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Taman tyon tavoitteena oli saada aikaan lampolevgkmien kayttoohje ja tutkia
lampolevyjen kayttda ja kosteuden kayttaytymisttbbissa. Kokeita paadyttiin teke-
maan valvotuissa olosuhteissa ja pyrittiin simulmém maanvastaista yhteen suuntaan
kuivuvaa betonilaattaa. TAma rakenne valittiin deeirakenteen joukosta, koska se
on yleisin vesivahingoista aiheutuneiden betoninédieen kuivauskohde lampdle-
vyille. Rakenteena oli 80 mm:n betonilaatta ja 50 BPS-eristettd. Aikaisemmin
lampolevyjen kayttéon ei ole ollut yndenmukaisigeita, ja kuivauksen asentaja on

kayttanyt levyja parhaaksi nakemallaén tavalla.

Tarkoitus ei ollut tutkia betonin kuivumista, vaéytaa paras lampdlevyjen ohjausta-
pa. Kokeissa paadyttiin tarkastelemaan kuuttaistald@mpdlevyn ohjaus-
/jaksotustapaa, seka tutkimaan tuuletuksen vaikautusvauksen aikana. Kokeissa
tarkasteltiin kosteuden kayttaytymista betonirsgxiyyksissa seka seurattiin sisail-

man olosuhteita.

Tehtyjen kokeiden avulla saatiin laadittua kaytjgdampolevykuivaimille. Kokeiden
suorittamisen ja tutkimustyon aikana kavi kuitenkyvin selvaksi, ettei yksityiskoh-
taisia ohjeita voi laatia lukuisten muuttujien tkiokainen muuttuja vaikuttaa muihin
muuttujiin ja taten ei esimerkiksi voida ennakkaoaéarittaad jaksotusaikoja. Kaytto-
ohje keskittyy pdédasiassa antamaan reunaehtogga parhaasta kuivumistavasta.
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Low heat panels have been used in Polygon Finlanch@ny years without uniform
instructions. This has resulted in everybody usivegn differently. The first aim of
this thesis was to produce a manual for low heagélsa Another aim was to study the
usage of panels, and to study the movements oftumeis concrete while using pan-
els, and thus to find the best timing for warmimgl @ooling.

The thesis was carried out by studying literatume &sting six different control
methods of low heat panels. The single way dryin®0omm thick slab was chosen as
the structure to be monitored. Six 600x1200 mmssiaére cast. Each slab was heated
a different period of time. Four of them were cotiéd with clocks and two were
controlled with a special-control center. Humidatyd temperature values were data

logged in 20, 40 and 60 mm in each slab.

The research revealed that no uniform instructgandglines for heating and cooling
can be given, as there are numerous variablegtieaact. However, a manual was
made and it mainly focuses on giving boundary cion$ and knowledge about dry-
ing. Also, it was found that a few days after tingrty was started, it was not possible
to push moisture deeper. This is completely nearmétion and should be proven

with further tests.
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KASITTEIDEN SELITTEET

Diffuusio tarkoittaa kaasuseoksessa (tdssa tapauksesssad)wmakiopaineessa tapah-
tuvaa yksittdisen kaasun (tdssa tapauksessa vegiigtoisuuserojen tasoittumista

molekyylien liikkkuessa. Vesihoyry siirtyy korkeamsta osapaineesta matalampaan.

Hydrataatio on veden ja sementin siséltamien mineraalien vélieaktio, jonka vai-

kutuksesta vesi-sementti-kiviainesseos kovettuarilesi.

Hygroskooppinen tasapainokosteugarkoittaa sitd kosteuspitoisuutta, joka sitoutuu
diffuusion avulla materiaaliin sitd ymparoivastadsta. Saavutettuaan tilan ei materi-

aalin- eika ilmankosteus muutu enaa tasapainokdstesaavuttamisen jalkeen.

Hygroskooppisuustarkoittaa huokoisen materiaalin kykya sitoa @aviuttaa kosteutta

ymparoivasta ilmasta. (Esim. betoni on hygroskooppimateriaali.)

Kapillaarisuus tarkoittaa materiaalin kykya nostaa vetta vapaatiepintaa korke-

ammalle ja pitda se siella.

Kondensoituminentarkoittaa vesihoyryn tiivistymista vedeksi tadl&i kylmemman
materiaalin pintaan. Tama vaatii etta vesihoyrywataa materiaalin l[&hell&/pinnalla
kyllastymislampdtilan ja kyllastyskosteuden, elsi@yryn suhteellinen kosteus nou-

see lampdotilan laskiessa 100 % RH. Tapahtuu ylemagériaalien rajapinnoilla.

Kyllastyskosteustarkoittaa vesihoyrypitoisuutta, joka mahtuu ilmaigtysséa lampo-
tilassa. Kyllastyskosteuden ylittyessa vesihoyingdiyy vedeksi.

Suhteellinen kosteus (RH}arkoittaa, kuinka paljon ilmassa on kosteuttadgtys-
kosteuteen ndhden tietyssa lampdtilassa. Betohiesllisesta kosteudesta puhuttaes-

sa tarkoitetaan betonin huokosen ilmatilassa vgsyin@ olevaa kosteutta.

Vesihoyrynosapainetarkoittaa ilmassa olevan vesihdyryn osuutta ilikakonais-

paineesta.

Vesihodyryn konvektio tarkoittaa ilman sisaltdman vesihdyryn siirtymidtdavirta-

uksen mukana. llma virtaa aina alenevan kokonaigeai suuntaan.



1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena oli saada aikaan lampolavgkmien kayttoohje ja tutkia
lampolevyjen kayttda ja kosteuden kayttaytymisttbbissa. Kokeita paadyttiin teke-
maan valvotuissa olosuhteissa ja pyrittiin simulmém maanvastaista yhteen suuntaan
kuivuvaa betonilaattaa. TAma rakenne valittiin deeirakenteiden joukosta, koska se
on yleisin vesivahingoista aiheutuneiden betoninédieen kuivauskohde lampdle-
vyille. Toinen vaihtoehto testattavaksi rakenteeltisi ollut massiivibetoninen vali-
pohja/valiseind, jonka paksuus olisi ollut yli 280n. Kokeissa paadyttiin tarkastele-
maan kuutta erilaista lampdlevyn ohjaus-/jaksopesta seka tarkastelemaan tuuletuk-

sen vaikutusta kuivauksen aikana.

Ty0 suoritettiin Kotkan toimipisteen tiloissa Jyipteollisuusalueella. TAma oli luon-
nollinen valinta koelaboratorion kasaamispaikakdta laitteiston seuranta olisi mah-
dollisimman helppoa. Tyon ongelmallisin osuus 0¥itha simulaatiobetoniksi sopiva
betonikappale. Toimeksiantajan kohteina on paagssivahingon karsineita vanhoja
rakennuksia, joten betonin tulisi olla jo kovettttatsekéd mielellaéan ikaantynytta,
koska vanhan betonirakenteen kuivuminen hidastamlattavasti. Ikd&antynytta oike-
an paksuista betonia (50 - 120 millimetria) ei @nkaan pystytty tiukasta aikataulusta

johtuen hankkimaan, joten koepalat paatettiin vakepikabetonista.

Tyo6n tuloksista ei voida vetaa suoria johtopaatksdellisen kohteen alapohjan be-
tonin kuivumisnopeuteen. Tata rajoittavat lukuisatuttujatekijat, esimerkkeina: be-
tonin lujuus, ilman lampétila, ilman kosteus, betokosteus, rakenteet, ilman vaihtu-

vuus, betonin ika ja huokosrakenne ynna muut méikdsti muuttuvat tekijat.

Ohjeen tarve tuli esille aloittaessani tyot nykgss Polygon Finland Oy:ssé, jossa
lampolevykuivaimia on kaytetty jo useiden vuosigananenestyksekkaasti monilla

eri toimipaikoilla, mutta yhtenaista ohjeistustaks. Tasta on seurannut, etta jokaisel-
la toimipaikalla jokainen kuivausasentaja kayté#apolevykuivaimia eri tavalla.

Tyon tilaaja halusi selvittéda, mika olisi tehokkaéapa kayttda lampdolevykuivaimia ja
luoda yhtenainen ohjeistus lampdélevykuivaimien &&#&ym mahdollisimman tehok-

kaasti.



1.1 Rakenteiden yleiset kuivaustavat

Kuivaustavat jaotellaan kahteen paaryhmaan: kaseeh kuivattamiseen ja luonnol-
liseen kuivattamiseen. Kuivaustapojen nimi paljasépojen eron. Koneellisessa kui-
vauksessa pyritaan tehostamaan kastuneen matekaalumista. Erilaisia koneelli-
sia kuivattamistapoja ovat: tilakuivaus, lampdlewiylaus, mikroaaltokuivaus ja imu-

/puhalluskuivaus.

Yleisin vesivahingon karsineiden rakenteiden kustapa on tilakuivaus. Tilakuiva-
uksessa kastuneen materiaalin ymparille luodaardatiEgimman hyvat olosuhteet
kuivumiseen. Tama tarkoittaa ilmavirtojen hallintpessa ilman suhteellinen kosteus
pidetaan riittdvan alhaisena ja lampdtila riittakénkeana kayttaen ilmankuivaimia ja
lammittimid. Tarkeé osa tilakuivauksessa on pitéda iliikkeessa "huuhtelemassa”
kuivattavaa aluetta, jottei kuivuvan rakenteen pllenpddse muodostuman mikroil-
mastoa. Tatd kuivaustapaa kaytetaan lahes kaikkégariaalien kuivattamiseen. Seka

hyddynnetddn muissa kuivaustavoissa.

Imu-/puhalluskuivausta kaytetddn kahden tiiviinrkksen valissa olevan kastuneen
rakennusmateriaalin kuivaamiseen. Kastuneen materiépi pitaa pystya johtamaan
ilmaa hallitusti. Paaasiallisesti kaytetaan imulkwista, koska néin kostea ilma saa-
daan hallitusti poistettua ilmakehaan. Puhalluskuksella saavutetaan hieman nope-
ampi kuivuminen, mutta kostean ilman kulkua ei woythta hyvin hallita. Kuiva ilma

johdetaan kuivattavaan materiaaliin sisdilmasta, jallitaan tilakuivauksella.

Lampdlevykuivaus on betonin ja muiden kiviainespigten materiaalien kuivaami-
seen tarkoitettu muoto. Lampdlevykuivauksessa koiiaus nostaa kastuneen raken-
teen lampatilaa ja nain kohottaa kastuneen materihaokosissa olevaa vesi-

hdyrynosapainetta, mika nopeuttaa diffuusiota.

Betonin kuivaamisessa on myds mahdollista kayttkéomaltokuivaimia. Mikroaal-
tokuivaimet ovat tehokkain tapa kuivata kosteusvgbn kastelema betoni. Mikroaal-
tokuivauksessa kosteus siirtyy painegradientiregihdyryn osapaine-erojen avulla.
Mikroaaltokuivauksessa lampdtilat voivat nousta kiorkeiksi, ettéa betonin huo-
kosissa oleva vesi hoyrystyy ja aiheuttaa huokagissnetta. Mikroaalloilla [ammitys
saadaan kohdistettua suoraan vesimolekyyleihimiatenteen sisalla eika lammi-
tysenergiaa/aikaa kulu betonikerrosten lammittaemsghta paljon. Mikroaalto-
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kuivaamiseen sisaltyy kuitenkin monia riskitekigiminka takia menetelmaa ei kovin
laajasti kayteta. Naita ovat esimerkiksi: satgoya pitdd valvoa, seka liilan suuret

lampdtilat, jotka voivat aiheuttaa vaurioita. (2.)

Polygon Finlandilla on kayttssa paaasiassa ilmamalkmina Munters Oy:n valmista-
mia sorptioroottorikuivaimia sekéa muutama malliHdutinkuivaimia. Lauhdutin-

kuivaimet ovat muuten samanlaisia kuin sorbtiomrdttiivaimet, mutta niissa on li-
sana lauhdutin, jossa regenerointi-ilmassa olegtekis muutetaan vedeksi eika re-

generointi-ilmaa tarvitse poistaa ilmakehaan, v@awmoidaan vapauttaa huonetilaan.

Sorptioroottori on huokoinen aallotettu lasikuitkeateinen kennosto, jossa ilma ime-
taan roottorin lapi, jolloin iimassa oleva kostéugytyy kuivainaineeseen. Roottoris-
sa oleva kuivainaine on nykyaan paaosin silikakalemmin kennostoissa on kay-
tetty myos litiumkloridia. Roottorista saadaan kaavlmaa ulos. Kayttémoottori py6-
rittdd kennoa hitaasti (6 - 10 kierrosta tunnisBapottori kiertyy erilliseen sektoriin,
jossa kuumaa reaktivointi/regenerointi-ilmaa jola@et roottorin l&pi, kertyneen kos-
teuden poistamiseksi. Kostea lammin ilma puhalletdas ilmakehaan, pois kuivat-
tavasta tilasta. Reaktivointialue on noin ¥ osankenkoosta. Kuvassa 1. on esitetty

sorbtioroottorikuivaimen toimintaperiaate.

‘.IJ Diry air
Process air | =
-
ﬁlr hea’rer
Wt air
. L Reactivation air
+.
\
Cirive mofor

Kuva 1. Sorptioroottorikuivaimen toimintaperiaatg. (

2 KOSTEUS BETONISSA

Kovettunut betoni sisdltaa aina jonkin verran kotge Se on perdisin joko betonin

valmistamiseen kaytetysta vedesta, rakennusaikaikastumisesta, vesivahingosta
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tai maaperasta. Hygroskooppisena materiaalina beyokii tasapainokosteuteen ym-
paroivan ilman kanssa. Betoni pystyy sitomaan ¢gadiitamaan kosteutta ymparoivas-
ta ilmasta vallitsevan olosuhteen mukaan. (3.) kkga& on havainnollistettu betoni

ominaisuutta pyrkid tasapainokosteuteen ympardivdsn kanssa.

Kuva 2. Betoni on hygroskooppinen materiaali. Befymkii tasapainokosteuteen
ymparoéivan ilmankosteuden kanssa. (3,17.)

Osa betonin valmistamiseen kéaytetysta vedestatsiideemiallisesti reagoidessaan
sementin kanssa betonin kovettuessa. Kemiallisgstituneen veden mé&éré on noin
20p % betonin valmistamiseen kaytetyn sementingsa#n Valtaosa sitoutumisesta
tapahtuu muutamassa paivassa. (3, 13.)

Osa betonin valmistamiseen kaytetysta vedestatsitdaetonin huokosen seinaman
reunalle fysikaalisesti. Taméa vesi on sitoutunut gar Waals - voimien vaikutuksesta
eli absorptiovoimien vaikutuksesta. Absorptiovoimgtoman veden maara riippuu
vesi-sementtisuhteesta, joka maarittdd huokosea-plaa, ja betonin lampdotilasta. (3,
15.)

Jaljelle ja&neen osuuden, betonin valmistamisegteéta vedesta, tulee haihtua
pois ennen kuin betoni alittaa pinnoitettavuuskesésm. Kuvassa 3 on havainnollistet-
tu seosveden jakautumista.
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Betoni K30. Seosveden jakaantuminen, kun betonin RH 90 %

200 90 % RH:n kanssa
tasapainotilassa i ———
haihtunut vesi — -
150 _ _ \
fysikaalisesti betonin B Sy TR ;

L[kl huokosrakenteeseen [ s |
sitoutunut vesi PP B RE———,

betonin alkuperdinen seosvesi kg'm?
o
=]
[
| |

0 ==

Kuva 3. Kun betonin alkuperainen seosvesimaaradorkg/betoni-ms3, sitoutuu siitéa
osa kemiallisesti betonin kovetuttua, osa fysilsgti ja osa haihtuu. Tasapainotilassa

(RH 90 %) betonin huokosen ilmatilan suhteellinestkus on sama kuin ympariston.

(3,13.)

Betonin huokosen suhteellisen kosteuden (RH) jartietvalille ei ole olemassa
yleispatevaa taulukkoa mika RH vastaa mitakin kimgmamaaraa vettd/ms3 betonia.
Erilaisilla betoneilla on erilainen huokosrakenpene myds sitovat erilaisen maaréan
kosteutta eri lampdétiloissa. Huokosrakenteeseekuttavat vesi-sementtisuhde, beto-
nin lujuus, lisdaineiden kayttod, hydrataation gstea muut muuttuvat tekijat. Suuntaa

antavia taulukoita on mahdollista tehda tietylléopédle tietyssa lampdotilassa. (3,16.)

2.1 Betonirakenteen kuivuminen

Rakenteiden kuivuminen tapahtuu eri kosteudensgmmoiden vaikutuksesta. Oltaes-
sa kapillaarialueella (RH > 98 %) osa rakenteegm@nneesta ylimaaraisesta vedesta
valuu painovoiman vaikutuksesta pois seka osa kdstda siirtyy kapillaarisesti ma-
teriaalien sisalta rakenteiden pinnoille ja ilméairkkset kuivattavat rakenteiden pin-
nat. Oltaessa hygroskooppisella kosteusalueellagRB %) kosteus poistuu materi-

aalien sisalta diffuusiolla ja ilmavirtausten mu&ay4.)

Kapillaarisella alueella kuivuminen on verrattawpeaa. Siirryttdessa hygroskooppi-
selle alueelle kuivuminen hidastuu huomattavastivkminen tapahtuu paaosin hyg-

roskooppisella alueella. Paasaantoisesti rakektpettetaan RH <85 %;iin, tai mate-
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riaalinvalmistajan antamien ohjeiden mukaan. Kigttaessa kostuneita betoniraken-

teita tulee rakenteita ja vaadittavaa RH:ta aineatella tapauskohtaisesti. (3,21.)

Betonirakenne voi siis kuivua neljalla eri taval\dita ovat: veden painovoimainen
siirtyminen, veden kapillaarinen siirtyminen, vedawesihdyryn siirtyminen ilmavir-

tauksien mukana eli konvektio seka vesihdyrynysirhen diffuusiolla. (5.)

Kuivatettaessa vesivahingon kastelemaa betoniaukuiven perustuu yleensa vesi-
hoyryn siirtymiseen diffuusiolla betonin sisaltédm@n pintaan ja siita vesihdyryn siir-

tymisena ilmavirtauksen mukaan pois. Tata on handdiistettu kuvassa 4.

Betonirakenteen kuivumista voidaan tehostaa momitaeoin. P&&osin kaikki tavat
perustuvat kahteen asiaan: rakenteen lammittamjadeetonirakennetta ymparoivan
ilman kosteuden alentaminen. Betonin |Ampétilartaragien on tehokkain tapa no-

peuttaa betonin kuivumista. (3,21)

Rakennetta ymparoivan ilman suhteellisen kosteadkamtaminen on yleensa tarpeen,
mikali ilman suhteellinen kosteus on niin korkeieierakenteesta paase haihtumaan
kosteutta. Kuivuminen nopeutuu huomattavasti, kmamn kosteus on RH < 50 %, ei-
k& kuivuminen enaa nopeudu oleellisesti iiman kadde ollessa RH < 30 %. Kylmi-
na vuodenaikoina ei yleensa ole tarvetta erityisesvattaa rakennetta ymparoivaa
ilmaa, vaan ensisijaisesti tulee huolehtia riitgiddampaotilasta seka ilmanvaihdosta
tiloissa, joihin rakenteita kuivatetaan. Kesalla wioilman kosteussisalto olla niin
suuri, ettd kuivumisen varmistamiseksi on tarpadmuditaa rakennetta ymparoivaa
iimaa. Talléin tulee huolehtia rakennuksen ilmaydesta, jottei kuivauslaitteistoilla

tarpeettomasti kuivatettaisi ulkoilmaa. (4.)

Rakenteen lampdtilan noustessa yli +25...30 °C:seemnollinen kuivuminen nopeu-
tuu merkittavasti (6, 32). Talloin rakenteen sigséivesindyryn osapaine nousee, ja
rakenteen ja ymparoivan ilman valinen vesihdyryapasneen ero kasvaa ja diffuusio
nopeutuu. Rakenteita lammitettaessa on syyta hudajiettd materiaalien lAmmitta-
minen voi siirtdd kosteutta myos rakenteen siglla, jolloin jonkin toisen rakenne-
osan kosteus voikin nousta. Ko. ilmiota tulee vajaaarvittaessa varmistua riittévin

kosteusjakaumamittauksin rakenteen kosteuspitoestackuivatuksen jalkeen. (4.)
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ilmanvaihto
Jkostenden poistaminen

ilmankuivaajat toaletnmalln

JesillG

3. kosteuden sitominen
ja hallittu poistaminen
ssisiiilman RH

1. kosteuden
haihtuminen rakenteista
sgiiiilman KH
silmavirtaukset

flmanvaihto
Jlkeilman Hmmittiminen

@
1. kosteuden |
siirtyminen rakenteissa
*limpia

Rakenteiden kuivattaminen
Kuva 4. Periaatekuvaa betonin kuivumisesta. Kostertgy rakenteen pintaan josta
siséilmaan, jota hallitaan koneellisesti.

2.2 Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi kulkee alaspéain painovoiman vaikutuksestaoMen pinnoilla aiheutuu sivuttais-
ta siirtymista, mutta suunta on koko ajan alaspiapillaarisesti vetta imevissad mate-
riaaleissa painovoimaisella siirtymisella on harvoierkitysta, silla kapillaarivoimat
ovat useimmiten suurempia kuin painovoima. Karkersieisissa aineissa kuten se-
pelissa on veden painovoimainen siirtyminen malstall vaikka materiaali itsessaan
olisi kapillaarisesti vetta imeva. (5) Painovoinia &arvoin riittdd vastustamaan ve-

den kapillaarista nousua rakenteessa poislukieitidaikatkosora ja vastaavat mate-
riaalit.

2.3 Veden kapillaarinen siirtyminen RH > 98 %

Vesi siirtyy kapillaarisessa materiaalissa paas@isesti veden pintajannitysvoimien
aiheuttaman huokosalipaineen vaikutuksesta matiniatiessa kosketuksessa va-
paaseen veteen tai toiseen kapilaarisella kosteiegdla olevaan materiaaliin. Huo-
kosalipaine vaikuttaa materiaalissa kaikkiin suimtjoten vesi voi siirtyd kapillaari-
sesti kaikkiin suuntiin. Kapillaarinen kosteustageqm on saavutettu, kun kosteus on
noussut korkeudelle, jossa huokosalipaine ja ma&owima ovat tasapainossa.
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Aina kosteustasapaino ei muodostu huokosalipaijeeeraan vetovoima vdlille, vaan
esimerkiksi seinarakenteissa ilmaan haihtuvan kmkte maara vaikuttaa myos sii-
hen, miten korkealle kosteus rakenteessa nousd@ll&in kyseessa on dynaaminen
tasapainotilanne kapillaarisesti siirtyvan ja haitmalla poistuvan kosteuden valilla.
Myds rakenteita ympardivan ilman kosteudella orrisonerkitys, koska jos ilman kos-
teus on 100% ei ilma voi ottaa vastaan rakentdstiituvaa kosteutta, vaan kapil-

laarinen siirtyminen rakenteessa jatkuu. (5.)

Eri materiaaleilla on erilainen kyky siirtda kostéa kapillaarisesti. Esimerkiksi tiilel-
|& kapillaarinen vedentunkeutumiskerroin on n. #&t&a suurempi kuin betonilla
jonka vesisementtisuhde on 0.3. Samoillakin madbsilda, kuten poltetuilla tiililla,
voi olla merkittavia eroja veden kapillaarisessatenopeudessa koska materiaalien

huokosjakaumat voivat vaihdella merkittavasti eotteissa(5.)

Hyvid esimerkkeja kyseisesta ilmitsté vesivahinkojbteydesséa on alapohjan tupla-
laattarakenne, jossa eristetilassa on irtovettidigeina lahtee pohjalaatan paalta. Ka-
hitiiliseindssa kosteus nousee kapillaarisesti gankmalle ja nopeammin kuin punai-

sesta poltetusta tiilestd muuratussa seindssa.

2.4 Vesihoyryn siirtyminen diffuusiolla RH < 98 %

Vesihoyry siirtyy diffuusiolla suuremmasta vesilypyoisuudesta pienempaa (= suu-
remmasta vesihdyryn osapaineesta pienempaén).dditgempi vesihoyrypitoisuuden
ero rakenteen eri puolilla on, sitéa voimakkaampidvifiuusiovirtaus. Vesihoyryn kul-
kuun vaikuttaa vesihoyrypitoisuuseron lisaksi vidgijinlapaisevyys. Vesihoyryn la-

paisevyydessa on materiaalikohtaisesti suuret ¢bjt.

Diffuusion vaikutuksesta voidaan kosteutta siit@mitysvaiheessa syvemmalle
kuivattavaa rakennetta. Ilmié on havaittavissa @dlfoeissa lammitysjakson aikana,
kun betonin pintaosan lampdtila ja vesihOyryn ogapan korkeampi kuin betonin

pohjaosien. Talloin kosteutta voi siirtyd syvemrmadiketoniin.

Tasoitteilla ja liimoilla voi olla suurempi vesihggvastus kuin betonilla, joten kui-

vattaessa lattiabetonia tulee tasoitteet ja liipmastaa betonin pinnalta.
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2.5 Vesihoyryn siirtyminen ilmavirtauksien mukana etiriwektio)

Vesihoyry siirtyy ilmavirtauksien mukana, koska végyry on yksi osa ilmaseoksesta.
(5) Tama on yleisesti kaytetty kuivausmuoto kuigatisa materiaaleja, joiden l&pi
saadaan johdettua ilmaa hallitusti. Esimerkkindvwadsnkokohteissa kastunut alapoh-
jan tuplalaattarakenne kovalla mineraalivillacedifie Kuivattaessa kyseista rakennet-
ta luodaan eristetilaan yli- tai alipaine kuivallaalla. Nain kostea ilma saadaan kor-
vattua kuivalla ilmalla. Betonin kuivattamisess&&yteta kyseistd menetelméa, koska
betonikerroksen lapi ei pystytd luomaan ilmavirtdaivattaessa huokoisia materiaa-

leja, joiden l&pi pystytdan johtamaan ilmaa, on etelma tehokas.

3 KOEJARJESTELYT

3.1 Kokeen suorituspaikka

3.2 Betoni

Suorituspaikalla oli muutama kriteeri, jotta ko@adaan luotettavasti suoritettua. Pai-
600 millimetrista koepalaa saatiin aseteltua w#t@valjasti. Koepalojen tuli olla riit-
tavan etadlla toisistaan, ettei viereisen palamptivaikuta toiseen tutkittavaan palaan.
Mydskaan koetilan huoneen lampdtila ei saa liiaksuttua koejakson aikana. Ko-
keen suorituspaikaksi valittiin Kotkan Jylpyllaatseva Polygon Finlandin toimi-
paikka. Moni asia puolsi paikan valintaa: hallissiaiittavasti tilaa kokeen suoritta-
mista varten, kalusto koetta varten oli lahelldlissa oli riittdvasti sahkoda tarjolla se-

k& koepaikka oli myds tyopaikkani, joten kokeemetaista oli helppo valvoa.

Ihanteellisessa tilanteessa betoniksi olisi |0ytyogtain vanhaa, mielellaan yli 2
vuotta vanhaa betonia, jotta betoni olisi kayttdwoettumisreaktioon tarvitsemansa
veden ja huokosrakenne olisi vakiintunut. Samdik woitu seurata betonin kuivu-
misaikaa. Vanhalla ja uudella betonilla on erilaifkeivumisaika, vanhan betonin
kuivuessa hitaammin. Vanhetessaan betonin huokasngkmuuttuu ja tiivistyy hyd-
rataation vaikutuksesta. Tama hidastaa vanhan indtarvumista verrattuna uuteen

betoniin.
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Betonia kyseltiin muutamalta elementtitehtaalta kititenkaan 16ytamaétta. Elementti-
tehtailla oli tarjota kokeeseen minimissaan 200imdtria paksuja elementteja, eika
aikataulun puitteissa ollut varaa jaada odottelensmpivaa purkukohdettakaan, josta

betonia olisi mahdollisesti saatu hankittua.

Na&in ollen paadyttiin valamaan omat koepalat pikatista. Hallilla olleesta Fescon
pikabetonista valettiin 60 x 60-senttimetrinen kalep Koepalan kuivuttua luonnolli-
sesti noin viikon verran hallissa olisi koepalauiblfalmis pinnoitettavaksi. Todettiin,
ettd koepaloissa kaytetty betoni sopii tehtavaéitgvalujen annetaan kuivua noin
viikon verran ennen kokeen aloittamista. Kuvassa koepalan kosteuden tarkkailua

ja siihen kaytettya kalustoa.

Kuva 5. Testipala betonia ja sen tarkkailuun kdytettteisto.

Koska tarkoituksena ei ole tutkia betonin kuivurikaa vaan parasta menetelmaa oh-
jata/ajastaa lampdlevyja betonin kuivattamisekdvetonin ialla juurikaan ole valia.
Vaikkakin lampotilan nosto nopeuttaa betonin hyaléibta, ei talla ominaisuudella
katsottu olevan vaikutusta tuloksiin. Riittaa, kanhutkitaan, milla ohjauksella tasa-
laatuisista betoneista koepala kuivuu nopeintekR@ron kosteuden siirtymisen suunta

ja mik& on vesihdyryn osapaine koepalojen eri sisifla.
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3.3 Mittalaitteisto

Koetta varten vuokrattiin tallentava mittauslasteieli dataloggeri, jolla voitiin mitata
ja tallentaa lampdtilaa ja betonin suhteellistatéota. Laitteisto paivitti tiedot reaali-
aikaisesti, ja tiedot olivat luettavissa Interndtautta. Anturit itsessaan ovat hal-
kaisijaltaan noin 5 millimetria paksuja ja 2 semgiria pitkia. Anturit porattiin beto-
niin 20, 40 ja 60 millimetrin syvyyteen. Talla pyin saamaan hyva kuva betonilaa-
tan kosteusjakaumasta. Anturit asennettiin siligatkeen, joka toimi mittaholkkina
tiivistaen porareian seinamat, jotta mittaustuketaisiin oikealta syvyydelta. Mitta-
holkit tiivistettiin laatan pinnasta MAL-kitilla. Mos hallin sisdilman kosteutta ja lam-
potilaa tallennettiin.

Mittalaitteisto itsess&an toimi hyvin, ja tiedofi\ptyivat reaaliajassa Internet-
portaaliin. Tulosten reaaliaikainen seuraaminewalilla hankalaa tyopaikan tietoko-
neisiin suoritettujen paivitysten vuoksi, koskatuakkivat tydpaikan sisdisen verkon ja
lamauttivat tietokoneet.

Kuva 6. anturi, dataloggeri ja salkku, joka lah&ti&dot reaaliaikaisesti.
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3.4 Jarjestelyt

Laatat valettiin 26.2.2011 kuormalavojen paall&gsaavutettiin parempi liikutelta-
vuus, havainnollistettu kuvassa 6. Muotit valmisitetvesivahinkokohteesta puretusta
lakatusta lattialankusta. Lakattu puoli asetelti@tonia vasten. Muottilaudan ollessa
lakattu laatta ei padse kuivumaan sivultaan yhténhiyuin ylospéin. Muotit aseteltiin
50 mm:n paksun EPS-eristeen péalle, ja silla simul@lapohjan eristetta, ja néin ol-
len tehtiin laatasta yhteen suuntaan kuivuva.

Kuva 6. Koepalat hallissa.

Kokeissa paadyttiin kayttamaan isoja lampolevyjdem suuremman tehon takia. Ne
ovat myos aidoissa kohteissa yleisemmin kaytekyjé pienemmat levyt. Kuvassa 7.
on esitelty erikokoiset lampdlevyt. Niitd ohjattéfastimilla valittujen jaksotusaikojen
mukaan ja ohjauskeskuksilla, jotka mittaavat bééatan lampdotilaa anturin kautta.
Ohjauskeskukseen asetetaan haluttu betonilaatgydtdanja haluttu hystereesi el
lampdtilan vaihteluvali. Lampdtila-anturi asennetbetonilaattaan noin 10 mm:n sy-
vyyteen poraamalla sille reikd. Aikajaksotukseitial niin, etta lammitys- ja jaahdy-
tysjaksoja tulee X méara vuorokaudessa, eli lansjakgon + jaahdytysjakson yh-

teenlaskettu aika on jaollinen 12:lla.
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Kuva 7. Lampolevykuivaimet vasemmalta oikealle: B2& cm, 600 W; 60x60 cm ,
300 W; 30x120 cm 300 W.

Jaksotuksina kaytettiin seuraavia jaksotuksia:

1. Kello ohjattu lammitys 6 h jaahdytys 6 h

2. Kello ohjattu lammitys 5 h jaahdytys 3 h

3. Kello ohjattu lammitys 3 h jadhdytys 5 h

4. Kello ohjattu lammitys 2 h jadhdytys 2 h

5. Ohjauskeskuksella ohjattu lammitys 65 °C hystirg0 °C

6. Ohjauskeskuksella ohjattu [Ammitys 65 °C hystgré0 °C

Koepaloja kuivattiin noin viikon ajan, minka jalke&mpolevyt sammutettiin ja lam-
potilan annettiin tasaantua. Tasaantumisen aikaggelden kayttaytymista eri sy-

vyyksilla seurattiin. Muutaman paivan tasaantumisgiceen lampolevyt laitettiin ta-

kaisin paalle. Nyt asennettiin my6s apupuhaltinatka olivat koko ajan paalla. Nain
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saatiin havainnoitua puhaltimien vaikutusta. Pulmadt pidettiin p&aalla muutama pai-

va, minka jalkeen puhaltimet sammutettiin.

Koepaloille suoritettujen kokeiden jalkeen tehtmmen koe, jossa tutkittiin huoneti-
lan sisailman lampétilaa jos huoneen pinta-alatagas maara lampolevyja asenne-
taan huonetilaan. Kokeella simuloitiin tilanneftassa esimerkiksi wc:n tai pesuhuo-

neen lattia on kokonaan kastunut ja se kuivattalampdlevyilla.

4 TULOKSET

Kuvissa on esitetty lampatilan, suhteellisen kodéguja absoluuttisen kosteuden ar-
vot kokeen aikana 20, 40 ja 60 millimetrin syvyyédeEri syvyydet on erotettu eri va-

reilla toisistaan, mutta kaikissa kuvissa ei niith@wvaitseminen tassa mittakaavassa
ole mahdollista.

4.1 Kello ohjattu lammitys 6 h, jaahdytys 6 h

Talla ohjauksella saavutettiin maksimissaan 20 meguyydelld 80 °C:n lampdétila
koejakson aikana. Vastaavasti lampdtilat 40 mmgOjaam:n syvyydella samalla
hetkell& olivat 73 °C ja 75 °C. Jaahdytysjaksontie@#si [ampotilat samoista mitta-
pisteista olivat 44 °C, 41 °C ja 45 °C. Tuuletuksdassa paalla koko ajan lampétilat
nousivat 20 mm:n syvyydella vain 35 °C seka 40 msyvyydella 36 °C ja 60 mm:n
syvyydelld 38 °C. Lampdtilat on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Lampdtilan kuvaaja kokeen aikana.

Absoluuttisen kosteuden erot alkavat selvasti hahna@nsimmaisen kuivausviikon

puolessa valissa pinta ja pohjaosien absoluutiesteuden eron kasvaessa. Taméa on
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havainnollistettu kuvassa 9. Kuvassa 10 suhteslkssteuden kuvaajasta kay hyvin
ilmi tasaantumisjaksolla tapahtuva pintaosan RHusn ja eri syvyyksien kosteuksi-

en pyrkimys tasaantua.
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Kuva 9. Betonin absoluuttinen kosteus kokeen aikana
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Kuva 10. Suhteellisen kosteuden kuvaaja kokeemaika

Lahtdarvot olivat 1.3.2011 klo 6.00 seuraavat: 20:/RH 85 % - 14,5 °C, 40 mm:

RH 89 % - 14,5 °C ja 60 mm: RH 92 % - 14,5 °C. $aeatut arvot olivat 12.3.2011
klo 6.00 noin vuorokauden jalkeen lammityksen |tgeisesta seuraavat: 20 mm: RH
34 % - 15 °C, 40 mm: RH 55 % - 15°C ja 60 mm: RH4&9 15°C.

4.2 Kello ohjattu lammitys 5 h, ja&hdytys 3 h

Talla ohjauksella saavutettiin maksimissaan 20 meguyydessa 82 °C:n lampdtila

koejakson aikana. Vastaavasti lampdtilat 40 mmgOjaxm:n syvyydessa samalla
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hetkelld olivat 79 °C ja 78 °C. Jaahdytys jaksoatgieksi [ampétilat samoista mitta-
pisteista olivat 58 °C, 56 °C ja 59 °C. Tuuletuksdliessa paalla koko ajan lampatilat
nousivat 20 mm:n syvyydessa vain 64 °C, seka 40msyuyydessa 59 °C ja 60
mm:n syvyydessa 64 °C. Lampdtilat on esitetty legaall.
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Kuva 11. Lampdtilan kuvaaja kokeen aikana.

Tasta koekappaleesta ei saatu teknisten ongelm@sivabsoluuttisen kosteuden ku-
vaajaa. Tasaantumisajan tuloksista ja suhteelkesteuden kuvaajasta voidaan kui-
tenkin paatella tamankin koekappaleen kuivuneeimnhyuhteellisen kosteuden tu-

lokset ndkyvat kuvassa 12.
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Kuva 12. Suhteellisen kosteuden kuvaaja kokeemaika

Lahtdarvot olivat 1.3.2011 klo 6.00 seuraavat: 20:/RH 80 % - 14,5 °C, 40 mm:;
RH 87 % - 14,5 °C ja 60 mm: RH 93 % - 14,5 °C. S#etut arvot olivat 12.3.2011
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klo 6.00 noin vuorokauden jalkeen lammityksen |tgeisesta seuraavat: 20 mm: RH
23 % - 15 °C, 40 mm: RH 35% - 15°C ja 60 mm: RH65 15°C.

4.3 Kello ohjattu lammitys 3 h, jddhdytys 5 h

Talla ohjauksella saavutettiin maksimissaan 20 nmeyuyydelld 68 °C:n lampdétila
koejakson aikana. Vastaavasti lampdtilat 40 mmgOjaxm:n syvyydella samalla
hetkella olivat 66 °C ja 63 °C. Jaahdytysjaksontte&dsi |ampdtilat samoista mitta-
pisteista olivat 43 °C, 43 °C ja 43 °C. Tuuletuksdassa paalla koko ajan lampdotilat

nousivat 20 mm:n syvyydessa vain 42 °C seka 40 nsyvaudessa 41 °C ja 60 mm:n
syvyydessa 43 °C. Lampdtilat on esitetty kuvassa 13
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Kuva 13. Lampdtilan kuvaaja kokeen aikana.

Kuvassa 14 on esitetty absoluuttisen kosteudengfanei syvyyksista. Tamankin

koekappaleen/jaksotuksen tulokset osoittavat betamivuvan ylospain.
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Kuva 14. Absoluuttisen kosteuden kuvaaja kokeearsk
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L&ahtbarvot olivat 1.3.2011 klo 6.00 seuraavat: 20:®H 85 % - 14,5 °C, 40 mm:
RH 90 % - 14,5 °C ja 60 mm: RH 92 % - 14,5 °C. $aeatut arvot olivat 12.3.2011
klo 6.00 noin vuorokauden jalkeen lammityksen |tgeisesta seuraavat: 20 mm: RH
36 % - 15 °C, 40 mm: RH 58% - 15°C ja 60 mm: RH4&4 15°C. Suhteellinen kos-

teus on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Suhteellisen kosteuden kuvaaja kokeemaika

4.4 Kello ohjattu lammitys 2 h, jaahdytys 2 h

Talla ohjauksella saavutettiin maksimissaan 20 meguyydelld 73 °C:n lampdétila
koejakson aikana. Vastaavasti lampdtilat 40 mmgOjaam:n syvyydella samalla
hetkella olivat 69 °C ja 64 °C. Jaahdytysjaksontie@#si [Ampotilat samoista mitta-
pisteista olivat 57 °C, 56 °C ja 54 °C. Tuuletuksdassa paalla koko ajan lampétilat
nousivat 20 mm:n syvyydessa vain 32 °C seka 40 nsyupydessa 31 °C ja 60 mm:n
syvyydessa 34 °C. Lampdtilat nakyvat kuvassa 16.

Kuva 16. Lampdtilan kuvaaja kokeen aikana.
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Kuvassa 17 on havaittavissa selkeasti pintaosaminen kokeen ensimmaisen vii-

kon aikana.

Kuva 17. Absoluuttisen kosteuden kuvaaja kokeearsak

Lahtdarvot olivat 1.3.2011 klo 6.00 seuraavat: 20:/RH 82 % - 14,5 °C, 40 mm:
RH 91 % - 14,5 °C ja 60 mm: RH 91 % - 14,5 °C. Aretivat 12.3.2011 klo 6.00
noin vuorokauden jalkeen lammityksen lopettamisesgaraavat: 20 mm: RH 27 % -
15 °C, 40 mm: RH 51% - 15°C ja 60 mm: RH 73 % -A5Suhteellinen kosteus on
luettavissa kuvasta 18.
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Kuva 18. Suhteellisen kosteuden kuvaaja kokeemaika
4.5 Ohjauskeskuksella ohjattu lammitys 65 °C, hyster2@sC

Talla ohjauksella saavutettiin maksimissaan 20 meguyydelld 66 °C:n lampdétila
koejakson aikana. Vastaavasti lampdtilat 40 mmgOjaam:n syvyydella samalla

hetkelld olivat 62 °C ja 58 °C. LAmmitysjakson piswli noin 2 tuntia 40 minuuttia.
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Tuuletuksen ollessa paalla koko ajan lampdtilatsiat 20 mm:n syvyydessa vain 31
°C seka 40 mm:n syvyydessa 35 °C ja 60 mm:n sy\ssi@l@9 °C. Betoni ei siis saa-

vuttanut tavoiteltua lampdatilaa.

Jaahdytysjakson aikana alhaisimmat saavutetut laketivat 20 mm:n syvyydessa
41.5 °C, 40 mm:n syvyydessa 41 °C ja 60 mm:n syeggd 40,5 °C. Jadhdytysjakson
pituus oli noin 5 tuntia 15 minuuttia. Tiedot orettavissa kuvasta 19.
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Kuva 19. Lampdtilan kuvaaja. Kokeen alussa ohjaslalesen parametrit olivat vaa-
rin. Nait& tuloksia ei huomioida.

Absoluuttisen kosteuden tulokset kuvassa 20.
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Kuva 20. Absoluuttisen kosteuden kuvaaja kokeearsak
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L&htbarvot olivat 1.3.2011 klo 6.00 seuraavat: 20:RH 81 % - 14,5 °C, 40 mm:

RH 89 % - 14,5 °C ja 60 mm: RH 86 % - 14,5 °C. $aetut arvot olivat 12.3.2011
klo 6.00 noin vuorokauden jalkeen lammityksen |tgeisesta seuraavat: 20 mm: RH
37 % - 15 °C, 40 mm: RH 67% - 15 °C ja 60 mm: RH/44 15°C. Suhteellisen kos-

teuden tulokset on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Suhteellisen kosteuden kuvaaja kokeemaika

4.6 Ohjauskeskuksella ohjattu lammitys 65 °C, hystere@sC

Talla ohjauksella saavutettiin maksimissaan 20 synyydessa 62 °C lampdotila koe-
jakson aikana. Vastaavasti lampdotilat 40 ja 60 msyuyydessé samalla hetkella oli-

vat 58 °C ja 55 °C. LaAmmitysjakson pituus oli n8Mminuuttia.

Tuuletuksen ollessa paalla koko ajan lampatilatsnat 20mm syvyydelld vain 32
°C sekd molemmissa 40mm:n ja 60 mm:n syvyydell&G6Tavoiteltua lampdotilaa ei
saavutettu tuuletuksen ollessa paalla lammitykdeama: 14. - 18. maaliskuuta vali-

selta ajalta. T&man voi havaita kuvasta 22.
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Kuva 22. Lampdtilan kuvaaja. Kokeen alussa ohjaslallesen parametrit olivat vaa-

rin. Naita tuloksia ei huomioida.

Jaahdytys jakson aikana alhaisimmat saavutetuiakelivat 20 mm:n syvyydessa
53.5 °C, 40 mm:n syvyydessa 51 °C ja 60 mm:n syeggd 52 °C. Jadhdytysjakson

pituus oli noin 45-50 minuuttia.

Kuvassa 23 on esitetty absoluuttisen kosteudendggymista.
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Kuva 23. Absoluuttisen kosteuden kuvaaja kokeearsak

L&htbarvot olivat 1.3.2011 klo 6.00 seuraavat: 20:/RH 81 % - 14,5 °C, 40 mm:

RH 90 % - 14,5 °C ja 60 mm: RH 91 % - 14,5 °C. séetwut arvot olivat 12.3.2011

klo 6.00 noin vuorokauden jalkeen lammityksen |tgeisesta seuraavat: 20 mm: RH
29 % - 15 °C, 40 mm: RH 59 % - 15 °C ja 60 mm: RHY - 15°C. Suhteellinen kos-

teus on luettavissa kuvasta 24.
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Kuva 24. Suhteellisen kosteuden kuvaaja kokeemaika

4.7 Sisailma

Hallin sisdilmaa datalogattiin kokeen ajan ja $méasta tallennettiin lampdtila ja kos-
teus. Mittapiste sijaitsi noin 180 senttimetrin kewdella. Hallin korkeus on noin 4,5
metrid. Hallin sisailma pysyi kokeen ajan noin 13-°C. Sisdilman kosteus nousi RH
25 %:sta noin RH 35 %:iin.

Kuvassa 25 kuvaajan loppuosassa oleva noin vuodekamnittainen poikkeama on
ajalta, jolloin kokeiltiin lampdlevyjen vaikutusgasailman lampdtilaan, jos huonetilan
koko lattiapinta peitettaisiin lampdlevyilla. Koeklkana toimi hallin yksi suljettu ves-
sakoppi johon asennettiin pohjapinta-alaa vasta@a@ra lampolevyja. Lampotila ko-
hosi kolmessa tunnissa yli 40 °C, ja vuorokaudemtityksen aikana saavutettiin 46
°C:n lampdatila.
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Kuva 25. Sisailman lampotila ja kosteus kokeenrsaka
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5 JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella kaikki koepalat kuivuivatusti noin viikon kuivumisjakson ai-
kana. Koepaloista saavutetut maksimilampétilatadlR0 mm:n syvyydelta 82—-62 °C
ja 60 mm:n syvyydesta 78 — 55 °C. Tarkasteltaesdadnilisesti betonissa kulkevia
materiaaleja, kuten sdhkdjohdot ja viemari- selsiprgket, voidaan todeta, ettéa osas-
sa kokeita lampétila nousi lilan korkeaksi.

Kaytettdessa lampdolevyja tulee ottaa huomioon taltiekniikkaa betonin sisalla
mahdollisesti kulkee ja mitka ovat niiden pitkaaded lammonkestot. Muoviset kayt-
tovesiputket PEX-muovista kestavat pitkaaikais€g@ °C ja hetkellisesti +95 °C (6),
MMJ sahkokaapelin lammonkesto on +70 °C (7) ja papeenisen viemariputken
pitkaaikainen lammonkesto +85 °C ja hetkellinen@1Q. PVC-muovisten viemari-

putkien lammonkesto on matalampi. EPS lammonekies&aa + 80 °C:n lamp6a (8)

Tulosten perusteella voidaan todeta kuivumisenamdehokkaina silloin, kun betonin
lampdotila on korkea ja nain ollen vesihdyryn osapdiorkea. Betonirakenteen |am-

potila tulee siis saada mahdollisimman korkeakbingoittamatta materiaaleja.

Lammitettdessa betonia kuivumisjakson alussa nquiségosien lampdotila ja vesi-
hdyryn osapaine nousevat suuremmaksi kuin betastipappa. TallGin betonin pinta-
osa kuivuu ylos- seka alaspain. Alaspain tapahikunaauminen siis kastelee betonira-
kenteen alaosia (4.). Saatujen tulosten perustiémiksta on kuitenkin vaaraa vain
kuivumisen alussa. Tata ei kerrottu lahteissa. donatn paivan kuluessa betonin pinta
on kuivunut huomattavasti enemman kuin betonin gakika pintaosien vesihdyryn
osapaine nousut pohjaa korkeammaksi. Taman pellastaezuminen tapahtui pintaa
kohti jokaisessa koepalassa. Tama oli mielenkinmgoija yleisesta tiedosta poikkeava

havainto, jonka paikkansapitavyys tulisi varmenis@utkimuksilla.

Suunniteltaessa ja asennettaessa kuivausta tubdehhia, etté sisailma luo hyvéat
mahdollisuudet kuivumiselle. Pitaa siis pitaa haodttei sisdilman kosteus eiké lam-
potila muutu liilan korkeiksi eikd mataliksi, jotke mainittu liitteessa 1, seka ilman
tulee liikkua huonetilassa riittdvasti. Huoneedexat pinnoitemateriaalit saattavat

vaurioitua jos lampdtila tai kosteus paasee karlkeamTulosten perusteella sisdilman
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liialliseen lampdotilan nousuun tulee kiinnittaétyigta huomiota jos tilaan tuodaan
suuri maara lampdlevyjéa pinta-alaan ndhden. Latltuuletusta tulee kuitenkin valt-
taa, varsinkin [lammitysjakson aikana, jotta rakent@mpoétila saadaan kohoamaan.

Tutkimuksen aikana kavi selvaksi, ettei yksityisteobta ohjeistusta lammitysjakso-
tukselle kastuneiden alapohjarakenteiden kuivattaksi lampdlevyilla voida tehda.
Jokainen vesivahinkokohde eroaa toisesta, ja €alanuuttujia on lukuisia, ja ne
kaikki vaikuttavat huomattavasti kokonaistapahtumd&ssimerkiksi hieman suurempi
iimanvaihto litraa/m3 vaikuttaa sisailman kosteuatgelampdétilaan, joka taas vaikut-
taa betonin lampdtilaan, joka vaikuttaa lampoélemyghjaukseen/ajastukseen. Yhden

muuttujan muuttuminen siis vaikuttaa kaikkiin mularvoihin.

Tutkimus herétti myos keskustelua ja ajatuksetelesta/ohjauskeskuksesta, jolla hal-
littaisiin enemman muuttujia kuin nykyisella ohjikaskuksella. Tarvetta olisi koneel-
le joka hallitsisi betonin lampdtilaa, sisailmamiddtilaa ja sisailman kosteutta. Nai-
den parametrien perusteella kone ohjaisi lampoleygitusta, sisailman kuivausta, si-
sailman lammitysté ja jadhdytysta. Taman perusté@lyttbohjeessa annetaan perus-
tietoa parhaista kuivumisominaisuuksista, ja kuksn asentajan tulee seurata kui-

vattavan kohteen tilannetta varsinkin kuivaukserssa hyvin tarkasti.
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