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1

JOHDANTO

Tyon tavoitteena on tutkia miten asennusolosuhteet vaikuttavat Telian
iot-kosteusmittausanturien mittaustarkkuuteen. lot tulee sanoista inter-
net of things, esineiden internet, ja tarkoittaa laitteita ja koneita, joita
voidaan ohjata, mitata ja sensoroida internet-verkon yli. Aihe on tarkea,
koska antureita ei ole vield juurikaan kaytossa ja kokemukset niiden toi-
minnasta puuttuvat. Tilaaja on Polygon Finland Oy. Tilaaja on erikoistunut
maailmanlaajuisesti vesi-, palo- ja ilmastovahinkojen ehkdisyyn ja kor-
jaamiseen sekd rakennusaikaiseen olosuhdehallintaan (Polygon Finland
n.d.). Tilaaja hakee ratkaisua ongelmaan, joka aiheutuu perinteisesta po-
rareikdmittauksesta, jossa asentaja joutuu kdymaan kohteessa useaan ot-
teeseen valimittauksilla. lot-antureilla valimittauksia ei asennuksen jal-
keen tarvita. Tyon valmistuttua tilaajan on mahdollista asentaa anturit oi-
keissa olosuhteissa, eikd mittausvirheita synny. Lisaksi kuivumisaikaa voi
jatkossa ennustaa olosuhteita seuraamalla. Tyossa kuvataan antureiden
asennus, mittatulosten lukeminen ja niiden tulkinta lattiavalun yhteydes-
sa Tampereen keskustassa.

2 BETONIN OMINAISUUDET

2.1

Betoni materiaalina

Betoni koostuu kolmesta paaraaka-aineesta: kiviaineksesta, vedesta ja
sementistd. Edelld mainittujen lisaksi betoniin sekoitetaan yleisesti erilai-
sia lisdaineita parantamaan betonin ominaisuuksia. Lisdaineilla voidaan
vaikuttaa esimerkiksi betonin tyostettavyyteen tai kuivumisaikaan. Lisaksi
lisdaineilla voidaan vaikuttaa valmiin betonin kemikaali- tai sddrasituksen
sietoon. (Merikallio, Niemi & Komonen 20073, 8.)

Betonissa kadytettava sementti valmistetaan lahinna kalkkikivestd, joka on
maan kuoren yleisin kivilaji. Sementin harmaa vari johtuu raaka-aineiden
sisdltdmistad rautayhdisteistd. Sementin raaka-aineet jauhetaan ja kuu-
mennetaan sen jalkeen uunissa, jolloin raaka-aineet sulavat ja reagoivat
keskendan. Tassa yhteydessa vapautuu ilmaan myos kalkkikiven sisaltama
hiilidioksidi. Lopputuloksena uunista saadaan kaliumsilikaateista muodos-
tuvia mineraaleja, jotka jauhamalla saadaan sementtia. (Betoniteollisuus
ry n.d.)

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali ja veden jidlkeen maail-
man kadytetyin materiaali ylipaataan. Betoniteollisuus ry:n mukaan beto-
nia kdytetdan maailman laajuisesti 13 miljardia kuutiometrid ja Suomessa
noin viisi miljoonaa kuutiometria. Betonin kdyttokohteita ovat esimerkiksi



asuinrakennukset, sillat, tunnelit, padot ja tukimuurit. Maan alla betonia
kaytetaan esimerkiksi vaestonsuojissa ja perustuspaaluissa. Rakennusten
perustuksissa betoni on kaytetyin materiaali. Runkorakenteiden lisdksi
betonia voidaan kayttda myos esimerkiksi putkissa, kattotiilissa ja kalus-
teissa. (Betoniteollisuus ry n.d.)

Rakenteissa kaytettdavan betonin valintaan vaikuttavat niin olosuhteet, vi-
ranomaismaaraykset kuin betonilta vaaditut ominaisuudet. Huomioon
otettavia ominaisuuksia on muun muassa betonimassan valettavuus, tii-
vistettavyys ja kuivumisnopeus. Valinnan varsinkin suuremmissa kohteis-
sa tekee yleensa rakennesuunnittelija ja/tai betonitoista vastaava henki-
16. Laadukas lopputulos vaatii kaikkien osa-alueiden hyvaa yhteensovit-
tamista. Muistettava onkin, ettei hyvallakdaan betonilla padasta hyvaan
lopputulokseen, mikali olosuhteet tai tydmenetelmat ovat epadsuotuisat.
Sama patee tietenkin myds toisinpain. (Merikallio ym. 20073, 9.)

Sementin valmistuksessa kadytettavista korkeista lampétiloista ja tuotan-
nossa vapautuvasta hiilidioksidista johtuen betonin valmistusta on alettu
arvostella ymparistondakokulmasta katsottuna. Ympadristovaikutusten li-
saksi huolta herattdaa betonissa kaytettavat kemikaalit, joiden vaikutusta
sisdilmaan ei taysin tunneta. Betonissa kaytettavien kemikaalien kayttoa
ei rajoiteta mitenkaan. Lisdaineiden koostumukset ovat tuotesalaisuuksia,
eikd edes viranomaisten tiedossa ole mita ne tarkkaan ottaen sisaltavat.
Yleisesti arvellaan, ettd kemikaalimaarat ovat niin pienia, ettei niilla ole
merkitystd. Varmaa tutkimustietoa ei kuitenkaan vield ole. (Pulkkinen
2013.)

2.2 Kosteus betonissa

Betoni huokoisena materiaalina pyrkii ymparistonsa kanssa hygroskopi-
seen tasapainokosteuteen. Hygroskooppisuus tarkoittaa materiaalin, tads-
sa tapauksessa betonin, kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta. Vallitsevista
olosuhteista riippuen betoni siis joko luovuttaa ymparistdonsa kosteutta
eli kuivuu, tai vastaanottaa ymparistostaan kosteutta eli kostuu. lImié on
hidas, ja tasapainon saavuttaminen voi kestda useita vuosia. Taydellisessa
tasapainotilassa betonin huokosissa olevan ilmatilan ja betonin ymparis-
tossa olevan ilman suhteellinen kosteus (RH) on sama. (Merikallio 2002,
10-11.)

Betoni materiaalina kestdaa hyvin kosteutta. Pitkdan kosteassa sdilytetty
betoni saavuttaa jopa paremmat lujuusominaisuudet kuin taysin kuivassa
sailytetty. Vaikka betoni itse hyotyy kosteudesta, sen sisdltama alkalinen
kosteus voi olla vahingollista betonia vasten asennetuille paallysmateriaa-
leille. Alkalisuus tarkoittaa betonin korkeaa pH-arvoa eli voimakasta
emaksisyyttd. Tama alkalisuus aiheuttaa ongelmia varsinkin muovima-
toissa ja —liimoissa kaytettyjen pehmentimien kanssa reagoidessaan, jol-
loin sisdilmaan voi muodostua haitallisia yhdisteitd. Toisaalta sama kor-



kea alkalisuus suojaa betonissa olevia terdsrakenteita korroosiolta eli
ruostumiselta. (Merikallio ym. 20074, 7.)

Muihin yleisesti kaytettyihin rakennusmateriaaleihin, esimerkiksi puuhun
verrattuna betonissa ei tapahdu lahoamista tai homehtumista. Betonin
hyvyyttd mainostetaankin muun muassa juuri nailld ominaisuuksilla.
Vaikka materiaali itsessdadan ei homehdu, betoni toimii jopa parempana
kasvualustana mikrobeille kuin moni muu rakennusmateriaali. Betonin
pinnalle kertyva poly seka betonista ja ymparistosta johtuva kosteus saa-
vat aikaan otolliset olosuhteet homeelle ja muille mikrobeille. Monet
naistd mikrobeista on liitetty terveysriskeihin. (Pulkkinen 2013.)

2.3 Betonin kuivuminen

Vesi ja sementti alkavat reagoida keskendan valittomasti sekoituksen jal-
keen. Tassa reaktiossa syntyy lamp06a, joka nostaa koko betonimassan
[ampdtilaa. Limpotilan nousu on haitallista, koska betonimassan sisdaosa
lampenee enemman ja jadhtyy hitaammin kuin ulko-osat. Tama aiheuttaa
kutistumishalkeamien vaaran. Liiallista lampdtilan nousua voidaan estaa
esimerkiksi kovettumista hidastavilla lisdaineilla. Toisaalta lammon nou-
susta on apua viileissa olosuhteissa estden tuoretta betonia jaatymasta.
(Siikanen 2009, 147.)

Lampotila vaikuttaa my6s sementin ja veden vélisen kemiallisen reaktion
nopeuteen. Reaktionopeus kaksinkertaistuu, jos lampdtilaa nostetaan

10 °C. Matalammilla Idmpétiloilla kovettuminen on hitaampaa, mutta be-
toni my0s saavuttaa suuremman lujuuden kuin lampoéisemmassa. Yleises-
ti betonimassan korkeimpana suositeltavana lampétilana pidetdin 50 °C.
Normaalilamp6étiloja kuumempaa massaa kaytetaan etenkin betoniteolli-
suudessa nopeuttamaan valumuottien kiertoa. (Siikanen 2009, 148.)

Betonin sailytysolosuhteet ja -aika vaikuttavat huomattavasti sementin ja
veden valisiin reaktioihin ja sita kautta kovettuneen betonin ominaisuuk-
siin. Eli kuinka kauan valusta on kulunut aikaa ja mika on ympariston [am-
potila seka suhteellinen kosteus. Yleisesti ottaen suurin osa betonin lu-
juudesta saavutetaan nopeasti kovettuvalla betonilla viikossa ja yleisse-
mentilld neljassa viikossa. Tdma ei viela tarkoita, etta betoni olisi pinnoi-
tettavissa tai betonissa ei olisi enda kosteutta. Lujuuden kehitys jatkuu
niin kauan kuin betonissa on hydratoitumiseen osallistuvaa vetta ja se-
menttia. (Siikkanen 2009, 147.)

Tuore betoni sisaltda aina ilmaa, normaalisti noin 1-3 %. Huokoisuudella
ilmaistaan jo kovettuneen betonin ilmapitoisuutta. Kovettuessaan beto-
niin muodostuu geeli- ja kapilaarihuokoisuutta, johon vaikuttaa erityisesti
massan vesi-sementtisuhde. Ylimadarainen vesi jota betoni ei kdyta kovet-
tumisreaktioon vaikuttaa negatiivisesti valmiin betonin lujuuteen, |a-
pdisevyyteen ja kestdvyyteen. Ylimaardisia huokostimia kayttamalla be-



4

tonin ilmapitoisuus nousee, jolloin betonin pakkasenkestdvyys on parem-
pi. (Siikanen 2009, 147.)

Kuivuessaan betoni kutistuu. Kuivuessa reaktiotuotteiden tilavuus on
pienempi kuin veden ja sementin alkuperdinen tilavuus. Kosteuden lisdksi
lampdtila aiheuttaa muodonmuutoksia betonissa. Muodonmuutokset
voivat olla merkittdvid, ja ne voivat johtaa betonia vasten asennetun
paallysteen murtumiseen tai irtoamiseen. (Merikallio ym. 2007a, 7.)

3 BETONIN KUIVUMISEN SEURANTA

3.1 Porareikamittaus

Porareikdamittauksessa nimensa mukaisesti porataan tutkittavaan beto-
niin reika, johon asennetaan mittaustulppa. Tulppa on pelkkd muoviputki,
eika se sisalla itsessaan minkdanlaista mittauslaitteistoa. Tarkimmat mit-
taustulokset saavutetaan limpétilan ollessa +15-25 °C. Lisiksi betonira-
kenteen pinnan laheisyydessa olevan ilman ja rakenteessa olevan mitta-
paan lampdtiloissa ei saa olla yli 2 °C eroa. Olosuhteiden tulee pysy3 riit-
tavan vakaina koko mittauksen ajan. Mikali naista arvoista poiketaan, tu-
lee kayttaa naytepalamenetelmaa. Mahdollinen lattialammitys tulee kyt-
kea pois vahintaan viikkoa ennen mittausta, koska [ammityksen johdosta
kosteus siirtyy tehostetusti mittausputkeen aiheuttaen epatarkkuutta
mittaukseen. (Rakennustieto Oy 2010.)

Reidn halkaisija on yleisesti 16 millimetrida. Myos muun kokoiset reidt ovat
mahdollisia, mikali mittalaitevalmistajalta saa mittapadkohtaisia asen-
nusputkia. Joka tapauksessa reian halkaisija tulee olla vahintaan 10 milli-
metrid, jotta reidn pohjan pinta-ala on riittdvan suuri suhteessa putken
ilmatilaan. Porareian syvyys eli arviointisyvyys riippuu rakenteesta ja sen
paksuudesta. Porareidn syvyyden on oltava joka tapauksessa vahintaan
10 millimetrid. Matalammilla syvyyksilla ylapuolisen ilman olosuhteet vai-
kuttavat hairitsevasti mittaustulokseen. Mittaus suoritetaan vahintaan
kahdelta ennalta maaratylta syvyydelta per mittapiste. (Rakennustieto Oy
2010.)

Reika porataan kuivamenetelmalla. Tama tarkoittaa, ettei terda saa jaah-
dyttaa vedelld, jotta mitattavaan rakenteeseen ei joudu ylimaaraista kos-
teutta. Porareian pohjan on oltava millimetrin tarkkuudella siind syvyy-
dessd, jota tahdotaan tarkastella. Porauksessa syntyva poly poistetaan
reiasta ilmapumpulla, paineilmalla ja/tai imuroimalla. Paineilmaa kaytet-
tdessa on huomioitava, ettei ilmavirralla viilenneta mittausreikda. Pora-
tessa on syyta kayttaa lisaksi kohdepoistoa, jolla estetdan porauspdlyn le-
vidminen muualle ympaéristoon. (Rakennustieto Oy 2010.)



Mittaustulppana kaytetdan mahdollisimman tiiviisti porareikdan sopivaa
putkea. Putki voi olla tavallista muovista sahkdputkea, tai mittalaiteval-
mistajan, esimerkiksi Vaisalan, toimittamaa. Putki painetaan mahdolli-
simman tiiviisti reidn pohjaan ja reian seka putken rajakohta tiivistetdaan
vesihoyrytiiviilla kitilla. Tiivistykseen voidaan kayttaa tavallista sinitarraa.
Asennettu putki imuroidaan vield sisadltd putkeen sopivan suulakkeen
avulla ja putken suu tiivistetdaan joko kitilla, teipilla tai valmiin mittatulpan
mukana seuraavalla korkilla. (Rakennustieto Oy 2010.)

Mittaustulpan annetaan tasaantua huolellisesti tiivistettyna vahintdaan 72
tuntia. Tana aikana mittaustulpan olosuhteet ovat tasaantuneet ymparoi-
van betonin olosuhteisiin. Mittausreian porauksessa betonin tyontyy
kosteutta ja poraus vaaristaa taten porareian olosuhteita heti porauksen
jalkeen suhteessa betonin todellisiin olosuhteisiin. Mittapda voidaan
asentaa jo porauksen yhteydessa, mutta talloin mittapaat ovat varattuna
vahintaan kolme vuorokautta. Tama hidastaa mittaustulosten saamista,
mikali mittapisteitd on useita ja antureita vahan. Lisaksi mittapdiden ym-
paristd on aggressiivinen mittapdiden materiaaleille, jolloin normaalia
vuoden vilein tehtdvaa kalibrointia tulee tihentda. (Rakennustieto Oy
2010.)

Mittaushetkelld mittaustulpan paassa oleva korkki, teippi tai kitti poiste-
taan, mittapaa asennetaan putkeen ja mittapaa tiivistetdan putken yla-
paahan kitilla. Mittapaan tulee olla mahdollisimman ldhelld putken poh-
jaa koskettamatta kuitenkaan itse betonia. Mittapaan asennuksen yhtey-
dessa putkessa oleva ilma padasee osin sekoittumaan ylapuoliseen ilmaan,
joten mittapadan asennuksen jalkeen on odotettava mittapaan tasaantu-
mista putkessa vallitseviin olosuhteisiin. Tasaantumisaika riippuu kaytet-
tavasta mittapaastad ja betonin ominaisuuksista. Tasaantumisaika on joka
tapauksessa vahintdan yksi tunti, joillain mittapailla jopa nelja tuntia. Lii-
an lyhyt tasaantumisaika johtaa vaaristyneisiin mittaustuloksiin. Mittapaa
kytketaan lukulaitteeseen, joka kertoo mittaustuloksen. (Rakennustieto
Oy 2010.)

Mittaustulokset dokumentoidaan mittausraporttiin. Raporttiin kirjataan
vahintdan mittapdaan numero, mittauspisteiden sijainti, mittaussyvyydet,
huoneilman lamp6tila, huoneilman suhteellinen kosteus seka mittaus-
putken suhteellinen kosteus ja lampoétila. Lisdksi raportista tulisi selvita
kohdetiedot, mittaajan yhteystiedot, pohjakuva ja valokuvia, kaytetyt
mittalaitteet kalibrointitietoineen, kuvauksen mittausmenetelmasta seka
tulosten tulkinnan ja johtopaatokset. Laadukas raportti on edellytys, jotta
raportin lukija voi tarkastella mittausten laatua ja toistettavuutta. (Meri-
kallio ym. 2007b, 14.)

Edelld mainitun toimintamallin mukaisesti toimimalla saadaan luotetta-
vaa tietoa betonin suhteellisesta kosteudesta tarkastelusyvyydella. Mikali
porareikamittaus tehdaan putkittamattomasta reidsta, toistuvasti samas-
ta, tai jo valaessa betoniin asennetusta mittausputkesta, mittaustulosta



voidaan kayttda ainoastaan suuntaa-antavana. Putkittamaton mittareika
antaa epamaaraisen keskiarvon koko reidn pituudelta. Toistuvasti samas-
ta mittaputkesta suoritetussa mittauksessa mittaputkeen tiivistyva kos-
teus voi valua mittaputken pohjalle vaaristamaan tulosta, samoin putken
tiivistys voi pettaa pidemman ajan kuluessa. Valaessa putkitettu mittaus-
piste voi antaa huolellisesti asennettuna hyvin ldhelle oikeaa tulosta,
mutta esimerkiksi mittaussyvyyden maaritys on tdllda menetelmalld han-
kalaa. Samoin pitka aika voi aiheuttaa putken tiivistyksen heikentymista.
Muita suuntaa-antavia mittausmenetelmia on esimerkiksi mittaaminen
heti porauksen jdlkeen, mittaaminen jatkuvasti betonin sisalla olevalla
anturilla seka mittaus suosituslampaotilan ulkopuolella. (Rakennustieto Oy
2010.)

3.2 Naytepalamittaus

Ndytepalamittauksessa betoniin porataan kuivamenetelmalla (eli teraa ei
saa jaahdyttaa kastelemalla) rinki, jonka halkaisija on 50—100 millimetria.
Porauksessa voidaan kayttaa esimerkiksi porauskruunua. Poraussyvyys on
ennalta maariteltya tarkastelusyvyytta viisi millimetria ylempana, koska
talloin kuopan pohjalta piikatut muruset ovat arviointisyvyydelta seka va-
littdmasti sen ylapuolelta. Porattu kartio piikataan irti ja kuopan pohjalta
otetaan naytemurusia esimerkiksi taltalla tai piikkausvasaralla. Naytteita
ei oteta viitta millimetrida lahempaa kuopan reunaa. Naytemurusten koko
tulee olla halkaisijaltaan padosin vahintdan viisi millimetria. (Rakennustie-
to Oy 2010.)

Naytteenoton jalkeen tarkastetaan lopuksi, ettd ennalta maaratty tarkas-
telusyvyys on saavutettu. Naytemuruset kerataan lasiputkeen, normaalis-
ti vahintaan 20 millimetrin halkaisijaltaan olevaan koeputkeen. Putki tu-
lee imuroida ennen naytepalojen laittoa. Naytteen mukaan putkeen ei
saa laittaa porauspolya eika suuria kappaleita betonin kiviainesta, koska
ne vaaristavat mittaustulosta. Putki taytetaan vahintaan 1/3 osaa putken
tilavuudestaan, jolloin voidaan varmistua riittdavasta mittaustarkkuudesta.
Suositeltavaa on kerdtda nadyte samalta syvyydeltd kahteen koeputkeen,
jolloin mittaustulos voidaan varmentaa toisella naytteella. Mikali putkien
valinen suhteellinen kosteus eroaa yli kolme prosenttiyksikk6a, tulee mit-
taus uusia. (Rakennustieto Oy 2010.)

Kun koeputkessa on riittdvd maara ndytemurusia putkeen asennetaan
mittapad. Mittapada tulee olla kalibroitu ja suojattu kosteuden seka lam-
potilojen muutoksilta ennen asennusta. Mittapaa tiivistetdan koeputken
suuhun vesihoyrytiiviilla kitilla. Tdaman jalkeen koeputki antureineen siir-
retdan vakiolampatilaan tasaantumaan. Koeputkien siirtojen ajan on huo-
lehdittava, ettei [ampdtila saa suuresti muuttua. Siirto voidaan suorittaa
esimerkiksi eristetyssa kylmalaukussa. Tasaantumisaika riippuu mitta-
paasta, mutta on vahintdan viisi tuntia. Tosin normaalilujuuksisesta beto-
nista saadaan kahden RH-prosentin tarkkuudella tulos jo reilun tunnin ku-
luttua, mikali ndytepaloja on runsaasti. Poraus ei vaikuta tasaantumisai-



kaan, mikali ndytepalat on otettu riittdvan kaukaa (vahintaan viisi milli-
metrid) ndytekuopan reunoista. (Rakennustieto Oy 2010.)

Tasaantumisajan jalkeen mittapaa kytketaan lukulaitteeseen, joka kertoo
koeputkessa vallitsevan suhteellisen kosteuden ja lampétilan. Mittaus-
hetkelld lampotilan tulee olla kahden asteen sisalla rakenteen normaalis-
ta kayttolampotilasta. Tama siksi, ettd mittaus kertoo betonin suhteelli-
sen kosteuden siind lampdotilassa, joka mittaushetkelld on. Toisin kuin po-
rareikdimenetelmalld, nadytepalamenetelmalld voidaan tarkastella myds
hyvin kylman (-20 °C asti) ja hyvin kuuman (+80 °C asti) betonin suhteel-
lista kosteutta. Myo6s mittapaat ja tiivistysmassan tulee olla lahella tallai-
sen rakenteen lampotilaa. Normaalista poikkeavilla [ampétiloilla tosin pi-
taa ottaa huomioon pidempi tasaantumisaika, samoin kuin normaalia lu-
jemmilla betonilaaduilla. Tulokset dokumentoidaan vastaavaan raporttiin
kuin porareikdmenetelmassa. (Rakennustieto Oy 2010.)

3.3 Pintakosteusmittaus ja muut mittalaitteet

Pintakosteusmittaus on varsinkin kuluttajille tutuin kosteudenmittaus-
muoto. Esimerkiksi vesivahingon sattuessa kosteusmittaaja kartoittaa va-
hinkoalueen pintakosteusmittarilla. Se ei kuitenkaan kerro betonin suh-
teellista kosteutta vaan mittaa materiaalien sahkdisia ominaisuuksia. Ma-
teriaalin kastuessa sen sahkonjohtavuus muuttuu, ja pintakosteusmitta-
rilla havaitaan ja vertaillaan nditd muutoksia suhteessa vahingoittumat-
tomaan materiaaliin. Toisin sanoen pintakosteusmittarilla tulkitaan eroa-
vaisuuksia saman rakenteen eri osissa. Eri rakenteilla tulokset poikkeavat
suuresti, vaikka rakenteessa olisikaan ylimaaraista kosteutta. Lisaksi esi-
merkiksi rakenteessa olevat terdkset, pintaan noussut suolakerrostuma
tai erilaiset materiaalit vaikuttavat mittaustulokseen. Muun muassa nais-
ta syista pintakosteusmittausta ei voida kayttda luotettavaan pinnoitetta-
vuusmittaukseen. (Rakennustieto Oy 2010.)

Pintakosteusmittauksella saavutetaan kuitenkin riittava tarkkuus tehda
paatoksia tarvittavista lisatutkimuksista, kuten rakenneavauksista tai
-kosteusmittauksista. Laite ei silti kerro milla syvyydelld mahdollinen kos-
teus on, vaan ilmaisee vaihtelun noin kahden senttimetrin syvyyteen asti.
Tama on haittana esimerkiksi kartoitettaessa tiloja, joissa on vedeneristys
pintarakenteen alla. Pintakosteusmittarilla ei saada selville onko kosteus
vedeneristeen yla- vai alapuolella. Riittavalla varoajalla, esimerkiksi suih-
kun kayttorajoituksella ennen mittausta, voidaan poissulkea osa vaihto-
ehdoista. (Merikallio ym. 20074, 81.)

Muita betonin kosteuden arviointiin kdytettavia suuntaa-antavia mene-
telmia on esimerkiksi karbidimittaus. Mittaustapa ei ilmoita betonin suh-
teellista kosteutta, vaan betonindytteen ja kaliumkarbidijauheen reak-
tiotuotteena syntyvan kaasun paineen. Tama arvo muutetaan ensin pai-
noprosenttikosteudeksi ja tdman jalkeen suhteelliseksi kosteudeksi. Eri
kertoimien ja muutostaulukoiden kayttod saattaa aiheuttaa suuria virheita



mittaustulokseen. Mittaukset tulisikin suorittaa aina laitteilla, jotka il-
moittavat suoraan betonin suhteellisen kosteuden. Myds karbidimittauk-
sessa kaytetty 20 millimetrin syvyys ei ole enda nykysuositusten mukai-
nen. (Merikallio ym. 20073, 81.)

3.4 Etaluettavat anturit

Etdluettavat anturit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: valun sisdan va-
luvaiheessa kiintedsti asennettavat ja valun jadlkeen irralleen asennetta-
vat. Tama tutkimus keskittyy jalkimmaisiin.

Valuun asennettavia antureita toimittaa esimerkiksi Wiiste, valun jalkeen
asennettavia ovat esimerkiksi nyt tutkimuksen kohteena oleva Polygonin
anturi. Nailla menetelmilld on hieman eroa tulosten lukemisessa. Valuun
asennettavat anturit luetaan langattomasti ldhietdisyydelta erillisella lu-
kulaitteella betonin lapi. Naissa antureissa on kiinteasti paristo, josta riit-
taa virtaa useaksi vuodeksi. Paristoa ei voi vaihtaa valun jilkeen, joten
sen ehdyttya anturi muuttuu kayttokelvottomaksi.

Valun jalkeen asennettavissa etdaantureissa on oma SIM-kortti, tai ne kyt-
ketdan langattomasti SIM-kortilla varustettuun ldhetinyksikk6on, jonka
kautta tulokset lahetetdaan palveluntarjoajan pilvipalveluun. Tassa mene-
telmassa etuna on, ettei kohteessa tarvitse erikseen kdayda mittaamassa
tuloksia, vaan tulokset voidaan lukea internetselaimella reaaliajassa mis-
sa tahansa missa vain on kdytdssa internetyhteys. Polygonin anturista ja
mittauskalustosta on kerrottu enemman myéhemmin kohdassa 4.2 Kay-
tettava laitteisto.

3.5 Mittaustavan valinta

Aiemmin mainituista syista betonin kuivuminen on riippuvainen olosuh-
teista siind maarin, ettei pinnoitettavuutta voida arvioida pelkastdaan ku-
luneen ajan perusteella. Luotettavina mittaustapoina voidaan pitda pora-
reikd- ja ndytepalamittausta. Ennen lopullista ja erikseen dokumentoita-
vaa pinnoitettavuusmittausta voidaan suorittaa laht6taso- ja seuranta-
mittauksia. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttdaa esimerkiksi etdluettavia
antureita tai muita suuntaa-antavia mittausmenetelmia. (Rakennustieto
Oy 2010.)

Lahtotasomittaus on mahdollista suorittaa, kun voidaan olla varmoja,
ettei tutkittava rakenne enda paase kastumaan ja olosuhteet mittauspis-
teen ymparistdssa ovat ohjeiden mukaiset. Seurantamittauksien avulla
voidaan arvioida tarvitaanko kuivumisen tehostamiseksi toimenpiteita.
Seurantamittauksia suoritetaan yleensa 2—4 viikon vélein. (Merikallio ym.
200743, 85.)



Mittauskohdat maaritelladn tapauskohtaisesti niin, ettd mittaus suorite-
taan oletettavasti kosteimmasta kohdasta. Uudisrakennuksissa riittaa
normaalisti muutama mittapiste kerrosta kohden, vesivahinkokohteissa
voidaan tarvita useampia mittapisteita per tila. Varsinkin vesivahinkota-
pauksissa pintamittarilla voidaan hakea suuntaa-antavia paikkoja pora-
reika- tai ndaytepalamittauksen suorituskohdalle. Myds tiedot vahinkopai-
kasta ja —laajuudesta on ensiarvoisen tarkeda mittauspaikan maarityksel-
le. Uudiskohteissa mittauskohdat maarittelee tydmaasta vastaava henki-
16, esimerkiksi tyonjohtaja, muun muassa valuajankohtien ja olosuhtei-
den perusteella. (Rakennustieto Oy 2010.)

4 TUTKIMUSKOHDE

4.1 Kohdetiedot

Tutkimuskohteena toimi vesivahingon karsinyt toimistotila Tampereen
keskustassa. Keskelld talvea tehdyn julkisivuremontin yhteydessa suo-
jaukset eivat olleet olleet riittdvia ja pakkanen paasi jaddyttdmaan toimis-
ton alaslaskukatossa olleen kayttovesiputken (kuva 1). Vahinkoa ei huo-
mattu heti, vaan haljennut putki paasi vuotamaan vetta koko toimiston
noin 120m” alueelle.

Kuva 1. Vesivahingon aiheuttanut putkivaurio

Kuvassa 2 on merkitty pohjakuvaan punaisella kastunut lattia ja keltaisel-
la kastuneet seinat. Lattiarakenteena oli osin laminaatti, osin keraaminen
laatta, ndiden alapuolella betonivalu, EPS-eriste, tasaushiekka ja betoni-
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valu. Toimiston alapuolella oli kerrostaloyhtion vaesténsuoja. Kartoituk-
sessa havaittiin, ettd vesi oli paassyt kastelemaan koko lattiarakenteen,
jolloin lattiasta paatettiin purkaa kaikki kerrokset vdaestonsuojaan rajoit-
tuvaan betoniin asti. Kuvaan on merkitty mustalla nuolella vesivahingon
aiheuttanut putkirikko alaslaskukatossa, punaisella kuivaimien sijainti ja
siniselld mittauspaikka.

Kuva 2. Pohjakuva tutkimuskohteesta

Purkutoiden jalkeen jaljelle jddneet rakenteet kuivattiin koneellisesti ja
mitattiin ndytepalamenetelmalld saaden pinnoituskelpoiset arvot. Uusi
lattiarakenne tehtiin vastaavin materiaalein kuin ennen vahinkoa, paitsi
pohjavalun paalla ollut tasaushiekka, joka vaihdettiin kevytsoraan. Koh-
teessa harkittiin kuitubetonin kaytt6a, mutta useat pilarit ja muut kiinteat
rakennelmat tilassa estivat sen kayton.

Betonivalu suoritettiin 17. lokakuuta 2017. Betonilaatuna kaytettiin no-
peammin paallystettavaa NP-betonia. Betonin pinta hierrettiin seuraava-
na pdivana ja peitettiin muovilla viiden pdivan ajaksi 23. lokakuuta saak-
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ka. Taman jdlkeen peitteet poistettiin ja tilaan asennettiin kuivaimia seka
ilmaa tilassa liikuttavia puhaltimia.

Tilasta oli poistettu vesikiertoiset lampdpatterit, joten tilaa jouduttiin
[ammittdmaan sahkokayttoisilla rakennuslammittimilla. Valun jalkeen si-
salampétila oli noin 18-20 °C, mutta muutaman péivan kuluttua tilaan
tuotiin lisda lammittimia, jolloin ldmpéotila saatiin pysymaan 20-24 °C va-
lilla. Sisatilan suhteellinen kosteus pysyi kuivaimien ansiosta koko mit-
tauksen ajan valilla noin 20—30 RH%.

4.2 Kaytettava laitteisto

Etamittaukseen kaytetyn laitteiston toimitti Telia. Laitteiston on alun pe-
rin valmistanut yhdysvaltalainen langattomiin mittauskalustoihin erikois-
tunut Monnit. Suomessa lahetinyksikkd6 on koteloitu uudestaan kesta-
maan paremmin tydmaaolosuhteita (kuva 3).
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Kuva 3. Lahetinyksikko kansi avattuna

Kaytetty laitteisto koostui lahetinyksikosta ja neljasta anturiyksikosta (ku-
va 4), joista yksi mittasi sisdilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta. An-
turit lahettavat mittaustulokset langattomasti ja reaaliajassa lahetinyksi-
kolle, joka siirtaa tiedot 3g-verkon vilityksella palvelimelle Telian yllapi-
tdmaan pilvipalveluun. Valmistajan ilmoituksen mukaan anturit ldhetta-
vat tietoa lahetinyksikolle jopa kerrosten valilla, mutta tata ei testattu
kdaytannossa, koska tarvittava anturimaara voitiin sijoittaa lahelle ldhetin-
ta. Mittaustuloksia voi seurata missa tahansa tietokoneella tai matkapu-
helimella kirjautumalla palveluun internet-selaimella.
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Kuva 4. Mittauslaitteisto alkutilassa

4.3 Pilvipalvelu

Anturit [ahettdavat mittaustulokset reaaliajassa Telian yllapitamaan pilvi-
palveluun mobiilidataverkkoa hyddyntden. Pilvipalvelu on kaytettdvissa
missa pdin tahansa maailmaa tietokoneen selaimella ja henkilokohtaisella
kayttajatunnuksella.

Pilvipalvelussa voidaan tarkastella jokaisen anturin arvoja erikseen tai yh-
ta aikaa samassa kaaviossa. Antureita on saatavissa muihinkin kdyttékoh-
teisiin, mutta tdssa tapauksessa kiinnostus kohdistui vain suhteelliseen
kosteuteen ja lampdtilaan. Tarkastelujaksoa pystyi rajaamaan minuutin
tarkkuudella, tai ndayttdmaan ruudulla reaaliaikaisen mittausdatan. Ku-
vassa 5 nakyy perusndakyma yhden anturin suhteellisesta kosteudesta ja
[ampdotilasta mittausjaksolla.
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Kuva 5. Perusndakyma

Tietoja pystyi rajaamaan hyvinkin tarkasti ja siirtamalla hiiren osoittimen
mittaviivan mihin tahansa kohtaan ruudulle tuli kyseisen ajankohdan mit-
taustulos kahden desimaalin tarkkuudella ja kellonaika sekunnin tarkkuu-
della. Kuvassa 6 nakyy kaikkien anturien mittaustulokset koko mittaus-
ajalta suhteellisen kosteuden osalta. Sinista viivaa piirtanyt anturi lakkasi
toimimasta mittauksen loppuvaiheessa, jonka vuoksi loppuajalta ei saatu
mittaustuloksia. On huomioitavaa, etta viivat eivat ole suhteessa toisiin-
sa, vaan jokainen viiva noudattaa omaa mitta-asteikkoaan, mika hieman
sekoittaa tulosten vertailua.

Kuva 6. Suhteellinen kosteus koko mittausajalta kaikista antureista

Vaikka lampdtilalla ei talla mittausjaksolla ollutkaan juuri merkitysta, sita
seurattiin mielenkiinnosta. Kuvassa 7 on nahtadvissa lampdtilat kaikista
antureista mittausjaksolta. Koska mittaus suoritettiin talviaikaan, ilmati-
laa mittaavan anturin lampdtiloista voi helposti havaita koska ulko-ovea
on pidetty pidemman aikaa auki.

Kuva 7. Lampotila koko mittausajalta kaikista antureista
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4.4 Mittaustulokset

Mittapisteiden paikka valittiin mahdollisimman kaukaa kaytettyjen
kuivaimien sijainnista. Mittaussyvyydeksi valittiin pelkdstdaan arviointi-
syvyys. Pinnan arvolla ei tdssa vaiheessa ollut merkitysta, koska varsinai-
nen pinnoitettavuusmittaus suoritetaan joka tapauksessa mydhemmin.
70 millimetrin paksuisella yhteen suuntaan kuivuvalla betonilaatalla tar-
kastelusyvyydeksi saatiin 28 millimetria (0,4 * rakenteen paksuus). Refe-
renssimittauksissa kaytettiin kalibroitua Vaisalan HMI41-mittaria ja
HMP110-mittapaita.

Polygonilla ei ennen tata tutkimusasennusta ollut juurikaan kokemusta
iot-antureiden asennustavoista tai -olosuhteista muutamaa kokeilua lu-
kuun ottamatta. Helsingin toimipisteeltd saadun ohjeen mukaan mitta-
tulppa kannattaa jattaa avoimeksi ylapaastaan ja tiivistaa ainoastaan si-
vuiltaan betoniin. Paadyin testaamaan asennustapaa kahdella anturilla:
toinen avoimena ja toinen tiivistettynd normaalin porareikdanturin mu-
kaisesti.

Taulukossa 1 on ilmoitettu ensimmaisen mittauskerran tulokset. Mitta-
tulpat porattiin 23. lokakuuta 2017 eli noin viikko valun jalkeen ja mitat-
tiin 26. lokakuuta 2017 kello yhdeksan aamulla. Kaksi iot-anturia asennet-
tiin mittatulppiin (IOTOO5 ja I0TO06) ja yksi anturi (I0T0O09) jatettiin mit-
taamaan huoneilman lampétilaa ja suhteellista kosteutta. Antureista
IOTOOS tiivistettiin tulppaan ja IOTO06 jatettiin avoimeksi.

Taulukko 1. Ensimmainen mittaus.

Anturi Kosteus %RH Lampétila °C
I0TO05 98,5 18,6
I0TO06 77,5 18,7
I0T009 (huoneilma) 27,0 20,1
Referenssi (betoni) 88,6 19,1
Referenssi (huoneilma) | 27,6 19,8

Seuraavan mittauskerran tulokset on esitetty taulukossa 2. Mittaus suori-
tettiin noin viikko edellisen jalkeen: poraus 31. lokakuuta 2017 ja mittaus
2. marraskuuta 2017 kello yhdeksan aamulla. Edellisten iot-anturien rin-
nalle asennettiin uusi anturi IOTO07, joka jatettiin myds tiivistamatta. Re-
ferenssiarvot mitattiin uusista mittatulpista.

Taulukko 2. Toinen mittaus.

Anturi Kosteus %RH Lampétila °C
I0TO05 96,9 20,5
I0TO06 78,9 20,5
I0TO07 76,3 20,5
I0T009 (huoneilma) 19,8 20,1
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Referenssi (betoni) 83,2 20,7

Referenssi (huoneilma) | - -

Nopeammin paallystettdavaa betonia kdytettdessa ensimmadinen porarei-
kamittaus olisi tehty joka tapauksessa 3—4 viikon kuivumisajan jalkeen, ja
koska osa antureista antoi viitteita riittdvasta kuivumisesta, suoritettiin
loppumittaus 14. marraskuuta 2017 saaden pinnoituskelpoiset tulokset.
Tulokset I6ytyvat taulukosta 3. Referenssiarvot mitattiin jalleen uusista
mittatulpista. Anturi I0T006 lopetti mittaustulosten lahettdmisen ennen
kolmatta mittausta.

Taulukko 3. Kolmas mittaus.

Anturi Kosteus %RH Lampétila °C
I0TO05 92,1 22,5

I0TO06 - -

I0TO07 80,0 22,4

I0T009 (huoneilma) 29,9 21,8
Referenssi (betoni) 81,2 22,6
Referenssi (huoneilma) | 28,0 22,8

Referenssimittaus antoi jo toisella kerralla pinnoitettavissa olevia tuloksia
tassa kohdassa tilaa, mutta samalla kertaa toisaalla tilassa tehty mittaus
oli vield koholla. Kolmannella kerralla saatiin koko valun alueelta pinnoi-
tettavissa olevia arvoja. Raja-arvona kaytettiin 85 %RH. Taulukossa 4 on
mittauspaivien tulokset nahtavissa viivadiagrammina.

Taulukko 4. Mittapisteiden tulokset kaaviona

100

%5 \

90

85 e |0T005

80 e |0T006

10T007

Kosteus %RH

75

o= REFERENSSI
70
65

60
26.10.2017 2.11.2017 14.11.2017

5 LOPPUTULOKSET



16

5.1 Asennusolosuhteiden vaikutus mittaustuloksiin

Alun perin oli tarkoitus testata anturien asentamista noin viikon valein va-
lun jalkeen, mutta saadun ohjeistuksen nurinkurisuus normaaliin pora-
reikdmittaukseen nahden muutti mittaustapaa vertailuksi tiivistetyn ja
tiivistamattoman tulpan valilla. Ensimmainen referenssimittaus tuki tata
toimintamallia, koska tiivistetty mittaustulppa naytti huomattavan suuria
arvoja. Toisaalta tiivistimaton mittaustulppa oli huomattavan kuiva ver-
rattuna referenssimittatulppaan. Tama johtuu kuivan huoneilman sekoit-
tumisesta mittaustulpan ilmaan. Joka tapauksessa kumpikin etadluettu
mittaustulos oli kaukana todellisesta mittaustuloksesta.

Viikon kuluttua ensimmaisten anturien asennuksesta asennettu langaton
mittausanturi antoi vastaavia arvoja kuin aiemmin kadytto6notettu. Ta-
man johdosta viikoittainen anturien lisdys ei ollut tarpeellista.

Langattoman anturin mittapaa asennettiin mahdollisimman lahelle tul-
pan pohjaa koskettamatta silti betonia. Mittausaikana testasin, onko mit-
tapaan sijainnilla eristimattomassa mittatulpassa valid, mutta mittaustu-
lokset eivat juuri muuttuneet anturia siirtamalla.

5.2 Mittausmenetelmien hintavertailu

Valmistajan internet-sivuilla olevassa kaupassa vastaavaa iot-anturia
myydaan noin 190 euron kappalehintaan ja lahetinyksikkdéa noin 250 eu-
ron hintaan. Kaikki tdssa esitetyt hinnat sisdltdavat arvonlisaveron 24 %,
muttei mahdollisia rahti- tai tullikuluja. (Monnit n.d.)

Mittalaitteisto kayttaa signaalinsiirtoon pilvipalveluun mobiilidatayhteyt-
4, josta muodostuu pieni kuukausittainen kustannusera teleoperaattoril-
le, mutta sitd ei huomioitu tassa yhteydessa.

Polygon laskuttaa rakennusaikaisen kuivumisenseurannan normaalisti
kdynti- ja mittapistekohtaisesti. Yhden mittapisteen mittaus maksaa ko-
konaisuudessaan noin 300—350 euroa. Tahan nahden iot-anturit maksa-
vat itsensa takaisin jo muutaman ylimaaraisen kdynnin kustannuksilla.

Molemmilla mittaustavoilla tarvitaan virallinen loppumittauskalusto. Po-
lygonilla on kaytdssa Vaisalan kosteusmittauslaitteet. Aloituspaketti joka
sisaltda mittauslaitteen, anturin ja tarvittavat tarvikkeet kosteuden mit-
taamiseen maksaa Vaisalan verkkokaupassa noin tuhat euroa. (Vaisala
n.d.)

Rakennusaikaisissa mittauksissa kuivumisen edistymista voidaan arvioida
huomattavasti helpommin kuin vesivahinkokohteissa. Mikali olosuhteet
rakennuksella ovat ldhelld ihannetta voidaan kaytetyn betonin tai tasoit-
teen perusteella paatella melko helposti kokemukseen perustuen milloin
ensimmadinen mittaus kannattaa tehda. Tall6in kustannussdaadstda iot-
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antureilla ei juurikaan saavuteta. Sen sijaan vesivahinkokohteissa kuivu-
mista ei voida juurikaan paatelld, koska eri aikakausina valetuissa beto-
neissa kuivuminen voi vaihdella suuresti. Tallaisissa tapauksissa kuivumi-
sessa voi kulua muutamasta viikosta jopa useisiin kuukausiin, jolloin mit-
tauskdynteja kertyy useita. Lisaksi Polygon laskuttaa vahinkokuivauksen
mittauksineen padsaantoisesti kiintealla hinnalla riippumatta kadyntien
maarasta, jolloin kdynteja vahentamalld saavutetaan kustannussaastoja
yritykselle.

5.3 Mittauksen ongelmat ja riskit

Kuten aiemmin esitetyista kuvistakin voi paatella, mittausanturit ovat alt-
tiita ulkopuolisille hairidille. Varsinkin rakennusaikaisten mittausten aika-
na, joita suoritetaan normaalisti kesken muiden rakennustdiden, on riski-
na esimerkiksi antureiden kolhiminen, irrottaminen muiden toéiden tielta
tai olosuhteiden muuttuminen epdasuosiollisiksi kuivumista ja mittausta
ajatellen. Samat riskit ovat tietenkin myds normaalissa porareikamittauk-
sessa, mutta silloin mittauksen kesto on vain muutamia padivia, kun taas
esimerkkinakin olleessa iot-mittauksessa kesto on useita viikkoja. Mit-
tauspaikka merkitdan paasaantoisesti riittavan hyvin esimerkiksi teip-
pauksilla, mutta varsinaista aitaamista ei voida kdytannon syista yleensa
toteuttaa. Siitd huolimatta mittaus voi epdonnistua mittaustulpan irtoa-
misen tai muun ulkoisen vaurion takia inhimillisista syista.

Pitkdn mittausajan luotettavuuteen vaikuttavat myds mittauksessa kayte-
tyt oheismateriaalit. Tassa tutkimuksessa ei havaittu tiivistysaineen ir-
toamista tai kovettumista mittausaikana. Tutkimukseen kaytetyssa tilassa
ei mittauksen aikana tydskennellyt muita urakoitsijoita, joten mittatulp-
pien kolhiminen ei ollut riski tdssa tapauksessa. Yksi antureista lopetti
toimintansa mittausaikana, mutta syyta tdhan ei saatu selville. Anturi si-
jaitsi muiden toimivien antureiden yhteydessd, joten signaalinsiirrossa vi-
ka ei voinut olla. Muut anturit antoivat niin yhdenmukaista tietoa, ettei
kokeen uusiminen ollut tarpeen yhden anturin puuttuessa.

Valmistajan mukaan signaali kantaa antureilta Idhetinyksikélle jopa ker-
rosten valilld, mutta tata ei ollut tarpeen testata tdssa tapauksessa koska
mittaus voitiin suorittaa avonaisessa tilassa yhden kerroksen alueella. Mi-
kali tasta aiheutuu ongelmia, on asia kierrettavissa lisdaamalla lahetinyksi-
koita katvealueille. Signaalin kulkua voivat haitata my0ds ulkoseinat, jotka
estavat mobiiliverkon signaalin kulun sisalta ulos, samalla tapaa kuin
matkapuhelimet eivat valttamatta toimi sisalla, mikali ulkoseinan eriste-
tai materiaalivahvuudet ovat suuria. Tassa tutkimuksessa kaytetty tila oli
toimistotilaa, jolloin ulkoseinilld oli suuria ikkunapintoja, joiden lapi sig-
naali paasi helposti eika signaalin siirrossa lahetinyksikdn ja mobiiliverkon
valilla havaittu ongelmia.
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5.4 Johtopdatokset

Tadssad opinnadytetyossa tutkitut laitteet ja niihin liittyvat menetelmat ovat
uusia, eika kdaytannon kokemusta niista vield juurikaan ole. Lisdksi kos-
teusmittauksen menetelmat ovat hyvinkin vakiintuneet, joten niiden
muuttaminen vaatii kdytanteiden ja tyoskentelytapojen muutoksia. Lah-
tokohtaisesti nyt tutkittu laitteisto vaikutti lupaavalta varsinkin vesivahin-
kokohteissa kaytettavaksi, mutta sopii myds rakennusaikaiseen kosteu-
denhallintaan. Siind yhteydessa laitteistoa tutkittiinkin tdssa tyossa. Ta-
han paadyttiin, koska talloin esimerkiksi kdytetyn betonin laatu ja muut
rakennemateriaalit ovat talloin tiedossa.

Tarkoitus oli tutkia asennusolosuhteiden merkitysta mittaustuloksiin,
mutta myos kustannusvaikutusta sekd mahdollisia riskeja, joita pitkaan
mittausaikaan voi liittyd. Tutkimustavat hieman muuttuivat kesken mit-
tauksen, mutta silld ei ollut vaikutusta lopputulokseen. Olosuhteet tilassa
pysyivat koko mittauksen ajan hyvin lahelld ihannetta. Tilaa kuivattiin tar-
koitukseen soveltuvilla ja riittdvan tehokkailla kuivaimilla ja ilmaa kierra-
tettiin tilassa puhaltimilla. Lisaksi tilaa lammitettiin tehokkailla rakennus-
[@mmittimilla.

Laitteistolla olisi mahdollista saavuttaa kustannushyotyja yritykselle vesi-
vahinkokohteissa, mutta rakennusaikaisessa kosteudenhallinnassa hyo-
dyt jaisivat vahaisiksi paremman kuivumisen arvioimisen takia. Kaytetty
laitteisto on huomattavasti halvempi kuin referenssina kaytetty Vaisalan
mittalaitteisto, mutta ilman referenssimittalaitteistoa ei voida suorittaa
lopullista ja dokumentoitavaa pinnoitettavuusmittausta, eli sekin tarvi-
taan joka tapauksessa. Sen sijaan valimittauksiin verrattuna kustannus-
saastoja olisi mahdollista saada jo muutaman ylimaaraisen mittauskayn-
nin korvaamisella.

Mittausten luku pilvipalvelusta osoittautui helpoksi ja luotettavaksi. Yh-
delld silmadykselld oli mahdollista seurata kaikkien anturien lukemia, ja
mahdolliset ongelmat antureissa oli mahdollista paikallistaa valittomasti.
Ohjelmassa ollutta mahdollisuutta halytykseen raja-arvojen ylityksen yh-
teydessa ei otettu kayttoon.

Loppujen lopuksi muista hyodyistaan huolimatta nyt kaytetty laitteisto
osoittautui mittaustarkkuudeltaan niin epatarkaksi, ettei sita voi luotetta-
vasti kdyttaa edes suuntaa-antavaan kuivumisen seurantaan tai loppu-
mittauksen ajankohdan arviointiin. Limp6étilaa anturit mittasivat riittavan
tarkasti, mutta suhteellisen kosteuden arvot poikkesivat huomattavasti
referenssiarvoista.
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