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Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmissd tutkittiin osana COMBI-
hanketta aiemmassa tutkimuksessa solumuovieristeisten betonielementtien kuivumista.
Samaan aikaan tehtiin my0s tilaustutkimus kelluvan kipsivalulattian kuivumisesta.
Molemmat tutkimukset suoritettiin laboratorio-olosuhteissa ja rakenteiden kuivumisen
seurantaan kaytettiin samoja kapasitiivisia kosteusantureita. Anturit tiivistettiin valuun
asennettuihin mittausputkiin ja mittaukset tehtiin jatkuvatoimisina. Mittalaitteilla
havaittiin molemmissa tutkimuksissa epdjohdonmukaista kayttdytymistd, joka herétti
epdilyjd mittausten luotettavuudesta. Betonin kuivumiskokeissa antureiden havaittiin
ryomivén jopa yli 10 % RH korkeissa kosteuspitoisuuksissa pitkdaikaisissa mittauksissa.
Kipsin kuivumiskokeissa ongelmana oli laattojen pinnoitusten jélkeinen kosteuslukemien
jyrkka nousu.

Tamé tutkimus péétettiin toteuttaa aiemmissa tutkimuksissa avoimiksi jddneiden
kysymysten ratkaisemiseksi. Tutkimuksessa toistettiin aiempien tutkimusten
koejérjestelyt keskittyen mittalaitteiden kéyttdytymiseen. Tutkimuksessa kéytettiin
rinnakkaisia mittauksia kdyttden eri laitevalmistajien mittalaitteita ja mittapdiden eri
suodatinvaihtoehtoja. Betonirakenteiden kuivumistarkasteluissa kaytettiin  valuun
asennetuille mittausputkille verrokkina porareikdmittauksia, joka on Pohjoismaissa
yleisin ja useissa tapauksissa ainoa hyviksytty menetelmé betonilattian kosteustilan
madrittamiseksi. Kipsivalurakenteiden kohdalla ei havaittu vastaavaa antureiden
voimakasta ryomintéd kuivumisen seurannassa ja huomio kiinnittyi lattian pinnoituksen
jalkeiseen seurantaan. Téssd tutkimuksessa kipsikoekappaleet pinnoitettiin eri tavoilla
alemmassa tutkimuksessa havaitun pinnoituksen jdlkeisen kosteuslukemien jyrkdn
nousun aiheuttaneen tekijin eristdmiseksi.

Tutkimuksessa todettiin erittdin kostean huokoisen materiaalin ja erityisesti betonin
olevan haastava mittausympdristo kaikille tutkimuksessa mukana olleille mittalaitteille,
mika liittyy mahdollisesti betonin korkeaan alkalisuuteen ja emissioihin. Mittalaitteiden
vélilld havaittiin kuitenkin selvid eroja ja aiemmissa tutkimuksissa kdytdssd ollut
mittalaite todettiin selvisti hdiricherkemmaksi muihin mittalaitteisiin verrattuna téssi
kayttotarkoituksessa. My0s mittausmenetelmissd havaittiin - eroja ja lyhyen
tasaantumisajan porareikdmittaukset todettiin jatkuvatoimisia valuun asennetuista
mittausputkista tehtdvid mittauksia luotettavammiksi. Kipsivalulattioiden tapauksessa
lattialiiman siséltima vesimaéra osoittautui ilmidn aiheuttajaksi ja sitd korosti ohjeistettua
suurempi liiman kulutus. Kipsin tasapainokosteuskdyrdn muoto sekd hystereesi



mahdollistavat sen, ettd materiaalin kosteuspitoisuuteen verrattuna suhteellisen pieni
veden lisdys materiaaliin aiheuttaa merkittdvin nousun huokosilman suhteellisessa
kosteudessa.

Avainsanat: kapasitiiviset kosteusanturit, betoni, kipsi, kuivuminen
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Tuomas Raunima: Behavior of Capacitive Humidity Sensors in Monitoring the Drying of
Concrete Walls and Calcium Sulphate Floors
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At the Tampere University’s research group in building physics drying examinations of
prefabricated concrete walls insulated with cellular plastic were carried out as a part of
the COMBI project. At the same time, a commissioned research was carried out on drying
of calcium sulphate floor screed cast on insulation layer. Both researches were performed
under laboratory conditions and the same capacitive humidity sensors were used to
monitor the drying of the structures. The sensors were sealed in measuring tubes that were
preinstalled into the casting molds and measurements were carried out continuously. In
both studies, inconsistent behavior was observed with the measuring devices, which
raised doubts about the reliability of the measurements. In drying experiments of the
concrete structures, the sensors were found to creep up more than 10% RH in high
moisture content in continuous measurements. The problem in the drying experiments of
calcium sulphate floors was a sharp rise in moisture readings after the slabs were coated.

This research was decided to be carried out in order to solve the issues that were left
unanswered in the previous studies. The study repeated the experimental arrangements of
the previous studies focusing on the behavior of the measuring devices. Parallel
measurements were applied in the study using measuring devices from different
manufacturers and different filter options on the probes. In the drying experiments of
concrete structures, borehole measurements were used as a reference for the measuring
tubes preinstalled in the casting molds. Borehole measurements are the most common and
in many cases the only approved method in the Nordic countries for determining the
moisture state of a concrete floor. In the case of calcium sulphate structures, no
corresponding strong creep of the sensors was observed in the monitoring of drying of
the structures and the study focused on measurements after coating. In this study, the
calcium sulphate experiment structures were coated in various ways to isolate the factor
that caused the sharp increase in moisture readings after coating that was observed in the
previous study.

This research found that a highly moist porous material, concrete in particular, is a
challenging measurement environment for all the measuring devices included in the
research. This is possibly related to the high alkalinity and emissions of concrete.
However, clear differences were found between the measuring devices. For this specific
use, the measuring device used in the previous researches were found to be more prone
to error compared to the other measuring devices. Differences were also observed
between the measurement methods. Borehole measurements with a short stabilization



time were found to be more reliable than continuous measurements made from
measurement tubes. In the case of calcium sulphate floors, the amount of water contained
in the floor adhesive proved to be the cause of the phenomenon and was highlighted by
the higher consumption of adhesive than instructed. The shape of the gypsum equilibrium
humidity curve as well as the hysteresis make it possible that the relatively small addition
of water to the material compared to the water content of the material causes a significant
increase in the relative humidity of the pore air.

Keywords: capacitive humidity sensors, concrete, gypsum, calcium sulphate, drying
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EPS Paisutettu polystyreenimuovi (expanded polystyrene)
MV  Mineraalivilla

PE  Polyeteeni

PIR  Polyisosyanuraatti

PTFE Polytetrafluorieteeni (teflon)

PUR Polyuretaani

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

XPS Suulakepuristettu polystyreeni

Ov vesihOyrynlipéisevyys m?/s

Op vesihdyrynlipdisevyys kg/(mPas)
€ permittiivisyys F/m

&r suhteellinen permittiivisyys -

n dynaaminen viskositeetti Ns/m?

o suhteellinen kosteus % RH

u diffuusiovastuskerroin -

% vesihdyrypitoisuus kg/m’
vsae  vesihOyryn kylldstyspitoisuus kg/m?

pa  Ilman tiheys = 1,2 kg/m? kg/m?® (20 °C)
pw  Veden tiheys = 1000 kg/m? kg/m? (0 °C)
o Veden pintajdnnitys

d paksuus, halkaisija mm, m

g kosteusvirran tiheys kg/(m?s)
g putoamiskiihtyvyys = 9,81 m/s’ m/s’

k permeabiliteetti m/s

n huokoisuus -

Dv vesihdyryn osapaine Pa

Pvsar  vesihoyryn kylldstysosapaine Pa

r (huokosen) sidde m

t aika S

w  vesipitoisuus kg/m?

A Pinta-ala m?

C Kapasitanssi F

D, kosteusdiffusiviteetti m?/s

G kosteusvirta kg/s

R [lman tilavuusvirta m3/s

T Lampdotila K, °C

V Tilavuus m’

Zy Vesihdyrynvastus s/m

Z,  vesihdyrynvastys m’sPa/kg



MAARITELMAT

Absorptio
Atomien, molekyylien tai ionien imeytyminen aineeseen.

Adheesio
Kahden eri aineen molekyylin vélinen vetovoima.

Adsorptio
Atomien, molekyylien tai ionien imeytyminen aineen pinnalle.

Desorptio
Atomien, molekyylien tai ionien poistuminen aineen pinnoilta. Adsorption kdénteisilmio.

Diffuusio
Kaasumolekyylien liike, joka pyrkii tasoittamaan yksittdisten kaasujen pitoisuuseroja.

Diffuusiovastuskerroin
Paikallaan olevan ilman ja huokoisen aineen vesihoyrynlépidisevyyksien suhde.

Huokoisuus
Materiaalin huokostilavuuden ja kokonaistilavuuden suhde.

Hydratoituminen
Sementin tai kipsin hydratoitumisreaktiossa tapahtuva vesimolekyylien kiinnittyminen
ioniin dipoli-ionisidoksin.

Hygroskooppinen kyllistyskosteuspitoisuus
Kosteuspitoisuus, jonka huokoinen materiaali voi saavuttaa pelkdstd ympéroivistd
ilmasta.

Hygroskooppinen tasapainokosteuskiyri (sorptiokayra)

Kuvataan hystereesin vaikutus huomioiden piirtdmalld materiaalin kosteuspitoisuuden
kdyrd suhteellisen kosteuden funktiona tdysin kuivasta hygroskooppiseen
kyllastyskosteuteen asti (adsorptiokdyrd) ja palaamalla sieltd takaisin tdysin kuivaan
(desorptiokéyrd).

Hygroskooppisuus
Huokoisen materiaalin kyky sitoa ilmasta kosteutta ja luovuttaa sité takaisin ilmaan.

Hystereesi
Mustepulloefektistd aiheutuva adsorptiokéyrén ja desorptiokdyrin ero.

Kapasitanssi
Kondensaattorin varauksen ja jénnitteen suhde (C = Q / U), jolla kuvataan
kondensaattorin kykyé varastoida sdhkdenergiaa. Kapasitanssin yksikké on faradi (F).
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Kapillaarikondenssi

[lmi6, jossa  vesimolekyylit sitoutuvat aineen  huokosten = muodostaman
kapillaariputkiston reunoille, kunnes yhtendinen huokosputkisto katkeaa ja ohuimmalle
kohdalle muodostuu meniski.

Kapillaarisuus
Ominaisuus, jonka avulla huokoinen materiaali kykenee imemddn vettd vapaan
nestepinnan yldpuolelle ja pitdmaan sen sielld.

Kapillaarivirtaus
Huokosalipaine-eron aiheuttama nesteméiisen veden siirtyminen aineen huokosissa.

Kastepiste
Lampdtila, jossa ilmassa oleva vesihdyry alkaa kondensoitua vedeksi.

Koheesio
Aineen molekyylien sisdinen vetovoima.

Kondensoituminen
VesihOoyryn tiivistyminen nesteeksi, kun ilman vesihOyrypitoisuus saavuttaa
kyllastyskosteuden.

Kosteusdiffusiviteetti
Kosteuden siirtymistd materiaalissa kuvaava materiaaliominaisuus.

Kosteuspitoisuus
Materiaaliin kemiallisesti sitoutumatonta vettd eri olomuodoissa.

Kuivatus
Materiaalin kuivumisen tehostamista materiaalin tai ympariston olosuhteita muuttamalla.

Kuivuminen
Eri kosteudensiirtymismuodoilla tapahtuva kosteuden poistuminen materiaalista.

Kuivumisaika
Materiaalin kuivumiseen alkukosteudesta tavoitekosteuteen kuluva aika.

Meniski
Nestemdisen veden ja huokosputken seindmien vélisen kosketuskulman ja nesteen
pintajdnnitysvoimien vaikutuksesta muodostuva kaareva nestepinta.

Pintadiffuusio
Vesimolekyylien siirtyminen materiaalihuokosten pinnoilla hyppimilldi enemmén
vesimolekyyleja siséltivistd kohdista vihemmin vesimolekyyleja siséltiviin kohtiin.

Suhteellinen kosteus
IImassa olevan vesihdyryn ja vesihdyryn kylldstyskosteuspitoisuuden suhde.

Vesi-kipsisuhde
Kipsimassan sisdltdmin vesiméérdn ja kipsin painon suhde.
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Vesi-sementtisuhde
Betonimassan siséltimén vesimaarin ja sementin painon suhde.

Vesihoyryn kylldstyskosteuspitoisuus
VesihOyrypitoisuus, joka ilmassa voi enintéén olla tietysséd lampdotilassa.

Vesihoyryn kyllistysosapaine
Vesihdyryn osapaine, joka ilmassa voi enintdédn olla tietysséd ldmpotilassa.

Vesihoyrynlipiisevyys

Vesimédrd, joka ldpdisee stationddritilassa aikayksikdssd pintayksikdon suuruisen ja
pituusyksikon paksuisen homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla
olevien ilmatilojen vesihdyrypitoisuuksien ero on yksikdn suuruinen.

Vesihoyrynvastus

Stationddritilassa  ainekerroksen  tai  rakennusosan eri  puolilla  olevan
vesihdyrypitoisuuseron ja ainekerroksen tai rakennusosan ldpi kulkevan kosteusvirran
tiheyden suhde.

Vesihoyrypitoisuus
Ilman siséltdman vesihdyryn médra tilavauden suhteen.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Paikalla valettujen pinnoitettavien betonirakenteiden kuivumisen arviointi on kriittinen
osa rakennusvaihetta. Kuivumisajoilla on merkittdva vaikutus rakennusaikatauluihin ja
pitkittyva kuivuminen viivastyttdd rakennusvaiheen valmistumista. Toisaalta rakenteen
riittdvd kuivuminen ennen pinnoitusta on varmistettava, silld liian kosteana pinnoitettu
rakenne voi johtaa kosteusvaurioihin ja sisdilmaongelmiin, joista aiheutuu
korjauskustannusten liséksi terveyshaittoja rakennuksen kéyttdjille.

Rakenteiden kuivumisen arviointiin on maailmalla kdytetty ajan saatossa useita erilaisia
menetelmid. Erityisesti Pohjoismaissa vakiintuneeksi kosteusmittausmenetelméksi on
tullut kapasitiivisilla kosteusantureilla tehtdvit porareikdmittaukset, joissa mitataan
huokoisen materiaalin huokosilman suhteellista kosteutta. Mittausmenetelma on tarkka,
mutta erityisesti betonin kosteutta mitattaessa siihen sisdltyy useita epdvarmuustekijoiti.
Kostea betoni on muun muassa korkean emiksisyyden vuoksi vaativa mittausympéaristo
kapasitiivisille kosteusantureille.

Tampereen teknilliselld yliopistolla on tutkittu betoni- ja kipsilaattojen kuivumista
(Korhonen 2017, Haaranen 2017). Tutkimuksissa seurattiin valetun rakenteen kosteutta
kapasitiivisilla kosteusantureilla jatkuvatoimisilla mittauksilla. Tutkimusten aikana
mittaustuloksissa havaittiin epdjohdonmukaisia ilmiditd, jotka herdttivit epdilyksid
mittaustulosten luotettavuudesta. Betonin kuivumiskokeissa antureiden havaittiin
ryomivén jopa yli 10 % RH korkeissa kosteuspitoisuuksissa pitkdaikaisissa mittauksissa.
Kipsin kuivumiskokeissa ongelmana oli laattojen pinnoitusten jalkeinen kosteuslukemien
jyrkka nousu.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Aikaisemmissa tutkimuksissa havaittujen ongelmien vuoksi tdssd tutkimuksessa
keskitytddn tarkastelemaan kapasitiivisten kosteusantureiden kayttdytymistd saman
kaltaisissa koejérjestelyissd. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kapasitiivisten
kosteusantureiden kayttdytymistd betoniseinien ja kipsivalulaattojen kuivumisen
seurannassa vertailemalla rinnakkain kahden eri tunnetun laitevalmistajan mittalaitteita
eri mittapain suotimilla.

Tutkimuksen tavoite ei suoranaisesti ole tuottaa johdonmukaisempia mittaustuloksia,
vaikka tdmd tutkimus suoritetaan samankaltaisia koejdrjestelyjd hyoddyntden kuin



aikaisemmissa betoni- ja kipsikoekappaleiden kuivumistarkasteluissa. Mahdolliset
luotettavammat mittaustulokset ovat téssi tutkimuksessa sivutuote.

1.3 Tutkimuksen suoritus

Tutkimus sisdltdd kirjallisuuskatsauksen ja laboratoriotutkimusosion. Teoriaosuudessa
kuvataan kosteutta ilmassa ja huokoisessa materiaalissa sekd kosteuden siirtymisti
huokoisessa ~ materiaalissa.  Kirjallisuuskatsauksessa ~ perehdytddn  erilaisiin
kosteudenmittausmenetelmiin ~ ja tarkastellaan tarkemmin kapasitiivisilla
kosteusantureilla tehtévai porareikdmittausta, joka on Suomessa yleinen kentélld kaytetty
tapa mitata rakenteen kosteutta.

Téssd tutkimuksessa tehddéin aiemmissa tutkimuksissa kdytossd olleiden Rotronicin
mittalaitteiden ohella rinnakkaisia mittauksia Vaisalan mittalaitteilla. Tampereen
yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmélld ei ole Rotronicin mittalaitteista aiempaa
kayttokokemusta valettujen betoni- tai kipsirakenteiden kuivumisen seurannassa.
Vaisalan kapasitiivisia kosteusantureita on kiytetty laajasti kentilld ja mittaustuloksia on
pidetty johdonmukaisina, mink& vuoksi mittalaite valittiin mukaan tutkimukseen. Eri
laitevalmistajien  mittalaitteiden  vertailun  lisdksi  vertaillaan  kaytettavilla
kosteusantureilla mittapddn eri suotimia ja vertaillaan myds ndiden vaikutusta
mittaustuloksiin.



2. TAUSTATEORIA

2.1 Kosteus huokoisessa materiaalissa

2.1.1 Kosteus ilmassa

Ilmankosteus tarkoittaa vesihdyryn pitoisuutta ilmassa. Sitd kuvaavat suureet ovat
vesihdyrynpitoisuus v (kg/m?), vesihdyryn osapaine p, (Pa) ja suhteellinen kosteus ¢ (%
RH). Ilma koostuu useista eri kaasuista, joista jokaisen osapaine vaikuttaa ilman
kokonaispaineeseen (Hagentoft 2001). VesihOyryn osapaine voidaan laskea
vesihdyrypitoisuuden ja ldmpétilan funktiona p, (Pa) (kaava 2.1):

py, =461,4 x (T +273,15) xv, (2.1)
jossa T (°C) on limpétila ja v (kg/m®) on vesihdyrynpitoisuus ilmassa.

Ilma voi tietyssd lampdotilassa sisdltdd enintddn tietyn méérdn vesihOyryd. Lampotilaa,
jossa ilmassa oleva vesihdyry alkaa kondensoitua vedeksi, kutsutaan kastepisteeksi.
Kastepisteessd vallitsevassa ilmanpaineessa ilma ei endd kykene vastaanottamaan lisdi
vesihdyryd. Télloin ollaan saavutettu vesihOyryn kylldstyskosteus, joka voidaan ilmaista
kyllistyskosteuspitoisuutena vy (kg/m?) tai kyllistysosapaineena py, s« (Pa) (Nevander &
Elmarsson 2006). Kylldstyskosteuspitoisuus eri lampdtiloissa voidaan laskea esimerkiksi
DIN-standardin 4108-5 (1981) mukaisella kaavalla (2.2):

a*(b+%)n

Vegr = (2.2)
Sat = 461,4 « (T + 273,15)

jossa T (°C) on ldmpdétila ja a (Pa), b (-) ja n (-) ovat kertoimia, joille voidaan antaa
lampdotilarajoista riippuen seuraavat arvot (kaava 2.3):
a =28868Pa, b=1,098 n=38,02,
kun 0°C < T < 30°C
a = 4,689 Pa, b =1,486, n=12,3, (2.3)
kun —20°C < T < 0°C

Vesihoyryn kylldstyskosteuspitoisuus voidaan laskea ldmpdétilan funktiona edelld
esitellyilld kaavoilla 2.2 ja 2.3. Funktion kuvaaja on esitetty kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1 Kaavojen 2.2 ja 2.3 mukainen vesihdyryn kyllastyskosteus ldmpétilan funktiona.

Vallitsevissa olosuhteissa ilman todellisen kosteuspitoisuuden ja
kyllastyskosteuspitoisuuden suhdetta kutsutaan suhteelliseksi kosteudeksi ¢ (% RH).
Suhteellinen kosteus ilmaistaan yleensd prosentteina ja se voidaan laskea joko
suhteellisen hdyrypitoisuuden (kaava 2.4) tai suhteellisen hoyrynpaineen (kaava 2.5)
avulla:

14

¢ = (2.4)

Vsar
jossa v on ilman vesihdyrypitoisuus (kg/m?®) ja vsar on ilman kyllidstyskosteuspitoisuus

by
Q= ) 2.5
Psat ( )

jossa py on vesihOyryn osapaine ja psar on vesihdyryn kyllastysosapaine.

2.1.2 Kosteuden sitoutuminen huokoiseen materiaaliin

Huokoisuus

Huokoisen materiaalin kokonaistilavuus on kuvan 2.2 mukaisesti materiaalin
kiintotilavuuden ja kaasu- tai nestetdytteisen huokostilavuuden summa. Materiaalin
huokoisuus ilmoitetaan kaavalla 2.6 (Vinha 2011b s. 14):

i (2.6)

jossa Vpores = materiaalin huokostilavuus
Viee = materiaalin kokonaistilavuus
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Kuva 2.2 Kosteus huokoisessa materiaalissa (Pentti & Hyypdldinen 1999).
Kosteuden sitoutuminen

Vesi voi sitoutua huokoiseen materiaaliin kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemiallisesti
sitoutunut vesi on sitoutunut ioni- tai molekyylisidoksilla kiinteédsti osaksi materiaalia
eikd sitd huomioida kosteusteknisissd laskelmissa. Esimerkiksi betonin hydratoitumisvesi
ja kipsin kidevesi ovat kemiallisesti materiaaliin sitoutunutta vettd. Kemiallisesti
sitoutunut vesi ei hoyrysty 105 °C ldmpétilaan [dmmitetystd materiaalista. (Vinha 2011
s.12, Bjorkholtz 1990 s. 52, Pentti & Hyypoldinen 1999 s.27)

Fysikaalisesti sitoutunut vesi on materiaalin huokosverkostoon sitoutunutta vapaampaa
vettd. Vesi voi sitoutua huokoiseen materiaaliin fysikaalisesti adsorboitumalla aineen
huokosseindmien pinnoille tai imeytymidlld huokosiin kapillaarivoimien avulla.
Fysikaalisesti sitoutunut vesi hoyrystyy materiaalista, kun se limmitetddn 105 °C
lampétilaan. (Vinha 2011 s.12, Bjorkholtz 1990 s. 52, Pentti & Hyypoldinen 1999 s.27)

Adsorptiovesi sitoutuu huokosten seindmien pinnoille sidhkoisten van der Waalsin
voimien avulla. Yhden vesimolekyylikerroksen paksuisen monomolekylaarisen
adsorbtion sidos on melko vahva. Suhteellisen kosteuden kasvaessa vesi alkaa
polymolekylaarisessa adsorbtiossa peittdd huokosten seindmid useamman molekyylin
paksuisena kerroksena. Vesimolekyylikerroksen yhd paksuuntuessa uloimpien
vesimolekyylien sidos alkaa heiketd etdisyyden kasvaessa huokosseinimin pinnasta.
Talloin uloimmat vesimolekyylit alkavat irrota ja vesi alkaa tiivistyd vapaasti litkkkuvaksi
vedeksi muodostaen kapeissa huokosissa kapillaarikondenssia. Kuvassa 2.3 on esitetty
huokosten tdyttyminen vedelld adsorbtion ja kapillaarikondenssin vaikutuksesta.
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K¢1n1/}a 2.3 Huokosten tdyttyminen adsorption ja kapillaarikondenssin vaikutuksesta. (Vinha 2011b
s.

Suhteellisen  kosteuden  yhd  kasvaessa  huokostilaan  alkaa ~ muodostua
kapillaarikondenssia ensin pienimpiin huokosiin koheesion ja pintajannityksen
vaikutuksesta, kun kosteus tiivistyy nesteméiseksi vedeksi. Pienimpien huokosten
tiyttyessd kokonaan kosteus alkaa siirtyd niisséd kapillaarisesti huokosalipaineen avulla.
Lopulta suuremmatkin huokoset tiyttyvit. Suuremmissa huokosissa kapillaarivoimat
ovat pienid, mutta vesi imeytyy niithin nopeammin. Paine-eron, gravitaation ja
kapillaarivoimien kuljettamaa vapaampaa vettd voi kertyd rakenteen suurempiin
huokosiin ja halkeamiin. Vesihdyryn muodossa vesi ei ole sitoutunut huokosiin vaan
osapaine-erot saavat sen kulkeutumaan rakenteen huokosissa.

Hygroskooppisuudeksi kutsutaan huokoisen aineen kykyé sitoa ja luovuttaa kosteutta
ilmaan (Bjorkholtz 1990 s.59). Huokoinen materiaali joko luovuttaa tai sitoo kosteutta
tietyssd ympdriston lampotilassa ja ilman suhteellisessa kosteudessa, kunnes se saavuttaa
tasapainokosteuden. Tasapainokosteudella tarkoitetaan huokoiseen materiaaliin
sitoutunutta kosteusméiérad, joka on tasapainottunut ldmpdtilan ja ilman suhteellisen
kosteuden osalta vakiintuneissa olosuhteissa. Méérittiméalla materiaalin tasapainokosteus
ilman suhteellisen kosteuden eri tasoilla vakio lampdtilassa voidaan méarittdd materiaalin
hygroskooppinen  tasapainokosteuskdyrd eli  sorptiokdyrd. = Hygroskooppisen
tasapainokosteuden yldrajana pidetddn kdytdnnon syistd noin 98-99 9%. Titd
kosteuspitoisuutta korkeammat arvot ovat kapillaarisia tasapainokosteuksia, joiden



saavuttaminen kdytdnndssd on mahdollista materiaalin ollessaan yhteydessd vapaan
veden pintaan.

Materiaalin  tasapainokosteuskdyrd on eri muotoinen riippuen materiaalin
kosteuspitoisuuden kehityssuunnasta tasapainokosteuksia mitattaessa. Sen vuoksi
tasapainokosteuskdyrd madritetddn sekd kuivumissuuntaan ettd kostumissuuntaan.
Kuivemmasta kosteampaan péin mitattua sorptiokdyrdd kutsutaan adsorptiokdyriksi ja
kosteammasta kuivempaan mitattua sorptiokdyrdd desorptiokdyrdksi. Néiden viliin
jaavaa erotusta kutsutaan hystereesiksi. Periaatekuva sorptiokdyréstd on esitetty kuvassa
2.4.
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Kuva 2.4 Tasapainokosteus- eli sorptiokdyrén periaatekuva (Vinha 2011b s.18)

Hystereesi ilmion yhtend syynd on pidetty niin sanottua mustepulloefektid (kuva 2.5).
Materiaalin suurempien huokosten on mahdollista pysyéd ilmatéytteisind adsorptiossa,
kun taas toisaalta ne voivat pysyd vesitdytteisind desorptiossa. Kapillaarivoimat pitévit
veden pienemmissd huokosissa ja siten tukkivat suuremmissa huokosissa olevan veden
poistumisreitit. Samasta syystd kapillaarinen kosteus jad materiaaliin, jos sitd yritetddn
kuivattaa vain vettd valuttamalla. Ympdériston ilman kosteutta alentamalla materiaalin
kapillaarinen kosteus alkaa poistua diffuusion ja kapillaarisen siirtymisen avulla.
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Kuva 2.5 Huokosen tayttyminen vedelléd materiaalin kastuessa ja kuivuessa

2.1.3 Kosteuden siirtyminen huokoisessa materiaalissa

Kosteudella huokoisessa materiaalissa on useita siirtymismuotoja (kuva 2.6) ja vesi
siirtyy huokoisessa materiaalissa yleensi useammalla kuin yhdelld tavalla. Materiaali on
ympéristonsd olosuhteiden vaikutuksesta aina jossain seuraavista tiloista: kostuminen
(adsorptio), kuivuminen (desorptio) tai tasapaino (Pentti & Hyypdldinen 1999). Tassi
tutkimuksessa keskitytddn huokoisen materiaalin (betoni ja kipsi) kuivumiseen.
Merkittdvimmat kosteuden siirtymismuodot huokoisen materiaalin kuivumisen kannalta
ovat:

e Vesihdyryn diffuusio

e Pintadiffuusio

e Vesihdyryn konvektio

e Kapillaarinen siirtyminen

e Painovoimainen siirtyminen
e Paineenalainen siirtyminen

Diffuusio on ilmid, jossa kaasun (tdssd tapauksessa vesihOyryn) molekyylit siirtyvét
suuremmasta pitoisuudesta pienempién kaasun osapaine-erojen pyrkiessd tasoittumaan.
Diffuusiolla materiaalin ldpi kulkeva kosteusvirran tiheys lasketaan Fickin lain mukaan
(kaava 2.7 tai 2.8) (Vinha 2011b s.43-44):

= 8,7V = (5av5avsav> 2.7
g_ UV_ Vax’ Vay' VaZ’ (')
jossa 4, = aineen vesihdyrynldpdisevyys vesihdyrypitoisuuseron avulla ilmaistuna

(m?/s)

X, ¥, z = kosteusvirran suuntakoordinaatit (m)



1. DIFFUUSIOVIRTA 2. DIFFUUSIO-JA 3. DIFFUUSIO-, PINTA-
PINTA-ADSOPRTIO PINTADIFFUUSIO- DIFFUUSIO- JA
VIRTA KAPILLAARIVIRTA

4. DIFFUUSIO-, PINTA- 5. KAPILLAARI- 6. KAPILLAARI- JA
DIFFUUSIO- JA VIRTA HYDRAULIVIRTA
KAPILLAARIVIRTA

----- > DIFFUUSIO
A NA PINTADIFFUUSIO

Kuva 2.6 Kosteuden eri siirtymismuodot huokoisessa materiaalissa (Vinha 2011b s.41)

opy, . Opy . Oy
P :_(5 5. I ) 2.8
g v p‘U b ax p ay b aZ ( )
jossa &,  =aineen vesihOyrynldpdisevyys vesihOyryn osapaine-eron avulla
ilmaistuna (kg/(m-s-Pa))
Yksidimensionaalisessa tapauksessa kaavat yksinkertaistuvat muotoon:
Ay
= -5, —, 2.9
Apy
=-5,—, 2.10

Diffuusiovastuskerroin y (-) on toinen tapa ilmaista materiaalin vesihdyrynlépiisevyys.
Diffuusiovastuskerroin on seisovan ilmamassan vesihdyrynldpéisevyyden ja materiaalin

vesihdyrynlipdisevyyden suhde (kaava 2.11).

_D 2.11
=g (2.11)
jossa D = seisovan ilman vesihdyrynlipiisevyys (m?/s) (20 °C:ssa 25 - 10 m?/s)
Yksidimensionaalisessa tapauksessa voidaan siten johtaa kaavoista 2.9 ja 2.11:
_DAv 512
g - M Ax ’ ( . )

Stationddritilanteessa kosteusvirta g voidaan esittdd kaavan 2.13 mukaisesti rakenteen

vesihdyrynvastuksen Z, (s/m) avulla.
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Vi — V2
9= ) 2.13
7 (2.13)
Vesihdyrynvastus Z, ratkaistaan kaavan 2.14 mukaisesti:
Z, = d 2.14
v 6-,] Y ( . )

Pintadiffuusioksi kutsutaan ilmidtd, jossa materiaalin huokosseindmien pinnalle
adsorboituneet vesimolekyylit irtoilevat heikentyneiden sidosvoimien johdosta takaisin
huokosilmaan ja adsorboituvat uudelleen huokosseindmén pinnalle kuivemmassa
kohdassa. Irronneet vesimolekyylit kulkeutuvat kapillaarivirran tapaan kuivempaan
suuntaan. N&md siirtymismuodot on mahdollista yhdistdd kosteusteknisissé
laskentatarkasteluissa, koska niiden erikseen maarittiminen on hankalaa.

Kosteuden konvektiossa vesihOyrymolekyylit kulkeutuvat ilmavirtauksen mukana.
[Imavirtaus syntyy luonnollisessa konvektiossa ldmpdtilaerojen aiheuttamasta
tiheyserosta ja pakotetussa konvektiossa ulkopuolisesta voimasta, esimerkiksi
ilmanvaihtojarjestelmdstd. Virtauksen mukana kulkeutuva kosteusmdird G (kg/s)
esitetddn kaavalla 2.15:

G=V-R, (2.15)
jossa R = ilman tilavuusvirta (m>/s)

Huokoisessa materiaalissa ilman laminaarinen tilavuusvirta lasketaan Darcyn lailla
(kaava 2.16):

k Ap
jossa A = pinta-ala (m?)
k = permeabiliteetti (m?)

Adp = kokonaispaine-ero (Pa)
n = dynaaminen viskositeetti (Ns/m?)

Kapillaari-imu aiheuttaa kosteuden siirtymistd huokoisessa materiaalissa. Kapillaari-imu
syntyy, kun huokoset ovat kosketuksissa vapaaseen veteen. Ilmi6 on seurausta
huokosalipaineesta, joka syntyy vesimolekyylien ja huokosputken seindmén vilisesti
adheesiosta ja veden pintajannityksestd (kuva 2.7). Veden kapillaarinen imeytyminen
materiaaliin  on riippuvaista kapillaarthuokosten koosta ja huokosverkoston
yhtendisyydestd (Vinha et al. 2005). Huokosen koko vaikuttaa kapillaari-imuun siten, etta
huokoskoon pienetessd huokosen kapillaarinen imuvoima ja veden nousukorkeus
kasvavat ja toisaalta imunopeus ja kosteudenjohtavuus pieneneviit.
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Kuva 2.7 Huokosalipaineen syntyminen ohuessa putkihuokosessa (Vinha 2011b s.85)

Huokosalipaine s (N/m?) voidaan laskea  pystysuorassa  huokosputkessa
tasapainotilanteessa kaavalla 2.17:

20
§s=——cos¢, (2.17)
r
jossa o = veden pintajinnitys (N/m)
r = huokosputken sdade (m)
) = veden pinnan ja huokosputken seindmin kontaktipinnan kulma (°)

Kapillaarinen nousukorkeus saavuttaa arvon, jossa vesipatsaan paino kasvaa yhtd
suureksi kuin kapillaari-imun tuottama vetovoima. Kapillaarinen nousukorkeus H (m)
madritetddn kaavalla 2.18

H=—2C 2.18
Rl cos ¢, (2.18)
jossa o = veden pintajinnitys (N/m?)
r = huokosputken sdde (m)
1) = veden pinnan ja huokosputken seindmén kontaktipinnan kulma (°)
pw = veden tiheys (1000 kg/m?)
g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

Rakenteen kuivuminen tapahtuu rakenteen pinnan kautta. Huokoisen materiaalin
kuivumisella on eri ldhteiden mukaan kaksi (Pentti & Hyypoldinen 1999 s.42) tai kolme
(Vinha 2001b s.112) vaihetta. Jaotellaan tdssd tutkimuksessa kuivuminen kuvan 2.8
mukaisesti kolmeen vaiheeseen.
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Kuva 2.8 Huokoisen materiaalin kuivuminen kolme vaihetta (Vinha 2001b s.118)

Ensimmdiisessd vaiheessa kosteus siirtyy rakenteesta ympdrdivddn ilmaan
kapillaarivirtauksen, pintadiffuusion ja diffuusion avulla. Rakenteen vesihOyrynvastus on
selvdsti pinnan vesihdyrynvastusta pienempi (Zv,s >> Zyrak). Tdmén johdosta kosteuden
haihtuminen pinnasta ilmaan maddrittdd kuivumisnopeuden ja materiaalin
kosteuspitoisuus on rakenteen eri syvyyksilld 1dhes sama. Esimerkiksi tuoreessa betonissa
on valun jilkeen ensimmadisen kuivumisvaiheen kaltainen tilanne. (Vinha 2011b s.112)

Toisessa vaiheessa materiaalin kosteuspitoisuus on laskenut alle kriittisen
kosteuspitoisuuden rakenteen pinnassa (W << wcri¢). Talloin rakenteen vesihdyrynvastus
Zvrax alkaa kasvaa ja rakenteen kosteuden poistuminen alkaa hidastua. Kosteus siirtyy
kapillaarivirtauksen, pintadiffuusion ja diffuusion vaikutuksesta yhd ulos rakenteesta,
mutta kosteus on siirtynyt hygroskooppiselle alueelle materiaalin ulkopinnassa. Télloin
kosteuspitoisuus alenee nopeammin ldhelld materiaalin ulkopintaa kuin rakenteen
keskelld. (Vinha 2011b s.113)

Kolmannessa vaiheessa rakenteen ulkopinnan kuivuessa sen kosteuspitoisuus on
saavuttanut hygroskooppisen tasapainokosteuden ja rakenne kuivuu endd sisdosistaan.
Kapillaarinen kosteudensiirto ja pintadiffuusio voivat ympérdivin ilman suhteellisesta
kosteudesta riippuen loppua jopa kokonaan. Télloin kuivumisnopeus madrdytyy
rakenteen sisdosan ja pinnan vélisen vesihdyrynvastuksen (Zy,ak) arvosta. (Vinha 2011b
s.113)

Kuivuvasta rakenteesta poistuva kosteusvirran tiheys esitetddn kaavalla 2.19 (Hagentoft
2001 s.109). Kaavassa kerroin 2 kuvaa rakenteen kuivumista kahteen suuntaan.

=2 2.19
R E 219
jossa v = vesihdyrypitoisuus rakenteen keskikohdassa (kg/m?)
Va = vesihOyrypitoisuus rakennetta ympardivassd ilmassa

Zy(p) = rakenteet keskikohdan ja ulkopinnan vilinen vesihdyrynvastus
suhteellisessa kosteudessa ¢
Zys = vesihOyrynvastus rakenteen ulkopinnassa
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2.2 Kosteuden mittaaminen huokoisessa materiaalissa

IIman suhteellisen kosteuden ja rakenteen kosteuden mittaamiseen on olemassa useita
erilaisia menetelmid. Ilman suhteellisen kosteuden mittausmenetelmit voidaan jaotella
fysikaalisiin, sahkdisiin ja optisiin mittausmenetelmiin. Materiaalin
kosteudenmittausmenetelmét voidaan jaotella suoriin ja episuoriin mittausmenetelmiin.
Suorilla menetelmilld mitataan materiaalin kosteutta, kun taas epdsuorilla menetelmillad
mitataan tunnettuja kosteuden aiheuttamia muutoksia.

2.2.1 Iliman suhteellisen kosteuden mittalaitteita

Ilman suhteellisen kosteuden mittausmenetelmit voidaan jakaa fysikaalisiin-, optisiin- ja
sdhkdisiin  ominaisuuksiin perustuviin mittausmenetelmiin. Ndmé ovat epdsuoria
mittausmenetelmid, joissa mitataan kosteuden aiheuttamia tunnettuja muutoksia.
Epésuorissa menetelmissd mittauslaite kalibroidaan siten, etti sen tuottamat mittausarvot
vastaavat vallitsevaa suhteellisen kosteuden arvoa.

Fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuvia mittausmenetelmii ovat mekaaninen hiusanturi
ja psykrometri. Mekaanisen hiuskosteusmittarin toiminta perustuu kosteutta sitovan
materiaalikuidun venymén ja ilman suhteellisen kosteuden viliseen riippuvuuteen. Hius
ja vastaavanlainen keinokuitu imevit helposti kosteutta, koska ne ovat hygroskooppista
ainetta. [lman kosteuden muuttuessa kuidun pituus muuttuu ja timad muutos siirretdin
osoittimelle ilmaisemaan ilman suhteellista kosteutta. Timad mekaaninen mittaustapa on
hyvin epétarkka eikd asia korjaannu tiheélldkddn kalibroinnilla. Hiuskosteusmittarin
toimintamalli on esitetty kuvassa 2.9. (Vinha 2011b s.212, Hautala & Peltonen 1999
s.233)

l kiristysjousi
l hius
i : 3 = osoitin

Kuva 2.9 Hiuskosteusmittarin toimintamalli, perustuu ldhteeseen (Hautala & Peltonen 1999
s.233)

Psykrometrin toiminta perustuu ilman suhteellisen kosteuden johtamiseen kahden
mitatun ldmpotilan vilisestd erotuksesta, joka syntyy veden haihtumisen sitomasta
lammostd. Toinen [Ampomittari mittaa ilman [dmpotilaa ja toinen lampdmittari on peitetty
kostealla materiaalilla. Veden haihtumista kosteasta materiaalista tehostetaan
tuulettimella. Haihtuminen sitoo ldmpdd ja siksi peitetyn anturin ldmpoétila laskee.
Haihtumismaird on riippuvainen ilman kosteudesta, joten kahden ldmpomittarin
erotuksen perusteella voidaan johtaa ilman suhteellinen kosteus. Psykrometrin
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toimintamalli on esitetty kuvassa 2.10. (Vinha 2011b s.212, Hautala & Peltonen 1999
s.233)

!~
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Kuva 2.10 Psykrometrin toimintamalli, perustuu ldhteeseen (Wernecke 2014 s.78)

Sdhkoisiin - ominaisuuksiin perustuvia mittausmenetelmid ovat kapasitiiviset ja
resistiiviset kosteusanturit. Kapasitiivinen anturi on ndistd yleisimmin kéytetty.
Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne koostuu kahdesta elektrodilevysté ja ndiden vilissi
olevasta hygroskooppisesta polymeeri- tai metallioksidikalvosta. Viliainekalvo absorboi
kosteutta ympéristostddn ja absorboituvan veden middrd on riippuvainen ympiriston
kosteudesta ja lampdtilasta. Anturin toiminta perustuu kapasitanssin mittaamiseen, joka
riippuu  viliainekalvon dielektrisyysvakiosta, mikd on verrannollinen véliainekalvon
kosteuspitoisuuteen. Resistiivisen kosteusanturin toimintaperiaate on vastaavanlainen,
mutta kapasitanssin sijaan mitataan viliaineen vastuksen arvoa, joka on riippuvainen
viliaineen kosteuspitoisuudesta. Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne on esitetty
kuvassa 2.11. Luvussa 3 selvitetddn tarkemmin kapasitiivisten kosteusantureiden
tekniikkaa ja toimintaperiaatetta.

Optisen kastepisteanturin anturin toiminta perustuu kastepisteen madrittdmiseen.
Kastepisteldmpdtila tunnistetaan siitd, kun anturin pinnalle alkaa tiivistyd vettd, eli
kastepiste saavutetaan. Optista kastepisteanturia jéddhdytetddn esimerkiksi Peltier-
elementilld, jolloin anturin pinnalle alkaa tiivistyd vettd. Anturin pinnalle tiivistynyt vesi
muuttaa anturin optisia ominaisuuksia muuttaen valon taittumista. Kastepistelampotilan
ja 1ilman ldmpotilan perusteella voidaan méérittdd ilman suhteellinen kosteus.
Suhteellinen kosteus voidaan maérittdd, kun tunnetaan ilman ldmpdtilan
maksimikosteuspitoisuus. Kuvassa 2.12 on esitetty optisen kastepisteanturin
toimintamalli.
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Kuva 2.11 Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne, perustuu ldhteeseen (Wernecke 2014 s.81)
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Kuva 2.12 Optisen kastepisteanturin toimintamalli, perustuu ldhteeseen (Wernecke 2014 s.86).
1) LED-valonldhde. 1a) vertaussignaali. 2) peili ja ldmpétila-anturi. 3) ldmmitin. 4) optinen
vastaanotin. 4a) optisen vertaussignaalin vastaanotin.

2.2.2 Materiaalin kosteuspistoisuuden mittalaitteita

Materiaalin  kosteudenmittausmenetelmét voidaan jaotella

suoriin ja epasuoriin

mittausmenetelmiin. Suorat menetelméit ovat rakennetta rikkovia menetelmié ja mittaavat
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suoraan materiaalin kosteuspitoisuutta. Epdsuorat menetelmédt ovat rakennetta
rikkomattomia menetelmid ja ne mittaavat tunnettuja kosteuden aiheuttamia muutoksia
materiaalissa.

Pintakosteusmittareilla voidaan mitata rakenteen kosteutta materiaalia rikkomatta.
Pintakosteusmittarin toiminta perustuu materiaalin kosteuspitoisuudesta riippuvien
sdahkoisten ominaisuuksien mittaamiseen. Mitattavia suureita ovat sdhkonjohtavuus,
kapasitanssi tai dielektrisyys. Pintakosteusmittareiden valikoima on laaja ja eri laitteiden
viliset erot voivat olla suuria. Samalla periaatteella toimivat mittarit voivat antaa eri
mittausarvoja samasta kohdasta mitattaessa. Rakennusmateriaalin ominaisuudet ovat
my0s vaihtelevia ja esimerkiksi betonilaatujen koostumuksellisilla eroilla on merkittdva
vaikutus mittausarvoihin. Lisdksi ldhelld betonirakenteen pintaa olevat raudoitteet,
vesiputket ja sidhkojohdot voivat vdiristid mittaustulosta huomattavasti todellisuutta
kosteammaksi. Pintakosteusmittareiden mittaustulokset ovat suuntaa antavia ja ne
soveltuvat 1dhinné kosteampien alueiden rajojen paikantamiseen betonista mittausarvojen
muutosta seuraamalla, silld absoluuttista kosteusarvoa laitteella ei pystytd mittaamaan.
(Merikallio 2009)

Toinen sdhkoinen kosteuspitoisuuden mittausmenetelma on vastusmittaus. Menetelméssi
arvioidaan betonirakenteen kosteutta mittaamalla kahden tunnetulla etdisyydelld
toisistaan sijaitsevan elektrodin vilistd sdahkonvastusta. Elektrodit joko kiinnitetdén
rakenteen pintaan tai upotetaan materiaaliin porattuihin ja sdhkonjohtavalla geelilld
taytettyihin reikiin. Mitattu séhkonvastuksen arvo muutetaan kosteuspitoisuudeksi
kalibrointikdyrien avulla. Pintakosteusmittari ja vastusmittari on esitetty kuvassa 2.13.

Vastusmittari

Kuva 2.13 Betonin kosteusmittaus vastusmittausmenetelméllé (A) ja pintakosteusmittarilla (B)
(Merikallio 2009)

Kalsiumkarbidimittari on rakennetta rikkova kemiallinen materiaalin kosteuspitoisuuden
mittausmenetelmd, jota varten irrotetaan ndytepaloja tarkasteltavasta rakenteesta.
Naéytepalat laitetaan yhdessd kalsiumkarbidiampullin ja terdskuulien kanssa
painemittarilla varustettuun tiiviiseen terdspulloon. Pullo suljetaan tiiviisti ja ravistellaan,
jolloin  terdskuula  rikkovat  lasisen  kalsiumkarbidiampullin.  Vapautunut
kalsiumkarbidijauhe reagoi voimakkaasti betonindytteessi olevan veden kanssa
muodostaen asetyleenikaasua. Reaktiotuotteena muodostunut kaasu nostaa painetta
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pullon sisilld ja paiteen arvoa vastaava kosteuspitoisuus voidaan lukea laitevalmistajan
taulukosta. Kalsiumkarbidimittarin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.14. (Merikallio
2009)

—— Painemittari

Teraspullo
Karbidijauhe-
ampulli
Terdskuula
Betonindytteet

Kuva 2.14 Kalsiumkarbidimittari (Merikallio 2009)

Luotettavin tapa mitata materiaalin kosteuspitoisuutta on punnitus-kuivausmenetelma.
Menetelmassi irrotetaan rakenteesta materiaalindyte siten, ettd niytteen kosteuspitoisuus
héiriintyy mahdollisimman vé&hin. Néytteen alkupaino selvitetddn punnitsemalla
kappaleet mahdollisimman nopeasti irrotuksen jdlkeen. Yleensd alkupaino punnitaan
laboratoriossa, jonka vuoksi kenttikohteissa otetut tiytteet laitetaan kuljetusta varten
haihtumisen estdvidn pussiin tai astiaan kuivumisen estdmiseksi. Naytteen kuivapainon
selvittdimistd varten kappaleet kuivataan uunissa 105 °C:n ldmpétilassa. Alku- ja
kuivapainon avulla voidaan mAArittai kosteuspitoisuus. Menetelméan
virhemahdollisuudet liittyvdt 1dhinnd niytteenottoon, ndytteiden sidilytykseen ja
punnitukseen.

2.2.3 Materiaalin huokoisilman suhteellisen kosteuden mittaus

Pohjoismaissa vakiintuneiden kiytdntdjen kannalta edelld esitettyjen materiaalin
kosteuspitoisuuden mittausmenetelmien ongelma on siind, ettd mitattu kosteuspitoisuus
ilmoitetaan painoprosentteina. Erityisesti Saksassa ja muissa Keski-Euroopan maissa
betonin painoprosenttikosteutta mittaavat menetelmaét ovat yleisesti kdytdsséd. Sen sijaan
Pohjoismaissa kéytetdén kiviainesten kosteuspitoisuuden médrittamiseen yleisesti
huokosilman suhteellista kosteutta mittaavia menetelmid. Naissd menetelmissd mitataan
rakennehuokosten ilmatilan suhteellinen kosteus, joka maéddrdytyy materiaalin
kosteuspitoisuudesta ja ldimpotilasta (RT 14-10984, Merikallio 2009).

Ohjekortissa RT 15-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus betonirakenteen
suhteellisen kosteuden mittausmenetelmét jaetaan tarkkoihin ja suuntaa antaviin
menetelmiin. Tarkoiksi menetelmiksi luetaan porareikémittaus ja ndytepalamittaus (kuva
2.15). Naméd menetelmit ovat rakennetta rikkovia ja melko tyolditd. Suuntaa antavia
menetelmid ovat mittaus pintakosteusilmaisimella, mittaus putkittamattomasta reidsti,
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porareikdmittaus toistuvasti samasta mittausreidistd, mittaus valuun asennetusta
mittausputkesta, mittaus pian poraamisen jilkeen, mittaaminen jatkuvasti betonin sisélla
olevalla anturilla, porareikdmittaus suosituslampétilan (+15...+25 °C) alapuolella,
ndytepalamittaus asettamatta mittapadta vélittomasti mittausputkeen ja ndytepalamittaus
normaalia pienemmalla ndytemaarilld tai epdtarkalla syvyydelld. (RT 14-10984 s.3)

O s e AP T % .
et ! 2 TR i R

Kuva 2.15 Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaus tarkoiksi mittausmenetelmiksi
luetuilla porareikémittauksella ja néytepalamittauksella. Kuvasta ndhdéén, ettd molemmilla
mittausmenetelmilléd saavutetaan sama mittaustulos. (RT 14-10984 s.3).

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa porareikdmittaus on yleisin ja useissa tapauksissa
ainoa hyviaksytty menetelmé betonilattian kosteustilan méaarittdimiseksi. Menetelméassi
porataan betoniin reikd kuivamenetelmalld halutulle kosteudenmaiérityssyvyydelle. Reikd
puhdistetaan porauspOlystd, jonka jidlkeen reikddn tiivistetddn mittausputki.
Mittausputken ilmatilan annetaan tasaantua betonin huokosilman kosteuteen vahintddn
kolme vuorokautta ennen mittausta. Mittapdd asennetaan mittausputkeen tasaantumisajan
jalkeen, jolloin on lisdksi odotettava mittapdin tasaantumista mittausputken kosteuteen.
Vaihtoehtoisesti mittapdd asennetaan mittausputkeen heti porauksen jélkeen.
Porareikdmittauksen epdvarmuustekijoitdi ovat muun muassa porareiin Syvyys,
puhdistus, tiivistys ja tasaantuminen, mittalaitteen kalibrointi ja kunto, mittalaitteen
tasaantumisaika, ympardivén ilman ldmpdtila ja sen vaihtelu mittauksen aikana, betonin
lampétila ja sen vaihtelu mittauksen aikana. (Merikallio 2009 s.60).

Naytepalamittausta varten betonista irrotetaan tietyltd syvyydeltd ndytepaloja, jotka
laitetaan yhdessd kosteusanturin kanssa tiiviiseen koeputkeen. Koeputken annetaan
tasaantua +20 °C vakioldmpotilassa tavallisesti seuraavaan pdivddn tai kunnes
koeputkessa sijaitsevat nytepalat ja mittapii ovat tasapainottuneet. Naytepalamittaukseen
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ei liity porauksesta aiheutuvan, piddasiassa ldmpotilan muutoksen aiheuttamia
epavarmuustekijoitd, jonka vuoksi menetelmdd pidetddn  porereikdmittausta
luotettavampana. Joitakin epidvarmuustekijoitd liittyy my0Os ndytepalamenetelméén.
Mittausarvoa alentavia riskitekijoitd ovat ndytepalojen miérdn riittdvyys suhteessa
mittapddn kosteuskapasiteettiin ja mittapddn tiivistys koeputkeen. Liséksi ndytepalojen
saaminen oikealta syvyydeltd on tekijd, joka voi véiristdd mittaustulosta. (Merikallio
2009 s.60)

Ohjekortin suuntaa antavissa mittausmenetelmissd mainitaan mittaaminen jatkuvasti
betonin sisdlld olevalla anturilla. Léhteessd (Merikallio 2009 s.21) kerrotaan
jatkuvatoimisesta betonirakenteen kosteusseurantamenetelmasté, jossa kéytetdén valuun
asennettavaa mittausputkea. Putki valmistellaan yleensd normaalista sdhkdputkesta ja se
voidaan asentaa esimerkiksi valumuottiin. Mittausputken avulla voidaan mitata betonin
suhteellista kosteutta suhteellisen kosteuden mittapéilld joko jatkuvatoimisesti tai
kosteusarvot voidaan kdyda lukemassa madrdajoin. Mittausputken péad on aina pidettava
titviind. Kuvassa 2.16 on kuvattu mittausputken tiivistimisen vaikutusta
porareikédmittauksen tuloksiin.

reikd porattu 3 vrk sitten

betonin pintaosien RH n. 60 %
sisdilman RH n. 30 %

betonin RH poraussyvyydelld n. 85 b

sahkdputki laitevalmistajan sahképutki

putki
ilmastointi- ilmastointi-  kitti tywessd  kitti
teippi teippi ja pddssd tyvessd
pinnassa tywessa ja paassa
ja padssa

Kuva 2.16 Tunnin tasaantumisajan jélkeen saatuja mittapdén lukemia erilaisilla tiivistystavoilla.
Kuvasta havaitaan, etta kitilla tiivistetylld séhképutkesta valmistetulla mittausputkella saavutetaan
sama tarkkuus kuin laitevalmistajan putkella. (RT 14-10984 s.11)
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3. KAPASITIVISET KOSTEUSANTURIT

3.1 Tekniikka ja toimintaperiaate

Kapasitiivisten kosteusantureiden toiminta perustuu kondensaattorielektrodien vilisen
polymeerikalvon kosteuspitoisuuden vaihtelun aiheuttamien kapasitanssin muutosten
havaitsemiseen. Polymeerikalvoon ymparistostd absorboituvan veden méérd on
riippuvainen  ympdriston  kosteudesta ja  ldmpotilasta.  Tdmédn  seurauksena
kondensaattorin suhteellisen permittiivisyyden ¢, ja siten myds kapasitanssin arvo
muuttuu. Muuttunutta kapasitanssin arvoa verrataan kuivan tilan kapasitanssin arvoon ja
ndin saadaan epdsuorasti mitattua ympériston suhteellinen kosteus. (Wernecke 2014
s.80-81)

Tekninen toteutus

Kapasitiivisten kosteusanturit ovat ilman suhteellisen kosteuden mittaamiseen
yleisimmin kéytdssd olevia antureita. Anturin perusrakenne koostuu kuvassa 3.1
esitellyistd komponenteista:

e alusta,
e alempi elektrodi,
e ohutkalvopolymeeri hygroskooppisen eristemateriaalina ja

e vesimolekyylejé lapdisevé ylempi elektrodi.

Ylempi elektrodi

Polymeerikalvo,
paksuus ~1 um

Kytkentajohdin Alempi elektrodi

Alusta,
paksuus ~0,7 mm

Kuva 3.1 Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne, perustuu ldhteeseen (Wernecke 2014 s.81)

Anturin rakennetta on mahdollista soveltaa eri kdyttotarkoitusten mukaan (kuva 3.2).
Alusta voidaan valmistaa jaykastd tai joustavasta materiaalista ja ylemmaén elektrodin voi
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suunnitella vettd ldpdisevdksi kerrokseksi tai kampamaiseksi rakenteeksi. Mitattu
kapasitanssin arvo 0-100 % RH mittausalueella riippuu anturin muodosta.
Tavanomaisesti kapasitanssin arvo kasvaa vililld 200-250 pF ilman suhteellisen
kosteuden kasvaessa kuivan tilan ja kylldstetyn tilan vélilldi 0-100 % RH (kuva 3.3)
vaikkakin poikkeavat kapasitanssin vaihteluvilit ovat myos yleisid. Ominaiskdyrén
lineaarisen kdyttdytymisen kannalta anturin kdytdnnollinen kdyttdalue on tavallisesti 4—
98 % RH (taulukko 3.1).

o
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)
s alusta e c|cktrodi
polymeeri ——= vesimolekyyleja lapaiseva elektrodi

Kuva 3.2 Kapasitiivisen kosteusanturin rakennetyyppejé, perustuu ldhteeseen (Wernecke 2014
5.82).

Kapasitiivisilla kosteusantureilla on pienentynyt mittaustarkkuus mittausvélin ddripdissa.
Yli 95 % RH ilmankosteudessa veden kondensoituminen polymeerikalvoon aiheuttaa
ominaiskdyrdn hystereesid. Ilmiotd voidaan pienentdd ldmmittdmilld anturia
infrapunavalolla, mikd minimoi hystereesin vaikutusta, mutta véhentdd anturin
kokonaistarkkuutta. Matalassa suhteellisessa kosteudessa anturin tarkkuutta voidaan
parantaa ldmmittimen avulla. Anturin herkkyyttd matalissa kosteuksissa voidaan
kasvattaa poistamalla vesi kokonaan polymeerikalvosta syklisen ldmmityksen avulla.
Tarkkaa mittausaluetta saadaan ndin laajennettua -40 °C lampétilaan asti. (Wernecke
2014 5.82-83)
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Kuva 3.3 Kapasitiivisen kosteusanturin tyypillinen ominaisk&yra.

Taulukko 3.1 Kapasitiivisen polymeerianturin tyypilliset tekniset tiedot.

Muuttuja Yksikko Madrittely

Mittausalue % RH 2...100

Sahkokapasitanssi pF 200...500

Mittauslampotila °C -50...200

Kaasuvirta m/s 0...3 ilman suodatinta, 3...30 suodattimen kanssa
Toimintapaine Pa 1x103...5x10°

Mittausepavarmuus % RH <2

Mitattava aine IIma, kaasu

Mittauksen kesto S <10

Mittaussignaali kHz 10...100

Huoltovali Pitkdaikainen stabiilius < 1 % RH vuodessa
Huolto

Mitat mm Tyypillisesti 10x 10 x 1

Sdhkoteknisesti  katsottuna
saatokondensaattoreita.

kapasitiiviset  kosteusanturit ovat  yksinkertaisesti

Anturin  ohjaukseen kéytetddn usein niin  sanottuja

vérdhtelypiirejd (kuva 3.4). Useimmiten vérdhtelypiirin sivuunviritys mitataan ja
verrataan héiritseméattomadan vertauspiiriin taajuuskaistanleveysalueella 30-100 kHz.
Tassa tutkimuksessa antureiden toimintaa keskitytddn késittelemddn
rakennusfysikaalisesta nékokulmasta, eikd sdhkotekniseen ndkokulmaan perehdytd

tdmén syvillisemmin.
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Kuva 3.4 Kapasitiivisten kosteusantureiden tyypilliset ohjaustilat. a) Anturikapasitanssin Cs
muutos vertailukapasitanssin Cr suhteen. b) Signaalipulssi tai integroitu ldhtésignaali. Perustuu
ldhteeseen (Wernecke 2014 s.83).

suhteellinen kosteus (%)
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Kuva 3.5 Kapasitiivisten kosteusantureiden kéyttéalue. Perustuu ldhteeseen (Wernecke 2014
s.84)

Suhteellista kosteutta mitattaessa on liséksi aina mitattava myos ympériston lampétila.
Kun mittauksia tehddin jadtymispisteen alittavissa ldmpotiloissa, jddn ja alijidhtyneen
veden tapaukset on erotettava toisistaan. Esitelldéin seuraavaksi kuvan 3.5 kiyttdalueet
(Wernecke 2014 s.84):
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Matalan ldmpdétilan sovellukset. Jddtymispisteessd anturin toiminnassa voi
esiintyd epamadriisyyksid, jotka voivat tehdé tarkoista mittauksista vaikeita tai
mahdottomia.

Kapasitiivisten kosteusantureiden yleinen kiyttoalue. Sovellukset lammitys-,
ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteissa.

Korkean lampdétilan sovellukset, kuten kuivatusprosessit. Toiminta-alueen rajan
laheisyydessa esiintyy kohonnutta mittausepavarmuutta.

Kayttoraja. Kéyttdalue on saavutettavissa vain lyhytaikaisesti ja siind esiintyy
suurta mittausepdvarmuutta. Korkealaatuiset anturit kykenevét kuitenkin
kestimadn ndissd olosuhteissa ja palautumaan alkuperdiselle ominaiskdyrilleen
mittausten jélkeen.

Erikoisominaisuudet

Kapasitiivisia kosteusantureita kéytetddn yleensd kaasun kosteuden mittaamiseen

sijoittamalla anturi suoraan kaasuvirtaan. Usein kaasun virtausnopeus voi olla suurikin,

jolloin anturi on hyvé suojata suodattimella vakauden lisddmiseksi ja mekaanisen suojan

vuoksi (taulukko 3.2). Pohdittaessa suodattimen soveltuvuutta kayttotarkoitukseen, tulee

huomioida useita valintaan vaikuttavia seikkoja.

Anturin rentoutumisaika kasvaa suhteessa suodattimen paksuuteen.
Sintrattu suodatin vaikuttaa anturin ldmpdétilaan ja lisdd siten epavarmuutta.

Lampdotilan tasaantumiseen kuluva aika kasvaa ja siten anturin tasaantumisaika
pitenee

Suodattimen materiaalin huokoskoon tulee olla kaasuvirrassa kulkeutuvia
pOlypartikkeleita pienempi.

Taulukko 3.2 Anturin suojaamiseen kéytettavien suodattimien ominaisuuksia.

Virtausnopeus | Suodatin- Suodattimen Huomautukset
(m/s) materiaali huokoskoko (tm)
0-3 Ilman suodatinta Mekaaninen suojaus, avoin | P6lyton kaasu,
lyhyt vasteaika
0-5 Lankasuodatin 20 Suojaa anturia
polypartikkeleilta
0-10 Polyeteeni, 15 Suojaa anturia polypartikkeleilta
Teflonsuodatin ja suurelta virtausnopeudelta
5-40 Sintrattu suodatin |7 Suojaa anturia polypartikkeleilta
(teréds tai messinki) ja suurelta virtausnopeudelta

Suodattimet on mahdollista puhdistaa mekaanisesti tai liuottimilla. Anturin puhdistus on

mahdollista tehdd etanolilla tai puhdistetulla vedelld. Anturia puhdistettaessa tulee

huomioida, ettd anturin herkkéén pintaan ei saa kohdistaa suoraa mekaanista rasitusta.

Korkeapaineisissa ympéristoissd tehtdvid mittauksia varten on my0s olemassa ndihin
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olosuhteisiin suunniteltuja laitteita. Kapasitiivisten kosteusantureiden pédasiallinen
kidytt6 on ilman ja teollisten kaasujen kosteuden mittaus. Aggressiiviset
kaasukomponentit, kuten ammoniakki ja rikin yhdisteet, voivat liuottaa ja tuhota anturin
herkkai pintaa (taulukko 3.3). Anturin pintaa on mahdollista suojata lisdpinnoitteilla.

Taulukko 3.3 Eri haitta-aineiden maksimi kontaminaatiotasot.

Saastuttava Raja-arvo Kapasitiivinen antureiden Resistiivisten antureiden
aine (g/ml) kapasiteetti (g/ml) kapasiteetti (g/ml)
Alkoholi 1,5 6 60

Isopropyyli 0,98 12 10

Ksyleeni 0,38 5 30

Tolueeni 0,38 5 100

Asetoni 2,4 8 80

Glykoli 0,26 3 0,02

Etyyliasetaatti 1,4 15 80

Etikkahappo 0,025 2 5

Ammoniakki 0,018 4 0,6

Vetykloridi 0,007 0,5 0,03

Rikkivety 0,015 0,5 0,02

Rikkidioksidi 0,015 0,015 0,02

3.2 Mittausepavarmuuslahteet porareikdamittauksissa

Kapasitiivisten kosteusantureita voidaan kiyttdd materiaalin huokosilman suhteellisen
kosteuden mittaukseen. Suomessa on pyritty yhtendistimiin porareikédmittauksia
betonilattioiden maédradaviksi kosteusmittaustavaksi. Mittausmenetelmddn siséltyy
lukuisia epavarmuustekijoitd, jotka ovat 1dhtdisin mittauslaitteesta, mittausmenetelmasta,
mittaajasta tai ympadristostd (Merikallio 2009 s.76). Mittausepdvarmuusldhteet
porareikdmittauksen kannalta on esitelty taulukossa 3.4.

Epdvarmuustekijit jakautuvat systemaattisiin  virheisiin ja  satunnaisvirheisiin.
Systemaattinen virhe on esimerkiksi kalibrointivirheestd aiheutuva systemaattisesti
toistuva saman suuntainen ja suuruinen virhe joka toistuu samanlaisena, kun mittalaitetta
kaytetddn samalla tavalla. Tamadn vuoksi virheen huomaaminen mittausten aikana on
vaikeaa. Toinen esimerkki systemaattisesta virheestd on mittaustulosten keskiarvon ero
todelliseen arvoon ndhden. Satunnaisvirheitdi ovat esimerkiksi yksittdisen
mittaustuloksen ero keskiarvoon verrattuna, lyontivirhe, epéselvit ohjeet tai mittaajan
tekemit virheet. Satunnaisvirhe on siis satunnaisesta tekijésta johtuva virhe, joka ei liity
itse mittariin. (Merikallio 2009 s.76).

Mittausvirheiden kokonaisepdvarmuutta Sy, arvioidaan kokoamalla yhteen kaikki
yksiloidyt mittausepavarmuusléhteet. Epdvarmuuslihteille madritetdan
standardiepdavarmuudet, joiden avulla voidaan laskea kokonaisepavarmuus kaavalla 3.1:
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Stor = \/Saz + 5,5+ S+ + 52+ S5+ 8,7, (3.1)
jossa S = kokonaismittaepdvarmuus

Sa...Su= tekijéiden a...u mittausepdvarmuus

Taulukko 3.4 Materiaalin suhteellisen kosteuden mittaamiseen liittyvié
mittausepdvarmuusléhteita, perustuu ldhteeseen (Merikallio 2009 s.78)

Mittausepavarmuuslahde

Mittalaite Mittalaitteen epélineaarisuus (systemaattinen)
RH mittapaan hiipuma (systemaattinen)
Mittapaan hystereesi (satunnainen)

Mittalaitteen | Kalibrointilampétila (systemaattinen)

kalibrointi Suolaliuoksen ominaisuudet (satunnainen)
Lampéotilamuutokset kalibroinnin aikana (satunnainen)
Muut kalibroinnin aikana vaikuttavat tekijat (satunnainen)
Kalibroinnin kokonaismittausepatarkkuus (satunnainen)

Mittalaitteeen | Mittaus eri lampotilassa kuin kalibrointi (systemaattinen)

kasittely mit- | Mittaushetken lampotila eri kuin kayttolampatila (systemaattinen)
tauksen aikana | RH mittapaan sailytys kuivissa olosuhteissa (systemaattinen)

ja mittausten | RH mittapdan kosteuskapasiteetti porareidssa (systemaattinen)
valilla Lampotilaero mittapdan ja materiaalin valilla (systemaattinen)
Porareian tasaantuminen (systemaattinen)

Materiaalin emaksisyys (systemaattinen)

Lampéotilan muuttuminen mittauksen aikana (satunnainen)
Kosteuden kondensoituminen mittausputkeen (satunnainen)
Mittausreidn syvyyden vaihtelu (satunnainen)

Mittaustulos- | Vaarin arvioitu rakenteen paksuus (satunnainen)
ten analysointi

3.3 Tutkimuksessa kaytettavat mittalaitteet

Aiemmissa tutkimuksissa betoni- ja kipsilaattojen kuivumisen seurannassa kdytettiin
mittalaitteena Rotronicin kapasitiivista kosteusanturia HC2-S. Tutkimuksissa ilmeni
ongelmia, joiden selvittdmiseksi tédssd tutkimuksessa keskitytddn vertailemaan
kapasitiivisten kosteusantureiden kayttdytymistd samankaltaisissa koejdrjestelyissa.

3.3.1 Rotronic HC2-S

Aiemmin tehdyissd tutkimuksissa seurattiin valettujen betoniseinien (Korhonen 2017) ja
kipsivalulaattojen (Haaranen 2017) kuivumista kapasitiivisilla kosteusantureilla.
Mittalaitteena kéytettiin Rotronicin HC2-S-mittapiélld varustettua HL-NT3-dataloggeria
(kuva 3.6). HC2-S-mittapdé koostuu Hygromer IN-1-kosteusanturista ja Pt100-l1ampéotila-
anturista. Mittausdata kerdtddn HL-NT3-dataloggereihin, joihin kuhunkin voidaan kytked
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kolme mittapdédtd viiden metrin pituisilla kaapeleilla. Dataloggeriin tallennettua
mittausdataa luetaan tietokoneella Rotronicin oman HW4-ohjelman avulla.

Kuva 3.6 Rotronic HC2-S-mittap&ét kytkettynd HL-NT3-dataloggeriin.

Aiemmissa  tutkimuksissa ~ Rotronicin  mittapddt oli  varustettu  vakiolla
polyeteenisuodattimella (PE). Tété tutkimusta varten hankittiin liséksi teflonsuodattimia
(PTFE) suodattimen vaikutuksen vertailemista varten. Polyeteenisuodattimen
huokoskoko on 20 pum ja teflonsuodattinen huokoskoko on 10 pm. Hygromer IN-1
kosteusanturilla kosteusmittausalue on 0...100 % RH lampdétila-alueella -100...+200 °C,
mutta mittapadn muun elektroniikan lampotilankesto rajaa toiminta-alueeksi -50...+100
°C. Mittapiin sisdlld oleva HygroMer IN-1 anturi ja suodattimet on esitetty kuvassa 3.7.
Mittapdin mittausalueet ja mittaustarkkuudet on esitetty taulukossa 3.5.

Kuva 3.7 Rotronic Hygro Clip HC2-S-mittapda, polyeteenisuodatin, teflonsuodatin ja Hygromer
IN-1-kosteusanturi seka Pt100-lampétila-anturi.
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Tutkimuksessa kdytettdvét Rotronicin mittalaitteet eivit olleet uusia vaan ne ovat olleet
kiytossd jo aiemmissa tutkimuksissa. Ennen tutkimuksen kayttdonottoa mittapait
kalibroitiin huolellisesti suolaliuosten avulla. Néin toimittiin myos kaikissa Korhosen ja
osassa Haarasen tutkimuksessa kidytdssd olleista Rotronic-mittalaitteista. Kalibrointia ja
sddtod kuvataan tarkemmin kappaleessa 3.4.

Betoniseindkoekappaleiden kohdalla ongelmat liittyivdt antureiden rydmimiseen jopa yli
10 % RH, joka aiheutui hyvin kosteassa betonissa tehdyisté pitkdaikaisista mittauksista.
Kipsikoekappaleiden kohdalla samanlaista rydmimisilmiotd ei havaittu, jonka vuoksi
ongelman piiteltiin  liittyvdn  kostean betonin  kemiallisiin  ominaisuuksiin.
Kipsikoekappaleiden kuivumiskokeissa havaitut epdjohdonmukaiset havainnot liittyivit
laattojen pinnoitukseen. Kipsikoekappaleet pinnoitettiin liimaamalla muovimatto laatan
pintaan. Pinnoituksen jidlkeen koekappaleista mitatut kosteuslukemat nousivat jyrkisti.
IImi6 oli niin voimakas, ettd sen aiheutumista esimerkiksi liiman sisdltimastd
vesimairastd pidettiin epatodennikodisenai.

Tutkimuksessa ilmion aiheuttaja jdi tuntemattomaksi. Rinnakkaisia vertailuja ei
mydskdin voitu tehdé kéytossa olleen mittalaitteen toimivuuden selvittdmiseksi kdytossa
olleen yksittdisen mittapdédmallin ja suotimen vuoksi. Molempien tutkimusten péatteeksi
katsottiin jatkotarkastelujen olevan tarpeellisia ja sen vuoksi tdssd tutkimuksessa
keskitytddn vertailemaan eri kapasitiivisten kosteusantureiden kayttdytymistd ja eri
suotimien vaikutusta samankaltaisissa koejérjestelyissa.

3.3.2 Vaisala HMP110

Rinnakkaisia mittauksia varten hankittiin Vaisalan HMP110-mittapiditd, DL4000-
dataloggereita ja vNet-verkkoliitidntdlaitteita (kuva 3.8). HMP110-mittapdd koostuu
Humicap 180R -kosteusanturista ja Pt1000-1ampdétila-anturista. Dataloggeriin tallennettu
mittausdata luetaan Vaisalan vLog-ohjelmalla. Yhteen loggeriin voidaan liittd4 kaksi
mittapditd ja tdssd kokoonpanossa kaytettiin kolme metria pitkid kaapeleita. HMP110-
mittapditd on kaytetty laajasti kentdlld muun muassa porareikdmittauksissa ja silld on
saatu johdonmukaisia mittaustuloksia betonin kosteuden mittaamisessa. Tdmén johdosta
tutkimuksen aikana suoritetaan HMP110-mittapdilli myos porareikédmittauksia, joita
kaytetddn referenssind valuun asetetuista mittausputkista tehdyille mittauksille.

Tutkimuksessa kéytetddn mittapddn vakiovarustukseen kuuluvan teflonsuodattimen
(PTFE) lisédksi sintrattua terdssuodatinta (S), jonka oletetaan suojaavan anturia parhaiten
kontaminaatiolta betonin kosteusmittauksissa, mutta sen vasteaika on my0s hieman
hitaampi. Teflonsuodattimen huokoskoko on 0,2 um ja sintratun terdssuotimen
huokoskoko 38 pm. Humicap 180R kosteusanturin kosteusmittausalue HMP110-
mittapddssd on 0...100 % RH kéyttoalueella -40...+80 °C. Kosteusanturin tarkkuus on
esitetty taulukossa 3.5. Mittapddn sisdlld oleva Humicap 180R kosteusanturi ja
suodattimet on esitetty kuvassa 3.9.
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Kuva 3.8 Vaisala HMP110 mittapdéat kytkettynd DL4000-dataloggeriin ja vNet-
verkkoliitédntélaitteeseen.

Kuva 3.9 Vaisala HMP110-mittapaé, teflonsuodatin (PTFE), sintrattu terdssuodatin (S) ja
Humicap 180R-anturi.

Vaisala HMP100-mittapédiden kaapelointi ja juotokset oli tdssd kokoonpanossa tehtivi
itse. Mittauslaitteistoon perehtymiseen ja kdyttdonottoon kului tutkimuksen alussa aikaa
kokoonpanon ja liitosten suunnittelun ja valmistamisen mydtd. Kuvassa 3.11 on esitetty
kuvan 3.10 kytkentdkaavion mukainen kaapelointi ja mittauslaitteiston kokoonpano.
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Kuva 3.10 Vaisala HMP110 mittapéét kytkettiin DL4000-dataloggeriin ja vNet-verkkolaitteeseen
kaavion mukaisin juotosliitoksin.

Kuva 3.11 Vaisala HMP110 kaapeloinnin ja koteloinnin valmistus.

Vaisala HMP100-mittapédét olivat uusia ja tehdaskalibroituja, jonka vuoksi niitd ei
tarvinnut erikseen kalibroida ennen tutkimusta. Ne otettiin tarkistuksen vuoksi ja



31

vertailumielessd mukaan Vaisala HMP230-mittapdiden kalibrointiajoon, mutta sitod ei
tehty. Myoskadén tutkimuksen aikana tehdyissé kalibroinneissa ei ilmennyt sdétdtarvetta.
Kalibroinneista lisdé luvussa 3.4.

3.3.3 Vaisala HMP230

Vaisala HMP230-mittapditd (kuva 3.12) oli Tampereen yliopiston rakennusfysiikan
tutkimusryhméssd valmiina saatavilla edellisistd tutkimuksista vapautuneina, jonka
vuoksi niitd paitettiin hyodyntdd tissd tutkimuksessa. HMP230 on Vaisalan vanhempi
mittapid, joita on hankittu tutkimusryhmén kéyttoon jo 2000-luvun vaihteessa. Mittapad
koostuu Humicap kosteusanturista ja Pt100 lampoétila-anturista. Lahettimien kaapelit
yhdistettiin juotosliitoksin 20-kanavaiselle multiplekserikortille (kuva 3.13), joka
kytkettiin Agilent 34970A dataloggeriin (kuva 3.14). Dataloggerin kautta signaali
siirretddn tietokoneelle, jolla sitd luetaan ja Agilent Benchlink data logger 3 -ohjelmistolla
ja mittausdata tallentuu suoraan tietokoneen kovalevylle. Mittalaitteen tulee siten olla
jatkuvasti kytkettyni tietokoneeseen. Kokoonpanossa kiytetddn yhtd l1dhetintd kutakin

mittapadtd kohti.

Kuva 3.12 HMP230-sarjan léhetin ja mittapda.

Kuva 3.13 HMP230-sarjan lahettimet kytkettiin 20-kanavaiseen multiplekserikorttiin.
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Kuva 3.14 Multipleksrikortti kytkettiin Agilent 34970A dataloggeriin.

Mittapdin sisélld olevan Humicap kosteusanturin suojana kéytetyn suodattimen
terdsverkon huokoskoko on 14 um (kuva 3.15). Humicap kosteusanturin mittaualue on
0...100 % RH lampoétilan kayttdalueella -40...+80 °C. Kosteusanturin tarkkuus on
esitetty taulukossa 3.5.

Kuva 3.15 HMP230-sarjan mittapda, suodatin ja Humicap kosteusanturi.

3.3.4 Mittalaitteiden tekniset tiedot

Mittapédiden suhteellisen kosteuden ja ldmpdtilan kéyttoalueet, mittausalueet ja
mittaustarkkuudet on koottu taulukkoon 3.5. Taulukosta ilmenee, ettd mittapdiden RH- ja
T-antureiden tarkkuuksissa on pienid eroja. Rotronic on ilmoitettujen tietojen perusteella
tarkin sekd suhteellisen kosteuden ettd 1dmpdtilan mittauksessa. Vaisala HMP230:1le on
ilmoitettujen tietojen perusteella suhteellisen kosteuden osalta tarkkuudeltaan muita
jaljessd, mutta se on myds selviésti vanhin tutkimuksessa kédytetyistd mittapdista.



Taulukko 3.5 Tutkimuksessa kéytettyjen antureiden vertailu
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Ominaisuus

Rotronic HC2-S

Vaisala HMP110

Vaisala HMP230

Kosteusanturityyppi Kapasitiivinen Kapasitiivinen Kapasitiivinen
Polymeeri HygroMer | Polymeeri Humicap | Polymeeri Humicap
IN-1 180R K

RH mittausalue 0...100 0...100 0...100

[% RH]

RH  mittaustarkkuus | 0,8 (10...30°C) 1,1 (0...90%RH) 12 (0...90%RH)

[% RH]

+1,8 (90...100%RH)

+3 (90...100%RH)

Lampdtila-anturin Pt100 Pt1000 Pt100
tyyppi
T mittausalue [°C] -50...+100 -40...+80 -40...+80

T mittaustarkkuus [°C]

0,1 (10...30°C)

10,2 (0...40°C)

0,1 (+20°C)

3.4 Kalibrointi

Kuten kappaleissa 3.3.1-3.3.3 mainittiin, Rotronic HC2-S- ja Vaisala HMP230-mittapdit
olivat aiemmin olleet kdytdssd muissa tutkimuksissa, kun taas Vaisala HMP110-mittapait
olivat uusia ja tehdaskalibroituja. Ennen kiyttGonottoa mittalaitteet kalibroitiin
huolellisesti kéyttden suolaliuoksilla luotuja referenssikosteuksia. Vaisala HMP110-
mittapdille ei tehty sddtdjd, mutta ne otettiin toiminnan tarkastamisen ja antureiden
vertailun vuoksi mukaan kalibrointikierrokselle. Kalibroinneissa referenssiarvojen
tarkkaan méérittimiseen kaytettiin erillistd Rotronic HL-NT3-dataloggeria ja sen kolmea
HS2-S —mittapditi. Referenssiarvot médritettiin ndiden kolmen mittapdin mittausarvojen
keskiarvoa. Referenssind kdytetty mittalaite on uutena ja tehdaskalibroituna kadyttoon tata
tarkoitusta varten, eiki silld ole tehty muita mittauksia.

Kalibrointia varten anturit tiivistettiin suolaliuoslaatikon kanteen sinitarralla (kuva 3.15).
Referenssiolosuhteiden vaihtamista varten kansi tiivistettiin eri laatikoiden péélle
teippaamalla. Ladmp6tilan kalibroinnissa kdytettiin kyljestd avointa laatikkoa ja kosteuden
kalibroinnissa kaytettiin neljaé laatikkoa, joiden pohjalla oli eri suolaliuokset. Laatikko
mittapdineen laitettiin kalibrointikaappiin (kuva 3.16), jossa haluttu lampétila saatiin
pidettyé tasaisena. Referenssiolosuhteiden annettiin tasaantua kalibrointikaapissa 6—12 h,
jotta ehdittiin varmuudella saavuttaa tasapainotilanne.

Kalibrointikierros alkoi ldmpétilan kalibroinnista ja sdddostd. Lampdtilan kalibrointi
suoritettiin kahden referenssipisteen perusteella. Alempi referenssipiste oli +5 °C ja
ylempi +20 °C. Lampétilan referenssiarvon méaérittdmiseen kiytettiin edelld mainittujaa
referenssiantureita. Kalibrointi aloitettiin alemmasta referenssildmpdtilasta, jonka jialkeen
lampdtila nostettiin ylempédn referenssipisteeseen ja olosuhteiden annettiin tasaantua.

Kosteuden kalibrointi suoritettiin samassa, noin +20 °C ldmpdtilassa, jota kdytettiin
lampdtilan ylempénd referenssipisteend. Kalibroinnissa kdytettiin suolaliuoksia, joilla
saadut referenssikosteudet kattoivat koko mittausalueen. Kalibroinnissa kéytetyt suolot
olivat kaliumsulfaatti (K2SO4 — ~97,6 % RH), kaliumkloridi (KCl — ~85,1 % RH),
natriumbromidi (NaBr — ~58,7 % RH) ja magnesiumkloridi (MgCl, — ~33,1 % RH).
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Kylldisen suolaliuoksen ilmoitettu suhteellinen kosteus +20 °C lampoétilassa on merkitty
suluissa. Sd4td suoritetaan aina samassa suunnassa, jossa kosteuden mittaukset tulevat
etenemddn, eli timén tutkimuksen tapauksessa korkeammasta suhteellisesta kosteudesta
matalampaan.

Kuva 3.15 Kalibrointikaapissa suolaliuoslaatikon kanteen tiivistettynd Rotronic HC2-S-, Vaisala
HMP110- seké Vaisala HMP230-mittapéita. Laatikon pohjalla olevan suolaliuoksen seassa ndkyy
liukenemattomia kiteitd osoituksena kylldisesta suolaliuoksesta.

Rotronic HC2-S antureiden sddto tehtiin HW4-ohjelmistolla tallentamalla yksittéiset
referenssipisteet referenssiolosuhteiden vallitessa, jonka jilkeen sditd suoritettiin ndiden
tallennettujen referenssipisteiden perusteella. S4adot tallentuivat yksittiisiin mittapdihin,
mikd mahdollistaa niiden siirtdmisen eri loggereiden vélilld. Lampotilan sddto tehtiin
aiemmin mainittujen kahden referenssipisteen ja kosteuden séato neljan referenssipisteen
perusteella. Kuvassa 3.16 on esitetty Rotronic HC2-S mittapdiden kalibroinnissa ja
sdaadossa kaytetty laitteisto.
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Kuva 3.16 Rotronic HC2-S mittapédiden kalibroinnissa ja s&&ddssd kéytetty laitteisto: 1)
Antureiden kaapelit vieddédn kalibrointikaappiin Kyljessé olevasta lapiviennisté, joka eristetddn
villalla, 2) Sadadettavien antureiden dataloggerit, 3) Rotronic referenssiloggeri, 4) Rotronic telakka,
5) Rotronic HW4 ohjelmisto, 6) Fluke 726 -monitoimiprosessikalibraattori, johon liitettyné erillinen
Pt100 sauva-anturi Ildmpétilan mittauksen referenssind, 7) Kalibrointikaappi, jolla voidaan pitda
tasaisesti haluttu ldmpdtila, 8) Suolaliuoslaatikon tuulettimen virtaldhde (12V).

Vaisala ~HMP230  mittapditd ei  sdddetty  kalibrointikierroksen  aikana.
Kalibrointikierroksella mitattu data tallennettiin ja kaésiteltiin jalkikdteen Excel-
taulukossa. Mittaustulosten perusteella laskettiin kanavakohtaiset, kompensaatiosta ja
kulmakertoimesta koostuneet sdddetyt kertoimet, jotka sydtettiin Benchlink-
ohjelmistoon. Kutakin mittapdétd kohden médritettiin kaksi kerrointa, toinen lampdtilan
ja toinen suhteellisen kosteuden arvoille. HMP230 mittapdiden kalibrointikierroksen
laitteisto on esitetty kuvassa 3.17. Kalibrointikierroksella oli mukana Vaisala HMP110-
mittapait vertailun vuoksi ja Rotronic HC2-S mittapditd teflonsuodattimella varustettuna
suodattimen vaihdon vaikutuksen tarkistamiseksi.



Kuva 3.17 Vaisala HMP230-sarjan mittapéiden kalibroinnissa kaytetty laitteisto: 1) Rotronic
referenssiloggeri, 2) Vaisala HMP110-mittapdiden koteloidut DL4000-dataloggerit, 3)
verkkokytkin, jonka kautta DL4000-dataloggereista ulos tuleva digitaalinen signaali viedéén
yhdellé kaapelilla tietokoneelle, 4) Vaisala HMP230-sarjan ldhettimet, 5) Rotronic dataloggereita,
6) Agilent 34970A, 7) Vaisala vLog-ohjelmisto, 8) Rotronic HW4-ohjelmisto, 9) Agilent Benchlink
data logger 3 —ohjelmisto.
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4. MATERIAALIT JA KOEJARJESTELYT

4.1 Materiaalit

4.1.1 Runkomateriaalit

Betoni

Betoni on sementistd, vedestd ja kiviaineksesta koostuva synteettinen kivimateriaali.
Sementti reagoi veden kanssa muodostaen lujan sementtikiven, joka sitoo kiviaineksen.
Kiviaines on betonin runkoaine ja kiviaineksen osuus betonin tilavuudesta on 65...80 %.
Betonin kiviaines on Suomessa tyypillisesti lajiteltua tai murskattua graniittipohjaista
luonnonkiviainesta. Lisdksi on olemassa erilaisia lisd- ja seosaineista, joilla voidaan
vaikuttaa tuoreen betonimassan tyostettivyyteen tai kovettuneen betonin tiiviys-, lujuus-
ja sdilyvyysominaisuuksiin. Betonin raaka-aineiden laadulla ja seossuhteella on
merkittidva vaikutus valmiin betonin ominaisuuksiin. (Haara 2018)

Sementin ja veden vélistd reaktiota kutsutaan hydrataatioksi. Hydrataatioreaktiossa
tapahtuu betonin ainesosien keskindiseen sitoutumiseen ja betonimassan kovettumiseen
johtavia betonimassan kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia. Sementin hydrataatiossa
sementin eri faasit reagoivat veden kanssa ja keskendin monimutkaisessa kemiallisessa
reaktiosarjassa muodostaen  kovettunutta  sementtipastaa, eli  sementtikivea.
Sementtilaadusta riippuen hydrataatio tapahtuu pédasiassa ensimmdisten kuukausien
aikana, mutta mikili veden saatavuus mahdollistaa reaktion etenemisen, se voi jatkua
hitaasti jopa vuosia. (Viirola & Raivio 2000)

Tuore betonimassa on voimakkaasti alkalinen eli eméksinen. Korkealla alkalisuudella on
positiivinen vaikutus raudoitteiden korroosiosuojaukseen ja betonin mikrobiologiseen
kestdvyyteen. Hiilidioksidin vaikutuksesta betoni karbonatisoituu ajan myotid ja
alkalisuus alkaa neutraloitu ja ndmé suojaavat ominaisuudet heikentyvit. (Pitkdranta
2016)

Téasséd tutkimuksessa pyrittiin toistamaan Korhosen koejérjestelyt, jonka vuoksi betoni
tilattiin samalta toimittajalta samalla reseptilli. Betonin materiaaliominaisuudet ja
kosteuden ldpdisevyys riippuvat betonin koostumuksesta, joten kiyttdmailld samaa
reseptid voidaan mittausolosuhteita ldahtdkohtaisesti pitdd verrannollisina keskendén.
Korhosen kokeissa kéytetty betoni mddritettiin  sellaiseksi, ettd se vastasi
elementtitehtaiden seindelementteihin kiyttdméa betonia. Valuun kiytettiin alla esitetyn
mukaista Rudus Oy:lIté tilattua valmisbetonia:

e Lujuus C40/50
e Nopeasti kovettuva betoni

e Maksimirackoko 16 mm
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e Notkeus S3

e Suunniteltu kiyttoikd 50 vuotta

e Rasitusluokka XC1

e Vesisementtisuhde 0,474
Knauf LM80 lattiamassa

Kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa kiytettiin samaa Knauf LMS80 lattiamassaa,
jota kéytettiin Haarasen tutkimuksissa. LMS80 lattiamassan kéyttokohteita ovat
lattialimmityskohteet ja ontelolaatta-alustat. Liséksi tuotetta voidaan kiyttdd betonin
sijasta alusrakenteeseen kiintedsti tarttuvana pintavaluna, maanvaraisena laattana ja
kotitalouksissa kosteissa tiloissa, mutta lattiamassa ei sovellu kéytettdvaksi jatkuvasti
kosteudelle altistaviin kohteisiin. Knauf LMS80 lattimassa on valmiiksi sekoitettu
kipsisideaineinen laasti, johon lisitd4n vain puhdas vesi. (Knauf LMS80 tuotekortti)

Tuotekortin ~ mukaan  laastijauhe = koostuu  anhydriiteistd,  erikoiskipsista,
juoksevuusaineista ja lisdaineista. Kayttoturvallisuustiedotteen mukaan laastijauhe
sisdltdd myos pienen pitoisuuden portlandsementtiklinkkerid. Laasti on eméksistd (pH
<11), mutta ei yhtd voimakkaasti kuin betoni (pH = 13...14). Silti alkalisuutta voidaan
pitdd betonin kanssa mittausten kannalta yhdistivina tekijoind materiaalin huokoisuuden
liséksi. Kuvassa 4.1 on ilmoitettu Knauf LM80 lattiamassan tuotetiedot.
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Tuotetiedot

Ominaisuus Arvo Yksikko
Tyoste Lattiapaksuus (rippuen alustasta) 20-80 mm
Raakatiheys Marka n 2200 kg/m?
Kuivapaino (valmis lattia) 2000 kg/m?
Bulkkipaino (kuiva irtojauhe) 1600 kg/m?
Vedentarve per 30 kg kuivajauhetta 4548 |
Tuottoisuus 100 kg kuivalaastia na3 |
Tyostoaika n.60 mn
Menekki per 1 cm n. 18  kg/m?
Laastireaktio alkalinen
Lujuus Puristuslujuus >30  MPa
Taivutuslujuus >6 MPa
Kimmomoduli n. 17000 MPa
Lampdé Lammanjohtavuus (A-arvo) 14-187  Wim-K
Lampalaajenemiskerroin 0,016  mm/m-K
Kutistuma n.0,1  mm/m
Palo Paloluokka A1 (palamaton)
Kaytto Kaveltavyys noin 24 h jalkeen
Kuormitettavuus litoslattia n. 3-5 vrk jalkeen
Kuormitettavuus uivat lattiat n 7vrk Jalkeen
Varastointi 6 kk

Kuva 4.1 Knauf LM80 lattiamassan tuotetiedot (Knauf LM80 tuotekortti).

4.1.2 Runkomateriaalin pinnoitusta edeltdava kuivuminen

Kuivumisen alkuvaiheessa betoniin sitoutuu vettd kemiallisesti sitoutumiskuivumisessa
hydrataatioreaktion aikana. Tdamd vesi ei kykene normaaliolosuhteissa poistumaan
betonista. Kuivuminen on alkuvaiheessa nopeampaa, mutta hidastuu ajan kuluessa.
Kovettumisreaktion ulkopuolelle jddvd betonin huokosrakenteeseen fysikaalisesti
sitoutuva vesi poistuu ympdristdon betonin pyrkiessi tasapainokosteuteen ympéristonsa
kanssa. Betoni voi sitoutumiskuivumisen aikana kuivua jopa 90 % RH kosteuteen asti,
jonka jdlkeen betonin kuivuminen johtuu pédasiassa fysikaalisesti sitoutuneen veden
poistumisesta rakenteen rajapinnan kautta haihtumalla. Betonirakenteen sisdinen kosteus
siirtyy kohti kuivuvaa rajapintaa joko kapillaarisen imun tai diffuusion avulla. (Merikallio
2002)

Betonin pinnoittaminen vesihdyrya eristdvalld tai huonosti ldpdisevélld pinnoitteella tai
materiaalikerroksella muuttaa betonin  sisdistd  kosteusjakaumaa. Rakenteen
poikkileikkauksen kuivumispinnat ja niiden méddrd vaikuttavat kosteusjakauman
muotoon.  Rakenteen  riittdvd  kuivuus  pinnoitushetkelldi  on  mdéritetty
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materiaalikohtaisesti ja se miéritetdén arviointisyvyydeltd A (mm). Arviointisyvyys on
maidritetty siten, etti rakenteen pinnoitusta seuraavan kosteusjakauman muutoksen myota
rakenteen pinnan kosteuden voidaan olettaa nousevan enintddn arviointisyvyydelld
vallitsevaan kosteuteen. Yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen arviointisyvyys on 40 %
rakenteen paksuudesta ja kahteen suuntaan kuivuvan rakenteen arviointisyvyys on 20 %
rakenteen paksuudesta. Arviointisyvyyden maksimiarvo on 70 mm. (Merikallio 2009)

Yhteen suuntaan kuivuva rakenne kahteen suuntaan kuivuva rakenne

50 75 100 RH% 50 75 100 RH%
> >

Vesihdyrya

lédpdisematin pohja

-

.."-. -
Vesihdyrya = -
lapaisematon pohja Kosteusjakauma paéllystamisen jalkeen.

Vesihdyrya |dpdisematon padllyste

Kuva 4.2 Kosteusjakauman muuttuessa rakenteen sisélléd yhteen- ja kahteen suuntaan
kuivuvissa tapauksissa (Merikallio 2009).

Betonirakenteen kuivuminen hygroskooppiseen tasapainokosteuteen voi viedd useita
kuukausia tai jopa vuosia. Rakennustydmailla ei yleensd ole mahdollisuutta odottaa nédin
pitkid kuivumisaikoja eikd se ole turvallisen pinnoittamisen kannalta edes tarpeellista.
Kosteusvaurioista puhuttaessa kyse on betonin pinnoitukseen kdytetyn materiaalin
vauriosta ja pinnoitusta edeltdvé betonin riittdva kuivuminen on siten materiaalikohtaista.
Taulukossa 4.1 on esitetty eri pinnoitusmateriaaleille alusbetonin suhteellisen kosteuden
enimmadisarvot paillystyshetkelld.
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Taulukko 4.1 Alustabetonin suhteellisen kosteuden enimmaisarvot péaéllystyshetkella

By 47 Betonirakenteid
co SisaRYL By45/.BLY.7 Betonirakentami | en
Paallysmateriaali Betonilattiat . s s ..
2000 2002 sen laatuohjeet paallystamisen
2007 " ohjeet (2007) "
Alustaan
limattavalautaparke 85 %
tti  (ilmanpuun ja | 60 % 85 % - (normaalibetoni)
betonin valista 90 % (v/s < 0,5)
kosteudeneristysta)
I . 80 % 85 % 85 %
0,
Mosaiikkiparketti | 80 % (pinta<75%) | 90 % (v/s<0,5) | 90 % (vis < 0,5)
Kelluva lautaparketti 85 %
(puun ja betonin 80 % 90 % 90 % (kost. 85 %
valissa kestava tasoite tai
kosteudeneristys) ei tasoitetta)
Laminaatti (puun ja
betonin vélissa | 80 % - 85 % 85 %
kosteudeneristys)
Huopa ja
solumuovipohjaiset | 85 % 85 % 85 % 85 %
muovimatot
Muovimatot ilman
huopa- tai | 90 % 90 % 85 % 85 %
solumuovipohjaa
Kumimatot 85 % 85 % 85 % 85 %
Linoleumi 90 % 90 % 85 % 85 %
Tekstiilimatot, joissa 85 % 85 % 85 % 85 %
alusrakenne
Tayssynteettiset
tekstiilimatot ilman | 90 % 90 % 90 % 90 %
alusrakennetta
Muovilaatat 90 % 90 % 90 % 90 %

1) Kaikkien materiaalien kohdalla edellytetdan lisdksi, ettd betonin suhteellinen kosteus
rakenteen pintaosissa 1-3 cm:n syvyydella on alle 75 %

4.1.3 Eristemateriaalit

Eristemateriaaleiksi

valittiin

betonikoekappaleiden

kuivumiskokeisiin

samat

lammoneristemateriaalit, joita kaytetiin Korhosen tutkimuksessa. Ldmmoneristeind

kaytettiin PIR-, EPS- ja mineraalivillaeristelevyjd. Vastaavasti kipsivalukoekappaleiden

kuivumiskokeet tehtiin Haarasen kokeiden mukaisesti ja eristemateriaalina kéytettiin

valumuottien sisdpinnoissa XPS-levyd. Tutkimuksessa kéytetyt lammoneristeet on

listattu taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2 Tutkimuksessa kéytetyt eristemateriaalit.

Materiaali Tuote Paksuus [mm]
PIR FF-PIR PLK 150
EPS FF-EPS 60S 200
Mineraalivilla Paroc Cortex One 205
XPS Finnfoam FL-300 50
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Polyuretaani (PUR/PIR)

PIR on kova, polyuretaanista valmistettu umpisoluinen solumuovieriste.
Polyuretaanisolumuovien (PUR) raaka-aineita ovat polyoli, MDI ja ponneaine.
Polyuretaanin lisiksi PIR-eristeet siséltdvit my0Os polyisosyanyraattia.

Polyuretaanin lammoneristyskyky perustuu eristeen solujen sisddnsd sulkeman
kaasuseoksen ldimmoneristyskykyyn. Polyuretaanieristeiden tiiviin solurakenteen vuoksi
vesihOyrynlipdisevyys on pieni ja  tyypillisesti ne  soveltuvat  myo0s
hdyrynsulkumateriaaliksi. (Vinha 2014 5.266)

Naissé tutkimuksissa kéytettiin FF-PIR PLK PIR-eristelevyi. Eristelevy on péillystetty
molemmilta puolilta diffuusiotiiviilld laminaatilla. Eriste saatiin tuotteen valmistajalta
tutkimuskdyttoon. Kdytetyn eristelevyn paksuus on 150 mm.

Paisutettu polystyreeni (EPS)

EPS on pienistd lasimaisista ponnekaasua sisdltdvistd polystyreenihelmistd koostuva
umpisoluinen, paisutettu polystyreenimuovi. Helmet paisutetaan vesihoyryn avulla ja ne
kiinnittyvét toisiinsa muotissa muodostaen halutun muotoisen kiintedn eristekappaleen.
Valmiin EPS-eristeen ilmapitoisuus on 98 % eristeen tilavuudesta. (Vinha 2014 5.264)

Lamposateilyd absorboivia lisdaineita kdyttdimélld voidaan parantaa EPS-eristeiden
lammoneristysominaisuuksia. Yleisimmaissd kadytossd olevat lisdaineet ovat grafiitti ja
nokimusta. My®0s téssd tutkimuksessa kdytetty EPS-eriste siséltda grafiittia.

EPS on kosteusteknisesti kestdvdd, mutta l&mmonjohtavuus kasvaa eristeen
kosteuspitoisuuden noustessa, mikd on mahdollista esimerkiksi maakosketuksessa olevan
eristeen kohdalla. EPS ei kuitenkaan sido itseensd kapillaarista vettd ja hygroskooppinen
veden sitoutuminen on hyvin védhaistd. Eristeen vesthdyrynvastus ei kuitenkaan ole niin
suuri, etté sitd voitaisiin kdyttdd hoyrynsulkuna.

Naissa tutkimuksissa kéytettiin FF-EPS 60S eristelevyd, joka on grafiittia sisdltavd EPS-
eriste. Eriste saatiin tuotteen valmistajalta tutkimuskdyttoon. Kéytetyn eristelevyn
paksuus on 200 mm.

Mineraalivilla (MV)

Mineraalivillan valmistetaan sulasta epédorgaanisesta mineraalista linkoamalla tai
puhaltamalla muodostetuista ohuista (4...12 um) kuiduista. Kuidut sidotaan orgaanisella
sideaineella ja mineraalivilla kisitelldén usein lisdksi 6ljylld polydmisen estdmiseksi ja
vedenhylkivyyden parantamiseksi. (Vinha 2014 s.261)

Mineraalivilla ei sido vettd kapillaarisesti ja hygroskooppisestikin erittdin vihan. Kosteus
padsee litkkumaan mineraalivillan sisdlld ilmavirtojen ja diffuusion avulla, silld
mineraalivillan vesihdyrynlépéisevyys on hyvin suuri. (Vinha 2014 5.261-262)

Naissd tutkimuksissa kidytettiin Paroc Cortex one -kivivillalevyeristelevya. Eriste saatiin
tuotteen valmistajalta tutkimuskayttoon. Kéytetyn eristelevyn paksuus on 205 mm.
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Suulakepuristettua polystyreeni (XPS)

XPS-lammoneriste valmistetaan polystyreenistd suulakepuristusmenetelmélld, jossa
polystyreenin, paisunta-aineen ja muiden lisdaineiden massa paisuu vapaana korkean
paineen ja ldmpotilan alaisena. Sulaan massaan liuotetaan hiilidioksidia paisunta-aineeksi
korkeassa paineessa. Hiilidioksidi kasaantuu kohdatessaan ympériston ilmanpaineen
materiaalin puristuessa syottoaukosta, jolloin paisunta-aine paisuttaa polystyreenin
vélittomasti. (Vinha 2014 s5.265)

XPS:n ilmapitoisuus on 97% tilavuudesta. Eristemateriaalin yhtendisen ja suljetun
solurakenteen pinnan yhtendisen ja vettd hylkivan polystyreenikerroksen vuoksi eristeelld
on hyvin alhainen vesihdyrynlipdisevyys ja sitd voidaan kayttdd hdyrynsulkuna. XPS ei
sido itseensd vettd kapillaarisesti ja hygroskooppisesti vain hyvin vdhan. (Vinha 2014
5.265-260)

Naéissd tutkimuksissa kdytettiin 50 mm paksua Finnfoam FL-300 suulakepuristettua
eristelevyd. Kaiytetyn eristelevyn paksuus on 50 mm. Eristettd kéaytettiin
kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa valumuottien sisdpinnassa.

4.2 Betonikoekappaleet

4.2.1 Muotit ja kiinteat mittaustarvikkeet

Betonikoekappaleista pyrittiin tekeméén mahdollisimman samankaltaisia kuin Korhosen
tutkimuksessa, jotta tutkimustulokset olisivat mahdollisimman suoraan verrannollisia
keskenddn ja minimoitaisiin lisdepdvarmuustekijoitd. Koekappaleet ovat rakenteeltaan
lampderistettyjd  betonisisdkuorielementtejd. Korhosen tutkimuksessa vertailtiin
elementin ldammoneristemateriaaleina mineraalivilla-, EPS-, ja PIR-Idmmoneristelevyja.
Téassd tutkimuksessa kdytettiin samoja lammoneristelevyjd, silld pyrittiin toistamaan
edelliset kokeet ja lisdksi kokeiden sivutuotteena saadaan tdlloin lisdd mittausdataa
samankaltaisista koejérjestelyista.

Korhosen tutkimuksen tapaan tdssd tutkimuksessa wvalettiin 150 mm paksuja
betonikuorielementtejd itse valmistettuihin muotteihin, joihin oli asennettu mittausputkia
mittapditd varten. Lisdksi jokaista eri ldammoneristemateriaalilla eristettyd kappaletta
kohden valmistettiin rinnakkainen koekappale ilman mittausputkia porareikédmittauksia
varten. Rinnakkainen kappale valmistettiin, koska porareikdmittausten vaatiman vapaan
alan vuoksi yksittdisen kappaleen massa olisi kasvanut kohtuuttoman suureksi. Talla
jarjestelylld betonikuoren laskettu osuus koekappaleen massasta EPS-, ja PIR-eristetyissa
kappaleissa on yli 170 kg.

Anturivertailut keskittyivit EPS-, ja PIR-eristettyihin koekappaleisiin, silld Vaisala
HMP110 mittapéita tilattiin alustavan suunnitelman mukainen kappalemédara. Kokeet oli
alun perin tarkoitus toteuttaa kahdella koekappaleella, mutta my6hemmin péétettiin ottaa
myds mineraalivilla mukaan my®6s néihin kokeisiin lisddatan saamiseksi. 150 mm paksun
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betonikuoren  huokosilman  suhteellista  kosteutta  mitattiin  kapasitiivisilla
kosteusantureilla sekd mittausputkista ettd porareikdmittauksilla syvyyksiltd 25 mm, 75
mm ja 125 mm kuivumispinnasta mitattuna. Kuvassa 4.3 on esitetty mittausputkilla
varustettujen koekappaleiden piirustukset. Rinnakkaiset porareikdmittauskoekappaleet
olivat muuten identtisid, mutta niihin ei asennettu mittausputkia.

Koekappaleiden muottien runkona kéytettiin 15 mm paksua vesivaneria. Vesivanerin
sisdpuolelle liimattiin polyuretaanimassalla 30 mm XPS-levy. XPS-levyn pinta
verhoiltiin hdyrynsulkumuovilla. Seindelementit tuettiin pystyasentoon 50x100 mm
sahatavarasta katkaistujen jalkojen varaan ja lopuksi valumuotin pohjaksi kiinnitettiin
vesivanerilevy. 50x100 mm sahatavarasta valmistettiin myds jaykistavét tukikehikot,
jotka kiinnitettiin valumuotin pohjalevyyn. Kuvassa 4.4 on esitetty valumuotit ennen
pohjalevyjen asennusta sekd kehykset, joiden sisddn eristyskerros rakennettiin valua
seuraavana paivana.

Mittausputket valmistettiin jaykéstd muoviputkesta JM20. Mittausputkien paiden sivuille
sorvattiin kosteudenvaihtopinnoiksi 5 mm leveét urat, joiden yhteispinta-ala vastasi
putken poikkileikkauksen sisdpinta-alaa. Mittausputkiin asennettiin valun ajaksi
sisdputket JM16, jotta betonimassa ei tunkeutuisi ndisté urista mittaputken sisddn (kuva
4.5). Sisdputken pdd teipattiin siten, ettd se asettui tiiviisti mittausputken sisddn
kosteudenvaihtourien kohdalla. Mittausputken avoin péa tiivistettiin hyrynsulkuteipilla,
jonka mittausputken pain kohdalle tuleva pinta peitettiin alumiiniteipilld. Alumiiniteipin
tarkoitus oli sulkea pois hdyrynsulkuteipin liiman yhdisteiden vaikutus kosteusantureihin.
Mittausputkia asennettiin kolmelle eri syvyydelle, joten niitd valmistettiin kolmella eri
pituudella, jotta kosteus voisi vapaammin siirtyd kohti kuivumispintaa urien kohdalta.
Mittausputkia varten valumuotin kylkeen porattiin reidt ja mittausputket tiivistettiin
paikalleen silikonilla. Mittausputket kiinnitettiin muovilevystd valmistetulla jalalla
valumuotin pohjaan liimaamalla. Kuvassa 4.5 on esitetty valmis PIR-eristetyn
koekappaleen valumuotti ennen valua ja tarkennus mittausputken pdastd valumuotin
sisdlld. Mittausputken sisilld oli sédhkoteipilla titvistetty valunaikainen sisdputki JM16.
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18 560 15 MINERAALIVILLA  BETONI

Kuva 4.3 EPS-, PIR- ja MV-eristettyjen putkitettujen koekappaleiden piirustukset.
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Kuva 4.4 Valumuotit ja eristyskerroksen kehykset.

Kuva 4.5 Valmis PIR-eristetyn, mittausputkilla varustetun koekappaleen muotti ennen valua seké
tarkennus mittausputken péésta.
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Korhosen kokeissa mittausputket tuettiin muotin pohjalla ollutta eristettd vasten
solumuovieristetyissd kappaleissa. Téssd tutkimuksessa mittapddt tuettiin jaykasti
liimaamalla mittapdiden tukijalat vesivanerista valmistetun valumuotin pintaan. Niin
varmistettiin, ettd muotin pohja ei painu betonimassan painosta ja mittaussyvyyksiin ei
tule virhetta.

4.2.2 Valu ja eristyskerroksen rakentaminen

Betonia tilattiin 1 m® puhtaalla siilidll4, jotta betoniin ei sekoittuisi muita edeltivisti
toimituksesta muita betonilaatuja. Koekappaleiden betonikuorien valu suoritettiin
22.1.2018 klo 7 Tampereen yliopiston Rakennushallilla hallin henkilokunnan
avustuksella. Betoni toimitettiin betoniautolla ja siirrettiin muotteihin kottikérryjen ja
kauhojen avulla. Valut térytettiin sauvatiryttimelld. Korhosen tutkimuksessa epdiltiin,
ettd sauvatdryttimen pid saattoi osua mittausputkeen ja mittausputken pai olisi tAmén
seurauksena siirtynyt. Tdmadn vuoksi sauvatdryttimen kéytossd noudatettiin erityisti
varovaisuutta ja mittausputkien kohdalla térytettiin vain betonin pinnasta.

Valun jélkeen betonin annettiin sitoutua muoteissa noin tunnin ajan, jonka jélkeen pinnat
hierrettiin terdslastalla mahdollisimman siisteiksi. Hierron jilkeen betonipinnat suojattiin
muovipeitteelld, silldi Rakennushallissa oli hyvin kuiva ilma (10...20 % RH).
Betonikoekappaleita sdilytettiin ensimméinen vuorokausi rakennushallissa, koska niiti ei
voinut siirtdd alakerran olosuhdekontrolloituihin tiloihin ennen kuin betoni oli sitoutunut
riittdvasti. Betonikoekappaleiden ympériston olosuhteita kuitenkin mitattiin alusta
lahtien. Kuvassa 4.6 on esitetty PIR-eristetyn koekappaleen muotti valun jilkeen
hierrettyna.

Valupdivdd seuraavana aamuna rakennettiin ldmmoneristekerrokset valettujen
betonikuorikerrosten paélle. Limmoneristeen tiivistys betonikuoren pintaan suunniteltiin
tarkasti, koska vesihOyrytiiviys saumakohdissa haluttiin varmistaa, jotta véltyttdisiin
vuodoilta. Oletus oli, ettd solumuovieristeilld 1dmmoneristetyt koekappaleet olisivat
yhteen suuntaan kuivuvia ja tdmin toteutumiseksi saumojen tiiviys oli varmistettava.
Kuvassa 4.7 on esitetty piirustukset eristysvaiheen ja saumojen tiivistyksen
yksityiskohdista.

Kuvassa 4.8 on esitetty kuvasarja PIR-eristetyn betonikoekappaleen eristekerroksen
rakentamisesta. Betonin pinta ja betonivalun ulkopuolelle ulottuva hoyrynsulkumuovin
reunus harjattiin huolellisesti puhtaaksi sementtipolysté ja betoniroiskeista. Auki nidottu
hoyrynsulkumuovin reunus viillettiin lyhyemmaiksi taitereunaksi, joka tiivistettiin
hoyrynsulkumassalla betonin pintaan. Hoyrynsulkumuovireunuksen paille XPS:n ja
betonin rajapinnan peittden asetettiin hoyrynsulkuteippi kiertdmddn muotin reunusta.
Teipin sisemmadlle reunalle pursotettiin yhtendinen nauha hdyrynsulkumassaa ja paille
kohdistettiin maalarinteippid apuna kiayttden PIR-Iammoneristelevy. Limmdneristelevyn
ja betonikappaleen sauma tiivistettiin vield hodyrynsulkuteipilld. Vesivanerikehikon
reunalle  pursotettiin = nauha  polyuretaanimassaa  ja  pdiille aseteltiin
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lammoneristekerroksen vesivanerikehd. Kehien liitoskohta tiivistettiin vield huolellisesti
polyuretaanimassalla  ja  ldmmoneristekerros  liitettiin -~ betonikuorikerrokseen
liitosraudoilla ja ruuvaamalla 50x100 mm sahatavarasta katkaistuihin jalkoihin.

Kuva 4.6 PIR-eristetyn koekappaleen muotti valun ja hierron jéalkeen.

Lammoneristelevyn ja vesivanerikehikon viéliin aseteltiin kiiloja, jotta [immdneristelevy
saatiin pidettyd keskitettynd ja valunaikainen tukikehd korotettiin tukemaan
lammoneristekerrosta. Limmoneristelevyn ja vesivanerikehikon vilinen rako tdytettiin
polyuretaanivaahdolla. Kun kaikkien koekappaleiden eristyskerrokset oli rakennettu ja
polyuretaanivaahto oli kovettunut, koekappaleet siirrettiin seuraavaan pdivdin asti
kontrolloituihin olosuhteisiin (~50 % RH, ~20 °C) (kuva 4.9). Ndin tehtiin, jotta massat
ja vaahdot ehtivit kovettua riittdvésti ennen koekappaleiden nostamista pystyasentoon ja
siirtdmistd vakio-olosuhdehuoneeseen, jossa koekappaleet siilytettiin mittausten ajan.
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Mittausputket tuetaan muotin pohjaan - Mittausputkeen asennetaan valunaikainen sisaputki
pleksikappaleella tai raudoitustuella - Massaan jaava paa teipataan fiiviisti
|
Muotin poikkilelkkaus [ 13 m_
- Hoyrynsulkumuovi | E
- XPS 30 mm 4 [
- Vesivaneri 15 mm 7] 3 |
Kulmarauta i

(50x50%3,5 mm)

Valunaikainen pohja
VALU vesivaneri 15 mm

- Eriste asennetaan jalkikateen
- Asennus hiertopintaan ja muottipinta jaa kuivumispinnaksi
- Valu tehdaan vanerimuottiin, jonka sisalla seinilld on 30mm xps, jonka sisélla hoyrynsulkumuovi

10 540 10

| |_
R 20 0
Litosrauta
PU-tiivistysmassa F—

HS-teippi I
HS-tiivistysmassa

B R——
SAUMOJEN THVISTAMINEN

- Valun jalkeen héyrynsulkumuovin ja betonin sauma tiivistetaan héyrynsulkutiivistysmassalla.
- Betonin, XPS:n, lammaoéneristelevyn ja vanerin saumat tiivistetadan hayrynsulkuteipilla.
- Eristelevy ja sen vanerikehikko lasketaan paikoilleen, vanerikehikot kiinnitetaan toisiinsa
polyuretaanitiivistysmassalla ja liitosraudoilla seka ruuvaamalla 2x4 jalkaan.
10 540 10

el —

ERISTAMINEN

- Eristekerroksen kehikko tuetaan ympérilta valussa kaytetylla 2x4 kehalla ja eristeen ja vanerin
valinen rako taytetadn polyuretaanivaahdolla.
- Vaahdon kovetuttua sauma teipataan HS-teipilla.

- Mittausputket taytetdan putkieristeella
- Aukko tiivistetaan sinitarralla

o
=
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Kuva 4.7 Betonikoekappaleiden ldmmédneristyskerroksen rakentaminen ja saumojen
tiivistdminen suunniteltiin yksityiskohtaisesti, jotta rakenne olisi vesihéyrytiivis.
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Kuva 4.8 PIR-eristetyn betonikoekappaleen ldmméneristyskerroksen rakentaminen.

Seuraavana péiviand koekappaleista poistettiin mittausputkien valunaikaiset sisdputket,
tukikehykset ja polyuretaanivaahdotuksessa kéytetyt kiilat. Koekappaleet siirrettiin
vakio-olosuhdehuoneelle ja kéédnnettiin pystyasentoon. Valunaikainen pohjalevy
irrotettiin ja ylimddrdiset polyuretaanivaahdon leikattiin pois ja saumakohta teipattiin
hoyrynsulkuteipilli.  Pohjalevynpuolelta  hdyrynsulkumuovin  reunus viillettiin
lyhyemmaksi ja tiivistettiin betonin pintaan hdyrynsulkumassalla ja lopuksi teipattiin
hoyrynsulkuteipilld, kuten betonikuoren toiselle puolelle tehtiin edelld. Mittausputkien
pait tiivistettiin kitilld, joka valmistettiin sekoittamalla valkotarraa ja Egobon
kaivonrenkaiden tiivistenauhaa suhteessa 1:1. Samaa kittid kéytetddn myo0s
porareikdmittausten yhteydessd. Betonikoekappaleet aseteltiin kosteushuoneeseen siten,
ettd niiden kuivumispinta olisi esteettomisti alttiina huoneessa kiertdvélle ilmalle
Kuvassa 4.10 betonikoekappaleet hieman myShemmin kuvattuna  vakio-
olosuhdehuoneessa ensimmadisten porareikdmittausten jilkeen.
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Kuva 4.9 Betonikoekappaleet eristyskerroksen rakentamisen jédlkeen Vvéliaikaisessa vakio-
olosuhdetilassa.

Kuva 4.10 Valmiit betonikoekappaleet vakio-olosuhdehuoneessa.
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4.2.3 Kuivumisen seuranta

Korhosen aiemmin tekemissd betonikoekappaleiden kuivumistarkasteluissa Rotronic
HC2-S mittapdilld mitatut kosteuslukemat ldhtivit rydmiméddn ylospdin erityisesti
jatkuvatoimisissa mittauksissa korkeissa kosteuspitoisuuksissa. [lmion tutkimiseksi tdssi
tutkimuksessa kokeet suorittiin samankaltaisilla koejérjestelyilld ja mittauksia tehtiin
rinnakkain mittausputkista kolmella eri kapasitiivisen kosteusanturin mallilla. Lisdksi
mittauksissa kéytettiin referenssind porareikédmittauksia.

Porareikimittaukset

Porareikdmittaukset suoritettiin  Vaisalan HMP110-mittapdilld ja mittaustuloksia
kéytettiin referenssind mittausputkista tehdyille mittauksille, koska kentélld kéytetdén
yleisesti kyseistd mittausmenetelmai ja kyseistd mittapaiti betonirakenteiden kosteuden
mittaamiseen ja mittaustuloksia pidetddn luotettavina. Mittaukset suoritettiin betonin
suhteellisen kosteuden mittauksen RT-kortin (RT 14-10984) ohjeiden mukaan luvun
2.2.3 mukaisesti.

Porareikdmittauksissa kosteus mdiiritettiin mittausputkilla varustetuista koekappaleista
yhdestd reidstd per mittaussyvyys per mittauskerta. Porareikdmittauksia varten
valmistetuista koekappaleiden kaksoiskappaleista kosteus mééritettiin mittaussyvyytta ja
mittauskertaa kohden kolmesta reidstd EPS:114 ja PIR:114 eristetyistd koekappaleista ja
kahdesta reidstd mineraalivillalla eristetystd koekappaleesta. Porareikien sijainnit
koekappaleissa suunniteltiin tarkasti siten, ettd reidt ovat véhintddn syvyytensi
etdisyydelld toisistaan ja valuun asennettujen mittausputkien péistd ja vahintddn 50 mm
etdisyydelld betonikuoren reunalta. Porareikien sijoittelu on esitetty kuvassa 4.11.
Kuvassa on ylempdnd mittausputkilla varustetut koekappaleet ja alempana
porareikdmittauskappaleet. Isommat kappaleet olivat EPS:1la ja PIR:I14 eristettyja
koekappaleita ja pienemmait olivat mineraalivillalla eristettyjd koekappaleita.

Porareikédmittaukset suorittiin luvussa 2.2.3 kuvatulla tavalla. Reikd porattiin
halkaisijaltaan 16 mm poranterdlld ja mittausputkina kéytettiin JM16 jaykista
muoviputkesta 50 mm yli mittaussyvyyden pituisia putkia. Putken tiivistdmiseen
kéytettiin valkotarrasta ja Egobon kaivonrenkaiden tiivistenauhasta sekoitettua kittid.
Tiivistetyt mittausputket jétettiin tasaantumaan kolmeksi vuorokaudeksi ennen
mittauksia. Mittapdiden annettiin tasaantua mittausputkissa 60 min, koska my0s valuun
asennetuissa mittausputkissa kéytettiin yhden tunnin tasaantumisaikaa.

Porareikédmittaukset suoritettiin kolmesti: 12 vrk, 41...42 vrk ja 191 vrk valun jilkeen.
Porareikdmittauskoekappaleen useammasta reidstd mitattujen suhteellisen kosteuden
keskiarvojen perusteella madritettiin kullekin koekappaleelle referenssikdyré (kuva 5.1).
Referenssikdyrid kaytettiin vertailukohtana valuun asennetuista mittausputkista tehtyihin
mittauksiin.
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Kuva 4.11 Porareikien sijoittelu betonikoekappaleissa.
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Pistemiiset mittaukset

Eri mittapdiden kéyttdytymistd betonirakenteiden kuivumisen seurannassa vertailtiin
valumuotteihin asennetuista mittausputkista tehtyjen mittausten perusteella. Mittapdit
titvistettiin - mittaputkiin siten, ettd mittapddn kaapeli pujotetaan solumuovisen
putkieristeen sisddn ja mittapdd tyonnetddn mittaputkeen. Putkieristenauha katkaistiin
siten, ettd se jdi hieman mittausputken sisépuolelle. Mittausputken pdd tiivistetiin
kietomalla vesihdyrytiivistd kittid tiukasti mittapdan kaapelin ympaérille mittausputken
suulla ja painelemalla kitti mittausputken pdén ympdrille tiiviiksi palloksi. Putkieristeen
padasiallinen tarkoitus oli tdyttdd mittausputken vapaa ilmatila, jotta ilman kosteus
mittausputken sisélld tasaantuisi nopeammin rakenteen huokosilman kosteuteen.

Korhosen betonikokeissa ja myds Haarasen kipsikokeissa Rotronic HC2-S mittapailld
tehdyissd kosteusmittauksissa havaittiin yli 90 % RH kostean rakenteen olevan haastava
mittausympdristo kyseiselle mittapéélle, silld osa mittapdista kiipesi virheellisesti 100 %
RH mittauslukemiin. Tamén vuoksi tdssd tutkimuksessa mittapdiden suojelemiseksi
kaikilla mittapdilld kéytettiin enintdin 60 min tasaantumisaikaa siithen asti, kunnes
rakenteen kosteus laskee alle 90 % RH kosteuden. Tavoitteellinen tasaantumisaika oli 60
min, mutta jos yhdenkdén Rotronicin havaittiin nousseen 100 % RH lukemaan, mittaukset
keskeytettiin kaikilla mittapdilld. Toteutuneet tasaantumisajat vaihtelivat 40...60 min
vililld. Pistemdisissd mittauksissa kdytettiin yhden minuutin tallennusvélid. Standardin
(ASTM F2170-16b 2017) mukaan suhteellisen kosteuden mitattu arvo ei saa muuttua 5
minuutin  kuluessa yli 1 %-yksikk6d ja tdmd vaatimus tdytettiin kaytetyilld
tasaantumisajoilla.

Jatkuvatoimiset mittausjaksot

Kaikkien koekappaleiden mitatun huokosilman kosteuden laskettua alle 90 % RH
aloitettiin jatkuvatoimiset mittaukset. Jatkuvatoimisia mittauksia tehtiin kaksi noin
kuukauden kestoista mittausjaksoa aikavileilld 61...86 vrk valusta ja 94...127 vrk
valusta. Mittausjaksojen vélissd antureiden annettiin palautua ensimmadisen jatkuvan
mittausjakson rasituksesta ja niille suoritettiin tarkistusmittaukset luvun 3.4 mukaisesti
suolaliuoksilla. Mittauksille kéytettiin referenssind porareikdmittausten perusteella
piirrettyd suoraa.

4.3 Kipsikoekappaleet

4.3.1 Muotit ja kiinteat mittaustarvikkeet

Haarasen kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa valettiin 500 mm * 500 mm
kokoisia koekappaleita, joiden paksuus oli joko 50 mm tai 80 mm. Muotit rakennettiin
siten, ettd koekappaleet olivat yhteen suuntaan kuivuvia. Osa koekappaleista limmitettiin
lattialimmityskaapeleilla eri ldmpoétilothin. Haarasen kuivumiskokeissa tutkittiin
muovimatolla pinnoittamisen vaikutusta koekappaleisiin. Tutkimuksessa havaittiin
voimakasta ja epdjohdonmukaista suhteellisen kosteuden mittausarvojen nousua kaikissa
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koekappaleissa muovimaton liimaamisen jélkeen. Mattoliimana kaytettiin Kiilto M1000
Eco lattialiimaa. Kuvassa 4.12 on esitetty Haarasen kokeista suhteellisen kosteuden
mittaustulokset 35 mm mittaussyvyydeltd 80 mm paksussa koesarjassa, joka lammitettiin
asteittain 50 °C lampotilaan. Kuvasta havaitaan, ettd pinnoituksen jilkeen
koekappaleiden suhteellisen kosteuden mittausarvot nousivat noin 40 % RH.

Mitatut suhteellisen kosteuden arvot 35 mm syvyydella pinnasta
Koesarja 80_2: 7vrk ilman |ammitystd, sen jalkeen 6 vrk +25°C , loppuaika +50°C jatkuva

LR 700 R it M

BEARIERRIRRAANE

Mitattu huekesilman suhteellinen kosteus [%RH)

Kuva 4.12 Haarasen tutkimuksessa havaittin muovimaton liimaamisen koekappaleen pintaan
nostavan epdjohdonmukaisen voimakkaasti mitattuja suhteellisen kosteuden arvoja (Haaranen
2017).

Téassd tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan pinnoituksen vaikutusta suhteellisen
kosteuden mittausarvojen nousuun Rotronic HC2-S- ja Vaisala HMP110-mittapéillé ja
etsimddn syitd kyseiselle ilmidlle. Vastaavasti kuin betonikoekappaleiden tapauksessa,
my0s kipsikoekappaleista pyrittiin tekemddn mahdollisimman samankaltaisia kuin
edeltidneessd tutkimuksessa, jotta tutkimustulokset olisivat mahdollisimman suoraan
verrannollisia keskendin ja minimoitaisiin lisdepdvarmuustekijoita.
Tutkimussuunnitelman mukaisesti vertailtiin neljdlld koekappaleella pinnoittamisen
vaikutusta mittaustuloksiin kidyttden pinnoituksina koekappaleen pintaan teipattua
muovimattoa, teipattua lasia, Haarasen kokeiden tapaan liimattua muovimattoa ja pelkkaa
liimapinnoitusta. Koesarjat ldmmitettiin 1dmmityskaapeleilla asteittain 35 °C
lampdtilaan, koska ndin toimitaan yleisesti kentélld lattialimmitystd hyddyntden. Lisdksi
valmistettiin kolmas koesarja, joka pidettiin ldmmittdmittoménd ja lammitettyjen
koekappaleiden kokeiden jdlkeen toistettiin kaksi mielenkiintoisinta pinnoitustapaa
lammittamattomilld koekappaleilla. Kipsikoekappaleiden muottien piirustukset on
esitetty kuvassa 4.13.
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Kuva 4.13 Kipsikoekappaleiden muottien piirustukset. Hyllykén yldtaso: lammitetty koesarja 1,

hyllykén alataso: ldmmitetty koesarja 2, erilliset koekappaleet: [Gmmittdmétén koesarja 3.

Mittapdilld mittaamista varten valmistettiin samanlaisia valumuottiin kiinteésti
asennettavia mittausputkia, joita tehtiin betonikoekappaleita varten. Mittaussyvyyksind
kéytettiin 80 mm paksun yhteen suuntaan kuivuvan laatan arviointisyvyyttd A = 0,4*d =

32 mm ja 65 mm. Kosteusantureiden lisdksi kosteuden mittaamisessa kéytettiin
kapasitanssineuloja ja punnituskappaleita.
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Koekappaleet jaettiin kolmeen sarjaan. Ldmmitetyt sarjat 1 ja 2 valettiin kaksitasoiseen
hyllykkoon (kuva 4.14). Yksi taso sisdlsi kaksi kapasitiivisilla kosteusantureilla ja
kapasitanssineuloilla mitattavaa koekappaletta, jotka pinnoitettiin. Kussakin sarjassa oli
myds kolmas koekappale, jota ei pinnoitettu, mutta siitd seurattiin irrotettavan
punnituskappaleen avulla punnitus-kuivatusmenetelmdlld kipsivalun kuivumista.

Lammittdmiton sarja 3 valettiin erillisiin muotteihin (kuva 4.15).

Kuva 4.14 Koesarjojen 1 ja 2 muotit vakio-olosuhdehuoneessa ennen valua.

Lammitettyjen koesarjojen runko rakennettiin 32x100 mm sahatavarasta ja
lammittamattomien koekappaleiden runko 15 mm paksusta vesivanerista. Itse valumuotti
valmistettiin 50 mm paksusta XPS-solumuovieristelevystd, joka liimattiin kiinni
vesivaneriin polyuretaanimassalla. Pohjalle asetettiin vield hoyrynsulkumuovi ja saumat
titvistettiin silikonilla. Limmitetyt koesarjat valettiin kolmen 500 mm * 500 mm * 80 mm
kokoisen kappaleen yhtendiseen muottiin, koska koesarja ldmmitettiin yhdelld
lammityskaapelilla. Valetut kappaleet eroteltiin toisistaan XPS-levystd leikatuilla
viliseindmilld. Ladmmityskaapeli aseteltiin tasaisesti koesarjan muotin pohjalle
nippusidetarra-ankkureiden avulla. Mittausputket ja kapasitanssineulat tuettiin
paikoilleen nippusideankkureiden, nippusiteiden ja muotoiltujen muovisten korokkeiden
avulla (kuva 4.16).



Kuva 4.15 Koesarjan 3 muotit.

T —

Kuva 4.16 Mittausputkia, kapasitanssineulat ja ldmmityskaapeli muottiin asennettuina.

58




59

Lammitetyissd koesarjoissa kaytettiin samoja 7 m pitkid Ensto Tassul (150W)
lammityskaapeleita kuin Haarasen kokeissa. Lammityskaapeli aseteltiin saman mallisiin
koekappaleiden muotteihin samalla asettelulla. Kaapelivilina kéytettiin 100 mm, jolloin
kaapeli saatiin aseteltua tasaisesti yhden koesarjan alalle. Kaapelin tehontarve laskettiin
kuten Haarasen tutkimuksessa mairittdmalld 1ampdvirran tiheys koesarjasta huoneilmaan
stationddritilanteessa. LM80 lattiamassan lammonjohtavuutena kiytettiin ilmoitettua
enimmadisarvoa, nurkkien ja kulmien vaikutusta ei huomioitu kuten ei mydskddn
kosteuspitoisuuden vaikutusta materiaalin limmonjohtavuuteen eikd veden haihtumisen
sitomaa energiaa. Kaapelin tehontarpeen laskenta on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3 Lédmmityskaapelin tehontarve.

LM 80 kipsimassan lammodnjohtavuus 1,87 | W/(mK)
XPS eristeen lammaonjohtavuus 0,04 | W/(mK)
LM80 kipsimassan paksuus kaapelin paalla 70| mm
LM80 kipsimassan paksuus kaapelin alla 5| mm
LM80 kipsimassan paksuus kaapelin sivulla 50 | mm
XPS eristelevyn paksuus 50 | mm
Pintavastus yl6spain 0,1 | m"2K/W
Pintavastus alaspain 0,17 | m"2K/W
Pintavastus sivulle 0,13 | m"2K/W
Kokonaislammaonvastus ylospain 0,14 | mA2K/W
Kokonaislammaonvastus alaspain 1,42 | m"2K/W
Kokonaislammaonvastus sivulle 1,41 | mA2K/W
Lammonlapaisykerroin ylospain 7,28 | W/(m~2K)
Lammonlapadisykerroin alaspain 0,70 | W/(m~2K)
Lammonlapaisykerroin sivulle 0,71 | W/(mA2K)
Pinta-ala ylospain 0,75 | m~"2
Pinta-ala alaspain 0,75 | m~2
Pinta-ala sivulle 0,2 | m”"2
Laatan lampdtila 35|C
Huoneilman lampotila 20| C
Lampotilaero 15(C
Lampovirta koesarjasta huoneilmaan 91,90 | W
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4.3.2 Valu ja koekappaleiden sailytys

Koekappaleiden valu suoritettiin 9.4.2018 klo 12:30-15:30 vakio-olosuhdehuoneessa,
koska koesarjojen 1 ja 2 valumuottihyllykon siirtdminen paikoilleen kosteushuoneeseen
valun jélkeen ei olisi ollut mahdollista. Muotit aseteltiin valmiiksi paikoilleen ja oikaistiin
suoriksi vesivaa’an avulla. Kipsimassan valmistukseen kéytettiin vesijohtovettd 4,5 litraa
30 kg laastisékkid kohden. Kipsilaastimassa sekoitettiin laastipaljussa sekoituskoneella
laastisdkillinen kerrallaan. Ensimméiiseen erddn kiytettiin Haarasen kokeiden tapaan
ohjearvojen keskiarvon mukaista méaraéd 4,65 1 vettd 30 kg sakkid kohden, mutta talla
sekoitussuhteella massan koostumuksen kelpoisuuden varmistamiseksi tehtdvin Knaufin
ohjeen mukaisen levidmékokeen (kuva 4.17) raja-arvo ylittyi. Massaan liséttiin
kipsilaastia 1 kg, jolloin sekoitussuhde vastasi ohjeen mukaista minimi vesi-laastisuhdetta
4,51/30 kg. Talla sekoitussuhteella levidamékokeesta saatiin 40 cm, joka on hyviksyttidva

tulos.

Kuva 4.17 Koekappaleiden valuun kéytettdvdn kipsimassan oikea koostumus varmistettiin
Knaufin ohjeistuksen mukaisella levidmékokeella. Levidmékokeessa 1,3 litraa valmista massaa
saa levitéd enintdén 42 cm halkaisijaltaan olevalle alalle. Tutkimuksessa kéytettdvdn massan
veden ja laastijauheen sekoitussuhteella levidman enimméishalkaisija oli 40 cm.

Koekappaleiden valumuotit tdytettiin valmiilla kipsilaastimassalla kauhaa kayttien, silld
vakio-olosuhdehuoneessa ei ollut tilaa liikutella laastipaljua (kuva 4.18). Kun muotit oli
taytetty kipsilaastimassalla, aloitettiin vélittomasti valun tiivistys. Tiivistys tehtiin

muovilastalla ja sen tarkoituksena on tasoittaa pienet epétasaisuudet ja poistaa ilmaa
massasta. Samalla massan pinta tasoittui vaakasuoraksi.
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Kuva 4.18 Kipsikoekappaleiden valu. Muottihylly oli koottava vakio-olosuhdehuoneeseen ennen
valua, jonka vuoksi tilaa oli rajallisesti.

Valun annettiin sitoutua seuraavaan pdivain asti ennen massan ja valumuotin XPS-reunan
vilisen sauman tiivistdmistd (kuva 4.19). Reunat tiivistettiin hdyrynsulkuteipilld kaikissa
koekappaleissa. Samalla my0s mittausputkien sisdputket poistettiin, mittausputket
imuroitiin ja tdytettiin solumuovisella tiivistenauhalla ja mittausputkien paét tiivistettiin
samalla kitilld, jota kiytettiin betonikoekappaleiden yhteydessd. Koesarjojen 1 ja 2
lammitykseksi suunniteltiin 7 vrk valusta ilman ldmmitysti, sitten 7 vrk 25 °C ja sen
jilkeen 35 °C kunnes péaidstiin tavoitekosteuteen ja ldmmitys lopetettiin ennen
pinnoituksia.
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Kuva 4.19 Koekappaleet viimeisteltiin valua seuraavana paivéana.

4.3.3 Pinnoitukset

Koekappaleiden tavoitekosteus madritettiin  yhdenvertaisuuden vuoksi samalla
periaatteella kuin Haarasen tutkimuksessa. Tavoitekosteuspitoisuuden saavuttaminen
todettiin lAmmitetyissd koekappaleissa méarittdmalla niiden laskennallinen huokosilman
suhteellinen  kosteus arviointisyvyydelld 20 °C ldmpdtilassa.  Vesihdyryn
kyllastysosapaine laskettiin mittapdélld mitatun l&dmpoétilan perusteella kaavalla 4.1.
Huokosilmassa vaikuttava vesihoyryn osapaine laskettiin mitatun suhteellisen kosteuden
ja lasketun kylldstysosapaineen perusteella kaavalla 4.2. Tavoitekosteutena kéytetty
suhteellisen kosteuden arvo saatiin vertaamalla laskennan tulosta 20 °C lampdtilassa
vallitsevaan vesihdyryn kylldstysosapaineeseen kaavan 4.2 mukaisesti.

Lampétila-alueella 0 > 0 °C (EN 13788/2012 s.37, Vinha 2014 5.480)

17,269*9]
pv,sat(e) = 610,5 * el237.3+0] 4.1)

Kaavassa 4.1 0 on lampétila [°C]

@ =100 * Pv ) 4.2)

pv,sat

Lammittyjen koekappaleiden ldmpdétilaksi oli valittu 35 °C ja lasketuksi
tavoitekosteuspitoisuudeksi saatiin 35 % RH, kun tavoitekosteuspitoisuutena kiytettiin
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20 °C ldampdotilassa 85 % RH. Laskentatavan takia koekappaleet kuivattiin merkittavésti
tavoiteltua mitattua huokosilman suhteellista kosteutta kuivemmiksi. Tdmén seurauksena
saatiin pitkd seuranta-aika koekappaleiden kuivumisesta, mutta toisaalta kuivumisaika
venyi tarpeettoman pitkdksi. Kun tavoitekosteuspitoisuus saavutettiin, koesarjojen
lammitys katkaistiin ja koekappaleiden ldmpdtilan annettiin tasaantua muutaman péivan
ajan vakio-olosuhdehuoneen 20 °C ldmpétilaan ennen pinnoitusta.

Lammitettyjen koesarjojen neljd pinnoitettavaa koekappaletta pinnoitettiin neljalla eri
tavalla. Ndiden ensimmadisten pinnoitusten  perusteella  valittiin  kahden
lammittamattoman koekappaleen pinnoitustavat. Koesarjan 1 koekappale 1 1
pinnoitettiin  lasilevylld, joka tiivistettiin reunoiltaan koekappaleen pintaan
hoyrynsulkumassalla ja hoyrynsulkuteipilld. Koekappale 1 2 pinnoitettiin muovimatolla,
joka tiivistettiin reunoiltaan koekappaleen pintaan hoyrynsulkumassalla ja
hoyrynsulkuteipilld. Koesarjan 2 koekappale 2 1 pinnoitettiin muovimatolla, joka
liimattiin koekappaleen pintaan lattialiimalla, kuten Haarasen tutkimuksissa. Koekappale
2 2 pinnoitettiin levittdmalld koekappaleen pintaan vastaava mdird lattialiimaa kuin
koekappaleessa 2 1 ja liimapinta jitettiin paljaaksi. Kuvassa 4.20 on esitetty koesarjojen
1 ja 2 pinnoitukset.

Kuva 4.20 Ensimmadiset pinnoitukset koekappaleittain. 1_1: teipattu lasi, 1_2: teipattu matto, 2_1:
liimattu matto, 2_2: liimapinnoitus.

Ennen pinnoituksia koekappaleiden pinta hiottiin nauhahiomakoneella kéyttden
karkeudeltaan 40 olevaa hiomanauhaa ja hiottu koekappaleen pinta harjattiin ja imuroitiin
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huolellisesti. Lattialiimana kéytettiin Kiilto M1000 ECO lattia- ja seindliimaa ja
muovimattona asuintiloihin tarkoitettua Upofloor Upostep 20 joustovinyylimattoa, kuten
Haarasen tutkimuksessa. Liiman riittoisuudeksi on ilmoitettu 4...6 m*/litraeli 0,17...0,25
litraa/m?, tiheydeksi 1,1 kg/litra ja liiman vesipitoisuus on 35 %. Joustovinyylimaton
kulutuskerroksena oli polyuretaanikalvo ja pohjarakenteena lasikuituverkolla vahvistettu
vaahto. Maton kokonaispaksuus oli 2,4 mm ja paino noin 1,6 kg/m?.

Muovimattorullasta leikattiin 500 mm * 500 mm palat koekappaleita 1 2 ja 2 1 varten.
Koekappaleessa 1 1 kéytettiin 490 mm * 490 mm * 5 mm lasilevyd. Lasilevy tilattiin
hieman 500 mm * 500 mm koekappaleen pintaa pienempéna, jotta lasilevy ei tukeutuisi
koekappaleen XPS-reunan piille. Toiset pinnoitukset tehtiin my6hemmin koesarjalle 3
kiyttden lasilevyé kosteussulkuna. Tdmaén jilkeen tehtiin vield yliméardiset pinnoitukset
koesarjalle 1, josta saatiin helposti irrotettua teipattu lasilevy ja teipattu muovimatto.

Ensimmadisten pinnoitusten perusteella koesarjalle 3 tehtiviksi toisiksi pinnoituksiksi
valittiin vertailtaviksi liimattu lasi ja liimaa vastaava maara vettd teipatun lasin alle (kuva
4.21). Liiman riittoisuudeksi on ilmoitettu 4...6 m?*litra eli 0,17...0,25 litraa/m? ja
tiheydeksi 1,1 kg/litra. 500 mm * 500 mm koekappaleeseen kdytettiva ohjeellinen arvo
on siten 46...55 g. Ensimmadisissd pinnoituksissa liimaméédrdd ei punnittu vaan
koekappaleen pintaan pyrittiin levittimadn oikea liimaméarad kdyttdmélld ohjeistettua
levityskampaa. Myohemmin tehdyssd punnituksessa selvisi, ettd liimaa oli kulunut
huomattavasti ohjearvoa enemmaén. Liimaa oli kulunut arviolta keskiméérin 170 g
koekappaletta kohti. Tadmé johtui todenndkdisesti koekappaleen pinnan hionnasta
aiheutuneesta epdtasaisuudesta. Liiman vesipitoisuuden ollessa 35 %, 170 g liilmamaara

sisédltid vettd 60 g.

Kuva 4.21 Toisissa pinnoituskokeissa vertailtiin lasin alla koekappaleessa 3_1 mattoliimaa 170 g
ja koekappaleessa 3 _2 limaan siséltdmaa vesimaaréé 60 g.

Tavoiteltu liimamadrd levitettiin koekappaleen pintaan punnitsemalla liimapurkki ja
levitysvélineet ennen pinnoitusta ja pinnoituksen jélkeen. Lasilevy aseteltiin nopeasti
liimakerroksen piélle ja reunat teipattiin hdyrynsulkuteipilld- Vesi levitettiin
koekappaleen pintaan suihkepullolla. Yhden suihkun siséltdmé vesimééari laskettiin sadan
suihkun keskiarvona ja arvioitiin tarvittava suihkuméaard. Suihkepullo punnittiin ennen
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koekappaleen kostutusta ja uudelleen kostutuksen jélkeen toteutuneen vesimiérdn
tarkistamiseksi. Lasilevy aseteltiin nopeasti kostutuksen jilkeen koekappaleen péille ja
reunat teipattiin hoyrynsulkuteipilla.

Suunnitellun toisen pinnoituskerran jilkeen nihtiin tarpeelliseksi tehdé vield yliméadriiset
pinnoituskokeet (kuva 4.22), joissa vertaillaan ohjeellista riittoisuutta vastaavan
liimamdirdn minimid ja maksimia 46 g ja 55 g muovimaton alla. Haarasen kokeissa
liiman toteutuneeksi kulutukseksi oli arvioitu 0,44 litraa/m?, eli keskimiirin 121 g
koekappaletta kohden, mikd myoskin on selvésti ohjetta enemmidn. Nyt tehtdvilld
pinnoituskokeilla haluttiin selvittdd liiman vaikutus mittaustuloksiin, kun kiytetddn
ohjeen mukaisen liimamédrdn minimi- ja maksimiarvoa. Ylimédirdiset pinnoitukset
tehtiin koesarjan 1 koekappaleilla. Koekappaleen 1 1 teipattu lasi ja koekappaleen 1 2
teipattu matto poistettiin, jonka jilkeen koekappaleet voitiin pinnoittaa uudelleen.

Kuva 4.22 Kolmansissa pinnoituskokeissa vertailtin muovimaton alla koekappaleessa 1_1
mattolimaa 46 g ja koekappaleessa 1_2 mattolimaa 55 g. Ma&éarét vastasivat liiman
pakkauksessa ilmoitetun riittoisuuden yla- ja alarajaa.

4.3.4 Kuivumisen seuranta

Pistemaiset mittaukset

Kuten betonikoekappaleiden kohdalla, myds kipsikoekappaleille tehtiin pistemdisia,
enintddan 60 minuutin tasaantumisajan mittauksia valumuottiin  asennetuista
mittausputkista siithen asti, ettd kaikkien koekappaleiden mitattu suhteellinen kosteus on
laskenut alle 90 % RH. Nain tehtiin tissakin tapauksessa antureiden suojelemisen vuoksi,
silld myds Haarasen kokeissa Rotronicin mittapdilld saadut kosteuslukemat olivat
alkuvaiheessa nousseet virheellisesti 100 % RH asti.

Mittapéilla tehtdvien kosteusmittausten ohella tehtiin rinnakkaisia mittauksia
kapasitanssineuloilla, joita kéytettiiln my0s Korhosen ja Haarasen tutkimuksissa.
Kapasitanssineulojen varsinainen hyoty on aivan alkuvaiheessa eritdin suurissa
kosteuspitoisuuksissa tehtdvissd mittauksissa, kun koekappaleiden kosteus on
kapillaarisella alueella, eikd nédin suurissa kosteuksissa saada luotettavia mittaustuloksia
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kapasitiivisilla kosteusantureilla. Lisdksi mittausmenetelmén toteuttaminen on helppoa ja
edullista.

Téssd tutkimuksessa kiytettiin 2,5 mm paksusta terdslangasta katkaistuja lankoja, jotka
ulotettiin 187 mm pituudelle valumuotin sisdlle. Terdslankaparit tuettiin 20 mm
etdisyydelle toisistaan ja niitd asennettiin valumuotteihin kapasitiivisia kosteusantureita
vastaaville mittaussyvyyksille 32 mm ja 65 mm. Kapasitanssineulat luettiin Agilent
Ul701A  kapasitanssimittarilla. ~ Tutkimuksessa  keskityttiin ~ kapasitiivisten
kosteusantureiden toimintaan ja kapasitanssineulat antoivat suuntaa antavasti tiedon
kapillaariselta alueelta siirtymisestd hygroskooppiselle alueelle. Liséksi pinnoitusten
yhteydessd hyddynnettiin kapasitanssineuloja.

Jatkuvatoimiset mittaukset

Jatkuvatoimiset mittaukset aloitettiin 60 vuorokautta valun jéilkeen, kun kaikkien
koekappaleiden mitattu huokosilman kosteus oli laskenut alle 90 % RH.
Kipsikoekappaleiden kohdalla mittapat jétettiin pysyvésti mittausputkiin, silld Haarasen
kipsivalukoekappaleiden tutkimuksissa ei havaittu jatkuvatoimisissa mittauksissa samoja
ongelmia kuin Korhosen betonikoekappaleiden mittauksissa. Jatkuvatoimisia mittauksia
jatkettiin, kunnes saavutettiin erikseen maédritetty tavoitekosteus, jolloin ldmmitys
lopetettiin ja koekappaleet pinnoitettiin.

Porareikimittaukset

Koesarjoille 1 ja 2 tehtiin porareikédmittaukset ennen lammityksen lopettamista ja ennen
pinnoituksia. Porareikdmittaukset tehtiin arviointisyvyydeltd 32 mm kolmen porareidn
perusteella. Porareikdmittausten tarkoitus oli toimia referenssimittauksina ldmmityksen
katkaisun ymparilld, silld lampotilan muutokset vaikuttivat mittaustuloksiin.

Pinnoitusten jilkeinen seuranta

Pinnoitusten jélkeistd koekappaleiden kosteuskehitystd seurattiin jatkuvatoimisilla
mittauksilla. Rotronicin ja Vaisalan mittapddt tiivistettiin mittausputkiin kuten
pinnoitusta edeltineissd jatkuvatoimisissa mittauksissa. Mittapdiden annettiin tasaantua
mittausputkissa muutaman pdivdn ajan ennen pinnoitusta, jotta mittapdiden
tasaantuminen koekappaleen tasapainottuneeseen kosteuteen ei vdiristdisi pinnoituksen
vaikutusta. Pinnoitusten jdlkeen loggerit luettiin aluksi piivittdin, jotta mahdolliset
ongelmat mittauksissa tulisivat nopeasti ilmi. Tarvittaessa mittapad vaihdettiin toiseen
kalibroituun yksiloon.
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5. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

5.1 Betoniseinien kuivumisen seuranta

Betonikoekappaleiden kuivumisen seurannan mittaustuloksista piirrettiin suuri maara
kaavioita ja ne on esitetty liitteessd 1. Luvussa 5.1 esitetddn esimerkin vuoksi osa
mittaustulosten kaavioista, mutta kuvaajien mééarén vuoksi niiden tarkasteluissa viitataan
liitteen 1 sivuun, jolla tarkasteltu kuvaaja on esitetty.

5.1.1 Porareikamittaukset

Betonikoekappaleille tehtiin kokeiden aikana kolmet porareikémittaukset RT 14-10984
ohjekortin mukaisesti 12 vrk, 41...42 vrk ja 191 vrk valusta. Mittaustulosten perusteella
madriteltiin kullekin eri ldmmoneristeelld eristetylle koekappaleelle referenssikiyrit
kaikille mittaussyvyyksille 25 mm, 75 mm ja 125 mm kuivumispinnasta. Koekappaleille
on mahdotonta méérittdd absoluuttisia todellisia kosteusarvoja, mutta Vaisala HMP110-
mittapdilld tehtyjd porareikdmittauksia kiytettiin referenssind valuun asennetuista
mittausputkista tehtdville mittauksille silld perusteella, ettd kyseistd mittalaitetta ja
vakiintunutta mittausmenetelmai kaytetdin laajasti kentdlld ja mittaustuloksia pidetddn
luotettavina. Kuvassa 5.1 on esitetty PIR-, EPS- ja mineraalivillaeristelevylla
lammoneristettyjen koekappaleiden referenssikdyrit mittaussyvyydeltd 75 mm. Kaikissa
koekappaleissa kuivumisnopeus on aluksi suurempi johtuen kapillaarisesta kuivumisesta
ja  hydrataatioreaktiossa  tapahtuvasta veden  kemiallisesta  sitoutumisesta.
Porareikédmittausten kuvaajat on esitetty liitteen 1 sivulla 2.

5.1.2 Pistemaiset mittaukset

Keritystd mittausdatasta tarkasteltiin yksittdisten mittausten tasaantumiskéyrid (kuva 5.2)
ja  kaikkien ndiden pistemdisten mittausten mittaustuloksista muodostettua
kuivumiskdyrad (kuva 5.3). Yksittdisestd tasaantumiskdyrdstd voidaan tulkita mittapain
riittdvdd tasaantumista sekd mahdollista virheellistd kéyttdytymistd. Pistemdisten
mittausten mittaustuloksina kéytettiin 60 min tasaantumisajan mittauslukemaa tai
viimeistd mittauslukemaa ennen mittapddn poistamista, mikdli mittaukset keskeytettiin
alle 60 min tasaantumisajalla. Kaikki betonikoekappaleiden pistemiisten mittausten
kuvaajat on esitetty liitteessd 1.
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Kuva 5.1 PIR-, EPS- ja mineraalivillaeristeisten seindelementtien porareikdmittauksilla maaritetyt
referenssikdyrét mittaussyvyydeltd 75 mm.
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Kuva 5.2 46 vuorokautta valun jélkeen tehtyjen pisteméisten mittausten tasaantumiskéyrét 60
minuutin tasaantumisajalla PIR-eristeisen koekappaleen mittaussyvyydeltd 75 mm.
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Pisteméisid mittauksia tehtiin ensimmaisten 54 vuorokauden ajan valun jédlkeen, kunnes
todettiin kaikkien koekappaleiden kosteuden laskeneen alle 90 % RH kaikilla
mittaussyvyyksilld. Pistemiiset mittaustulokset koottiin yhteen ja niistd muodostettiin
kuivumiskdyrit kunkin koekappaleen ja mittaussyvyyden osalta. Kuvassa 5.3 on esitetty
PIR-eristetyn betonikoekappaleen pistemédisten mittausten koonti mittaussyvyydeltd 75
mm. Kaikkien tapausten kaaviot 10ytyvat liitteista.

PIR 75 mm
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Kuva 5.3 Pistemadisten mittausten koonti PIR-eristetystd betonikoekappaleesta mittaussyvyydelta
75 mm.

PIR-eristetty koekappale (LIITE 1, s. 10)

Kaikissa koekappaleissa mitattiin mittausputkista syvyydeltd 25 mm vain Rotronic HC2-
S —mittapadlld. Rotronic (PE) noudattaa melko hyvin porareikdmittausten linjaa
kuivumisen ensimmadisten kahden viikon ajan. My6hemmissd mittauksissa RH-lukemat
pienenevit porareikdmittauksiin verrattuna ja ero kasvaa. Tama johtuu mahdollisesti siitd,
ettd ajan kuluessa sementtiliiman kovettuminen mittausputken urien kohdalla heikentdd
kosteuden siirtymistd betonista mittausputkeen ja mittapdd vaatisi pidemméin
tasaantumisajan mittausputkessa.

Mittaussyvyydelld 75 mm Rotronic (PE) nédyttdd 10. pdivdn mittausta lukuun ottamatta
selvidsti porareikdmittauksia matalampia lukemia. Rotronic (PTFE) nayttaa aluksi selvésti
porareikdmittauksia selvésti korkeampia lukemia. Ensimmaiisen kuukauden jadlkeen, kun
porareikdmittausten perusteella koekappaleen kosteus on selvésti laskenut 90 % RH
alapuolelle, loput mittaustulokset ovat melko ldhelldi HMP110:1la tehtyja
porareikdmittauksia. Tama voi viitata Rotronic (PE):n hitaampaan tasaantumiseen ja
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toisaalta Rotronic (PTFE):n herkkyyteen, joka johtaa helpommin virheellisen korkeisiin
mittaustuloksiin yli 90 % RH kosteudessa. 32 vrk kohdalla vaihdettiin keskenéédn
Rotronic (PE) ja Rotronic (PTFE) mittausputkissa ja tidmid ndkyy notkahduksena
mittaustuloksissa. Mittausputkilla saattoi siis olla kuivumisen alkupuolella eroa, jota
ndissd kokeissa ei kuitenkaan tutkittu tarkemmin.

Vaisala HMP110:n mittaustulokset seka teflonsuodattimella etté sintratulla suodattimella
ovat melko ldhelld toisiaan. Mittapdd antaa porareikdmittauksia korkeampia
mittaustuloksia yli 90 % RH kosteudessa, mikd voi viitata sekd mittaustulosten
epavarmuuteen yli 90 % RH kosteuspitoisessa betonissa, ettd mahdolliseen virheeseen
porareikédmittauksissa johtuen poraamisesta aiheutuneesta betonin ldmpenemisestd. Kun
betonin kosteus on selvisti laskenut porareikdmittausten perusteella 90 % RH alapuolelle,
loput mittaustulokset ovat linjassa porareikédmittausten kanssa. Tdmi vahvistaa ajatusta,
ettd betonin kosteuden mittaaminen yli 90 % RH lukemissa on haastavaa.

Vaisala HMP 230:n mittaustulokset ovat linjassa HMPI10:n ja Rotronic (PTFE):n
mittaustulosten kanssa ensimmadisten kuuden viikon ajan. Tdmén jilkeen kuivumiskayra
ei loivene kuten edelld mainituissa tapauksissa vaan kdyra jatkaa laskua ldhes vakiolla
kulmakertoimella. Vaisala HMP 230:n sddnndonmukaisesti muita matalammat
mittaustulokset herdttaviat epdilyji virheestd kalibroinnin yhteydessd tehdyssi
korjauskertoimien maérityksessa.

Mittaussyvyydelld 125 mm Rotronic (PTFE) on hyvin linjassa porareikédmittausten ja
HMPI110 (S):n mittaustulosten kanssa. Rotronic (PE) antaa 75 mm syvyydellad tehtyjen
mittausten tapaan selvisti referenssid matalampia mittaustuloksia. HMPI110 (S) on 46
vuorokauden kohdalla tapahtunutta hyppédystd lukuun ottamatta linjassa
porareikdmittausten kanssa. HMPI10 (PTFE) antaa kahdella ensimmdiiselld
mittauskerralla selvésti korkeampia lukemia yli 90 % RH kosteudessa. HMP23(0 on
linjassa edelld mainittujen HMP230 ja Rotronic (PE):n mittaustulosten kanssa, eli ne
erottuvat muita matalammilla mitatuilla suhteellisen kosteuden arvoilla. 12 vrk ja 42 vrk
vilissd ei tehty mittauksia 125 mm syvyyksiltd anturien suojelemiseksi suurimmilta
kosteuspitoisuuksilta.

EPS-eristetty koekappale (LIITE 1, s. 6)

Paidpiirteisesti mitatut kosteusarvot ovat EPS-eristetyssd koekappaleessa hieman
korkeampia kuin PIR-eristetyssd koekappaleessa, mutta eivdt merkittdvésti. Rotronic
(PE):n mittaustulokset EPS-eristeisessd koekappaleessa ovat hyvin samankaltaisia kuin
PIR-eristeisessd koekappaleessa mittaussyvyydelld 25 mm.

75 mm mittaussyvyydelld Rotronic (PTFE) antaa ensimmaéisissd mittauksissa 100 % RH
mittaustuloksen ja laskee sen alapuolelle 18 vrk valun jidlkeen. Témén jédlkeen
mittaustulokset pysyvit melko hyvin linjassa Vaisala HMP110:n mittaustulosten kanssa
lukuun ottamatta yhtd 100 % RH mittaustulosta 36 vrk valun jélkeen. Rotronic (PE) ei
vaikuta yhtd virheherkéltd suurissa kosteuspitoisuuksissa ja pysyy paremmin linjassa
Vaisala HMP110:n kanssa lukuun ottamatta yhtd matalampaa mittaustulosta 32 vrk
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kohdalla ja yhtd korkeampaa mittaustulosta 46 vrk kohdalla. Vaisala HMPI110:n
mittauslukemat pysyvit molemmilla suodattimilla l1&helld toisiaan ja kdyttdytyminen on
linjassa PIR-eristetyn koekappaleen 75 mm mittaussyvyyden mittaustulosten kanssa, silld
poikkeuksella, ettd mittaustulokset ovat EPS-kappaleessa hieman korkeammat. Vaisala
HMP230 antaa edellisten tapausten tapaan muita matalampia lukemia ja ero kasvaa
betonin kuivuessa. 32 vrk kohdalla mittapddn paikkaa mittausputkissa vaihtettiin
Rotronic (PE):n kanssa keskendin ja timd nékyy myos mittaustuloksissa. Tdma viitaisi
sithen, ettd koekappaleen ylimmaét mittausputket olisivat hieman kuivempia, mutta tésti
ei ole varmuutta, silld antureita ei mittausten alkupuolella kierrdtetty mittausputkissa.

125 mm mittaussyvyydelld Rotronic (PE) antaa mittausten alkuvaiheessa muita
korkeampia lukemia. Vaisala HMP110 on hyvin linjassa porareikdmittausten kanssa.
Myos HMP230 pysyy melko hyvin linjassa muiden mittausten kanssa viimeiseen lyhyen
tasaantumisajan mittaukseen asti, jolloin niakyy Rotronic (PTFE):n tavoin selvé pudotus.
125 mm mittaussyvyydelld pidetyn mittaustauon jilkeen mittaustuloksissa on vain
muutaman prosenttiyksikon suuruista hajontaa kaikilla mittapiilld suhteessa
porareikémittausten referenssiin.

Mineraalivillalla eristetty koekappale (LIITE 1, s. 14)

25 mm mittaussyvyydelld Rotronic (PE) kiipedd ensimmadisilld mittauskerroilla 100 %
RH lukemaan. Tdmén jilkeen mitatut kosteuslukemat laskevat ja, edeltdvien tapausten
tapaan ensimmdisen kuukauden jéilkeen ei tapahdu porareikdmittausten mukaista
kosteuskdyrén selvéi loivenemista.

75 mm mittaussyvyydelld Rotronic (PE) antaa 25 mm mittaussyvyyden tapaan
ensimmaisilld mittauskerroilla virheellisen 100 % RH lukeman, mutta on tdmin jilkeen
melko hyvin linjassa verrattuna HMP110:n kéyttdytymiseen muissa koekappaleissa.
Vaisala HMP230:n mittaustuloksen ovat mineraalivillalla eristetyn koekappaleen
tapauksessa melko hyvin linjassa HMP110:1la tehtyjen porareikdmittausten kanssa.
Kayréssa tapahtuu myos viimeisen mittauskerran perusteella taite kuivumisnopeudessa.

125 mm mittaussyvyydelld Rotronic (PE) ja HMP230 pysyvdt molemmat linjassa
HMP110:1la tehtyjen porareikémittausten kanssa ensimmadiset kuusi viikkoa, mutta
viimeisen mittauskerran perusteella ei tapahdu samaa kuivumisnopeuden taitetta kuin
porareikémittauksissa.

5.1.3 Jatkuvatoimiset mittaukset

Jatkuvatoimisia mittauksia tehtiin kahdessa mittausjaksossa 61...86 vrk ja 94...127 vrk
valusta. Mittauksissa kéytettiin referenssind toisen ja kolmannen porareikdmittauksen
pisteiden perusteella piirrettyd suoraa. Toiselle mittausjaksolle asennettiin kaikkiin
Rotronicin mittapdihin teflonsuodatin. Né&in tehtiin, koska teflonsuodattimella
varustetuilla mittapéilld koettiin saatavan tarkempia mittaustuloksia, kunhan
mittausympdariston kosteus ei ole liian suuri. Tdma osoittautui oikeaksi ratkaisuksi, silld
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toisella mittausjaksolla Rotronic (PTFE):lla mitatut kosteusarvot olivat l&hempéni
referenssikdyrdd kuin Rotronic (PE):lla ensimmdiselld mittausjaksolla. Vakio-
olosuhdehuoneen jidhdytyslaitteiston toimintahdirio aiheutti toisella mittausjaksolla
huoneen ldmpdtilan nousua, jonka vaikutus koekappaleiden ldmpoétilaan on esitetty
kuvassa 5.4 mittapdiden lampdétilalukemien keskiarvona.

Jatkuvatoimiset mittaukset, PIR 75 mm
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Kuva 5.4 Jatkuvatoimisten mittausjaksojen kuvaajat.
PIR-eristetty koekappale (LIITE 1, s. 16 ja 19)

PIR-eristetyn koekappaleen ensimmadisen mittausjakson tulokset on esitetty liitteen 1
sivulla 16 ja toisen mittausjakson tulokset sivulla 19.

25 mm mittaussyvyydelld Rotronic (PE) ensimmdiselld mittausjaksolla ja Rotronic
(PTFE) toisella mittausjaksolla nousevat ensimméisen viikon ajan ja merkittivimmin
ensimmadisten kolmen péivén ajan. Molemmat jédvét referenssikdyrin alapuolelle, mika
on linjassa pistemdisissd mittauksissa esiintyneen taipumuksen kanssa télld
mittaussyvyydella.

75 mm mittaussyvyydelld ensimmaéiselld mittausjaksolla Rotronic (PTFE):n RH-lukeman
nousu ei tahdo pysdhtyd ja kédyrd tasoittuu huomattavasti korkeampiin lukemiin kuin
muilla mittapdilla. Rotronic (PE) nousee aluksi saman kaltaisesti, mutta nousu taittuu ja
laskee myohemmin ldhemméis HMP110:n lukemia ja referenssikdyrdd. Toisella
mittausjaksolla Rotronic (PTFE) on vakaampi. Pysyy alkuun samassa nipussa HMP110
porareikd- ja putkimittausten kanssa, mutta ldhtee hitaaseen laskuun. Vaisala HMP110:n
mittausten aloituspdivan keskiarvo on jo virhemarginaalin sisélld porareikdmittausten
perusteella piirretystd referenssikdyréstd eivitkd mittapddt koko mittausjakson aikana
kummallakaan suodattimella ldhde nousemaan kohtuuttomasti. HMPI110 (PTFE) ja



73

HMPI10 (S) ovat hyvin ldhelld toisiaan. Vaisala HMP230 pysyttelee ensimmdiisen
mittausjakson alussa muutaman prosenttiyksikon sisdlli HMP110:n kosteuskéyristi,
mutta ldhtee sen jdlkeen laskuun.

125 mm mittaussyvyydelld Rotronic (PTFE) RH-lukeman nousu ensimmaéiselld
mittausjaksolla ei tahdo pysdhtyd vaan jatkaa nousua 100 % RH lukemaan asti ja jai
sinne. Rotronic (PE) ndyttdi aluksi matalampia lukemia, mutta nousee samoihin lukemiin
HMP110-mittapdiden kanssa. Toisella mittausjaksolla teflonsuotimella Rotronic (PTFE)
kayttdytyy saman kaltaisesti kuin Rotronic (PE) ensimmdiselld mittausjaksolla ja
kosteuskayré pysyttelee 1dhellda HMP110:n lukemia. HMP110 (PTFE) antaa molemmilla
mittausjaksoilla aluksi suurempaa lukemaa kuin sintratulla suotimella, mutta tasaantuu
samoihin lukemiin muutamassa pdivdssd ja pysyttelee ldhelld porareikdmittausten
referenssikdyrdd. HMP110:n mittaustulokset ovat molemmilla suotimilla hyvin 14dhelld
toisiaan. Vaisala HMPZ230 antoi ensimmaéiselld mittausjaksolla ensin matalampia
lukemia, mutta nousee ensimmaéisen viikon aikana kohti muiden anturien lukemia. Sen
jélkeen lihtee epidluotettavan oloiseen laskuun. Toisella mittausjaksolla oli vakaampi,
mutta antoi n. 7 % RH matalampia lukemia kuin HMP110.

EPS-eristetty koekappale (LIITE 1, s. 15 ja 18)

EPS-eristetyn koekappaleen ensimmaéisen mittausjakson tulokset on esitetty liitteen 1
sivulla 15 ja toisen mittausjakson tulokset sivulla 18.

EPS-eristeisen ~ koekappaleen  tapauksessa  mittaustulokset  ovat  kaikilla
mittaussyvyyksilld hyvin samankaltaisia PIR-eristeiseen koekappaleeseen verrattuna.
Tamd on johdonmukaista sen kanssa, ettd koekappaleet pyrittiin valmistamaan
mahdollisimman identtisiksi siten, ettd ainoaksi erottavaksi tekijdksi jdisi
lammoneristemateriaali. PIR- ja EPS-eristeiset kappaleet vaikuttavat myos selvésti
yhteen suuntaan kuivuvilta. Mittapdiden kayttdytymisessd ainoa virhemarginaalit ylittdva
eroavaisuus koekappaleiden vililld suhteessa referenssikdyrdédn on havaittavissa
Rotronicin kohdalla. Perdkkaisten mittauskertojen tulokset eivét ole yhtd johdonmukaisia
kuin Vaisalan mittapdiden kohdalla.

Vaisala HMP110 tasaantuu molemmilla suodattimilla 75 mm mittaussyvyydelld
referenssikdyrdn lukemiin. 125 mm mittaussyvyydelldi HMP110-mittapéét tasaantuvat
muutaman prosenttiyksikon referenssikdyran ylapuolelle. Tima saattaa johtua syvemmén
poraamisen aiheuttamasta betonin ldmpenemisestd porareidn ympdrilld. Kaytettyd
kolmea vuorokautta pidempi porareiéin tasaantumisaika ennen mittausta olisi luultavasti
hieman nostanut porareikdmittauksissa saatuja mittausarvoja ldhemméksi HMP110:n
tuloksia.

Mineraalivillalla eristetty koekappale (LIITE 1, s. 17 ja 20)

MV-eristetyn koekappaleen ensimméiisen mittausjakson tulokset on esitetty liitteen 1
sivulla 17 ja toisen mittausjakson tulokset sivulla 20.
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Mineraalivillaeristeisen koekappaleen tapauksessa edelld kuvatut ilmiot toistuvat. 25 mm
mittaussyvyydelld molemmissa mittausjaksoissa Rotronic antaa hieman referenssikayraa
matalampia lukemia. 75 mm mittaussyvyydelld Rotronicilla mitatut kosteuslukemat ovat
hieman referenssid korkeampia, kun taas Vaisala HMP230 jda selvemmin
referenssiarvojen alapuolelle. PIR-, ja EPS-eristeisten koekappaleiden mittaustulosten
perusteella vaikuttaa siltd, ettd 125 mm mittaussyvyyden porareiké olisi vaatinut hieman
ohjekortissa kuvattua kolmen vuorokauden vdhimmadistasaantumisaikaa pidemmén
tasaantumisajan poraamisesta aiheutuvan ympdrdivdn betonin ldmpenemisen vuoksi.
Tadma pieni epdvarmuus vélittyy my0s mineraalivillakappaleeseen, mutta vaikutusta ei
voida todeta varmuudella. Mittaustulosten mukaan ensimmdiselld mittausjaksolle
referenssi asettuu melko léhelle Rotronic (PE)mn ja HMP230:n viliin, mutta toisella
mittausjaksolla molempien mittapdiden lukemat putoavat hieman suhteessa referenssiin,
jolloin Rotronic (PTFE) asettuu noin 9 vrk tasaantumisajassa samoihin arvoihin
referenssin kanssa.

5.2 Kipsivalulattioiden kuivumisen seuranta

Kipsivalukoekappaleiden kuivumisen seurannan mittaustuloksista piirrettiin suuri méaara
kaavioita ja ne on esitetty liitteessd 2. Luvussa 5.2 esitetdén esimerkin vuoksi osa
mittaustulosten kaavioista, mutta kuvaajien méaéran vuoksi niiden tarkasteluissa viitataan
liitteen 2 sivuun, jolla tarkasteltu kuvaaja on esitetty.

5.2.1 Pistemaiset mittaukset

Kuten betonikoekappaleiden tapauksessa, myos kipsikoekappaleista kerdtystd
mittausdatasta tarkasteltiin yksittdisten mittausten tasaantumiskdyrid (kuva 5.5) ja
kaikkien ndiden pistemadisten mittausten mittaustuloksista muodostettu kuivumiskayrad
(kuva 5.6). Yksittdisestd tasaantumiskdyrdstd voidaan tulkita mittapddn riittavaa
tasaantumista sekd mahdollista virheellistd kayttdytymistd. Betonikoekappaleiden
tapauksessa pistemdisten mittausten mittaustuloksina kéytettiin noin 60 min
tasaantumisaikaa. Kipsikoekappaleiden kanssa kidytettiin sen sijaan osittain hieman
pidempid tasaantumisaikoja. Nain tehtiin, koska mittapdiden oli tasaannuttava
koekappaleen huokosilman kosteuden lisdksi myds ldmpoétilaan, silld koekappaleet
lammitettiin 35 °C ldmpotilaan. Kaikki kipsikoekappaleiden pistemdisten mittausten
tasaantumiskdyrit on esitetty liitteessa 2.

Pistemadisid mittauksia tehtiin ensimmadisten 57 vuorokauden ajan valun jélkeen, kunnes
todettiin kaikkien koekappaleiden kosteuden laskeneen alle 90 % RH molemmilla
mittaussyvyyksilld. Pistemiisten putkimittausten tulokset koottiin yhteen ja niistd
muodostettiin kuivumiskéyrit kunkin koekappaleen ja mittaussyvyyden osalta. Kuvassa
5.6 on esitetty koekappaleen 2 1 pistemdisten mittausten koonti. Kaikkien tapausten
kaaviot 10ytyvit liitteista.
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Kipsikoekappaleiden kuivumisen seurannassa mittapdiden erot eivit ole yhté suuria kuin
betonikoekappaleiden tapauksessa. Myods Haarasen kokeissa havaittiin yli 90 % RH
kosteuspitoisuuden  olevan  haasteellinen = rakenteen  kosteutta  mitattaessa
jatkuvatoimisissa mittauksissa. Nadissd kokeissa kaytettdvistd kahdesta mittapiésta
erityisesti Rotronicin mittaustuloksista on havaittavissa virheelliseltd vaikuttavan suuria
mittausarvoja korkeissa kosteuspitoisuuksissa. Suurista eroista ei sinidnsd ole kysymys
mittaustuloksissa, mutta ajoittain Rotronic 1dhtee rydmiméan kohti 100 % RH lukemaa.
Koekappaleet ovat identtisid pinnoituksiin asti, eikd mittaustuloksissa ole havaittavissa
oleellista eroa. Kapasitiivisten kosteusantureiden lisdksi kipsikoekappaleiden kosteutta
mitattiin kapasitanssineuloilla (kuva 5.7).

Kapasitanssineulat
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Kuva 5.7 Kapasitanssineulojen mittaustulokset.

Kapasitanssineuloista ~ saatavat mittaustulokset ovat riippuvaisista sdhkdisiin
ominaisuuksiin  vaikuttavista tekijoistd, kuten vélimateriaalien ja neulojen
ominaisuuksista ja neulojen mitoista, eikd mittaustuloksista voida suoraan paétella
kiinteitd kosteusarvoja. Sen sijaan mittausten avulla voidaan havaita kipsimassan
kosteuden siirtyminen kapillariselta alueelta hygroskooppiselle alueelle, mikd nédkyy
jyrkkdné pudotuksena mittaustulosten arvoissa.

5.2.2 Jatkuvatoimiset mittaukset

Kun koesarjojen 1 ja 2 mitattavien koekappaleiden kosteuden todettiin laskeneen
molemmilla mittaussyvyyksilld alle 90 % RH kosteuden pistemiisten 57 vrk mittausten
jalkeen, aloitettiin jatkuvatoimiset mittaukset 60 vuorokautta valun jilkeen ja
koekappaleiden todettiin saavuttaneen laskennallisen tavoitekosteuden 170 vuorokautta
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valun jélkeen. Mittauksissa ei kédytetty referenssii, silld kokeet keskittyvit pinnoituksen
vaikutuksen tutkimiseen. Pinnoituksia edeltdvien mittausten padasiallisena tarkoituksena
oli todentaa, milloin tavoitekosteus on saavutettu. Jatkuvatoimisten mittausten aikana
vakio-olosuhdehuoneessa tapahtui useita toimintahdiriditd, joiden vuoksi huoneen
lampotila nousi yli 40 °C:een. Kuvassa 5.8 on esitetty koekappaleen 2 1 jatkuvatoimisten
mittausten kosteuskéyrét ja mittapdiden lampdtilan keskiarvo mittaussyvyydelld 32 mm.
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Kuva 5.8 Koekappaleen 2_1 kuivumisen seuranta tavoitekosteuteen jatkuvatoimisilla
mittauksilla.

Kipsivalukoekappaleiden jatkuvatoimisten mittausten tuloksissa ei esiinny vastaavia
merkittdvid ongelmia kuin betonikoekappaleiden tapauksessa. Mittaustuloksissa on
havaittavissa pientd vaihtelua ja mittausten alussa Rotronicin mittapdit tasaantuvat
Vaisalan mittapéitd hieman korkeampiin lukemiin, mutta eroja selittdnevit osaltaan myos
mittausputkien ja ldmmityskaapelin sijoittelusta aiheutuvat 1dmpdétilan ja koekappaleen
kosteusjakauman erot siirryttdessd keskeltd laattaa reunaa kohti. Varsinaiset erot
koekappaleiden vililld syntyvét vasta pinnoitusten jilkeen.

5.2.3 Porareikamittaukset

Kipsivalukoekappaleille tehtiin porareikdmittaukset ennen ldmmityksen lopettamista ja
ennen pinnoituksia. Mittaukset tehtiin molemmilla kerroilla arviointisyvyydeltd (32 mm)
ja mittaustulos laskettiin kolmen reidn keskiarvona. Porareikémittauksia kiytettiin
pistemdisesti referenssind ennen ldmmityksen virran katkaisua ja uudestaan, kun
koekappaleiden 14mpd oli tasaantunut. Porareikémittausten tarkoituksena oli tuottaa
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yleisessd kdytdssd olevana mittausmenetelmédnd luotettavaa rinnakkaista mittausdataa
lammityksen lopettamisen yhteydessd, silld ldmmityksen lopettaminen vaikuttaa
koekappaleiden kosteusjakaumaan. Liséksi mittapdiden antamat suhteellisen kosteuden
arvot ovat riippuvaisia mitatusta ldmpotilasta. Koekappaleen 2 1 porareikdmittausten
tulokset suhteessa mittausputkista tehtyjen jatkuvatoimisten mittausten tuloksiin on
esitetty kuvassa 5.9.
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Rotronic 32 mm RH [%] —Vaisala 32 mm RH [%]
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Kuva 5.9 Porareikdmittausten tulokset koekappaleesta 2_1 kaaviona.

Kuvaajasta ndhddin, ettd mittausputkissa Rotronicin ja Vaisalan antamat arvot ovat
kuivuneessa koekappaleessa ldhelld toisiaan. Porareikdmittausten mittausarvot ovat
korkeampia erityisesti ennen ldmmityksen katkaisua, miké liittyy mahdollisesti siihen,
ettd mittapdiden piti tasaantua mittausputkessa my0ds lampdtilan suhteen. Mittapdan
antama suhteellisen kosteuden arvo on riippuvainen mitatusta ldmpdtilan arvosta.
Taulukossa 5.1 on esitetty porareikdmittausten tulokset lukuarvoina.
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Taulukko 5.1 Porareikdmittausten tulokset verrattuna putkimittausten arvoihin.

Mittalaite Koekappale 1-1 Koekappale 1-2 Koekappale 2-1 Koekappale 2-2

RH [%] TI[°C] RH [%] T[°C] RH [%)] T[°C] RH [%] T[°C]

Porareikamittaus| 47,51 | 32,38 | 4782 | 3083 | 4388 | 3049 | 4796 | 31,77

g |Erotus -7,72 4,17 -3,73 2,40 -12,36 4,67 -8,94 3,31
S[Rotronic | 2226 | 3564 | 4034 | 3416 | 3395 | 3290 | 3904 [ 3534

Erotus -5,25 3,27 -7,48 3,33 -9,93 2,41 -8,91 3,57

Porareikamittaus| 45,35 19,95 45,05 19,94 43,28 20,02 46,63 19,96

£ |Erotus -2,73 0,13 1,11 0,16 -6,99 0,09 -4,83 0,13
S[Rotronic | sa89 | 2000 | 4075 | 2002 [ 3795 [ 2008 | 4060 | 1991

Erotus -0,46 0,05 -4,30 0,08 -5,33 0,07 -6,03 -0,04

Mittaus 1:ssd on listattu porareikdmittausten tulokset ennen ldmmityksen katkaisua ja
mittaus 2:ssa on porareikdmittausten jdlkeen. Taulukon lukuarvot vahvistavat, ettd
porareikédmittausten tulokset poikkeavat mittausputkista tehdyistd mittauksista erityisesti
ennen lammityksen katkaisua tehdyissd mittauksissa, jolloin myds mitattu lampotila jéi
porareikdmittauksissa  selvédsti alle putkimittauksissa mitatusta ldmpotilasta.
Koekappaleiden lammityksessé tavoitelampdétila oli 35 °C. Vaisalalla mitattu lampoétila
35,16 °C on hyvin ldhelld titd, kun taas Rotronicin 32,90 °C lukema jdid hieman alle.
Tama selittynee kuitenkin mittapdiden sijoittelulla, silld Vaisala oli tiivistetty keskelld
koekappaletta olevaan mittausputkeen, kun taas Rotronicin mittausputki oli reunempana.

Muokataan seuraavassa ensimmdisen porareikdmittauksen tulosta siten, ettd lasketaan
mitattua suhteellista kosteutta vastaava suhteellinen kosteus mittausputkessa olleen
Vaisalan mittaamassa ldmpdotilassa. [lman suhteellinen kosteus lasketaan kaavalla 2.4,
jota  muokkaamalla  saadaan  vesihOyrypitoisuuden  lauseke vV = @ * Vg4,
Vesihdyrypitoisuus on molemmissa mitatuissa ldmp6tiloissa sama, eli

Vsat,l
Vi =Vy = Q1 *Vsat1 = P2 * Vsatz = P2 = Q1 * y ) 6.1)
sat,2

Kylldstyskosteuspitoisuus eri ldmpétiloissa lasketaan kaavalla 2.2

a*(b+WFO)n

Vsar = (2.2)
Sa ™ 461,4 * (T + 273,15)°

jossa T (°C) on ldmpétila ja a (Pa), b (-) ja n (-) ovat kertoimia, joille voidaan antaa
lampdtilarajoista riippuen seuraavat arvot (kaava 2.3):
a =288,68Pa, b=1,098 n=38,02,
kun 0°C < T < 30°C
a = 4,689 Pa, b =1,486, n=12,3, (2.3)
kun —20°C < T < 0°C
Lihteen (Vinha 2011a s.46) mukaan timén korrelaatiokaavan on todettu olevan riittdvéan
hyvd myos ldmpdétila-alueella -40...80 °C. Sitd voidaan siis soveltaa myds noin 35 °C
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lampdatilalle. Porareikdmittauksessa koekappaleessa 2-1 kdytetyn Vaisalan mittaaman
lampotilan T; ollessa 30,49 °C, saadaan kaavalla 2.2 kylldstyskosteuspitoisuudeksi

Vsar1 = 31,12 %. Kun ldmpdétilaksi nostetaan mittausputkessa olleen Vaisalan mittaama
lampétila T> = 35,16 °C, saadaan kaavalla 2.2 kylldstyskosteuspitoisuudeksi vgq., =
39,86 %. Nyt voidaan laskea kaavalla 6.1 porareikdmittauksessa (T1 = 30,49 °C) saatua

suhteellisen kosteuden arvoa vastaava suhteellisen kosteuden arvo putkimittauksessa
mitatussa lampétilassa T2 = 35,16 °C, kun materiaalin vesihOyrypitoisuus pysyy samana:

Vsat,l

Py = @Pq * = 34,26 % RH.

sat,2

Laskettu suhteellinen kosteus on selvésti 1dhempéni mittausputkista tehtyja mittauksia.
Tehdddn sama muokkaus myds muiden koekappaleiden porareikémittausten tuloksille
ensimmaiselli mittauskerralla (taulukko 5.2).

Taulukko 5.2 Porareikdmittausten tulokset, kun ensimmadisten porareikédmittausten tuloksissa
lampdtila vaihdettu putkimittauksissa kéytetyn Vaisalan antamaan lampétilaan ja suhteellinen

kosteus on muutettu vastaamaan muutettua lampdétilaa vastaavaksi vesihOyrypitoisuuden
pysyessé samana.

Mittalaite Koekappale 1-1 Koekappale 1-2 Koekappale 2-1 Koekappale 2-2
RH [%] T[°C] RH [%] T[°C] RH [%] T[C] RH [%] T[°C]
Porareikamittaus| 38,19 36,55 42,08 33,23 34,26 35,16 40,29 35,07
Q Vaisala 1. 23 | Sopa | W | 3348 | 3ol | 3510 | S90F | 2307
8|Erotus 1,60 0,00 2,00 0,00 -2,74 0,00 -1,27 0,00
S|Rotronic | 42,26 | 3564 | 4034 | 3416 | 3395 | 3290 | 3904 | 3534
Erotus 4,07 -0,90 -1,75 0,93 -0,31 -2,26 -1,24 0,27
Porareikamittaus| 45,35 19,95 45,05 19,94 43,28 20,02 46,63 19,96
T:,ﬂ Vaisala ... 42062 | 2008 | 4517 ) 2011 | 3623 | 2011 | ALE80 | 2009
&|Erotus 2,73 0,13 1,11 0,16 -6,99 0,09 -4,83 0,13
S|Rotronic | 4489 | 2000 | 4075 | 2002 | 3795 | 2008 | 4060 | 19,91
Erotus -0,46 0,05 -4,30 0,08 -5,33 0,07 -6,03 -0,04

Nyt porareikdmittausten tulokset ovat huomattavasti ldhempéana mittausputkista tehtyja
mittauksia my0s ensimmadiselld mittauskerralla. Kaytetddn ensimméisen mittauskerran
muokattuja tuloksia, silld ne ovat todennikdisesti lahempana todellisuutta, vaikka ovatkin
laskennallisesti muokattuja.

5.2.4 Pinnoituksen jilkeinen seuranta

Jatkuvatoimisia mittauksia jatkettiin pinnoitusten jilkeen siihen asti, ettd kosteuskdyrien
huiput oli ylitetty. Kokonaisuudessaan jatkuvatoimisten mittausten kesto oli 60-235
vuorokautta valusta, eli yhteensd 135 vuorokautta. Kipsikoekappaleiden kuivumisen
seurannassa el havaittu samankaltaista rydmintié kuin betonikoekappaleiden tapauksessa
ja tarkastelut keskittyvdt pinnoituksen vaikutukseen ja Haarasen kokeissa havaittuun
pinnoituksien jdlkeisen kosteusarvojen nousun syyn selvittdmiseen.

Ensimmadiset pinnoitukset tehtiin tutkimussuunnitelman mukaisesti ldmmitetyille
koekappaleille. Nididen perusteella tehtiin suunnitellusti toiset pinnoitukset
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lammittamattomille koekappaleille 3 _1ja3 2. Tdmaén jidlkeen ndhtiin tarpeelliseksi tehdd
vield kolmannet pinnoitukset, jotka voitiin tehdd koekappaleille 1 1 ja 1 2 poistamalla
koekappaleiden pinnasta ensimmdisissd pinnoituksissa teipattu lasi ja teipattu
muovimatto. Koekappaleen 1 1 pinnoituksen jilkeiset mittaustulokset on esitetty
kuvassa 5.10.

Ensimmiiiset pinnoitukset

1 1:teipattu lasi
100

Rotronic 32 mm RH [%] - = = -Rotronic 65 mm RH [%]
Vaisala 32 mm RH [%] - - - -Vaisala 65 mm RH [%]

90
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Kuva 5.10 Koekappaleen 1_1 pinnoitusten jélkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset
ensimmaisisséa pinnoituskokeissa.

Koekappale 1 1 pinnoitettiin teippaamalla lasilevy koekappaleen pintaan. Pinnoituksella
el ndytd olevan merkittdvdd vaikutusta mittausarvoihin ja sekd Rotronic ettd Vaisala
tasaantuvat hieman yli 50 % RH mittausarvoihin. Kirkas lasilevy mahdollistaa
koekappaleen pinnan ndkemisen pinnoituskerroksen ldpi, mutta erityistd kosteuden
tiivistymistd tai muuta huomion arvoista ei havaittu. Lasilevy my0s poissulkee
muovimatosta mahdollisesti haihtuvien kemikaalisten yhdisteiden vaikutuksen
mittapdihin. Koekappaleen 1 _2 pinnoituksen jédlkeiset mittaustulokset on esitetty kuvassa
5.11.

Koekappale 1 _2 pinnoitettiin teippaamalla muovimatto koekappaleen pintaan. Kuten
koekappaleen 1 1 kohdalla, muovimatollakaan ei ndyti olevan merkittdvad vaikutusta
mittausarvoihin ja mittaustulokset ovat hyvin samankaltaiset kuin koekappaleen 1 1
lasilevyn tapauksessa. Erona Haarasen kokeisiin ndhden téssd pinnoitustavassa on
poistettu lattialiiman vaikutus. Koekappaleen 2 1 pinnoituksen jélkeiset mittaustulokset
on esitetty kuvassa 5.12.



82

1 2:teipattu muovimatto
100

Rotronic 32 mm RH [%)] - = =-Rotronic 65 mm RH [%]

90 Vaisala 32 mm RH [%] - - =-Vaisala 65 mm RH [%]

e Porareikamittaukset 32 mm RH [%] ——32mmT ka. [°C]
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Kuva 5.11 Koekappaleen 1_2 pinnoitusten jélkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset
ensimmaisisséa pinnoituskokeissa.

2_1: liimattu muovimatto
100

Rotronic 32 mm RH [%] - - = -Rotronic 65 mm RH [%]
90 Vaisala 32 mm RH [%] - - —-Vaisala 65 mm RH [%]
e Porareikimittaukset 32 mm RH [%] ——32mmT ka. [°C]
gp T Muovimaton poisto

10

-7 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Aika valusta [vrk]

Kuva 5.12 Koekappaleen 2_1 pinnoitusten jélkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset
ensimmadisissé pinnoituskokeissa.
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Koekappale 2 1 pinnoitettiin liimaamalla muovimatto koekappaleen pintaan kuten
Haarasen kokeissa. Sekd Rotronic ettd Vaisala reagoivat voimakkaasti lattialiimaan ja
pinnoituksen vaikutus mittapdihin on hyvin samankaltainen kuin Haarasen kokeissa.
Muovimatto poistettiin 21 vuorokauden kohdalla pinnoituksen jdlkeen, koska haluttiin
ndhdd, kuinka kosteusarvot muuttuvat sen seurauksena koekappaleen 2 2
liimapinnoitukseen verrattuna. Koekappaleen 2 2 pinnoituksen jélkeiset mittaustulokset
on esitetty kuvassa 5.13.

2 2: liimapinnoitus
100

Rotronic 32 mm RH [%)] - - - -Rotronic 65 mm RH [%]

90 Vaisala 32 mm RH [%] - = =-Vaisala 65 mm RH [%]

e Porareikimittaukset 32 mm RH [%] ——32 mmT ka. [°C]
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Kuva 5.13 Koekappaleen 2_2 pinnoitusten jéalkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset
ensimmaisissé pinnoituskokeissa.

Koekappale 2 2 pinnoitettiin  levittdmalld liimakerros koekappaleen pintaan
levityskampaa kiyttden, kuten koekappaleen 2 1 muovimaton liimaamisessa, mutta
liimapinta jétetddn paljaaksi. Sekd Rotronic ettd Vaisala reagoivat selvésti myos pelkkdin
lattialiimaan, mutta eivét yhtd voimakkaasti kuin koekappaleen 2 1 kohdalla, jossa liima
suljettiin muovimaton alle. Mitatut kosteusarvot tasaantuvat nousun jalkeen suunnilleen
samoihin lukemiin kuin edelld mainituissa koekappaleissa. Pinnoitusten mittaustuloksia
on koottu taulukkoon 5.2.

Taulukossa 5.2 on poimittu mittaustuloksia 3 ja 7 vuorokautta pinnoituksen jilkeen ja sen
jalkeen viikon vélein. Taulukko pééttyy 49 vuorokautta eli 7 viikkoa pinnoitusten jélkeen,
silld 51 vuorokautta pinnoituksen jidlkeen vakio-olosuhdehuoneen laitteistohdirié nosti
huoneen ldmpdtilaa védristden mittaustuloksia ylospdin. Koesarjan 1 liimattomien
koekappaleiden mitattujen kosteusarvojen nousu oli ensimmaisen kolmen viikon jilkeen
jo niin hidasta, ettd arvoja voidaan pitdd jo siind vaiheessa tasaantuneena. Koesarjan 2
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liimattujen koekappaleiden mitatut kosteusarvot nousivat piikkimadisesti ja maksimiarvot
saavutettiin jo ensimmaéisten pdivien aikana.

Taulukko 5.2 Ensimmaisten pinnoitusten jatkuvatoimisten mittausten pinnoitusten jélkeisiéa
mittaustuloksia.

1. pinnoitukset, mitattu suhteellinen kosteus arviointisyvyydelld 32 mm [%]

Aika pinnoituk-| 1 1:teipattulasi | 1 2:teipattu matto | 2 1:liimattu matto | 2 2: liimapinnoitus
sesta [vrk] Rotronic | Vaisala | Rotronic | Vaisala | Rotronic | Vaisala | Rotronic | Vaisala
0 45,27 43,30 41,35 46,65 38,81 37,53 42,13 43,76

3 48,15 44,88 41,98 47,30 59,08 61,18 58,13 60,21

7 50,18 | 46,54 | 43,24 | 4853 | 67,10 | 67,44 | 56,77 60,03

14 50,97 48,46 45,64 50,52 71,60 68,87 54,86 57,34

21 50,55 49,89 47,23 51,71 72,28 67,77 53,48 55,69

28 50,55 50,96 48,27 52,39 61,85 57,31 52,24 54,41

35 50,76 51,80 49,14 53,08 57,81 54,65 51,67 53,87

42 51,03 52,48 49,85 53,62 55,80 53,48 51,32 53,59

49 51,31 53,02 50,45 54,06 54,37 52,45 51,03 53,38
MAX 52,03 54,38 51,54 55,50 72,292 | 68,966 | 58,468 61,01

Aika [vrk] 49,00 49,00 49,00 49,00 19,33 12,29 3,87 4,46

Toiset pinnoitukset

Ensimmadisten pinnoituskokeiden perusteella liima oli selvisti tekijd, joka sai mitatut
kosteusarvot nousemaan myds Haarasen kokeissa. Lammittiméttoméat koekappaleet 3 1
ja 3 2 pinnoitettiin reunoiltaan teipatulla lasilevylld, jonka alla vertailtiin toisessa
koekappaleessa ensimmadisissd pinnoituksissa kdytettyd vastaavaa mddrdd liima ja
toisessa koekappaleessa tdimén liimamééran sisdltdmad vesiméidrdd. Koekappaleen 3 1
pinnoituksen jélkeiset mittaustulokset on esitetty kuvassa 5.14.

Toisissa pinnoituskokeissa koekappale 3 1 pinnoitettiin liimaamalla lasilevy
koekappaleen pintaan kidyttden vastaavaa liimamddrdd kuin ensimmaisissd
pinnoituskokeissa. Sekd Rotronic ettd Vaisala reagoivat voimakkaasti lattialiimaan ja
pinnoituksen vaikutus mittapdihin on hyvin saman kaltainen kuin ensimmadisissi
pinnoituksissa koekappaleen 2 1 liimatun muovimaton tapauksessa, mutta nousu on vield
voimakkaampaa ja Rotronic osoittaa samankaltaista virheellistd nousua kuin suurimmissa
kosteuspitoisuuksissa mitattuna. Liimaméédrd arvioitiin punnitsemalla ensimmadisen
pinnoituskerran liimapurkki ja erotus avaamattomaan liimapurkkiin oli koesarjaan 2
kéytetty kokonaisméérd, joten on mahdollista, ettd toisissa pinnoituskokeissa liimaa oli
enemmain koekappaletta kohden. Toisena erona toisissa pinnoituksissa koesarja 3 oli
ldimmittdimaton, kun taas ensimmdisissd pinnoituksissa kaytettiin ldmmitettyja
koekappaleita. Koekappaleen 3 2 pinnoituksen jdlkeiset mittaustulokset on esitetty
kuvassa 5.15.
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Kuva 5.14 Koekappaleen 3_1 pinnoitusten jélkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset toisissa

pinnoituskokeissa.
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Kuva 5.15 Koekappaleen 3_2 pinnoitusten jélkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset toisissa

pinnoituskokeissa.
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Koekappale 3 2 pinnoitettiin teippaamalla lasilevyn koekappaleen pintaan, kun
koekappaleen pintaan oli ensin suihkutettu 60 g vettd, joka vastaa koekappaleeseen 3 1
kiytetyn liimamadrddn sisdltimid vesimddrdd. Sekd Rotronic ettd Vaisala reagoivat
hieman voimakkaammin kuin koekappaleen 3 1 tapauksessa, jossa vesi oli liimaan
sitoutunutta. Vaisalan mittausdatan perusteella piirretyn kosteuskdyrén huippu on hieman
korkeammalla kuin koekappaleessa 3 1. Rotronicin mittausarvot jatkavat nousua 100 %
RH asti ja sama toistuu, kun mittapdd vaihdetaan toiseen kalibroituun yksiloon
ensimmadisten viiden viikon ajan. Vasta tdmin jidlkeen vaihdettu kalibroitu mittapii
pysdhtyy alle 100 % RH lukemaan ja mittausarvot l&htevét laskuun kuten Vaisalan
mittapadlla.

Toisissa pinnoituksissa kdytettiin mittapdiden lisdksi kapasitanssineuloja. Niilld saatiin
lisdvahvistusta sille, ettd mittausarvojen nousu johtuu nimenomaan liiman mukana
koekappaleeseen lisdtystd vedestd. Liimalla ja vedelld pinnoitetuttujen koekappaleiden
mittapididen antamat arvot kéyttdytyvit samankaltaisesti, mutta ilmid etenee hieman
nopeammin vedelld pinnoitetussa kappaleessa, jossa vesi pddsee vapaammin imeytyméain
koekappaleeseen. Rotronicin ja Vaisalan mittapditd keskindisessd tarkastelussa niyttéisi
toistuvan betonikoekappaleiden kuivumisen seurannassa havaittu Rotronicin voimakas
ryomimisilmid. Koekappaleen 1 1 uudelleenpinnoituksen jilkeiset mittaustulokset on
esitetty kuvassa 5.16.

Kolmannet pinnoitukset

1_1:liima 46 g muovimaton alla
50

a

Rotronic32 mm  ----- Rotronic 65 mm

85 Vaisala32 mm — ----- Vaisala 65 mm 1,8

20 Kapasitanssineulat 32 mm Kapasitanssineulat 65 mm
16

75 14
70 1,2

65

._.
Kapasitanssi[nF]

60

55

Suhteellinen kosteus [%]

50

45

40 ! 0
-7 0 7 14 21 28 35 42 49 56

Aika pinnoituksesta [vrk]

Kuva 5.16 Koekappaleen 1_1 pinnoitusten jélkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset
kolmansissa pinnoituskokeissa.
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Kolmannessa pinnoituskokeessa koekappale 1 1 pinnoitettiin liimaamalla muovimatto
koekappaleen pintaan kuten Haarasen kokeissa, mutta tdlld kertaa kdytettiin ohjeellista
riittoisuutta vastaavan liitmaméédran minimid 46 g. Myos ohjeen mukainen liimamaéra saa
kosteuslukemat nousemaan, mutta nousu on huomattavasti maltillisempaa eikd kosteus
nouse pinnoitemateriaalien kannalta kriittisiin lukemiin. Sekd Rotronicin ettd Vaisalan
mittapadt kayttdytyvét néissd kosteuslukemissa luotettavan oloisesti. Ne tasaantuvat
samoihin arvoihin ja kosteuslukemien tasaantumisen jilkeinen lasku on ldhes identtista.
Koekappaleen 1_2 pinnoituksen jélkeiset mittaustulokset on esitetty kuvassa 5.17.

1_2:liima 55 g muovimaton alla

90 2
Rotronic 32 mm  ----- Rotronic 65 mm

a5 Vaisala32 mm  ----- Vaisala 65 mm 1,8
Kapasitanssineulat 32 mm Kapasitanssineulat 65 mm

Suhteellinen kosteus [%)]
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Kuva 5.17 Koekappaleen 1_2 pinnoitusten jélkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset
kolmansissa pinnoituskokeissa.

Koekappale 1 2 pinnoitettiin liimaamalla muovimatto koekappaleen pintaan kuten
koekappaleessa 1 1, mutta liimamadrdnd kaytettiin ohjeellista riittoisuutta vastaavan
liimaméédran maksimia 55 g. Ohjeen mukaista riittoisuutta vastaavan liimaméaérian
yldrajan aiheuttama mitattujen kosteusarvojen nousu on hieman suurempaa kuin
koekappaleessa 1 1 liimaméédrdn minimin tapauksessa, mutta nousu on yhd maltillista
eikd kosteus nouse vield pinnoitemateriaalien kannalta kriittiseksi. Sekéd Rotronicin ettd
Vaisalan mittapédét kayttaytyvat tdssdkin tapauksessa johdonmukaisesti. Pinnoitusten
mittaustuloksia on koottu taulukkoon 5.3.

Taulukosta 5.3 ndhddén, ettd Rotronicin ja Vaisalan keskindiset erot yksittdisten
koekappaleiden mittauksissa ovat pienet lukuun ottamatta toisten pinnoituskokeiden
vertailuja, joissa kdytetty liimamddrd ja siten koekappaleeseen lisétty kosteus oli
tarpeettoman suuri. Néissd Rotronicit osoittavat saman kaltaista hallitsematonta
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kayttaytymistd kuin betonikokeissa ensimmadisissd pistemdisissd putkimittauksissa.
Kolmansissa pinnoituskokeissa kaytettyd ohjeellista riittoisuusarvoa vastaavien
liimaméérien tapauksessa mitattujen kosteusarvojen nousu on maltillisempaa ja
Rotronicin ja Vaisalan antamat rinnakkaiset suhteellisen kosteuden arvot ovat yhden
prosenttiyksikon sisélld toisiinsa verrattuna.

Taulukko 5.3 Liiman mé&érdéd ja vesipitoisuuden vaikutusta tutkivien pinnoituskokeiden
Jatkuvatoimisten mittausten pinnoitusten jélkeisia mittaustuloksia.

Koekappaleiden suhteelliset kosteudet arviointisyvyydelld 32 mm [%]
Aika pinnoituk- | 3_1:liima 170 g 3 2:vesiblg 1 1:liimad6g 1 2:liima55g
sesta [vrk] Rotronic | Vaisala | Rotronic | Vaisala | Rotronic | Vaisala | Rotronic | Vaisala
0 55,87 57,54 53,72 57,16 45,37 53,29 48,04 52,20
3 72,81 73,23 78,79 75,58 55,71 61,49 59,81 62,60
7 81,72 80,10 89,02 82,08 63,76 66,57 68,23 69,11
14 89,73 84,41 99,23 85,95 66,02 66,03 70,40 70,09
21 94,32 85,98 87,62 87,30 64,60 64,41 69,32 68,23
28 96,89 | 86,57 | 96,53 | 8765 | 63,14 | 63,18 | 68,00 | 66,52
35 98,31 86,74 100,00 87,65 61,95 62,20 66,70 65,10
42 98,99 86,69 92,78 87,30 60,91 61,37 65,65 63,88
49 99,18 86,45 93,70 86,86 60,01 60,58 64,74 62,80
MAX 99,190 | 86,790 | 100,000 | 87,743 | 66,150 | 66,910 | 70,470 | 70,388
Aika [vrk] 49,37 34,90 49,00 49,00 19,33 12,29 3,87 4,46




6. TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Betoniseinien kuivumisen seuranta

6.1.1 YIi 90 % RH kostean betonin mittaaminen

89

Tutkimuksen perusteella betonin huokosilman suhteellisen kosteuden luotettava

mittaaminen jatkuvatoimisesti yli 90 % RH kosteassa betonissa kapasitiivisilla

kosteusantureilla on vaikeaa ja mittaustulokset voivat sisdltdd merkittdvid virheitd, kuten

havaittiin kuvan 5.3 pistemiisten mittausten kuvaajasta ja kuvan 5.4 jatkuvatoimisten

mittausten kuvaajasta PIR 75 mm esimerkkitapauksesta. Kaikki mittapddvaihtoehdot

olivat kéytossa pistemdisten putkimittausten ajan PIR- ja EPS-eristeisissd koekappaleissa

75 mm mittaussyvyydelld. Kuvassa 6.1 on esitetty kootusti PIR- ja EPS-eristeisisti

koekappaleista 75 mm mittaussyvyydelld saatujen tulokset sekd porareikédmittausten

referenssikayrat.
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Kuva 6.1 PIR- ja EPS-eristeisten koekappaleiden pisteméisten putkimittausten mittaustulokset

mittaussyvyydeltéd 756 mm.

Kuvasta 6.1 havaitaan, ettd mittaustulosten hajonta yli 90 % RH kosteassa betonissa on

suurta ja osa mittapdistd antaa perdkkiisilld mittauskerroilla epdjohdonmukaisia
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mittaustuloksia. Suodatetaan kuvaajasta kaksi epdluotettavimmalta vaikuttavaa tapausta
molemmista koekappaleista. Kuvassa 6.2 on esitetty edellinen kuvaaja ilman Rotronic
(PE) ja HMP230 kayria.

PIR ja EPS 75 mm
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=— PIR/Rotronic (PTFE) a-- PIR/HMP110 (PTFE)

=— PIR/HMP110 (S) PIR/HMP110 pora k.a.

+— EPS/Rotronic (PTFE) s~ EPS/HMP110 (PTFE)

s— EPS/HMP110 (S) EPS/HMP110 pora k.a.

Kuva 6.2 PIR- ja EPS-eristeisten koekappaleiden pistemaisten putkimittausten mittaustulokset
mittaussyvyydeltd 75 mm. Kuvaajasta on suodatettu pois molempien koekappaleiden Rotronic
(PE) ja HMP230 kéyrét.

Kuvan 6.2 kuvaajan perusteella voidaan todeta perdkkidisten mittausten suhteen
johdonmukaisempien mittaustulosten osalta, ettd rakenteen kosteuden laskettua alle 90 %
RH mittaustulosten hajonta tiivistyy ldhelle porareikdmittausten referenssikdyrdd. Tadssa
kuvaajassa betonin kuivuessa koko mittaustulosten parvi ldhenee saman kaltaisesti ja
johdonmukaisesti kohti porareikdmittausten referenssid lukuun ottamatta yhtd mittausta
Rotronic (PTFE) -mittapaillda EPS-eristeisessd kappaleessa 36 vrk valun jilkeen, jossa
mittauslukema nousi 100 % RH lukemaan asti.

Taulukossa 6.1 on koottu ensimmaéisen (12 vrk) ja toisen (41 vrk) porareikdmittauksen
véliin asettuvien kuvassa 6.2 esitettyjen mittaustulosten erotus porareikémittausten
perusteella piirrettyihin referenssikdyriin. Kootuista mittaustulosten erotuksista laskettiin
keskiarvot eri mittauspdiville. Keskiarvoista ndhddén lukuarvoina putkimittausten
tulosten hajonnan tiivistyminen ldhelle porareikdmittausten tuloksia ensimmadisen
kuukauden jdlkeen.
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Taulukko 6.1 Putkimittausten ja porareikdmittausten erotukset ensimmaéisten ja toisten
porareikdmittausten vélilla poimittuna kuvan 6.2 mittaustuloksista.

Aika | Porareikdmittaus Putkimittausten ja porareikdmittausten erotus [% RH]
valusta [% RH] Rotronic (PTFE) | HMP110 (PTFE) | HMP110 (S)
[vrk] PIR EPS PIR EPS PIR EPS PIR EPS
18 89,32 | 89,91 | 829 | 9,68 | 2,83 | 7,68 | 433 | 634 | 6,52
25 89,06 | 89,40 | 4,72 | 4,63 | 1,63 | 426 | 2,12 | 656 | 3,99
32 88,79 | 88,88 | -061 | 1,32 | 1,16 | 4,19 | 0,70 | 2,43 | 1,53
36 | 88,63 | 88,59 | 1,11 |G 062 | 202 | 068 | 295 | 1,48
46 88,31 | 88,11 | -0,64 | -1,60 | 0,15 | 1,15 | 0,31 | -0,17 | -0,13
54 88,10 | 87,93 | -1,15 | -0,38 | -0,08 | -1,03 | -1,79 | 2,24 | -0,36

k.a.

Mittapoikkeamaa aiheuttaa mittalaitteen lisdksi kéytetty tasaantumisaika seka
mittausmenetelmd ja mittauksen suoritus. Oikeaa tasaantumisaikaa voi péételld
graafisesti tallennetun mittausdatan perusteella. Erittdin kosteassa betonissa eri
mittalaitteet kayttaytyvét luotettavammin kuin toiset ja tasaantunutta kosteusarvoa voi
olla vaikea mdiérittdd, jos kosteusarvot kiipedvdat 100 % lukemaan asti. Mittausten
suorituksessa tulee noudattaa betonin kosteusmittausohjeita, silld virheet mittausten
suorituksissa voivat vadristdd merkittdvasti mittaustuloksia. Tulosten perusteella voidaan
todeta valuun asennettujen mittausputkien kdyttimisen lisddvan mittauksen virhetekijoita
erityisesti  kuivumisen myohemmissd vaiheissa, kun mittausputken vaatima
tasaantumisaika kasvaa betonin kuivuessa.

6.1.2 Betonin mittaaminen jatkuvatoimisesti

Korhosen kokeissa havaittiin Rotronicin mittapdiden ryomivin kostean betonin
jatkuvatoimisissa mittauksissa. Yli 90 % RH kostean betonin luotettavan mittaamisen
todettiin edelld olevan vaikeaa ja mittaustulosten hajonta oli laajaa jopa pistemiisissa
lyhyen tasaantumisajan mittauksissa. Betonin kuivuttua alle 90 % RH kosteuteen alettiin
pistemdisilld  putkimittauksilla saada pistemiisid porareikdmittauksia vastaavia
mittaustuloksia. Téssd vaiheessa aloitettiin jatkuvatoimiset putkimittaukset. Kaikkia
mittapadvaihtoehtoja oli  kdytossd PIR- ja  EPS-eristeisissi  koekappaleissa
mittaussyvyyksilld 75 mm ja 125 mm. Kuvassa 6.3 on esitetty koottu kuvaaja ndiden
tapausten mittaustuloksista.

Kuvan 6.3 kuvaajasta on toinen mittausjakso katkaistu ennen vakio-olosuhdehuoneen
lampenemisen aiheuttamia héiri6itd mittauksissa. Kuvaajasta havaitaan, ettd samat
mittapddt kayttdytyvit keskenddn saman kaltaisesti molemmissa koekappaleissa
molemmilla mittaussyvyyksissd. Ensimmaiselld mittausjaksolla Rotronic (PTFE) erottui
kaikissa tapauksissa muita voimakkaamman rydomimisen vuoksi. HMP230 puolestaan
antoi molemmilla mittausjaksolla muita matalampia lukemia ja tulosten hajonta tiivistyi
yli 5 % RH porareikdmittausten alapuolelle.
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Jatkuvatoimiset mittaukset; PIR ja EPS; 75 mm ja 125 mm
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Aika valusta [vrk]
Porareikamittaus PIR 75 Porareikamittaus PIR 125 Porareikamittaus EPS 75
Porareikamittaus EPS 125 Rotronic (PE) Rotronic (PTFE)
---- HMP110 (PTFE) —— HMP110 (S) —— HMP230

Kuva 6.3 Jatkuvatoimiset mittaukset PIR- ja EPS-eristeisissd koekappaleissa mittaussyvyyksilla
75 mm ja 125 mm.

Polyeteenisuodattimella ~ varustetut ~ Rotronicit  kiyttdytyivit  ensimmaiselld
jatkuvatoimisella mittausjaksolla johdonmukaisemmin kuin teflonsuodattimella
varustetut mittapddt. Kuitenkin pisteméisissa mittauksissa teflonsuodattimella varustetut
mittapait kayttiytyivit luotettavamman oloisesti kuin polyeteenisuodattimella varustetut
mittapddt. Tdmén perusteella tehtiin johtopditds, ettd teflonsuodattimet antaisivat
lahtokohtaisesti luotettavampia mittaustuloksia, mutta ne ovat kosteassa betonissa
herkempid rydmiméén jatkuvatoimisissa mittauksissa. Kun tdimén lisdksi huomioitiin se,
ettd valuun asennetut mittausputket vaativat toistuvien mittauskertojen ja betonin
kovettumisen myotéd entistd pidempid tasaantumisaikoja mittapdiltd, pddtettiin varustaa
kaikki Rotronicin mittapait teflonsuodattimilla. Toisella mittausjaksolla Rotronic (PTFE)
—mittapdilld mitatut kosteuslukemat olivatkin huomattavasti ldhempand HMP110:n ja
porareikdmittausten lukemia.

Kuvasta 6.3 voidaan havaita, ettd porareikdmittaukset antoivat 125 mm
mittaussyvyydelld hieman matalampia arvoja kuin 75 mm mittaussyvyydelld, vaikka
yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen kosteusjakauman ja putkimittausten mukaan
kosteuslukemien pitdisi olla 125 mm syvyydelld jopa korkeampia kuin 75 mm
syvyydelld. Tami selittyy todennédkodisesti syvemmaéstd porauksesta, silld porareikdi
ympérdivd betoni on kuumentunut enemmén ja olisi luultavasti tarvinnut pidemmaén
tasaantumisajan ennen mittauksia. Kuvassa 6.4 suodatetaan kuvan 6.3 kuvaajasta
tarkempaa tarkastelua varten pois Rotronic (PTFE) ensimmadiseltd mittausjaksolta ja
molemmilta mittausjaksoilta HMP230 ja 125 mm mittaussyvyyden tulokset.
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a2 Jatkuvatoimiset mittaukset; PIR ja EPS 75 mm
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Aika valusta [vrk]
Porareikamittaus PIR 75 Porareikamittaus EPS 75 = - PIR 75 mm: Rotronic (PE)
=— PIR 75 mm: Rotronic (PTFE) --=-PIR 75 mm: HMP110 (PTFE) —=—PIR 75 mm: HMP110 (S)
EPS 75 mm: Rotronic (PE) EPS 75 mm: Rotronic (PTFE) ---- EPS 75 mm: HMP110 (PTFE)
——EPS 75 mm: HMP110 (S)

Kuva 6.4 Jatkuvatoimisten mittausten tuloksia PIR- ja EPS-eristeisissd koekappaleissa
mittaussyvyydelld 75 mm.

Kuvan 6.4 tarkennetusta kuvaajasta ndhdddn, ettd HMP110 tasaantuu molemmissa
koekappaleissa molemmilla suodattimilla kummassakin mittausjaksossa ldhelle
porareikédmittausten referenssilukemia. Mittapddn kayttdytyminen on lisdksi vakaata ja
tasaantumisen jdlkeen on havaittavissa asettumista porareikdmittausten perusteella
piirretyn  suoran kulmakertoimen kuivumissuuntaan. Rotronic péétyy toisella
mittausjaksolla EPS-eristeisessd koekappaleessa teflonsuodattimella my6s ldhelle
porareikdmittausten referenssid jyrkén nousun ja referenssid jyrkemmain laskun jalkeen.
Ensimmaiisessd mittausjaksossa polyeteenisuodattimella Rotronic kdyttdytyy Vaisalaan
verrattuna huomattavan epavakaasti, mikd nakyy jyrkkénd nousuna ja sitd seuraavana
jyrkkéna laskuna. Tarkennetussa mittakaavassa ero on vain 2 % RH luokkaa, mutta
ilmidstd voi paidtelld, ettd kosteassa betonissa Rotronic ensin rydomii yldspéin, jonka
jélkeen tapahtuva jyrkempi lasku pyrkii palautumaan. Mittausjaksot ovat kuitenkin liian
lyhyitd, jotta niistd voisi ndhdd loiveneeko jyrkkd lasku vai tasaantuuko se
porereikdmittausten suuntaiseksi kuivumiseksi.

6.1.3 Mittalaitteet

Porareikédmittauksiin verrattuna Vaisala HMP110 antoi valuun asennettavista putkista
samankaltaisimmat mittaustulokset. Eniten poikkeamaa oli mittausten alkuvaiheessa
ensimmdisen kuukauden aikana. Jatkuvatoimisissa mittauksissa havaittiin kuitenkin
hajontaa ja eroja mittalaitteiden vililla myos alle 90 % RH kosteassa betonissa. Rotronic
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HC2-S mittapdén perdkkéiset mittauslukemat sisdlsivit enemmén hajontaa sekd
virheellisid mittaustuloksia.

Nyt verrattiin edellisissd tutkimuksessa (Korhonen 2018) kiytosséd olleita Rotroniceja
uusiin Vaisala HMP110 mittapdihin. Todetut poikkeamat eivdt kuitenkaan selity
laitteiden kaytt6iédlld, koska mitattujen kosteuslukemien epdjohdonmukainen nousu
korkeissa kosteuspitoisuuksissa havaittiin Rotronicin kohdalla myos edellisessd
tutkimuksessa, jossa kéytossd olleita mittapditd ei oltu aiemmin kéytetty betonin
kosteuden mittaamiseen.

Aiempien kayttokokemusten perusteella Rotronic HC2-S soveltuu kuitenkin hyvin
muihin kayttotarkoituksiin. Epdjohdonmukainen hajonta mittaustuloksissa liittyy
todennékoisimmin hyvin kosteaan alkaliseen betoniin ja anturissa tapahtuvaan
kondenssiin mikd on yleinen ongelma kapasitiivisilla antureilla mitattaessa korkeita
kosteuksia. Ongelma korostuu erityisesti tehtidessd mittauksia muuttuvissa
lampoolosuhteissa esimerkiksi rakennustydmailla.

6.1.4 Mittausmenetelmat

Jatkuvatoimisten mittausten hyoty suhteessa luotettavuuteen tutkitulla betonilaadulla on
kyseenalaista. Alkuvaiheessa mittausvirhe ja riski kondenssille on suuri ja alkuvaiheen
jalkeen kuivuminen on niin hidasta, ettd mittalaitteiden ryOmiminen ylospdin
pahimmillaan kumoaa samaan aikaan tapahtuneen kuivumisen. Kuvassa 6.5 on esitetty
PIR-eristeisestd ~ koekappaleesta =~ HMPI110-mittapdillda  saadut  mittaustulokset
mittaussyvyydeltd 75 mm.

Mittausmenetelmat, PIR 75 mm

100 m
PIR 75 mm/HMP110 pora k.a.
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Aika valusta [vrk]

Kuva 6.5 PIR 75 mm mittaustulokset Vaisala HMP110-mittapailla.
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Kuvan 6.5 kuvaajassa on koottu pistemdisistd mittauksista ja molemmilta
jatkuvatoimisilta mittausjaksoilta Vaisala HMP110-mittapiilla saadut mittaustulokset, eli
kaikki mittaukset on tehty samalla laitteella. Kuvaajasta nédhdéén jélleen, etti yli 90 %
RH kosteassa betonissa mittausputkista tehdyissid mittauksissa saadut kosteusarvot ovat
suurempia, kuin porareikdmittauksissa saadut referenssilukemat. Kuvaajasta ndhdidin
my0s, ettd perdkkaisilld mittauskerroilla lyhyen tasaantumisajan mittaustulokset laskevat
toisin kuin porareikédmittauksissa. Jatkuvakestoisilla mittausjaksoilla putkimittauksissa
mittauslukemilla kuluu jo useampi péivd tasaantua porareikémittauksissa tunnin
tasaantumisajalla saatuihin kosteusarvoihin. Taulukossa 6.2 on esitetty mittausajat
vuorokausina, joka HMP110-mittapiilld kuluu jatkuvatoimisissa mittauksissa tasaantua
porareikdmittauksia vastaaviin lukemiin.

Taulukko 6.2 Aika, jossa putkimittausten mittausarvot leikkaavat porareikémittausten perusteella
piirretyn suoran jatkuvatoimisissa mittauksissa.

Kappale ja 1. mittausjakso 61...86 vrk 2. mittausjakso 94...127 vrk
syvyys HMP110 tasaantumisaika [vrk] HMP110 tasaantumisaika [vrk]
PTFE S PTFE S
PIR 75 mm 5,476 8,924 5,233 13,253
PIR 125 mm 3,517 5,354 0,003 3,101
EPS 75 mm 3,878 21,660 21,451
EPS 125 mm 0,003 1,962 1,441 7,017

Taulukosta 6.2 ndhdddn, ettd putkimittauksilla saadut kosteusarvot tasaantuvat
porareikdmittauksia vastaaviin lukemiin vaihtelevasti, mutta sithen voi kulua useampia
paivid. EPS 75 mm tapauksessa ensimmadiselld mittausjaksolla lukemat jddvit hieman alle
porareikdmittausten ja toisella mittausjaksolla aikaa kuluu kolme viikkoa. Mittaukset
sisdltdavit kuitenkin mittalaitteeseen kuuluvaa normaalia virhemarginaalia. Taulukossa
6.3 on esitetty vastaavat tasaantumisajat, kun putkimittauksista saadut kosteuslukemat
tasaantuvat porareikdmittauksia vastaaviin lukemiin 1 % RH marginaalilla.

Taulukko 6.3 Aika, jossa putkimittauksista saadut kosteuslukemat tasaantuvat
porareikdmittauksia vastaaviin lukemiin 1 % RH marginaalilla.

Kappale ja 1. mittausjakso 61...86 vrk 2. mittausjakso 94...127 vrk
syvyys HMP110 tasaantumisaika [vrk] HMP110 tasaantumisaika [vrk]
PTFE S PTFE S
PIR 75 mm 1,788 3,142 1,618 3,385
PIR 125 mm 0,003 2,601 0,003 1,299
EPS 75 mm 4,063 2,514 6,608 5,257
EPS 125 mm 0,288 2,500 0,347 2,983

Taulukon 6.3 lukemat ovat maltillisempia. Mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd
putkimittauksissa suositeltava tasaantumisaika on véhintddn 7 vrk. Toisaalta
mittaustulosten ryominnin riski kasvaa ajan kuluessa. Tdmén vuoksi jatkuvatoimista
mittauksista on vaikea méérittdd betonin todellista tasaantunutta kosteuslukemaa. Lisédksi
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mittausputkista mitattaessa vaadittu tasaantumisaika kasvaa joka kerralla, kun mittauksia
tehddéin useamman kerran. Porareikémittauksissa mitataan esiin poratun betonipinnan
kautta haihtuvaa kosteutta tarkasteluhetkelld, eikd tdlloin tarvittavalla lyhyemmalld
tasaantumisajalla korkea kosteus niin helposti aiheuta virheellisid mittaustuloksia, ja
anturiin tapahtuvan kondenssin riski on pienempi.

Tutkimuksen perusteella on suositeltavaa kiyttdd pistemdisid lyhytaikaisia
porareik@mittauksia betonin kuivumisen seurannassa jatkuvien putkimittausten sijaan ja
silloinkin luotettavia tuloksia saadaan vasta, kun betoni on kuivunut alle 90 % RH
lukemiin. Mikili jatkuvatoimisia mittauksia halutaan kéyttdd, suositellaan mittapdiden
asennusta vasta, kun rakenteen lampétila voidaan pitdd mahdollisimman vakiona.

6.2 Kipsivalulattioiden kuivumisen seuranta

6.2.1 Pistemaiset mittaukset

Kuivuvan kipsimassan ei todettu aiheuttavan pisteméisissd mittauksissa mittapdissa
samankaltaista epdjohdonmukaista kayttdytymistd tai voimakasta ryOmintdd kuin
betonimassasta mitattaessa. Kapasitanssineuloista saatujen mittaustulosten perusteella
voitiin arvioida ajankohtaa, jolloin kosteuden siirtymismuoto muuttuu kapillaarisesta
hygroskooppiseksi. Tdmd muutos néyttdd ilmenevdn myds kapasitiivisilla
kosteusantureilla saaduissa tuloksissa, silld mittapddt ndyttdviat alkavan tuottamaan
luotettavalta vaikuttavia mittaustuloksia samoihin aikoihin 98 % RH kosteuslukeman
alittuessa (kuva 6.6).

Betonikoekappaleisiin verrannollisissa kuivumisolosuhteissa olleen ldammittdmattdman
koesarjan 3 mittauksissa yli 90 % RH kosteudessa sekd Rotronicin ettd Vaisalan mittapaét
kayttaytyivat perdkkadisissd mittauksissa johdonmukaisesti ja mittaustulokset olivat
melko tasaisesti laskevia (kuva 6.7). Lammitetyissi koekappaleissa anturin
tasaantuminen kosteuden lisdksi lampoétilan suhteen ja mahdollisesti kondenssi
atheuttivat epétasaisuutta mitatun suhteellisen kosteuden tasaantumiskéyrdén, kuten
kuvasta 5.5 voitiin havaita. Tasaantuneet perdkkdiset mittaustulokset olivat silti
johdonmukaisia (kuvat 5.6 ja 6.6).

Mittaukset aloitettiin  koesarjasta 3 21 vuorokautta valun jédlkeen, jolloin
kapasitanssineuloista tehtyjen mittausten perusteella kipsimassan kosteus oli jo pitkélti
siirtynyt hygroskooppiselle alueelle. Kapillaarisella alueella huokosilman suhteellinen
kosteus on kipsimassalla tyypillisesti alueella 98...100 % RH. Tdmai raja-alue nédkyy
my0s kapasitiivisilla kosteusantureilla tehtyjen putkimittausten tuloksissa, silld
suhteellisen kosteuden arvot ovat molemmilla mittapdillad 98 % RH tuntumassa mittausten
alussa. Rotronic pyrkii alussa nousemaan 100 % RH lukemiin, mutta kokonaisuudessaan
mittaustulokset vaikuttavat huomattavasti vakaammilta ja johdonmukaisemmilta kuin
betonin kuivumisen seurannassa saaduissa mittaustuloksissa.
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Kuva 6.6 Koekappaleen 2_1 pistemdisten putkimittausten ja kapasitanssineulojen yhdistetyt
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6.2.2 Jatkuvatoimiset mittaukset

Jatkuvatoimisissa mittauksissa valuun asennetut mittausputket mittausmenetelmani
luovat betonikoekappaleiden mittausten perusteella epdvarmuutta mittaustuloksiin.
Kipsikoekappaleiden mittauksissa kéytettiin huokosilman suhteellisen kosteuden
mittaamisessa rinnakkaisia porareikdmittauksia ainoastaan ennen ja jilkeen lammityksen
lopettamisen. Ennen ldmmityksen lopettamista tehdyissd mittauksissa ldmpotilaerot
mittapdiden ja koekappaleiden vililld vaikeuttivat porareikédmittausten luotettavuuden
arviointia, mutta myos lammityksen lopetuksen jilkeen tehdyissad porareikémittauksissa
suhteellisen kosteuden lukemat olivat hieman korkeampia kuin mittausputkista tehdyissi
jatkuvatoimisissa mittauksissa.

Mittausputken urien kohdalle todenndkéisesti syntyy kiteytymisvyohyke kuten
paljaaseen valupintaankin, silli ura toimii myos kuivumispintana ja tdmdn vuoksi
vesihdyryn diffuusio sisdosista mittausputken ilmaan hidastuu. Sen vuoksi menetelmai
ei voida pitdéd kipsimassankaan kohdalla yhtd luotettavana, kuin porareikdmittauksissa
tuoreeltaan esiin poratun haihtumispinnan kautta mitattua suhteellisen kosteuden arvoa.
Lammityksen katkaisun yhteydessd tehdyissd porareikdmittauksissa mittausarvot olivat
korkeampia kuin jatkuvatoimisissa putkimittauksissa. Lihes puoli vuotta valun jilkeen
tehdyissd mittauksissa 32 mm mittaussyvyydeltd poikkeama on vastaavanlainen kuin
betonikoekappaleiden tapauksessa 25 mm mittaussyvyydelld, joissa jatkuvatoimiset
putkimittaukset jaivit alle porareikédmittausten referenssilukemien.

Jatkuvatoimisissa mittauksissa ei kuitenkaan ilmennyt kuivumisen seurannassa
samankaltaista hallitsematonta rydomintdd, jota havaittiin betonikoekappaleiden
mittauksissa. Ainoan poikkeuksen tdhén teki koekappaleen 2-2 kohdalla jatkuvatoimisten
mittausten aloituksessa 65 mm mittaussyvyyden mittausputkeen tiivistetty Rotronicin
mittapad, joka nousi 100 % RH lukemaan. Mittapdé poistettiin putkesta ja asennettiin
takaisin viitkkoa myohemmin, jolloin mittapdd tasaantui alle 100 % RH lukemaan.

6.2.3 Kipsilattian pinnoitus

Haarasen kokeissa havaitun ilmion osoitettiin tdssd tutkimuksessa johtuvan lattialiiman
sisdltimastd vedestd. Lisdtty vesimddrd ei ole kovin suuri, mutta Kkipsin
tasapainokosteuskdyrdn muodon takia pieni lisdys kosteuspitoisuudessa nostaa jyrkisti
huokosilman suhteellista kosteutta, kun kosteuspitoisuuden noustessa siirrytdén
adsorptiokdyralti desorptiokidyrélle (kuva 6.8). LMS80 lattiamassan
tasapainokosteuskiyrda ei ole midritetty, mutta lahteistd (Vinha 2011b s.21, Nevander &
Elmarsson 2006 s.481) saatua kipsin tasapainokosteuskdyrdd voidaan pitdd ilmion
kannalta riittdvén tarkkana yleistyksend.
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Kuva 6.8 Kipsin tasapainokosteuskéyrdn muodosta johtuen pieni kosteuspitoisuuden lisédys
nostaa jyrkéasti huokosilman suhteellista kosteutta.

Kuvan 6.8 tasapainokosteuskédyridn avulla voidaan arvioida laskennallisesti lisdtyn
vesimidrdn teoreettisesti aiheuttamaa huokosilman suhteellisen kosteuden nousua.
Lasketaan tasapainokosteuskédyrin avulla koekappaleen 3 2 tapauksessa, kuinka paljon
teoreettisesti lisdtty vesimddrd 60 g, kun Vaisalalla mitattu suhteellinen kosteus
arviointisyvyydelld 32 mm oli 57 % RH:

Koekappaleen tilavuus: 0,5 m * 0,5 m * 0,08 m = 0,02 m3
Lisatty vesimdara: 60 g = 0,06 kg

006kg kg

Lisatty kosteuspitoisuus: ——— =3 —
y P 0,02m®  ° m3

Suhteellinen kosteus ennen pinnoitusta: 57 %
Suhteellinen kosteus pinnoituksen jalkeen kayralta: 74 %

Mittaustuloksissa 65 mm syvyydeltd tehdyissd mittauksissa kosteuslukeman nousu on
matalampaa kuin arviointisyvyydelld 32 mm. Jos ajatellaan, ettd kosteus ei ole
jakaantunut tasaisesti koko koekappaleen syvyydelle ja karkeistetaan siten, ettd lisitty
kosteus olisi jakaantunut tasaisesti koekappaleen puolivdliin asti, niin lisétty
kosteuspitoisuus olisi 6 kg/m® ja suhteellinen kosteus arviointisyvyydelld kiyrilti
luettuna 78,2 %. Vaisalalla mitattu pinnoituksen aiheuttaman suhteellisen kosteuden
nousun huippu oli 87,7 % RH ja Rotronic nousu 100 % RH lukemaan, vaikka mittapia
korvattiin vililld toiseen kalibroituun yksiloon. Laskettu suhteellisen kosteuden nousu ei
siis ole yhtd suurta kuin mitattu, mutta myos Vaisalaan saattaa rakenteeseen lisdtyn
vapaan veden seurauksena ryomid, joskaan ei yhtd voimakkaasti kuin Rotronicin
tapauksessa.

Haarasen kokeissa liima annosteltiin kdyttdimalld ohjeistetun mukaista hammaslastaa
(kuva 6.9). Niin tehtiin my0s tdmén tutkimuksen ensimmaisissd pinnoituskokeissa.
Jéalkikdteen tehtyjen punnitusten perusteella havaittiin liimaa kuluneen huomattavan
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paljon verrattuna kéyttoohjeissa ilmoitetusta riittoisuudesta laskettuun ohjeelliseen
kulutukseen.

— -+
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v
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Pajarito 3/A2 (2 mm) Pajarito 64/A5 (1 mm)
Kuva 6.9 Kiilto M1000 Eco lattia- ja seinéliiman tuote-esitteessé ohjeistettu hammaslasta.

Liiallinen liiman kulutus johtuu oletettavasti pinnan hiomisesta aiheutuneesta
epatasaisuudesta. Koekappaleen pinta hiottiin myohdisessé vaiheessa, minké seurauksena
pinta oli ehtinyt kovettua niin, ettd hiomisesta tuli vaivalloista ja lopputulos oli
epétasainen. Myohemmissd pinnoituskokeissa liilman méérd médritettiin punnitsemalla.
Liiman tuote-esitteessi ilmoitetun riittoisuuden 4-6 m%1 ja tiheyden 1,1 kg/l seki
koekappaleiden pinta-alan 0,25 m? perusteella laskettu kulutus koekappaletta kohti on
4669 g ja kulutushaarukan keskiarvo 57 g. Taulukossa 6.4 on vertailtu eri
koekappaleiden pinnoituksissa toteutuneita liitman kulutuksia ja pinnoituksen aiheuttamia
huokosilman suhteellisen kosteuden huippuja.

Taulukko 6.4 Kiilto M1000 Eco lattia- ja seindliiman ohjeellisesta riittoisuudesta laskettu
ohjeellinen kulutus 0,25 m? kokoiselle koekappaleen pinnalle.

Koekappale 3-1 3-2 1-1 1-2
Liiman maara [g] 168 46 55
Liiman sisaltama vesi [g] 59 59 16 19
Mitattu kosteus [% RH] 86,79 87,74 66,91 70,39

Ohjeellisen riittoisuuden  keskiarvoon verrattuna kulutus oli ensimmdiisten
pinnoituskokeiden liimatun maton tapauksessa kolminkertainen ja Haarasen kokeissakin
yli kaksinkertainen. Nyt tehdyissd pinnoituskokeissa saatujen mittaustulosten perusteella
kipsivalukoekappaleeseen lisdtty kosteus nostaa voimakkaasti huokosilman suhteellista
kosteutta ja lattialiiman annostelussa tulee siksi noudattaa tarkkuutta. Liiman
tarpeettoman suuri annostelu voi johtaa huokosilman suhteellisen kosteuden nousun
kriittiselle tasolle pinnoitemateriaalien kannalta, minkd seurauksena voi olla
kosteusvaurio ja sisdilmaongelmia.
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7. TUTKIMUKSEN YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli havainnoida eroja eri kapasitiivisten kosteusantureiden
toiminnassa valettujen betoni- ja kipsirakenteiden kuivumisen seurannassa seké arvioida
kaytettyjen mittalaitteiden soveltuvuutta kyseiseen kayttotarkoitukseen. Lisdksi
tavoitteena oli 10ytdd syy kipsivalukoekappaleiden pinnoitusten yhteydessd mitattujen
kosteusarvojen nousulle.

Tutkimusmenetelmédnd  kéytettiin  laboratoriotutkimusta rakennekokeilla, joissa
koekappaleiden kuivumista voitiin seurata kontrolloiduissa olosuhteissa vakio-
olosuhdehuoneessa. Olosuhteina kiytettiin 20 °C lampdétilaa ja 50 % ilman suhteellista
kosteutta. Olosuhteet vakioimalla kuivumiskokeet voitiin suorittaa ilman olosuhteiden
muutoksista mittauksiin aiheutuvia hairioita.

Betonikoekappaleiden  kuivumisen seurannassa eri ldmmoneristemateriaaleja,
mittalaitteita ja mittausmenetelmid kdyttden saatiin merkittdvd maérd mittausdataa, jota
voidaan hyddyntdd mahdollisissa lisdtutkimuksissa. Edellisessd tutkimuksessa
ilmenneisiin ongelmiin saatiin vastauksia. Vaisala HMP110 on merkittdvésti vakaampi
erityisesti kostean betonirakenteen mittaamisessa, mutta myds kipsirakennetta
mitattaessa.

Kipsivalukoekappaleiden mittaamisessa Rotronicin ryOmintitaipumus tuli esille
erityisesti pinnoituskokeissa, joilla mitattavan materiaalin kosteuspitoisuutta kasvatettiin
mattoliiman tai erityisesti vapaan veden muodossa. Betonin emissiot ja voimakas
emdksisyys ovat oletettavasti materiaaleja erottavia merkittdvid tekijoitd. Tdmédn
tutkimuksen perusteella voidaan yleisesti péatella erittdin kostean huokoisen materiaalin
olevan haastava mittausympadristd Rotronic HC2-S mittapaille, kun taas Vaisala HMP110
vaikuttaa melko luotettavalta myds noin 90 % RH kosteassa betonirakenteessa.

Kipsivalukoekappaleiden pinnoituskokeissa saatiin selville muovimaton liimaamisen
jalkeisen mittaustulosten jyrkdn nousun aiheuttaja. Mattoliiman sisdltimid vesimadra
osoittautui ilmidn aiheuttajaksi ja sitd korosti ohjeistettua suurempi liiman kulutus. Kipsin
tasapainokosteuskdyrdn muoto sekd hystereesi mahdollistavat sen, ettd materiaalin
kosteuspitoisuuteen verrattuna suhteellisen pieni veden lisdys materiaaliin aiheuttaa
merkittdvan nousun huokosilman suhteellisessa kosteudessa. Edellisesséd tutkimuksessa
havaitun pinnoitusten jéilkeisen mitattujen kosteusarvojen nousun syyksi voidaan siis
nimetd liiman siséltdimd vesi, kipsin tasapainokosteuskdyrd ja hystereesi sekd
mittalaiteperdinen mittausvirhe.

Mittausmenetelméni valuun asennettu mittausputki tuo epavarmuutta mittauksiin. Mikali
mittauskertoja on useita, mittapdd vaatii perdkkdisilld mittauskerroilla aina edellistid
suuremman tasaantumisajan. Toisaalta taas pidempi tasaantumisaika aiheuttaa erityisesti
betonin kohdalla epdvarmuutta mittaustuloksiin ja mittaustulosten virheellinen nousu voi
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jopa kumota mitattavissa olleen kuivumisen. Porareikémittauksissa sen sijaan materiaalin
huokosilman kosteus mitataan aina esiin poratun haihtumispinnan kautta. Tutkimuksen
perusteella luotettavin mittaustulos saadaan pistemadiselld porareikdmittauksella.

Mittalaitteen valinnan osalta nyt kéytetyistd kapasitiivisista kosteusantureista Vaisala
HMP110 soveltuu parhaiten erityisesti betonin, mutta oletettavasti yleisestikin huokoisen
materiaalin kosteuden mittaamiseen. Myds Rotronic HC2-S antoi mittausten onnistuessa
aivan yhti tarkkoja mittaustuloksia, mutta ratkaisevaa on mittalaitteen vakaus haastavassa
mittausympéristossd. Aiempien kdyttokokemusten perusteella Rotronic toimii kuitenkin
hyvin muissa kéyttotarkoituksissa.

Nyt tehdyissd kuivumiskokeissa tutkittiin samanaikaisesti useita eri asioita.
Betonikoekappaleiden kuivumiskokeissa tutkittiin kapasitiivisten kosteusantureiden
kayttaytymisen lisdksi ldmmoneristemateriaalin ja mittausmenetelmédn vaikutusta.
Kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa tutkittiin mittalaitteiden liséksi [dimmityksen
vaikutusta ja pohjimmiltaan suurin ratkaistava tutkimusongelma oli selvittdd syy
edellisesséd tutkimuksessa havaittuun pinnoituksen jéilkeiseen mittaustulosten nousuun.
Kapasitiivisten kosteusantureiden kayttdytymistd siis havainnoitiin, mutta poikkeavan
kayttdytymisen syiden selvittdminen ei tdmédn tutkimuksen koejérjestelyilld ollut
mahdollista.

Jotta kosteusantureiden ryOmintitaipumuksen aiheuttajaa voitaisiin tutkia, tulisi asiaa
tutkia yksinkertaistetuilla koejérjestelyilld ja suuremmalla anturimédrilla keskittyen yli
90 % RH kostean betonin mittaamiseen. Syiden perusteellinen tutkiminen tosin menisi
vihintdankin rakennusfysiikan, elektroniikan ja kemian poikkitieteelliselle alueelle ja osa
tarvittavista tiedoista olisi todenndkdisesti anturivalmistajien liikesalaisuuksia.
Antureiden kayttdytymiseen perustuva tutkimus keskittyen yli 90 % RH kostean betonin
mittaamiseen Vaisalan mittapdilld ilmididen poikkitieteelliset syyt sivuuttaen antaisi
kuitenkin arvokasta lisétietoa, silld tissd tutkimuksessa mittausten maara télla rajauksella
jéi vahaiseksi.

Tutkimus oli diplomityonéd laaja sisdltden kahden aiemman diplomityon kokeiden
uusinnat suuremmalla maardlld mittalaitteita. Tutkimuksen koejérjestelyt olivat myos
tutkimusongelmiin ndhden melko suppeat, silld mittaustulos oli usein yhden mittalaitteen
antaman tuloksen varassa. Diplomityon aihe oli kapasitiivisten kosteusantureiden
kayttaytyminen, mutta koejirjestelyilld pyrittiin saamaan samalla vastauksia ja lisdd
mittausdataa aiempien tutkimusten tutkimusongelmien selvittdmiseksi. Néin diplomityd
kuitenkin tuotti my0s arvokasta lisdtietoa, jota voidaan hyodyntdd jatkossa. Mahdollisissa
jatkotutkimuksissa tulisi  kuitenkin keskittyd varsinaiseen tutkimusongelmaan
useammalla rinnakkaisella mittauksella ja mahdollisimman yksinkertaistetuilla
koejdrjestelyilld muuttujien vihentdmiseksi. Diplomityd kesti suunniteltua pidempiin,
mutta huomioiden tyon laajuus ja vastausten saaminen tutkimusongelmiin, voidaan tyota
pitdd onnistuneena.
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset (1/20)

LITE 1: BETONIKOEKAPPALEIDEN MITTAUSTULOKSET

j | SN Mineraalivilla

SISALTO

e Porareikdmittaukset

e Pistemiiset mittaukset mittausputkista ja vertailu porareikdmittauksiin

e Jatkuvatoimisen mittaukset mittausputkista ja vertailu porareikémittauksiin
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — porareikamittaukset (2/20)

Porareikamittaukset: EPS

~B-Porareikd 25 mm
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~e-Porareikd 125 mm
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (3/20)
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (4/20)
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (5/20)

EPS 125 mm, 4 vrk valusta
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (6/20)

Pistemaisten mittausten koonti: EPS 25 mm
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (7/20)

PIR 25 mm, 4 vrk valusta
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (8/20)

PIR 75 mm, 4 vrk valusta
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (9/20)
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (10/20)

Pistemaisten mittausten koonti: PIR 25 mm
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Aika valusta [vrk]
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (11/20)
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (12/20)
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (13/20)
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (14/20)

Pistemaisten mittausten koonti: mineraalivilla 25 mm
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Aika valusta [vrk]
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (15/20)

Jatkuvatoiminen mittaus 1: EPS 25 mm
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (16/20)

Jatkuvatoiminen mittaus 1: PIR 25 mm
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (17/20)

Jatkuvatoiminen mittaus 1: mineraalivilla 25 mm

- - -Rotronic (PE) Porareikdmittaus
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Aika valusta [vrk]
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (18/20)
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (19/20)

Jatkuvatoiminen mittaus 2: PIR 25 mm
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LIITE 1: Betonikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (20/20)
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Jatkuvatoiminen mittaus 2: mineraalivilla 25 mm
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset (1/19)

LITE 2: KIPSIKOEKAPPALEIDEN MITTAUSTULOKSET
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e Jatkuvatoimiset mittaukset mittausputkista
e Pinnoitusten seurantamittaukset

Kaavioiden sekundiéripystyakselin suureeton asteikko tarkoittaa mitattua lampétilaa.
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (2/19)
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (3/19)
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (4/19)
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (5/19)
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (6/19)
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (7/19)

Laatta 2_1, 49 vrk valusta Laatta 2_1, 57 vrk valusta
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (8/19)

Laatta 2_2, 7 vrk valusta
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (9/19)
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (10/19)
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Kapasitanssi [pF]
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (12/19)
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pistemaiset mittaukset (13/19)

Pistemaisten mittausten koonti: laatta3_2
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (14/19)

Jatkuvatoimiset mittaukset:laattal_1
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — jatkuvatoimiset mittaukset (15/19)

Jatkuvatoimiset mittaukset: laatta2_1
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pinnoitusten seurantamittaukset (16/19)

1. pinnoitukset: laattal_1, teipattu lasi
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1. pinnoitukset: laatta 1_2, teipattu muovimatto
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pinnoitusten seurantamittaukset (17/19)

1. pinnoitukset: laatta 2_1, liimattu muovimatto
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1. pinnoitukset: laatta 2_2, liimapinnoitus
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pinnoitusten seurantamittaukset (18/19)

2. pinnoitukset: laatta3_1, liima 170 g lasin alla
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LIITE 2: Kipsikoekappaleiden mittaustulokset — pinnoitusten seurantamittaukset (19/19)

3. pinnoitukset: laatta 1_1, liima 46 g muovimaton alla
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