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Ongelmat betonirakenteiden kuivumisessa voivat aiheuttaa viivastyksia raken-
nustydmaan aikataulussa, mika aiheuttaa myos kustannusten kasvua seka ris-
keja esimerkiksi paallysterakenteiden vaurioitumiseen. Betonin ominaisuuksilla,
kuten betonilaadulla, rakenteen paksuudella ja kuivumissuunnilla, on suuri mer-
kitys betonin kuivumisen kannalta. Rakennustyomaalla betonin kuivumiseen voi-
daan vaikuttaa olosuhdehallinnalla. Oikeanlaisilla olosuhteilla edistetaan betonin
kuivumista huomattavasti. Tydmaan olosuhteet korreloivat kuitenkin vahvasti val-
litsevaan vuodenaikaan ja sen myota ulkoilman olosuhteisiin. Kuivatusmene-
telma valitaan lahtdkohtaisesti vuodenajan mukaan. Yleensa olosuhteiden hal-
linta toteutetaan fysikaalisten ilmididen avulla, mutta esimerkiksi kesalla kuivu-
misolosuhteiden ollessa huonot, on kuivatusta tehostettava muulla tavalla.

Tassa opinnaytetydssa tehtiin tutkimusta tydmaan olosuhteita seka betonin kui-
vumista mittaavalla kalustolla. Mittauslaitteisto toimi langattomasti ja mittaustu-
lokset olivat jatkuvia, etaluettavia seka reaaliaikaisia. Tutkimuksen tavoitteena oli
tutkia tutkimuksessa kaytettavan laitteiston luotettavuutta ja kaytettavyytta. Kay-
tettavyydessa pyrittiin tutkimaan laitteiston kayton hyddyllisyytta tydonjohdon na-
kOkulmasta seka selittamaan saatuja mittaustuloksia tydmaan olosuhteiden
avulla.

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Skanska Talonrakennus Oy:n kanssa eraalla
uudiskerrostalotyomaalla Tampereella. Tutkimuksen avulla ei viela taysin voitu
varmistua laitteiston luotettavuudesta. Suuntaa antavina mittauksina laitteisto
kuitenkin vaikutti olevan riittavan hyva. Kaytettavyydeltaan mittauslaitteisto osoit-
tautui helppokayttdiseksi seka tulosten avulla saatiin hyddyllista tietoa, jonka
avulla tehtiin muutoksia tydmaalla vallitseviin olosuhteisiin.

Asiasanat: betoni, kuivuminen, olosuhdehallinta, mittauslaitteisto, luotettavuus,
kaytettavyys.
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Problems with the drying of concrete structures can cause delays in the construc-
tion site schedule, which can cause an increase in costs as well as risks of dam-
age to the coating structures, for example. The properties of the concrete, such
as the quality of the concrete, the thickness of the structure, and the drying direc-
tions, are of great importance for the drying of the concrete. At the construction
site, the drying of the concrete can be influenced by condition control. Under the
right conditions, the drying of the concrete is greatly promoted. However, the con-
ditions at the construction site strongly correlate with the prevailing season and
with it the conditions of the air outside. The drying method is basically chosen
according to the season. In general, the control of the conditions is carried out by
means of physical phenomena, but in summer, for example, when the drying con-
ditions are poor, the drying must be intensified in other ways.

In this thesis, research was carried out with equipment for measuring site condi-
tions and the drying of the concrete. The measurement equipment was operated
wirelessly and the measurement results were continuous, remotely readable and
real-time. The aim of the study was to investigate the reliability and usability of
the equipment used in the study. Also the goal was to study the usefulness of the
equipment from the point of view of site management and to explain the obtained
measurement results with the help of site conditions.

The study was carried out in collaboration with Skanska Talonrakennus Oy at an
apartment building site in Tampere. The study did not yet fully confirm the relia-
bility of the equipment. But according to indicative measurements, the measure-
ment equipment appeared to be good enough. In terms of usability, the measur-
ing equipment proved to be easy to use, and the results provided useful infor-
mation that could be used to make changes to the conditions prevailing on the
site.

Key words: concrete, drying, conditions, measurement equipment, reliability,
usability.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd toteutetaan yhteistydssa Skanska Talonrakennus Oy:n
kanssa. Tyon aiheena on tydmaan olosuhdehallinnan seuranta, jolla tarkoite-
taan tassa tyossa rakennustydmaan rakennusaikaisen sisailman kosteuden ja

lampotilan seka betonin kuivumisen seurantaa mittausten avulla.

Betonirakenteiden kuivumisen kannalta on tarkeaa, etta rakennetta ymparoivan
ilman olosuhteet voivat mahdollistaa betonin kuivumisen. Oikeanlaisilla kuivu-
misolosuhteilla varmistetaan, etta betonirakenteet kuivuvat suunnitellussa
ajassa, jolloin pysytaan aikataulussa ja saastetaan kustannuksissa ilman, etta

otetaan riskeja betonirakenteiden paallystettavyyden kannalta.

Lahtokohtana tyossa on seurata eraalla kerrostalotyomaalla kaytettavan olosuh-
demittausjarjestelman avulla tydmaan sisailman olosuhteita ja selittaa betonin
kuivumiskayttaytymista olosuhteiden avulla. Tarkoitus on myds pohtia olosuh-
demittausten hyodyllisyytta tydnjohtajan nakokulmasta. Tavoitteena on myos
loytaa samankaltaisia vaihtoehtoisia mittausjarjestelmia. Teoria-osuudessa ka-
sitellaan rakennustydmaan olosuhdehallintaa kosteudenhallinnan osalta seka
pohjustetaan betonin kuivumista ja mittauksilla saatavia mittaustuloksia raken-

nusfysiikan nakdkulmasta.

Tutkimuksessa kaytetaan eraan olosuhdemittauspalvelun mittauslaitteita, jotka
ovat jo aiemmin olleet kaytdssa Skanskan tyomailla. Mittauslaitteet ovat etaluet-
tavia seka tuottavat mittausdataa jatkuvasti ja reaaliajassa. Mittaustulokset ovat

helposti luettavissa tietokoneelta, tabletilta tai puhelimelta.
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2 Olosuhdehallinta

2.1 Kosteudenhallinta

Rakennustyomaalla esiintyy aina kosteutta. Tarkeaa on siis ymmartaa, miten
riskitekijat syntyvat seka miten niita pystytaan hallitsemaan ja eliminoimaan par-
haalla mahdollisella tavalla. Riskitekijoiden hallinnan tarkein tehtava on varmis-
taa, etta rakennus on valmistuessaan terve ja pysyy sellaisena koko elinkaa-
rensa ajan. Kosteudenhallinnalla varmistetaan myos rakennusaikana aikatau-
lussa pysyminen ja kustannusten hallinta. Maankaytto- ja rakennuslakiin perus-
tuva ymparistoministerion asetus rakennuksen kosteusteknisesta toimivuudesta
tuli voimaan 1.1.2018. Asetuksen pohjalta on julkaistu 28.2.2020 ymparistomi-
nisterion ohje rakennuksen kosteusteknisesta toimivuudesta, joka taydentaa

tuota aikaisemmin julkaistua saman nimista asetusta.

Rakennusvaiheesta vastaavan henkilon tulee huolehtia, etta rakenteissa oleva
kosteus ja rakennekosteus eivat aiheuta vaurioita rakenteessa rakennusvai-
heessa ja kayton aikana. Rakenteiden tulee olla riittavan kuivia ennen kuin ne
paallystetaan kuivumista hidastavilla pinnoitteilla tai materiaaleilla. Riittavan kui-
vumisasteen arviointi edellyttaa rakenteiden ja rakenteiden paallystamiseen seka
pinnoittamiseen kaytettavien materiaalien rakennusfysikaalisten ominaisuuksien,
kuten kosteudensietokyvyn seka esimerkiksi vesihOyryn lapaisevyyden tunte-
mista. (Ymparistoministerion ohje rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
2020, s.23)

Rakennusvaiheesta vastaavan henkilon tulee huolehtia kosteusmittauksin raken-
teiden asianmukaisesta kosteuspitoisuudesta seuraavaan tydvaiheeseen siirty-
mista varten. Paallystettavyysmittaukset tehdaan kyseiseen tarkoitukseen ja olo-
suhteisiin soveltuvilla mittauslaitteilla. Mittauksen tekijan tulee olla perehtynyt mit-
talaitteiden kayttoon. Ensisijaisesti kosteusmittauksissa kaytetaan kohteesta riip-
puen sertifioitua kosteuden mittaajaa. Tavanomaisia mitattavia rakenneosia ovat
paallystettavat betonirakenteet, vedeneristettavat betonirakenteet seka runkobe-

tonirakenteet ennen lammon-/ daneneristekerroksen ja sen paalle tulevan raken-
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teen asentamista. Mittaustuloksissa huomioidaan paallystysmateriaaleille omi-
naiset alustan kriittiset kosteuspitoisuudet ja niiden vaikutusajat seka paallyste-
materiaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet. (Ymparistdministerion ohje ra-

kennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2020, s.23-24)

2.2 Kuivaketju10

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava rakennuksen kosteudenhallin-
taselvityksen laatimisesta. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on
sisallytettava rakennushankkeen yleistiedot, vaatimukset kosteudenhallinnalle
hankkeen eri vaiheissa, toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallinnan vaatimus-
ten varmentamiseen seka kosteudenhallinnan henkiléresurssit. Rakennushank-
keen kosteudenhallintaselvitykseen on sisallyttava myds tieto hankkeen kosteu-
denhallinnan valvonnasta vastaavasta henkilosta. (ymparistdministerion asetus

rakennuksen kosteusteknisesta toimivuudesta 2018, luku 3, 12§)

Kuivaketju10 on rakennusprosessin kosteudenhallinnan toimintamalli, jolla pyri-
taan hallitsemaan kosteusvaurioiden riskeja koko rakennuksen elinkaaren ajalta.
Kuivaketju10 kaytetaan yleisesti osana rakennushankkeen kosteudenhallinta-
suunnitelmaa. Toimintamalli sisaltda toimintaohjeen seka kuivaketju10 riskilistan,

jossa on esitetty kymmenen keskeisinta kosteusriskia. (www.kuivaketju10.fi)

Kuivaketju10 riskilista:

1. Rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus vaurioittaa perustuksia ja lattiara-
kenteita.

2. Sadevesi paasee tunkeutumaan ulkoseinarakenteen sisalle.

3. Vesikatteen lapaiseva vesi tunkeutuu aluskatteen vuotokohdista ylapohjaan.
4. Kosteutta siirtyy ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseina- ja ylapohjara-
kenteisiin, jonne sita tiivistyy vedeksi.

5. Vaarin mitoitettu ja saadetty ilmanvaihto ei poista ylimaaraista kosteutta

vaan pakottaa sen siirtymaan rakenteisiin.

6. Vesiputkien rikkoutumiset aiheuttavat kiinteistodn laajoja vesivahinkoja.

7. Huonosti toteutetussa markatilassa kosteus vaurioittaa ymparoivat rakenteet.
8. Kosteiden betonirakenteiden paallystaminen aiheuttaa paallystemateriaalin

turmeltumisen.
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9. Materiaalien ja rakenteiden kastuminen vaurioittaa rakennuksen.

10.Huonolla yllapidolla rakennus rapistuu hitaasti mutta varmasti.

Tama opinnaytetyd kasittelee riskilistan kohtaa 8. Betonirakenteiden kosteus tu-
lee olla kunkin paallystemateriaalin maaraaman tason alapuolella, ennen kuin
paallystystyot voidaan aloittaa. Paallystettavyys todetaan kosteusmittauksilla,
jonka tekee alan patevyyden omaava ammattilainen. Ennen kuin betoni saavut-
taa riittavan alhaisen kosteuden tydomaan tyonjohdon tulee huolehtia tydmaaolo-
suhteista niin, ettd betonin kuivuminen on mahdollista. Osana kuivumisen var-
mentamista voidaan tydmaalla ottaa kayttoon jatkuvat olosuhde- ja kosteusmit-
taukset, jotka tukevat kosteudenhallinnan varmentamista seka dokumentointia

matkalla betonirakenteen valusta pinnoitettavuuteen.
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3 Rakennusfysiikka

3.1 limankosteus ja lampaétila

lima sisaltaa aina tietyn maaran kosteutta, eli vesihoyrya. Kosteuden maara riip-
puu vuodenajasta, saaolosuhteista ja erilaisten kosteudenlahteiden vaikutuk-
sesta. Lammin ilma kykenee sitomaan enemman kosteutta, kuin kylma ilma, eli
ldmpimaan ilmaan mahtuu maarallisesti enemman kosteutta, kuin kylmaan il-
maan. Jokaisella lampdtilalla on oma kyllastystilansa, joka on sita suurempi,
mita lampimampi on. Kyllastystilalla tarkoitetaan sita pistetta, missa ilmaan ei
pysty enaa vastaanottamaan ja sitomaan lisaa kosteutta, lampaétilan pysyessa

vakiona, vaan ylimaarainen kosteus tiivistyy vedeksi. (Pitkaranta 2016, s.102)

liImankosteutta mitatessa puhutaan ilman suhteellisesta kosteudesta. liman suh-
teellinen kosteus on ilman sisaltaman vesihdoyryn maaran suhteessa ilman lam-
potilaa vastaavan kyllastystilan vesihdyryn maaraan. liman suhteellisesta kos-
teudesta kaytetaan tunnusta RH. Suhteellinen kosteus on 100% kyllastysti-
lassa. Kyllastysvajaudella tarkoitetaan puolestaan kyllastystilan kosteuspitoisuu-
den ja vallitsevan kosteuspitoisuuden erotusta. lima pystyy sitomaan kyllastys-
vajauden verran kosteutta. Esimerkiksi RH:n ollessa 50% ilma pystyy sitomaan

siis viela saman verran kosteutta, kuin mita siina jo on. (Pitkaranta 2016, s.103)

llIman suhteellinen kosteus on riippuvainen ilman lampétilasta. Lammin ilma ky-
kenee sitomaan enemman kosteutta kuin kylma ilma. Kuvassa 1. on esitetty il-
man sisaltaman vesihdyryn maaran riippuvuus ilman lampdtilasta ja suhteelli-
sesta kosteudesta. Kuvasta 1. voidaan esimerkiksi nahda, etta +20 °C lampoti-
lassa ja RH:n ollessa 100% kuutiometrissa ilmaa on noin 17,5 grammaa kos-
teutta, kun taas lampaétilan ollessa 0°C ja RH 100% kosteutta voi olla iimassa
kosteutta vain 5g/m3. Kuvan 1. avulla voidaan arvioida ilman suhteellisen kos-
teuden muutosta. (Pitkdranta 2016, s.103)
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KUVA 1. liman sisaltdaman vesihdyryn maaran riippuvuus ilman lampdtilasta ja
suhteellisesta kosteudesta. (Pitkaranta 2016, Kuva 5.4)

3.2 Betonin kuivuminen

Betonin kuivumiseen vaikuttavat betonirakenteen paksuus, kerroksellisuus ja kui-
vuuko betoni yhteen vai kahteen suuntaan. Betonin kuivumiseen voidaan vaikut-
taa myoOs betonilaadun valinnalla. Kuivumista voidaan nopeuttaa esimerkiksi va-
litsemalla mahdollisimman suuri raekokoista ja jaykkaa massaa tai kayttamalla
nopeammin paallystettavia betonilaatuja. (Timonen-Nissi 2019, Rudus Beto-
niakatemia). Betonilaadulla valinnalla voidaan siis jo lahtokohtaisesti merkitta-
vasti lyhentaa betonin kuivumisaikaa, mutta lopulta kuivumisolosuhteilla on suu-
rin merkitys lopullisen kuivumisen kannalta. Huonoissa olosuhteissa ei nopeam-

min paallystettava betonilaatukaan kuivu suunnitellulla tavalla.

Huokoisten materiaalien, kuten betonin kosteuspitoisuus ilmaistaan usein suh-
teellisen kosteuden arvona (RH). Betoni on hygroskooppinen materiaali, eli beto-
nissa olevien ilmahuokosten suhteellinen kosteus pyrkii tasapainoon materiaalin
ymparilla olevan suhteellisen kosteuden kanssa. (http://www.kosteudenhal-

linta.fi/TOIMET). Hygroskooppisella tasapainokosteudella tarkoitetaan materiaa-
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lin kykya sitoa kosteutta ilmasta ja luovuttaa kosteutta ymparoivaan ilmaan. Ym-
pariston suhteellisesta kosteudesta ja lampatilasta seka materiaalin kosteuspitoi-
suudesta ja lampdatilasta riippuu, sitooko betoni kosteutta ymparodivasta ilmasta

vai luovuttaako se kosteutta ymparoivaan ilmaan. (Pitkaranta 2016, s.104).
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4 Olosuhdehallinta tyomaalla

4.1 Kuivatus

Suurin osa rakenteista sisaltaa ylimaaraista kosteutta eli ns. rakennuskosteutta.
Rakennuskosteuden lahteita ovat rakennusmateriaalien valmistuksessa kaytetty
vesi, rakennusaikainen sade seka rakennusaikana kaytetty vesi. Rakenteiden
kuivatustarve riippuu siita, aiheuttaako rakenteessa oleva kosteus vaurioita ra-
kenteelle ja poistuuko vesi rakenteesta tarpeeksi nopeasti. Kuvassa 2. on esi-
tetty rakenteen kuivumistarpeen arviointi. Tyypillisia kuivattavia rakenteita ovat
paallystettavat tai pinnoitettavat betonirakenteet, joiden tulee kuivua paallyste-
materiaalin edellyttaman kriittisen kosteusarvon alapuolelle ennen paallystys-
tyota. (http://www.kosteudenhallinta.fi/TOIMET)

RAKENTEIDEN Kuivuu ajan kuluessa
RAKENNUSAIKAINEN } aiheuttamatta vauriota.
KOSTEUS Ei toimenpiteita.
KOSTEUDEN ON Kosteus on poistettava
POISTUTTAVA heti. Esimerkkina kipsile-
RAKENNUSAIKANA vyseinien ernistetilat.
KUIVUTTAVA ENNEN
SEURAAVAA
TYOVAIHETTA
Esimerkiksi paallystettavat
betonilattiat.
ONKO KUIVUMISEEN B | Nonomsa
VARATTU RIITTAVA AIKA? >/ I .
Vertailu kuivumisaika- * avoin janesteima
arvioon « suljettu jarjesteima
) * pikakuivatus

\]/ Kylia
TODETAAN KUIVUMINEN .
KOSTEUSMITTAUKSIN

KUVA 2. Rakenteen kuivatustarpeen arviointi. (http://www.kosteudenhallinta.fi/
TOIMET)
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Rakenteiden kuivatus tapahtuu fysikaalisten kosteudensiirtymisilmididen vaiku-
tuksesta. Kosteus voi siirtya painovoimaisesti, kapillaarisesti, diffuusiolla tai kos-
teuskonvektiolla. Rakenteiden kuivatuksessa menetelmina ovat kuitenkin
yleensa luonnollinen kuivaminen, lampdtilan nostaminen, jolloin kasvatetaan ra-
kennetta ymparodivan ilman kosteusvajetta, seka koneellinen kuivaaminen esi-
merkiksi kosteudenerottimilla, jolloin rakennetta ymparoivaa ilmaa kuivatetaan
koneellisesti. (http://www.kosteudenhallinta.fi/TOIMET)

Kosteuden poistumiseen vaikuttavat merkittavasti lampatila ja rakennetta ympa-
roivan ilman suhteellinen kosteus. liman suhteellisen kosteuden tulee olla riitta-
van alhainen, jotta rakennuksessa oleva ilma pystyy vastaanottamaan raken-
teista poistuvaa kosteutta. Taman lisaksi kuivumisnopeus riippuu myds raken-
teiden kosteudensiirto-ominaisuuksista. (http://www.kosteudenhallinta.fi/TOI-
MET)

Kuivatuksen tarkoituksena on siis postaa mahdollisimman paljon kosteutta mah-
dollisimman vahalla lisalammittamisella. Tiloissa, joissa kaytetaan lisalammi-
tysta kuivaamiseen, on huolehdittava tarpeeksi tehokkaasta ilmanvaihdosta.
Kuivatusprosessi riippuu kolmesta tekijasta: llman suhteellisen kosteuden alen-
tamisesta, rakenteen lampdtilan kohottamisesta seka rakennetta ymparoivan il-
man liikkumisesta. (http://www.kosteudenhallinta.fi/TOIMET)

Lampotilan nostaminen on tehokkain tapa nopeuttaa rakenteiden kuivumista.
Sisailman lampédtilaa nostamalla saadaan ympardivan ilman suhteellinen kos-
teus laskemaan ja samalla rakenteiden lampoétila nousemaan, jolloin niiden kos-
teutta siirtdva voima kasvaa. Nyrkkisaantona rakenteita kuivatessa sisailman
lampatila tulisi olla vahintaan +20 °C ja ilman suhteellinen kosteus korkeintaan
50%. (http://www.kosteudenhallinta.fi/TOIMET)

General Information \ Generale \ Ogdlna \ Sisdinen \ Generell \ Generell \ Obecné



14

4.2 Rakenteiden kuivumisaika

Kosteusherkilla materiaaleilla paallystettavien tai pinnoitettavien betonirakentei-
den tulee kuivua paallystemateriaaleille asetetun kriittisen kosteusraja-arvion
alapuolelle. Kriittiset kosteusraja-arvot on maaritelty materiaalivalmistajien oh-
jeissa seka esitelty julkaisuissa SisaRYL 2013 ja ne ovat usein valilla 80-90%.
Raja-arvoihin paasy tulee ottaa huomioon aikataulua laadittaessa, kuivumis-
aika-arvion muodossa. Betonin riittava kuivuus varmistetaan paallystettavyys-
mittauksilla, patevyyden omaavan kosteusmittaajan toimesta, joko naytepala-

mittauksella tai porareikamittauksella. (http://www.kosteudenhallinta.fi/TOIMET)

Rakenteiden kuivumisen kannalta tarkeita tekijoita ovat rakennuksen tydaikai-
sen lammityksen kayttoonotto seka rakennuksen vaipan ja vesikaton ummista-
minen. Rakenteiden mahdollisimman nopean kuivumisen kannalta on tarkeaa
saada edella mainitut asiat mahdollisimman nopeasti kuntoon. Jotkin tyovaiheet
kuten, valut seka tasoitus- ja maalausty6t aiheuttavat lisdkosteutta rakennusai-
kana ja samalla hidastavat rakenteiden kuivumista, mika tulee myds huomioida
rakenteiden kuivumisaikaa suunnitellessa. (http://www.kosteudenhallinta.fi/TOI-
MET)

Rakenteiden kuivumisen viivastymista voidaan ennaltaehkaistda muun muassa
kuivumisolosuhteita parantamalla, betonilaadun valinnalla, estamalla rakentei-
den tarpeeton kastuminen seka sementtiliman poistolla valetuista rakenteista.
Lisaksi tydmaan tulee pitaa siisting, silla kuivuvan rakenteen pinnalla oleva ra-
kennuspdly sitoo kosteutta ja haittaa rakenteen kuivumista. (http://www.kosteu-
denhallinta.fi/TOIMET)

4.3 Vuodenajat

Vuodenajat maarittavat lahtokohtaisesti menetelman, jolla rakenteita kuivataan.
Talvella rakenteet saadaan parhaiten kuivatettua nostamalla sisailman lampoti-
laa, jolloin rakenteita ymparodivan ilman kyllastysvajaus kasvaa. Riittava lampo
ajaa kosteutta pois rakenteista ja pitaa sisailman suhteellisen kosteuden riitta-

van alhaisena. Kevaalla ja loppusyksysta rakenteiden kuivumista edistad myos

General Information \ Generale \ Ogdlna \ Sisdinen \ Generell \ Generell \ Obecné



15

lammitys, mutta talldin on syyta tehostaa myos ilmanvaihtoa. lImanvaihtoa voi-
daan tehostaa esimerkiksi simpukkapuhaltimilla (KUVA 3.), jolloin on kuitenkin
pidettava huoli, etta puhaltimilla tuuletettu ilma paasee ulos rakennuksesta, eika
jaa kiertamaan rakennuksen sisalle. Kesalla ja alkusyksysta ulkoilman ilman-
kosteus voi olla niin suuri, etta ilma ei pysty vastaanottamaan kosteutta raken-
teista, eika pelkka olosuhteiden parantaminen enaa auta. Talloin ilmaa taytyy
kuivattaa kosteudenkeragjilla (KUVA 4.). Kosteudenkeraajien kayttd edellyttaa
huolellista osastointia, jotta kosteudenkeraajat eivat keraa ulkoilman kosteutta,
vaan rakenteista vapautuvaa kosteutta. Kosteudenkeragjien kaytdssa tulee
myos huomioida, etta niihin keraantynyt vesi ei paase vuotamaan kuivuviin ra-
kenteisiin, vaan ne ohjataan hallitusti esimerkiksi rakennuksen viemareihin.
(http://www.kosteudenhallinta.fi/ TOIMET)

KUVA 3. Simpukkapuhallin. (https://skanskakonevuokraus.fi/tuote-osasto/lammi-

tys-ja-kuivaus/)
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KUVA 4. Kosteudekeraaja. (https://skanskakonevuokraus.fi/tuote-osasto/lammi-

tys-ja-kuivaus/)

4.4 Kuivatuksen toteutus

Rakenteiden kuivatus perustuu kuivumisolosuhteiden parantamiseen. Rakenne
kuivuu, mikali rakennetta ymparoivan ilman suhteellinen kosteus on pienempi,
kuin rakenteen. Rakenteen kuivumisen nopeuttamisen peruspilarit ovat:

1. Rakenteiden lammittdminen

2. Rakenteita ymparodivan ilman lammittaminen

3. Tuuletuksen jarjestaminen

Tehokkaimman ja taloudellisimman kuivatustavan valitseminen riippuu vuoden-
ajasta, ulkoilman olosuhteista ja siten ilman suhteellisesta kosteudesta. Raken-
nuksen tavoitteelliset kuivumisolosuhteet ovat sisadilman kosteuden ollessa 50%
ja lampétila +20°C. Esimerkiksi kesakuukausina ilmankosteus on yleensa liian
korkea ja rakenteiden kuivattaminen pelkastaan ulkoilmalla ei onnistu, silla ul-
koilma ei pysty vastaanottamaan rakenteista kuivuvaa kosteutta. Rakenteiden
kuivattamiselle on olemassa kaksi erilaista jarjestelmaa: avoin- ja suljettu jarjes-
telma. (http://www.kosteudenhallinta.fi/ TOIMET)

Avoimessa jarjestelmassa kuivatus toteutetaan jatkuvalla konvektiolla. Tama tar-

koittaa siis rakenteista kuivuvan kosteuden siirtymista rakennusfysikaalisten omi-

naisuuksien avulla tilaan, jossa suhteellinen kosteus on pienempi. Avoin jarjes-
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telma vaatii hallittua ilmanvaihtoa ja riittdvaa lammitysta. Riittava ilmanvaihto luo-
daan kayttaen esimerkiksi talotekniikkavarauksia tai ovien kynnysrakoja.
(http://www .kosteudenhallinta.fi/ TOIMET)

Suljetussa jarjestelmassa kuivatettavasta tilasta tehdaan tiivis ja rakenteista kui-
vuva kosteus kuivataan kosteudenkeraajilla. Kuivatettavasta tilasta on siis teh-
tava mahdollisimman tiivis, jolloin kosteudenkeraajat kuivaavat vain tilaa, josta
kosteutta halutaan poistaa. liman l[ampdtilan on oltava kosteudenkeragjien kayt-
toohjeiden mukainen. (http://www.kosteudenhallinta.fi/ TOIMET)
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5 Jatkuvat olosuhde- ja kosteusmittaukset

Tassa opinnaytetydssa olosuhdehallinnan seuranta perustuu jatkuviin olo-
suhde- ja kosteusmittauksiin. Olosuhdemittaukset toteutetaan mittaamalla tyo-
maan sisailman lampdtilaa ja kosteutta siihen soveltuvalla laitteistolla. Olosuh-
teiden lisaksi mitataan betonin kuivumista. Betonin kuivumisen jatkuvaan seu-
rantaan on markkinoilla hyvinkin paljon laitteita, joista useimmat asennetaan ko-
vettuneeseen betoniin porattuun reikaan ns. porareikamenetelmalla. Tallaiset
mittaukset saattavat olla riittdvan hyvia, jos mittalaitteet on kalibroitu ja laitteiden
nayttamataso ei muutu betonissa olevien ainesosien vaikutuksesta. Jatkuvilla
betonin kosteusmittauksilla ei voida korvata pinnoitettavuusmittauksia, mutta
niilld voidaan toimiessaan saada suuntaa antavia arvoja betonin kuivumisen ke-
hityksesta. (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.)

5.1 Porareikamittaus

Porareikamittaus on naytepalamittauksen ohella tarkka tapa mitata betonin suh-
teellista kosteutta. Tutkimusmenetelmana porareikamittaus on melko tyolas ja
rakennetta rikkovaa seka tulosten saaminen vie aikaa. Tarkimmillaan porareika-
mittaus on +15...+25 °C Iampdtilassa. Lisaksi lampdtilan ja olosuhteiden on ol-
tava riittavan lahelld rakennuksen normaalia kayttolampdtilaa ja olosuhteiden on
pysyttava mittauksen aikana riittdvan vakaina. (RT 14-10984, Betonin suhteelli-

sen kosteuden mittaus.)

Varsinainen mittauksen valmistelu sisaltdad monia vaiheita ja valmistelun onnis-
tumisella on suuri vaikutus mittaustulosten luotettavuuteen. Valmistelu aloite-
taan poraamalla betoniin reika mitta-anturille. Reika on halkaisijaltaan 16...10
mm riippuen mittapaan koosta. Porattu reika tulee puhdistaa huolellisesti, joko
imuroimalla, pumpulla tai paineilmalla, jotta reikdan jaaneeseen pdlyyn ei si-
toudu kosteutta ja mittaustulos vaaristy. Taman jalkeen reikaan asennetaan
reian kokoinen suojaputki. Mittaus voidaan myds tehda ilman suojaputkea,
mutta talloin tulosta ei pideta yhta luotettavana. Suojaputki tiivistetdan huolelli-
sesti vesihoyrytiiviilla kitilla, jotta olosuhteet mittaputken sisalla pysyvat mahdol-
lisimman todenmukaisina. Putkitetun ja tiivistetyn mittausreian annetaan tasa-

painottua 3 vuorokautta, jonka jalkeen kosteus putkessa on tasaantunut ja
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mitta-anturi voidaan asentaa ja tiivistaa putkeen. Vaihtoehtoisesti mitta-anturi
voidaan myOs asentaa porauksen yhteydessa, jolloin tulee myds noudattaa sa-
maa 3 vuorokauden tasaantumisaikaa. Ennen mitta-anturin asennusta porat-
tuun ja valmisteltuun mittausreikaan mitta-anturi tulee huoltaa ja kalibroida. Nain
pyritaan varmistamaan mittaustulosten luotettavuus. Kalibrointi tapahtuu
yleensa vertaamalla anturin antamaa lukemaa johonkin tunnettuun materiaalin

kosteusarvoon. (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.)

5.2 Mittaussyvyys

Porareikamittauksen mittaussyvyys maarittyy rakenteen paksuuden mukaan
maaraytyvalla arviointisyvyydella. Kuvassa 5. on esitetty kahteen suuntaan kui-
vuvan valipohjarakenteen mittaussyvyyksien laskenta, joka riippuu valipohjara-
kenteen paksuudesta. Kuvassa esitetty A on syvyys, jolla betonin kosteuspitoi-
suus tasapainottuu paallysteen alla vallitsevaan kosteuspitoisuuteen. Lahem-
pana pintaa olevalla syvyydella tarkistetaan, etta betoni ei ole kosteampaa kuin

mittaussyvyydella A. (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.)

04xA

+ [/
d

Valipohjarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva)

KUVA 5. Mittaussyvyyden maarittyminen kahteen suuntaan kuivuvalla valipoh-

jarakenteella. (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Kuva 20)
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5.3 Luotettavuuden arviointi

Vaikka porareikamittaus on tarkka menetelma mitata betonin kosteutta, siihen
liittyy myos useita epavarmuustekijoitd, jotka mittauksessa seka tulosten tulkin-
nassa tulee ottaa huomioon. Mittauksen luotettavuuteen vaikuttavia perusteki-
joita ovat mittalaitteiden tarkkuus, mittauksen suoritustavasta aiheutuvat epa-
tarkkuustekijat ja olosuhdetekijat. Kuvassa 6. on esitetty niiden vaikutus mit-

taustuloksiin. (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.)

Porareikamittauksen epatarkkuustekijat, betonin pinta kuivempi kuin sisdosat

Mittausvirhe (RH-yksikkod)

15 -10 -5 0 5 10
mittapaatyyppi |
aika edellisesti kalibroinnista .
mittapdan kayton maara ja mittauskohteet | |
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus [ |

mittausreian puhdistus | |

mittausreian putkitus

mittausputken tiivistys |

mittapaan reiassaoloaika

odotusaika porauksesta |

oikea mittaussyvyys | ]

rakenteen limpétila epanormaali [ ]

rakenteen ja yldpuolisen ilman vililld ldmpdtilaero

KUVA 6. Porareikamittauksen epatarkkuustekijat ja niiden vaikutus mittaustu-

loksiin. (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Kuva 12)

5.3.1 Lampdtilavaihtelut

Olosuhdetekijoilla tarkoitetaan mittalaitetta ymparoéivan ilman ja betonin Iampdti-
laa ja sen muutoksia. Porareikamittauksissa mittaustulokset ovat tarkimmillaan
+15...420 °C lampodtilassa. Lampdtilamuutokset vaikuttavat kosteuteen betonin
huokosissa. Esimerkiksi voimakas lampdtilan nousu nostaa betonin RH luke-
maa hetkellisesti ja painvastoin lampatilan laskiessa betonin RH laskee. Lampo-
tilamuutosten vaikutus riippuu kuitenkin paljon kaytetyn betonilaadun ominai-

suuksista. (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.)
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Kuvassa 7. on esimerkki lampotilamuutoksista Iahella mitta-anturia. Kuvassa on
esitetty miten akilliset lampotilan muutokset voivat aiheuttaa poikkeamia mit-
taustuloksissa. Lampatilan muutoksia voi syntya esimerkiksi ulko-oven avaami-
sesta talvella tai aurinko paistaa suoraan anturia kohden. Poikkeaman suuruus
riippuu mittaussyvyydesta. Samassa kohdassa eri syvyyksissa mittausputkissa
ylapuolisen ilman lampdétilan nopea aleneminen ensin nostaa RH:ta mittapaan
ollessa rakennetta viileampi ja sen jalkeen mittapaan nayttama RH alenee beto-
nin viilentyessa. Muutokset ovat riippuvaisia mittaussyvyyksista. (RT 14-10984,

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.)

95 30

:_ ) .\_‘___‘__.‘ _:‘T_“\.\( m a

: \\ RH ],5(m 1 20
T -
xg0 + : 18

75i Y

(%]

N/ Tll}\av 12
70 + 10
4,0 43 4,5 4,8 50 53 55 58

Aika [vrk porauksesta]

KUVA 7. Lampétilamuutosten (T) vaikutus mittaustuloksiin (RH). (RT 14-10984,

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Kuva 16.)
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5.4 Mittauspalvelut

Yhtena taman opinnaytetyon tavoitteista oli hakea erilaisia vaihtoehtoja jatkuvien
kosteusmittausten toteutukseen. Tarkoituksena on esitella muutamia palveluita
tai laitteiston tarjoajia, joilla voidaan toteuttaa jatkuvaa kuivumisolosuhteiden
seka betonin kosteuden seurantaa. Kriteerina oli, etta laitteet tuottavat dataa re-
aaliajassa ja tulokset ovat suoraan etaluettavissa tietokoneelta, puhelimelta tai
tabletilta. Mittalaitteita ja kalustoa, joissa ei ole etaluettavuus-ominaisuutta, on
tarjolla paljon, mutta tydnjohdon nakdkulmasta etaluettavuus on vaivaa ja aikaa
saastava ominaisuus, jonka myota mittausten toteutus voidaan mahdollisesti
tuoda osaksi yleista toimintatapaa. Jatkuvia mittauksia kaytettaessa tulee kuiten-
kin huomioida, etta mittauksilla ei voida korvata pinnoitettavuusmittauksia. Tahan
opinnaytety6hon valikoitui kaksi vaihtoehtoa, joita on kaytetty Skanskan tyo-

mailla.

5.4.1 Cramo eGate

Cramon tarjoama ratkaisu jatkuviin olosuhde- ja kosteusmittauksiin on eGate-jar-
jestelma. Jarjestelma on sensoriverkkoteknologiapohjainen olosuhdevalvontajar-
jestelma, joka toimii langattomien antureiden ja mittalaitteiden avulla. Anturit
asennetaan betoniin, josta ne valittdvat tuloksia reaaliajassa. Etaluettavia mit-
taustuloksia voi lukea tietokoneelta, tabletilta tai puhelimelta. Kaikki mittaustieto
jaa myds talteen ja on siirrettavissa esimerkiksi Exeliin. (https://www.e-gate.fi/ca-

ses/cramo/)

Cramon eGate on kdytanndssa "avaimet kateen-palvelu”, johon kuuluu betonian-
turi, huoneilma-anturi (Kuva 8. ja 9.) seka tukiasema, joka lahettada tulokset jar-
jestelmaan. Palveluun kuuluu myos asennukset, siirrot ja purku seka oikeudet

eGate kayttojarjestelmaan, josta mittaustuloksia seurataan.
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eGate Flex-nSens -RHT

Kuva 8. eGate betonianturi.

(https://www.e-gate.fi/lwp-content/uploads/2018/10/eGate_tuotekortti.pdf)

eGate Kube -RHT

Kuva 9. eGate ilman olosuhteita mittaava anturi.

(https://www.e-gate.fi/wp-content/uploads/2018/10/eGate_tuotekortti.pdf)
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5.4.2 Skanska Konevuokraus Oy

Skanska Konevuokrauksen olosuhdeseurantajarjestelma on hyvin saman kaltai-
nennen, kuin edella mainittu. Skanskan jarjestelma kayttaa hyodykseen loT-verk-
koa (Internet of things). loT yhdistaa mittalaitteet, mittausdatan, seurantapalvelun
ja kayttajat. Myos Skanskan jarjestelman avulla voidaan seurata tydmaan olo-
suhteita huoneilma-anturilla seka betonianturilla. (Kuva 10. ja 11.) Anturit toimivat

omassa radioverkossa sisaanrakennetuilla pattereilla. (Karhunen)

A iy

Huoneanturi
(C° & RH%)

Kuva 10. Skanska Konevuokrauksen olosuhdeseurantajarjestelman huoneilma-

anturi. (Karhunen)

Betonianturi
(C° & RH%)

Kuva 11. Skanska Konevuokrauksen olosuhdeseurantajarjestelman betonianturi.
(Karhunen)
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5.5 Mittauspalveluiden vertailu

Periaatteeltaan Cramon ja Skanska konevuokrauksen laitteet toimivat samalla

tavalla. Molemmat lahettavat mittaustulokset verkossa toimivaan palveluunsa,

josta tuloksia voidaan seurata reaaliajassa (KUVA 12. ja KUVA 13.). Cramon pal-

velussa on hieman enemman toimintoja, mutta molemmat antavat samat tiedot

ja molemmissa on mahdollista tulostaa halutut tulokset niin pdf-muodossa, kuin

paperille. Molemmissa betonianturit toimivat porareikamenetelmalla ja ovat lan-

gattomia. Myos huoneilma-anturit toimivat langattomasti.

SKANSKA Mittaristot ~ Hélytykset Laitteet Asetukset
Laiteryhmat Majakat L
003478E9 KK1 C z'krs MUCKKAA MITTARIPOHIAA ~ VIEDATA & HALYMGET i TAG D
URALIS Alkol: 2020-02-03 Loppui: 2020-03-03
—

— Pumidny (W) — temperatre (*C)

Viimeisimmat observaatiot

full_ex_power

humnidiey

porwer_tomtral

eemperatiane

1.000 V020, 8:37:36 AM

30.000 W V2020, 8:37:36 AM

0.000 V2020, 8:37:36 AM

2100°C V020, 8:37:36 AM

KUVA 12.

Skanska konevuokrauksen olosuhdemittausjarjestelma tulosnakyma.
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(@ GATE

KUVA 13. Cramo eGate tulosnakyma.

Suurimmat erot tulevat palvelun sisallésta ja sitd kautta hinnasta. Taman opin-
naytetyon tilaajalle toimitettavassa versiossa on tehty hintavertailu, mutta julkais-
tavasta raportista se on piilotettu. Cramon eGate sisaltda asennukset, siirrot ja
purut, kun taas Skanskan jarjestelma asennetaan itse tilaajan toimesta. Tarkat
ohjeet asennukseen I0ytyy RT-kortista (RT 14-10984, Betonin suhteellisen kos-
teuden mittaus). Betoniantureiden asennus on melko yksikertaista, mutta itse
asennettuna asennuksen onnistuminen ja siten tulosten luotettavuus voi olla ky-
symysmerkki. Cramon jarjestelman mukana tulevat asennukset sisaltavat myds

takuun tulosten luotettavuudesta.
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6 Tutkimus

6.1 Tutkimuskohde

Tutkimus toteutettiin Tampereella Skanskan Talonrakennuksen tydmaalla. Koh-
teena oli 7-kerroksinen uudisasuinkerrostalo, jossa on yksi rappu. Rakennus-
aika on valilla lokakuu 2019 — marraskuu 2020. Tutkimus ajoittui aikavalille
maaliskuu — toukokuu. Tutkimuskohteeseen on tehty kosteudenhallintaselvitys,

jossa kaytetaan hyvaksi kuivaketju10 toimintamallia.

6.1.1 Rakenteet

Tutkimuskohteena oleva valipohjarakenne toteutettiin paikallavaletusta terasbe-
tonista, jonka paksuus on 260mm. Kohteen asuinkerroksissa on asuntojen mar-
katiloja lukuun ottamatta vesikiertoinen lattialammitys kauttaaltaan. Holvilaatan
paalle asennetaan uritettu eristelevy, johon lammitysputket asennetaan, jonka
jalkeen eristelevyn paalle valetaan "uiva laatta”. (KUVA 14.) Paikallavaletun hol-
vin betonin suhteellinen kosteus tulee olla alle 90% ennen, kuin lattialammityk-
sen asennus voidaan aloittaa. Kaytetty betonilaatu on Ruduksen NP (nopeasti
pinnoitettava), jolle luvataan jopa yli puolet nopeampi kuivumisaika, kuin tavalli-
sesti kaytetyille lattiabetonilaaduille. (https://www.rudus.fi/ohjeet/betonin-oh-

jeet/np-lattiabetoni-kayttoohje)
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dimensio
mm

tuote

standardi / ominaisuus

ominaisuuden vaatimustaso

Pintamateriaali rakennuspiirusten mukaan

30 Pumpattava tasoite, puristuslujuus =16N/mm2
kuitukangas
35 Solupolystyreeni EPS uralevy, SFS-EN 13163
pinnassa alumiinilevy 0.5mm Uritettu ja pinnoitettu
CE-merkitty, lattilammitysputket Lamménjohtavuus Ap £ 0.040 W/mK
260 Terasbetoni EN 206, SFS 7022 rakennepiirustusten mukaan
raudoitus SFS 1259 B500K, B500B

5 | Pintamateriaali rakennuspiirusten mukaan

KUVA 14. Tutkimuskohteen holvirakenteen rakennetyyppi

6.1.2 Lammitys ja kuivatus

Vuodenajallisesti tutkimuksen kohteena olevien betonirakenteiden tutkimuksen
kuivatus sijoittui maaliskuusta toukokuuhun. Rakennusaikainen lammitys toteu-
tettiin vuokratulla kaukolampokeskuksella, jonka maksimilammitysteho oli
400kW. (KUVA 15.) Lampokeskuksen tuottama lamp6 ohjattiin hissikuilun
kautta vesikiertoisten puhaltimien avulla kerroksiin. (KUVA 16.) limanvaihto ta-
pahtuu lahtdkohtaisesti painovoimaisena ulkoilman ollessa viela huomattavasti
kylmempaa, kuin rakennuksen sisailma, joka tulisi pitaa yli +20C°. Tarvittaessa
ilmanvaihtoa tehostetaan simpukkapuhaltimien avulla. Kuivumisen edista-
miseksi terasbetoniholvit hiottiin noin 4 viikkoa valun jalkeen, kun se oli muiden

tydvaiheiden puitteissa mahdollista.
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Kuva 15. Tydomaan lammitykseen kaytettava kaukolampokeskus.

General Information \ Generale \ Ogodlna \ Sisdinen \ Generell \ Generell \ Obecné

29



30

Kuva 16. Tutkimuskohteessa kaytetty vesikiertolammitin

6.2 Mittaukset tutkimuskohteessa

Tutkimuksen jatkuvat olosuhde- ja kosteusmittaukset tehtiin Cramon e-gate jar-
jestelman avulla. Tutkimuksessa seuratattiin laitteiden antamia mittaustuloksia
seka pyrittiin selittamaan niita tyomaalla vallitsevien olosuhteiden avulla. Laitteita
kaytdssa oli 4 kappaletta betonin kosteusantureita ja 4 kappaletta ilman lampati-
laa ja kosteutta mittaavia antureita. Anturit sijoitettiin aluksi niin, etta 1-4 kerrok-
sissa oli yksi kappale molempia antureita per kerros. Kuvassa 17. on kuvattuna
Cramon toteutus mittalaitteiden asennuksesta. Seka betonianturi, ettd olosuh-
teita mittaava anturi on sijoitettu samaan pisteeseen. Anturit on suojattu kolhiin-

tumiselta metallisella suojalla.
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KUVA 17. Cramon toteutus mittalaitteiden asennuksesta.

Mittauspisteet sijaitsivat kerroksissa kuvan 18. osoittamissa paikoissa. Mitta-an-
turit siirrettiin 1-3 kerroksista 5-7 kerroksiin 28.4, kun 1-3 kerrokset oltiin todettu

pinnoitettavuusmittauksin riittavan kuiviksi. Anturit siirrettiin seuraavasti:

1.krs =5.krs
2 krs = 6.krs
3.krs > 7.krs

4. kerroksessa anturi pysyi edelleen samalla paikallaan. Siirron jalkeen esimer-
kiksi 1. kerroksen tuloksia pystyi seuraamaan valitsemalla infonaytolta 5. kerrok-
sen tulokset ja asettamalla aikavaliksi paivamaaria ennen 28.4. Mittauspisteet

olivat samassa sijainnissa jokaisessa kerroksessa.
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Mittaussyvyytena jatkuvilla betonin kosteusmittausantureilla oli 52mm edelli-

sessa kappaleessa esitetyn kuvan mukaan. (Kuva 3.)

A=02%xd=0,2X%260mm = 52mm
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KUVA 18. Jatkuvien mittausten mittauspisteiden sijainti esitettyna pohjakuvassa.
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7 Tulokset

7.1 Tulosten esittely

Tutkimuksen tuloksissa pyrittiin selvittamaan tyonjohtajan nakokulmasta jatku-
vien olosuhdemittausten hyodyllisyytta. Lahtokohtana laitteiston hyodyllisyydelle
on mittaustulosten luotettavuus. Jos mittaustuloksiin ei voida luottaa palvelu me-

nettaa taysin arvonsa.

Toinen tutkittava ominaisuus on palvelun kaytettavyys. Tutkimuksessa tarkastel-
laan etaluettavuuden helppokayttdisyytta ja ominaisuuksia seka analysoidaan
mitta-antureiden antamia tuloksia ja pyritdan selittdmaan niitd tydomaaolosuhtei-

den avulla.

7.2 Betoniantureiden luotettavuus

Pinnoitettavuusmittauksessa mittaukset tehtiin kahdella eri laitteella samasta pis-
teesta. Mittaustuloksista laskettiin keskiarvot, joita verrataan. Jatkuvien mittaus-
tulosten seurantajarjestelman avulla saatiin suoraan vertailuajanjakson ylin ja alin
lukema seka keskiarvo. (KUVA 19.). Saadut tulokset taulukoitiin taulukon 1. mu-
kaan. Taman opinnaytetyon ajan puitteissa pinnoitettavuusmittaukset ehdittiin te-

kemaan 1-4 kerroksesta, joiden tuloksia vertailussa kaytettiin.
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KUVA 19. Infondayton nakyma 1.kerroksen mittausraportista aikavalilla 13.4 —

15.4.
Mittauspiste 1.
pinnoitettavuusmittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. 468 Anturi nro. 447 | Keskiarvo | Anturi nro. 468 | Anturi nro. 447 | keskianvo
14.huhti 1 82,9 82,1 82,5 18,9 18,9 18,9
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittausvali kerros ylin alin keskiarvo ylin alin keskiarvo
13.4-15.4 1 88,5 88 88,3 20,1 19,1 19,7
Mittauspiste 2.
pinnoitettavuusmittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. 449 Anturi nro. 469 | Keskiarvo | Anturi nro. 449 | Anturi nro. 469 | keskiano
14.huhti 2 86,6 87 86,8 18,2 18,2 18,2
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittausvali kerros ylin alin keskiarvo ylin alin keskiano
13.4-15.4 2 88,9 88,3 88,7 20 18,9 19,5
Mittauspiste 3.
pinnoitettavuusmittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. U4 Anturi nro. 462 [ Keskiarnvo | Anturi nro. U4 | Anturi nro. 462 | keskiarvo
28.huhti 3 81,6 82,4 82 16,6 17,1 16,85
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittausvali kerros ylin alin keskiarvo ylin alin keskiarvo
27.4-29.4 3 85,2 82,9 83,4 18,2 17 17,4
Mittauspiste 4.
pinnoitettavuusmittaus Kosteus (RH, %) Lampdtila (+, °C)
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. 474 Anturi nro. 447 | Keskiarvo | Anturi nro. 474 | Anturi nro. 447 | keskiano
24.huhti 4 88,4 88,3 88,35 17,1 17,1 17,1
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittausvali kerros ylin alin keskiarvo ylin alin keskiarvo
23.4-25.4 4 91,2 89,8 90 17,9 14,9 17,5

TAULUKKO 1. Esimerkki luotettavuuden vertailuun kaytetysta taulukosta.
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Pinnoitettavuusmittauksista tehdyn kosteusmittauraportin mukaan Mitta-anturit
on kalibroitu laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Kokonaismittaustarkkuus + 5
% perustuen mittalaitteiden ominaisuuksiin, mittausmenetelmiin, ymparistoon
seka mittaajaan edellyttaen, ettd rakennus on normaalissa lampdtilassa ja raken-
teen seka rakennetta ymparoivan ilman lampaétilaero on yli kaksi °C. Jos lamp6-
tilaero edella mainitussa tilanteessa on alle kaksi °C, kokonaismittaustarkkuus on

t 3 %. Pinnoitettavuusmittauksissa on kaytetty Vaisalan Oy:n mittauslaitteita.

Tutkimuksessa 1 — 4 kerroksen mittaustulokset taulukoitiin taulukon 1. mukaan.
Pinnoitettavuusmittausten ja jatkuvien kosteusmittausten keskiarvojen perus-

teella saatuja tuloksia verrattiin taulukon 2. mukaan

Mittaus- | Ker- | Pinnoitettavuusmittaus- | Jatkuvien mittausten | Poikkeama

piste ros ten keskiarvo keskiarvo
RH lampétila (°C) RH (%) | lampétila (°C) | RH lampdotila
(%) (/%) | (*/°C)

1. 1.krs | 82,5 | 18,9 88,3 19,7 5,8 0,8

2 2.krs | 86,8 | 18,2 88,7 19,5 1,9 1,3

3. 3.krs | 82 16,85 83,4 17 1,4 0,15

4. 4 krs | 88,35 | 17,1 90 17,5 1,65 0,4

TAULUKKO 2. Luotettavuuden arviointitaulukko.

Luotettavuuden osalta tutkimuksessa huomattiin, etta jatkuvat mittaukset antoivat
jokaisessa kerroksessa suuremman arvon, kuin pinnoitettavuusmittaus. Mittaus-
pisteessa 1. poikkeama oli huomattavasti suurempi, kuin muissa mittauspis-
teissa. Referenssimittauksena kaytetyn pinnoitettavuusmittauksen mittalaitteiden
virhemarginaalin ollessa + 3% ja olosuhteiden vaikutukset huomioiden tutkimus-
tulosten perusteella mittauspisteissa 2, 3 ja 4 tuloksia voidaan pitaa luotettavana,
kun taas mittauspisteessa 1. ei. Tutkimuksen otanta on kuitenkin niin pieni, etta
sen perusteella mittalaitteistoa ei voida julistaa epaluotettavaksi, mutta se osoit-
taa, ettd suuremmat poikkeamat yksittaisissa mittauslaitteissa ovat mahdollisia.
Hyvana asiana laitteiston kayton kannalta on se, etta pinnoitettavuusmittauksissa
saatiin alhaisempia tuloksia, kuin jatkuvilla mittauksilla, jolloin ollaan ns. varmalla

puolella.
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7.3 Huoneilma-antureiden luotettavuus

Huoneilma-antureiden luotettavuuden osoittaminen osoittautui hankalaksi. Pin-
noitettavuusmittausten yhteydessa mitattiin myos sisailman lampoétila ja kosteus,
mutta jatkuvien mittausten antamat tulokset vaihtelivat niin voimakkaasti lyhyella
aikavalilla, etta niita on vaikea verrata keskenaan. Paras tapa tassa tapauksessa
oli verrata pinnoitettavuusmittausten yhteydessa saatuja tuloksia, jatkuvien mit-
tausten huoneilma-antureiden antamiin ylimpiin ja alimpiin arvoihin seka keskiar-
voihin. (TAULUKKO 3.). Taulukon arvojen perusteella lampétilat ovat riittavan
tarkkoja suuntaa-antaviksi mittaustuloksiksi. Tutkimuksen aikana ei mydskaan ol-
lut syyta epaillad arvojen luotettavuutta, vaan ne kuvasivat hyvin tydmaan olosuh-

teita.

Mittauspiste 1.

sisdilma Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. U9 Anturi nro. U9
14.huhti 1 28,8 18,4
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittausvali kerros ylin alin keskiarvo ylin alin
13.4-15.4 1 29,1 26,6 27,85 19,4 18,7 19,05

Mittauspiste 2.

sisdilma Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. A1 Anturi nro. A1
14.huhti 2 28,3 17,3
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampdtila (+, °C)
Mittausvali kerros ylin alin ylin alin
13.4 - 15.4 2 30,5 29,1 29,8 19 18,35 18,675

Mittauspiste 3.

sisdilma Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. A7 Anturi nro. A7
28.huhti 3 32,8 16,6
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittauswvali kerros ylin alin ylin alin
27.4-29.4 3 49 29 39 16,6 13,7 15,15

Mittauspiste 4.

sisdilma Kosteus (RH, %) Lampétila (+, °C)
Mittauspaiva Kerros Anturi nro. 452 Anturi nro. 452
24 .huhti 4 31,1 15,8
Jatkuva mittaus Kosteus (RH, %) Lampdtila (+, °C)
Mittausvali kerros ylin alin ylin alin
23.4-25.4 4 38,2 28,9 33,55 18 15 16,5

TAULUKKO 3. Huoneilma-anturien luotettavuuden vertailu.
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7.4 Kaytettavyys

Mittausjarjestelman kaytettavyytta arvioitiin kayttajakokemuksen perusteella. Ar-
viointi koostui mittausjarjestelman tulosnakyman helppokayttdisyyden ja ominai-

suuksien arvioinnista seka mittaustulosten hyodyllisyyden arvioinnista.

Mittausjarjestelman tulosndkyma osoittautui tutkimuksen aikana helppokayt-
toiseksi. Mittalaitteiden asennuksen yhteydessa Cramo antoi kayttajatunnukset
eGate palveluun, joka toimii verkossa. Itse tulosnakyman kaytto oli helppoa ilman
erillisia kayttoohjeita. Mittaustuloksista sai koottua erilaisia raportteja mittapistei-
den mukaan. Samaan raporttiin sai liitettya yhden tai useamman mittauspisteen
haluamallaan tavalla, mika helpotti eri kerrosten kuivumisen vertailua. Jarjestel-
man avulla mittausraportit voidaan vieda exceliin tai tulostaa pdf-muodossa. Ex-
celiin vietyna mittaustulosten arvot kuitenkin muuttuivat, jolloin tuloksia ei voitu

kasitella excelilla.

Mittaustulosten avulla voitiin reagoida tydmaan olosuhteisiin tilanteen vaatimalla
tavalla. Tarkeinta oli seurata, etta sisailman olosuhteet ovat suotuisat betonin kui-
vumiselle. Betonianturien avulla voitiin huomata, etta liian alhainen sisailman
lampotila kaytanndssa pysayttaa betonin kuivumisen. limanvaihto tydmaalla oli
liankin voimakasta, mika piti [lampdotilan usein liian alhaisena. Tasta huolimatta
holvit kuivuivat suunnitellussa ajassa, todennakoisesti nopeasti pinnoitettavan
betonilaadun ansiosta. Voimakkaat lampdtilan muutokset tydmaan sisailmassa
aiheuttivat suuria piikkeja betonin lampdtilassa ja suhteellisessa kosteudessa,

mutta piikit kuitenkin tasaantuivat nopeasti olosuhteiden normalisoituessa.
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8 Pohdinta

Tutkimuksessa kaytetyt jatkuvat olosuhdemittaukset voivat antaa arvokasta tie-
toa rakennustydomaan olosuhteiden vaikutuksesta betonirakenteiden kuivumi-
seen. Jatkuvien mittausten avulla voidaan tehda paatos pinnoitettavuusmittaus-
ten suorittamisesta ilman erillisia valimittauksia, jotka ovat usein kalliita. Luotet-
tavuuden osalta tutkimuksessa kaytetty mittauskalusto vaikutti olevan riittavan
luotettava suuntaa-antavana mittauksena tyomaalla vallitsevista olosuhteista.
Referenssimittauksena kaytettyjen pinnoitettavuusmittausten perusteella luotet-
tavuutta on viela vaikea todeta. Luotettavuuden todentaminen vaatisi kymmenia,

ellei satoja mittauskertoja.

Tutkimuksessa huomattiin, etta betoniantureita suuremmassa roolissa ovat huo-
neilma-anturit. Tarkeaa on huolehtia nimenomaan tydomaan sisailman olosuh-
teista niin, etta sisailman lampaétila on vahintaan +20°C ja RH alle 50% jatkuvasti.
Betonianturit toimivat tukena sisailman olosuhteiden mittauksille, jolloin tyonjohto
pystyy reagoimaan negatiivisiin muutoksiin tydbmaan olosuhteissa tai betonin kui-
vumisessa. Mikali olosuhdemittausjarjestelmia otetaan laajemmin kayttoon, tulisi
tama ottaa huomioon myos kosteudenhallintaselvityksessa, maarittamalla raja-
arvot olosuhteille. Olosuhdemittausten avulla tydmaan olosuhteita voidaan seu-
rata ja varmistaa raja-arvoissa pysyminen. Nain kosteudenhallintaan saataisiin
yleinen toimintatapa, jolla edesautetaan betonirakenteiden kuivumista aikatau-

lussa.

Tutkimus toteutettiin kevaalla, jolloin ulkoilman tarjoamat olosuhteet betonin kui-
vumiselle olivat suotuisat. Tutkimuksen monipuolisuuden kannalta olisi ollut mie-
lenkiintoista tehda tutkimusta aikana, kun ulkoilman tarjoamat kuivumisolosuh-
teet olisivat olleet huonot esimerkiksi loppukesasta, jolloin kuivatus olisi vaatinut
kosteudenkeraajien kayttda. Olisi ollut myds mielenkiintoista ottaa vertailun
vuoksi tutkimuskohteeseen toinen mittajarjestelma kayttoon. mutta taman tyon

aikaraamien ja resurssien puitteissa se ei ollut mahdollista.
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