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1 Opinnaytetyon lahtokohdat

1.1 Johdanto

Rakennusala on jo pitkadn ollut murroksessa uuden teknologian kehittymisen myota.
Tyomaalle teknologia on tuonut paljon uusia toimintatapoja ja malleja helpottamaan
tyota. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdaa kuinka hyvin mittalaitteet so-
veltuvat olosuhteiden seurantaan, ja mitka ovat optimaaliset olosuhteet kylpyhuo-

neen betonilattian kuivumisen kannalta.

Opinnaytetyon aihe valikoitui tutkimukseen tyonantajan ehdotuksesta. Toimeksian-
tajan ehdotuksesta tutkimus koski juuri kayttoon otettuja mittalaitteita ja niiden hyo-
dyntamista kerrostalotyomaalla. Mittalaitteet olivat kosteusmittareita, joten aiheeksi

muodostuikin mittalaitteiden hyddyntaminen tyémaan olosuhteiden hallinnassa.

Aihe on rajattu koskemaan kerrostalotydmaata ja siella vallitsevien olosuhteiden vai-
kutuksia paikallavalettuihin kylpyhuoneiden lattiavaluihin. Lisaksi aihealueen luonnol-
lisena rajaajana toimivat Skanska konevuokraukselta vuokratut mittalaitteet, joista

toinen mittaa ilman kosteutta ja ldmpdotilaa, toinen betonin kosteutta ja lampétilaa.

Opinnaytetyo on laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus. Laadullista tutkimusta puol-
sivat tyossa tutkittavat nakokulmat ja aineiston pieni koko. Tutkimuksen empiirinen
osuus toteutettiin avoimena ryhmahaastatteluna. Haastattelu toteutettiin puolistruk-
turoimattomana teemahaastatteluna, jossa kysymykset olivat |ahetetty haastatelta-

ville etukateen.
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Mittalaitteiden soveltuvuutta olosuhteiden seurantaan selvitettiin testaamalla mitta-
laiteita kdytannossa, seka haastattelemalla tydmaan toimihenkil6ita mittalaitteiden
kaytostad. Haastattelu toteutettiin puolistrukturoitudulla teemahaastattelulla. Kylpy-
huoneiden betonilattioiden kuivumisen kannalta optimaalisia kuivumisolosuhteita
selvitettiin kirjallisuudesta erilaisia lahteitd hyodyntden, seka haastattelussa ilmen-
nytta kokemustietoa kayttden. Opinndytetyon pohjalta tehtiin kylpyhuoneen lattian
kuivumiseen vaikuttavista olosuhteista tiivis ohjeistus, joka on tarkoitettu tydkaluksi

vastavalmistuneelle tyonjohtajalle.

1.2 Skanska Oy

Skanska on kiinteistokehitys ja rakennuskonserni, joka toimii pddasiassa Euroopassa
ja Yhdysvalloissa. Vuonna 1887 Skanskan perusti Eteld-Ruotsissa Rudolf Fredrik Berg.
Siihen aikaan toiminta keskittyi enemman betonituotteisiin, mutta pian toiminta siir-
tyikin rakennusurakointiin. Skanska listautui Tukholman porssiin vuonna 1965. Nyky-
aan Skanska kuuluu maailman kymmenen suurimman rakennusliikkeen joukkoon,
silld sen liikevaihto on yli 16 miljardia ja se tyollistaa noin 38 000 tyontekijaa.

(Skanskan historia 2019.)

Skanska Oy on konsernin Suomessa toimiva tytaryhtio, joka vuonna 2018 tyodllisti
2152 ihmista. Skanska Oy:n toiminta Suomessa alkoi vuonna 1994, jonka jalkeen se
nopeasti vakiinnutti asemansa yhtena Suomen suurimmista rakennus- ja projektike-
hityspalveluita tarjoavista yrityksista. Skanska Oy on jaettu erilaisiin yhtidihin, jotka
yhdessa muodostavat Suomen suurimpiin rakennusliikkeisiin kuuluvan kokonaisuu-
den. Karkeasti toiminta on jaettu uudisrakentamiseen, konevuokraukseen, infra-ra-
kentamiseen ja toimitilojen projektikehitykseen. Tama opinnaytetyd on tehty Skans-
kan uudisrakentamisesta vastaavalle Skanska talonrakennus Oy:lle.

(Skanskan historia 2019.)



1.3 Termeja

llmankosteus: Kuivan ilman ja vesihdyryn seos. limankosteus kertoo kuinka paljon
vesihdyrya (kg) on sitoutunut kuutioon ilmaa (m?3).

Suhteellinen ilmankosteus (RH): Kertoo tietyn lampdisen ilman sisdltaman kosteu-
den maaran suhteessa ilman kosteuden maksimiarvoon. Vastaus ilmoitetaan pro-
sentteina.

RH (Relative Humidity) = Suhteellinen kosteus.

Absoluuttinen ilmankosteus: [Imaisee, kuinka paljon vesihdyrya tietyn lampdisessa
ilmassa on (g/m?3).

Kyllastyskosteus: Ilman suhteellisen kosteuden maksimiarvoa (100 %) kutsutaan kyl-
lastyskosteudeksi. Talldin ilma ei pysty enda vastaanottamaan kosteutta.

Kastepiste: Laimpotila (°C), jossa kyllastyskosteus on saavutettu. Lampotilan laskiessa
ylimaardinen kosteus alkaa tiivistymaan ymparoiviin pintoihin.

(Siikanen 2014.)

2 Olosuhteet

Suomessa sanan olosuhteet voi liittad moneen eri asiaan. Tassa tyossa olosuhteilla
tarkoitetaan tydmaaoloissa tapahtuvan betonin kuivumiseen liittyvia tekijoita. Kuivu-
misen kannalta tarkeimpia olosuhteita ovat kosteus, lampétila ja ilmanvaihto. Olo-

suhteisiin liittyy paljon terminologiaa, jota on avattu seuraavassa alaluvussa.



2.1 llmankosteus ja lampétila

IIma sisadltda normaaleissa olosuhteissa tietyn maaran kosteutta. liman suhteelliseen
kosteuteen vaikuttaa ilmassa olevan vesihoyryn maara ja lampoétila. Taulukosta 1.
nahdaankin, etta lampatila ja ilmassa oleva vesihdyryn maara kulkevat kasikadessa.
Lampotilan noustessa ilman absoluuttinen kosteus kasvaa eli ilmaan sitoutuvan vesi-

hoyryn méaaréa kasvaa. (Siikanen 2014.)

IImankosteudella ja lampétilalla onkin tarkea rooli betonin kuivumisessa. Ne muo-
dostavat yhden oleellisen osan betonin kuivumiseen liittyvista tekijoista. Taulukossa
1. on tummennettu optimaaliset olosuhteet betonin kuivumiselle. Liian kylma ilma
pystyy sitomaan vain vahan kosteutta, mika hidastaa merkittavasti betonin kuivu-
mista. Toisaalta taas liilan kuumassa betoni kuivuu liian nopeasti ja epatasaisesti, jol-
loin betoni on sisadltda markaa ja pinnassa kuivaa. Liialliset kosteuserot betonin eri sy-
vyyksilla voivat aiheuttaa halkeamia. Rakennustyémaalla korkea lampdtila aiheuttaa

my0Os epamukavat tyoskentelyolosuhteet. (Lumme & Pietikdinen 1997, 15.)

Absoluuttinen kosteus (g/m3)

8,30 | 16,6 | 24,89 | 33,19 | 41,49 | 49,79 | 58,08 | 66,38 | 74,68 | 82,98
6,54 | 13,09 | 19,63 | 26,18 | 32,72 | 39,26 | 45,81 | 52,35 | 58,9 | 65,44
5,11 10,23 | 15,34 | 20,46 | 25,57 | 30,68 | 35,80 | 40,91 | 46,03 | 51,14
39| 7,92 | 11,88 | 15,84 | 19,80 | 23,76 | 27,72 | 31,68 | 35,64 | 39,60
3,04 | 6,07 | 9,11 | 12,14 | 15,18 | 18,22 | 21,25 | 24,29 | 27,32 | 30,36
2,30 | 6,61 | 691 | 9,22 | 11,52 | 13,82 | 16,13 | 18,43 | 20,74 | 23,04
1,73 | 3,46 | 5,19 | 6,92 | 8,65 | 10,37 | 12,10 | 13,83 | 15,56 | 17,29
1,28 | 2,56 | 3,85 | 513 | 6,41 | 7,69 | 8,97 | 10,26 | 11,54 | 12,82
091 1,8 | 2,82 | 3,76 | 470 | 564 | 658 | 7,52 | 8,46 | 9,40
068 | 1,36 | 2,04 | 2,72 | 3,40 | 4,08 | 4,76 | 544 | 6,12 | 6,80
0,48 | 097 | 1,45 | 194 | 2,42 | 2,9 | 3,39 | 3,87 | 436 | 484
0,34| 068 | 1,02 | 1,36 | 1,70 | 2,05 | 2,39 | 2,73 | 3,07 | 3,41
0,23 | 0,47 0,7 094 | 1,17 | 1,40 | 1,64 | 1,87 | 2,11 | 2,34
0,16| 0,32 | 0,48 | 0,64 | 0,80 | 0,97 | 1,13 | 1,29 | 1,45 | 1,61
0,09| 0,18 | 0,26 | 0,35 | 0,44 | 0,53 | 0,62 | 0,70 | 0,79 | 0,88

Taulukko 1. limankosteuden taulukkoarvot eri [amp6étiloissa

. (Siikkanen 2014.)
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2.2 Ulkoilma

Ulkoilman suhteellisen— ja absoluuttisen kosteuden maara vaihtelee paivittdin, mika
nakyy hyvin kuviosta 2, ilman suhteellisen kosteuden vaihtelut eri vuodenaikoina.
Vuodenajat vaikuttavat eniten ilmassa olevan kosteuden maaraan (kuvio 1), silla tal-
vella ilman sisdltama vesimaara on pieni ja kesalla suuri. Limmin ilma pystyy sito-
maan enemman kosteutta kuin kylma ilma, mika johtaa siihen, etta kesalla ilmassa
voi olla jopa viisi kertaa enemman vesihoyrya kuin talvella. Ilman suhteellinen kos-
teus onkin suurempi talvella, koska kylman ilman absoluuttinen kosteus on pieni.

(Bjorkholtz 1997.)

Vuodenajat kannattaa ottaa suunnitelmissa hyvin huomioon, silla betonin kuivumi-
sen kannalta vuodenaika asettaa erilaisia lisatehtavia. Talvirakentamisessa tuuletta-
minen ja sisdilman [ammittdminen ovat avainasemassa, kun taas kesalla tuulettami-
nen ja mekaaninen sisdilman kuivattaminen ovat olennaisia.

(Lumme & Pietikainen 1997.)

Ulkoilman siséltdma vesimaara (g/m?3)
on suuri kesélla ja pieni talvella

10
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Kuvio 1. lIman sisdltdman veden maara eri vuodenaikoina. (Laivonen 2018.)
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Ulkoilman suhteellinen kosteus on
suuri talvella ja pienempi kesélla
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Kuvio 2. lIman suhteellisen kosteuden vaihtelut eri vuodenaikoina. (Laivonen 2018.)

2.3 Sisailma

Rakentamisvaiheessa sisdilman kosteus ja lampédtila seuraa ulkoilman lampétilaa ja
kosteutta. Rakennuksen vaipan sulkeminen ja lammityksen aloittaminen hidastaa ul-
koilman olosuhteiden vaikutusta sisdilmaan. Vuodenaikojen vaikutukset ulkoilmaan
heijastuvat myds sisdilmaan, mutta pienemmassa maarin. Lisaksi sisdailman olosuhtei-
siin pystytdan vaikuttamaan lammittamiselld, kuivattamisella, tuulettamisella, seka

estamalla ylimaaraista kosteutta padasemasta rakenteisiin. (RIL 250-2011.)

Ty6émaan olosuhteiden hallintaa mietittdessa on tarkeaa ottaa huomioon myds ra-
kentamisesta aiheutuva kosteus. Tama on kosteuslisa, joka muodostuu rakentamisen
eri toiminnoista. Suurimpia kosteuslisan lahteita ovat vastavalettu betoni, lattian
pumpputasoitteet, lattian ja kattojen tasoitteet ja maalit. Ndiden tyévaiheiden aikana
kosteuslisa voi olla huomattavan suuri. Kosteuslisa lasketaan ulkoilman absoluuttisen

kosteuden ja sisdilman absoluuttisen kosteuden erotuksella. (RIL 250-2011.)
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YIIa mainittujen lisdksi sisdilman olosuhteiden hallintaan vaikuttavat myds sisdailman
[ampdtila ja ilmanvaihto. Rakenteiden kuivumisen kannalta lampédtilan olisi hyva olla
+20 °C ja ilman RH:n korkeintaan 50 %. Talvella naihin lukemiin paastaan helposti
[ammittamalla ulkoilmaa, jonka absoluuttinen kosteus on pieni. Ndin saadaan raken-
nukseen kuivaa ilmaa, joka pystyy ottamaan vastaan rakenteista poistuvaa kosteutta.
Kesalla ulkoilman sisdltdama kosteuden maara voi olla niin suuri, etta sen poistami-
seen tarvitaan kosteuskeraajia. Kosteuskeraajien kaytto edellyttda kuitenkin kuivatta-
valta alueelta ilmatiiviyttd, jotta kosteuden kerdaminen saadaan kohdistettua kuiva-

tettava rakenteen ymparilla olevaan ilmaan. (RIL 250-2011.)

Olosuhteiden hallinnalla pyritdan luomaan hyvat olosuhteet kaikille rakennusmateri-
aaleille, joista suurin osa on huokoisia. Huokoset sisaltdvat ilmaa ja nain ollen myos
tietyn maaran vesihoyrya. Myos betonissa on paljon huokosia, joten betonin kuivu-
misprosessissa onkin tarkeda tietda tavoitekosteus, mihin pyritadn. Ohjearvot tulevat
paallystettdvan materiaalin toimittajilta. Jokaisella materiaalilla on maaritetty omat
ohjearvot, joita noudattamalla sdastytaan laatuvirheiltd. Lilan maran betonin paallys-
taminen voi aiheuttaa kosteuden jaamisen betonin ja paallysmateriaalin valiin, joka

mahdollistaa olosuhteet homeen kasvulle. (RIL 250-2011.)
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3 Betonin kuivuminen

3.1 Yleista

Betoni koostuu suurimmaksi osaksi runkoaineesta, vedesta ja sementistad. Sementti ja
vesi muodostavat yhdessa sementtipastan, joka liimaa runkoainepartikkelit toisiinsa.
Betonin ominaisuuksiin vaikuttaa suuresti vesisementtisuhde (v/s), joka normaalissa
lattiabetonissa on 0,7—0,9. Talloin betonimassa valmistusvaiheessa sisaltaa noin 180—
200 |/m?3 vetta. Ennen betonin paallystdmista osan vedestd on poistuttava, silld vasta-
valetun betonin suhteellinen kosteuspitoisuus on 100 %. Ennen betonin paallysta-
mista suhteellisen kosteuspitoisuuden on laskettava paallystettavan materiaalin oh-
jearvojen alapuolelle. Liian aikainen paallystaminen voi aiheuttaa kosteusvaurion,
silld betonissa olevan kosteuden poistumista tapahtuu niin kauan, kunnes betoni on
saavuttanut hygroskooppisen tasapainon ymparistonsa kanssa. Betoni on hygro-
skooppisessa tasapainossa, kun betonin huokosten suhteellinen kosteus on sama

kuin betonia ymparo6ivan ilman suhteellinen kosteus. (Lumme & Pietikdinen 1997.)

3.2 Betonin kuivumisen prosessi

Betonirakenteiden kuivuminen jaetaan sitoutumiskuivumiseen ja haihtumiskuivumi-
seen. Sitoutumiskuivumisessa vesi sitoutuu kemiallisesti betoniin, jolloin tapahtuu
kovettumisreaktio eli hydrataatio. Betonin hydrataatiossa sitoutunut vesi ei enada
pysty poistumaan betonista normaaliolosuhteissa. Sitoutuneen veden maara on tay-
dellisessa hydrataatiossa noin 25 % sementin painosta. Hydrataatio ei kuitenkaan
koskaan ole taydellistd, joten sitoutuneen veden maara jaa alle 25 % sementin pai-
nosta. Suurempi maara sementtia tarkoittaa siis suurempaa sitoutumiskuivumista ja
pienempaa vesisementtisuhdetta. Erikoisbetonien nopea kuivuminen on suurim-

maksi osaksi sitoutumiskuivumisen ansiota. (Merikallio 2002.)
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Betonin kovettumisen alkuvaiheessa haihtumiskuivuminen on nopeaa, silld kosteus
siirtyy kapillaarisen imun ja diffuusion avulla. Lisdksi kosteudella on aluksi lyhempi
matka kohti kuivaa pintaa. Pinnan kuivuessa kosteuden siirtymamatka kasvaa ja ka-
pillaarinen kosteuden siirtyminen loppuu, betonin huokosrakenteen muuttuessa hyd-
rataatiossa. Talloin betonin huokosrakenteeseen jaanyt fysikaalisesti sitoutunut vesi
haihtuu pelkadstaan diffuusion avulla. Diffuusiolla tarkoitetaan huokoisissa materiaa-
leissa olevien vesimolekyylien liikkeetta suuremmasta vesihGyryn osapaineesta pie-
nempaan. Diffuusiolla pystyy siirtymaan huomattavasti vahemman kosteutta kuin ka-
pillaarisesti, mistad johtuu betonin hidastuva kuivuminen ajan kuluessa.

(Merikallio 2002.)

Betonin pyrkiessa tasapainotilaan ymparistonsa kanssa se luovuttaa kosteutta ympa-
réivaan ilmaan. Huokoisen rakenteensa takia se pystyy myos vastaanottamaan kos-
teutta. Tama aiheuttaa haasteita rakentamisvaiheessa, silld betoni on altis vesi- ja lu-
misateille, vesivahingoille, sekd marista tyovaiheista johtuvalle kostealle ilmalle. Vesi-
sementtisuhteen merkitys betonin kastumisessa korostuu, silld se maarittaa paljolti
betonin lujuusluokan. Lujempi betonilaatu on tiiviimpaa ja ndin ollen sen kyky vas-
taanottaa vettd on heikompaa. Yleisesti ottaen betonin kastuminen on sita haitalli-
sempaa, mitd myohemmassa vaiheessa kuivumisprosessia betoni kastuu. Rakenta-
misvaiheessa betonin ei viela tarvitse saavuttaa tasapainokosteutta, vaan riittas, etta
paallystettavan materiaalin raja-arvot alittuvat. Raja-arvot ovat materiaalikohtaisia,

joista valmistaja ilmoittaa tuotetiedoissa. (Merikallio 2002.)

3.3 Olosuhteiden vaikutus kuivumiseen

Betonin kuivumiseen eniten vaikuttavat tekijat ovat betonin laatu, rakenneratkaisu,
kosteustekijat ja kuivumisolosuhteet. Betonirakenteen kuivumisen arviointia teh-
dessa nama seikat on otettava huomioon. Kuivumisen aika-arvio on aina suuntaa an-
tava, koska vaikuttavia tekijoita on niin paljon. Kuivumisen aika-arvio vaikuttaa suu-
resti tydmaan aikatauluun, joten kuivumiseen vaikuttavat tekijat on pyrittava toteut-
tamaan kaytannossa mahdollisimman hyvin suunnitelman mukaan.

(Merikallio 2002.)
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Kuivumisolosuhteiden merkitys betonin kuivumisessa on suuri, silld ilman suhteelli-

nen kosteuspitoisuus, ilmavirrat ja ilman lamp6tila vaikuttavat siihen, miten nopeasti

rakenne kuivuu. On mydgs tarkeda saada betonirakenne mahdollisimman nopeasti

saalta suojaan, silla betonin kuivuminen katsotaan alkavaksi vasta, kun rakenne ei

saa enaa lisakosteutta. (Merikallio 2002.)

Markatiloissa kaytettavan jalkivalun kuivumisaikaa pystytdaan arvioimaan alla olevaa

laskentakaavaa kayttdaen (Kuvio 3). Kolotun ontelolaatan ja jalkivalun peruskuivumis-

aika on 22 viikkoa, kun tavoitteena on RH 80 %. Peruskuivumisaika kerrotaan taulu-

kosta (kuvio 4) saatavilla kertoimilla laskentakaavan mukaisesti, jolloin saadaan kysei-

sen rakenteen teoreettinen kuivumisaika. (Merikallio 2002.)

Peruskuivu-
misaika

Jalkivalun
vesiside-
ainesuhde

Kololaatan

X

Kastumis-

kosteus

aika

Jalkivalun
X paksuus

Kuivumis-
X olosuhteet

X

Arvioitu
kuivumisaika

Kuvio 3. Kololaatan ja jalkivalun laskukaava (Merikallio 2002.)

Ontelolaatan Kerroin Vesisideaine- |Kerroin
‘kosteus (RH%) | suhde (v/s)
ennen pintavalua 0,7 1.0
Alle 90 % 0,9 0,6 0,7
90-95 % 1,0 0,5 0.5
yli 95 % 1,5
Jiilkivalun Vesisideainesuhde (v/s)
paksuus (mm) | 0,7 06 | 05
100 0,8 07 | 07 |
120 1,0 0,9 09 |
150 1,3 12 | 12
Kastuminen |Pintabetonin X
vesisideainesuhde
0,5 06 | 07
Kuivassa 09 | 09 08
kosteassa yli 1,0 1,0 1,0
2 viikkoa N | S—
kastunut yli 2 1,2 1,3 | 1,6
viikkoa |
= Olosuhteet
RH (%) Liampétila (°C)
10 | 18 25 30
T 1.2 | 08 0,7 0.6
50 1.2 | 09 | 07 | 06 }
60 1.3 1.0 0.8 0.7 |
70 14 1,1 0.8 0.7
80 [ k’fn.z 1.0 0.9

Kuvio 4. Laskukaavan kertoimet (Merikallio 2002.)
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Alla olevalla taulukolla (Taulukko 2) havainnollistetaan olosuhteiden vaikutusta kui-
vumisaikaan. Valkoisella pohjalla olevat numerot kertovat, kuinka monta viikkoa kui-
vuminen kestaa kyseisilla olosuhteilla. Taulukon arvot on laskettu muuten samoilla
arvoilla (6,237 vk), mutta olosuhteiden kerrointa on muutettu olosuhteen mukaan
(olosuhdekerroin esimerkkilaskussa vahvennettuna).

Esimerkkilasku kololaatan ja jalkivalun kuivumisajalle, kun RH =50 % ja °C = 18 °C.

Kuivumisaika=22vk-0,9-0,5-0,7-0,9-0,9 =

Olosuhteet
RH (%) Lampatila (°C)

10 18 25 30
35 7,5 5 4,4 3,7
50 7,5 4,4 3,7
60 8,1 6,2 5 4,4
70 8,7 6,9 5 4,4
80 10,6 7,5 6,2 5,6

Taulukko 2. Olosuhteiden vaikutus kuivumisnopeuteen.

Ylla olevasta taulukosta (Taulukko 2) ndkee selvasti, miten tietyn olosuhteen muutos
vaikuttaa kuivumisaikaan. Lampotilan ollessa 18 °C ja RH:n noustessa 35 prosentista
25 prosenttia, tuo se kuivumisaikaan jo yli viikon lisda. Olosuhteiden hallitseminen on
siis erittdin tarkeas, silla se on erittadin hyva keino vaikuttaa betonin kuivumiseen va-

lun jalkeen.

Betoninrakenteen kuivumiseen pystytaan vaikuttamaan myds rakennetta lammitta-
malla. Merikallio mainitseekin kirjassaan sen olevan tehokkain tapa saada betoni kui-
vumaan. Talléin betonin huokosten reunalla oleva fysikaalinen vesi haihtuu huokosil-
maan ja aiheuttaa vesihéyrypaineen kasvun huokosessa. Vesihdyrynpaineen kasvu
kithdyttaa kuivumista, silla mita suurempi vesihéyryn paine-ero betonin huokosten ja

ilman valilla on, sitd nopeammin betoni kuivuu. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007.)
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3.4 Betonirakenteen kuivumisen nopeuttaminen

Betonirakenteiden kuivumista pystytdan nopeuttamaan seuraavilla toimenpiteilla:

Kayttamalla mahdollisimman suuriraekokoista ja jaykkdaa massaa, jolloin vesi-
maaran tarve on pienempi. Mita pienempi betonin raekoko on, sen enemman
tarvitaan vetta ja sitd hitaammin betoni kuivuu.

Kayttamalla betonoinnissa nopeasti kuivuvia betonilaatuja. Naille ominaista
on pieni vesisideainesuhde ja massan huokoistaminen, jotka molemmat no-
peuttavat betonin kuivumista.

Betonirakenteen kastumisen minimointi. Mitd myohemmassa vaiheessa be-
toni kastuu, sitd enemman siihen imeytyy vetta.

Rakenteeseen padsseen ylimaaraisen veden poistaminen valittdmasti mekaa-
nisesti.

Luomalla rakenteelle hyvat kuivumisolosuhteet eli ilmankosteus alle 50 % ja
[ampdtila +20 °C.

Betonirakenteen lampé6tilan nostaminen.

Siisteydesta huolehtiminen. Ylim&araiset tavarat, poly ja lika kuivuvalla beto-
nipinnalla hidastavat betonin kuivumista.

Imubetonoimalla

(Merikallio 2002, 37.)

4 Olosuhteiden hallinta tydmaalla

4.1 Olosuhteiden hallinta

Olosuhteiden hallinta on yksi kosteudenhallintasuunnitelman osista. Olosuhdehallin-

nassa kaydaan tarkemmin lapi, milla toimenpiteilld estetdaan rakenteiden ja raken-

nusmateriaalien tydmaa-aikainen kastuminen, seka luodaan optimaaliset kuivu-

misolosuhteet rakennuskohteeseen. Olosuhdehallintasuunnitelmasta on vastuussa

vastaava mestari tai hdnen tehtavainsa nimedama henkilo. (RIL 250-2011, 101.)
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4.2 Nykyiset toimintatavat

Tyomaan nykyisia toimintatapoja olosuhteiden hallinnassa selvitettiin haastattelun
avulla. Haastattelu 16ytyy kokonaisuudessaan luvusta seitseman. Nykyisid hyvia toi-
mintatapoja kasiteltiin kysymyksella 8: "Mita hyvia kaytantoja tydmaallanne on kay-
tetty, jotka edesauttavat betonilattian kuivumista? ".

Hyvaksi kdytanteeksi koettiin aikataulun suunnittelu niin, etta vesikatto on paalla en-
nen kylpyhuoneen lattiavaluja. Lisaksi nykyinen lattiarakenne koettiin hyvaksi. Siina
valipohjarakenteena on kaytetty kolottua ontelolaattaa. Kolottuun laattaan on va-
lettu pintalaatta, joka on kevennetty lasimurskalla niin, etta laatan paksuudeksi jaa
vain noin 80 millimetria. Sahkokayttéinen mukavuuslattialammitys tuo valmiille kyl-
pyhuoneelle kdyttomukavuutta ja auttaa suuresti rakennusaikaisessa betonin kuiva-
tuksessa. Myo0s aliurakoitsijoiden ohjeistaminen veden kdytosta tydmaalla on autta-

nut betonirakenteiden kuivumisessa.

Tyomaalla olosuhteet on pyritty pitamaan lampdotilan osalta +20 °C astetta ja RH alle
50 %. Opinnadytetyossa tehtyjen mittausten perusteella lampétila ja ilman suhteelli-
nen kosteus jai kohteessa hieman edelld mainittujen arvojen alapuolelle. Betonin riit-
tavan kovettumisen jalkeen betoniliima on hiottu pois ja asennettu mekaaniset tuu-
lettimet, jotta on saatu ilma kiertdmaan huoneistossa. Siisteydesta pyritdan huolehti-
maan, ettei poly ja lika kerry kuivuville pinnoille. Tavaroiden sailytys kylpyhuoneissa
on sallittu valiaikaisesti, silla sen koetaan edesauttavan tydmaan muita tyovaiheita

huomattavasti.

4.3 Olosuhteiden hallinnan ohjeistus

Opinnaytetyon yhtena tavoitteena oli tehda tyon tilaajalle olosuhteiden hallinnasta
ohjekortti, joka kasittelee kylpyhuoneiden lattiavalujen olosuhteiden hallintaa. Oh-
jeistuksesta toivottiin lyhytta ja ytimekasta tyovalinetta aloittelevalle tyonjohtajalle.
Tassa kappaleessa on ohjeistukseen tuleva aineisto, joka on koottu tdman opinnayte-

tyon pohjalta. Olosuhteiden hallinnan ohjekortti I6ytyy liitteista.
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Betonin kuivumiseen vaikuttavien olosuhteiden hallintaan liittyy paljon keinoja, joista
tdhan on pyritty kerdamaan tarkeimmat. Betonin kuivumiseen vaikuttavia tekijoita
kdaydaan lapi kylpyhuonelattian nakokulmasta, mutta niitd voi soveltaa myos muihin
betonirakenteisiin. Tyémaalla kuivumisolosuhteiden seuranta on tarkeas, silla olo-
suhteiden muutoksiin on pystyttdava reagoimaan ajoissa. Seurantaan voi kdyttaa eri-

laisia mittareita, esimerkiksi Skanska konevuokraukselta AirWits ja TwinGuard.

Rakenteen kastumisen estaminen

Betonirakenteen kuivumisen katsotaan alkavaksi vasta, kun rakenne ei saa enaa lisa-
kosteutta. Betonin ollessa huokoinen materiaali, se pystyy imemaan huokosiinsa
vettd. Mitd myohemmassa vaiheessa betoni imee itseensa lisdkosteutta, sitd hitaam-
min kosteus siitd aikanaan poistuu. Hidas kosteuden luovutus on ominaista kovem-
mille betonilaaduille (vesisideainesuhde pieni), mika johtuu betonin tiiviimmasta ra-
kenteesta. Tasta syysta erityisesti vesivahinkotilanteessa kovat betonit ovat ongel-
mallisia saada kuivamaan uudestaan. Betonin kuivuminen olisi tarkeda saada alka-
maan heti valun jalkeen, silld betonin kovettuessa sen rakenne alkaa tiivistymaan ja
talldin kuivuminenkin hidastuu.

Hyvaksi kaytannoksi on tydmaalla koettu vesikatteen asennus ennen kylpyhuoneen
lattiavaluja aikataulun sen salliessa. Lisdksi tyontekijoiden ja aliurakoitsijoiden ohjeis-

taminen veden kaytosta tydmaalla on koettu tarkedksi.

llman lampdtila

Rakennetta ymparoivan ilman lampdtilaksi suositellaan noin +20... +25 °C. Mita suu-
rempi lampotila, sitd enemman ilma pystyy sitomaan kosteutta. Tall6in [ampdtilaa
nostamalla ilman RH laskee, jolloin ilma pystyy vastaanottamaan enemman kos-
teutta. Liian lampimat olosuhteet saattavat kuitenkin kuivattaa rakennetta pinnasta
lilan nopeasti, jolloin riskina voi olla lattian mikrohalkeamat. Lisaksi liian korkea [am-

potila vaikuttaa negatiivisesti tydmaan tydskentelyolosuhteisiin.
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liman suhteellinen kosteus (RH%)
IIman suhteellinen kosteus optimaalisissa kuivumisoloissa oli hyva olla alle 50 %. Tal-
virakentamisessa tdma saavuttaminen on helpompaa, silla ulkona ilma on kuivaa. Ra-
kennuksessa oleva ilma voidaan tuulettaa paastamalla sisdilma ylakerrasta ulos ja ot-
tamalla alhaalta ulkoilmaa rakennukseen. Kylman ilman lammittaminen laskee sen
RH:ta, jolloin ilma pystyy sitomaan enemman kosteutta.
Kesalla ja alkusyksysta ilman kosteussisalto voi olla niin suurta, etta kuivatettavassa
tilassa on kaytettdava kosteudenkeraajia. llmankuivaajien kaytto edellyttaa kuitenkin
sitd, ettd kuivatettava tila on ilmatiivis. Tiivis kylpyhuone voidaan toteuttaa esimer-
kiksi vetoketjulla varustellulla suojamuovilla. Kosteuden keraajia kaytettdessa on ol-
tava erittdin huolellinen sen suhteen, etta poistoletku on varmasti lattiakaivossa,

ettei keratty kosteus padse imeytymaan takaisin betoniin.

Siisteys

Kuivatettavan rakenteen pinnassa oleva poly ja lika sitovat kosteutta ja hidastavat
betonin kuivumista. On siis tarkeaa siivota kuivatettavat lattiat sdannollisesti, silla eri-
laisista tyovaiheista syntyva lika ja ilmassa leijaileva poly kertyvat lattian pintaan. Lat-
tioiden pinnat on myods pidettava puhtaana ylimaardisesta tavarasta, silla tavarat be-
tonin paalla hidastavat betonin kuivumista huomattavasti. Kylpyhuoneisiin varas-

toidut tavarat ovat myds monen tulevan tyovaiheen edessa.

llman kierto

Erityisesti kylpyhuonelattioita kuivatettaessa on varmistettava ilman riittava kierto.
Talloin kylpyhuoneessa vallitseva RH tasoittuu muun ymparilla olevan ilman kanssa ja
se voi sitoa lisda kosteutta. lIman kierrattaminen kannattaa aloittaa heti betonin lii-
mapinnan hionnan ja siivouksen jalkeen. Tallin saadaan betonin kuivumiselle hyvat
olosuhteet alusta lahtien. Pienissa kylpyhuoneissa pieni simpukkapuhallin riittaa hy-

vin kierrattamaan ilmaa huoneistossa.

Betonirakenteen lammitys

Tehokkain tapa nopeuttaa betonin kuivumista on lammittaa betonia sisaltapain. Be-

tonin lammetessa sen huokosten ilmatilan vesihdyrynpaine kasvaa, mika edesauttaa
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betonin kuivumista. Mitd suurempi vesihdyryn paine-ero betonin huokosten ja ilman
valilla on, sitd tehokkaammin kosteus siirtyy betonista ymparoivaan ilmaan. Betonin
[ammittdmisessa voidaan kayttaa kylpyhuoneen omaa sahkoista mukavuuslattialam-
mitysta tai erillistd lammityskaapelia, joka on suunniteltu kyseiseen tarkoitukseen
(BET-kaapeli). Betonia voi lammittada myos ulkopuolelta esim. levykuivaimilla, mutta
se ei ole niin tehokasta kuin [ammittaminen sisalta kasin. Limmittamisen suhteen on
oltava tarkkana, silla liilan aikaisessa vaiheessa betonin lammittaminen vaikuttaa ne-
gatiivisesti betonin lujuuden kehitykseen.

Hyvaksi kdytannoksi tydmaalla on todettu lattialammityksen paalle kytkeminen vasta
parin viikon paasta valusta ja silloinkin osittain, eli esimerkiksi ensin kaksi tuntia

paalla ja sitten nelja tuntia pois paalta.

Betonilattiavalun Kuivumista edistavat toimenpiteet

Olosuhteet | Lyhyt aikavali . Keskipitka aikavali Valmis

Vasta valettu lattia suojattava 3 3 Betonilattian l3mmittdminen
kastumiselta -> kuivuminen 3 Lattian jalkihoito valmistajan 3 sahkdaisella lattialammityksell3 tai E Todennetaan lattian kosteus
katsotaan alkavan vasta tdman i ohjeiden mukaisesti i muulla menetelmalla i virallisella kosteusmittauksella

jélkeen i i (esim. 2t paall3, 4t pois paalta)
e o Betoniliiman hionta heti betonin 0 Mahdollisesti
Suvositusldmpdtila > +20 °C e . i . ' .
! riittdvan kovettumisen jélkeen ! kosteudenseurantamittaus ! Verrataan tuloksia
liman suhteellinen kosteus < 5o %6, | Betonilattia siivottava i Betonilattia pidettdva 1 kosteussuunnitelmassa esitettyihin

(Kesarakentamisessa voidaan ] mahdollisimman puhtaaksi ] mahdollisimman puhtaana 0 tavoitearvoihin

Jjotutua osastoimaan) : polystd ja liasta : polysts ja liasta
I I

limanvaihto toteutettava niin, ettd ) Valtettava ylimaaraisen tavaran
Mekaaninen tuuletus

yllamainitut olosuhteet saavutetaan ' ' varastointia kuivumisen aikana

) ) Viltettava ylimaaraisen tavaran
Olosuhteiden jatkuva seuranta L. ) ) .
varastointia kuivumisen aikana

Kuvio 5. Betonilattian kuivumista edistavat toimenpiteet.

5 Kuivaketju 10

Kosteudenhallinnassa on monenlaisia toimintamalleja, joita eri yritykset kayttavat.
Yhdessa monen rakennusalalla toimivan tahon kanssa toteutettu Kuivaketjul0-toi-
mintamallin tarkoituksena on yhtenaistaa erilaiset toimintatavat kosteudenhallinnan
suhteen. Myo6s opinndytetyontyontilaaja on kiinnostunut KuivaketjulO-toimintamal-

lista, jota pyydettiin kdymaan tyossa lapi olosuhteidenhallinnan nakokulmasta.
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5.1 Yleisesti

Kuivaketjul0 on lapinakyva toimintamalli rakennushankkeen kosteudenhallinnalle.
Sen tarkoituksena on vahentaa kosteusvaurioiden riskia rakentamisen eri vaiheissa.
Toimintamallissa esitetdan KuivaketjulO-riskilista (Kuvio 6), jossa on listattu 10 kes-
keisintd kosteusriskid. Lisaksi toimintamalli sisaltaa kaikkien tyévaiheiden todenta-
misohjeet. Kuivaketjul0 asettaa kosteudenhallinnan todentamiselle ja dokumentaa-
tiolle selkedn vahimmaistason, joka tayttaa asetuksien ja rakennusvalvonnan vaati-
mukset.

Toimintamallin kdyttoonotosta paattaa rakennushankkeeseen ryhtyva henkil6 tai yri-
tys. Talloin hankkeeseen liitetdan kosteuskoordinaattori, joka valvoo ja ohjaa Kuiva-
ketjul0:n toteutumista koko hankkeen ajan.

(Kuivaketjul0 vahentaa merkittavasti kosteusvauriota. N.d. Kuivaketju10.)

Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseindrakenteen
sisalle.

Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

Kosteutta siirtyy ilmansulku-
kerroksen vuotokohdista ulko-
seina- ja ylapohjarakenteisiin,
jonne sita tiivistyy vedeksi.

Vaarin mitoitettu ja sdadetty
ilmanvaihto ei poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteistoon laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-
misen.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Huonolla yllapidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.

Kuvio 6. Kuivaketjul0O-riskilista. (Kuivaketju10 2018.)
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Rakentamisen Laatu Ry:n yllapitama toimintamalli I6ytyy netista osoitteesta
www.kk.rala.fi ja on taysin ilmainen. Rakennushankkeelle luodaan oma projekti, jo-
hon liitetadan arkkitehtisuunnittelija, rakennesuunnittelija, LVI-suunnittelija, sah-
kosuunnittelija, urakoitsija, kosteuskoordinaattori ja mahdollisesti tilaaja, seka mit-
tauskonsultti. Nain kaikki osapuolet pysyvat ajan tasalla kosteusriskeja koskevasta
tiedosta. Projektin alta I6ytyy myos kaikille osapuolille maaritellyt tehtavat, jotka
ovat sdhkdiseen jarjestelmaan helppo kuitata tehdyiksi ja dokumentoida.

(Kuivaketjul0 vahentaa merkittavasti kosteusvauriota. N.d. RALA.)

Mita KuivaketjulO:lla
saavutetaan?

/ KUIVAKETIU1O .\ Markkinahinta

kosteusvaurioiden
urannaiskustannuksis
/ Elinkaarikustannukset
Kuivaketjul0-taloissa -\/ askevat

merkittavasti vahemman
kosteusvaurioita

Kuvio 7. Kuivaketju10:n hyodyt. (Kuivaketjul0, 2018.)

5.2 Toimintamallin asettamat vaatimukset olosuhteiden hallinnalle

Riskilistassa kohdat 8 ja 9 kasittelevat erityisesti olosuhteiden hallintaa. Opinnayte-
tyon kannalta olennainen riski on 8, jossa kosteiden betonirakenteiden paallystami-
nen aiheuttaa paallystemateriaalin turmeltumisen. Kuivaketjul0:n ohjeistuksen mu-
kaan betonin kuivumiselle tulee mahdollistaa suotuisat olosuhteet, jotka ovat lampo-
tilan osalta noin +20 °C ja suhteellinen kosteus alle 50 %. Jotta kuivatettavan tilan
olosuhteet saadaan suotuisiksi, voidaan tarpeen mukaan lisata lammitysta, tuule-
tusta tai kayttaa kosteuden poistajaa. Liian nopea betonin kuivuminen on estettava

betonin halkeilun vahentamiseksi. (Kuivaketjul10, 2016.)
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Rakenteen kuivumisesta on tehtava kuivumisaika-arvio ja kuivumista on seurattava
kosteusmittauksilla koko kuivumisjakson ajan. Betonirakenteiden riittava kuivuminen
on todennettava luotettavin, asiantuntijan tekemin kosteusmittauksin ennen paallys-
tettdvan materiaalin asentamista. Nain varmistetaan, ettei paallysmateriaali turmellu
alusrakenteen kosteudesta. Riittavan kuivumisen raja-arvot asettaa suunnittelija yh-

dessa mittauskonsultin kanssa. (Kuivaketjul10, 2016.)

6 Olosuhteiden seuranta

6.1 Olosuhteiden seurantamittaukset

Betonin kosteusmittaukset ovat tarkea osa betonin kuivumisen kehittymisen seuran-
taa. Koska betonin kuivumiseen vaikuttaa niin moni tekija, on mittaus ainoa vaihto-
ehto selvittaa rakenteen todellinen kosteuden maara. Mittauksia otetaan rakenteista
kosteushallintasuunnitelman mukaan, erityisesti sellaisista rakenteista, jotka paallys-
tetaan tai pinnoitetaan. Nédissa rakenteissa kosteuspitoisuuden maarittaa pinnoitet-
tavan materiaalin kosteusraja-arvo, jonka alle kosteusprosentin on rakenteessa jaa-
tava. Mittaukset vaativatkin erityistad huolellisuutta, silld virheellinen mittaus voi joh-
taa tydvaiheen odotteluun tai pahimmassa tapauksessa kosteusvaurioon. Valimit-
tauksilla voidaan todeta, kuivuuko rakenne suunnitellusti vai tarvitaanko lisdtoimen-

piteita. (Merikallio 2002.)

Mittauksista tehdaan kosteusmittaussuunnitelma. Siind maaritetdan, mita mittauksia
tehdaan, millaisia mittausmenetelmia ja laitteita kdaytetaan, miten mittauslaitteiden
kalibrointi varmistetaan ja onko tekija henkilosertifioitu kosteusmittaaja, jolla on riit-
tava mittauskokemus. Lisaksi maaritellaan mittausten aikataulu, laajuus ja tarvitta-
vien mittauspisteiden sijainnit. Suunnitelman laadinnan tekee vastaava mestari yh-
dessa henkildsertifioidun kosteusmittaajan kanssa. Rakenteen kuivumista olisi hyva
seurata mittauksin, jotta saadaan varmuus rakenteen kuivumisen tilasta. Ensimmai-

nen mittaus olisi hyva tehda heti, kun olosuhteet on saatu tasaantumaan ja lisakos-
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teutta ei rakenteeseen enda paadse. Kuivumisen loppupuolella mitattavalla valimit-
tauksella voidaan todeta, onko aikataulussa pysytty, vai tarvitaanko lisatoimenpi-
teitd. Viimeinen ja kattavampi mittaus tehddan ennen paallystoiden aloittamista. (RIL

250-2011, 106-107.)

6.2 Mittausmenetelmat

Mittausmenetelmia on monenlaisia, mutta toistaiseksi tarkkoja mittaustapoja on po-
rareikdmittaus ja naytepalamittaus. Ndma tavat ovat molemmat rakennetta rikkovia
ja siksi tyolaita. Naita mittausmenetelmia kaytettdessa on todennettava, ettei porat-
tavan reian kohdalla ole lattialammitysjarjestelman osia tai vesiputkia. Helpoin tapa
on dokumentoida ndytteenottokohdat ennen valua. Jalkikdteenkin todentaminen on-
nistuu lampokameralla. Mittaussuunnitelmaa tehdessa onkin tarked maarittaa mitat-
tavien rakenteiden maard, jotta saadaan luotettava, tarkka ja taloudellinen lopputu-

los. (RT 14-10984 2010.)

Aina ei kuitenkaan ole tarpeellista tai edes mahdollista paastd hyvaan mittaustark-
kuuteen. Talloin mittaukset ovat niin sanotusti suuntaa antavia ja niitd analysoidessa
on tiedostettava mittaustuloksen epatarkkuus ja ymmarrettava, mistd epatarkkuudet

johtuvat. Suuntaa antavia mittausmenetelmia ovat:

e tarkastelu pintakosteusilmaisimella

e mittaus putkittamattomasta reiadsta

e porareikamittaus toistuvasti samasta mittausreiasta

e mittaus valuun asennetusta mittausputkesta

e mittaaminen pian porauksen jdlkeen

e mittaaminen jatkuvasti betonin sisalla olevalla anturilla

e porareikamittaus suosituslampotila-alueen ulkopuolella

e naytepalamittaus asentamatta mittapaata valittémasti mittausputkeen

e naytepalamittaus normaalia pienemmalla ndaytemaaralla tai epatarkalla sy-
vyydella. (RT 14-10984 2010.)

Porareikamittauksessa rakenteeseen porataan reikd, jonka halkaisijan maarittaa mit-
talaitteen paan koko (Kuvio 8). Reikdan on mahduttava mittausputki, jonka sisdan on

mahduttava mittapaa. Mitattavan syvyyden maarittaa rakenneratkaisu eli rakenteen
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paksuus ja kerroksellisuus. Porattuun reikdan asennetaan putki, jonka reunat ja yla-
paa tiivistetaan kitilla. Putkessa olevien olosuhteiden annetaan tasaantua noin kolme
vuorokautta, jonka jalkeen mittapaa asennetaan putkeen. Mittapaan asennuksen jal-
keen putken paa tiivistetdan uudelleen huolellisesti. Luotettavan mittaustuloksen
saamiseksi olosuhteiden annetaan tasaantua vield vahintaan yhden tunnin. Mittapaa
voidaan asentaa myods heti porauksen yhteydessa, mutta silloin olosuhteiden on an-

nettava tasaantua noin 72 tuntia luotettavan mittaustuloksen saavuttamiseksi.

(RT 14-10984 2010; Merikallio 2002.)
P

;
1

Poraus Puhdistus Tivistys Mittaus

Kuvio 8. Porareikamittaus. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 83.)

Naytepalamittauksessa reika voidaan tehda kuppiteralla tai piikkaamalla, jolloin reian
halkaisija on noin 100-150 millimetria. Naytepalamittauksessa tarkoitus on saada po-
rattavan reian keskiosta, lahelta mittaussyvyytta, mahdollisimman isoja murusia koe-
putkeen (Kuvio 9). Koeputken halkaisija on oltava vahintaan 20 millimetria ja se on
taytettava vahintaan kolmasosalla betonin murusia, jotta mittaustulokset ovat mah-
dollisimman tarkkoja. Taman jalkeen mittapaa laitetaan koeputkeen, joka tiivistetaan
huolellisesti. Mittausarvot luetaan, kun koeputken olosuhteet ovat saaneet tasaan-
tua tarpeeksi. Mittaustarkkuutta parantaa olosuhteiden pidempi tasaantumisaika,
joka on olisi hyva olla vahintaan kahdeksan tuntia +20 °C asteessa. Luotettavan mit-
taustuloksen saamiseksi samasta reidsta kannattaa ottaa naytteet kahteen eri koe-

putkeen. (RT 14-10984 2010; Merikallio 2002.)
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Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainottuva
RH mitataan

Naytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm ladhempaa
porauksen reunaa

Mittaus-
Syvyys

=+ 5 mm

Néaytepalat laitetaan koeputkeen

Kuvio 9. Naytepalamittaus. (RT 14-10984 2010, 7.)

6.3 Mittalaitteet

Ilman suhteellisen kosteuden ja lampéotilan mittauksissa kaytettiin tydmaalle jo aiem-
min hankittuja mittalaitetta, seka vertailun vuoksi AirWits-nimista mittaria. Tarkoi-
tuksena oli selvittad, voiko Airwits korvata jo kaytossa olevat mittarit. Merkittavim-
pana erona mittalaitteilla on, etta AirWits lahettaa tiedot reaaliajassa pilvipalveluun,
kun taas tydomaalle hankitut laitteet joudutaan liittamaan manuaalisesti tietokonee-
seen tiedon lukemiseksi.

Betonin suhteellisen kosteuden ja lampotilan mittaamiseen kaytettiin TwinGuard-ni-
mista mittalaitetta. Mittauksissa kaytettiin porareikamenetelmaan. Mittauksilla pyrit-
tiin hahmottamaan, voiko mittalaite korvata ammattilaisen tekemat seuranta-
mittaukset. Skanska konevuokraus on ottanut molemmat mittalaitteet valikoimiinsa

ja tarjoaa nain paremmat mahdollisuudet seurata tydmaan olosuhteita.

AirWits

Connected AirWits on Sigfox-verkkoyhteytta kayttava lampotila- ja ilmankosteusan-
turi, joka on tarkoitettu sisakdyttoon. Laite lahettaa Sigfox-verkon avulla mittausda-
taa ympari vuorokauden 30 minuutin valein ja tallentaan datan pilvipalveluun. Air-
Wits on huoltovapaa, silla sen sisddanrakennettu paristopakkaus kestaa noin viisi
vuotta. Suositellut mittausolosuhteen rajat ovat [ampétilalle -40 ... +60 °C ja ilmakos-
teudelle 0-95 %. Mittaustarkkuus [ampdétilan osalta on £ 0,3 °C ja ilmankosteuden

osalta £ 3 %. (Connected AirWits.)
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Wy gt

Kuvio 10. AirWits-mittari. (Connected AirWits.)

Tinytag Ultra 2

Tinytag Ultra 2 on dataloggeri, joka mittaa ilman |lampétilaa ja kosteutta. Laitteen op-
timaaliset lampotilan mittausolosuhteet ovat -25 ... +85 °C ja kosteuspitoisuuden mit-
tausolosuhteet valilla 0—95 %. Dataloggeri kerda muistiinsa mittausdataa, joka lue-
taan liittdmalla dataloggeri johdolla tietokoneeseen. Mittaustiheytta voi sdataa ha-
luamalleen vilille puolesta tunnista ylospédin. Tama tietenkin vaikuttaa mittauskapasi-
teetin tayttymiseen, joka on 32000 mittausta. Muistin tayttyessa laite lopettaa mit-
taamisen. Lampotilan mittaustarkkuudesta ei tuotekortissa ollut mainintaa, mutta il-
mankosteuden osalta tarkkuus on * 3 %. Laite toimii paristolla ja on roisketiivis.

(Tinytag Ultra 2.)

=~

Kuvio 11. Tinytag Ultra 2 -dataloggeri. (Tinytag Ultra 2.)

TwinGuard
Connected TwinGuard on Sigfox-verkkoyhteytta kayttava lampétila- ja ilmankosteus-

mittari, joka on tarkoitettu vaativiin ymparist6ihin. Laitteessa on kaksi ulkopuolista
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[ampdtila- ja ilmankosteusanturia. Mittalaite koostuu keskusyksikdsta, kahdesta kaa-
pelista ja niiden padssa olevista ulkopuolisista [amp6étila- ja ilmankosteus antureista.
Anturit voidaan sijoittaa vapaasti esimerkiksi rakennusmateriaalien sisdan tai ilmati-
loihin. Laite ldhettda mittausdataa 30 minuutin valein Sigfox-verkon avulla pilvipalve-
luun, jonne data tallentuu. TwinGuard on huoltovapaa, silld sen paristot kestavat
noin viisi vuotta. Suositellut mittausolosuhteen rajat ovat lampétilalle -40 ... +85 °C.
Mittaustarkkuus [ampétilan osalta on +/- 0,3 °C ja ilmankosteuden osalta +/- 2%.

(Connected TwinGuard.)

Kuvio 12. TwinGuard-mittari. (Connected TwinGuard.)

6.4 Mittaustulosten tulkinta

Mittaustuloksia analysoidessa on mittaajan tunnettava hyvin mittalaite, mittausme-
netelma, seka betonin materiaaliominaisuudet ja rakenteen rakennusfysikaalinen toi-
minta. Nain varmistutaan siitd, etta tuloksiin vaikuttavat seikat osataan ottaa huomi-

oon tuloksia analysoidessa. (Merikallio 2002.)

Betonin suhteellista kosteutta mitattaessa rakenteen lampdtila voi aiheuttaa merkit-
tavan mittavirheen. Porareikamittauksessa mitattavan rakenteen lampétila olisi hyva
olla Iahella rakenteen tulevaa kayttdlampdtilaa eli noin +20 °C. Lamp6étilan suositel-
laan eroavan tasta korkeintaan 5 °C, joka vaikuttaa suhteellisen kosteuden arvoon

yleensa + 0-5 %. Rakenteen lampdtilan ollessa alle +20 °C kosteusarvot ovat yleensa
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alhaisempia ja vastaavasti lampdétilan ollessa yli +20 °C kosteusarvot ovat yleensa to-
dellista korkeampia. Tama tarkoittaa sita, ettd betonin suhteellisen kosteuspitoisuu-

den muutokset toimivat juuri painvastoin kuin pelkalla ilmalla. (Merikallio 2002.)

Betonin suhteellisen kosteuspitoisuuden muutokset toimivat siis juuri pdinvastoin
kuin pelkalld ilmalla. Tietyn rajan yli mentdessa lampoétilan noustessa suhteellinen
kosteus laskee, joka johtuu rakenteen kuivumisesta. Ei ole pystytty laatimaan tark-
koja korjauskertoimia, joilla tietyn [ampdétilan vaikutukset betonin suhteelliseen kos-
teuteen pystyttaisiin maarittamaan. Tama johtuu monesta tekijasta, jotka ovat beto-
nin huokosrakenne, hydrataatioaste, vesisementtisuhde, betonin ika ja kosteus.

(Merikallio 2002.)

Lammitetyn rakenteen vaikutukset on myds huomioitava tuloksia analysoitaessa. Hy-
van mittaustavan mukaan porareidn olosuhteiden on annettava tasaantua noin
kolme paivaa. Jos lammitettyyn betoniin porataan mittausreikd, betonin jadhtyessa
reikaan saattaa kondensoitua kosteutta. Betonin kuivumisen seurantamittauksessa
on huomioitava myos betonin kayttaytyminen, jos betonia lammitetdan mittauksen
aikana. Talloin betonin RH on normaalia korkeampi, sillé lampéotilan akillisesti nous-
tessa betonin RH kasvaa, muttei palaudu alkuperaiseen arvoonsa yhta nopeasti kuin
lampdotila. Poratun reidn sijainnilla on myos valig, silla lahempana lammityskaapelia

on pienempi RH. (Merikallio 2002.)

6.5 Mittausraportti

Mittaukset tehtiin Skanskan kerrostalotyomaalla Jyvaskylan Kankaalla. Kohteen jokai-
sesta kuudesta kerroksesta mitattiin yhdesta kylpyhuonelattiasta betonin suhteelli-
nen kosteus ja lampdtila. Mittauksen tarkoituksena oli antaa suuntaa betonin kuivu-
misen edistymisestd. Rakenteen arvioitu kuivumisaika oli seitseman viikkoa, joten
mittaukset tehtiin neljan ja puolen viikon kohdalla. Lisdksi mitattiin jokaisen kerrok-

sen ilman suhteellinen kosteus ja lampétila.

Kylpyhuoneiden lattiat tehtiin jalkivaluina kololaattaan. Kololaatalla tarkoitetaan on-

telolaattatyyppia, joihin voidaan tehda syvennyksia kallistusvaluja tai talotekniikan



31
asennusta varten. Betonina lattiassa kaytettiin NP-betonia, jonka vesisideainesuhde
oli noin 0,5 (4. krs V/S= 0,6). Lattiarakennetta kevennettiin laittamalla ensin lasimurs-
kaa ja suodatinkangas, jonka paalle valettiin 80 millimetrin kallistusvalu. Lattiaan tuli
sahkoinen mukavuuslattialammitys, jota hyodynnettiin betonilattian kuivatuksessa.
Rakennuksessa oli vesikatto valmiina ja lammot paalla ennen kylpyhuoneen lattiava-

luja.

Mittaus toteutettiin porareikdmenetelmalla. Mittapisteet sijoittuivat lattialammityk-
sen takia wc-viemarin laheisyyteen, jotta valtyttaisiin turhilta vahingoilta. Mittaus-
syvyyksina kaytettiin 13 ja 34 millimetria. Mittasyvyyksien oli tarkoitus olla samat
kuin kosteusmittaussuunnitelmassa, eli 13 ja 32 millimetriad, mutta epdonnistuneiden
porausten takia kaikki syvemmat reiat tulivat 34 millimetrin syvyydelle. Betonin mit-
tauksessa kdytettiin TwinGuard-mittaria ja ilman mittaamisessa Tinytag Ultra 2 -data-

loggeria, seka testi mielessa AirWits-mittaria (suluissa olevat tulokset).

Hyvaa mittaustapaa noudattaen itse mittaus jakautui kolmeen eri osaan, jotka olivat
porareikien poraus (Taulukko 3), mittapaiden asennus (Taulukko 4) ja kosteusarvojen
lukeminen (Taulukko 5). Taulukoissa on kayty ldpi mittausprosessin eri tyovaiheiden
aikatauluja tydmaalla. Taulukossa 6 on tarkempi mittausraportti saaduista tuloksista,
jossa tarkeimmat tulokset on tummennettu. Taulukkossa 6 on myos ilmoitettu sisa-
ja ulkoilman lampdtila ja RH mittaushetkelld. AirWits-mittarilla mitatut arvot sisail-
man lampétilasta ja ilman suhteellisesta kosteudesta on ilmoitettu taulukossa su-
luissa (kerrokset 4 ja 5). Kuviossa 7 on ilmoitettu myos valupaivat, seka lampdétilan ja

RH:n keskiarvot valupadivasta mittauspaivaan.

Porareikien poraus, puhdistus ja tiivistys
Kerros | Asunto |Pdivamaara |Kellonaika
lkrs. |as2 14.1.2020 12:00
2krs. |as14 14.1.2020 12:00
3krs. |as18 29.1.2020 12:00
4 krs. |as23 11.2.2020 14:00
5krs. |as38 11.2.2020 14:00
6 krs. |as46 19.2.2020 14:00

Taulukko 3. Porareikamittauksen aikataulu.



Mittapdiden asennus

Kerros | Asunto |Pdivamaara |Kellonaika

lkrs. |as2 17.1.2020 13:00
2krs. |as14 17.1.2020 13:00
3krs. |as18 31.1.2020 14:00
4krs. |as23 14.2.2020 14:00
5krs. |as 38 14.2.2020 14:00
6 krs. |as 46 25.2.2020 8:00

Taulukko 4. Mittalaitteen asennus aikataulu.

Kosteusarvojen lukeminen

Kerros | Asunto | Pdivamaara |Kellonaika

lkrs. |as2 19.1.2020 3:00
2krs. |as14 19.1.2020 3:00
3krs. |as18 11.2.2020 3:00
4 krs. |as23 18.2.2020 3:00
5krs. |as38 25.2.2020 3:00
6 krs. |as46 3.3.2020 3:00

Taulukko 5. Mittaustulosten lukemisen aikataulu.
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Kosteusmittaustulokset 19.1.-3.3.2020 | Betoni | Betoni | Sisdilma | Sisdilma | Ulkoilma | Ulkoilma

Ajankohta | Mittalaite | paikka | Syvyys| (°C) |RH (%) | (°C) RH (%) (°C) RH (%)
1B3mm| 16,2 72

19.1.2020 | 003A52C5 | 1krs. 17,1 44,2 2,9 95
34 mm 16 87
13 mm 15,3 80

19.1.2020 | 003A6E9C | 2 krs. 17,1 43,7 2,9 95
34mm| 152 90
13 mm

11.2.2020 | 003A52C5 | 3 krs. 20,3 76 20,7 39,3 0,6 90
34 mm 19,8 86
13 mm 20,4 88| 21,0 44,5

18.2.2020 | 003A6E9C | 4 krs. 3,3 92
34 mm 20,5 97| (22,2) | (38,0
13 mm 17 80| 17,2 45,0

25.2.2020 | 002F8B7E | 5 krs. -3,4 72
34mm| 17,3 95| (18,4) | (39,0)
13 mm 14,8 84

3.3.2020 | 003A52C5 | 6 krs. 17,4 42,8 -4,5 95
34 mm 14,3 93

Taulukko 6. Mittausraportti. Ulkoilman sadahavainnot Tikkakosken lentoasemalta

19.1.-3.3.2020 (limatieteenlaitos.)
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1krs. | 2krs. 3 krs. 4 krs. 5 krs. 6 krs.

Teoreettinen kuivumisaika (pv) 49 49 49 49 49 49
Valupaiva 18.12.| 18.12. 10.1. 17.1. 24.1. 31.1.
Kerroksen keskilampotila (°C) 16,5 14,5 18,2 19,4 19,4 18,2

Kerroksen keskiméaarainen RH (%) 41,1 43,8 36,7 37,5 42,4 47,8

Paivaa kuivunut (pv) 32 32 32 32 32 32
Mittauspaiva 19.1. 19.1. 11.2. 18.2. 25.2. 3.3.
Lampétila (°C) 13 mm 16,2 15,3| 20,3 20,4 17 14,8
Lampatila (°C) 34 mm 16 15,2 19,8 20,5 17,3 14,3
RH (%) 13 mm 72 80 76 88 80 84
RH (%) 34 mm 87 90 86 97 95 93

Taulukko 7. Mittausraportti.

Mittaustuloksista huomataan, ettd mittaushetkelld betonin [ampdtila on ollut 1dhella
21 astetta vain kerroksissa kolme ja neljd. Tama aiheuttaa omat haasteensa tulosten
analysointiin, silla porareikamittauksella mittausolosuhteiden pitaisi olla stabiilit ja

mielelldan lahelld 21 astetta. Tall6in mittaustulos on mahdollisimman tarkka. Betonin

lampdotilan laskiessa myds sen huokostilan ilman suhteellinen kosteus laskee.

Kerroksessa vallinnut keskimaarainen RH% korreloi hyvin betonin kuivumisen edisty-
misen kanssa. On selvasti havaittavissa, miten keskimaaraisen RH:n ollessa suuri be-
toni on kuivunut hitaammin. 1. ja 2. kerroksen tulokset ovat siitd poikkeuksellisia,
etta niissa lattialammitys ja mekaaninen tuuletus ovat olleet paalla pidempaan kuin
muissa kerroksissa. 1. ja 2. kerroksen valupaivien jalkeen on ollut taukoa, jonka jal-
keen kerrokset on valettu viikon valein. Tdma on aiheuttanut sen, ettei lattialammi-
tyksia ja mekaanisia tuulettimia ole keritty asentamaan sita mukaa kerroksesta toi-

seen vaan on jaaty hieman jalkeen siirryttaessa seuraavaan kerrokseen.

Kerroksen 4 tuloksista voidaan huomata, millainen vaikutus betonin vesisideainesuh-
teella on. Muissa kerroksissa V/S on ollut 0,5, kun kerroksessa nelja se on 0,6. Tama
tarkoittaa vahdisempaa veden kemiallista sitoutumista, jolloin suuremman maaran
vettad taytyy poistua rakenteesta haihtumalla. Muuten kerroksessa on ollut hyvat kui-

vumisolosuhteet, silla lampdtila on ollut noin +20 ja RH alle 38 %.
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Lattialammityksen ja mekaanisen tuuletuksen paalla olo mittauksen aikana on saatta-
nut aiheuttaa mittavirhetta. Olosuhteiden stabiloiminen tydmaalla oli hieman haas-
teellista, silla tieto mittauksista ei aina valittynyt kaikille. On siis mahdotonta sanoa
missa kerroksessa lattialammitys ja tuuletin ovat olleet paalla. Jos kuitenkin aikoo
tehda mittauksia lattialammityksen ollessa paalld, on huomioitava, etta [ammittami-
nen nostaa betonista mitattavaa RH-prosenttia. Kerrosten siisteydesta ja tavaroiden
varastoinnista ei ole erityisesti pidetty kirjaa, joten nekin voivat aiheuttaa mittavir-
heita. Oletuksena on, etta kerrostalossa on vallinnut tdman suhteen melko samanlai-

set olosuhteet.

6.6 Mittalaitteiden vertailu

TwinGuard — ammattilainen

Suurimpana erona naiden kahden valilla on mittaustapa. TwinGuardilla mitattaessa
kaytetdaan porareikdmenetelmas, kun taas ammattilainen kayttda naytepalamenetel-
maa. TwinGuard-mittalaitteen ehdoton vahvuus on se, ettd mittausdataa on tarjolla
kaksi viikkoa mittalaitteen asennuksesta. Ndytepalamittaus kertoo vain sen hetken
tuloksen. Porareikdmenetelmdssa tuloksia pitda analysoida ja ottaa huomioon erilai-
sia muuttujia, silla tydmaalla optimaalisten olosuhteiden saavuttaminen ei ole itses-
taanselvyys. Ndytepalamittauksessa olosuhteet saadaan vakioitua, joten voidaan
olettaa mittaustulosten olevan tarkkoja. Olosuhteiden vakiointi naytepalamittauk-
sessa ei kerro betonilattian lampétilaa, mika on olennainen tieto, kun miettii lattia-
[ammityksen kayttoa kuivatuskeinona. Huomioitavaa on myds se, etta naytepalamit-

taus rikkoo enemman betonin pintaa verrattuna porareikamittaukseen.

Ammattilaisen tekema mittaus on tydmaalle helppo, silla mittaaja kdy pyynnosta mit-
taamassa halutusta paikasta halutun maaran mittauksia ja koostaa niista raportin
tyomaalle. Tama vahentaa tyomaalla hoidettavia tehtavia ja vapauttaa aikaa muihin
tyotehtaviin. Toisaalta mittauksiin ja TwinGuard-mittalaitteeseen perehtymalla voi-
daan sanoa mittauksien olevan jopa helppo toteuttaa. Mittausdatan saaminen pi-
demmalta ajalta auttaa tydmaata arvioimaan paremmin tydmaan olosuhteita. Esi-
merkiksi betonilattian lampdtilan mittaaminen on olennainen tieto kuivumisolosuh-

teiden kannalta, jota ei ndaytepalamittauksella voida saada.
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Tyomaan yleisiin kdytantoihin ei kuulu betonin suhteellisen kosteuden mittaus kes-
ken betonilattian kuivumisprosessia, vaan mittaus otetaan silloin kun arvioidaan lat-
tian olevan tarpeeksi kuiva. Tama tarkoittaa mittaamisen ajoittuvan kuivumisproses-
sin loppupuolelle, mika tarkoittaa todella vahaista reagointiaikaa tydmaalle, jos lat-
tiat eivat olekaan kuivuneet suunnitellussa ajassa. TwinGuard-mittalaitteen maksi-
missaan kahden viikon mittausjakso antaa tarvittavat tiedot, jotta voidaan arvioida
kuivumisen etenemistd ja mahdollisia lisdtoimenpiteiden tarvetta. Talldin voidaan
TwinGuard-mittalaitteella otetun datan perusteella tilata kattavampi paallystetta-

vyysmittaus, jossa ammattilainen todentaa betonille asetetun raja-arvon alituksen.

Mittalaitteen luotettavuuteen ei opinndytetydssa ollut resursseja ottaa kantaa. Mit-
talaitteet on Skanska konevuokrauksen laitteiksi valikoituneet monen muun mitta-
laitteen joukosta, joten luotettavuutta on varmasti arvioitu Skanska konevuokrauk-
sen toimesta. Testinad teimme yhden mittauksen plaanon suhteellisesta kosteuspitoi-
suudesta (Taulukko 8), jossa voidaan todeta olleen suhteellisen samat olosuhteet
mittaushetkelld, kuin WSP:n mittauksessa (Kuvio 13). Tuloksista voidaan todeta, etta
TwinGuard-mittari antoi molemmilla syvyyksilla hieman suurempia arvoja kuin nadyte-
palamittaus (Kuvio 13). 20 millimetrin syvyydelld lampotilaero on ollut 1,5 astetta ja
RH:n ero 6 %. 40 millimetrin syvyydelld lampétilaero on vain 0,5 astetta ja RH:n ero

3%.

Twinguard-mittarin toisen anturin tulokset ovat 42 millimetrin syvyydesta, joten siita
voi mittauksen tuloksiin hieman epavarmuutta tulla. Lisaksi ndaytepalamenetelmalla
otettu tulos on asunnosta 10, kun taas porareikamittauksen tulos on lahes vierei-
sestd asunnosta 12, joka voi myds vaikuttaa tuloksen luotettavuuteen. Mittaustulos-
ten hieman korkeammat arvot TwinGuard-mittarilla huomasivat myés tydmaan toi-
mihenkilot. Tama koettiin kuitenkin hyvana asiana, silla sen koettiin olevan "varmalla

puollella”.



\\\I)

Mittaus- Tila |Rakennelraken-| Mittaus- [(RH| T Mittaus- |Mittaaja Mitta-
piste nevahvuus SYVYYS [*] | [*C] paiva péan nro.
[mm] [mm]
2.7 As. TMH| VP01/370+15 | 15 (tasoite) | 48 | 21 | 17.03.2020 | JK 40029
15+20 7|21 40013
28 As. 10 | VP0O1/370+20 | 20 (tasoite) | 46 | 21 | 17.03.2020 | JK 40008
OH 2020 [ 71| 2 40018

Kuvio 13. Plaanon kosteusmittaus ammattilaisen tekemalld koepalamenetelmalla.
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Mittaus- | Tila | Rakenne/rakenne- | Mittaus- RH T Mittaus- | Mittaaja Mitta-
piste vahvuus SYVyys [%] | [°C] paiva laitteen
[mm] [mm] nro.
- As. 12 VP01/370+20 20 (tasoite) | 52 | 19.5|17.03.2020 HP 002F8B7E
OH 20+20 74 | 20.5 002F8B7E

Taulukko 8. Plaanon kosteusmittaus porareikdmenetelmalld ja TwinGuard-mittarilla,

(Liite 7).

AirWits - Tinytag Ultra 2

AirWits-mittalaite edustaa uudempaa teknologiaa, kun taas Tinytag Ultra 2 on hie-
man vanhempi mittalaite. Olennainen eroavaisuus mittalaitteiden valilla on AirWits-
mittalaitteen etaluettavuus ja reaaliaikaisuus. Nama ovat todella tarkeitd ominai-
suuksia, kun seurataan tydmaan olosuhteita. Mittalaitteisiin voidaan laittaa tietyt ha-
lytysrajat, joiden sisalla ilman lamp6étilan ja kosteuden pitaisi olla. Tama helpottaa
olosuhteiden seurantaa huomattavasti ja mahdollistaa reagoinnin muuttuviin olosuh-

teisiin.

Vastaavasti Tinytag Ultra 2 -dataloggeri on luettava manuaalisesti liittamalla laite tie-
tokoneeseen. Talloin olosuhteiden seuranta ei ole reaaliaikaista ja muutoksiin reagoi-
daan aina myohemmin. Mitd useammin mittalaitteet luetaan, sitd tuoreempaa tietoa
olosuhteista saadaan, mutta toisaalta tama taas ei ole tehokasta ajan ja resurssien

kayttoa. Laitteen tiedot ladataan koneelle, mika tarkoittaa laitteen oman muistin nol-
laantumista. Tama aiheuttaa sen, etta datan lukeminen joltain muulta aikavalilta kuin

mittausajalta on hieman haasteellista. Varsinkin graafien yhdisteleminen voi olla jopa
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mahdotonta, silla skaalaus voi olla erilainen. AirWits-mittarilta voidaan tulostaa mit-
tausraportti halutulta ajalta. Raportissa on graafit, keskiarvo, mediaani, minimi, mak-

simi ja mittaustulokset puolen tunnin vialein.

Mittaustulosten luotettavuus ei opinndytetyossa ollut padasiassa, mutta vertailun
vuoksi taulukkoon 8 on koottu molemman mittalaitteen tulokset samasta paikasta
samalla aikavalilla. Tuloksista voidaan huomata, etta Tinytag Ultra 2 -mittalaite antaa
noin yhden asteen alempia [ampétila-arvoja. lIman suhteellinen kosteus eroaa noin
viidella prosentilla, mika osaltaan selittyy lampotilaerolla. Tuloksesta on vaikea paa-
telld, kuinka suuri osuus johtuu varsinaisesta mittaerosta. Mittalaitteiden ian perus-
teella voisi olettaa, etta AirWits-mittalaite on kalibroitu viimeiseksi, joten sen tulok-

set voisivat olla luotettavampia.

11.2.-4.3. Tinytag Ultra 2 AirWits

4 krs. Lampatila (°C) RH (%) Lampétila (°C) RH (%)
keskiarvo 19,0 42,7 20,0 36,2
Mediaani 19,2 42,6 20,1 36,0
Minimi 14,9 27,0 15,5 22,0
Maksimi 22,2 67,1 22,7 60,0
11.2.-4.3. Tinytag Ultra 2 AirWits

5 krs. Lampatila (°C) RH (%) Lampétila (°C) RH (%)
keskiarvo 19,7 43,3 20,9 37,4
Mediaani 19,9 42,6 21,0 36,0
Minimi 16,2 29,4 16,9 25,0
Maksimi 21,9 66,3 23,1 58,0

Taulukko 9. Mittalaitteiden tulosten vertailu, 4. ja 5. kerros.

6.7 Arvioidut kulut

Taulukossa 9 on arvioitu mittalaitteiden tarvetta 6-kerroksisella tyémaalla. Mittalait-
teiden tarpeen on oletettu kestavan kylpyhuoneen lattiavalujen aloituksesta viimei-
sen kerroksen nayttéonottoaikaan, jolloin kaikista kerroksista on seurantamittaus

tehty. liman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittareita on laskettu jokaiseen



38
kerrokseen yksi kappale. Betonin suhteellisen kosteuden ja lampoétilan mittaukseen
on arvioitu kaksi mittalaitetta. Porareikamittauksiin on arvioitu kuluvan yksi tunti per
mittauspiste, mika on hieman ylakanttiin arvioitu. Kokonaiskustannukseksi kyseisia
mittalaitteita kdyttamalla saadaan 898 €, joista porareikamittauksen osuus olisi noin

350 €.

Vastaavasti ammattilaisella teetetyt kuusi seurantamittausta maksaisivat noin 300 €.
Hintoja vertaillessa on huomioitava, etta mittausmenetelmat ovat erilaisia ja niin on
my0s saatu tuloskin. Mittalaitteilla betonin kuivumista voidaan seurata pidemmalta
ajalta, kun taas ammattilaisen tekema naytepalamittaus kertoo vain sen hetken tar-

kan arvon.

IIman lampétilan ja suhteellisen kosteuden osuus on noin 550 € kyseiseltd ajalta. Ver-
tailuna olivat tydmaan omat mittalaitteet (Tinytag Ultra 2), joita tyémaa on tdhan asti
kayttanyt. Laitteiden hankkimisajankohta ja hinta eivéat ole tiedossa, joten on vaikeaa
arvioida, mika taman aikajakson todellinen kulu olisi oikeasti ollut. Suurimpana erona
mittalaitteissa oli etdluettavuus, joka on ominaisuutena uudessa AirWits-mittarissa.
Tinytag Ultra 2 -mittarissa toimintoa ei ollut, joten kokonaishintaan pitaa laskea tyo-
maan toimihenkilon palkka siltd ajalta, jolloin han joutuu kerdamaan mittalaitteita ja
siirtdmaan dataa omalle tietokoneelleen ja mahdollisesti jakamaan tiedon muille toi-
mihenkiloille. Mittalaitteiden lukeminen suoritettiin kolme kertaa vertailuajankoh-
tana. Jos toimihenkilon kustannukset yritykselle olisivat 35 €/h, tulisi tdsta noin 105 €

kuluja, jos mittalaitteiden lukuun kuluisi tunti.

Mittalaitteiden tarve 18.12. — 3.3.2020
Kpl Kesto a-hinta Hinta
Twinguard 76 pv 1,4 212,8
Poraus 1t 23 138
AirWits 76 pv 1,2 547,2
Yhteensa 898

Taulukko 10. Mittalaitteiden kustannukset sisatyovaiheen aikana.
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7 Haastattelu olosuhteiden hallinnasta

Opinnaytetyon yhtend osa-alueena toimii haastattelu, johon osallistuivat kyseisen
tyomaan kolme toimihenkil6a. Haastattelu toteutettiin videoyhteyden avulla kevaalla
2020. Tarkoituksena oli selvittda, miten uusien laitteiden kaytto koettiin tyomaalla.
Kysely toteutettiin ryhmahaastatteluna ja vapaamuotoisena keskusteluna, josta tar-

keimmat asiat poimittiin alalukuun 7.2.

7.1 Haastattelun kysymykset

1. Mita haasteita laitteiden kdytossa oli?

(Tilaus, asennus, pilvipalvelun kaytto, palautus, yms.)

Oliko tulosten analysoinnissa haasteita?

Mita haasteita laitteiden kaytto asettaa tyonjohdolle?

Kuinka hyvin laitteet mielestanne soveltuu kuivumisen seurantamittauksiin?

Koitteko laitteet hyodyllisiksi?

Mitad ominaisuuksia jditte kaipaamaan?

Mitka tekijat tyomaalla vaikeuttavat optimaalisten kuivumisolosuhteiden syn-

tya?

8. Mita hyvia kaytantoja tyomaallanne on kaytetty, jotka edesauttavat betonilat-
tian kuivumista? (Betoni laatu, Rakenne, olosuhteet...)

NouswnN
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7.2 Haastattelun tulokset

7.2.1 Mittalaitteet

Tyomaan toimihenkil6t kokivat laitteiden tilaamisen ja asentamisen helpoksi, mutta
pilvipalvelun kaytossa oli aluksi haasteita. Lisaksi mittalaitteiden asennuksen koettiin
olevan ajankaytollisesti haasteellista, ja jatkossa siihen kaivattaisiin vastuuhenkilon
nimeamista sekd enemman aikaa ja resursseja. Vaihtoehtoisesti pohdittiin palvelun-
tarjoajan mahdollisuuksia kehittda palveluaan tarjoamalla asennusta, mutta tama tie-
tysti nostaisi kustannuksia. Tulosten analysointi koettiin siind mielessa helpoksi, etta
kuvaaja oli selkea ja helppolukuinen, mutta varsinaista mittausdatan tarkkuutta ei

sen kummemmin analysoitu, silla mittauksen tulokset nahtiin suuntaa antavina.

Haastateltavat kokivat, ettd laitteet sopivat hyvin kuivumisen seurantamittauksiin ja
ne koettiin hyodyllisiksi. Laitteiden kayton arvioitiin tuovan sadstoja sita kautta, etta
kuivumisen etenemista ei tarvitse arvailla ja ammattilaista ei tarvitse tilata tekemaan
valimittausta. Mittalaitteisiin oltiin siis padosin tyytyvaisia, mutta laitteen nimeami-
nen eli numerosarja oli epdselva. Lisaksi laitteeseen kaivattiin merkintaa siitd, kumpi
anturi laitetaan pintaan ja kumpi syvemmalle, jotta ne menisivat pilvipalvelussa suo-

raan oikeinpdin.

7.2.2 Olosuhteiden hallinta tydmaalla

Haastattelussa keskusteltiin myos siita, mitka asiat tyémaalla vaikeuttavat optimaa-
listen kuivumisolosuhteiden syntya. Aikataulu koettiin suurimpana vaikeuttavana te-
kijana, koska erilaiset tyévaiheet rytmittavat tydbmaata. Jos esimerkiksi lattiavalut
joudutaan aloittamaan ennen kuin tiivis vesikatto on paalla, saattaa rakenteisiin siir-
tya ylimaaraista kosteutta, joka hidastaa osaltaan betonista kuivumista. Lisaksi tilaa-
jan maarittelemalla rakenteen tyypilld koettiin olevan suuri vaikutus optimaalisten
kuivumisolosuhteiden saavuttamiseksi. My6s erilaisten tyovaiheiden koettiin vaikeut-
tavan kuivumista, esimerkiksi lattialammitysta ei voi pitda koko aja paalla, silla rasiat
taytyy valilla kytkea pois kaytosta muiden tyovaiheiden edesta. Toiveena olisi turvalli-

nen tydaikainen kytkenta lattialammityksille, ettei niita tarvitsisi olla kytkemassa
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paalle ja pois muiden tyovaiheiden tielta. Siivouksen yllapito koettiin valilld haasteel-
liseksi, silla erilaiset tyovaiheet tuovat kylpyhuoneisiin likaa ja polya, joka hidastaa

betonin kuivumista.

Haastattelun lopuksi keskusteltiin tyomaalla hyvaksi koetuista kdytannoista betoni-
lattian kuivumisen edesauttamiseksi. Tarkedksi seikaksi nousi aikataulun suunnittelu
niin, ettd esimerkiksi vesikatteen asennus tehdaan ennen lattiavaluja. Hyvaksi raken-
teeksi koettiin nykyinen rakenne, jossa kololaattaan valettava kallistusvalu kevenne-
taan lasimurskalla. Betonina kaytettiin NP-betonia, jonka vesisideainesuhde oli noin
0,5. Sahkokayttéinen mukavuuslattialammitys tehostaa lattian kuivumista. Lattialam-
mitys kytketdaan paalle aikaisintaan kaksi viikkoa valupaivasta ja silloinkin lattialammi-
tys on paalla vain osittain eli kaksi tuntia paalla ja nelja tuntia pois paalta. Huomioita-
vaa on, ettei lattian rakenteeseen aina pystyta niin paljon vaikuttamaan, silla viime
kadessa tilaaja paattaa lattian rakenteen. Tyontekijoiden ja aliurakoitsijoiden ohjeis-
tus veden kaytosta tyomaalla koettiin tarkeaksi, silld esimerkiksi veden kaatamisessa
lattiakaivoon on kaytettava erityistd huolellisuutta, ettei ylimaarainen kosteus

imeydy kuivuvaan betonirakenteeseen.

Tyomaan lampotila pyritddn pitdmaan +20 asteen lampatilassa ja ilman suhteellinen
kosteus alle 50 prosentissa. Naitad olosuhteita seurataan mittalaitteiden avulla. Lisdksi
betonilattian kuivumisen edistamiseksi mekaaninen tuuletus jarjestetdaan betonilatti-
alle heti, kun betoniliima on hiottu pois. Myds siisteydesta pyritdaan huolehtimaan,
mutta erilaiset tydvaiheet vaikeuttavat sita. Tavaroiden pitkaaikaista varastointia kui-
vuvan lattian paalla pyritdan valttamaan, mutta valiaikainen sailytys tehostaa kayn-

nissa olevia tydvaiheita.
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8 Pohdinta ja yhteenveto

Tama opinnaytetyo koostuu kolmesta osasta, jotka ovat teoreettinen viitekehys, olo-
suhdemittaukset ja tydmaan haastattelu. Yhdessa naiden osioiden oli tarkoitus kasi-
telld kylpyhuoneen betonilattian kuivumisen olosuhteita ja vastata kysymykseen mit-
talaitteiden soveltuvuudesta tydmaan olosuhteiden hallintaan. Kuivumisolosuhtei-
den vaikutuksista betonilattian kuivumiseen tehtiin tydntilaajalle tiivis ohjekortti,

joka on koottu taman opinndytetyon materiaalien pohjalta.

Mittalaitteiden soveltuvuutta tyémaan olosuhteiden hallintaan testattiin kokeellisilla
mittauksilla. TwinGuard- ja AirWits-mittalaitteet sopivat hyvin olosuhteiden seuran-
taan, silla ne olivat helppokayttdisia ja selkeita. Pilvipalvelun kanssa haastateltavilla
oli aluksi hieman haasteita, mutta pienelld perehtymiselld ohjelma koettiin todella
helppokayttoiseksi. AirWits-mittalaite oli todella vaivaton kayttaa, silla sen asettami-
nen mittauspaikalle oli ainut tyollistava vaihe. TwinGuard-mittalaitteen asennus oli
myo6s melko yksinkertaista, mutta se vaati aluksi hyvaan mittaustapaan perehtymista,

seka huolellisuutta.

Uudet mittalaitteet lisdavat tydmaan kuluja ja varsinkin TwinGuard-mittarin kohdalla
myos tyontekijoiden aikaa, joka kuluu asennuksiin. Toki rahalle saadaan vastinetta,
silla parempi olosuhdeseuranta edesauttaa betonilattioiden kuivumista, joka taas
jouduttaa tydmaan muita tyovaiheita. Lisaksi betonin kuivumisen seurannalla valte-
taan ylimaaraiset paallystettavyysmittauskulut, joita syntyy, kun ammattilaista pyy-
detdan mittamaan betonilattian suhteellinen kosteus liian aikaisin. On vaikea arvi-
oida saastojen syntya suhteessa kulujen kasvuun, silla vaikutukset ovat niin monisyi-

sia.

Mittalaitteiden tarkoitus on olla apuna olosuhteiden seurannassa, jotta voidaan
nahda ja arvioida betonin kuivumisen taso jo aikaisessa vaiheessa. Ndin pystytaan
reagoimaan hyvissa ajoin, jos kuivuminen ei ole edennyt suunnitellun mukaisesti.
Oletuksena oli, etta mittalaitteiden tulokset ovat luotettavia, joten tutkimuksessa ei

ollut tarkoitus ottaa kantaa siihen. Jotta voidaan luotettavasti arvioida TwinGuard-



43
mittauksen tuloksia, on oltava tietdmysta porareikamittauksesta. Tydmaan mit-
tausolosuhteet ovat yleensa haastavat, joten olosuhteiden vaikutusta saatuihin tu-
loksiin pitaa osata tulkita. On kuitenkin hyva muistaa, ettei seurantamittausten tulos-

ten tarvitse olla tarkkoija, silla tuloksien on tarkoitus olla suuntaa antavia.

Mittalaitteet osoittautuivat hyodyllisiksi kuivumisolosuhteiden seurannassa. Olosuh-
teiden seuranta ja hallinta vaativat kuitenkin resursseja. Olosuhteiden hallinta on vai-
kea mieltaa tarkedksi tyovaiheeksi, silla sen tulosten realisoitumisessa kestaa kauan.
Haastattelussa nousikin esiin tydmaan hektisyys, joka vaikeuttaa optimaalisten olo-
suhteiden luomista ja seurantaa. Monesti olosuhteiden hallinta jaa melko vahaiselle

huomiolle muiden kiireellisempien tyévaiheiden takia.

Tyon tilaajan toimesta tutkimukset pohjalta koottiin tiivis ohjeistus aloittelevalle
tyonjohtajalle olosuhteiden hallinnasta. On tarkeda tietaa, mitka seikat vaikuttavat
betonin kuivumiseen, jotta osaa luoda kuivumiselle oikeanlaiset puitteet. Ohjeistuk-
sessa on koottu tarkeimmat asiat ja hieman hyvia kaytanteita liittyen kylpyhuoneiden

betonilattioiden kuivumiseen.

Olosuhteiden hallinta on osa kosteudenhallintaa. Monessa kirjallisuudessa olosuhtei-
den hallinta jad melko vahalle huomiolle. Osittain tastd syystd myos opinndytetyon
teoreettinen viitekehys on melko suppea. Aihe on myds aika tiivis, joten monet lah-
teet toistavat samoja asioita. Erityyppisten lahteiden kaytto olisi saattanut tuoda

opinndytety6hon enemman varia ja nakokulmaa.

Mittausten osalta tarkasteltavien tulosten maara jai myos melko suppeaksi, silla
kuusi porareikamittausta ei ole paljon. Suuria olettamuksia ei asian pohjalta voi
tehdd, mutta mittausten hyodyllisyytta voi toki pohtia. Lisdaksi mittausten luotetta-
vuuden arvioinnin olisi voinut liittda opinnaytetyohon, vaikka se olisi hieman tyén
laajuutta kasvattanutkin. llman suhteellisen kosteuden ja lampétilan mittaukset on-

nistuivat hyvin, silla uuden ja vanhan laitteen eroja paastiin kunnolla tarkastelemaan.

Tyomaalle tekemani haastattelu ei mennyt suunnitellulla tavalla. Haastattelu oli tar-

koitus pitaa kasvokkain, mutta vallitsevien olosuhteiden takia haastattelu jouduttiin
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pitdamadan etayhteyden avulla. Tassa valmistautuminenkaan ei auttanut, silla tekniset
ongelmat rasittivat haastattelutilannetta. Haastattelusta ei saatu kaikkea irti, silld en
pystynyt esittdmaan valiin tarkentavia kysymyksia, joilla keskustelusta olisi saatu jou-
hevaa. Tarkeimmat asiat mielestani haastattelussa kuitenkin kaytiin ja ainakin itse

opin tilanteessa paljon uutta.

Olosuhteiden hallinta on pieni, mutta erittdin tarkead osa rakentamista. Nykyaan sii-
hen on alettu kiinnittdmaan enemman huomiota ja uskon, etta tilanne tulee parane-
maan entisestdan. Esimerkiksi Kuivaketjul0-toimintamallissa on jo maininta, etta be-
tonilattian kuivumista on seurattava mittauksin. Tama vaatimus tulee varmasti yleis-
tymaan myos tulevaisuudessa. Nykyinen suunta on mielestéani oikea, silld olosuhtei-
den seurannalla voidaan siirtya betonin kuivumisnopeuden arvailusta kohti tarkkai-

lua.
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Liitteet

Rakennekosteus 003A52C5 - Lampotila 32mm Rakennekosteus D03A52CS - Kosteus 32mm
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Rakennekosteus 003A52C5 - Lampétila 13mm Rakennekosteus D03A52C5 - Kosteus 13mm

Liite 1. Betonin kosteusmittaus 1 krs. 17.1. — 29.1.

Rakennekosteus D03AGESC - Lampdtila 32mm Rakennekosteus 003A6EIC - Kosteus 32mm

Rakennekosteus DO3AGESC - Laimpétila 13mm Rakennekosteus D03AGESC - Kosteus 13mm
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Liite 2. Betonin kosteusmittaus 2 krs. 17.1. — 29.1.

Rakennekosteus 003A52C5 - Lampotila 32mm Rakennekosteus D03A52C5 - Kosteus 32mm
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Rakennekosteus 0D3A52C5 - Limpatila 13mm Rakennekosteus D03A52C5 - Kosteus 13mm
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Liite 3. Betonin kosteusmittaus 3 krs. 31.1. -25.2.

Rakennekosteus 003AGESC - Limpdtila 32mm Rakennekosteus 003AGESC - Kosteus 32mm

Rakennekosteus DO3AGESC - Limpitila 13mm Rakennekosteus 003AGE9C - Kosteus 13mm

Liite 4. Betonin kosteusmittaus 4 krs. 14.2. -11.3.
Rakennekosteus 002F8BTE - Lampdtila 32mm Rakennekosteus 002F8B7E - Kosteus 32mm
PP o - T
|

Liite 5. Betonin kosteusmittaus 5 krs. 14.2. -11.3.

Rakennekosteus 003A52C5 - Lampétila 32mm Rakennekosteus D03A52C5 - Kosteus 32mm

Rakennekosteus D03A52C5 - Lampatila 13mm Rakennekosteus D03A52CS - Kosteus 13mm

e LWar Mar SMar TMar SMar TLMer (SMa 1SMar TMar 1.Mar ZMar 23 Mar 15 Mar 27.Mer 29 6Fen ZoFeb M IMar SMar TMar SMar TLMar 13Mar 15Mar 1iMar 19Mer 20Mer 23 Mar 25 Mer Z7.Mer 29



Liite 6. Betonin kosteusmittaus 6 krs. 25.2. - 29.3.

Rakennekosteus 002F8B7E - Lampdtila 42mm - A12 Rakennekosteus 002F8B7E - Kosteus 42mm - A12

T
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Rakennekosteus 002F8B7E - Lampatila 20mm - A12 Rakennekosteus 002F8B7E - Kosteus 20mm - A12

Liite 7. Plaanon kosteusmittaus porareikimenetelmalla ja TwinGuard-

mittarilla.

m 609349 Lampétila 4 Krs
609349 limankosteus 4 Krs.

49

| ] 4
24
] =
23]
1 =
/—\227
ol —
T
il Mz
= i *
=20 i bao >~
—_ =
S L . | e
D o
5 8 r\] \ bas €
= 18- Nﬂ T
! Lan
17
16 Fo5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I LI L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
84 2 2 8 8 2 8 8 8 83 8 8 g g 88 #52 g 3 5 83 8 85 83 85 838 8 8 3
§ 8 8§ 8§ 8§ 8§ 8 8§ 8§ &8 & 8 8 8 8 &8 &8 8 88 &8 8 8 8 88§
EEEEEEEEEEEECEEEEEEEEELEELEE LSS
= el = = £ = = = = = £ = = = = = = B = B = E 2 E 2 2 2 £
T 82 = w e 22 3 /8 8 R XA E&KR AR B - S0 Y BT

Liite 8. IIman suhteellinen kosteus ja lampétila 4 krs. 10.1. — 8.2.2020
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Liite 10. Ilman suhteellinen kosteus ja lampotila 4 krs. 4.3. — 25.3.2020
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m 609117 Lampétila 5 Krs.

609111 Nimankesteus 5 Krs
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Liite 11. Ilman suhteellinen kosteus ja lampotila 5 krs. 10.1. — 8.2.2020

limankosteus 5 Krs.

Lampotila 5 Krs.
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Liite 12. Ilman suhteellinen kosteus ja lampotila 5 krs. 8.2. — 4.3.2020
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limankosteus 5 Krs.

Lampotila 5 Krs.
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Liite 13. IiIman suhteellinen kosteus ja lampotila 5 krs. 4.3. — 25.3.2020



Raportin tiedot | 00387D8C Huoneanturi

Aikavili: 11.02.2020 - 25.03.2020
Luotu: 09.04.2020
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Kuvaajat

Kuvasgan tyyppi:
line

Keskiarvo: 20.22 Mediaani: 205 Min; 15,5 Max 22.7

Kuvaajan tyypp!
line

m i,

Keskiarvo: 36.44 Mediaani: 36 Min, 22 Max: 60

Liite 14. llman suhteellinen kosteus ja lampotila 4 krs. 11.2. — 25.3.2020

(Airwits)
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Raportin tiedot | 003796C8 Huoneanturi

Aikavali: 11.02.2020 - 25.03.2020
Luotu: 09.04.2020

Kuvaajat

Kuvaajan tyyppl
line

Keskiarvo: 22.08 Mediaani: 22.7 Min: 16.9 Max 255

Kuvaajan tyyppi
line

Keskiarvo: 35,73 Medisani: 36 Min: 21 Max; 58

Liite 15. Ilman suhteellinen kosteus ja lampétila 5 krs. 11.2. — 25.3.2020

(Airwits)
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SKANSKA Olosuhteiden hallinta

Batonin kuivumisesen vaikuttavien olosuhteiden hallintaan liitkyy paljon keinaja, joista thhiin on pyritty kerdamain
tarkeimmit. Betonin kuivumisesn vaikuttavia tekijiitd kiydidn Bpi kylpyhuonelsttian nikikulmasta, mutta niits voi
soveltaa myds muihin betoniraksnteisiin. Tydmaalla kuivumisolosuhteiden seuranta on tirkedd, silld olosuhbeiden
muutoksiin an pystyttavd reagaimaan ajoissa. Seurantaan voi kiyttad erilaisia mittareita

(Esim, Skanska konevuokraukselta &irWins ja TwinGuard)

Rakenteen kastumisen estaminen

Batonirakenteen kuivumisen katsotaan alkavaksi vasta, kun rakenne ei s enid lishkosteutta, Betonin ollessa
huakainen materiaali, se pystyy imemaan huokosiinsa vettd. Mitd mydhemmissd vaihesssa betoni imes itseensa
lisdkpsteutta, sitd hitasmmin kasteus Sitd aikansan postun. Hidas kosteuden luovutus on ominaista kevemmills
betonilazd uille (vesisideainesuhde pieni], mikid johtuu betonin twiimmasts rakenteesta. Tastd syystd erityisesti
wesivahinkotilantesssa kovat betonit avat ongelmallisia saada kuivamaan uedestaan. Betanin kuivuminen olisi
tarkedd saada alkamaan heti valun falkeen, silla betonin kovettuessa sen rakenne alkaa tivistymaidn ja talkzin
kurvuminenkin hidastuw,

Hywaksi kiiytanndksi aon tydmaalla koettu vesikatteen asennus ennen kylpyhuoneen lattisvaluja aikatadlun sen
salliessa, Lisiksi tyintekijdiden ja aliurakoitsijoiden ohjeistaminen veden kdytasti tyimaalla on koettu tirkeiksi,

Ilman ldmpdtila

Rakennetta ympardivan ilman mpotilaks suositellsan noin +20_ +25 *C. Mitd suurempi limpdtila, sitd @nemman
ilma pystyy sitomaan kasteutts, TallGin [Empdtilaa nostarmalla ilman BH kskee, jollain ilma pystyy vastaanottamaan
enemmiin kosteutta. Liian lampimiat alosuhteet saattavat kuitenkin kuivattaa rakennetta pinnasta liian nopeasti,
jollein risking vai alla lattian mikrahalkeamat. Lisaksi liian korkea limpatila vaikuttas negatiivisesti tydmaan
tydskentelyalosuhteisiin,

Ilman suhteellinen kosteus (RH%)

liman suhteellinen kosteus optimaalisissa kuivumisolossa ali hywa olla alle 50 5%. Talvirakentamisessa tima
sagvuttaminen on halpompaa, silld ulkons ilma on kavas. Rakennuksessa oleva ilma vaidaan tuulettas paastamallE
sishilrma ylakerrasta ulos ja attamalla alhaalta ulkoilmaa rakennukseen. Kylman ilman limmittdminen laskes sen
RH-ta, jolloin ilma pystyy sitomaan enemmin kosteutta

Kesallid ja alkusyksystid man kosteussisils voi olla niin suurta, etk kotvatettavassa tilasss on kiytettiva
kosteudenkerdidjia. imankureaajien kiytto edellyttad kuitenkin sitd, ttd kuivatettava tila on imativis. Tirdis
kvlpyhuone voidaan toteuttas esimerkiksi wetoketjulla varustellulla suajamuoovilla. Kosteuden keraidjia kiytettiess
an altaea erittd@in hualellinen sen suhtesn, ettd poistoletku an varmasti lattiakaivossa, ettei kerdtty kosteus paiise

imeytym&an takaisin betoniin,

Liite 16. Olosuhteiden hallinnan ohjekortti



SKANSKA Olosuhteiden hallinta

Slisteys

Kuivatettavan rakenteen pinnasss oleva poly ja lika sitovat kosteutta ja hidastavat betonin kuivumista. On siis
tarkedd sireota kuivatettavat lattiat sdannillisecti, silld arilaisists tyovatheista syntyvi fika ja ilmassa keijaileva poly
kertyvik lattian pintsan, Lattioiden pinnat on myGe pidettiva puhtasna ylimairdisestd tavarasta, sl tavarat betanin
padlld hidastavat batonin kuivamista huomattavasti. Kylpyhuonesiin warastoidut tavarat avat myds monen tulevan
tyiaifean edawsi

llman kierto

Critymesti kylpyhuonelattioita kuivatettaesss on varmistettaea ilman riittivi Kierto. Tallgin kylpyhuoneessa vallitsewa
RH tasaittuy muun ympdrilld olevan dlman kanssa ja @o vai sitoa B33 kosteotta. liman kisrrdttaminen kannattaa
aloittaa heti betonin limapinnan hionnan ja siouksen jilkeen. Talldin saadaan betonin kuvumiselle hyodt
I'.I|l'.I=.IJ|I1i=I:'t alusta lEhtien. Pienissid kylpyhuoneissa pieni simpukkapuballin rittad hyvin kierritthmain ilmaa
huaneistossa

Betonirakenteen ldmmitys

Tehakkain tapa nopeuttas betonin kuvemista on ldmmittdd betonia sisdapiin. Batanin |immetessd sen hookosten
imatilan vesihdyrynpaing kasvsa, mikd adesauttss betonin kuivomista, BMitd suurempi vesithayryn paine-ero betonin

huokastan ja ilman widlilla on, «itd tehokkasmmin kosteus sirtyy betonsta ympirgivain imaan . Betanin
Bmmittdmisess i woldaan kdyttiad kylpyhooneen omaa sdhkdistd muokavoockattialammitysts tai eillista
Emmityskaapelia, joka on spunniteltu kyseisesn tarkoitukseen (BET-kaapeli]. Betania woi limmittda myas
ulkspuolelta esim. levykuivaimilla, mutta sa & ole niin tehokasta koin EBmmittiminen sisidlta kisin. LAmmittimsen
subteen on oltava tarkkana, silld liian aikasessa vaibeesza betonin lmmittdminen vaikuttaa negatiivisesti betonin
lujuuden kehitykseen.

Hywaksi kiiytinndksi tpdimaalla on todettu lsttisldmmityksen pidlle kytkeminen vasta parin vilkon paistd valusts ja

silloinkin asittain, eli esimerkiksi ensin kaksi tuntia phElls ja sitten nelji tuntia pais paiks.

Liite 17. Olosuhteiden hallinnan ohjekortti
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