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Opinnaytetyon tavoitteena oli saada urakoitsijalle parempi osaaminen kosteu-
denseurantaan ja antaa valmiudet Wiiste-jarjestelman kayttoon tyomaalla. Ta-
voitteena oli myods perehtya Kuivaketju10-toimintamalliin.

Opinnaytetydssa vertailtiin Wiisteen ja porareikamittauksien antamia mittaustu-
loksia toisiinsa. Mittaustulokset muutettiin suhteellisesta kosteudesta vesihdyry-
pitoisuuteen ja siita viela teoreettiseksi suhteelliseksi kosteudeksi 25 celsiusas-
teen lampdtilassa. Tama muutos mahdollisti mittaustulosten vertailun. Tydssa
myos kaytiin yksityiskohtaisesti lapi Kuivaketju10-toimintaohjeet.

Kuivaketju10 perehdyttaessa huomattiin, ettd Kuivaketju10 on osaltaan helpotta-
nut rakennustydomaan kosteudenhallintaa antamalla sille selvat vaatimukset jo
suunnittelusta lahtien. Kuivaketju10 antaa myds selvat ohjeet rakennustyon ai-
kaiseen kosteudenhallintaan riskilistan ja todentamisohjeen muodossa.

Vertailutuloksia tarkastellessa huomattiin, ettd suurta eroa ei teoreettisissa suh-
teellisissa kosteuksissa ollut. Jos suurempaa eroavaisuutta oli, sille yleensa loytyi
selitys mittauspaikasta tai sen laheisyydesta.
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The goal of this thesis is to get better knowledge of moisture monitoring for the
contractor and to give readiness for the usage of Wiiste on site. The goal was
also to familiarize oneself with Kuivaketju10 operating model. Kuivaketju10 oper-
ating model is presented in detail in the thesis.

The results of Wiiste and drill hole measurement were compared to each other.
The results were changed from relative humidity to water vapor concentration
and from that to theoretical relative humidity at 25 °C. This change made it pos-
sible to compare the results.

When viewing the results, it was noticed that there were no big differences in
theoretical relative humidities. If there were bigger differences, the explanation
was usually found in the location of measurement or near it.
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1 Johdanto

Opinnaytety0 tehdaan Rakennustoimisto Nousiaiselle, joka on Suomessa Uu-
denmaan alueella toimiva rakennusliike. Rakennustoimisto Nousiainen tyollistaa
noin 30 henkil6a. Rakennustoimisto Nousiaisella on myds valmiudet valmistaa
terdsrunkorakenteita, koska heilla on toimitilojen yhteydessa pieni konepaja,
jossa tyoskentelee viisi metallialan ammattilaista. Henkiloston ammattitaitoa pi-

detaan ylla tarjoamalla heille lisdkoulutusta.

Tyon aiheena on Wiiste-jarjestelman kayttéonotto rakennusliikkeen kosteuden
seurannassa. Tyon paatavoitteena on saada urakoitsijalle parempi osaaminen
kosteudenseurantaan ja antaa valmiudet Wiiste-jarjestelman kayttoon tyomaalla.
Samalla perehdytaan Kuivaketju10-jarjestelmaan ja sen tydmaata koskeviin vaa-

timuksiin.

Valmiudet Wiiste-jarjestelman kayttéon toteutetaan Wiisteen ja Relian kayttdoh-
jeilla, jotka tuotetaan Rakennustoimisto Nousiaisen omaan kayttoon. Wiisteen ja
Relian kayttoohjeet tehdaan PowerPoint-esityksena, joka jaetaan Rakennustoi-

misto Nousiaisen omalla palvelimella tydmaiden kayttoon.

Opinnaytetydssa vertaillaan myds Uomarinteen koulun laajennuksen betonilat-
tiavalujen Wiisteen antureiden ja porareikamittauksien ilmoittamia suhteellisen
kosteuden arvoja. Mittaustapojen ilmoittamat arvot muutetaan teoreettiseksi suh-
teelliseksi kosteudeksi 25 celsiusasteen lampdtilassa, jotta niita pystytaan vertai-

lemaan toisiinsa.



2 Kosteudenhallinta

Rakennushankkeeseen ryhtyvdn on huolehdittava rakennushankkeen kosteu-
denhallintaselvityksen laatimisesta. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvi-
tykseen on siséllyttédvé hankkeen yleistiedot, vaatimukset kosteudenhallinnalle
hankkeen eri vaiheissa, toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallinnan vaatimus-
ten varmentamiseen seké kosteudenhallinnan henkilbresurssit. Rakennushank-
keen kosteudenhallintaselvitykseen on siséllyttdvé myds tieto hankkeen kosteu-
denhallinnan valvonnasta vastaavasta henkil6sta. (Ymparistoministerion asetus
782/2017)

Paaurakoitsija suunnittelee kosteudenhallinnan tydomaalla rakennuttajan asetta-
mien tavoitteiden pohjalta. Paaurakoitsijan tulee tarkentaa seka taydentaa raken-
nuttajan laatima kosteudenhallinta-asiakirja tydbmaan kosteudenhallintasuunnitel-
maksi. (Kosteudenhallinta 2019b.)

2.1 Kosteudenhallinnan suunnittelu

Tilaajan tulee kirjata urakkatarjouspyyntoasiakirjoihin urakoitsijoille asettamansa
vaatimukset kosteudenhallinnan toimenpiteiden tasosta ja laajuudesta seka vas-
tuunjaosta. Suunnitellessa tydmaata tulee ottaa huomioon tilaajan omat ohjeis-
tukset seka erikseen antamat hankekohtaiset ohjeet esimerkiksi sdasuojien kay-
tosta. (Kosteudenhallinta 2019e.)

Rakennuttajan tulee sisallyttaa kosteudenhallintasuunnitelma tarjouspyyntéasia-
kirjoihin. Kosteudenhallintasuunnitelma on tehty suunnitteluvaiheessa. Urakoit-
sija voi ottaa kosteudenhallintasuunnitelmassa olevat tiedot huomioon omassa
kosteudenhallintasuunnittelussaan. Talla tavoin suunnittelijoiden ja tilaajan ha-
vaitsemiin erityisen riskialttiisiin toimenpiteisiin voidaan kiinnittaa erityista huo-

miota. (Kosteudenhallinta 2019e.)

Jos kyseessa on olevan rakennuksen korjaus- ja muutosty6t, niin urakkatarjous-
pyyntoihin tulee sisallyttaa rakennuksesta teetetyt kosteus- ja rakennustekniset
kartoitukset ja tutkimukset. Tama tulee tehda sen takia, etta tarjoajat voivat ottaa
niissa esitetyt asiat huomioon omassa tarjouslaskennassaan. (Kosteudenhallinta
2019e.)



2.2 Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelma

Tilaajan asettamien vaatimusten seka suunnitteluvaiheessa tehdyn kosteuden-
hallintasuunnitelman pohjalta tulee laatia tydmaan kosteudenhallintasuunni-
telma. Esimerkki tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmasta on esitetty kuvassa
1. Tassa tydomaan omassa kosteudenhallintasuunnitelmassa kuvataan, mita
konkreettisia toimia tydmaalla tehdaan, jotta kosteudenhallinnan tavoitteet saa-

vutetaan. (Kosteudenhallinta 2019e.)

Tilaajan tulee maaritella, missa vaiheessa rakentamista tulee kayttaa saasuojaa
ja kuinka kattava sen tulee olla. Tilaajan tulee myos nimeta urakoitsija, joka vas-
taa saasuojauksesta seka saasuojauksen hankinnasta. Tilaajan tulee maaritella
reunaehdot, joissa esitetaan tarkasti ja yksiselitteisesti varastotilojen toimittami-
sen ja rakennustarvikkeiden, rakennusosien ja rakenteiden kosteudenhallinnan

urakkarajat. (Kosteudenhallinta 2019e.)

Tilaajan tulee hyvaksya paaurakoitsijan esittamat kriittisten rakenteiden kuivu-
misaika-arviot ja naiden kuivumiseen liittyva aikataulu, sadasuojasuunnitelma, tyo-
maan olosuhteiden hallinta, varastotilat seka tarvikkeiden ja varastoinnin aikai-
nen kosteus- ja sdasuojaus. Tilaajan tulee myds hyvaksya paaurakoitsijan laa-

tima kosteusmittaussuunnitelma. (Kosteudenhallinta 2019e.)

TyOmaan tulee varautua kosteusvaurioiden syntymiseen. Mahdollisesti kastu-
neille rakennustarvikkeille, rakennusosille seka rakenteille esitetdan vastuurajat
seka toimenpiteet kosteudenhallintasuunnitelmassa. Kosteudenhallintasuunni-
telmasta selviaa, milla tavoin kastuneita rakenteita, rakennustarvikkeita seka ra-
kennusosia tulee kuivata ja miten niiden kuivumista seurataan seurantamittauk-
silla. (Kosteudenhallinta 2019e.)



1. Yleistiedot

# perustiedot
= vastuuhenkildt

2. Laatutavoitteet

= rakennuttajan laatutavoitteet
« urakoitsijan laatutavoittest

3. HKosteusriskit

« suunnittelijan niskianalyysi

s valittu menettelytaso

« kriittiset rakenteet, materiaalit ja tyotavat
= toimenpitest

4. Kuivumisajat

s paillystamiseen liittyvat raja-arvot materiaaleittain

« rakenteiden kuivumisajat

aikataulusuunnittelu

s toimenpiteet, jos rakenne ei kuivu suunnitellussa ajassa

5. Olosuhdehallinta

« materiaalien ja rakenteiden suojaus ja varastointi
= tydnaikaisten vesivuotojen torjunta
e kuvumisolosuhteet (lampétila, suhteellinen kosteus, tuuletus)

6. Erityisohjeet

« markatilat
s muut erityistilat

7. \Valvonta ja mittaus

= valvonnan organisointi

e kosteusmittaussuunnitelma

s muut mittaukset

« allekirjoitus (kosteudenhallinnasta vastaava, vastaava mestari, rakennuttaja, rakennesuunnittelija)

Kuva 1. Esimerkki tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman sisallésta (Kosteu-
denhallinta 2019a)

2.3 Kosteudenhallintasuunnitelma ja sen noudattaminen

Yksi kosteudenhallinnan periaatteista on se, etta jokaisella rakennustydmaalla
tydskentelevalla henkildlla on velvollisuus huolehtia ja tiedostaa omat vastuunsa,
jotka liittyvat oleellisesti kosteudenhallintaan. Jos tyontekija havaitsee kosteus-
riskeja tai vaurioita, tulee hanen ilmoittaa valittomasti tydnjohdolle tai Iahimmalle
esimiehelleen. limoitusvelvollisuus on periaatteessa sama kuin ty6turvallisuusha-

vainnoissa. (Kosteudenhallinta 2019c.)



Kosteudenhallintavastaavaksi tulisi tydbmaalta nimeta henkild, jotta vastuu kos-
teudenhallinnasta kokonaisuutena olisi selkeasti maaritetty. Kyseisen henkildn
tiedot tulee |0ytya kosteudenhallintasuunnitelmassa olevasta liitteesta, joka on
nimeltaan vastuunjakotaulukko. Samassa liitteessa tulee olla myos kosteuden-
hallinnan osa-alueista vastaavat henkil6t ja heidan allekirjoitukset. Tama sen ta-
kia, ettd he ovat ymmartaneet vastuunsa ja tutustuneet kosteudenhallintaan liit-
tyviin asiakirjoihin. Vastuunjakotaulukossa tulisi olla myos kosteudenhallintaan
oleellisesti liittyvien suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja henkildiden tiedot seka
kuittaukset. (Kosteudenhallinta 2019c.)

2.4 Valvontasuunnitelma

Valvontasuunnitelman laatiminen on yksi tydbmaan valvojan tehtavista. Suunnitel-
man tulee sisaltaa tarkastusmenettelyt tydomaa-aikaiselle kosteudenhallinnalle.
Kosteustekninen laadunvarmistuksen tarkistuslista tulee myos I6ytya valvonta-
suunnitelmasta. Valvojan tehtavana on myds tarkastaa ja kommentoida paaura-
koitsijan laatimaa kosteudenhallintasuunnitelmaa. Tama kosteudenhallintasuun-

nitelma koskee koko tydmaan kokonaisuutta. (Kosteudenhallinta 2019c.)

Jotta kosteudenhallinta toteutuisi suunnitellulla tavalla on tydmaan valvojan val-
vottava sen toteutumista rakentamisen aikana. Jos mahdollisia poikkeamia ilme-
nee, on niihin reagoitava mahdollisimman nopeasti. Mahdolliset poikkeamat ja
niiden aiheuttamat toimenpiteet on kirjattava tarkastusasiakirjaan. Rakennusval-
vontaviranomaisille tulee ilmoittaa mahdollisimman nopeasti poikkeamasta, joka
on vahaista suurempi. Tama tulee tehda sen takia, jotta selvitykset ja toimenpi-
teet voidaan kaynnistaa viipymatta. Talla tavoin pyritdan estamaan mahdollisia
terveydellisia haittoja, joita laiminlyodysta kosteudenhallinnasta saattaisi aiheu-
tua. Vahaista suurempia poikkeamia ovat esimerkiksi kosteudenhallintasuunni-
telmassa mainittujen rakenteiden tai rakennustarvikkeiden kastuminen, vaikka ne

ei olisi saaneet kastua. (Kosteudenhallinta 2019c.)

Poikkeustapauksista, havainnoista, mahdollisista vesivahingoista seka mittauk-
sista, jotka liittyvat kosteudenhallintaan tulee laatia poytakirjat. Nama poytakirjat



tulee dokumentoida, jotta ne voidaan luovuttaa rakennuksen omistajalle ja yllapi-
dosta vastaavalle henkildlle rakennuksen valmistuttua. (Kosteudenhallinta
2019c.)

2.5 Kosteudenhallinta ja aikataulu

Aikataulutuksen avulla pystytaan maarittelemaan rakennuksen oman lammitys-
jarjestelman kayttéonoton ajankohta. Rakennuksen oma lammitysjarjestelma
olisi hyva saada toimintakuntoon mahdollisimman nopeasti. Talla tavoin raken-
nuksen lammitys tapahtuisi kustannustehokkaasti seka tasaisesti. Pyrkimyksena
on saada huonetiloihin noin +20 °C:n Iampétila ja ilman suhteellinen kosteus alle
50 %:iin. Kun rakenteita ja tiloja pystytdan lammittdamaan tasaisesti, saadaan ai-
kaan hyvat olosuhteet ja lampétilat kuivumiselle seka kosteuden poistolle. Talla
tavoin estetddan myos materiaalien jaatyminen ja kosteusvauriot. (Kosteudenhal-
linta 2019d.)

Paaurakoitsijan laatimasta aikataulusta saadaan selville rakenteille varatut kui-
vumisajat. Rakennusvaipan ja vesikaton valmistuminen, lammitysjarjestelman
kayttoonotto seka tyovaiheet, jotka aiheuttavat kosteusrasitusta ovat merkittavia

ajankohtia ajatellen rakenteiden kuivumista. (Kosteudenhallinta 2019f.)

3 Kuivaketju10

Kuivaketju10 on rakennusprosessissa kaytettava kosteudenhallintaan liittyva toi-
mimalli, jolla pyritddan vahentamaan kosteusvaurioiden riskia. Toimintamalliin
kuuluu Kuivaketju10-riskilista seka -todentamisohje. Kyseisessa listassa seka
ohjeessa on esitetty kymmenen keskeisinta kosteusriskia. Riskit torjutaan kai-
kissa rakennusprosessin vaiheissa ja riskien torjunnan onnistuminen todenne-
taan luotettavalla tavalla. Talla tavoin valtetaan yli 80 prosenttia kosteusvaurioi-

den aiheuttamista seurannaiskustannuksista. (Kuivaketju10 2019.)

Kuivaketju10-riskilista ja -todentamisohje tarkennetaan suunnittelutyon aikana
arkkitehti-, rakenne-, LVI- ja sahkosuunnittelijan toimesta. Talla tarkennuksella

riskilista ja todentamisohje tarkennetaan vastaamaan kyseisen hankkeen erityis-
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piirteita, jonka seurauksena varmistetaan kosteusriskien kokonaisvaltainen hal-
litseminen. Asemakaava, rakennuspaikka, arkkitehtuuri- ja rakenneratkaisu seka

materiaalivalinnat voivat aiheuttaa hankkeen erityispiirteita. (Kuivaketju10 2019.)

Kuivaketju10:n toimintaohjeet |I0ytyvat Kuivaketju10:n omalta sivustolta. Kysei-
sen toimintaohjeen prosessi on esitetty kuviossa 1. Toimintaohje kasitellaan tar-

kemmin seuraavissa luvuissa.

TIAAMINEN ~ EESSE)  SUUNNITTELU EESSSEP TYOMAATOTEUTUS

~

KAYTTOONOTTO - KAYTTO

Kuvio 1. Kuivaketju10 toimintaohjeen prosessi
3.1 Tilaaminen

Rakennushankkeeseen ryhtyva henkilon tai yrityksen paatdksen perusteella
hanke toteutetaan toimintamallin mukaisesti. Tasta alkaa Kuivaketju10:n kaytta-
minen. Taman paatdoksen seurauksena tilaajan tulee kiinnittda kosteuskoordi-
naattori hankkeeseen jo alkuvaiheessa. Jos hanke on vaativuudeltaan tavan-
omainen, voi tilaaja itse toimia koordinaattorina siihen asti, kunnes suunnitteluty®
alkaa. Tilaajan valtuutuksella kosteuskoordinaattori valvoo ja ohjaa Kuiva-
ketju10:n toteutumista koko hankkeen ajan. Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
kanssa tulee sopia kaytettavasta toimintamallista jo tarjouspyyntdvaiheessa ja
Kuivaketju10:n kayttd tulee kirjata lopullisiin suunnittelu- ja urakkasopimuksiin pa-

kollisena vaatimuksena. (Kuivaketju10 2018f.)

Hankkeen suunnitteluun, tydmaavaiheeseen ja rakennuksen kayttéonottoon tu-
lee antaa realistinen aikataulu tilaajan toimesta. Koordinaattorin kanssa arvioi-
daan kokonaisaikataulun riittavyys ensimmaista kertaa jo tilaamisvaiheessa. Ai-
kataulun realistisuus taytyy arvioida suunnittelijoiden ja urakoitsijan kanssa uu-
delleen myohemmassa vaiheessa. Toteutuksen ajankohdan, rakennuspaikan,
arkkitehtuuri- ja rakenneratkaisun seka materiaalivalintojen perusteella tulee ar-

vioida aikataulun riittavyytta. Jos aikataulu on toteutuksen suhteen eparealistinen
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niin se aiheuttaa hankaluuksia ja samalla vaikeuttaa toimintamallin onnistumista.
(Kuivaketju10 2018f.)

3.2 Suunnittelu

Kuivaketju10-riskilista ja -todentamisohje ovat toimintamallin peruskivet. Riskilis-
tassa on mainittu kymmenen keskeisinta kosteusriskia ja sen perustana ovat ylei-
simmin havaitut ongelmat suomalaisessa rakentamisessa. Riskilistassa on ker-
rottu ne toimenpiteet, joilla pyritaan valttamaan nama kyseiset riskit. Todentamis-
ohjeella on suuri vaikutus suunnittelijoiden ja urakoitsijan tydohon. Se on heidan
tarkein tyokalu Kuivaketju10:ssa. Todentamisohjeessa kerrotaan, milla tavalla
riskilistan riskit tulee torjua suunnitteluvaiheessa seka tydmaavaiheessa. Suun-
nittelu- ja tydmaavaiheisiin on kehitetty omat tarkistuslistat, joiden avulla helpote-
taan riskien torjumista. (Kuivaketju10 2018e.)

Suunnitteluvaiheessa arkkitehti-, rakenne-, LVI-, sahko- ja automaatiosuunnitte-
lijoiden tulee ottaa huomioon Kuivaketju10-toimintamalli. Heidan tulee kayda lapi
riskilista ja todentamisohje seka tarkentaa niiden sisaltd hankkeen erityispiirtei-
siin. Riskilistalta on mahdollista poistaa kohtia ainoastaan siina tapauksessa, jos
kyseinen kohta ei ole lainkaan rakennettavassa hankkeessa. Hankkeen lopulli-
nen riskilista ja todentamisohje muodostetaan kyseisen arviointitydn pohjalta

seka hyvaksyttamaan kosteuskoordinaattorilla. (Kuivaketju10 2018e.)

Suunnittelun tarkistuslistana kaytetaan Kuivaketju10-riskilistaa ja -todentamisoh-
jetta. Tavoitteena on riskikohtien toteuttamista varten tehda yksityiskohtaiset
suunnitelmat. Suunnitteluvaiheessa taytyy pystya ratkaisemaan esimerkiksi ulko-
seinan vesitiiveyteen liittyvat haasteet. Suunnittelun loppuvaiheessa arvioidaan
suunnittelijoiden tekemat suunnitelmat. Arviointiin osallistuu suunnittelijoiden li-
saksi myoOs koordinaattori seka urakoitsija. Arvioinnissa arvioidaan, onko suunni-
telmat kaytanndssa mahdollisia toteuttaa riskikohtien osalta. Lisaksi paaurakoit-
sijan tydbmaaorganisaatio perehdytetaan tehtyihin suunnitelmiin suunnittelijoiden
toimesta. He osallistuvat myos tydmaakokouksiin, joissa kasitellaan heidan suun-
nittelualojansa koskevia asioita. (Kuivaketju10 2018e.)
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3.3 Tyomaatoteutus

Paaurakoitsijalla on vastuu Kuivaketju10:n noudattamisesta tydomaalla. Paaura-
koitsijan tulee antaa perehdytys Kuivaketju10:n kaikille tydmaan tyontekijoille.
Perehdytyksessa kaytaviin asioihin kuuluu vahintaan toimintamallin perusperi-
aatteet ja Urakoitsijan tarkistuslista, joka l6ytyy todentamisohjeesta. (Kuiva-
ketju10 2018h.)

Riskeja sisaltavat tyovaiheet esitetaan suunnittelijoiden tarkentamassa todenta-
misohjeen sisaltamassa Urakoitsijan tarkistuslistassa. Naiden tyovaiheiden on-
nistunut toteutus tulee todentaa ja dokumentoida. Tarkistuslistan mukaisten ty6-
vaiheiden onnistumisen todentaminen on urakoitsijan paatehtava Kuiva-
ketju10:ssa. Talla dokumentointivelvoitteella varmistetaan, ettd todentaminen
tehdaan maaratylla tavalla ja oikeaan aikaan. (Kuivaketju10 2018h.)

Rakennustydmaan olosuhdehallinnan varmistaminen on yksi keskeisimmista
kohdista tydmaatoteutuksessa. Riskilistan kohta kahdeksan liittyy erityisesti ra-
kennustydmaan olosuhdehallintaan. Siina kasitellaan kosteiden betonirakentei-
den paallystamista ja niiden aiheuttamaa paallystemateriaalien turmeltumista.
Jotta tama pystytaan valttamaan, tulee betonirakenteiden kuivumiselle jarjestaa
suotuisat olosuhteet. Betonin kuivumisen etenemista tulee seurata kosteusmit-
tauksin ja betonin kosteuspitoisuus tulee varmistaa ennen paallystamista. (Kui-
vaketju10 2018h.)

Kosteuskoordinaattorilla on hyvaksytettdva kokonaisvastuun todentamisesta
vastaava henkild. Kyseisella henkildlla tulee olla tehtavan hoitamiseen riittavasti
resursseja. Han on myos vastuussa paaurakoitsijan puolelta siita, etta tyovaihei-
den onnistuminen todennetaan tarkistuslistan mukaisesti. (Kuivaketju10 2018h.)

3.4 Kayttoonotto

Kuivaketju10:ssa rakennuksen kayttoonotto on jaettuna kahteen vaiheeseen. En-
simmaisessa vaiheessa paaurakoitsijan tarkeimpana tehtavana on todentaa ja
dokumentoida Urakoitsijan tarkistuslistassa olevien tyovaiheiden onnistunut to-
teutus. Kyseisessa listassa olevat riskikohdat liittyvat nimenomaan rakennuksen

kayttdonottovaiheeseen. (Kuivaketju10 2018c.)
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Lopullinen arviointi toimintamallin toteutuksen onnistumisesta tehdaan kayttéon-
oton toisessa vaiheessa. Kyseinen arviointi tehdaan koordinaattorin seurannan
ja raportoinnin seka tarkistuslistan mukaisen dokumentoinnin perusteella. Jos
hanke on onnistunut, sille voidaan hakea Kuivaketju10-statusta. (Kuivaketju10
2018c.)

Toimintamallin onnistumista ja riskikohtiin liittyvien suunnitelmien ja toteutusten
valisia mahdollisia poikkeamia kasitellaan raportissa, joka on muodostettu loppu-
yhteenvetona kyseisesta kohteesta. Mahdollisten korjaamattomien riskikohtien
osalta tulee pystya perustelemaan niiden merkityksettdmyys tai esittdmaan seu-
rantatoimenpiteet, joita on kaytetty kayton aikana. Tilaaja, kosteuskoordinaattori,
suunnittelija seka urakoitsija hyvaksyvat laaditun loppuraportin. (Kuivaketju10
2018c.)

3.5 Kiyttd

Kuivaketju10-toimintamallissa on asetettu vaatimuksia rakennuksen yllapidolle,
jotta rakennus sailyisi kuivana ja terveellisena koko elinkaarensa ajan. Kosteus-
koordinaattori muodostaa rakennuksen huoltokirjan Kuivaketju10-osioon yh-
dessa suunnittelijoiden ja urakoitsijan kanssa. Kyseisessa huoltokirjassa maini-
taan kaikki Kuivaketju10-riskilistan riskikohdat, joihin liittyy kaytdnaikaisia yllatoi-
menpiteita. (Kuivaketju10 2018b.)

Riskikohdille, jotka on sisallytetty huoltokirjan Kuivaketju10-osioon, tulee I0ytya
vaadittavat saanndlliset tarkastukset ja huollot. Osiosta tulee myo6s I6ytya kun-
nossapitojaksot ja niiden toimenpiteet. Osiossa tulee olla myds materiaalivalmis-
tajan antamat ohjeistukset yllapidosta. Dokumentointiohjeistus, liittyen merkittyi-
hin toimenpiteisiin, on myos esitettdva Kuivaketju10-osiossa. (Kuivaketju10
2018b.)

Jotta rakennuksen Kuivaketju10-status voidaan sailyttaa, se edellyttaa sita, etta
toimintamallin toteutumista arvioidaan saanndllisesti kaytdén aikana. Ensimmai-
nen arviointi tulee suorittaa ennen takuuajan paattymista, eli noin kahden vuoden
jalkeen kayttoonotosta. Taman jalkeen arviointi tulee suorittaa viiden vuoden va-
lein. Statuksen uudelleenarviointi on kuitenkin vapaaehtoista. (Kuivaketju10
2018b.)
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3.6 Riskilista ja todentamisohje

Kuivaketju10-riskilista ja -todentamisohje ovat toimintamallin perusta. Riskilis-
tassa on kymmenen keskeisinta kosteusriskia, jotka on valittu sen perusteella,
miten yleisesti ne esiintyvat suomalaisessa rakentamisessa. Riskilistassa kerro-
taan myds vaadittavat toimenpiteet, joilla kyseiset riskit voidaan mahdollisesti
valttaa. Riskilista ei kuitenkaan kata kaikkia mahdollisia kosteusrikeja, ainoastaan
taman paivan merkittavimmat. Riskilistaa saatetaan kuitenkin joutua paivitta-
maan, koska tilanteet ja riskikohtien merkittavyys voivat muuttua ajan myoéta. Kui-
vaketju10-riskilista on esitetty kuvassa 2 (Kuivaketju10 2018d.)

Rakennuksen ulkopuolelta Vesiputkien rikkoutumiset
tuleva kosteus vaurioittaa aiheuttavat kiinteistoon laajoja
perustuksia ja lattiarakenteita. vesivahinkoja.

Sadevesi padsee tunkeutu-
maan ulkoseindrakenteen
sisdlle.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ympéaroivét rakenteet.

Vesikatteen lapaiseva vesi

tunkeutuu aluskatteen vuoto- Kosteiden betonirakenteiden

kohdista ylapohjaan. paallystaminen aiheuttaa

paallystemateriaalin turmeltu-
== y misen.

Kosteutta siirtyy ilmansulku-

kerroksen vuotokohdista ulko-

seina- ja ylapohjarakenteisiin, Materiaalien ja rakenteiden

jonne sita tiivistyy vedeksi. . kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Vaarin mitoitettu ja sdadetty

ilmanvaihto ei poista ylimaa- Huonolla yllapidolla rakennus

raista kosteutta vaan pakottaa rapistuu hitaasti mutta varmasti.

sen siirtymaan rakenteisiin.

Kuva 2. Kuivaketju10-riskilista (Kuivaketju10 2018d)

Tarkein tydkalu suunnittelijoille ja urakoitsijalle Kuivaketju10:ssa on todentamis-
ohje. Siina esitetdan kuinka suunnitteluvaiheessa seka tydmaavaiheessa tulee
torjua riskilistan riskit. Suunnitteluvaihetta varten on kehitetty "Suunnittelijan tar-
kastuslista” ja tyomaavaihetta varten "Urakoitsijan tarkastuslista”. Suunnittelijoille

tarkastuslista tarjoaa yksityiskohtaisen listan asioista, joihin pitaa olla otettu kan-
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taa suunnitelmissa. Talla tavoin jo suunnitteluvaiheessa voidaan valttaa mahdol-
lisia kosteusriskeja. Urakoitsijan tarkistuslistassa taas kerrotaan ne tavat, joilla
todennetaan ja dokumentoidaan tyovaiheet, jotka sisaltavat kosteusriskeja. (Kui-
vaketju10 2018g.)

3.7 Kosteudenhallintakoordinaattori

Tilaaja valitsee hankkeeseen kosteudenhallintakoordinaattorin. Suunnittelijat ja
urakoitsijat eivat voi millaan tavalla vaikuttaa koordinaattorin valintaan. On myos
mahdollista, etta tilaaja ja urakoitsija ovat sama toimija. Talloin kosteudenhallin-
takoordinaattori tulee valita tilaajaorganisaation ulkopuolelta. Koordinaattorin
paatehtavana on Kuivaketju10:n toteutumisen valvonta ja ohjaaminen koko ra-
kennusprosessin ajan. Taman takia parhaiden tulosten saamiseksi tulee koordi-
naattorin tuntea kaytossa oleva Kuivaketju10-toimintamalli. Lisaksi tehtavan suo-
rittamista varten tulee koordinaattorilla olla riittdva koulutus ja kokemus kyseiseen
tehtavaan. (Kuivaketju10 2018a.)

4 Kosteuden mittaus ja kosteudenseuranta

Kosteuden mittaus on olennainen osa kosteudenhallintaa. Kuivaketju10-toimin-
tamallissakin on mainittu, etta betonirakenteiden kosteus pitaa varmistaa mittauk-

sin. Talla tavoin valtytdan kosteiden betonirakenteiden paallystamiselta.

Kosteuden mittaamiseen ja kosteudenseurantaan on monia erilaisia tapoja ra-
kennusvaiheessa. Rakentamisen aikana kosteutta mitataan rakenteista, koska
silla maaritetaan kyseisten rakenteiden pinnoitettavuus. Esimerkiksi laatoitusta ja
maton asentamista varten tulee seinien ja lattioiden olla tarpeeksi kuivia. Raken-
nuksen sisailman kosteudenpitoisuudellakin on merkitysta rakennusvaiheessa.
Mita aikaisemmassa vaiheessa rakennuksen sisailman kosteus saadaan pie-

neksi, sitd paremmin ja nopeammin rakenteet alkavat kuivua.
4.1 Kosteudenmittaus

Rakenteiden kosteuden mittaajalta edellytetdén perehtyneisyyttd rakennustek-
niikkaan seké rakenteiden ja rakennusmateriaalien riittdvaa tuntemusta. Mittaa-
jan tulee tuntea rakennusfysiikkaan liittyvét lampé- ja kosteustekniikan perusteet
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Ja osata soveltaa niitd rakennusten, rakenteiden ja materiaalien l&mpé- ja kos-
teusteknisté toimintaa arvioitaessa. Mittaaja tuntee rakenteiden ja eri materiaa-
lien seka tilojen ldampdtilan ja kosteuden mittaukseen soveltuvat mittausvélineet
Ja niiden k&yton edellytykset ja rajoitukset seké pystyy mittauksen tulosten tulkin-
taan ja raportointiin. (Rakennustietosaatio RTS 2010, s. 3.)

Kosteuden mittaamista varten on olemassa monia erilaisia valineita seka tyoka-
luja ja ne voidaan jakaa kahteen kategoriaan: tarkkoihin mittausmenetelmiin ja
suuntaa antaviin mittausmenetelmiin. Tarkkoihin mittausmenetelmiin kuuluu po-

rareikdmittaus ja naytepalamittaus. (Rakennustietosaatio RTS 2010, s. 3.)

Porareikamittauksessa mitattavaan rakenteeseen porataan reika ja siihen asen-
netaan mittaputki ja mittauspaa. Porareikamittauksen suoritusvaiheet on esitetty
kuvassa 3. Jos porareikamittauksesta halutaan saada tarkkoja arvoja, kestaa mit-
taustapahtuma vahintaan 72 tuntia, jotta tasaantumisaika on tarpeeksi riittava.
(Rakennustietosaatio RTS 2010, s. 4 - 5.)

Naytepalamenetelmassa betoniin tehdaan kuoppa halutulle mittaussyvyydelle ja
kuopan pohjalta otetaan naytemurusia, jotka laitetaan koeputkeen. Taman jal-
keen koeputkeen asennetaan valittdmasti mittapaa ja koeputki tiivistetdan huo-
lellisesti. Naytepalamittauksen suoritusvaiheet on esitetty kuvassa 3. Naytepala-
mittausmenetelmalla mittaustapahtuma kestaa noin viidesta kahteentoista tuntia.
Tulos saadaan huomattavasti nopeammin kuin porareikamittauksella, mutta po-
rareikdmittausta ei voida kayttaa, jos mittaustuloksia tarvitaan todella syvalta be-
tonista. (Rakennustietosaatio RTS 2010, s. 7.)
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1. Relkdi porataan kulvamenetelmdlld esi-
merkiksi iskuporakoneella ja 16 mm terdlld.
Porareicn halkaisijan tulee offa sellainen, ettd
reikiidin asetettu putki voidaan titvistéid sivuil-
taan, ja ettd kdytettdvd mittapdd mahtuu
mittausputkeen.

2. Porareidin syvyyden on oftava millimetrin
tarkkuudella se syvyys, jossa vallitseva kos-
teuspitoisuus halutaan selvitida. Syvyyden
mittaukseen kdytetddn reikddn mahtuvaa
rullamittaa.

3. Porauspdly poistetaan huolellisesti reicisté
relkéidn mahtuvalla imurin suuttimella. Jos
poraus tehdddn valmiissa rakennuksessa,
téiéin epdipuhtauksien levidminen. Pélyn pois-

toon voidaan kdyttdd myds pumppua tai pai-
neilmaa, jos se ei villennd mittausreikdd.

4, Mittausputkena kelytetddn reidn pohjaan
ulottuvaa putkea, joka on sivultaan umpinai-
nen. Putki vol olla esimerkiksi muovinen sdh-
kaputki, jonka ulkohalkaisija on sama kuin
porareidn halkaisija.

5. Mittausputki painetaan reidn pohjaan.
Mittaustulos saadaan tdlldin putken alapddn
syvyydelid.

10. Mittapddn tai

6. Putken ja betonin yldpinnan rajakohta tii-
vistetddin vesihdyryntiiviilld kitilld ellel raja-

kohtaa pystytd muilla toimenpiteilld saa-
rmaan vesihayryntiiviiksi.

Vaihtoehtoiset tiivistysratkaisut on esitetty
kuvassa 4e.

7. Putki puhdistetaan imuroimalla se put-
keen mahtuvalla suuttimella. Puhdistamaton
tai huonosti puhdistettu porareikd saattaa
antaa lilan korkeita suhteellisen kosteuden ar-
voja, huonontaa mittaustarkkuutta, hidastaa
mittapadn tasaantumisaikaa mittausputkes-
sa ja liata mittapddtd vaikuitaen mahdolli-
sesti normaalia enemmdn mittapddn naytta-
mdtasoon.

8. Putken yldpdd tilvistetddn vesihdyryntii-
viilld kitilld, tulpalla tai teipill.
Reidn annetaan tasaantua véhintéddn 3 vuo-
rokautta, jolloin tasapainokosteus reidssd on
Saavutertu.
Mittausputki voidaan myds katkaista be-
tonipinnan tasolta ennen yldpédn tilvistystd
kuten kuvassa 5.

9. Mittapdd asennetaan reikddn yleensd 3
vrk kuluttua reikien porauksesta ja tilvistyk-
sestd, tai kun muuten tiedetddn porauksen
vaikutuksen riittéivd poistuminen. Mittaus-
putken pédn vesihyryntiivis kitti avataan ja
mittapdd asennetaan ripedsti putkeen pora-
reidin pohjalle.

mittapddn johdon ja put-
ken vaili tiivistetadn vélittémdsti ja huolelli-
sestl vesthdyryntitviille kitillél tai tarkoftuk-
seen valmistetulla tiiviilld tulpalla. Mitta-
pddn annetaan tasaantua reidssd mitta-

pddlle ominaisen ajan, yleensd 1...4 tuntia.

| 11. Riittéivén tasaantumisen jalkeen néytta-

laite kiinnitetéidin mittapdidhdn ja kosteusar-

vo luetaan nédyttdlaitteen ndytéltd.

Jos tasaantumisajasta tingitddn, saattaa
mittaustulokseen tulla hyvinkin suuri mit-
tausvirhe todellista kuivernpaan suuntaan
(kuva 8).
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1. Betoniin tehdddén kuivamenetel-
miilid, esimerkiksi poraamalla kuiva-
. porauskruunulla  ympyrédura, fonka

halkaisija on 50...100 mm. Sen [dlkeen
L mittaussyvyyden ylapuolinen betoni

polstetaan.

2. Kuopan suora lattiapinnan suun-
tainen pohja on noin 5 mm haluttua
mittaussyvyyttdi  ylempdnd. Talldin
kuopan pohjalta otetut muruset koos-
tuvat betonista, foka on mittaussyvyy-

delld fa siitd 5 mm yldspdin, kuten ku-

4 vassa9.

3. Kuapan pohjalta pilkataan be-
tonindytteitd. Ndytteet otetaan esi-
. merkiksi lyontimeisselilld, taltalla tai
piikkausvasaralla kuvaan 9 merkitylté
punaiselta alueelta. Ndytemurusia ei
oteta 5 mm:d ldhempdd ringin po-
rauksen/tydston sisdreunaa.

¢ 4. Ndytepalojen koon tulee pddosin

olla véhintddn 5mm x 5 mmx 5 mm.
Murusten koko tufee olfa mahdolli-
- semman suuri koeputken kokoon néih-
| den varsinkin kuumnalla betonilla.

5. Ndytepalajen oton jdlkeen tarkis-
tetaan rullamitalla, etid tavoiteltu mit-
taussyvyys toteutui.

6. Koeputkena kdytetddn tiivistd,
mieluiten lasista putkea, jonka hal-
kalsija on yleensd véhintddn 20 mm.
Putki imuroidaan putkeen mahtuvalla
suuttimella. Koeputkeen laitetaan vain
halutulta syvyydelté otetut betonikap-
paleet. Ndytekappaleissa el saa olla po-
rauspdlyd eikd suuria runkoainerakei-
ta. Néytemnddrdn koeputkessa tulee
olla vihintddn kolmasosa koeputken
tilavuudesta, jotta betonipalojen sisdl-
It oleva kosteus (RH) varmuudella ta-
sapainottuu koeputken ilmatilaan.

7. Kun ndytepalat on laitettu koe-

putkeen, putkeen asennetaan valitts-
mdsti suhteellisen kosteuden mitta-
pid. Mittapddn ja koeputken suun tal
mittapddn johdon ja koeputken suun
vill  tivistetddn  huolellisesti  vesi-
héyryntiiviilla kitilld.
Koeputki siirretddn vakioldmpdtilaan
(yleensd +20 °C) tasaantumaan mitta-
pédn vaatimasta lasaantumnisajasta
riippuen vdhintddn 5...12 tunniksi.

8. Lukemienottoldmpdétilan tulee
olla + 2 “Ceen tarkkuudella rakenteen

normaall kdyttéldmpétila. Kun koe-

putken annetaan tasaantua va-

| kiolimpétilassa, esimerkiksi + 20 °C,

tulokseksi saadaan mitattavan beto-
nin suhteellinen kosteus kyseisessd +
20 °C vakioldmpdatilassa.

Kuva 4. Naytepalamittauksen vaiheet (Rakennustietosaatio RTS 2010, s. 7)

Suuntaa antavia mittausmenetelmia ovat esimerkiksi tarkastelut pintakosteusil-
maisimella, porareikdmittaus toistuvasti samasta mittausreidsta, mittaaminen
pian poraamisen jalkeen, mittaaminen jatkuvasti betonin sisalla olevalla anturilla,
naytepalamittaus asentamatta mittapaata valittdmasti mittausputkeen seka nay-
tepalamittaus normaalia pienemmalla naytemaaralla tai epatarkalla syvyydella.
Suuntaa antavilla mittausmenetelmilla voidaan mitata rakenteiden kosteuspitoi-
suuksia rakennusvaiheessa, mutta silloin tulee tiedostaa, etta nailla menetelmilla
saadut arvot voivat olla joskus todella epatarkkoja. Taman takia rakennusvai-

heessa edella mainittuja tapoja, varsinkin jatkuvasti betonin sisalla olevaa antu-
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ria, kaytetaan tydmaalla kosteudenseurannassa ja kosteuden mittaamiseen kay-
tetdan porareika- seka naytepalamittausta niiden tarkempien mittaustulosten ta-
kia. (Rakennustietosaatio RTS 2010, s. 3)

4.2 Kosteudenseuranta betonissa olevilla antureilla

Valuvaiheessa betoniin asennettavat kosteutta mittaavat anturit ovat alkaneet
yleistya tydmailla. Antureilla pystytdan mittaamaan ennalta maaritetysta syvyy-
desta betonirakenteen kosteutta. Nailla antureilla urakoitsija pystyy seuraamaan
omatoimisesti betonirakenteiden kuivumista, eika ulkopuolista kosteusmittaajaa
tarvitse kutsua "turhaan”. Kyseiset anturit on kuitenkin luokiteltu RT 14-10984-
kortin mukaan suuntaa antaviksi mittausmenetelmiksi, eli saatuun mittaustulok-
seen ei voida 100-prosenttisella varmuudella luottaa. Kun antureista saadut arvot
ovat vaadittujen arvojen alapuolella, kutsutaan paikalle kosteuden mittaaja, joka
mittaa kyseisesta rakenteesta joko porareika- tai naytepalamittauksella tarkat ar-

vot.

Betoniin asennettavia kosteudenmittausantureita on saatavilla kahdella toiminta-
periaatteella. Yleisempi ja pidempaan kaytdssa ollut on langattomasti mittauslait-
teella luettava anturi. Tassa toimintatavassa valuun asennettavassa anturissa ei
ole sisaista virtalahdetta vaan kaytettava mittauslaite lahettaa langattomasti tar-
vittavan virran anturiin. Toisessa toimintatavassa betoniin asennettavassa antu-
rissa on sisainen virtalahde, joka mahdollistaa langattomasti tietojen lahettami-
sen esimerkiksi pilvipalveluihin. Tassa toimintatavassa ei tarvitse kiertaa lukulait-
teen kanssa lukemassa antureita. Antureiden virtalahteen kayttdika on viidesta
kymmeneen vuotta. Taman jalkeen joidenkin valmistajien anturit voidaan viela
lukea langattomasti mittauslaitteella. Talla mahdollistetaan rakennuksen kayton

aikainen kosteudenseuranta viela kymmenien vuosien paasta.
4.3 Palveluita tuottavat yritykset

Monet eri yritykset valmistavat betoniin asennettavia kosteutta mittaavia antu-
reita. Wiiste, Humia, Vigilan seka Cramon eGate ovat langattomaan kosteuden-
seurantaan keskittyneita yrityksia. Jokaisella yrityksella on omanlaisensa lait-
teisto, esimerkiksi Humian kosteusanturit on varustettu kahdella AAA-paristolla

ja ne ovat helposti vaihdettavissa (Humia 2019). Cramolla langattomat eGate
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Flex-nSens-RHT- ja -RHT-5m-kosteusanturit mahdollistavat suhteellisen kosteu-
den ja lampdtilan mittaamisen esimerkiksi lattian betonivalusta seka lattian eris-
tetilasta (Cramo 2018).

Vigilanilla on kahta erilaista kosteusanturia, Humi 1 ja Humi 2, seka niiden luke-
miseen kaytettdva Humi D-lukulaite. Humi 1 on tarkoitettu markatilojen kosteu-
denseurantaan ja Humi 2 taas betonivalun kuivumisen seurantaan (Vigilan 2019).

Wiisteen kosteusantureita kasitellaan tarkemmin luvussa 5.

5 Wiisteen kosteudenmittausjarjestelma

Wiiste Oy on vuonna 2012 perustettu rakennusteollisuuden kosteudenmittausjar-
jestelmiin keskittynyt yritys. Wiisteen tuotekehitys ja tuotteiden valmistus tapah-
tuu Suomessa. Wiisteen uusin lisays tuoteperheeseen on loT-anturi, joka lahet-
taa kosteus- ja lampadtilatietoja jatkuvasti suoraan internettiin. loT-anturia kasitel-

laan tarkemmin luvussa 5.2. (Wiiste 2019b.)

Wiisteen langattomat kosteusanturit ovat kapasitiivisia polymeeriantureita. Antu-
reiden toiminta perustuu polymeeriin, joka on sijoitettu kahden johtavan elektro-
din valiin. Ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden muutoksien seurauksesta
polymeeri joko absorboi tai vapauttaa vesihdyryja. Polymeerin eristeominaisuu-
det riippuvat absorboidun veden maarasta; kun suhteellinen kosteus muuttuu an-
turin ymparilla, myos polymeerikalvon eristeominaisuudet muuttuvat. Polymeeri-
kalvon eristeominaisuuden muuttuessa myos anturin kapasitanssi muuttuu. Wiis-
teen kasilukulaitteen elektroniikka mittaa anturin kapasitanssin lahettamalla sinne
pienen maaran sahkovirtaa ja takaisin tulevan virtamaaran laite muuttaa kasilait-

teeseen ohjelmoidun koodin avulla kosteuslukemaksi. (Vaisala 2012.)

Wiisteen anturit kayttavat lampoétilan mittaamiseen PTAT-anturityyppia (Proporti-
onal To Absolute Temperature). PTAT-menetelmassa kasilukulaite lahettaa tran-
sistorin sisalla olevaan diodiin sahkovirtaa ja mittaa diodin palauttaman paasto-
jannitteen, joka muuttuu lampadtilan muuttuessa. Mitatun paastojannitteen kasilu-

kulaite muuttaa lampdtilaksi laitteeseen ohjelmoidun koodin avulla.
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5.1 SolidRH RD1

SolidRH RD1 (Kuva 5) on Wiisteen kasilukulaite SolidRH-jarjestelman antureille.
Lukulaitteen maksimilukuetaisyys on noin 40 mm riippuen valimateriaalista. Ka-
silukulaitteella saadaan anturista kosteusmittausarvot, lampétila, anturin sarjanu-
mero seka mittaussyvyys SH1- ja SH3-malleissa. Edella mainitut tiedot tallentu-
vat laitteen muistiin paivamaaran ja kellonajan kanssa. Kun tarvittavat kosteusan-
turit on rakennuksesta luettu, voidaan lukulaite kytkea tietokoneen USB-porttiin.
Kun laite on kytketty tietokoneeseen, siirtaa se tiedot Relian tietokantaan Wsync-

ohjelman avulla. (Wiiste 2019a.)

Kuva 5. SolidRH RD1-kasilukulaite
5.2 loT-anturi

loT-anturi (Kuva 6) on Wiisteen uusin kosteusmittausanturi. Kosteusanturi asen-
netaan betoniin valun aikana. loT-anturi mittaa automaattisesti kosteutta ja lam-
podtilaa betonivaluista ja l1ahettaa mittauksesta saadut tiedot suoraan Relia-pilvi-
palveluun. loT-anturilla saadaan rakennukseen pitkaaikainen rakenteiden auto-
maattinen kosteudenseuranta. Anturissa oleva paristo kestaa jopa 10 vuotta ja
vaikka paristo loppuisikin, voidaan anturi lukea kasilukijalla. (Wiiste 2019c.)
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Kuva 6. loT-anturi (Wiiste 2019c)
5.3 SolidRH SH1

SolidRH SH1 (Kuva 7) on tuoreeseen betoniin asennettava kosteusmittausanturi.
Anturi mittaa samalla tavalla kosteutta ja lampoétilaa, kuin loT-anturi, mutta tieto-
jen keraamiseen tarvitaan kasilukulaite. Anturin mittaussyvyys on 15—-70 mm, riip-
puen mitattavan valun paksuudesta. Anturit kalibroidaan tehtaalla ja kalibrointi on
voimassa yhden vuoden, kunhan anturit on sailytetty ja asennettu ohjeiden mu-
kaisesti. Mittaustuloksia tarkastellessa on siis huomioitava ajan myéta tapahtuva

mittaustarkkuuden heikentyminen. (Wiiste 2015a.)

Kuva 7. SolidRH SH1-anturi, versio 2.0
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5.4 SolidRH SH3

SolidRH SH3 (Kuva 8) on vedeneristeen alle asennettava kosteusmittausanturi.
Kyseinen anturi mittaa suhteellista kosteutta ja [ampdtilaa. Anturi asennetaan ko-
vettuneeseen betoniin, harkkoon tai tileen poraamalla. Anturi voidaan asentaa
myos liimaamalla tai nitomalla esimerkiksi hdyrynsulun takana olevaan levyra-

kenteeseen. Anturi ei sovellu asennettavaksi tuoreeseen betonivaluun. Kalibroin-

nin suhteen tilanne on sama kuin SH1-anturissa. SH3-anturin tiedot luetaan ka-
silukulaitteella. (Wiiste 2015b.)

Kuva 8. SolidRH SH3-anturi
5.5 SolidRH SH4

SolidRH SH4 (Kuva 9) on kiinteasti rakenteisiin asennettava kosteus- ja lampo-
tila-anturi. Anturin mittapaa ja lukupaa on erotettu toisistaan johdolla, joka mah-
dollistaa mittaamisen hankalista paikoista, esimerkiksi eristetilasta. Lukupaa voi-
daan kiinnittaa huomaamattomasti rakenteiden taakse ja anturin johto on mitoi-
tettavissa tarpeen mukaan (0,1-1,5 m). Anturi toimitetaan tehdaskalibroituna ja
kalibrointi on voimassa yhden vuoden. SH4-anturin tiedot luetaan kasilukulait-
teella. (Wiiste 2015c.)
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Kuva 9. SolidRH SH4-anturi (Wiiste 2015c¢)
5.6 SolidRH SHR

SolidRH SHR (Kuva 10) on holkilliseen porareikamittaukseen kehitetty anturi.
SHR-anturin asennukseen ei tarvitse kayttaa erillista tiivistysmassaa. Asennus
tapahtuu aikaisemmin kerrotun ohjeen perusteella (kts. kuva 2). Parhaiden tulos-
ten saamiseksi mittausholkille on annettu SHR-tuotekortissa valmiit mitat, jotka
ovat seuraavat: pituus 120 mm ja sisahalkaisija 12,5-13,0 mm. SHR-anturi tiedot
luetaan kasilukulaitteella. Anturi toimitetaan tehdaskalibroituna ja suositeltu ka-
librointivali anturille on vahintaan yksi vuosi. Kalibrointivaliin vaikuttaa kayttdolo-
suhteet ja kayton maara. (Wiiste 2015d.)

NP
&
Kuva 10. SolidRH SHR-anturi (Wiiste 2015d)
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5.7 Relia

Relia on Wiisteen kehittama kayttdliittyma, johon antureista saadut tiedot paivit-
tyvat joko automaattisesti (loT-anturi) tai kun Wsync-ohjelma on kaynnissa ja ka-
silukulaite liitetaan tietokoneeseen. Reliaan voidaan rakennustyomaalla lisata ra-
kennuksen pohjakuvat ja pohjakuviin voidaan sijoittaa rakennuksessa sijaitsevat
kosteusanturit. Ensimmaisella mittauskerralla antureiden tiedot sijoitetaan pohja-
kuviin niita vastaaviin antureihin. Taman jalkeen kayttojarjestelma osaa itse sijoit-
taa antureista ladatut tiedot pohjakuviin. Reliasta saadaan tulostettua projektikoh-
tainen tiedosto, jossa nakyy kerroskohtaisesti kunkin anturin viimeisimmat mit-

taustiedot ja -historia.

6 Esimerkkikohde: Uomarinteen koulun laajennus

Wiiste on ollut kaytdssa Rakennustoimisto Nousiaisella noin puolitoista vuotta.
Esimerkkikohteeksi on valittu Uomarinteen koulun laajennustydmaa, jossa Wiis-
teen kosteusantureita kaytettiin seuraamaan lattiavalujen kosteuden kehitty-
mista. Kosteudenmittausta varten tydmaalla kaytettiin lattiavaluissa porareikamit-

tausta.

Wiiste on maininnut, ettd SolidRH-laitteistolla tyypillinen mittausepavarmuus on
12,5 %RH, kun suhteellinen kosteus on 0 - 90 %, ja £3,0 %RH, kun suhteellinen
kosteus on yli 90 %. Suhteellinen kosteus eli RH ilmaisee todellisen kosteuspitoi-
suuden ja kyllastyskosteudenpitoisuuden valisen suhteen tietyssa lampdétilassa.
Laitteiston mittaamalla lampdtilalla mittausepavarmuus on 0,2 °C valilla 0 - 60
°C. SolidRH-laitteiston tarkkuuksissa ei ole huomioitu asennusvirheista johtuvaa
mittausepavarmuutta, eika betonin ja ympariston valisista lampdtilaeroista aiheu-

tuvaa mittausepavarmuutta.

Tyomaalla kaytetyt kosteusmittausanturit ovat Wiisteen SolidRH SH1-antureita ja
niitd on kolmella eri mittaussyvyydella, 16 mm, 20 mm ja 40 mm. Lattiavaluihin
asennettuja Wiisteen antureita on yhteensa 42 kappaletta. Taulukossa 1 on esi-

tetty anturit kerroksittain.
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Anturin

MN-konehuone i g mm,
tywppi yvyys{mm) | Kpl
SH1 40 2
Anturin

2. Kerros i 5 mm,
tywopi yvyys{imm} | Kpl
SH1 20 1
SH1 16 2
Anturin

1. kerros i 5 mm,
tywppi yvyys{imm} | Kpl
SH1 40 20
SH1 16 1
Anturin

0. kerros i 5 mm
tywopi yvyys(imm) | Kpl
SH1 40 ]

Taulukko 1. Wiiste-anturit kerroksittain

Porareikamittauksessa kaytettyyn mittauskalustoon kuuluu Vaisala SHM 40-
nayttd ja HMP110-anturi. Porareikamittauksen kalusto on esitetty kuvassa 11.
Reikien porauksien ja mittauksien valinen aika on ollut kahdesta neljaan vuoro-
kautta. Porareikamittauksessa kaytettyjen antureiden tasaantumisaika on ollut 1
h.

Kuva 11. Porareikdmittauksen mittauskalusto
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Taulukoissa 2 - 13 on esitetty Wiisteen antureiden mittauksista saatuja tuloksia
seka samoista kerroksista otettujen porareikamittauksien tuloksia. Pyrin vertaile-
maan Wiisteen ja porareikamittauksien tuloksia toisiinsa ja selvittamaan, tuleeko

nailla kahdella mittaustavalla kuinka paljon eroavaisuuksia.
6.1 0. kerros

Kellari eli 0. kerrokseen on asennettu valun aikana seitseman Wiisteen kosteus-
mittausanturia, joista yksi oli kaantynyt poikittain lippauksen aikana, eli mittaus-
tuloksia on otettu kuudesta anturista. Porareikamittauksia on tehty neljasta pai-

kasta kahdelta eri syvyydelta, 15 mm ja 40 mm.

Kellarikerroksen lattia valettiin 19.4. ja se valettiin maanvaraisena laattana. Beto-
nissa ei kaytetty mitaan lisaaineita, eli siina oli pelkastaan vetta, sementtia ja run-
koainetta eli hiekkaa, jonka raekoko oli tassa valussa 0—16 mm. Lattiavalun pak-

suus oli 100 mm.

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty Wiisteen mittauspisteet oranssilla ja porareikamit-
tauksien mittauspisteet punaisella. Taulukossa 2 on esitetty Wiisteen mittauspis-
teen tulokset ja taulukossa 3 on esitetty porareikamittauksien tulokset.

_|.
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Kuva 12. 0. kerroksen Wiiste-mittauspisteet (oranssi) ja porareikamittauspisteet
(punainen), osa 1/2
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Kuva 13. 0. kerroksen Wiiste-mittauspisteet (oranssi) ja porareikamittauspisteet
(punainen), osa 2/2

Mittaus | 13-08.2018 | 31.06.2018 | 11.09.2018 | 21.09.2018 | 28.09.2018 | 05.10.2018 | 11.10.2018 | 22.10.2018
Mittapiste Anturi # SYVWYS | pHp] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[% | RH[%&] | RH[:
[mm] T[*C] T[PC] T[PC] T[*C] T[*C] TG TICl TFCl
- -

ADD2 - 98.54 98.86 98.61 97.44 96.89 95.97 95.74 94.51

SH1 18282
007 49 ‘ 17.92 19.92 201 21.82 269 2225 2276 2112
ADOS - 90.45 88.96 88.15 87.82 87.29 86.68 86.62
006 SH1 15808 i 17.81 19.91 2213|2597 24.36 24 66 2534
ADIZ - 90.76 92.69 9248 | 92.55 93.46 93.74 93.41

SH1 18369
005 Al 18.83 21.00 2354 2534 26.78 2638 2649
AD15 - 89.79 89.26 89.17 88.51 88.45 87.88 86.80
003 0 A ‘ 19.45 20.50 2432 28.29 26.79 2616 2437
AT - | g i 87.48 86.51 86.54 85.79 85.52 84.77 8442 83.42
001 2086 2145 23.94 26.62 26.57 25.81 24.90 23.40
AT - | e o 84.56 83.69 83.53 | 82.67 82.71 81.91 81.50 80.08
002 | 2047 21.79 24.28 26.83 26,67 2623 2535 2360

Taulukko 2. 0. kerroksen Wiiste-mittaustulokset
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Parvimdsara 27.8.2018 109 2018 25102018
RH% °C |RH*% *C |RH% °C
MP 1, betonivalu 40 mm syvyydelts rakenteen pinnasta 886 234 |- 81.2 224
MP 1, betonrvalu 15 mm syvyvdelts rakenteen pinnasta 81.3 231 |- 70.7 7.4
MP 2, betonivalu 40 mm syvvvdelts rakenteen pimnasta 88.1 21.0 8307 225
MP 2, betonavaln 15 mm syvyvdelti rakenteen pinasta 835 216 |- 66.4 224
MP 3. betonivalo 40 mm syvvvdelta rakenteen pinnasta 90.6 20.8 3 228 |-
MP 3, betonivalu 15 mm syvyydelts rakenteen pimnasta 848 206 |82.2 229 |-
MP 4, betonrvalu 40 mm syvvydelta rakenteen pinnasta 839 19.6 826 200
MP 4, betonavalu 15 mm syvyvwdelta rakenteen pinnasta 840 195 |- 719 202
Sisiilma 0 krs 473 212 |54.1 226 |271 228
Ulkoalma 63.0 169 |82.0 182 |[1000 -12

Taulukko 3. 0. kerroksen porareikamittauksien mittaustulokset

Taulukossa 4 on koottu yhteen Wiisteen ja porareikamittauksien laheisten paivien

tulokset ja laskettu niiden perusteella vesihdyrypitoisuus, joka on ilmoitettu gram-

moina kuutiota kohden. Tama saatu arvo on vield muunnettu vesihdyrypitoisuutta

vastaavaksi suhteellisen kosteuden arvoksi 25 celsiusasteessa. Talla tavoin saa-

daan seka Wiisteen etta porareikamittauksien mittaustuloksien teoreettinen suh-

teellinen kosteus samassa lampdtilassa ja pystytdan paremmin vertailemaan

kummankin mittaustavan antamia tuloksia.

Wiiste Porareikdamittaus

27.elo | %RH | °C | g/m®* | %RH @ 25°C | 3l.elo | %RH | °C | g/m? %RH @ 25°C
A017 | 86,5|215]| 16,3 70,9 MP1 | 88,6 | 23,4 | 18,6 80,9
A015 | 89,3 20,8 | 16,2 70,3 MP2 | 88,1210 16,1 70,2
A012 | 92,7 20,8 | 16,8 73,0 MP3 | 90,6 | 20,8 | 16,4 71,3
A002 | 98,9 (19,9 17,0 73,9 MP4 | 88,9 19,6 | 15,0 65,3

Taulukko 4. 0. kerroksen Wiiste- ja porareikamittausvertailu

Kuviossa 3 on otettu vertailutaulukosta Wiisteen ja porareikamittauksien suhteel-

lisen kosteuden arvot 25 celsiusasteessa. Tasta kuviosta pystyy nakemaan pa-

remmin sen, etta kuinka paljon eroa on Wiisteen ja porareikamittauksen tuloksien

kosteudessa.
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0. kerros Wiiste ja porareikamittaus %RH @ 25 °C

W Wiiste M Porareikdamittaus

80,9
73,9

70,9 703 70,2 730 713

I I I I I I |

Kuvio 2. 0. kerroksen Wiiste- ja porareikamittausvertailu

Wiisteen anturin AO17 ja porareikamittauksen pisteen MP1 valinen suhteellisen
kosteuden ero on 10 prosenttiyksikkdoa. Valimatkaa nailla kahdella mittauspis-
teelld on noin kaksi metria, jotenka noin suurta suhteellisen kosteuden eroa ei
pitaisi olla, jos olosuhteet ovat oikeat. Wiisteen anturin antama suhteellisen kos-
teuden lukema on suurin piirtein samaa luokkaa koko kerroksen alueella. Pora-
reikdmittauksen mittauspiste on laatan reunassa ja juuri tuossa rakennuksen kul-
massa on luonnon muokkaama pohjavesivarasto, johon kertyi vetta koko raken-

nusurakan ajan. Noin suuri kosteusero voi mahdollisesti johtua tasta syysta.

Wiisteen anturin AOO2 ja porareikamittauksen pisteen MP4 valinen suhteellisen
kosteuden ero on 8,6 prosenttiyksikkoa. Valimatkaa nailla kahdella mittauspis-
teellda on noin kuusi metria. Wiisteen anturin laheisyydessa taytettiin vesiastioita
rakennustyOmaalla. Vesi on mahdollisesti paassyt kosketuksiin lattiavalun
kanssa ja muuttanut anturin ympariston suhteellista kosteutta. Tama voi mahdol-

lisesti selittda naiden kahden pisteen valisen kosteuseron.
6.2 1. kerros

1. kerrokseen on asennettu valun aikana 21 Wiisteen kosteusmittausanturia ja

niistd 18 on ldydetty. Syy kolmen anturin 16ytymattémyyteen voi olla esimerkiksi
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puutteellinen merkinta anturin paikasta tai sitten anturi voi olla kaantynyt liippauk-
sen aikana siten, ettd mittausetaisyys on kasvanut liian suureksi. Porareikamit-

tauksia on tehty viidesta paikasta kahdelta eri syvyydelta, 30 mm ja 70 mm.

1. kerroksen lattia valettiin kahdessa osassa, ensimmainen osa valettiin 21.5. ja
toinen osa valettiin 1.6. Valujen raja on merkitty kuvaan 7 oranssilla viivalla. Lattia
valettin ontelolaatan paalle ja valussa kaytettiin lisdaineetonta betonia.
Lattiavalun paksuus oli 100 mm. Lattiavalun ja ontelolaatan valiin laitettiin

askelaanieriste kaikkialle muualle paitsi markatiloihin.

Kuvassa 14 on esitetty Wiisteen mittauspisteet oranssilla ja porareikamittauksien
mittauspisteet punaisella. Taulukossa 5 on esitetty Wiisteen mittauspisteen tulok-

set ja taulukossa 6 on esitetty porareikamittauksien tulokset.
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— | 04.06.2018 | 13.08.2018 | 31.08.2018 | 11.09.2018 | 21.09.2018 | 26.08.2018 05,10.201Bj11.1020'§8
Mittapiste Anturi # syvwys | gy £s | RHPSl | RHM[PR | RHEE RH [%] RH[%] | RH[%] [ RH[W]
[mm] TICl T[C] T[C] T[C] T[C] T[C] T[Cl TrCl
We  [swem e Br w78 |28 |a4ss  |24me |40 |2
R PR o =
T P T 2 pm [em [mm
A E R S R o v e it ey S oo S 2244
R P P
A0S~ | ot isors @ [10000 | 100.00 100.00 100.00 10000  |100.00 | 9951 | 97.69
120 | 1074 1789|1936 2333 25.41 261 |73 2028
I P P B mor oz | e |
P P R T
P E L L 23 |64 |870 |82 |84 | 28e
wa [ e jee |mes |o36 s |sser
eI RN R =
o [smee e Ds4 |mes  |o40s  |2as |ss7 il
S e | v |En o me wn wn (me uw
B2 e |w e e |
T P we |pe wm mm o |un |
E orem | R
‘:‘Jg“‘ SH1 18288 40
N e | wp o R T
G e | w |ma lwe me o we (e ww
W [swem e a2 203 |234s |21 |25e3  |oset |54
R R (s m  me fmm o wn

Taulukko 5. 1. kerroksen Wiiste-mittaustulokset
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Phivimiara 27.8.2018 10.9.2018 25.10.2018
RH% *C |RH% *C |RH% *“C

MP 5, puntavale 70 mum syvyvdeltd rakentesn pinnasta 1.7 184 [91.0 209 |-

MP 5, puntavalu 30 mm syvyvdelts rakenteen pinnasta £9.8 179 |84.2 21.3

MP 6, pntavalu 70 mm syvyvdelta rakenteen pinnasta 0.5 203 (891 226 |-

MP 6, pintavalu 30 mm syvyvdelti rakenteen pinnasta 00.4 203 |878 224 |-

MP 7, pmtavaly 70 mm syvyvdelts rakenteen pinnasta 89 202 |- =

MP 7, pmtavalu 30 mm svvvvdeltd rakenteen pinasta 871 19.5 |- -

MP 8. pmtavalu 70 mm syvyvdelta rakenteen pinnasta 9.0 214 |- -

MP 8. puntavale 30 mum svvyvdelts rakentesn pinnasta 854 220 |- -

MP 9, pmtavalu 70 mm syivydeltd rakenteen pinasta 89.4 723

MP 9, pmtavalu 30 mm syivvvdeltd rakenteen pinnasta 862 224 |- -

Sasfilma 1 krs 43,9 220 |61.7 230 |-

Ulkoalma 63.0 169 |82.0 182 |1000 -1.2

Taulukko 6. 1. kerroksen porareikamittauksien mittaustulokset

Taulukossa 7 on koottu yhteen Wiisteen ja porareikamittauksien laheisten paivien

tulokset ja laskettu niiden perusteella vesihdyrypitoisuus, joka on ilmoitettu gram-

moina kuutiota kohden. Tama saatu arvo on vield muunnettu vesihdyrypitoisuutta

vastaavaksi suhteellisen kosteuden arvoksi 25 celsiusasteessa. Talla tavoin saa-

daan seka Wiisteen etta porareikamittauksien mittaustuloksien teoreettinen suh-

teellinen kosteus samassa lampdtilassa.

Wiiste Porareikdamittaus
3l.elo | %RH | °C | g/m? %RH @ 25°C 27.elo | %RH | °C | g/m® | %RH @ 25°C
A104 | 89,8 | 19,1 | 14,7 64,0 MP5 | 89,8 |17,9 | 13,7 59,7
A110 - - = = MP6 | 90,4 | 20,3 | 15,9 69,1
A102 - - = = MP7 | 87,1]19,5| 14,6 63,6
Al121 | 839|229 | 17,1 74,4 MP8 | 85,4 22,0 | 16,6 72,0
A122 | 85,7 | 23,1 | 17,7 76,8 MP9 | 86,2 |224 | 17,1 74,4

Taulukko 7. 1. kerroksen Wiiste- ja porareikamittausvertailu

Kuviossa 4 on otettu vertailutaulukosta Wiisteen ja porareikamittauksien vesi-

hdyrypitoisuuksien arvot, jotka on ilmoitettu grammoina kuutiota kohden. Tasta

kuviosta pystyy nakemaan paremmin sen, etta kuinka paljon eroa on Wiisteen ja

porareikamittauksen tuloksien kosteudessa.
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1. kerroksen Wiiste ja porareikamittaus %RH @ 25 °C

W Wiiste M Porareikdamittaus

744 768 744
69,1 ’
64,0 63,6
I 59’7 I I

Kuvio 3. 1. kerroksen Wiiste- ja porareikamittausvertailu

Wiisteen antureiden ja porareikamittausten valinen syvyysero on noin 10 mm.
Wiisteen anturit mittaavat noin 40 mm syvyydesta ja porareikamittaukset on suo-
ritettu noin 30 mm syvyydesta. Mahdollinen pieni suhteellisen kosteuden ero voi

johtua tasta syysta.

Wiisteen antureiden A121 ja A122 seka porareikamittauspisteiden MP8 ja MP9
valinen suhteellisen kosteuden ero on 2,4 prosenttiyksikkda. Kyseinen ero on
Wiisteen ilmoittaman mittausepavarmuuden arvon puitteissa. Suhteellisen
kosteuden ero voi myos johtua mittauspaikkojen sijainnista. Porareikamittauksen
pisteet sijaitsevat laatan reunassa ja Wiisteen anturit sijaitsevat laatan keskella.
Anturin A121 ja MP8 valinen etaisyys on noin 2 metria ja anturin A122 ja MP9

valinen etaisyys on noin nelja metria.

Wiisteen anturin A104 ja porareikamittauksen pisteen MP5 valinen suhteellisen
kosteuden ero on 4,3 prosenttiyksikkda. Kyseiset mittauspisteet sijaitsevat
markatilassa, jossa betonilaatan alle ei ole laitettu askelaanieristetta. Betonilaatta
paasee kuivumaan kahteen suuntaan, jolloin laatan kosteus on korkeampi
keskella laattaa. Koska laatta on keskeltd kosteampi, on mittauspisteiden
sijainnilla vaikutusta suhteellisen kosteuden arvoon. Wiisteen anturi sijaitsee
laatan keskella ja porareikamittauksen piste laatan reunassa. Tama voi selittaa

naiden kahden pisteen valisen kosteuseron.
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6.3 2. kerros

2. kerrokseen on asennettu valun aikana 13 Wiisteen kosteusmittausanturia ja
niista 11 on I0ydetty. Porareikamittauksia on tehty yhdeksasta paikasta kolmesta
eri syvyydesta, 30 mm, 70 mm ja 110 mm.

2. kerroksen lattia valettiin kahdessa osassa, ensimmainen osa valettiin 26.4. ja
toinen osa valettiin 2.5. Valujen raja on merkitty kuvaan 8 oranssilla viivalla.
Lattiavalun paksuus oli 50 mm. Lattia valettiin ontelolaatan paalle ja valussa
kaytettiin lisdaineetonta betonia.

Kuvassa 15 on esitetty Wiisteen mittauspisteet oranssilla ja porareikamittauksien
mittauspisteet punaisella. Taulukossa 6 on esitetty Wiisteen mittauspisteen tulok-

set ja taulukossa 7 on esitetty porareikamittauksien tulokset.
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Kuva 15. 2. kerroksen Wiiste-mittauspisteet (oranssi) ja porareikamittauspisteet

(punainen)
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Mittaus | 27.06.2018 | 07.08.2018 | 13.08.2018 | 31.08.2018 | 03.09.2018 | 11.09.2018 | 21.09.2018 | 28.09.2018
Mittapiste Anturi # SYVYYS | RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
‘ [mm] TI[C] TI°C] T[°C] T[C] T[C] T[*C] TI[C] TI[C]
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Taulukko 8. 2. kerroksen Wiiste-mittaustulokset
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PaivAmaari 16.8.2018 10.9.2018 20.9.2018 28.9.2018
RH% °C |[RH% °C [RH% °C RO% °C

MP 1. ontelolaatta 70 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta | 89.2 86.7 227 |- -

MP 1. pintavalu 30 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta 89.9 86.4 227 |- -

MP 2, pédtyvalu 110 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta | 91.8 18.7 |90.0 25.0 |89.6 23.7 |-

MP 2. ontelolaatta 70 mun syvyydelti rakenteen pinnasta | 87.7 18.5 |87.1 252 |86.8 25.2 79,2 25.5

MP 2, pintalaatta 30 mum syvyydeltd rakenteen pinnasta 83.6 18.8 |82.0 23y 820 254 |74.2 25

MP 3, pétyvalu 110 mm syvyydeltdi rakenteen pinnasta | 90.6 19.6 |90.3 229 1904 23.7

MP 3. ontelolaatta 70 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta | 88.2 19.2 (88.1 23.1 [86.6 24.1 | 83.5 239

MP 3. pintalaatta 30 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta 85.5 198 |81.8 23.6 |81.6 24.3 | 79.0 23,1

MP 4. ontelolaatta 70 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta | 86.5 22.0 |- 81.0 250 |-

MP 4. pintavalu 30 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta 83.1 212 |- 741 254 |-

MP 5. paityvalu 1100 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta | 90.5 222 1904 235 |89 249

MP 5. ontelolaatta 70 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta | 88.4 21.9 |88.9 239 |86.7 24.6 | 83,2 25.1

MP 3, pintavalu 30 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta B3.2 226 |834 245 812 24.1 |1 79.2 25.2

MP 6. ontelolaatta 70 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta | 85.4 4 |- 80.2 254 |-

MP 6. pintavalu 30 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta 80.1 233 |- 72.9 255 |-

MP 7, ontelolaatta 70 mn syvyydeltd rakenteen pinnasta | - - - 82,5 254

MP 7. pintavalu 30 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta - - - 79.5 25.3

MP 8. ontelolaatta 70 mum syvyydeltd rakenteen pinnasta | - - - HOLKIT

MP 8. pintavalu 30 mum syvyydelti rakenteen pinnasta - - - POIKKI

MP 9. ontelolaatta 70 mum syvyydeltd rakenteen pinnasta | - - - 83.2

MP 9. pintavalu 30 mm syvyydeltd rakenteen pinnasta - - - 78.0 25.3

Sisdilma 56.7 21.6 |53.0 241 |39.7 245 129.9 25,9

Ulkoilma 76.0 17.5 |82.0 182 |82.0 17.5 |63.5 4

Taulukko 9. 2. kerroksen porareikamittauksen mittaustulokset

Taulukossa 10 on koottu yhteen Wiisteen ja porareikamittauksien laheisten pai-

vien tulokset ja laskettu niiden perusteella vesihdyrypitoisuus, joka on ilmoitettu

grammoina kuutiota kohden. Tama saatu arvo on vield muunnettu vesihdyrypi-

toisuutta vastaavaksi suhteellisen kosteuden arvoksi 25 celsiusasteessa. Talla

tavoin saadaan seka Wiisteen etta porareikamittauksien mittaustuloksien teoreet-

tinen suhteellinen kosteus samassa lampatilassa.
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Wiiste Porareikamittaus

13.elo |%RH| °C | g/m*® | %RH @ 25°C | 16.elo | %RH | °C | g/m?® | %RH @ 25 °C
- - - MP1 | 89,9 | 19,2
A206 |93,7|20,3 MP2 | 83,6 | 18,8
A222 |80,7(20,9 MP3 | 85,5 | 19,8
- - - MP4 | 83,1 | 21,2
A216-202 |92,3|23,9 MP5 | 83,2 | 22,6
A216-201 | 78,0 |25,6 MP6 | 80,1 | 23,3
28.syys 28.syys
A211 |77,6|26,0 MP7 | 79,5 | 25,3
A217 66,8259 MP9 | 78,0 | 25,3
Taulukko 10. 2. kerroksen Wiiste- ja porareikamittausvertailu

Kuviossa 5 on otettu vertailutaulukosta Wiisteen ja porareikamittauksien vesi-
hdyrypitoisuuksien arvot, jotka on ilmoitettu grammoina kuutiota kohden. Tasta
kuviosta pystyy nakemaan paremmin sen, etta kuinka paljon eroa on Wiisteen ja

porareikamittauksen tuloksien kosteudessa.

2. kerroksen Wiiste ja porareikamittaus %RH @ 25 °C

B Wiiste M Porareikdamittaus

86,5
81,9 80,8

71,6
64,1 63,9 63,5
58,6

Kuvio 4. 2. kerroksen Wiiste- ja porareikamittausvertailu

Wiisteen antureiden ja porareikamittausten valinen syvyysero on noin 10 mm.
Wiisteen anturit mittaavat noin 20 mm syvyydesta ja porareikamittaukset on suo-
ritettu noin 30 mm syvyydesta. Ainoana poikkeuksena on Wiisteen anturin A211
mittaussyvyys, joka on 16 mm. Mahdollinen pieni suhteellisen kosteuden ero voi

johtua tasta syysta.
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2. kerroksessa betonilaatta on valettu suoraan ontelolaataston paalle, joten be-
tonilaatta paasee kuivumaan kahteen suuntaan. Taman seurauksena laatan kes-

kella on korkeampi kosteus kuin reunoilla.

Wiisteen antureiden A222 ja A211 seka porareikamittauspisteiden MP3 ja MP7
valiset suhteellisien kosteuksien erot ovat Wiisteen ilmoittamien mittausepavar-
muuksien puitteissa. Anturin A222 ja MP3 valinen suhteellisen kosteuden ero on
0,4 prosenttiyksikk6a ja anturin A211 ja MP7 valinen ero on 1,1 prosenttiyksik-

koa. Noin pieni ero voi johtua myds antureiden ja mittauspisteiden sijainnista.

Wiisteen anturin A206 ja porareikamittauspisteen MP2 valinen suhteellisen kos-
teuden ero on 13 prosenttiyksikkoa. Tilassa, jossa kyseiset mittauspisteet sijait-
sevat taytettiin vesiastioita. Vesiastioiden tayttd tapahtui huoneen pohjoispuolella
ja vesiastioiden alla oli suojia veden laikkymisen varalta, mutta on mahdollista,
etta vetta on paassyt kosketuksiin betonilattian kanssa. Tasta voi johtua Wiisteen

anturin ilmoittama, 13 prosenttiyksikkda, porareikamittausta suurempi lukema.

Wiisteen anturin A216-202 ja porareikamittauspisteen MP5 valinen suhteellisen
kosteuden ero on 13,9 prosenttiyksikkda. RakennustyOmaalla maalarit kayttivat
vetta Wiisteen anturin laheisyydessa ja sitd on voinut mahdollisesti laikkya latti-
alle. Tasta voi johtua Wiisteen anturin ilmoittama paljon suurempi suhteellisen
kosteuden arvo verrattuna porareikamittauksesta saatuun suhteellisen kosteu-

den arvoon.

Wiisteen anturin A216-201 ja porareikamittauspisteen MP6 valinen suhteellisen
kosteuden ero on 8 prosenttiyksikkda. Anturi ja mittauspiste sijaitsevat lahella toi-
siaan, joten noin suuren suhteellisen kosteuden eron ei pitaisi olla mahdollista.
On mahdollista, ettd asennusvaiheessa Wiisteen anturin kalibrointi on vioittunut

ja tasta syysta ilmoittaa normaalia suurempaa arvoa.

Wiisteen anturin A217 ja porareikamittauspisteen MP9 valinen suhteellisen kos-
teuden ero on 9,1 prosenttiyksikk6a. Porareikamittauksen mittauspiste sijaitsee
lahelld paikkaa, jossa maalarit kayttivat vetta ja sita on voinut mahdollisesti laik-
kya lattialle. Tasta voi johtua porareikamittauksen ilmoittama suurempi suhteelli-
sen kosteuden arvo verrattuna Wiisteen anturin ilmoittamaan suhteellisen kos-

teuden arvoon.
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6.4 IV-konehuone

Kuvassa 16 on esitetty Wiisteen mittauspisteet oranssilla ja porareikamittauksien
mittauspisteet punaisella. Taulukossa 11 on esitetty Wiisteen mittauspisteen tu-
lokset ja taulukossa 12 on esitetty porareikamittauksien tulokset.

IV-konehuoneeseen on asennettu valun aikana kaksi Wiisteen kosteusmittaus-
anturia ja niistd molemmat on I16ydetty. Porareikamittauksia on tehty yhdesta pai-

kasta kahdesta eri syvyydesta, noin 15 mm ja noin 35 mm.

IV-konehuoneen lattia valettiin 7.6. Lattia valettiin ontelolaatan paalle ja valussa
kaytettiin lisdaineetonta betonia. Lattiavalun paksuus oli 100 mm. Lattian
paalystyksessa kaytettiin epoksia, jota voi kayttaa betonin suhteellisen kosteuden
ollessa 90 tai jopa 95 prosenttia. Tasta syysta mittaustuloksia ei ole kovinkaan

paljoa.
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Kuva 16. IV-konehuoneen Wiiste-mittauspisteet (oranssi) ja porareikamittaus-

piste (punainen)
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Mittaus 08.06.2018 | 15.06.2018 | 18.06.2018 | 21.06.2018 | 25.06.2018
Mittapiste Anturi # SYVYys RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
onn] TI°C] TI°C] TI°C] TIC] TI°C]
y 93.85 97.69 97.01 95.86 94.06
AJ02 =301 | Sht a2 40 15.18 18.78 2923 19.59 17.78
90.05 93.29 93.03 92.71 91.56
il SH1 15160
s =3l 40 16.38 18.84 21.03 19.63 17.97

Taulukko 11. IV-konehuoneen Wiiste-mittaustulokset

Paivamairi 25.6.2018
RH% °C
MP 1.n 13mm 82,1 17.8
MP 1. n 35mm 874 179
Sisdilma 66,1 17.9
Ulkoilma 704 15,2

Taulukko 12. IV-konehuoneen porareikamittaustulokset

Taulukossa 13 on koottu yhteen Wiisteen ja porareikamittauksen tulokset ja las-

kettu niiden perusteella vesihdyrypitoisuus, joka on ilmoitettu grammoina kuutiota

kohden. Tama saatu arvo on viela muunnettu vesihOyrypitoisuutta vastaavaksi

suhteellisen kosteuden arvoksi 25 celsiusasteessa. Talla tavoin saadaan seka

Wiisteen ettd porareikamittauksen mittaustuloksien teoreettinen suhteellinen

kosteus samassa lampdétilassa.

Wiiste Porareikamittaus
25.kesd | %RH | °C | g/m? %RH @ 25°C 25.kesd | %RH | °C | g/m® | %RH @ 25 °C
A302 94,1 (17,8 | 14,3 62,1 MP1 87,4 |17,9| 13,4 58,1

Taulukko 13. IV-konehuoneen Wiiste- ja porareikamittausvertailu

Kuviossa 3 on otettu vertailutaulukosta Wiisteen ja porareikamittauksien vesi-

hdyrypitoisuuksien arvot, jotka on ilmoitettu grammoina kuutiota kohden. Tasta

kuviosta pystyy nakemaan paremmin sen, etta kuinka paljon eroa on Wiisteen ja

porareikamittauksen tuloksien kosteudessa.
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IV-konehuone Wiiste ja porareikamittaus %RH @ 25 °C

B Wiiste M Porareikdamittaus

62,1

’

Kuvio 5. IV-konehuone Wiiste- ja porareikamittausvertailu

IV-konehuoneen betonilaatta valettiin ontelolaatan paalle, jonka seurauksena
laatta paasee kuivumaan kahteen suuntaan. Betonilaatan kuivuessa kahteen
suuntaan on laatan keskella suurempi kosteus kuin reunoilla. Wiisteen anturi si-
jaitsee keskemmalla laattaa kuin porareikamittauksen mittauspiste. Tasta voi joh-
tua anturin ja mittauspisteen valinen suhteellisen kosteuden ero, joka on 4 pro-

senttiyksikkoa.

7 Paatelmat

Opinnaytetyon aikana huomattiin, miten iso osa onnistuneesta rakennusurakasta
kosteudenhallinta on. Kosteudenhallinta tulee huomioida rakennusurakassa jo
paljon ennen rakentamisen aloittamista. Vaikka kosteudenhallinta olisi priimakun-
nossa tyOmaalla, voi silti tulla odottamattomia yllatyksia. Niihin pitaa kuitenkin
reagoida parhaalla mahdollisella tavalla, jotta kosteusvauriot pystytaan minimoi-

maan ja jotta ne eivat vaikuta paljoa rakennuksen valmistumiseen.

Tassa opinnaytetydssa muunnettiin seka Wiisteen etta porareikamittauksien tu-
lokset ensiksi suhteellisesta kosteudesta vesihOyrypitoisuudeksi ja sen jalkeen
vesihoyrypitoisuudesta teoreettiseksi suhteelliseksi kosteudeksi 25 celsiusas-
teen lampdtilassa. Tama mahdollisti kummankin mittaustavan tarkan vertailun
toisiinsa nahden, koska lampdtila oli sama. Mittauksissa betonilaatan lampdétila

vaikuttaa suhteelliseen kosteuteen, eli vaikka vesihoyrypitoisuus olisikin sama,
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mutta lampatilassa on kahden asteen ero, voi suhteellisen kosteuden muutos olla

10 prosentin luokkaa.

Wiisteen ja porareikamittauksien tuloksia vertaillessa huomattiin, ettd kokonai-
suudessaan ne ovat aika lahella toisiaan. Muutamia suurempia eroja suhteellisen
kosteuden arvoissa oli, mutta useimmiten niille |10ytyi selitys, mista ero johtui. Mit-
taustulosten vertailujen kannalta olisi ollut parempi, jos anturit ja mittauspisteet
olisivat sijainneet lahekkain ja niista olisi otettu mittaustiedot samana paivana ja
melkeinpa viela samaan kellonaikaan. Talloin olisi paljon paremmin pystytty ver-

tailemaan kummankin mittaustavan antamia tuloksia.

Vaikka Wiisteen arvot olivat lahella tai melkein samoja porareikamittauksien
kanssa, ei sita voida kayttaa virallisen kosteuden mittaamiseen tydmaalla, aino-
astaan kosteuden seurantaan. Tahan |0ytyi kaksi syyta opinnaytetyon tekemisen
aikana. Ensimmainen syy on se, etta mittauslaitetta kayttavalla henkildlla tulee
olla ammattipatevyys kyseiseen tehtavaan. Toinen syy on kalibroinnin mahdolli-
suus. Wiisteen betoniin asennettavat anturit kalibroidaan tehtaalla ennen lahet-
tamista tydomaalle ja taman jalkeen niita ei enaa kalibroida. Jotta anturia voisi
kayttaa viralliseen kosteuden mittaamiseen, tulisi silla olla kalibrointimahdollisuus

tydmaallakin.
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