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Opinnaytetyossa tutkittiin miten betoni kayttdytyy ilman sadsuojaa rakennettaessa.
Kohteena toimi Dialinna, jonka tilaajana toimi Lansi-Suomen Diakonialaitos s&atio.
Tarkoituksena oli mitata ja tarkkailla betonin lujuudenkehitysté ja kuivumista Dialinna
rakennusprojektissa. Liséksi s&daseman avulla suoritettiin sdéseurantaa. Sadseuran-
nalla saatiin tarkeda materiaalia liittyen lampaétilojen, kosteuksien ja tuulen vaikutuk-
sesta betonin lujuudenkehitykseen. Mittaukset suoritettiin vuoden 2014 alkukesan ja
loppuvuoden aikana. MVR-Yhtyma Oy rakensi vuonna 2013 valmistuneen Diavillan,
jossa sdésuojausta kaytettiin. Opinndytetydssa vertailtiin néitd kahta kohdetta.

Saatujen tulosten perusteella todettiin, ettei sd&suojausta Dialinnan tapaisessa koh-
teessa tarvita, mikéli kosteudenhallinta on suunniteltu ja toteutettu huolellisesti. S&a-
suojauksen kustannukset voivat nousta liian korkeaksi, jolloin kustannuksia taytyy
muualta karsia, joka tdmékin aiheuttaa laadullisia huomioita. Sdasuojaus tulee yleisty-
maan ja talloin séasuojauksen hinnat tulevat laskemaan, sekd sd&suojauksen kaytto
helpottuu, kuten sddsuojauksen avaus ennen nostoja.
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The aim of the thesis was to study how concrete behaves without weather protection
for building. The target of the thesis was Dialinna, which was commissioned by the
Western Finland Deaconess Institute Foundation. The purpose was to measure and
monitor the strength development and dehydration of concrete in Dialinna construc-
tion project. In addition, weather monitoring was carried out by means of weather sta-
tion. Weather monitoring gave important material related to the effects of temperature
moisture and wind on the strength development of concrete. The measurements were
carried out in 2014 during the beginning of summer and the end of the year. MVR-
Group Ltd built Diavilla in 2013 and weather cover was used. The thesis compares
these two buildings.

Based on the results, it was found out that weather cover in a building like Dialinna is
not needed if humidity control is designed and implemented carefully. Weather cover
costs may rise too high, in which case the costs have to be reduced elsewhere, which
also leads to qualitative observations. Weather protection will become more wide-
spread and then weather cover prices will fall, and the use of weather protection will
become easier, such as weather protection before opening the cover.
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SYMBOLI JA TERMINOLOGIA

SUHTEELLINEN KOSTEUS RH% ilmaisee prosenttilukuna, kuinka paljon ilmassa
on vesihoyrya tietyssa lampotilassa, mitd kyseisessé lampdtilassa voi olla enimmillaén
vesihoyryna. Suhteellisen kosteuden ollessa 70% ja lampétilan noin 20°C kosteuspi-

toisuus on noin 12g/m3. (RT 05-10710 1999, 1)

ABSOLUUTTINEN KOSTEUS on ilman todellinen vesihdyrymaara tilavuusyksik-
kdad kohden (g/m3). Absoluuttinen kosteus on talvella keskiméarin 2...3 g/m3 ja vajaat
10 g/m3 kesalla. (RT 05-10410 1989, 2)

ILMAN KOSTEUS (kosteuspitoisuus) ilmoitetaan vesihdyryn maarana (g/m3), vesi-
hdyryn osapaineena (Pa) tai suhteellisena kosteutena (RH %). (RT 05-10710 1999, 1)

KONDENSOITUMISELLA tarkoitetaan sitd, ettd ilmassa oleva vesihoyry tiivistyy
nesteeksi ilmassa, kiintedn aineen, esimerkiksi rakennusosan, pinnalle tai sen sisédan
ilmahuokosiin, kun ilman kosteus on suurempi kuin ilman lampétilaa vastaava kyllés-

tyskosteus. (RT 05-10710 1999, 2)

DIFFUUSIOLLA tarkoitetaan sita, ettd vesihdyry siirtyy suuremmasta vesihdyrypi-
toisuudesta (vesihOyryn osapaineesta) pienempadn pain ilmassa tai Kiintedn aineen
huokosissa. Rakennuksissa diffuusio suuntautuu yleensa siséltd ulos siitd syysta, etta
huoneilmassa on enemman vesihoyrya kuin ulkoilmassa. (RT 05-10710 1999, 2)

KONVEKTIO on huokoisten ja hyvin ilmaa l&péisevien aineiden ja rakennusosissa
olevien rakojen l&pi tapahtuvaa ilman virtausta. llmavirtauksia syntyy rakenteen eri
puolilla vallitsevan ilman kokonaispaine-eron vaikutuksesta. (RT 05-10710 1999, 2)

VEDEN KAPILAARINEN SIIRTYMINEN (NOUSU) Vesi imeytyy huokoiseen ai-
neeseen, kuten saveen, hiekkaan, betoniin, tiileen ja puuhun, jos kappale on kosketuk-

sessa veteen.



1 JOHDANTO

Opinnaytetytssa tutkittiin sadsuojauksen vaikutusta betonirakentamisessa. Tyon tut-
kimuskohteena toimi L&nsi-suomen Diakonialaitoksen séation kohde Dialinna. Opin-
naytetyo tehtiin MVR-Yhtyma Oy:lle, joka toimi p&aurakoitsijana kohteessa seké Ru-

dus Oy:lle, joka toimitti betonin kohteeseen.

MVR-Yhtyma Oy:n toimialoja ovat uusio- ja korjausrakentaminen. MVR-Yhtym& Oy
suorittaa teollisuuden, kaupan ja julkisten rakennuttajien kohteiden urakointia seka
omaa asuntotuotantoa. Rudus Oy:n toimialoja on Kivi- ja betonituotteiden jalostami-
nen rakentamisen tarpeisiin. Rudus Oy on Suomen johtava yritys betonin tuotannossa.
Rudus Oy toimii my0ds Baltiassa sekd Vengjalla. ”Vuodesta 1999 Rudus on kuulunut
irlantilaiseen CRH plc — konserniin. CRH toimii 35 maassa sek& henkilostoa on
76 000.” (Rudus Oy — http://www.rudus.fi/rudus-yrityksena/toiminta)

Opinnaytety6ssa tutkittiin miten sédsuojaus vaikuttaa betonirunkoisen kerrostalon ra-
kentamiseen. Tarkalleen ottaen opinndytetyon kohteessa ei kaytetty erillistd sadsuojaa,
joten tydssa tutkitaan tarvitaanko séddsuojausta rakennettaessa betonista. Vertailukoh-
teena kaytetadn vuonna 2013 valmistunutta Diavilla rakennusta, jossa sddsuojausta
kaytettiin. Opinndytetydssa selvitettiin sddsuojausta yleisesti, sdasuojauksen kustan-

nuksia, vihreda betonia seké kosteusasioita.



2 PROJEKTIN TIEDOT

2.1 Projektin kohteen kuvaus

Kohderakennus sijaitsee Porissa metsamiehenkatu 2:ssa. Tilaajana toimi L&nsi-Suo-
men Diakonialaitoksen saatio ja rakennuttajana Porin YH-asunnot. Kohteen nimi on
Dialinna, joka mukailee vuonna 2013 valmistuneen ja samalla konseptilla rakennetun
Diavillan nime&d. Kohde on 5-kerroksinen asuinkerrostalo, jossa on 51 huoneistoa.
Huoneistojen koot vaihtelevat 30 m2-55 m2. Talossa on yhteisia tiloja mm. kaksi sau-
naa ja yhteinen tupakeittio. Kohde on suunnattu vuokrattavaksi vanhuksille, joten ra-
kennuksen suunnittelussa on huomioitu esteettdomyys mm. leveissa kaytavissa seké
oviaukoissa. Esteettémyys on huomioitu myods sisdédnkaynnissd, ulkoalueiden luis-

kissa, oven painikkeissa ja kynnyksissa.

2.2 Rakenteet

Rakennuksessa on betonirunko, joka suurimmaksi osaksi koostuu elementeista. Ala-
pohja on maanvarainen. Perustukset koostuvat rakennuksen seinien alla kiertavasta
anturasta seka pilarianturoista. Paalutusta ei geotutkimuksen perusteella tarvittu. Pila-
rianturat siirtavat paikallavalettujen pilarien kantamat kuormat maapohjaan. Kellari-
kerroksessa sijaitsee vaestonsuoja, joka valettiin paikalla. Ensimmaisessé ja toisessa
kerroksessa paikallavalettuja seinid on 6 kappaletta, kolmannessa ja neljannessa ker-
roksessa 3 kappaletta ja viidennessé enda kaksi kappaletta. Paikallavalu seinat toimivat
kantavina seké jaykistavina rakenteina. Lisaksi pilareita valettiin paikalla 10 kappa-
letta kellariin ja 2 kappaletta ensimmaiseen kerrokseen. Kuusi kappaletta holveja va-
lettiin paikalla. Holvin paksuus on 270 mm. Seindlinjan alapuolella kiertdvén anturan
lisdksi valettiin pilarianturoita, jotka ottavat vastaan pilareilta tulevat massat (kts. kuva
1).
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Kuva 1. Alapohjan laudoituspiirustus. Pilariantura MAL.
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Kuva 2. Rakennekuvaus ulkovuoresta. Léhde Narmaplan FMC Group.
Tekija TTu. 03.03.2014

Julkisivut ovat paikalla muurattua tiilta ja pddosin 3-kerrosrapattuna (kuva 2). Vesi-
kate on konesaumattu peltikate, jonka alla puhallusvillaeriste. Eristeen ja holvin vé-

lissa on vield bitumihuopa.



3 TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Mittausmenetelmat

Taman opinnédytetyon apuna kaytettiin erilaisia mittausmenetelmid, joista kaikki liit-
tyivat kosteuspitoisuuden ja lampdtilan mittaamiseen. Valitut mittausmenetelmat tay-
densivét toisiaan seké antoivat tarkeaa tietoa vallitsevista olosuhteista jo rakennusai-

kana. Mittausmenetelmat koostuivat sisé - ja ulkomittauksista.

3.2 Saaseuranta

Ulkomittaus tapahtui sddasemalla ja kosteus- ja lampétilaloggerilla. Kahta mittaus ta-
paa kaytettiin yhdenaikaisesti, jotta saatuja mittaustuloksia voitaisiin verrata ja ndin
varmistua tulosten oikeellisuudesta. S&éseuranta kesti koko runkovaiheen, jonka ai-
kana tarkeimpind havaintoina oli ulkoilman l&mpdtila, kosteus ja tuulenpaine. S&&-
asema antoi tarkeaa ja tarkkaa tietoa vuorokauden lampétilanvaihteluista seka kosteus-
pitoisuuksista. Sdadaseman kayttoon ja hankintaan paadyttiin saatietojen vaikean saa-
tavuuden takia. Sddasema tallensi mittausajanhetken, sisalampétilan, sisailmankosteu-
den, ulkoldampdtilan, ulkoilmakosteuden, ilmanpaineen, tuulen nopeuden, tuulen suun-
nan, kastepisteen, viimeisen tunnin sademaaran, viikon sademaaran, kuukauden sade-
maaran ja kokonaissademadardn mittauksen aloittamisesta. Sddaseman néytto ja sisa-
anturi sijaitsi tyomaatiloissa ja itse sddasema tyOmaalla. Mittaus ajankohta oli
16.05.2014 - 31.07.2014 mittausvali 30 minuuttia. Saéseurannantuloksia oli niin pal-

jon, etta olen nostanut tutkimuksessani esille vain tarkeimmat.
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3.3 Sisdilman mittaus

Vaipan sulkemisen jalkeen mittaukset jatkuivat sisailman tarkkailulla. Lampétila ja
kosteus mitattiin loggerin avulla 30 minuutin aikavalein. Loggeri oli kaytanndllinen,
koska se on pienen kokonsa puolesta huomaamaton. Pitkd akun kesto teki mittauksesta
varsin yksinkertaista. Loggerille valittiin mahdollisimman keskeinen paikka raken-
nuksen sisélta. Loggeri sijaitsi kolmannen kerroksen kéytavélla. Tulokset ovat liit-

teessa 3.

3.4 Betonin lampdtilanseuranta

Betonin lujuudenkehitysté seurattiin kahdella mittausmenetelmalld. Valun aikainen
lampdtilanseuranta tapahtui Testo 177- T4 loggerilla. Ennen valua raudoitteisiin sidot-
tiin K — tyypin termopari (NiCr-Ni). Johdon kaksi
paata kuorittiin ja kiedottiin yhteen jolloin termo-
pari muodostui. Sitomiseen kaytettiin teippi, help-
pokayttoisyyden takia seka teippi suojasi johtoa va-
lun aikana. Loggeri tallensi lampdtilat omaan
muistiinsa 30-60 minuutin valein. Valuihin kaytet-
tiin v&hintdadn kahta termoparia, toinen pintaan ja
toinen l&helle valun pohjaa (kuva 4.). Mittaukset
suoritettiin perustuksista, véestosuojan holvista,
1.kerroksen holvista, 2.kerroksen holvista, 2.ker-
roksen kantavan seindan valusta, 3.kerroksen hol-
vista, 4.kerroksen holvista. Mittaustulokset ovat

liitteessa 1.

Testo 177-T4 loggeri (kuva 3.) ohjelmoitiin tieto-

koneella ennen mittauksen aloittamista. Loggerin

Kuva 3. Testo 177-T4 Datalogger . - L .
% mukana tuli englanninkielinen ohjelmisto. Loggeri
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kiinnitettiin tietokoneeseen usb-portin kautta jolloin ohjelmisto kysyi vélittémasti ha-
lutaanko loggerin kerddmat tiedot siirtaa tietokoneelle. Tietojen keruun jalkeen ohjel-
misto automaattisesti keréasi tiedot excel-taulukkoon ja piirsi diagrammin. Uusi mittaus
aloitettiin tarkistamalla paivamaéara, kellonaika, mittausyksikkd (°C tai °F), lopetus
ajankohta (tietty ajanhetki tai muisti tdyteen) ja mittausvéli. Tamén jalkeen nimettiin
antureiden paikat (4kpl). Tamé helpottaa tietojen lukemista mittauksen jalkeen.

Lopuksi valittiin mittauksen aloitushetki eli hetki ennen valun aloittamista. Tyomaa

olosuhteissa loggeri suojattiin kosteudelta seka vahingoittumiselta muovipussiin, joka

laitettiin styroxista eli EPS:sté tehtyyn laatikkoon. Mittaustulokset on liitteessa 1.

Kuva 4. Termolangat sidottu rauditteisiin
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3.5 Porareikamittaukset.

Valun jalkeista betonin lujuudenkehitystd seurattiin jatkuvalla kosteusmittauksella.
Suhteellisen kosteuden (RH%) mittaamiseen kéaytettiin porareikamittausta. Mittaus
tehtiin poraamalla kuivamenetelmélld holviin 16 mm:n terélla reikd, joka imuroitiin
puhtaaksi. Reian tuli olla taysin polyton, joten apuna kéytettiin reikaan sopivaa suula-
ketta. Porasyvyys mééritettiin kaavasta 0,2 x holvin paksuus (270mm) = 54mm. Ker-
roin 0,2 méaraytyy, kun kyseessé on holvi, joka paésee kuivumaan ala- ja yl&pinnasta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd lattioita ei ole viel& pinnoitettu tai paallystetty. Taman jalkeen
reikddn asetettiin holkki. Holkin juuri tiivistettiin vield sinitarralla, jolloin mittapaan

asentamisen jalkeen reidsta tuli tiivis.

Mittalaitteistona kéytettiin Vaisala HM70 mittalaitetta, jonka anturina oli Vaisala
INTERCAP® -kosteus- ja lampdtilamittapdd HMP60. Laitteisto ja mittapéat lahetet-
tiin kalibroitavaksi ennen mittausten aloittamista. Mittapad asetettiin holkin sisaén ja
holkin ja mittap&an jondon véli tiivistettiin sinitarralla. Reian tiivistamisen jalkeen mit-
tapdan ja reidn tuli antaa tasaantua kolme pdivaa, jonka jalkeen ensimmaéinen kosteus-
mittaus voitiin suorittaa. Mittapdan asettaminen holkkiin jo porauksen yhteydessé
s&astéa aikaa mittausten yhteydessa. Mikéli mittapéata ei asetettaisi porauksen yhtey-
dessé, se tulisi laittaa holkin sis&én vasta reikien tasaantumisen jalkeen (3 vuorokauden
jalkeen) ja taman jalkeen mittapdiden tulisi antaa tasaantua véahintaan neljé tuntia jotta
mittaustulos olisi tarvittavan tarkka. Yhta mittap&até kaytettiin pitkdaikaisempaan mit-
taukseen, joten mittap&én asettaminen heti porauksen yhteydessé oli varmin tapa var-
mistua mittauksen oikeellisuudesta ja tarkkuudesta. Tyomaaolosuhteissa piti huoleh-
tia, jotta mittaus onnistuisi, ettd mittauspaikka pysyisi koskemattomana. Néin ollen

paadyttiin kayttamaan suojakoteloita (kuva 5).
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Tarkeit4 asioita ennen mittapddn asettamista oli huolehtia, ettd mittapaa on tasaantunut
mittauspisteen ympardiviin olosuhteisiin. Mittapaan tuli antaa olla huonetilassa jossa
mittaus tapahtui useamman tunnin. Jo 1°C:n ero mittapadn ja mitattavan rakenteen
ldmpotilassa voi aiheuttaa jopa 5%:n vaaristyman mittaustuloksessa. Rakenteen lam-
potila tulisi olla mahdollisimman lahelld kayttolampdtilaa eli noin 20°C. Lampdtilan
poikkeamat saattavat aiheuttaa mittausvirheitd, jos lampdtila laskee alle 15°C:n mit-
tausta ei suositella suoritettavan. Tassé tapauksessa kosteusmittaus tulisi tehda nayte-
palamenetelmalld. Mittaustuloksien yksikkd on suhteellinen kosteus RH% ,jolla ny-

kyisin tarkeimmat kosteusraja-arvot ilmoitetaan. Tulokset ovat liitteessa 2.

Holkki Suojakotelo

| /

Mittapéda

Kuva 5. Lapileikkaus porareikamittauksesta. Lahde Merikallio,
T. n.d. Kosteusmittaus julkaisu.
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4 BETONIN KAYTTO

4.1 Betonin kosteuden hallinta ennen paallystamista.

Betonirakenteen kuivuminen on térkedd ennen paallystamistd tai pinnoittamista.
Useimpien paallystysmateriaalien kriittiset kosteudet ilmoitetaan nimenomaan suh-
teellisena kosteutena. Suhteellisen kosteuden mittaaminen tulisi tehd& aina ennen be-
tonin paallystamista tai pinnoittamista. Pintakosteusmittarit eivét ole tarpeeksi tark-
koja, jotta niill& voisi maarittaé betonin péaéllystettavyyden. Helppokayttdisyyden takia
pintakosteusmittari tuntuu sopivalta ratkaisulta ja usein luullaankin, ettd mittarin il-

moittama tulos on suhteellisena kosteutena, miké ei pida paikkaansa.

Pintakosteusmittareiden toiminta perustuu séhkénjohtavuuteen. Mit4 paremmin mate-
riaali johtaa sahkoda sen suurempi tulos eli mitd kosteampi materiaali on sitd paremmin
se johtaa sdhkoa. Materiaalien siséltdmat ainesosat saattavat jo aiheuttaa vaaristymia
mittaustulokseen, mm. betonin siséltdma sementti vaikuttaa séhkonjohtavuuteen. Mité
suurempi maéra sementtia on sen paremmin se johtaa séhkoa. Pintakosteusmittaria voi
kayttad kosteuden havaitsemiseen, kartoittamalla suuria pintoja l0yta4kseen kosteam-
pia kohtia rakenteesta. Korjausrakentamisessa pintakosteusmittaria voi kayttaa tahan
kayttotarkoitukseen, mikali tiedetaan rakenteen olevan muuten kuiva. Néin voi purun
jalkeen mé&arittaa rakenteen pinnoitettavuuden. Porareiké- tai koepalamittaus suositel-
laan tehtévéksi kuitenkin aina ennen betonin péaallystdmista. Suosituksina on vahintaéan

kolme reikéa ja eri syvyyksilta.

4.2 Betonin paallystdminen ja pinnoittaminen.

Yleisimpid lattiapaallystysmateriaaleja ovat erilaiset muovimatot, linoleum, laminaa-
tit, parketit seka keraamiset laatat. Pinnoitteina kéytetd&n usein erilaisia maaleja, lak-
koja, massapinnoitteita kuten epokseja, akryyleja ja sementtipolymeerimassoja. Paal-
lysteiden ja pinnoitteiden suurin ero on siing, ettd paallysteet kiinnitetdan betonialus-

taansa jollakin kiinnitysaineella, liimalla tai laastilla.
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Paallysteet sekd pinnoitteet vaikuttavat merkittavasti betonin kosteustekniseen toimi-
vuuteen. Ne kestavat erilailla kosteutta eli betonin kannalta tarkeimpéné, miten paljon
ne paastavat kosteutta lavitseen. Osa péallysteista ja pinnoitteista on suunniteltu mar-
katiloihin jolloin niiden vedenlapéisykyky on todella alhainen. Tama kuitenkin tar-
koittaa myos sitd, ettei betonissa oleva kosteus paase poistumaan rakenteesta. TallGin
taytyy varmistua ennen paallystdmista ja pinnoittamista, etta betonirakenne todella on
tarpeeksi kuiva. Paallysteiden ja pinnoitteiden valmistajat ilmoittavat aina Kkriittiset be-

tonin kosteudet.

Betonilattioissa kosteus jakautuu epétasaisesti rakenteeseen, taté kutsutaan kosteusja-
kaumaksi. Pinnat saattavat olla kuivia, mutta keskemmalle mentéessé kosteus kasvaa.
Holveissa kuten valipohjissa korkein kosteus on usein rakenteen keskella. Ehtona kui-
tenkin on, etta valipohja pa4see kuivumaan molempiin suuntiin. Kuivuminen hidastuu
huomattavasti kun lattia paallystetaan tai pinnoitetaan. Téahan vaikuttaa paallystys- ja
pinnoitemateriaali ja niiden vedenlapaisykyky. Jos betonin vedenlépaisykyky on suu-
rempi kuin paéllystysmateriaalin, kuten usein on, saattaa rakenteen keskella oleva kos-
teus siirtyd ja keréantya paallystysmateriaalin alle. Nopea lampdtilan ja kosteuden
nousu rakennuksessa saattaa aiheuttaa ongelmia péallyste- ja pinnoitemateriaaleissa.
Rakennusvaiheessa on tdrkedd huomioida betonin vedenlapaisykyky. Esimerkiksi
maalausta edeltdva tasoitety0 tuo rakennukseen runsaasti kosteutta, joten hyvésté il-
manvaihdosta on huolehdittava tyon aikana ja jélkeen, jotta betoni ei sido (absorboi)
vettd itseensd. Betoni voi siirtaa diffuusiolla kosteutta kosketuksissa oleviin rakentei-

siin.

4.3 Kosteuden aiheuttamat vauriot betonilattioissa

Betoni kayttaytyy hyvin kosteuden kanssa. Kosteus ei aiheuta yksin&an lahoamista tai
rapautumista betonissa. ”Betonista tulee jopa sitd lujempaa, mitd kosteimmissa olo-
suhteissa sita kovettumisvaiheen aikana séilytetdan” (Betonilattiarakenteiden kosteu-
denhallinta ja paallystaminen). Betonissa oleva kosteus voi kuitenkin aiheuttaa siihen

kosketuksissa oleviin rakenteisiin vaurioita mm. paallysteisiin tai puuhun (puurunko).
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Paallysteisiin voi syntya vérjadmia, paallyste irtoaa pohjastaan, hometta (mikrobikas-
vustoa) tai kemiallisia hajoamisreaktioita. Useimmin ndmé vauriot aiheuttaa liian kor-
kea betonin kosteuspitoisuus paallystyshetkelld. Suhteellisen kosteuden mittaaminen

on erittdin tarkeda tdman kaltaisten vaurioiden ennalta ehkaisyssa.

Sisailman kosteus varsinkin vaipan sulkemisen jalkeen on tarkead, silla kastuessaan
betoni turpoaa ja kuivuessaan kutistuu. Muodonmuutokset voivat aiheuttaa ongelmia
miké&li betonin siséinen kosteus muuttuu rakennuksen elinkaaren aikana. limankosteu-
den ailahtelut varsinkin rakennusvaiheessa voivat olla suuria (katso liite 3). Tasoitetyot
hidastivat holvin kuivumista Dialinnassa. Kuivuminen l&hes pysahtyi, kun tasoitetyot
olivat kdynnissd, kuivuminen palautui normaaliin nopeuteen kun tydvaihe valmistui.
(Kuva 6). Mittaustulosten varmistamiseksi porasimme kontrollireikia vanhojen reikien
l&heisyyteen.

3.kerroksen betonin suhteellinen kosteus
102,0

100,0
98,0
96,0
94,0
92,0
90,0
88,0

86,0

Kuva 6. Suhteellinen kosteus ajan funktiona. X-akseli montako viikko on kulunut valusta.
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4.4 Betonin valinta.

Betonilaatuja on todella paljon erilaisia moneen eri tarkoitukseen. Suunnitteluvai-
heessa suunnittelijaa ohjaa normit, ohjeet ja rakennelaskelmat. Rakennesuunnittelijan
olisi hyvé kdydé betoninvalintoja l&pi yhdessé rakennuttajan, betonin tuottajan ja be-
tonitdista vastaavan henkilokunnan kanssa. Rakennuttajalla voi olla erityisid pyyntoja
koskien betonia esim. vérillinen betoni tai erikoisia kdyttosuunnitelmia betonille. Be-
tonin tuottajalla ja toimittajalla voi olla uusia tai vaihtoehtoisia ratkaisuja vanhojen
tilalle esim. ekologisempaa (vihre&d) betonia tai erilaisia kuitubetoneita. Betonitdista
vastaavan rakentajan kanssa on hyva keskustella erilaisista kaytannén asioista mm.
betonin valettavuudesta, tyostettavyydestd, tiivistettdvyydesta seké aikataulullisia asi-

oista mm. muottikierron nopeus, betonin kuivumisnopeudet ja ulkoiset olosuhteet.

Lujuusluokka Lujuudenkehitys

Tyostettavyys Olosuhteet

Paallystettava

betonirakenne

Kuivuminen Kutistuma Pinnan laatu

Kuva 7. Paéllystettdvan betonin valintaan merkittavasti vaikuttavat ominaisuudet

4.5 Vihred betoni

Dialinnassa paddyttiin vihredan betoniin rakennusaikaisten hiilipaastojen vahentami-
sen vuoksi. Sd&olosuhteet huomioiden pyrittiin valitsemaan joka valuun sopiva beto-
niresepti. Vihredssa betonissa betonin reseptissa olevan sementin maara pyritaan mi-
nimoimaan. Poistettu sementti korvataan joko kivituhkalla tai kuonalla. ’Vihreéll& be-
tonilla saadaan vahennettya hiilipadsttja tavalliseen betoniin verrattuna 20-50 % riip-

puen betonin reseptista” (Kestdva rakentaminen — seminaari 2011). Tama reseptin
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muuttaminen aiheuttaa kuitenkin betonin lujuudenkehityksesséa muutoksia. Vihred be-
toni vaatii korkeamman ulkoldampdtilan, noin <15°C, jotta betonin lammaonkehitys ja
lujuuden kehitys alkaa. Kylmé lampétila hidastaa betonin ainesosien kemiallista reak-
tiota, jolloin lujuuden kehitys hidastuu. Ydlliset lampotilan laskut saattavat aiheuttaa
betonin sisdisen lampdotilan laskun, jolloin lujuuden kehitys hidastuu ja tdma aiheuttaa
ongelmia tyomaan aikataulutuksessa.

Vihreys ei huononna betonin késiteltavyyttd, holvibetonoinneissa ei huomattu mitééan
eroa tavalliseen betoniin. Ruduksen kanssa yhteistyota tehtiin jo Diavilla - projektissa,
joka valmistui vuonna 2013. DiaVillassa kaytettiin n. 90 %:sti vihred4 betonia, jonka
resepti sisélsi kuitenkin enemmaén sementtia (70/30). DiaLinna projektissa paadyttiin

kayttdmaan mahdollisimman vihreda betonia (50/50).

Elementtitoimittajan kanssa keskustelimme mahdollisuudesta, ettd hekin kéayttéisivat
tuotannossaan vihredé betonia, mutta tuotannollisista syista he kieltaytyivat. Uuden
massan kayttd voisi hidastaa tuotantoa seka aikataulullisista syisté vihreé betoni ei so-
pinut heidén kayttotarkoitukseen. Elementtitehtaalla tuotantonopeus on hiottu aarim-
milleen, betonireseptit siséltdvat paljon sementtid (rapid), muoteissa saatetaan kéyttaa
lammitystd ja muottikierron takia purkulujuus pyritdén saavuttamaan mahdollisimman

nopeasti.

5 ELINKAARITEKNOLOGIA

5.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljell& mitataan rakennuksen koko elinkaaren hiilip4ést6ja. Rakennuksen
elinkaari alkaa rakentamisen suunnittelusta, rakennusmateriaalien valmistuksesta, ra-
kennuksen rakentamisesta, rakennuksen kayttOvaiheesta ja paattyy rakennuksen pur-
kujatteen havittdmiseen. T&ssé osiossa keskitytadn rakentamisen aikaisen hiilijalanjal-
jen tutkimiseen. Hiilijalanjalki ilmaistaan usein rakennuksen kokonaissummana hii-

liekvivalenttitonnia tn COze. Hiilijalanjaljen mittaaminen antaa hyvaa vertailupohjaa
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rakennusten kesken, sill& yhtd kokonaissummaa on helppo vertailla. Erilaisia elinkaa-
rimittareita on jo useampi, mutta niita kaikkia ohjaa eurooppalainen CEN/TC 350 Sus-
tainability of Construvtion Works — standardi ja laskentamenetelmdastandardi EN

15978 Assessment of environmental performance of buildings — Calvulation method.

5.2 Elinkaaripaastdjen jakauma

Elinkaaripaastdjen jakaumaa on térked miettid jo rakennuksen suunnittelussa. Erilai-
silla rakennuksen lammitysmuodoilla on suuri vaikutus rakennus elinkaaren péaastoi-
hin. Kaukoldampd tai uusiutuvaa lammitystd kayttdvan rakennuksen kayttovaiheen
paastot jaavat niin pieniksi, ettd rakennustuotteiden ja rakennuksen rakentaminen on
viidesosa koko elinkaaren (noin 100vuotta) paastoista. Tulevaisuuden passiivi ja nol-
laenergiatalojen rakentamisaikaisten péastdjen osuus suurenee entisestddn kokonais-
paastoista. Elinkaaripadstdjen toteutuminen tapahtuu rakennuksen rakentamisesta,

kayttovaiheesta ja purusta.

Rakennus-

prosessi <20 % CO2e (Rakennustuotteet mukana)

Rakennuksen kéyttdvaihe > 80% CO2e

Kéyttovaihe ~ 100 v.

~1 % COqe

Kuva 8. Kaukolammélla lammitettdvan rakennuksen hiilipdastdjen jakauma
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Elinkaaripaastojen méaraytyminen tapahtuu jo suunnittelussa. Rakennuksen ympéris-
tOvaikutukset maaraytyvat jo suunnitteluvaiheessa, mutta ympéristovaikutukset toteu-
tuvat vasta rakentamisen ja kayton aikana, joten niihin on vaikea vaikuttaa enaa tassa
vaiheessa. Ympadristovaikutusten minimointiin tulee tarttua jo hankesuunnittelu vai-
heessa. Jo tassa vaiheessa tilaajan on syyta keskustella betonitoimittajan kanssa mah-
dollisuuksista pienentdd ymparistovaikutuksia. Betonielementti - tai paikallavalurun-
koisissa rakennuksissa betonin osuus rakentamisen aikaisista paastoista on suuri. Alla
olevissa (kuvassa 9) ympyradiagrammeissa on esitetty paastéjen maaraytyminen ja to-

teutuminen.

ELINKAARIPAASTOJEN MAARAYTYMINEN

kdyttovaihe

suunnittelu i
rakentamine

n

hankeselvity
s

Suunnittelu Toteutus

ELINKAARIPAASTOJEN TOTEUTUMINEN

Purku Rakentamin
en

Kayttovaihe

Kuva 9. YlIa olevissa ympyradiagrammeissa on esitetty paastdjen maaraytyminen ja toteutu-

minen
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5.3 Betonin ympéristovaikutukset

“Betoni on maailmanlaajuisesti veden jdlkeen toiseksi kdytetyin aine.” (Ympéristoys-
tavallisen kivitalon suunnittelu ja toteutus — Bionova consulting 2011). Betonia kéyte-
t&an lahes kaikessa rakentamisessa. Betoni koostuu kiviaineksesta, sementisté, vedesté
sekd seos- ja lisdaineista. Betonirakenteissa kaytetddn myos terésté lujittamaan raken-
netta. Betonin “liimana” k&ytetddn sementtid, joka toimii sidosaineena. Sementin
maaré asuinrakentamisessa vaihtelee 10 % - 15 % valilla. Teréksen osuus rungosta on
noin 1 % - 3 %. ”Sementtid valmistettiin vuonna 2010 maailmassa 3300 miljoonaa
tonnia, josta yli puolet Kiinassa” (Ympéristoystdvéllisen kivitalon suunnittelu ja to-
teutus — Bionova consulting). Yhden vuoden kasvihuonepééstoisté jopa 5 % tulee se-

mentin valmistuksesta.

”Sementin raaka-aineita ovat luonnonmineraalit, kalkkikivi, kvartsi ja savi, joita on
maapallolla runsaasti. Raaka-aineet jauhetaan ja poltetaan uunissa (1450 °C ), jossa
l&htdaineiden alkuperdinen rakenne hajoaa veden ja hiilidioksidin poistuessa. Reak-
tiossa syntyy padasiassa kaliumsilikaateista muodostuneita klinkkerimineraaleja,
joista sementti jauhetaan. Tuttu harmaa vari johtuu rautapitoisista yhdisteista. Valko-
sementtid valmistetaan raudattomista raaka-aineista. Sementtid kéytetadn betonin
ohella erilaisten laastien valmistukseen.” (Betoniteollisuus Ry). Sementin osuus beto-
nin kokonaispaastoista on jopa 60 — 80 %, kun taas valmistaminen on 10 — 20 % kuten
myaos raudoituksen osuus ja kiviaineksen osuus vain noin 3 %. Sementin osuus mas-
sasta on vain noin 10 — 15 %, kun taas vah&péastoisimmaén ainesosan eli kiviaineksen

osuus noin 75 — 80 %.

Osuus paastoista Osuus massasta
Kiviaines Terds  Sementti
Raudoitus ‘ "I Vesi

Sementti

Valmistam '
inen

Kuva 10. Osuudet paastoista ja osuudet massasta

Kiviaines
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6 SAASUOJAUS

6.1 Saasuojaus, miksi suojata?

Sadsuojauksen tavoitteena on suojata rakenteita ja tekijoité sek& antaa paremmat olo-
suhteet onnistuneelle rakentamiselle. Hyvélla sd&suojauksella pystytddn parantamaan
laatua, tyoturvallisuutta, tydmukavuutta ja tehokkuutta, seké sdéolosuhteista johtuvat
viivastykset vahenevat. Usein sddsuojauksen tavoitteet onnistuvat, mutta monimutkai-
nen tai huonosti toteutettu tai kasattu sadsuoja on vain haitaksi rakentamiselle ja yli-
maaréinen kustannus. Pystytys-, purku- ja lammityskulut vaikuttavat sadsuojauksen

kokonaiskustannuksiin suuresti.

Puukerrostaloa rakennettaessa on erittéin tarkead, ettd kosteudenhallinta toimii ja ta-
h&n suurena apuna on saasuoja. Puukerrostaloja rakennettaessa voidaankin sanoa, etta
séasuoja on vélttdmaton, on kyseessa sitten osittainen tai kokonainen saésuoja. Beto-
nielementti- ja betoni paikallavalu-rakennusten runkovaiheessa kosteudenhallinta ei
ole niin tarke&ssa roolissa, kuin puukerrostaloa rakennettaessa. Eristeet kuten villat
tulee suojata suoralta sateelta, mutta villat voi suojata kevytpeittein tai muovilla.

Dialinna-projektissa elementit toimitettiin aikataulun mukaisesti ja erillistoimituk-
sesta, jolloin elementit nostettiin paikoilleen suoraan kuorma-auton kyydista. Talla ta-
voin véltyttiin elementtien turhalta varastoinnilta, esim. elementtifakkia ei ollut ty6-
maalla ollenkaan. Tuennan jalkeen elementit suojattiin kevytpeitteella tai muovilla

esim. sandwich-elementit.

6.2 Saadsuojauksen valinta

Sadsuojia on paljon erilaisia ja moneen kayttotarkoitukseen. Sdasuojan valintaan vai-
kuttavat kohteen sijainti, rakennuksen koko ja muoto seka vallitsevat vuodenajat, tuu-
likuormat ja suojan kayttotarkoitus. Halutaanko rakennus koko huputukseen vai riit-

t4ako pelkka julkisivusuojaus tai suojapeitteiden kaytto.
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Kosteudenhallinnan takia on varmaa, ettd jonkinlaista sd&suojausta tarvitaan, vaikkei
erillista sddsuojahallia kaytettaisi. Kosteudelle herkkien rakennusmateriaalien suojaa-
minen on vélttdmatonta rakennusaikana. Erilaisia vedenohjaimia kuten valiaikaisten
syoksytorvien kayttd on suositeltavaa, jotta sadevedet ja sulamisvedet saadaan ohjat-

tua pois rakenteista.

Rakennuksissa joissa on muurattu julkisivu, olisi hyva kayttaa julkisivusuojausta, silla
kosteudelle herkat materiaalit, kuten julkisivun eristeet on syyta suojata huolella. Ra-
kennuksen muoto voi vaikeuttaa sdasuojauksen kayttoa kuten ulkonevat parvekkeet.
Parvekkeiden kohdalla telineiden kasaus voi olla hankalaa varsinkin, jos kaytetdan
koko huputusta rakennuksen runkovaiheen aikana. Saasuojauksia voi kéayttad myos

useampaa samanaikaisesti esim. julkisivusuojaus seka kohdekohtaisia suojapeitteita.

6.3 Saadsuojauksen kustannusvaikutus

Sadsuojauksen valintaan vaikuttavat asiat ovat suoraan kytkoksissé sdésuojan kustan-
nuksiin. Sadsuojauksen koko ja malli vaikuttavat suuresti pystytys - seka purkukustan-
nuksiin. Liséksi lammitys ndyttelee suurta osaa kustannuksissa. Diavilla-projektissa
kaytettiin sddsuojausta, jossa kaytettiin oljylammitysta. Lahto tilanteessa lammittimia
oli kolme 50 kW:n, talla kapasiteetilla ei sddsuojatelttaa saatu lammitettya tavoitelam-
pétilaan (+5 °C). Lammitystehoa lisattiin vield kahdella 195 kW:n lammittimell&.
Lammitysteho oli siis lopputilanteessa 540 kW. Lammityskustannukset Diavillassa
nousivat moninkertaisiksi suunnitellusta. Dialinnaan verrattuna taas kokonaislammi-

tyskustannukset olivat yli nelinkertaiset.

6.4 Kosteudenhallinta

Sadsuojaus parantaa ja ennen kaikkea helpottaa kosteudenhallintaa. Sadevedet, sula-
misvedet ja muut ympéristonvaikutuksesta aiheutuvat vesimassat eivat paése rakentei-
siin eikd aiheuta turhia viivéstyksia tyovaiheissa. Mikéli sddsuojaus on tehty huolella
ja oikein kosteudenhallinta pitdisi helpottua huomattavasti verrattuna perinteisin me-

netelmin rakentamiseen - ilman sddsuojaa. Saasuojan tulee olla lammitetty, mutta
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my0s samalla taytyy huolehtia kunnollisesti ilmanvaihdosta ja tuuletuksesta. Saasuo-
jan tulee siis olla kosteutta l1apaisematontd, mutta myos samalla hengittavaa ainetta.
Huono ilmanvaihto aiheuttaa kosteusongelmia rakenteissa seké tydskentelyolosuhteet
huononevat. Muilta ympériston aiheuttamilta sadolosuhteilta, kuten tuulelta sd&suoja
suojaa hyvin. Onko sd&suojauksesta kuitenkaan merkittavaa hyotya, jos kyseessa on

betonirunkoinen rakennus?

6.5 Saasuojauksen vaikutus betoniin

”Rakenteeseen voi kulkeutua kosteutta mm. sateesta, ilman vesihOyryn tiivistymisesti,
kapillaarisesti maaperasté tai vesivuodosta. Lisaksi kaikki rakennusaineet joutuvat
vuorovaikutukseen ilman siséltiméan vesihdyryn kanssa ja absorboivat siitd kosteutta.”

(Rt - kortisto rakennustydmaan sadsuojaus).

”Betonin tirkein osa-aine on sementti. Sen mééara betonissa on n. 200 - 400 Kiloa (tai
vaihtoehtoisesti 65 - 130 litraa) per betonikuutio (1000 litraa betonia). Sementti muo-
dostaa veden kanssa kovan huokoisen mineraalin joka kiinnittd runkoainerakeet seka
mahdollisen raudoituksen betoniin. Koska kovettumisreaktio tapahtuu sementin ja ve-
den vililla, betoni kovettuu myos kosteissa olosuhteissa. Betonia voidaan valaa jopa
veden alla, esimerkiksi meren pohjassa.” (Betoniteollisuus Ry). Betoni ei vaadi kovet-

tuakseen kuivia olosuhteita.

Vesisade saattaa liuottaa vastavaletun betonin pintaa, jolloin raudoitteet saattavat tulla
nakyviin ja rakenteen lujuudenkesto heikkenee. Betonilla valettaessa tulee ottaa huo-
mioon sai ja tarkkailla sen kehittymisté. Aina valettaessa varsinkin suuria holveja tu-
lisi olla sddvaraus. Saaolosuhteet tulee ottaa aina huomioon rakennettaessa perinteisin
menetelmin kuten ilman sadsuojaa. Betonointi ilman minkaanlaista sadsuojaa ei ole
harvinaista, tulee vain ottaa huomioon mahdolliset sateet ja perehtya seuraavien péi-

vien saaolosuhteisiin.

Vesisade ei ole ainoa uhka betonin lujuuden kehittymiselle. Vield tdrkeampané voi-
daan pitadé lampdtilaa. Ympériston lampotila vaikuttaa suuresti betonin lujuuden ke-

hittymiseen. Lampdtilan laskiessa lujuuden kehitys hidastuu moninkertaisesti.
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”Kun betonin ldmpétila jad 5:een asteeseen betonin lujuudenkehitys on niin hidasta
ettei sitd voida endd useimmissa tapauksissa kdytdnnon rakentamisessa hyvéksyi.”

Rudus — Betonin valinta rakenteisiin — olosuhdehallinta.

Hidas lujuudenkehitys tuo mukanaan muitakin ongelmia. Kovettumattomasta beto-
nista haihtuu ympdristoon suuria maarid vettd, jolloin betonin pinta saattaa haljeta.

Tama johtuu kutistuman aiheuttamista vetolujuuksista.
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Kuva 11. 260 mm:n vélipohjan lujuudenkehitys laatan keskiosassa eri ympariston
lampotiloissa. Betonimassa K30 #16 mm S3. Kuva Rudus, betonin valinta rakenteisiin

— olosuhdehallinta.

Kuva 11:ssé on esitetty betonin lujuudenkehittymistd ajan vektorina. Verrattaessa lu-
juuden kehittymista ajankohdassa 30 tuntia valusta, 5 asteen lampétilassa lujuudenke-

hittyminen on noin 8-kertaa pienempi kuin lampdtilan ollessa 20 astetta.

liIman sddsuojaa rakennettaessa tulee lampdétilan vaihtelut ottaa huomioon. Suomen
vuorokauden aikana lampdatilat voi vaihdella kymmenié asteita (katso liite 4). L&mpo6-
tilan vaihtelu rasittaa betonia kuin myds muitakin rakenteita. Sddsuoja antaa mahdol-
lisuuden rakentaa tasaisessa lamp@tilassa lapi vuoden. Sé&suojan avulla saadaan mah-
dolliseksi ympérivuotinen tydskentely. Tdmd on vain kustannus kysymys, satsaako
sdasuojaukseen ja lammitykseen vai onko talvibetonointi mahdollinen vai voiko jopa

koko projektin aikatauluttaa, niin ettd betonoinnit suoritetaan kesalla.
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6.6 Kosteudenpoisto

Rakennuksissa joissa on valetut holvit on tarked4 saada vaipan sulkemisen jalkeenkin
hyva ilmanvaihto ja kosteudenpoisto. Talla tavoin ilmassa oleva kosteus ei padse kon-
densoitumaan rakenteisiin. "Kondensoitumisella tarkoitetaan sitd, ettd ilmassa oleva
vesihoyry tiivistyy nesteeksi ilmassa, kiintean aineen, esimerkiksi rakennusosan, pin-
nalle tai sen sisaén ilmahuokosiin, kun ilman kosteus on suurempi kuin ilman lamp06-
tilaa vastaava kyllastyskosteus. Tat4 havainnollistaa esimerkki suhteellisen kosteuden
kayraston kaytosta, kuval. Vaipan sulkemisen jalkeen olisi hyva saada mahdollisim-
man nopeasti rakennus l&mpimaksi, jolloin lopullinen kuivuminen kaynnistyy. ilman-
kosteus kasvaa betonin kuivumisen yhteydess, joten hyvasta ilmanvaihdosta on huo-
lehdittava ja lisaksi voi kayttaa erilaisia kosteudenerottajia. Dialinna projektissa kay-
tossé oli kolme EI-Bjérn A 75 BT — kosteudenerottajaa. ”Kapasiteetti ilman suhteelli-
sen kosteuden ollessa 70 % ja lampd6tilan +26 °C noin 27 I/vrk. Suhteellisen kosteuden
ollessa 70 % ja lampéotilan noin 20 °C kosteuspitoisuus on noin 12 g/m3.” (RT-
Kortisto) Se ei vaikuta paljolta, mutta rakennuksessa on rakennusaikana kosteudenl&h-
teitd useita, mm. ihmiset, ty6t kuten tasoitus ja betonity6t seka ulkoilmasta tulevat kos-
teudet.

Kosteuspitoisuus ( g/m° )

25 ................. e e e e .
100% RH

20 80% RH

15 60% RH

10 40% RH

: 20% RH
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Kuva 12. "Ilmassa olevan vesihéyrynmddrd ilman ldmpétilan ja suhteellisen kosteuden mu-
kaan, periaatekuva. Tdssd kuvassa esitetddn vdrilliselld viivalla esimerkki suhteellisen
kosteuden kdyrdston kdytostd. Siitd voidaan ndhdd rakennusosan likimddrdinen
Idmpétila, jossa vesihéyry kondensoituu.” RT-Kortisto, kortti RT 05-10710.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia miten betoni kayttaytyy ilman sddsuojaa raken-
nettaessa. Tarkoituksena oli mitata ja tarkkailla betonin lujuudenkehitysta ja kuivu-
mista Dialinna rakennusprojektissa. Vertailukohteena voitiin kayttdd Diavilla raken-
nusta, joka rakennettiin samalle tontille vuosina 2012 - 2013. Rakennukset ovat lahes
samanlaiset, mutta Diavillassa kaytettiin sddsuojausta, kun taas Dialinnassa ei kay-
tetty. Syyt tahan olivat taloudelliset seké aikataululliset.

Betonin lujuudenkehitysté ja kuivumista seurattiin suhteellista kosteutta mittaavalla
porareikédmittauksella ja lammonkehittymista termolankaparilla, jotka kytkettiin log-
geriin. Sdaseurannalla ja sisailman kosteus- ja lampdétilamittauksilla pyrittiin osoitta-
maan ilmassa olevan kosteuden vaikutus betonin lujuuden kehittymiseen, kuivumiseen

ja paallystettavyyteen.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sdésuojaus kyseisen tyyppisessa koh-
teessa on yliméaarainen kustannus, mikali kosteudenhallintasuunnitelma tehdaén huo-
lella ja sitd noudatetaan. Kosteudenhallinta vaatii jatkuvaa tarkkailua ja tarkkaa suun-
nittelua erityisesti kohteessa jossa ei kayteta erillista sadsuojausta. Tulevaisuudessa
séasuojauksen kaytto tulee yleistymaan, mutta kaytanto, etta halvin tarjous voittaa kar-
sii sddsuojauksen kayttoa ja varsinkin sen laatua. Néaista syista tilaajien tulisi olla val-

miita maksamaan séasuojauksesta, jos sellaista tarjouspyynnossa vaatii.
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LIITE1
Betonin valulampdtilat
Instrument name: testo 177-T4 Rudusi1 1.7.2014 8:55:32
Start time: 13.6.2014 6:30:00 Minimum Maximum Mean value
End time: 1.7.2014 5:30:00 Channel 1 [°C] -1,8 55,6 13,96
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 0,3 52,8 13,985
Measured values: 432 Channel 3 [°C] -1,5 37,3 10,72
C1: SN 02064130/ 103 Channel 4 [°C] -0,1 33,9 10,152
holvivalu 1.osa kellari

°c

ki

; ; 7 ; 7 ; ; ; ; ; ] ; ; ; 0 7 ; ;
00000 000000 000000 0DOD00 000000  0O0GO0 000000 000D 000000 000000 00000 000000 0DOD00 000000 000D 000000 000000 000000
06201 16062014 1805201 006204 205201 24062014 %0620 206201 0062014

s Channgl 1[°C] === Channel 2[°C] === Channel 3(°C] === Channel 4[°C]

Instrument name: testo 177-T4 Rudusl ‘ 23.7.2014 8:03:33 Page 1/1
Start time: 3.7.2014 6:30:00 Minimum | Maximum | Mean value | Limit values
End time: 23.7.2014 7:30:00 | Channel 1 [°C] 10,6 53,1 21,569 | -100,0/1000,0
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 10,9 169 22,78 | -100,0/1000,0
Measured values: 482 Channel 3 [°C] 6,8 36,6 20,972 | -100,0/1000,0
C1: SN 02064130/ 103 Channel 4 [°C] 5,8 248,1 20,094 | -100,0/1000,0
holvivalu 1.0sa 1.kerros 3.7.2014

T T y 3 - T ; 7 h : T : y y T h T ; y ¥
000000 00000 00000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 00000 00000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000
701201 4072014 21072014

s Channe] 1[°C] === Channel 2[°C] === Channel 3[°C] === Channel 4[°C]
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Instrument name: testo 177-T4 Rudusl 31.7.2014 10:04:21 Page 1/1
Start time: 23.7.2014 9:00:00 Minimum | Maximum | Mean value | Limit values
End time: 31.7.2014 CH: holvinpinta 19 31,3 26,794 |

10:00:00 [°C] 100,0/1000,0
Measurement channels: 4 CH: keskella [°C] 19,1 39,1 29,321 |-100,0/1000,0

Measured values: 387

Channel 3 [°C]

-100,0/1000,0

C1: SN 02064130/ 103

Channel 4 [°C]

-100,0/1000,0

seindvalu 2.kerros 23.7.2014

°Cc
.

T T
00:00:00 00:00:00

T T T
00:00:00 00:00:00 00:00:00

0
00:00:00

T
00:00:00

V
00:00:00

24072014 5,07 2014

26072014 N0

=== CH: holvinpinta[*C] ==== CH: keskella["C] ==== Channel 3[°C]

26072014

29072014

Channel 4[C)

30072014

31072014

Instrument name: testo 177-T4 Rudusl | 26.8.2014 9:50:39 Page 1/1
Start time: 21.8.2014 7:00:00 Minimum | Maximum | Mean value | Limit values
End time: 26.8.2014 9:30:00 | CH: Reunassa (S) [°C] 1 20,6 9,853 -100,0/1000,0
Measurement channels: 4 CH: Reunassa (P) [°C] 4 20,6 10,592 | -100,0/1000,0
Measured values: 246 CH: Keskella (S) [°C] 12,1 22,5 16,401 | -100,0/1000,0
C1: SN 02064130/ 103 CH: Keskellad (P) [°C] 10,2 20,9 15,352 | -100,0/1000,0

3. kerroksen Holvi 1.0sa 21.8.2014

Y

//\_,/\

1 ' 1 L [ ' [ ' [ ' [ [ 1 I 1 1 [ 1 1 oo T Ty T
120000 180000 00:0000 060000 120000 1800:00 000000 06:00:00 120000 180000 000000 06:00:00 120000 180000 00:00.00 06:0000 120000 18:00.00 000000 06:00:00

T
22082014

e CH: ReUNSSA (S)°C] == CH: Reunassa (P)°C] === CH: Keskelld (S)'C]

T T
23082014 24082014

T
25082014

CH: Keskella (P[°C]

T
26.08.2014
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Instrument name: testo 177-T4 Rudusl |12.9.2014 15:10:37 Page 1/1
Start time: 5.9.2014 7:00:00 Minimum | Maximum | Mean value | Limit values
End time: 12.9.2014 15:00:00 | CH: Reunassa (S) [°C] 1,9 254 12,125|-100,0/1000,0
Measurement channels: 4 CH: Reunassa (P) [°C] 5,3 25,6 13,781 |-100,0/1000,0
Measured values: 353 CH: Keskelld (S) [°C] 53 25,6 12,812 |-100,0/1000,0

CH: Keskelld (P) [°C] e — ---- [ -100,0/1000,0

C1: SN 02064130/ 103

4. kerroksen Holvi 2.0sa 5.9.2014

i T [
00:00:00 00:00:00

T
00:00:00

i
00:00:00

i
00-00:00

[
00:00:00

T
00:00:00

5082014 7002014 3092014 5002014 10092014 1002014 2002014
= CH: Reunassa (S)["C] === CH: Reunassa (P)["C] === CH: Keskella (S)["C] CH: Keskella (P)[°C]
Manuaaliset mittaukset perustusten 1.0sa
| PvM | Ko | An1 | An2 | An3 | Am4 Valu Tyévaihe
30.huhti 14.30 27 28 28 28 perustukset 1/2
20.30 26 27 23 24
1.touko 9.00 20 21 17 16
19.00 17 16 14 13
2.touko 7:30 13 10 6 6
14:30
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LIITE 2
Vaisala kosteusmittaukset
Lampéotila Lampotila lampéotila

PVM klo Nro. 4 [°C] Nro. 1 [°C] Nro. 5 [°C]
2.9 8.45 94,7 12 99,3 12 76 14,9
12.9 10.40 93,9 14,2 98,6 14,3 49,6 21,6
19.9 7.31 93,2 12,9 98,3 13,1 83,4 13,8
30.9 10.20 92,7 10,1 98 10,2 77,2 9,2
10.10 10.15 92,4 9,6 97,5 9,7 83,3 11,5
23.10 13.00 91,9 11,4 98,6 11,7

6.11 9.00 91,1 20,2 95,2 20,6

12.11 12.00 90,6 21,2 94,1 21,1

26.11 11.00 85,3 20,9 92,5 21,2

17.12 14.00 80,9 17,8 87,8 18,2

PVM klo 4 krs IanEf)g]tlla 3.krs IarrEPatlla

19.12 09.30 tasaantuu 90,5 19,8

22.12 10.00 95,3 19,0 90,1 19,6

8.1 14.00 90,8 19,2 90,2 20,2

14.1 9.00 89,6 21,5 88,7 21,4

22.1 15.30 88,6 19,5 88,2 17,7

lampétila

PVM klo 5.krs [°c]

19.12 09.30 97,6 19,8

22.12 10.00 96,3 19,1

8.1 14.00 93,9 20,1

14.1 9.00 93,3 22,5

22.1 15.30 92,5 21




Temperature "C

Rakennuksen sisdlampdtilat ja - kosteudet

Data Summary
Earliest Reading:
Latest Reading:

12.06.2014 1:34:38
26.11.2014 5:04:38

Probe: Sensor 1 Sensor 2
No of Samples: 8000 5000
Max: 96.0°C 37.1°C
Min: -4 1°C -4 8°C
Mean Awvg: 39.6°C 15,0°C
High Alarm Level: 100.0°C | 85.0°C
High Alarm found: No No
MNo. of over alarms: 0 0
Low Alarm Level: 0.0°C -20,0°C
Low Alarm found: Yes MNo
MNo. of under alarms 117 0

100

80

60

40

20+

-20
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LIITE 3

01-07-2014 12:00:00

071-08-2014 12:00:00

01-09-2014 12:00:00

01-10-2014 12:00:00

Date/Time (d-m-y)

01-11-2014 12:00:00

Ylempi jana on kosteusprosentti [%] ja alempi lampétila [°C]



Temperature "C

Data Summary

Earliest Reading: 26.11.2014 7:51:25

Latest Reading: 11.05.2015 11:21:25
Probe: Sensor 1 Sensor 2
No of Samples: 8000 5000
Max: 74.8% |225°C
Min: 29.1% 15,8°C
Mean Awvg: 50.7 % |194°C
High Alarm Level: 100.0 % |85.0°C
High Alarm found: No No
Mo. of over alarms: 0 0
Low Alarm Level: 0.0% -200°C
Low Alarm found: No MNo
MNo. of under alarms 0 0

80+

60 f

40

20+

01— T T T T T
01-12-2074 12:00:00 071-02-2015 12:00:00 01-04-2015 12:00:00
01-01-2015 12:00:00 01-03-2015 12:00:00 01-05-2015 12:00:00

DatefTime (d-m-y)

Ylempi jana on kosteusprosentti [%] ja alempi lampétila [°C]
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