TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

SAMU LAMMINEN
BETONIRAKENTEIDEN KUIVUMISEN AIKAMALLIEN TESTAUS

Diplomity6

Tarkastajat: tekniikan lisensiaatti Olli
Terio ja DI Pertti Nupponen
Tarkastajat ja aihe hyvaksytty talou-
den ja rakentamisen tiedekuntaneu-
voston kokouksessa 3.6.2015



TIVISTELMA

SAMU LAMMINEN: Betonirakenteiden kuivumisen aikamallien testaus
Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity®, 83 sivua, 20 liitesivua

Toukokuu 2015

Rakennustekniikan diplomi-insindorin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Rakennustuotanto ja -talous

Tarkastaja: Tekniikan lisensiaatti Olli Terid, DI Pertti Nupponen

Avainsanat: kosteudenhallinta, betonin kuivuminen, kuivattaminen, kuivatuksen
suunnittelu, kuivumisaika-arvio, kosteusmittaus

Kosteus- ja homevaurioille on monia eri syitd, tai ne voivat johtua monen eri tekijan
summasta. Terveydellisten seikkojen siivittdmana ovat erityisesti rakentamisen aikaisen
kosteudenhallinnan puutteet nousseet esille mediassa, ja ndin kaikkien tietoisuuteen.
Rakennushankkeiden laadun- ja kosteudenhallinta vaihtelevat rakennushankkeissa suu-
resti. Joskus tehdaan kaikki mahdollinen ja valill4 ei alkeellisintakaan suojaamista vain
toivoen parasta. Rakennustyomaan kosteudenhallinnan tulee aina olla osa tyémaan tuo-
tannonsuunnittelua.

Usein virhe kosteudenhallinnassa syntyy rakenteen riittamattomasta kuivu-
misajasta. On erittain tarked4, ettd osan rakenteiden materiaalien pitda ehtia kuivumaan
ennen kuin seuraavaa tyovaihetta voidaan aloittaa. Yleisimmat kuivumista vaativat ra-
kenteet ovat betonirakenteet, joiden paélle tuleva materiaali vahingoittuu herkasti sen
alle kertyneesta kosteudesta. Betonirakenteet sisaltavat paljon rakennekosteutta, ja siksi
niiden Kuivattaminen vaaditussa ajassa voi olla hankalaa. Paallystemateriaalien valmis-
tajat antavat yleensa kriittisen kosteusarvon, jota ennen ei péaéllystamistd saa aloittaa.
Tama luku on yleensd suhteellisena kosteuspitoisuutena (RH %).

On olemassa paljon teoriatietoa betonirakenteiden kuivattamisesta, ja on paljon
my0s kokeellista mittaustietoa. On kuitenkin véhemman tietoa siit4, kuinka hyvin edelld
mainitut kohtaavat. Tydssa tutkitaan, miten betonirakenteiden kuivumisaika-arviot ja
aikamallit joiden pohjalta ne ovat laadittu toteutuvat todellisuudessa.

Tutkimus suoritettiin case tutkimuksena. Lemminkaisen llmalanrinne 1 tyémaal-
ta valittiin kolme betonirakennetta, joiden kuivumista tutkittiin. Valituille kolmelle case
kohteelle suunniteltiin kuivatus. Niille laskettiin kuivumisajat kayttden laskentateoriaa,
seké siihen tarkoitettua valmista laskuria. Case kohteiden kuivuminen ja kuivumisolo-
suhteet mitattiin.

Tutkimuksen perusteella aikamallit betonirakenteiden kuivattamiseen vastasivat
todellisuutta. Case kohteet kuivuivat hieman laskettua nopeammin johtuen keskiméaaréi-
sesti paremmista kuivumisolosuhteista verrattuna laskennassa kaytettyihin tavoiteo-
losuhteisiin. Laskurilla laskettuna saatiin l&hes sama tulos kuin itse laskettuna kayttéen
case kohteille sopivaa rakennetyyppié. Tutkimuksen tulokset ovat vain suuntaa antavia,
koska niihin liittyy paljon epdvarmuustekijoitd. Siksi niista vedettdvien johtop&atosten
tarkempi todistaminen pitdd varmistaa lisdtutkimuksin.

Kuivumisaika-arvioiden riittdvan tarkka laskeminen tarjoaa teoreettisen
aputyokalun, jolla kosteudenhallintaa ja mahdollisesti jo tarjousvaihetta pystytaan te-
hostamaan. Tutkimuksessa testatulla laskurilla ne pystytdan laatimaan vield nopeam-
min verrattuna itse laskemiseen.



ABSTRACT

SAMU LAMMINEN: Testing of concrete structures drying time models
Tampere University of Technology

Master of Science Thesis, 83 pages, 20 Appendix pages

May 2015

Master’'s Degree Program in Civil Engineering

Major: Construction management and economics

Examiner: Licentiate in Technology Olli Terid, MSc. Pertti Nupponen

Keywords: moisture management, drying of concrete, drying, drainage plan-
ning, drying time estimate, humidity measurement

There are many reasons for moisture and mold damages. Because of the health aspects,
moisture management, especially during construction projects, has come up in the me-
dia for our awareness. Construction sites' quality and humidity management can differ
from one other considerably. Sometimes everything possible is done and some other
cases, not even the most basic protection just hoping for the best. Construction site's
moisture management must always be a part of the construction site's production plan-
ning.

Often the error in moisture management is because of the inadequate drying of
the structure. It is very important that some structures dry sufficiently before they are
coated. The most common structures that require properly drying are concrete struc-
tures, which are coated with materials that can easily damage from the moisture that
accrues under them. Concrete structures contain a lot of moisture in the structure, and
therefore they may be difficult to dry in due time. The coating material manufactures
usually give a critical moisture value, before which no coating should be done. This
number is usually announced as relative humidity (%).

There is a lot of theoretical knowledge about drying of concrete structures, and
there is also a lot of experimental measurement data. However there is less information
how these two encounter. In this thesis we examine how the drying time estimates of
concrete structures and time models, which they based on, are realized in reality.

The study was conducted as a case study. We selected three concrete structures
from Lemminkainen's llmalanrinne 1 construction site and studied their drying. We
planned drainage to those three selected cases. We calculated drying times using calcu-
lating theory and counter, which is designed for that. We also measured drying condi-
tions of the case targets.

According to this study, time models of concrete structures for drying corre-
sponded to reality. Case objects dried a little faster than calculated due to the better dry-
ing conditions compared to target conditions that were used in calculations. Using the
counter we got almost the same results as self-calculated if suitable structure type were
used in calculations. The results of the survey are only indicative, because they involve
a lot of uncertainties. Therefore, we can't draw firm conclusions and the matter requires
further study.

A Sufficiently accurate calculation of the drying estimates provides a theoretical
auxiliary tool, which improves moisture management and even the offer phase of the
construction project. With the counter, which was tested in the study, they can be done
more quickly compared to self-calculated calculations.
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Termit ja maaritelmat

Absoluuttinen kosteus

Diffuusio

Kastepiste

Suhteellinen kosteus

IiImaisee montako grammaa vesihoyrya siséltyy kuu-
tiometriin ilmaa (llmatieteen laitos a).

Diffuusiossa aineet (molekyylit) pyrkivat siirtymaan
vakevadmmasta pitoisuudesta laimeampaan tasoittaen
mahdollisesti esiintyneet pitoisuuserot. Energiansa
diffuusio saa molekyylien lampoliikkeesta (Solunetti
2006)

Kastepiste tai tarkemmin kastepistelampdtila on se
ilman lampdtila, jossa ilman siséltdmén vesihdyryn
titvistyminen alkaa. Téhan lampdtilaan ilman lampoti-
lan tulee siis laskea, jotta tiivistyminen kaynnistyy.
(llmatieteen laitos b)

Prosenttiluku, joka ilmaisee, kuinka paljon ilmassa on
vesihoyryé siihen ndhden, mita kyseisessé lampotilas-
sa voi enimmill&én olla vesihdyrya (llmatieteen laitos

a).



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Kosteudenhallinnan ongelmat ovat olleet paljon esilla viime aikoina, ja ne jakavat pal-
jon mielipiteitd nykyaikaisen rakentamisen ja kiinteistonpidon laadun kehityksestd. Ra-
kennusten kosteus- ja homeongelmat ovat rakentamisen ja kiinteisténpidon suurimpia
laatuongelmia. Kyseiset ongelmat ovat erityisen vakavia, koska ne eivat ole vain tekni-
sid seké lisakustannuksia aiheuttavia, vaan niistd voi olla myds vakavia haittoja ihmis-
ten terveydelle. (RIL 250-2011, s. 3)

Kosteudenhallinta on térked osa rakennusten kosteusteknisté toimivuutta. IThmiset viet-
tavat lahes koko eldménsa rakennetussa ymparistdssd, ja suurimman osan ajastaan he
oleskelevat rakennusten sisalla. Suomen asuntokannasta noin puolessa on kosteusvauri-
oita, mikéa selviaa tyoterveyslaitoksen tilastoista (Laakkonen 1996). Maara on suuri ja
huolestuttava. Jokaisella on oikeus asua, ja toimia rakennuksissa, joissa ei esiinny ter-
veydelle vaarallisia kosteusvaurioita. Varsinkin julkisen sektorin omistamissa kouluissa
esiintyy laajasti home- ja kosteusvaurioita. Vaurioiden aiheuttamien ongelmien hoita-
minen vie paljon rahaa, ja siksi onkin jarkevampéé kohdistaa varoja rakennuskannan
laadun ja kosteuden sietokyvyn parantamiseen. (Seppéla 2013, s. 3)

Terveydellisten seikkojen siivittdméana ovat erityisesti rakentamisen aikaisen kosteu-
denhallinnan puutteet nousseet esille mediassa, ja nain kaikkien tietoisuuteen. Raken-
nushankkeiden laadun- ja kosteudenhallinta vaihtelevat rakennushankkeissa suuresti.
Joskus tehdaan kaikki mahdollinen ja valilla ei alkeellisintakaan suojaamista vain toivo-
en parasta. Rakennustyémaan kosteudenhallinnan tulee aina olla osa tyémaan tuotan-
nonsuunnittelua. (Niemi 2013, s. 7)

Tama tutkimus lahtee liikkeelle Lemminkainen Talo Oy:n halusta kehittdéd yrityksen
kosteudenhallintaa. Kosteudenhallinta on yksi tarked tekija, miké vaikuttaa rakentami-
sen laatuun. Parantamalla rakentamisen laatua saadaan tuotettua enemman lisdarvoa
asiakkaille, miké parantaa Lemminkaisen liiketoimintaa pitkélla tdhtdimelld. Rakennus-
alalla pitadkin enemman siirtyd hintakilpailusta Kilpailemaan rakentamisen laadulla.
Kosteudenhallinnalla tarkoitetaan sitd, ettd luodaan kaikin puolin sellaiset olosuhteet ja
mahdollisuudet, ettd rakenteet padsevat kuivumaan.

Kosteudenhallinnan ongelmat esiintyvéat koko rakentamisen ketjussa:

- Rakennuttajat tekevat business-vetoisia liian Kireita aikatauluja, joissa suunnitte-
lun ohjaus saattaa olla puutteellista.



- Tietynlaiset urakkamallit jotka suosivat halvempia ratkaisuja.

- Suunnittelijat eivat valttamatta mieti suunnitteluvaiheessa riittavan tarkasti tyo-
maan aikaista kosteudenhallintaa, vaan he valitsevat pitkdan auki olevia raken-
neratkaisuja kuten korkeita aulatiloja.

- Materiaalitoimittajat keskittyvét valilla liikaa omaan tuotteeseensa, eivatkd mieti
mité ymparilla tapahtuu.

- Kuljetusliikkeiden kuormien suojaamisessa on vélilla puutteita.

- Aliurakoitsijat saattavat keskittyd noudattamaan urakkarajoja liian tarkasti, eika
valitetd mitd viereinen urakoitsija tekee.

Tassa tutkimuksessa keskityn enimmakseen rakennusliikkeen toimintaan ja sen kosteu-
denhallinnan kehittdmiseen, mutta toivon tutkimukseni havainnoivan kosteudenhallintaa
ja sen tarkeyttd myos muille osapuolille rakentamisen ketjussa.

Kosteus- ja homevaurioille on monia eri syitd, tai ne voivat johtua monen eri tekijén
summasta. Ongelma johtuu aina virheestd/virheistd rakennuksen elinkaaren eri vaiheis-
sa. Virheitd aiheuttavat monet eri seikat, kuten yleensa esimerkiksi asenne, ymmarta-
mattomyys ja tiedonpuute. (Seppald 2013, s. 4) Usein virhe syntyy rakenteen riittamét-
toméastd kuivumisajasta, mika aiheutuu edella mainituista. Aiheuttajana voi myos olla
kiireellinen aikataulu. Kiireaikataulu hankaloittaa hyvén kosteudenhallinnan toteutumis-
ta. Rakentamisaikatauluissa tulee tilloin miettid ’’kosteustekninen kriittinen polku’’
sekd milla keinoin tyémaalla mahdollistetaan lopputuotteen kannalta riittdva kosteuden-
hallinta.

On erittdin tarkead, ettd osan rakenteiden materiaalien pitéa ehtia kuivumaan ennen kuin
seuraavaa tyOvaihetta voidaan aloittaa. Nama materiaalit sisaltdvat rakennekosteutta.
Néitd rakenteita ovat yleisimmin betoniseinét ja -lattiat, joiden paalle tuleva materiaali
vahingoittuu herkasti sen alle kertyneestd kosteudesta. Paéllystemateriaalien valmistajat
antavat yleensa kriittisen kosteusarvon, jota ennen ei paallystdmista saa aloittaa. Tama
luku on yleensa suhteellisena kosteuspitoisuutena (RH %). (Merikallio 2002 a)

Esimerkkeja betonin suhteellisen kosteuden enimmadisarvoista kayttolampatilassa (20-
22 C) paallystemateriaalin mukaan:

- mosaiikkiparketti 80 - 85 %

- erilaiset muovimatot 85 %

- epoksimassa 85 - 97 %

- mérkatilojen vedeneristeet 90 %. (Sisailmayhdistys Ry b)

Kuivumisaikojen laiminlyonti aiheuttaa melkein poikkeuksetta kosteusvaurioita. Poik-
keaminen kuivumisajoista johtuu suurimmaksi osaksi kiireestd, mutta myods vélinpita-
mattomyys, ammattitaidoton ja tietdmaton tyévoima on syyllisend. (RIL 250 2011)



Kuivumisaikojen laiminlyodntiin vaikuttaa oleellisesti myos puutteet tyémaan olosuhtei-
den hallinnassa. Betonin kuivumisen kannalta on tarkedd betonin riittdva suojaus mah-
dolliselta lisakosteudelta, ja ettd lampdtila sekéd ilmankosteus ovat otollisia kuivumisel-
le. Betonin altistuessa lisakosteudelle kuivumisaika luonnollisesti pitenee. Jos lampétila
ei ole riittava tai ilmankosteus suurempi kuin alun perin laskettu, niin betoni ei tule kui-
vumaan lasketussa ajassa. Tyémaalla nakee paljon puutteita olosuhteiden hallinnassa, ja
tuntuu, ettd asiaan ei panosteta tyénjohtotasolla riittdvasti. Tyonjohtajat joutuvat mones-
ti priorisoimaan tehtavidan, silla tyémaarat ovat muuten liian suuret. Kosteudenhallinta
ja erityisesti rakenteiden kuivattaminen, johon liittyy oleellisesti olosuhteiden hallinta,
ovat asioita, joista ei pida tinkid. Asioiden tarkeytta on korostettava. Pitaa siis testata
nykyiset aikamallit rakenteiden kuivumiseen, jolloin saadaan poistettua kosteudenhal-
linnan ongelmien syita. Lisatiedolla betonirakenteiden kuivumisesta pystytdan tehosta-
maan kosteudenhallintaa ja korostamaan sen tarkeyttd tyonjohtotasolla, jolloin se on
helpompi asettaa prioriteettilistan ylapaahan. Kosteudenhallinta on ehdottomasti asia,
jota pitaa kehittad. Kosteudenhallinnan laiminlydnti aiheuttaa aina ongelmia tulevaisuu-
dessa.

Rakennusvalvonnat ovat tiukentaneet méaardayksidan kosteudenhallinnasta ja ne ovat
Kiristymassa entisestaan. Maaraykset ovat hyvia varmistamaan kosteudenhallinnan to-
teutumista, mutta niissd on paljon eroja paikkakunnittain sekd niiden oleellisuutta ky-
seenalaistetaan. Meilla on paljon teoriatietoa betonirakenteiden kuivattamisesta, ja meil-
I& on paljon myos kokeellista mittaustietoa. Meilld on kuitenkin vahemman tietoa siita,
kuinka hyvin edelld mainitut kohtaavat. Tama tarkoittaa, ettd pitdd enemman tutkia be-
tonirakenteiden kuivumis- ja kuivattamissuunnitelmia, ja sitd miten kuivumisaika-arviot
kohtaavat todellisuuden kanssa. Samalla saadaan myos tietoa kuivumisaika-arvioiden
eroamiseen todellisuudesta vaikuttavista tekijoistd, ja ettd miten olosuhteiden hallinta
toteutuu tyomaalla. Saadun datan avulla pystytdan testaamaan nykyisten kuivumis- ja
kuivattamisaikamallien toteutuminen todellisuudessa. Lisétiedolla betonirakenteiden
kuivattamisesta pystytddn laatimaan tarkempia kuivumisaika-arvioita sekd noudatta-
maan ohjeita rakenteiden kuivattamiseen tarkemmin. N&in kehitetddn automaattisesti
kosteudenhallintaa. Lisatiedon avulla pystytddn tekemadan parempia kosteudenhallinta-
suunnitelmia, ja ndin saadaan kosteudenhallintaan kéytettdvat rahat optimoitua ja kos-
teudenhallintaa tehostettua. Lisdksi kosteudenhallinnan kehittdminen parantaa rakenta-
misen laatua, ja sill& enké&istdan ongelmia tulevaisuudessa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomityoni paatavoitteena on testata nykyiset aikamallit betonirakenteiden kuivumi-
seen. Osatavoitteina ovat valituille case esimerkeille kuivatuksen suunnitteleminen,
kuivumisaikojen arviointi ja kuivumisnopeuksien ja -olosuhteiden mittaaminen. Paata-
voite ja osatavoitteet on esitetty kuvassa 1. Lisatiedot aikamalleista betonirakenteiden
kuivumiseen parantavat kosteudenhallinnan ydintoimintoa. Lisatiedot helpottavat kos-



teudenhallintasuunnitelman tekemisté ja parantavat sen tarkkuutta. Ne priorisoivat kos-
teudenhallintaa, ja tehostavat siihen kaytettyd aikaa. Ne myods parantavat tyonjohdon
tekemé&a olosuhteiden hallintaa, mik& on avain asemassa kosteudenhallinnassa. Lisatie-
tojen avulla pystytdan korostamaan oikeiden olosuhteiden tarkeyttd, mitkéd tyonjohdon
on jarjestettava kohteelle, jotta saadaan haluttu kuivumisnopeus.

Testataan nykyiset aikamallit betonirakenteiden

kuivumiseen
Suunnitellaan Arvioidaan Mitataan
lammitys ja kuivatus kuivumisajat kuivumisnopeus ja -
olosuhteet

Kuva 1. Tutkimuksen paatavoite ja osatavoitteet.

Tutkimus kasittelee toimitilarakentamista sen monimuotoisuuden vuoksi. Toimitilakoh-
teet ovat monimuotoisempia rutiininomaisempaan asuntotuotantoon verrattuna, ja néin
myo6s kosteudenhallinnan ongelmat monimuotoistuvat. Vaikka kosteudenhallintaa voi-
daan pitéa jopa vieléd tarkedmpana asuntotuotannossa, avautuu toimitilarakentamisessa
aivan uusia ulottuvuuksia kosteudenhallinnassa ja sen ongelmissa. Tutkimuksen suorit-
taja tyoskentelee Lemminkéisen toimitilakohteella llmalanrinne 1, josta case esimerkit
ovat otettu. Tutkimus rajataan tavallisiin rakennebetoneihin, koska ne siséltavat paljon
vettd, mink& vuoksi naiden rakenteiden kuivumisaikataulu on suhteellisen pitka verrat-
tuna nyKkyisiin rakentamisaikatauluihin. Esimerkiksi betonisandwichelementista voi
poistua valun jalkeen vield noin 80kg kosteutta betonikuutiota kohden (Pentti, Hyypp6-
ldinen 1999, s. 24). Lisaksi betoni on eniten kéytetty rakennusmateriaali. Naistd syista
tarkastelukohteeksi valittaessa betonirakenteet, saadaan tutkimuksella tuotettua eniten
lisdarvoa.

1.3 Tutkimuksen suoritus

Tutkimuksessa hyddynnetédan alan kirjallisuutta ja jo tehtyja tutkimuksia aiheesta. Li-
séksi hyddynnetd&dn Lemminkaisen henkildston ammattitaitoa ja tietdmysta kosteuden-
hallinnasta ja betonin kuivumisesta sekd kuivattamisesta. Tutkimus suoritetaan case
tutkimuksena, ja siihen valitaan kolme case esimerkkida Lemminkaisen limalanrinne 1
tydmaalta. Case esimerkeille suunnitellaan kuivatus, jonka jalkeen arvioidaan niiden
kuivumisajat. Esimerkkien todelliset kuivumisnopeudet ja olosuhteet mitataan, jolloin
nahdaan miten ne kohtaavat arvioitujen kuivumisaikojen kanssa. Myos olosuhteista pi-
det&én kirjaa, jolloin saadaan tietoa kuivumisaikoihin vaikuttavista tekijoistd. Nain saa-



daan kvantitatiivisin menetelmin testattua nykyisia aikamalleja betonirakenteiden kui-
vattamiseen.

Kuivatuksen suunnittelussa sekd kuivumisaikojen arvioinneissa kaytetadan Kkirjallisuus-
selvityksen liséksi apuna valmiita Excel taulukoita. Tarkemmat kosteusmittaukset suori-
tetaan riittavalla syklilla. Pintakosteusmittaukset ja olosuhdemittaukset kohteille suori-
tetaan véhintadn kolme kertaa viikossa. Betonin pintakosteuden liséksi mitataan aina
sisdilman kosteus, sisailman lampdtila ja betonin lampé6tila. Samalla kirjataan ulkoilman
kosteus ja ulkoilman lampdtila sdétiedoista. Saaduista mittaustuloksista taytetdén aina
mittauspoytakirja mittauspaivittdin. Mittauspoytékirjaan kirjataan my6s huomiot ja
muutokset olosuhteissa. Mittauspoytékirjoista tulokset Kirjataan mittauspaivékirjaan.

1.4 Tutkimusraportin rakenne

Tutkimus koostuu johdannosta, Kirjallisuusselvityksestd, kuivatuksen suunnittelusta
esimerkeille, esimerkkien kuivumisaikojen laskemisesta, esimerkkien kuivumisaikojen
ja -olosuhteiden mittaamisesta, tutkimuksen tuloksista ja pohdinnasta. Tyonsuorittaja
analysoi tutkimusaineiston tyonvalvojien valvonnan alla.



2. BETONIRAKENTEIDEN KUIVATTAMINEN

Betonin kuivuminen tarkoittaa sitg, ett4 rakenteissa oleva vapaa huokosvesi poistuu.
Sementti tarvitsee vettd kovettuakseen, mutta sementin kemiallisesti sitoma vesimaaré
on vain noin 25 % sementin painosta. Betonin tyostettdvyyden takia betoniin tarvitaan
kuitenkin vettd enemman, 40 - 80 % sementin painosta. Tamé& ylimaarainen vesi eli ra-
kennekosteus jaa vapaaksi vedeksi betonin huokosiin, ja sen on kuivuttava riittavésti
ennen betonin paallystamista. (Lahdensivu 2013, s.21)

Rakenteiden kuivuminen tapahtuu eri kosteudensiirtoilmididen vaikutuksesta. Paino-
voiman ansiosta osa materiaalin ylimaaréisesta vedestd valuu pois. Materiaalin suhteel-
lisen kosteuden ollessa yli 98RH, niin kosteus siirtyy kapillaarisesti rakenteen pinnoille,
jolloin ilmavirtaukset saavat sen kuivumaan. Jos materiaalin suhteellinen kosteus on
pienempi kuin 98RH, niin kosteus poistuu materiaalien sisélta diffuusiolla ja ilmavirta-
usten mukana. (Sisdilmayhdistys Ry a)

Kuivuminen alkaa itsestddn olosuhteiden ollessa oikeita, koska rakenteiden kosteuspi-
toisuudet pyrkivét tasapainoon ympéroivan ilmankosteuden kanssa, mutta ilman erityis-
t& tehostamista se saattaa olla hidasta. Kuivumiseen ja sen nopeuteen vaikuttavat oleel-
lisesti lampdtila, ilmankosteus ja materiaalin pysyminen kuivana. (Siséilmayhdistys Ry
a) Kuivumisnopeuteen vaikuttaa myds kuivumissuuntien maérd. Jos rakenne péésee
kuivumaan yhden sijasta kahteen suuntaan, on kuivuminen luonnollisesti nopeampaa.
Eri rakennetyyppien kuivumissuuntia on esitetty kuvassa 2 (RT 14-10675 1998, s. 2).
Myds tuuletus on térkedd, ettd ilmankosteus ei padse kasvamaan liian suureksi haihtu-
van vesihdyryn vuoksi. Lisaksi tehostuneet ilmavirtaukset poistavat tehokkaammin kos-
teutta materiaalien pinnoilta, jolloin kuivuminen on nopeampaa. Yleensa normaali kui-
vuminen ei tapahdu riittdvan nopeasti ilman erillisia toimenpiteita.
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Kuva 2. Eri rakennetyyppien kuivumissuuntia (RT 14-10675 1998, s. 2).

Kuivumisolosuhteiden parantamisella tarkoitetaan rakenteiden kuivattamista. Sen tar-
koituksena on rakenteen ja rakennetta ympardivan ilman lammittdminen, rakennetta
ympardivan ilmankosteuden alentaminen eri menetelmin tai ilmavirtausten lisédminen,
jotta rakenne pystyy luovuttamaan haihtuvaa vesihdyrya nopeammin. Samalla tietysti
varmistetaan, ettei rakenteeseen péase lisdé vettd suojaamalla rakenteet. (Sisdilmayhdis-
tys Ry a) Kuivattamisen periaate on esitetty kuvassa 3 (Merikallio 2002 s. 551).
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Kuva 3. Kuivattamisen periaate (Merikallio 2002 s. 551).

Vaikka betonirakenteiden kuivumista nopeutetaan kuivumisolosuhteita parantamalla, on
alussa muistettava myds niiden jalkihoito. Jalkihoidossa kuivumista puolestaan hidaste-
taan betonin pinnalle laitettavalla muovilla tai jalkihoitoaineella. Kuivumista on alkuun
my®0s hidastettava, koska muuten juuri valettu betoni kuivuu halutuissa kuivumisolosuh-
teissa lilan nopeasti, jolloin syntyy betonin pinnalle plastista halkeilua tai rakenteeseen
kutistumahalkeilua. Riittdva lampdtila valun jélkeen on tarkedd betonin lujuuden kehi-
tyksen kannalta.

2.1 Rakennustytmaan kosteudenhallinta yleisesti

Rakennustyémaan kosteudenhallinnan tavoitteena on ennaltaehkaista kosteusvaurioiden
synty, varmistaa ettéd rakenteet kuivuvat tavoitekosteustilaansa aikataulussa seka pienen-
tdd rakennuksen kuivatustarvetta ja materiaalihukkaa. Hyvalla kosteudenhallinnan
suunnittelulla ja toteutuksella saadaan suoria séést6ja rakennuskustannuksiin esimerkik-
si lammitysenergian védhenemisena. (Terid 2003, s. 9)

Kastuminen ja kuivumisolosuhteet vaikuttavat betonin kuivumisnopeuteen huomatta-
vasti. Esimerkiksi kuvasta 4 ndhdaan, ettd tavoitekosteuden ollessa 85 RH, kahden vii-
kon lisdkastumisella ja lampdtilan pienentymiselld viisi celsiusta, kuivumisaika kasvaa
noin 16 viikkoa. (Merikallio 2003, s.8)
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Kuva 4. Paikalla valetun tb-vélipohjan kuivumisaikoja eri olosuhteissa (Merikallio
2003, s. 8).

Kuvasta 5 nidhdaan laskennallisia kuivumisaikoja eri rakenteille (Niemi 2013, s. 7). Ki-
reissa yleisaikatauluissa ei yleensa ole ylimaaréistd kastumisesta aiheutuvaa lisdaikaa
betonin kuivumiselle, ja siksi rakenteiden suojaus on erittdin tarkedssé roolissa lampoti-
lan ja ilmankosteuden kanssa rakenteiden kuivumiselle.
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Laskennalliset kuivumisajat eri rakenteille
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Kuva 5. Laskennallisia kuivumisaikoja eri rakenteille (Niemi 2013, s. 7).

Betoniin jaanyt rakennekosteus voi kertyd pinnoitteen alle. Jos pinnoitteen alle jaanyt
kosteus on suurempi, kuin mita sen pinnoitteen kiinnitys kestaa, alkaa pinnoite luonnol-
lisesti irrota. Siksi rakenteiden riittdvd kuivuminen on yksi kosteudenhallinnan tar-
keimmisté tekijoistd. Myods muut kosteuden aiheuttamat muodonmuutokset vahentyvét
rakenteiden paremman kuivumisen vuoksi. Liséksi hyva kosteudenhallinta parantaa
tyoskentelyolosuhteita kaikissa sddolosuhteissa, miké nopeuttaa tyon etenemisté ja pa-
rantaa laatua. Hyvin hoidetulla kosteudenhallinnalla myds rakentamisen ja yrityksen
imago paranevat, koska rakennusvirheet ja takuu-aikaiset korjaukset vahenevit. (Teri6
2003,s.9.)

2.1.1 Kosteudenhallintasuunnitelma

Hyvén kosteudenhallinnan suunnittelun ja toteutumisen varmistamiseksi pitda kohteelle
tehdd kosteudenhallintasuunnitelma. Jokaiselle tyémaalle pitd4 tehdd oma kosteuden-
hallintasuunnitelma, silla tyémaat ja niiden olosuhteet voivat erota paljon toisistaan.
Yrityksilla on yleensd valmiita pohjia kosteudenhallintasuunnitelman laadintaan, joita
voidaan sovelletusti hyodyntéa eri tydomaille (katso Liite 1). Kosteudenhallintasuunni-
telman toteutumista seurataan tydmaan palavereissa ja vastuuhenkilot kuittaavat kos-
teudenhallinnan toimenpiteet suoritetuiksi niiden toteutumisen mukaan. Kosteudenhal-
lintasuunnitelman tulee kasitella:

- kosteusriskien kartoittamisen
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- rakenteiden kuivumisaika-arviot

- tydmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelun

- kosteusmittaussuunnitelman

- organisoinnin, seurannan ja valvonnan jarjestamisen

Kosteudenhallintasuunnitelman tulee huomioida:

- kosteusteknisten riskien kartoitus

- mérkatilat

- péallyste- ja pinnoitemateriaalien kosteusraja-arvot
- aikataulusuunnittelu

- LVIS-sopimukset

- materiaalivalinnat

- materiaalien suojaus

- runkorakenteiden suojaus

- ty0naikaisten vesivahinkojen torjunta

- rakennuksen kuivatus

- LVI-laitteet

- kosteusvalvonnan organisointi

- kosteusmittaukset

- kosteudenhallinnan dokumentointi

- rakennuksen kayttdohjeet (Siséilmayhdistys Ry).

Lemminkaisen Illmalanrinne 1 tyémaan kosteudenhallintasuunnitelma on esitetty liit-
teessa 1.

2.1.2 Kosteudenhallinnan ohjeet tyénjohdolle

e Kosteudenhallintasuunnitelma
- tutustu suunnitelmiin
- listaa mahdolliset riskirakenteet ja ongelmakohdat
- tydmaalogistiikan jarjestaminen ja varastointialueet (aluesuunnitelma)
- toimitusten oikea-aikaisuus
- kosteusmittausten oikea-aikaisuus
- dokumentointi mittauksista ja laadunvarmistus kokeista

e Kuivumisajat ja Aikataulu
- estd lisdkosteuden paasy kuivatettavaan tilaan
- lammitysjérjestelmén saaminen toimintakuntoon mahdollisimman var-
haisessa vaiheessa
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selvita pinnoitteiden vaatimat alusrakenteiden enimmaiskosteuspitoisuu-
det

varataan laadunvarmistuskokeille riittavasti aikaa ja tarvittaville korjauk-
sille.

huolehditaan riittavésta hallitusta tuuletuksesta

varataan ldmmittimia riittavasti

riskialttiista ja vaikeasti toteuttavista rakenteista tehtdvasuunnitelman
luominen.

e Valvo, vaadi ja reagoi poikkeamiin
- materiaalit suojattu asianmukaisesti kuljetuksen aikana ja ty0maa-
alueella
- jarjestd hyvéat kuivumisolosuhteet rakennustyémaalle
- ehkaise kohteen kastuminen (esim. ikkunoiden asennus)
- puutu virheisiin heti. (Riihijarvi 2014, s 33)

2.2 Kuivatuksen suunnitteleminen

Kuivatuksen suunnittelun ja hallinnan suurimpia haasteita ovat muuttuvat olosuhteet.
Rakenteet on suojattava, jotta rakenne ei padse kastumaan, ja ettd saadaan pidettya olo-
suhteet halutulla tasolla riittdvdn kuivumisnopeuden varmistamiseksi. Olosuhteista
poikkeaminen muuttaa aina laskettua kuivumisaikaa. Tdma aiheuttaa omat haasteensa
varsinkin Suomen muuttuvassa sédassa. Suomessa talvella voi olla yli -20 C pakkasta ja
seuraavana paivana +2 C plussaa. Saassé on siis suuret vaihtelut, mutta olosuhteet kui-
vattavalle rakenteelle tulee pitad koko ajan suunnitelmien mukaisina, jotta varmistetaan
rakenteiden riittdva kuivuminen tietyssa ajassa, ja myos sen toteuttaminen kustannuste-
hokkaasti. Lisaksi kuivatus aloitetaan yleensd rakennuksen vaipan ollessa vield auki,
jolloin joudutaan kayttdmaan suojaseinia vuotoilman pitdmiseksi sallitulla tasolla, ettei
lampdenergiaa kulu turhaan. Myds tdméa aiheuttaa omia haasteita olosuhteiden hallin-
taan.

Kuivatuksen suunnittelun tavoitteena on varmistaa rakenteelle riittdva kuivuminen en-
nen rakennuksen sisdvalmistusvaihetta, ettd rakenteiden pinnoittaminen pystytaan aloit-
tamaan yleisaikataulun mukaan. Silla siis pyritddn nopeuttamaan kuivumista, ja néin
aikaistamaan erilaisten kosteudelle alttiiden sisdvalmistusvaiheiden aloittamista. Yleis-
aikataulut ovat Kireitd, ja kuivuminen hidasta, joten sitd on yleenséd aina nopeutettava.
Toisena tarkednd lahtokohtana lammityksen ja kuivatuksen suunnittelulle on kustannus-
tehokkuus. Se pyritddn toteuttamaan mahdollisimman kustannustehokkaasti, jotta ei
kéyteta rahaa turhaan. Kuivatuksen suunnittelu toteutetaan tekemalld kuivattamissuun-
nitelmat ja kuivumisaika-arviot kuivatettaville rakenteille. (Kone-Ratu 1996, s. 1)
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Kuivatuksen suunnittelu otetaan huomioon jo tyojarjestysta suunniteltaessa. Tyojarjes-
tys tulee suunnitella niin, ettd rakennuksen vesikatto saadaan mahdollisimman nopeasti
vedenpitdvaksi, jotta rakenteiden suojaaminen helpottuu. Rakennuksen vaippa tulee
my6s ummistaa mahdollisimman nopeasti, jotta lisakosteutta ei padse rakennukseen
auki olevista rakenteista. Rakennuksen julkisivuratkaisu luo tahdn omat haasteensa, ja
siksi valilla joudutaan kéyttdmaan suojaseinia pitkdén auki olevien rakenteiden vuoksi.
On myos tarkeéa, ettd lammitysjarjestelma saadaan mahdollisimman nopeasti toiminta-
kuntoon, jotta rakenteiden kuivatus alkaa heti kun mahdollista. Ndin saadaan varmistet-
tua mahdollisimman paljon aikaa kuivumiselle. On kiinnitettava erityishuomiota aluei-
siin, joiden pinnoitusty6t alkavat ensimmaiseksi, koska niiden kuivumisaika on yleensa
lyhin.

Rakenteiden lammitys ja kuivatus on suunniteltava niin, ettd rakenteet paasevat kuivu-
maan ennen seuraavaa tydvaihetta. Kosteita rakenteita ei saa ruveta pinnoittamaan, silla
se aiheuttaa melkein poikkeuksetta kosteusvaurioita. Kuvassa 6 on esitetty kosteuden
jakautuminen vélipohjalaatassa valun jalkeen, ennen lattian pinnoitusta ja tiiviin lattian-
paallysteen asentamisen jalkeen (Lahdensivu 2013 s. 23). Pinnoitus- ja paéllystemateri-
aalien valmistajat maaréavat niiden vaatimat raja-arvot kuivumiselle, jotka ilmoitetaan
yleensa suhteellisena kosteutena (RH). Kuivumiselle vaaditusta raja-arvosta, yleisaika-
taulussa varatusta ajasta ennen pinnoittamista ja kustannustehokkuudesta saadaan l&hto-
kohdat kuivatuksen suunnittelulle. Suunniteltuja kuivatusolosuhteita on myos tarkkail-
tava, silla poikkeaminen niistd muuttaa laskettuja kuivumisaikoja. Tdmé korostaa olo-
suhteiden hallinnan tarkeytta kuivatuksen toteuttamisessa.

Valipohjalaatan kuivuminen
| 02+h | 1 Alkutilanne valun jalkeen

e . 2 Tilanne ennen lattian paallystysta

\ - 3 Tilanne tiiviin lattianpaallysteen
{2 asentamisen jalkeen

Jos betonin huokosilman suhteellinen

HUOKOSILMAN K
‘ | ‘ Lo osteus syvyydelld 0,2h: @ < @,
60 70 80 90 100% SUHTEELLINEN

KOSTEUS
Paallystaminen on mahdollista, kun

@, On paallysteesta riippuva kriittinen
kosteus

Kuva 6. Kosteuden jakautuminen valipohjalaatassa (Lahdensivu 2013, s. 23).

Kuivatuksen suunnitteluun on myo6s olemassa valmis Excel-pohja, jolla pystytdan las-
kemaan kustannukset ja tarvittu lammitysteho kuivatustarpeen mukaan. Taulukkoon on
valmiiksi syotetty tilastoja séétiedoista, jolla se huomioi ulkoldmpdtilan vaihtelut las-
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kennassa. Taulukkoon syotetdén kuivatettavan alueen tilavuus, kuivatustarve eli kuiva-
tettava vesimaara, sisédlampotila, ilmankosteus seka kaytetyn energian hinta. Liséksi
taulukosta valitaan kuukaudet milloin kaytetadn runkovaiheen tai sisavaiheen lammitys-
td. Taulukosta nadhdaan lammityksen kokonaiskustannukset siihen vaaditun energian
hinnan mukaan. Taulukosta ndhdaan myds kuivumisnopeus eri kuukausina eri ilman-
vaihtokertoimilla. Taulukon avulla pystytdan laskemaan tietyn kuukauden aikana pois-
tuva vesimaara taulukkoon syotetyilla vakio-olosuhteilla ja itse arvioidulla ilmanvaihto-
kertoimella. Jéljelle jadneesta vesimadrasta lasketaan poistuva vesiméard seuraavan
kuukauden mukaan. Tatd jatketaan kunnes haluttu vesimaard on poistunut. Nain nah-
daén poistuuko haluttu vesimaara yleisaikataulussa varattuna aikana kyseisilla vakio-
olosuhteilla. Lisdksi nahdaan lammitystehon tarve kuukauden muukaan, mika vaaditaan
pitdméén olosuhteet haluttuina. Taulukkoa on kéytetty kohdassa 4.1.

Kaikille rakenteille, jotka paallystetddn materiaaleilla, jotka voivat vaurioitua niiden alle
kertyneestd kosteudesta pitaa tehdéd kuivattamissuunnitelma ja kuivumisaika-arvio. Kui-
vattamissuunnitelman merkittdvand osana on rakenteelle luodut kuivumisolosuhteet.
Kuivumisolosuhteiden huolellisella suunnittelulla ja seurannalla voidaan rakenteet pin-
noittaa tai paallystda aikataulussa. Kun rakenne on tiedossa, voidaan sen perusteella
laskea rakenteen kuivumisaika. Hyvin tehdysté yleisaikataulusta ndhdéaan, paljonko ra-
kenteella on aikaa kuivua ennen kuin voidaan aloittaa pinnoittaminen. Tamé aika katso-
taan siitd, kun rakenteeseen ei enaa paase lisakosteutta ja kohteessa on tarvittava lampo-
tila. Tamén perusteella voidaan myos katsoa, millaiset olosuhteet tulee kohteeseen luo-
da, jotta rakenne kuivuu. Jos rakenteen kuivumisaika ylittad aikataulussa varatun ajan,
voidaan sita nopeuttaa seuraavilla toimenpiteilla:

e kuivumisolosuhteiden parantaminen
e pintamateriaalin vaihtaminen paremmin kosteutta kestavéksi

e betonirakenteissa betonin vaihtaminen nopeammin kuivuvaan betoniin. (Meri-
kallio 2002 b, s. 547-549)

Kuivumisolosuhteiden parantaminen pitéa sisallaan rakenteen ja rakennetta ympéardivan
ilman lammittamisen, rakennetta ympardivan ilmankosteuden pienentdmisen ja ilmavir-
tausten lisddmisen. Rakenteen lammetessa materiaaleihin sitoutuneet vesimolekyylit
irtoavat materiaalin huokosten pinnoilta ja kosteusvirta materiaalin sisaltd voimistuu.
Lampiméampi rakennetta ympéroiva ilma pystyy myods imemaén itseensa enemman kos-
teutta. Rakennetta ymparoéivan ilmankosteuden pienentdminen lisaa rakenteen ja ilman
vesihdyrypitoisuuden tasapainotilan eroa, jolloin kuivuminen voimistuu rakenteen luo-
vuttaessa kosteutta nopeammin ilmaan tasapainotilan saavuttamiseksi. IImankosteutta
voidaan lampdtilan nostamisen lisaksi pienent&é tehostamalla tuuletusta tai kayttaméalla
erilaisia ilmankuivaimia. llmavirtausten lisédmisella virtaukset poistavat nopeammin
rakenteen pinnalle kapillaarisesti tai diffuusiolla noussutta kosteutta, mika nopeuttaa
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kuivumista. llmavirtauksia voidaan lisata kayttamalla esimerkiksi erilaisia puhaltimia.
(Sisdilmayhdistys Ry a)

Betonirakenteiden ympéaroivan ilman suhteellisen kosteuden tulee olla vélill& 30 % - 60
%. Yli 60 % suhteellinen ilmankosteus pident&a kuivumisaikaa huomattavasti. Kuiten-
kaan alle 50 % suhteellinen ilmankosteus ei lyhennd betonirakenteiden kuivumista mer-
kittavasti. Jos suhteellinen ilmankosteus on alle 30 %, niin lammitysenergiaa kuluu tur-
haan. (Sisdilmayhdistys Ry a)

Suomessa ulkoilman suhteellinen kosteus pysyttelee 1api vuoden noin vélill& 65 % - 90
%. Kuitenkin absoluuttinen kosteus vaihtelee huomattavasti lampétilaerojen vuoksi ver-
rattaessa talvea ja kesad keskenaén. Talvella kylma ulkoilma ei pysty sitomaan itseensa
kosteutta laheské&éan niin paljoa kuin lammin kesailma. Talviajalla ilman absoluuttinen
kosteus vaihtelee vililla 1-3 g/m"3 ja kesalla seka syksylla vélilla 8 -10 g/m”"3. Ulkoil-
man kosteus ja vesiméaara vuodenajan mukaan on esitetty kuvassa 7 (Tampereen teknil-
linen yliopisto b, s.3). Tasta johtuen on rakenteiden kuivaus jérjestettavé eri tavalla
vuodenajasta riippuen. Talvella kuivatettavan sisédilman kosteus onnistutaan pudotta-
malla tasolle 30 % - 50 % vain kuivatettavan alueen sisédilman lampdtilaa nostamalla.
Kunhan tuuletus on kunnossa, rakenteet kuivuvat kustannustehokkaasti. Kesalla kuiva-
tus pelkéstaan lammittamalla ei ole kustannustehokasta, koska rakennukseen pééseva
ulkoilma on jo valmiiksi kosteaa. Tdman takia kesélla sisédilmaa on myos kuivatettava.
Samalla rakennus eristetaan, jolloin ilmanvaihto on vain vahaista, ettd lampdenergiaa ei
kulu kostean ulkoilman kuivattamiseen. (Siséilmayhdistys Ry a)

Ulkoilman sisaltama vesimaara (g/m?) Ulkoilman suhteellisen kosteus on
on suuri kesalla ja pieni talvella suuri talvella ja pienempi kesalla

12

‘° I\ N 7=
i /) \l LN //
7 X \

ailman vesihayrmpitdisuus, gfm?

\
/)

Ulkailman subteellinen kosteus, %

Kuva 7. Ulkoilman kosteus ja vesimaara (Tampereen teknillinen yliopisto b, s.3).

Vuodenajasta riippumatta taloudellisen kuivatuksen ehtona on rakennuksen eristaminen
ainakin osittain, jotta ilmanvaihtoa voidaan hallita. Tehoa lis&4, jos rakennuksessa on
tiiviit ulkoseinat ja ikkunat. Suojaseinia kaytettdessa on oltava tarkkana, etta rakennuk-
seen ei tule liian suurta vuotoilmaa. (Sisdilmayhdistys Ry)
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Lis&ksi betonitekniset ominaisuudet vaikuttavat betonin kuivumisaikaan. Betonin mak-
simiraekoon kasvattaminen pienentdd vesimaaraé ja siksi se vahentaé kuivumisaikaa.
Vesi-sementtisuhteen pienentdminen ei lyhenné kuivumisaikaa merkittavasti, koska se
tekee betonista samalla tiiviimpad. Vaikka vesimaara alenee, niin tiiviyden lisaantyessa
veden poistumisnopeus pienenee. Betonin huokoisuuden lisaamisell&d on merkittava
vaikutus betonin kuivumiseen, mutta huokoisuuden lisédminen pienentéda betoninlujuut-
ta, ja siksi sitd pystytddn hyodyntaméaén vain rajallisesti. (Siséilmayhdistys Ry a)

Kuivumisaikaan vaikuttaa myds, ettd missa betoni tehdédan. limalanrinne 1 on elementti-
tydémaa, joten betonirakenteiden kuivumisessa on vahemman haasteita verrattuna pai-
kallavalu-tyémaahan. Luonnollisesti kuitenkin osa betonirakenteista tehdaan paikallava-
luna kuten pintabetonilattiat. Betonielementtirakenteissa on kuivumisessa vahemman
haasteita, koska elementit paasevét jo osaksi kuivumaan l&mpimissé tehdasolosuhteissa
ja sisalla tehtaissa ne ovat hyvin suojattuna lisdkosteudelta. Betonielementtirakenteissa
yksi haasteellinen tekija kuivumisessa on ontelolaattojen osalta ontelotilaan kertynyt
vesi. Ontelovesista yritetddn paasta eroon poraamalla reikia laattojen alapintaan. Seina-
elementeissa haasteellista on riittava eristetilan suojaaminen lisakosteudelta.

2.2.1 Kuivattamismenetelmat

Kuivatuksen toteuttamiseen on olemassa muutama eri vaihtoehto. Kuivatusvaihtoehdon
valintaan vaikuttaa vuodenaika ja kuivatukselle varattu kesto. Kuivatus voidaan toteut-
taa joko rakennuksen oman tai suunnitellun lisdlammityksen avulla tai ilmankuivaimien
avulla pudottamalla ilman suhteellista kosteutta. Kuivuminen tehostuu, koska rakenteet
pyrkivat tasapainoon ympéréivan ilmamassan kanssa, ja se mahdollistaa tehokkaamman
kosteuden luovutuksen ympardivaan ilmaan. Jos kuivumisella on Kkiire, voidaan sita
tehostaa lammittamalla suoraan kuivattavaa rakennetta. Talla saadaan nopeutettua kui-
vumista huomattavasti. Nopein kuivatustapa on lammittda rakennetta sisdltapdin esi-
merkiksi betonin sisaan valettavilla lankalammittimilla. Rakennuksen kuivattamistapoja
on kolme:

e Avoin jarjestelméa
e Suljettu jarjestelma
e Pikakuivatus. (Gles Oy 2012; Bjorkholtz 1990 s. 52.)

2.2.2 Avoin jarjestelma

Avoimessa jarjestelmassa rakennuksen sisailma lammitetdan, joko rakennuksen omalla
lammitysjarjestelmallad ja/tai lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelmalla. L&mminilma pys-
tyy imemaéaén itseensd enemman kosteutta, jolloin rakenteet kuivuvat. Samalla on myds
huolehdittava rakennuksen tuuletuksesta, jotta saadaan vaihdettua l&mmin kostea si-
sdilma kuivempaan ulkoilmaan, ettei kuivuminen pysahdy. Jarjestelmé soveltuu kéytet-
tavaksi talvisin, koska kylmempi ulkoilma on kuivempaa verrattuna lampimampaan
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sisdilmaan. Kylma kuiva ilma tulee rakennuksen sisélle aukoista ja vuotokohdista, ja
kun se lampenee, pystyy se taas imemaan itseensa enemmaén kosteutta, jonka betonira-
kenteet luovuttavat. Kostea ilma voidaan johtaa ulos alipaineistamalla tai ylipaineista-
malla. (Bjorkholtz 1990, s. 52-54; Kone-Ratu 07-3032 1996, s. 4) Kuvassa 8 on esitetty
Lemminkaisen Ilmalanrinne 1 tyémaalla oleva kaukolampoéverkkoon kytketty lampopu-
hallin, jota kdytetaan rakennuksen sisailman lamp@étilan nostamiseen.

Kuva 8. Kaukolampdverkossa oleva lampopuhallin (Lemminkaisen limalanrinne 1 tyo-
maa 3.2.2015).

Kuvassa 9 on esitetty Lemminkaisen limalanrinne 1 tydmaalla kéaytetty sdhkopuhallin,
jota myos kéaytetddn sisailman lammittdmiseen.
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Kuva 9. Sahkdpuhallin (Lemminkaisen Iimalanrinne 1 tydmaa 9.2.2015).

Kuvassa 10 on esitetty Lemminkéisen IImalanrinne 1 tydmaalla kéytetty polttodljylam-
mitin eli Heatmobil.
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Kuva 10. Polttodljylammitin eli Heatmobil (Lemminkaisen tyémaa Illmalanrinne 1,
4.3.2015)

2.2.3 Suljettu jarjestelméa

Suljetussa jarjestelmassa rakennus tiivistetadn, ettd rakennuksen sisalla padsee ilma
vaihtumaan vain minimaalisesti. Rakennuksen ilmaa lammitetdén, ja rakennuksen huo-
neistoihin sijoitetut ilmankuivaajat kerddvat ylimaardisen haihtuvan kosteuden pois.
lImankuivaimien keradmé yliméardinen kosteus poistetaan joko astioilla tai erillisella
viemarointi jarjestelmalla. Suljettu jarjestelma sopii hyvin kaytettavaksi kesalla ja eri-
tyisesti syksylla, koska silloin ympardivan ulkoilman kosteus on myds suuri, joten avoin
jarjestelma ei ole tehokas. Rakennuksen tiivistamiselld huolehditaan, ettd ulkopuolista
kosteutta ei paase rakennukseen, koska muuten lampdenergiaa kuluu turhaan myoés kos-
tean ulkoilman kuivaamiseen. (Bjorkholtz 1990, s. 52-54; Kone-Ratu 07-3032 1996, s.
4) Rakennustyomaaoloissa suljettu jarjestelma on yleensa mahdotonta toteuttaa, koska
rakennusvaiheessa rakennuksen vaippaa on erittdin vaikea saada tarpeeksi tiiviiksi. Tas-
t& syysta yleensd rakennushankkeet pyritdén ajoittamaan niin, ettd kuivattaminen onnis-
tuu avoimella jarjestelmalla.

lImankuivaamiseen voidaan kayttdd esimerkiksi adsorptiokuivainta tai kondenssi-
kuivainta. Kuivaimen valinta riippuu niiden toimintaperiaatteiden suosimista olosuhteis-
ta. Kuivaimen valintaan vaikuttavat siis oleellisesti vallitsevat olosuhteet kuten ilman-
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kosteus ja lampdtila, jotta saadaan toteutettua kuivattaminen riittdvan tehokkaasti. Ku-
vassa 11 on esitetty kuivaustekniikan valinta kondenssikuivaimen ja adsorptiokuivai-
men valilla ilmankosteuden ja lampd6tilan mukaan. (Gles 2012, s. 1-7)

Kuivaustekniikan valinta - kondessnikuivain vai adsorptiokuivain?
% Rh

100

Toimii erinomaisesti siniselld alalla
- toimii keltaisella alalla

- toimii heikosti tai ei ollenkaan
punaisella alalla

MUUTOSALUE

50

25

Ylivoimainen tekniikka punaisella alalla
- toimii myds keltaisella ja siniselld
alalla

10 20 30
Lampétila °C

Kuva 11. Kuivaustekniikan valinta kondenssikuivaimen ja adsorptiokuivaimen valilla
ilmankosteuden ja lampétilan mukaan (Gles 2012, s. 4).

Adsorptiokuivain poistaa kosteutta kaasusta kemikaalien avulla. Se soveltuu kéytetta-
vaksi hyvin silloin, kun kastepisteen on oltava erittdin alhainen. Adsorptiokuivaimessa
ilma kulkee huokoisen vesimolekyyleja sitovan kuivausaineen l&pi, jolloin suurin osa
ilman sisaltdmasta vesihoyrysta sitoutuu kuivausaineeseen. Adsorptiokuivaimen toimin-
taperiaate on esitetty kuvassa 12.
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TOIMINTAPERIAATE

Silikageelirumpu Lammitin

Marka ilma ulos

Kuiva ilma

Puhallin

Kasiteltava ilma

Kuva 12. Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate (Astq supply house Qy).

Kuvassa 13 on esitetty esimerkki adsorptiokuivaimesta.

Kuva 13. Esimerkki adsorptiokuivaimesta (Vuokra-pekat Oy).
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Kondenssikuivain on kuivain, jonka toiminta perustuu kosteuden erotteluun ilmasta.
Sen toiminta perustuu laitepuhaltimeen, laitekompressoriin, kylmaaineputkiin seka
kylmaaineeseen ja sulatusjarjestelmaan. Kondenssikuivaimen toimintaperiaate on esitet-

ty kuvassa 14.

Kondenssikuivain

* llmaa jaahdytetaan alle
kyllastymispisteen, jolloin
vetta tiivistyy
hdyrystimeen.

+ Soveltuu kuivattamiseen,

kun kuivatettavan ilman
lampdtila ylittaa 15 astetta.

» \esi johdetaan altaaseen
tai suoraan viemariin.

Kuiva ilma
kuivaimesta

Allas ja
pumppu

comn » Energiataloudellinen
ressorl kuivatustapa.

Kuva 14. Kondenssikuivaimen toimintaperiaate (Tampereen teknillinen yliopisto b, s.
7).

Kondenssikuivain soveltuu hyvin erityisesti kosteisiin ja lampimiin tiloihin. Kuvassa 15
on esitetty esimerkki kondenssikuivaimesta.
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Kuva 15. Esimerkki kondenssikuivaimesta (Strong Finland Oy).

2.2.4 Pikakuivatus

Pikakuivatuksessa lammitetddn suoraan kuivattavaa rakennetta. La&mmityksen kohdis-
taminen onnistuu esimerkiksi kayttamalla erilaisia lampdsateilijoitad tai valun sisaén
valettavilla lankalammittimilld. Kuivumisnopeus kiihtyy kun rakenteen lampdtila nou-
see. Myos pikakuivatuksessa rakennuksen ilmanvaihto avoimen jarjestelman tavoin on
erittdin tdrkedd. Toinen vaihtoehto on kuivata kostea sisdilma kayttdmalla ilman-
kuivaimia, kuten suljetussa jarjestelméassa. Ulkolampdtila ratkaisee, ettd kumpi tapa on
tehokkaampi. Talvella avoin jérjestelmé& on kustannustehokkaampi kylmén ja kuivan
ulkoilman vuoksi. Keséllg tarvitaan suljettua jarjestelmad, koska lammin ulkoilma on
valmiiksi kosteaa, eika haluta tuhlata lammitysenergiaa kostean ulkoilman kuivaami-
seen. Jos rakennuksen ilmankosteus kasvaa liian suureksi, eivét rakenteet paase kuivu-
maan tehostetusta lammityksestd huolimatta. (Bjorkholtz 1990, s. 52-54.)

2.3 Kuivumisaikojen arvioiminen

Betonirakenteille, jotka pééllystetddn tai pinnoitetaan kosteusherkallda materiaalilla, pi-
t&a aina laatia kuivumisaika-arvio riittdvan kuivumisen varmistamiseksi ennen péaallys-
tdmistd tai pinnoittamista. Kuivumisaika-arvioita tehtdessd on syytd muistaa, etta ne
ovat kuitenkin vain arvioita eivatka absoluuttisia totuuksia. Ne ovat Idhinn& tarkoitettu
kaytettdvaksi rakentamisaikataulujen, tyomaan kosteudenhallinnan ja kuivatuksen
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suunnitteluun. Todellinen varmuus rakenteen riittavastd kuivumisesta saadaan vain mit-
taamalla betonin kosteus. (Merikallio 2002 a, s. 32)

Betonirakenteiden kuivumisaika-arvion laadinnassa huomioitavia tekijoité ovat:

tavoitekosteus (riippuu paallystemateriaalin kosteuden sietokyvysta)
rakenneratkaisu (rakenteen paksuus, haihtumispinta-ala eli paaseekd kuivumista
tapahtumaan yhteen vai kahteen suuntaan )

betonilaatu (vesi-sementtisuhde, maksimiraekoko, notkeus)

kuivumisolosuhteet (kastumisaika, lamp@tila, ilman suhteellinen kosteus) (Meri-
kallio 2003, s. 23).

Yleisimmille sisatiloille rajoittuville betonilattia- ja seindrakenteille on kuivumisaika-
arvioiden laadintaan olemassa ohjeisto. Ohjeistossa on peruskuivumiskayrét ja muun-
noskertoimet:

maanvastaiselle terasbetonilaatalle

massiiviselle terasbetonirakenteelle kaytettavaksi seka lattioihin ettd seiniin
liittolaattarakenteille

kuorilaattarakenteille

ontelolaattavélipohjille

kelluville pintabetonilaatoille

Ohjeita voidaan kayttad myos sovelletusti muille rakenteille. (Merikallio 2002 a s.38)

Ohjeiden kaytto etenee seuraavasti:

Ao

5.

Valitse rakenne.

Madrita betonin tavoitekosteus suhteellisena kosteutena (RH).

Katso peruskuivumiskéyrésté tavoitekosteutta vastaava aika viikkoina.

Kerro peruskuivumisaika eri kertoimilla (vesisideainesuhde, rakenteen paksuus,
kastumisaika ja kuivumisolosuhteet).

Tuloksena saadaan arvioitu kuivumisaika viikkoina.

Kuivumisen katsotaan alkavan siitd, kun rakenne ei enaa saa lisdkosteutta. Kuivumisai-
ka-arvion laskentakaava on esitetty kuvassa 16.
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Laskentakaava:

Peruskuivu- Vesiside- Rakenteen
misaika ainesuhde paksuus

Alustan Kastumisaika Kuivumis- Arvioitu
kosteus olosuhteet kuivumisaika

Kuva 16. Kuivumisaika-arvion laskentakaava (Merikallio 2002 a, s. 39).

Kuvassa 17 on esitetty kelluvan pintabetonilaatan peruskuivumiskéyré.

E==
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Kuva 17. Pintabetonilaatan peruskuivumiskayra (Merikallio 2002 a, s. 56).

Kuvassa 18 on esitetty kelluvan pintabetonilaatan kuivumisaika-arvion laskennassa kéy-
tettavia kertoimia.
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Kuva 18. Kelluvan pintabetonilaatan kuivumisaika-arvion laskemisessa kéytettavat ker-
toimet (Merikallio 2002 a, s. 56).

Kuvassa 19 on esitetty maanvastaisen laatan peruskuivumiskayré.
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Kuva 19. Maanvastaisen laatan peruskuivumiskayra (Merikallio 2002 a, s. 39).

Kuvassa 20 on esitetty maanvastaisen laatan kuivumisaika-arvion laskennassa kéytetta-
vid kertoimia.
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Kuva 20. Maanvastaisen laatan kuivumisaika-arvion laskemisessa kaytettavat kertoimet
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Betonirakenteille on olemassa yleisimmille eri rakennetyypeille myds oma valmis las-
kuri kuivumisaika-arvion laskemista varten. Ensiksi laskurista valitaan oikea rakenne-
tyyppi. Laskuriin syotetddn arvot tavoitekosteudelle, vesi-sideainesuhteelle ja rakenne-
tyypin paksuudelle. Laskurista valitaan alustan kosteus, rakenteen kastumisaika seka
kuivumisolosuhteiden ilmankosteus ja lampdétila. Tietojen syottamisen ja valintojen
jalkeen laskurista nahdaén arvio kuivumisajalle viikkoina. (Merikallio 2002 a) Laskuris-
ta saatu kuivumisaika-arvio on myos nimensa mukaisesti vain arvio, eiké& sen tarkkuu-
desta ole varmuutta. Laskurissa on esimerkiksi kokeilemalla mahdollista 16ytaa lahtoar-
voja muuttamalla epdjatkuvuuskohtia, joiden molemmin puolin kuivumisajat eroavat
lilkaa toisistaan, vaikka kaytdnndssa eron ei pidéd kyseiselld lahtéarvojen muutoksella
olla niin paljoa. Laskuria on kaytetty kohdassa 4.2.

2.4 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus

Paallystettavén tai pinnoitettavan betonirakenteen riittdva kuivuminen on varmistettava
betonin suhteellisen kosteuden mittaamisella. Yleisimmin mittaukseen k&ytetaan sah-
koista suhteellisen kosteuden mittalaitetta. Suhteellisen kosteuden mittaustapaa voidaan
kayttad betonin rakennusaikaisen kosteuden kuivumisen seurannassa ja betonin kuivu-
misen seurannassa vesivuotojen ja muiden kosteusvaurioiden jalkeen. Betonin kosteu-
den enimmaisarvona sovelletaan ensisijaisesti paallysteen, verhoustarvikkeiden tai maa-
lin valmistajan ohjetta kyseiselle tarvikkeelle. (RT 14-10675 1998, s. 1)

2.4.1 Mittauskohtien valinta

Mittauskohtien valintaan vaikuttavat mitattavan rakenteen tyyppi ja mitat, betonin omi-
naisuudet, mittalaitteen ominaisuudet ja ympardivét olosuhteet. Mittaussyvyys valitaan,
joko betonirakenteen paksuuden mukaan tai selvittdmalla betonin kosteusjakauma eri
syvyisilla mittauksilla. Esimerkki rakenteen kosteusjakaumasta on esitetty kuvassa 21.

tiivis pinta

|
|
x\[: VW b M""w-%_%_H |

~— suurin kosteusrasitus

RH

a ennen paallystysta

b paallystyksen jalkeen

X = mittaussyvyys, jonka kosteusarvo mittaushetkella
vastaa tiiviin paallysteen alle kertyvaa kosteutta

Kuva 21. Esimerkki rakenteen kosteusjakaumasta (RT 14-10675 1998).
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Mittaussyvyyden maérittdminen rakenteen tyypin ja paksuuden mukaan on esitetty ku-
vassa 22. Mittauksen tarkoituksena on saada selville suurin kosteusmaaré, joka betonis-
ta voi kertya paallystdmisen jalkeen tiiviin paéllysteen alle. (RT 14-10675 1998, s. 2)

Mittaussyvyys
laatat seinat
lattiapinta
§ 0.2xd 0,4xd
N f 0,2xd
0,2xd
kattopinta B —
02... _
0,4xd e \
0,4xd + +
4x
N | O _O 0,2xd ‘T pa 0,2xd
mittaussyvyys riippuu véliseinat/
alapinnan tiiviydesta huoneistojen
vélinen seiné

Kuva 22. Mittaussyvyyden madritys ala- tai valipohjatyypin ja betonilaatan paksuuden
mukaan (RT 14-10675 1998, s. 2).

Mittauspaikan valintaan vaikuttavat myos:

e esijannitetyn betonirakenteen ennakkokorotuksesta aiheutuva tasoite- tai pinta-
betonikerroksen paksuuden muutos

e betonielementtien varastoinnin jalkivalujen kautta rakenteeseen tai onteloon
mahdollisesti joutunut kosteus tai vesi

e elementtien vélisten saumojen kohdat, koska ne ovat muuta rakennetta kosteam-
pia

e ldmmittimien sijainti tilassa. (RT 14-10675 1998, s. 2)

Mitattavasta tilasta valitaan tutkittavasta rakenteesta mittauspisteitd 1-3 kohdasta.
Esimerkki mitattavien pisteiden valinnasta on esitetty kuvassa 23. Jokaisesta mitta-
uskohdasta mééritetddn kosteus vahintdan kahdesta rinnakkaisesta porareiésta, joi-
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den keskindinen etdisyys on valilla 100-300mm. Mittauspaikkojen valinnassa on
my06s luonnollisesti huomioitava rakenteiden valmistumisjérjestys, ja rakentamis-
tyostd mahdollisesti aiheutuneet ylimaaraiset kosteusaltistukset, kuten esimerkiksi
tavaroiden siirroista valunut vesi. (RT 14-10675 1998, s. 2-3)
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Kuva 23. Esimerkki betonilaatan kosteuden mittauspisteiden valinnasta (RT 14-10675
1989, s. 3).

2.4.2 Mittauksen suoritus

Kosteusmittauksia varten porataan reiat 3-7 vuorokautta ennen mittauksia, jotta kosteus
ehtii tasaantumaan. Porausreiké taytyy puhdistaa heti porauksen jalkeen. Mikaéli kosteu-
dentasaantumista ei odoteta riittdvaa aikaa, saadaan tuloksina todellisuutta suurempia
kosteudenarvoja. Betonin kosteuden liséksi mittaushetkella mitataan ilmankosteus, il-
man lampdotila ja porausreidn lampdtila. Porareidssa olevan mitta-anturin annetaan ta-
saantua mitattavan huoneen olosuhteissa, ja mittaushetkelld anturin lampdétilan pitaa olla
sama kuin betonin. Mittausolosuhteiden vaihdellessa voimakkaasti pitdd niita pystya
vakinaistamaan suojaamalla mittauskohtaa. Toinen vaihtoehto on ottaa néytekappale ja
suorittaa mittaukset laboratorio-olosuhteissa. (RT 14-10675 1998, s. 4)

Laboratoriossa ja tydmaalla mittauslampétilan pitédé olla rakennuksen kayttélampdétilaa
vastaava. Mittauksessa anturi pitaé jattdd hieman irti pohjasta, kuten on esitetty kuvassa
24. Kuvasta 24 ndhd&an mittaussyvyys putkituksella ja ilman.
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dp

mittaussyvyys d=dp-h/2 putki
dp=poraussyvyys
h =anturin mittapaan korkeus

Kuva 24. Kosteudenmittauksen mittaussyvyys (RT 14-10675 1998, s. 4).

Suhteellisen kosteuden mittauksen suoritus on esitetty kuvassa 25. (RT 14-10675 1998,
s. 4)

mittari

®
w w
£ >
3 >y B2
y \ N iy
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- =3
£8 g § tiiviste- =
o= _ =
aE massa — SF

s i e 1| B B 1 | S | S

poraus puhdistus mahdollinen tiivistys mittaus
putkitus

Kuva 25. Kosteudenmittauksen suoritus (RT 14-10675 1998, s. 4).
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2.4.3 Mittaustarkkuus

Mittauksen luotettavuuteen vaikuttavia perustekijoita ovat:

- mittalaitteiden tarkkuus
- mittauksen suoritustavasta aiheutuvat epétarkkuustekijat
- olosuhdetekijat (Niemi 2008, s. 421).

Mittalaitteiden tarkkuus pystytdén parhaiten varmistamaan testaamalla niiden toiminta
tunnetussa vertailukosteuspitoisuudessa. Suoritustavan tulee olla ohjeiden mukainen.
Esimerkiksi kosteuden mittaaminen alle 3 vrk:n ik&isestd porarei’istd saattaa aiheuttaa
1-10 RH yksikkoa todellista korkeampia kosteusarvoja. Olosuhteet saattavat aiheuttaa
porareikédmittauksen taydellisen epdonnistumisen. Viile&st4d betonista saadaan yleensa
normaalilampdtilaan (20 C) néhden alhaisempia RH-arvoja ja normaalia lampimasté
betonista korkeampia arvoja. RH:n muuttuminen Iampdtilan mukaan ei ole suoraviivais-
ta, joten tarkkoja porareikdmittauksia voidaan tehd& vain 15-25 C:n lampdisista raken-
teista. Joskus ei ole tarpeellista, eik& aina edes mahdollista mitata suhteellisia kosteuksia
kovin tarkasti. Talloin tehd&&n niin sanottuja suuntaa antavia mittauksia, jotka voivat
olla riittavid, kunhan niiden suuri epatarkkuus tiedostetaan ja huomioidaan tulosten tul-
kinnassa. (Niemi 2008, s. 421-422)

2.5 Pintakosteusmittaus

Pintakosteusmittaus on suuntaa antava menetelmé, jolla voidaan tunnistaa rakenteiden
valisia kosteuseroja. Silla ei voida luotettavasti varmistaa rakenteiden sisdista kosteuspi-
toisuutta, koska mittaukseen siséltyy paljon epavarmuustekijoitd. Sen toimintaperiaate
perustuu tutkittavan rakenteen séhkdnjohtavuuden tai dielektrisyyden mittaamiseen.
Pintakosteusmittari reagoi rakenteen pintaosissa olevaan kosteuteen, mutta mittari ei
kerro milla syvyydella kosteutta on. Mittaustulokset ovat suuntaa antavia, joten niiden
perusteella ei voida todeta rakenteen riittavaa kuivumista ennen paallystamista. (Sisail-
mayhdistys Ry)
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUKSEN
SUORITUS

Tutkimus suoritetaan case tutkimuksena, ja siihen valitaan kolme case esimerkkia
Lemminkaisen llmalanrinne 1 tyémaalta. Case esimerkit on esitelty kohdassa 3.1. Case
esimerkeille suunnitellaan kuivatus (4.1), jonka jalkeen lasketaan niiden kuivumisajat
(4.2). Esimerkkien todelliset kuivumisnopeudet ja olosuhteet mitataan, jolloin ndhdaan
miten kuivumisaika-arviot kohtaavat todellisten kuivumisaikojen kanssa. Kirjaamalla
kuivumisolosuhteet (4.3) saadaan tietoa kuivumisaikoihin vaikuttavista tekijoista. Nain
saadaan kvantitatiivisin menetelmin testattua nykyisia aikamalleja betonirakenteiden
kuivattamiseen. Tutkimuksessa hyddynnetaan alan Kirjallisuutta ja jo tehtyja tutkimuk-
sia aiheesta. Liséksi hyddynnetddan Lemminkaisen henkildston ammattitaitoa ja tieta-
mysta kosteudenhallinnasta ja betonin kuivumisesta seka kuivattamisesta.

Kuivatuksen suunnittelussa kaytetadn apuna valmista taulukkotydkalua, jonka avulla
saadaan laskelmia teorian tueksi (4.1). Kuivumisaika-arviot lasketaan kohdan 2.3 teori-
an mukaan seké siihen erikseen tarkoitetulla laskurilla (4.2). Betonin suhteelliset kos-
teudet mitataan soveltaen kohdan 2.4 teoriaa. Kohdassa 3.2 esitetddn kosteuksien ja
kuivumisolosuhteiden mittausten suoritus kaytannossa. Tulokset kosteuksien ja kuivu-
misolosuhteiden mittauksista esitetd&n kohdassa 4.3.

3.1 Case esimerkit

Tyon case esimerkit valittiin Lemminkéisen Ilmalanrinne 1 tyoémaalta, koska tdman
tutkimuksen tekij& tydskentelee kohteessa samalla tuotantoinsinddrind. Liséksi kohde
on sen verran iso, ettd saimme kaikki case esimerkit otettua samalta tydmaalta. Eli ky-
seinen kohde on iso toimitilarakennus yrityksille. Kohde koostuu kolmesta (A, B ja C)
6-7 kerroksisesta kerrostalosta, jotka ovat yhdistetty toisiinsa nivelosilla. Kerroksiin
tulee toimistotiloja, jotka siséltavét suljettuja toimistoja, tilat avokonttoreille ja neuvot-
teluhuoneita. Liséksi A-taloon tulee pohjakerrokseen ravintola ja ylimpaan kerrokseen
ilmanvaihdonkonehuoneen liséksi virkistymistila. Pohjakerroksen alapuolelle tulee li-
séksi kaksi kerrosta parkkihallitilaa. Kohteeseen tehddidn my6s varaukset D- ja E-
taloille.

Case esimerkeiksi valittiin C-talosta 3-, 4- ja 5.krs:n pintabetonilattiat. Kyseiset kerrok-
set valittiin, koska ne sopivat aikataulullisesti tutkimukseen hyvin ja C-talon sisdvalmis-
tusvaiheen aikataulu on lyhin, joten kuivumiselle on myds vahiten aikaa. Liséksi tiede-
taan, ettd kaikki kerroksen pintabetonilattialle tulevat pintamateriaalit omaavat suhteel-
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lisen kovan raja-arvon kuivumiselle. Kerrokset ovat samasta talosta, koska se helpottaa
melkein paivittdin tehtdvia mittauksia huomattavasti. Esimerkkien rakennetyypit ovat
myo6s samoja (VP1). Muuttuvat tydmaaolosuhteet aiheuttavat paljon epavarmuustekijoi-
ta tutkimuksessa, joten ndin saamme paremmin analysoitua muuttuvien olosuhteiden
vaikutuksen. Né&in saadaan paremmin vertailukelpoista dataa muiden tekijoiden kuin
sijainnin ja rakennetyypin vaikutusta kuivumiseen, ja pystytdan testaamaan erityisesti
pintabetonilattioiden kuivumisaikamallien toteutuminen kaytanndssa. Tamén perusteel-
la pystytddn tekemdan johtopaatdkset mallien toimivuudesta. 4- ja 5.krs ovat pinta-
alaltaan hieman pienempia kuin 3.krs, joten silla lisatddn muuttuvia tekijoita kuivatuk-
sen suunnitteluun. Ero pinta-aloissa nahdaan vertailemalla kuvia 25, 28 ja 30. Myos
korkeusasema kohteilla on tietysti eri, mikd auttaa meitd havainnollistamaan korkeus-
aseman vaikutusta kuivatuksen suunnittelemisessa. Paatimme yhdessa diplomityoni
valvojan kanssa, ettd kolme case esimerkkia on riittdva maara diplomityoni laajuutta
ajatellen. Ideana on tutkia nama kolme case esimerkkié perusteellisesti hyddyllisen da-
tan saamiseksi.

Kyseisistd kerroksista valittiin tarkasteltaviksi alueiksi eteldpuolen wc-tilojen alueet.
Kuivumisen raja-arvo wc-tilojen paélle tulevalle veden eristeelle ja keraamiselle laatalle
on suhteellisen tiukka ja samaa luokkaa kuin esimerkiksi avokonttorin kohdalle tuleval-
le tekstiililaatalle (taulukko 1). Valitsimme kuitenkin wc-tilojen kohdat, koska jos my6-
hemmin kosteusvaurioita esiintyy, maksaa niiden kohdalta korjaaminen eniten. Lisaksi
laatoitustydt alkavat ennen mattotditd, joten kyseisilla rakenteilla on vahemmaén aikaa
kuivua. Kaikiksi kohteiksi otettiin etelapuolen wc-tilojen kohdat, jotta tutkimuksen suo-
ritus pysyy mahdollisimman selkedna. Kaytanndssa ei ole vélia tutkitaanko eteldpuolen
wc-tilojen kohtaa vai pohjoispuolen, koska kyseiset alueet ovat lahes identtiset.
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Taulukko 1. Betonin suhteellisen kosteuden enimmaisarvo kayttolampatilassa (20-22
C) paallystemateriaalin mukaan (Sisailmayhdistys Ry b).

Betonin suhteellisen kos-
teuden enimmaisarvoe
kayttolampotilassa
20...22°C RH %

Faallyste ! materiaaliomi-
naisuuksia

Huomautuksia

807 85 %
Betonim pintaosien (2-3 cm)
oltava alle 75%

Mo=aiikkiparkett

Fuulajikchtainen
fesim. pyckki 80%,
tamnmi B5%)

5%

Betonin pintagsien (2-3 cm)
oltava paallystyshetkella
alle T5%

Alustaan kimnittamattdmat
puulatiiat ja kelluvat parkefit
(paallysteen ja betonin vilis=a
wvesihdyryd |3paisevd materi-
aali, joka imottaa betonin ja
paallystesn toisistaan)

85 %
Betonim pintaosien (2-3 cm)

oltava paallystyshetkella
alle 75 %

‘Wesiliukoisella limalla kiinnitet-
tavat ja kelluvat paallystema-
teraalit kuten:

- Erilaiset muovimatot

- Linoleummatto

- Korkkimatot

- Kumimatot

- Tekstilimatot, joissa fivis
alusmateraali

Madraava tekija li-
man kosteuden kes-
tokyky

2l % Alustaan kimnittamatidmat Liiman valmistajam
miuavi- ja linoleummatot ohjeet
FPaallysieet, joissa kinnityk-
seen on kaytetty vahintain
80%:n kosteuspitcisuuden
kestdvaa limaa
Klinkkerilaatat
Folyurstaanimuovimassat
Tayssynt=ettisat tekstilimatot
B5 7 97% Epoksi-, aknyyli ja polysster- Tuctteen valmistajan
imuowvimassat antamat raja-arvot.
Betonin pinnan cltava
paallystysvaihesssa
kuiva ja riittdvan
L3 mmannim.
Muut areot Tapauskohtaizesti en materi- Materaalin valmistaja
aalit woi antaa naista oh-
jeista poikkeavia tuo-
tekohtaisia arvoja.
Q0% Kemieristykset Materaalivalmistajan

ohjeet

Case 1 kohteeksi valittiin llmalanrinne 1 C-talon 3.krs:en eteldpuolelle tulevien WC-
tilojen alue. WC-tiloihin tuleva pinnoite on vedeneriste ja keraaminen laatta. Sen kos-
teuden raja-arvo on 90 %, eli betonin suhteellisen kosteuden pitaa olla alle 9ORH ennen
pinnoittamista. Case 1:en sijainti on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. C-talon, 3. krs:n tasokuva. Case 1 alue on merkitty kuvaan punaisella suora-
kulmiolla (Ilmalanrinne 1).
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Valokuva case 1 kohteesta on esitetty kuvassa 27.

Kuva 27. Case 1 valun jalkeisend paivana (llmalanrinne 1, C-talo, 3.krs, etelépuoli,
3.2.2015).

Case 1 kohteen rakennetyyppi on esitetty kuvassa 28. Tarkasteltavana kohteena on ra-
kenteen pintabetonivalu.



Tyiin nra

Finnmap Consulting (2- VP 1

Pawiiys Tekijd

Rakennuskohde/Kagtttkohde
[LMALARRINS
[lmalanrinne 1

002497 Helsinki

SiskkE
Ontelelgamavilipehja
Fintabesani

Villipahja Weenst

]

L)

07 100 mm
JE0 G090 mn

Firtametenaoli jo —kositiely, huoneselityksen mukaan

Fintabetoni, BY 45 luckka A—4—30 (nimellispaksuus) tai pintardkennevaraus
Ortelolantta, rokennepirostusten mukaan

Firtakisitely, huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS- JA SUUNKITTELUOHJEET:

palkkien wli lisdraudeitus erkoispiirusiusten mukaan

huomizitava laatan kogrsvuus yldspdin

pintabetonin poksuus tarkistettava ontelolaatan koarsvuudsn mukaan

betonin rakennekosisuden tulee enpnen pintomateraalin asentamista olla B¥Lin
ja tuctteiden toimitusohjeiden mukainen

BENENERISTAVYYS: R'w = 55 d8

FALOMKESTOLUCKKA: RE &0

Kuva 28. Vélipohjatyyppi 1 (VP1) poikkileikkaus (Ilmalanrinne 1 suunnitelmat).
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Kéytetty betoni: Betoni 16mm C25/30 S3 XC1 100V Rapid.

Kéytetyt sementit (suhde 50:50):

1. Plussasementti CEM 2/B-M (S-LL) 42,5 N

2. Pikasementti CEM 1525R

Taulukko 2. Kaytetyn betonin ominaisuudet.
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Tasaisuus A

Kulutuksenkestévyys: 4

Lujuusluokka: 25

Vesisementtisuhde: 0,7

Sementin méaara 300kg/m"3

Max raekoko 16 mm

Lis&aineet: Notkistin

Jalkihoito Jalkihoitoaine

Halkeilu Pientd verkostomaista pintahalkeilua ha-

vaittu parissa kohtaa.

Korkkaaminen

Ei havaittu

Esikasittely

Kiviaineksen lammitys

Notkeusluokka

S3




BETONOIMISPOYTAKIRJA  No:36

Tilaaja: Lemmink&inen Talo Oy

Tyémaa: Ilmalanportti
Urakoitsija: Megalattiat Oy

Valu-alue:osa C-Talo 3 krs

Betoni: C25/30 XC1 S 3 ,max raekoko 16mm Rabid
Betonin midrd 61,5 m3 Limmitys 25 C Pikasementtid
lisdtty 20kg/m3

Toimittaja: Lohjan Rudus

S&84: klo 7.00 , Ontelon pinta +2 - + 9 pouta sade

Valu alkoi klo 8.15 pddttyi klo 13.45

Hiertdminen alkoi klo 12.05 péattyi klo 21,35

Muut asiat : Sulamisvesid katolta valualueelle n.470m2

vesivahinkoalueet yhteensa.

Paiviys: Helsingissa 2.2.2015

Tilaaja: . Ufhkg._i tsija: 7 .

i f A e A —
LEM'A /Qnréﬁw\
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Case 2 kohteeksi valittiin llmalanrinne 1 C-talon 4.krs:en etel&puolelle tulevien WC-
tilojen alue. WC-tiloihin tuleva pinnoite on vedeneriste ja keraaminen laatta. Sen kos-
teuden raja-arvo on 90 %, eli betonin suhteellisen kosteuden pitaa olla alle 90RH ennen
pinnoittamista. Case 2:en sijainti on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. C-talon 4.krs:en tasokuva. Case 2 alue on merkitty kuvaan punaisella suora-
kulmiolla (Ilmalanrinne 1).
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Valokuva case 2 kohteesta on esitetty kuvassa 30. Case 2 kohteen rakennetyyppi on
esitetty kuvassa 28. Tarkasteltavana kohteena on rakenteen pintabetonivalu. Kaytetty
pintabetoni ja sen ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.

Kuva 30. Case 2 nelja paivaa valun jalkeen (llmalanrinne 1, C-talo, 4.krs, etelapuoli).

Case 3 kohteeksi valittiin llmalanrinne 1 C-talon 5.krs:en eteldpuolelle tulevien WC-
tilojen alue. WC-tiloihin tuleva pinnoite on vedeneriste ja keraaminen laatta. Sen kos-
teuden raja-arvo on 90 %, eli betonin suhteellisen kosteuden pitéa olla alle 90RH ennen
pinnoittamista. Case 3:en sijainti on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. C-talon 5.krs:en tasokuva. Case 3 alue on merkitty kuvaan punaisella suora-

kulmiolla (Ilmalanrinne 1).
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Valokuva case 3 kohteesta on esitetty kuvassa 32. Case 3 kohteen rakennetyyppi on
esitetty kuvassa 28. Tarkasteltavana kohteena on rakenteen pintabetonivalu. Kaytetty
pintabetoni ja sen ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.

Kuva 32. Case 3 kolme paivaa valun jalkeen (llmalanrinne 1, C-talo, 5.krs, etelapuoli).

3.2 Mittausten suoritus

Case esimerkki kohteista mitataan betonin lampdatila, ilman lampétila ja siséilman kos-
teus, jotta saadaan dataa olosuhteiden vaihteluista ja niiden vaikutuksesta betonin kui-
vumiseen. Liséksi betonin pintakosteus mitataan samalla viidestd eri kohtaa. Vaikka
pintakosteusmittari on epéluotettava, eik& se kerro tarkasti betonin siséista kosteutta tai
milla syvyydell& kosteus on, niin silld& saamme dataa betonin kosteusvaihteluista. Pinta-
kosteusmittauksilla ndhdaén, onko betoni saanut lisdkosteutta, mika on suurin epavar-
muustekija tutkimuksessa. Samalla kirjataan ulkoilman lampdtila ja ulkoilman kosteus,
jotka katsotaan Forecan saatiedoista. Ensimmadisten kahden kuukauden aikana mittaus-
taajuus on véhintdan kolme kertaa viikossa. Viimeisen eli kolmannen kuukauden aikana
riittdd mittaustaajuudeksi kaksi kertaa viikossa. Jokaisesta mittauspaivasta taytetaan
mittauspoytékirja tietojen tarkkaa dokumentointia varten. Mittauspdytakirjaan Kirjataan
my06s huomiot ja muutokset olosuhteissa. Mittaustiedot kootaan mittauspoytékirjoista
Exceliin omiin taulukoihinsa.



46

Kobhteille tilataan my6s tarkemmat betonin sisdisen kosteuden mittaukset. Ensimmaiset
tarkemmat mittaukset tilataan neljan viikon paasta viimeisen kohteen eli 5.krs:en valus-
ta. Kohteista ensimmaisend valettava 3.krs valetaan viikkoa aikaisemmin kuin 5.krs,
joten sen valusta on mittaushetkella viisi viikkoa. Tarkempien sisaisen kosteuden mitta-
usten mittaustaajuus yritetdan pitadéd neljassa viikossa, eli ne ehditaan suorittamaan kol-
me kertaa kuivumisaikana. Tarkoilla siséisen kosteuden mittauksilla saamme tarkkaa
tietoa betonin todellisesta kuivumisesta. Tarkemmat kosteusmittaukset tilataan ulkopuo-
liselta osapuolelta mittausvirheiden minimoimiseksi. Tarkempien mittausten suorittajal-
la pitda olla patevyys mittausten suorittamiseen. Kaikkia mittauksia jatketaan kunnes
lattioiden betonipinnat ovat riittdvan kuivia pinnoittamiseen. 3.krs:sen wc-ryhmien laa-
toitusty6t on suunniteltu alkavaksi 4.5.2015.

Tarkemmat kosteusmittaukset pyritdan ottamaan esimerkkikohteiden marimmista koh-
dista ja kuivista kohdista vertailukelpoisen datan saamiseksi. On tarkeda suorittaa tar-
kemmat mittaukset ainakin kosteimmista kohdista, jotta tiedetdd&n my®ds niiden kohtien
riittdva kuivuminen ennen pinnoittamista. Tarkemmat kosteusmittaukset suoritetaan
laatan paksuuden puolesta vélistd (40mm), koska kyseessd on ohut laatta (80mm), niin
maksimikosteusjakauma on lahella laatan paksuuden puoltavélid. Ohuessa laatassa kos-
teusjakauman vaihtelut laatan puolivélin puolin ja toisin eivét ole suuria.

Kosteusmittausten suorittaminen kaytdnndssa eroaa hieman ohjeista kaytdnnon ongel-
mien huomioimiseksi. Porareiat tulpataan, ja ilman annetaan tasaantua porausreidssé
minimissaan kolmen péivan ajan. Mitta-anturit porareikiin asennetaan vasta mittauspai-
vang, ja niiden annetaan tasaantua noin 30 minuuttia. Mitta-antureita ei asenneta heti
puhdistuksen jalkeen, ettd antureita ei potkita vahingossa rikki vilkkailla tydmailla. Tut-
kimuksissa on huomattu, ettd tdma ei vaikuta mittaustuloksiin merkittavasti. 30 minuut-
tia anturin nayttdman tuloksen tasaantumiseen on riittdva. Lisaksi yhdesta mittauskoh-
dasta otetaan vain yksi mittaus ohjeissa olevan kahden mittauksen sijaan vertailua var-
ten. Riittaa, etta tutkittavan rakenteen eri mittauskohtien tuloksia pystytdan vertaamaan
keskendan. Ndin saamme useampia mittauskohtia. Eri mittauskohteiden tuloksien ver-
tailu riittdd varmistamaan betonin riittdvan kuivumisen. Jos mittauksia tehdessa esiintyy
epatarkkuustekijoitd, on tarkedd huomioida ne tuloksia tulkitessa.

Sisdilman kosteus ja lampdtila mitataan Testo 605-H1 kosteus- ja lampdétilamittarilla.
Betonin lampdotila mitataan anturallisella Testo 925 lampdmittarilla. Betonin pintakos-
teus mitataan Mastech MS6900 pintakosteusmittarilla. Tarkemmat betonin sisdisen kos-
teuden mittaukset suoritetaan Vaisala HMP42 mittausantureilla ja Vaisala HMI41 luku-
laitteella.
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4. AINEISTO

4.1 Kuivatuksen mitoitus

Koepaikkojen kuivatus alkaa helmikuussa ja kestdd toukokuun alkuun, joten kuivatus
pystytéan jarjestamaan pelkélla lisdlammityksella tehokkaasti. Tdméa perustellaan koh-
dassa 2.2.2, ja kuvasta 7 nahdaan, ettd kylméa ulkoilma on paljon kuivempaa kuin l&m-
min sisdilma kyseisena aikana. Ensimmainen kohde valetaan 2.2.2015 ja sen pinnoitta-
minen alkaa 4.5.2015. Aikaa kuivumiselle on varattu kolme kuukautta. Toiselle ja kol-
mannelle case esimerkille kuivumisaika on sama kolme kuukautta. Kuivatuksen alkaes-
sa helmikuussa kerroksissa on kaksinkertaiset suojaseinat kunnes rakennuksen vaippa
valmistuu, joten kaikkina kolmena kuukautena voidaan ajatella kyseessé olevan sisavai-
heen lammitys. Kaksinkertaisilla suojaseinilla pystytdan olosuhteet pitdimaan mahdolli-
simman optimeina, vaikka rakennuksen vaippa ei ole vield valmis. Suojaseinien kaytos-
ta aiheutuvasta vuotoilmasta johtuen, ilmanvaihto pysyy riittdvéna ilman erillisid toi-
menpiteitd. Suojaseinien riittdva tiiveys on varmistettava, jotta lammitysenergiaa ei kulu
turhaan. llmanvaihtokertoimeksi kyseisena vuodenaikana ja kyseisilla olosuhteilla voi-
daan olettaa olevan 1-2, joten kaytetaan keskiarvoa 1,5.

Lasketaan vaadittu lammitysteho valmiin taulukon avulla. 4- ja 5.krs:n pinta-alat ovat
927 m"2 ja 3.krs:n pinta-ala on 1027 m”2. Kerroskorkeus on kaikilla kohteilla 3,2 m.
Taulukosta nédhdaan, ettd poistettava kerroskohtainen vesiméaara litroina on kerroksen
tilavuus (m"3) * 7. Téstd saadaan laskettua, ettd 4- ja 5.krs:esta, vettd pitada poistaa 927
*3,2* 7 =20765 litraa. 3.krs:en poistettava vesimaara samalla kaavalla on 23005 litraa.
Taulukko on kuitenkin laadittu asuinkerrostalokohteelle. Todellisuudessa poistettava
vesiméaara on pienempi, koska toimistorakennuksessa ei ole betonisia ulkoseinia eika
huoneistojen vélisia seinid. Lammitysta tehostetaan betonivalun aluksi laskelmista poi-
keten, jotta varmistetaan betonin riittdva ja nopeampi lujittuminen heti valun jalkeen.
Tama puolestaan nopeuttaa hieman kuivumista kuivatuksen alussa. Valitaan tavoite
kuivatusolosuhteiksi kohteille 15 C ja 50 RH. Kéaytetty taulukko on esitetty kuvassa 33.
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Kuva 33. Valmis taulukkotyokalu kuivatuksen ja lammityksen suunnitteluun (Tampereen
teknillinen yliopisto, a).

Taulukosta n&dhdddn vaaditut kuukausittaiset maksimilammitystehot halutuille olosuh-
teille. Lisdksi taulukon avulla pystytddn laskemaan onko kuivuminen riittdvan nopeaa,
sille varattuna aikana kuukausittaisten kosteuden poistonopeuksien avulla.

Tarkistetaan riittdva kosteudenpoisto nopeus kerrokselle 3. Helmikuussa kosteuden
poistonopeus IV-kertoimella 1,5 on 50 vrk. Helmikuussa kohteella on 26 péivaa aikaa
kuivua, eli jaljelle jadva kosteus on 23005 — (23005/50 * 26) = 11042 litraa.

Maaliskuussa kosteuden poistonopeus on 70 vrk. Maaliskuussa jéljelle j&&va kosteus on
11042 — (23005/70 * 31) = 854 litraa.

Huhtikuussa kosteuden poistonopeus on 100 vrk. Huhtikuussa jéljelle jad&va kosteus on
854 — (23005/100*31) = -6278

Tuloksesta nahdaan, ettd kosteuden poistonopeus on teoriassa riittdvd ilmanvaihdon
kyvyn mukaan poistaa kosteutta. Kosteuden poistonopeus on riittdva myos kerroksille
4. ja 5., koska niissa kuivumisolosuhteet ovat samat ja poistettava vesimaara pienempi.
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Olosuhteita ei kuitenkaan kannata huonontaa, ettd on ylimaaréista aikaa myds mahdolli-
sen lisékosteuden kuivumiselle.

Taulukon mukaan kuukausittaiset maksimilammitystehot halutuille kuivumisolosuhteil-
le ovat:

- Helmikuu, 19 kW
- Maaliskuu, 18 kW
- Huhtikuu, 16 kW

Taulukko on kuitenkin tarkoitettu sandwich elementeilla tehtdvaan kohteeseen, jossa
julkisivu valmistuu samassa tahdissa rakennuksen rungon kanssa. Sandwich-
julkisivuratkaisussa ei jouduta avonaisia julkisivuja suojaamaan aluksi suojaseinill,
kuten tutkimuksen kohteessa kéytettyjen termorankaelementtien vuoksi tehdaan. Jul-
kisivuratkaisun on valinnut kohteen tilaaja. Taulukko ei maksimilammitystehoja laski-
essa huomioi suojaseinien vaikutusta, vaan taulukon ilmoittavat maksimildmmitystehot
olettavat, ettd rakennuksen vaippa on kokonaan valmis. Rakennuksen vaippa ei ole ko-
konaan valmis ja suojaseinilla rakennusta ei saada yhta tiiviiksi kuin valmiilla vaipalla,
joten todelliset maksimilammitystehot ovat huomattavasti suuremmat. Liséksi taulukos-
ta nahdaan esimerkiksi, ettd paljon kuluu energiaa, jos oletetaan, ettd kuivatus kuukau-
det ovat runkovaiheen lammitysta. Jakamalla kuluva energia ajalla saadaan keskiméaa-
rainen lammitysteho, mutta se on paljon suurempi kuin todellisuudessa, koska se ei taas
puolestaan huomioi suojaseinien eristavyytta.

Kohteemme tyonjohdon aikaisemmasta kokemuksesta tiedetddn arvio tarvittavalle
lammitysteholle, mika on luokkaa 60-108 kW kerrosta kohden. Suuruus vaihtelee ker-
roksen, tilanteen ja erityisesti ulkolampdtilojen mukaan. Siksi pitaakin varata myos hel-
posti liikuteltavia lammittimia, joita vaihdellaan tilanteen mukaan. 3.krs:ssa kaytetaan
kolmea kaukoldmpdverkkoon kytkettya lampopuhallinta. 4- ja 5.krs:ssa kaytetaan kahta
kaukoldmpdverkkoon kytkettyd lampopuhallinta. Kerroksissa kéytetddn mahdollisesti
myos 1-2 sahkdpuhallinta tarpeen mukaan. Lammitystehon tarve on hieman pienempi
4- ja 5.krs:ssa verrattuna 3.krs:een, koska niiden tilavuus on pienempi. 3.krs:essa lam-
mitysteho on valilla 90-108 kW seka 4- ja 5.krs:essa lammitysteho on vélilla 60-78 kW.
Liséksi kaytdssé on polttodljylammitin eli Heatmobil. Aluksi kéytetddn myos polttodl-
jylammitintd, jotta varmistetaan betonin riittdvéd lujuuden kehitys heti valun jalkeen.
Suunniteltua lammitystd ja kuivumisolosuhteita pitadd tarkkailla ja muuttaa tilanteen
mukaan, jotta saadaan pidettyd ne halutulla tasolla. Kuivumisolosuhteiden pitdminen
halutulla tasolla on erittdin tarkedd, jotta rakenteet ehtivat kuivua siihen varattuna aika-
na. Toisaalta liian suuri lammittdminen lisaa lammityskuluja turhaan.
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4.2 Kuivumisaika-arvioiden laskeminen

Kuivumisaika-arviot tutkimuksen eri kerroksille ovat samoja, koska rakennetyyppi, ta-
voitekosteus, vesi-sideainesuhde, oletettu alustan kosteus ja tavoite kuivumisolosuhteet
eri kerroksille ovat samoja. Kuivumisaika-arvio on ensiksi laskettu valmiilla laskurilla
(kuva 34), josta tulokseksi saadaan 11,7 viikkoa. Itse laskettuna teorian (2.3) mukaan
joudutaan soveltamaan, koska kohteidemme rakennetyypille (VP1) ei ole madritelty
suoraan peruskuivumiskéyréd ja kertoimia. K&yttden maanvastaisen laatan peruskuivu-
miskdyrad ja kertoimia saadaan tulokseksi 12 viikkoa (taulukko 4), eli kdytdnnossa sa-
ma kuin laskurilla. Kéyttéen kelluvan pintabetonilaatan peruskuivumiskayréa ja kertoi-
mia saadaan tulokseksi 6,7 viikkoa (taulukko 3).

Laskettuna kayttden kelluvan pintabetonilaatan peruskuivumiskayrad ja kertoimia on
tulos huomattavasti pienempi. Tama johtuu siitd, ettd kelluvan rakenteen pintaosalle
kuivuminen on nopeampaa verrattuna ei-kelluvaan rakenteeseen, koska kelluvan raken-
teen pintaosa padsee kuivumaan molempiin suuntiin (Petrov et al., s. 497). Tutkimuksen
kohteissa pintabetonilaatta tulee suoraan ontelolaatan paalle, ja siksi rakenne ei ole kel-
luva. Kohteidemme rakennetyyppi paasee kuivumaan vain yhteen suuntaan, ja ndin ol-
len rakenne muistuttaa enemman alapohjan yhteen suuntaan kuivuvaa maanvastaista
rakennetta kuin kahteen suuntaan kuivuvaa valipohjan kelluvaa rakennetta, vaikka ky-
seessa on myos valipohjarakenne.
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Betonirakenteiden kuivuminen

=T arja Merik.allio. Betonirakenteiden kosteasmittaus ja kuivamizen arviointi. Betonikeskus 20027

Kohde: [Imalantinne 1 |

Ontelolaatta + pintabetonivalu

Kun alet enzin walinnut haluamasi rak ennetyypin sivun alareunan
taulukoista, syd&ts sitken arvat tavaitekosteadelle, vesi-sideainesuhteelle
ja pintabetonin paksuudelle. Walitze lisik=i ontelolaatan kosteus,
kastumisaika sek i kuivumizolosuhteista kosteus ja limpotila.
Kuivumisaik.a ilmaoitetaan viikkoina. Kuivumizajan lasketaan alkavan siits
kun rakenne i endd saa lisdkosteutta, Jos jalkihoito tehdiin
kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen jdlkeen. Jos
jslkihoita tehd 350 peitt3malls, lasketaan aika valusta.

Syottoarvot Haja-arwo Peruskuivumizaika
Tavoitekosteus | 30,0 w | e | 4.0 |
Kerrain
Vesi-sideainesuhde:| 070 | _ | 1.00 |
Kerrain

Pintabetonin paksuus[ 800 mm| [E0 | 130 |

Orisicizzian koseus “azmiseia
[ <=0 % [ Eive e
i =0 - 55 % [ Kosmazee il 2 ik
[D»55% [T et W T wikice

Kuivumisolosuhteet

s —] - LAmpddla
[35% [loc
i 50 % M 15 cC
|__.-EJ:'°!': I__.f-'!':
EI?E I__,iic
) 20 % e
Kuivumisaika viikkoina: | 11,7 |

Kuva 34. Valmis laskuri betonirakenteiden kuivumisajan arviointiin (Merikallio 2002
a).

Taulukossa 3 on esitetty kelluvan pintabetonilaatan laskentateorian (2.3) mukaan saatu
kuivumisaika. Peruskuivumisaika kerrotaan taulukossa esitetyilld kertoimilla, jolloin
saadaan rakenteen kuivumisaika viikkoina.
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Taulukko 3. Kelluvan pintabetonilaatan kuivumisajan laskeminen (Merikallio 2002 a,
s. 56).

Peruskuivumisaika (vk) 5
Runkolaatan kosteus 90-95% 1,1
Vesisideainesuhde 0,7 1
Laatan paksuus: 80 mm 1,1
RH50% / 15C 1,1
Kosteassa 1
Kuivumisaika (VK) 6,7

Taulukossa 4 on esitetty maanvastaisen laatan laskentateorian (2.3) mukaan saatu kui-
vumisaika. Peruskuivumisaika kerrotaan taulukossa esitetyilla kertoimilla, jolloin saa-
daan rakenteen kuivumisaika viikkoina.

Taulukko 4. Maanvastaisen laatan kuivumisajan laskeminen (Merikallio 2002 a, s. 39).

Peruskuivumisaika (vk) 10
Runkolaatan kosteus 90-95% 1,0
Vesisideainesuhde 0,7 1
Laatan paksuus: 80 mm 1,2
RH50% /15C 1,0
Kosteassa 1
Kuivumisaika (VK) 12

4.3 Mittaustulokset

Tdassa osiossa on esitetty tutkimuksessa saadut mittaustulokset. Itse suoritettujen mitta-
usten tulokset on esitetty case kohteittain taulukoissaan, seka tuloksista piirretyill4 kaa-
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vioilla (kaaviot 1-14). Case kohteiden suhteellisen kosteuden mittausten tulokset on
esitetty yhtendisesti kohdassa 4.3.4 seké tuloksista piirretylla kaaviolla (kaavio 15).

431 Casel

Case 1 kohteelle itse suoritettujen mittausten tulokset on esitetty taulukossa 5. Taulu-
kossa 5 on my0s kirjattu havaitut muutokset ja huomiot kohteen olosuhteissa.

Taulukko 5. Case 1 kohteen mittaustulokset.

Case l

PVM Klo

2.2.2015

3.2.2015

4.2.2015

5.2.2015

6.2.2015

9.2.2015
12.2.2015
13.2.2015
16.2.2015
18.2.2015
20.2.2015
23.2.2015
25.2.2015

2.3.2015

4.3.2015

7.3.2015

9.3.2015
11.3.2015

13.3.2015
16.3.2015
18.3.2015
21.3.2015

23.3.2015
25.3.2015

30.3.2015

2.4.2015

7.4.2015
9.4.2015
12.4.2015

16.4.2015
22.4.2015

23.4.2015

14:26

14:39

13.01

13:50

10:21
16:36
13:30
14:26
14:19
13:01
13:06
16:01
15:53
14:51

14:02

9:34

10:05
14:05

10:15
14:31
13:55

7:16

14:28
11:25

14:35

10:21

8:45
13:56
11:46

13:42
13:43

13:21

2,2

EN

10

10

Ulkoilman Ulkoilman
lampétila  kosteus

80,7

88

89,1

93

97
100
88
94
44
7
97
84
83
98

96

100

92
53

80
36
24
47

97
96

100

90

89
48
59

64
48

33

Sisailman
lampotila

9

14,3

10,5

20,2

155
15,3
14,6
15,3
12,1
13,3
14,2
14,6
13,6

16

14

13,6

16,9
16,4

133
16,8
18,1

73

12
91

8,3

10,3

23,3
18,7
21,2

18,7
21,9

21,3

Sisailman

51,7

43,2

39

40
359
41,8

46
23,7

39
445
445

41,6
475
44,6

43,7
315

36,8
19,3
27,1

43,6
61,1

56,2

51,2

28,2
28,7
31,4

275
26,4

21,9

Betonin Pintakosteus (%)

Betonin
lampétila Huomiot/ Muutokset
*C) Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4 Mittaus 5 olosuhteisssa

10,1 Valupéaiva

Tate-rei'ista valunut
ylimaéraista vetta
13,8 12,3 15,3 11,8 12,1 16 rakenteelle
Tate-reiat tukittu.
Porausrei'isté valui viela
11,2 10,6 11,2 10,9 111 17,3 vahan vetta
Ylemmassa
kerroksessa pintavalu,
miké nostaa alemman
16,3 9,6 2,7 3,7 12,9 2,6 kerroksen lampdtilaa
Alueella oleva
kaukolampdpuhallin
tiputtaa vetta. Tate-

16,8 10 11,3 2,7 15,2 2,2 rei'ista ei enaa tipu vetta
14 1,7 9,3 1,7 1,7 1,7 Ei vesi latakoita

15,7 9,1 1,7 15,6 1,7 9,7 Lattialle tippunut vetta.

14,8 17 17 3 15 2,6

13,5 2 16 16 15 17

14,2 1,6 2 2 1,6 2,2 Pintaa hierretty
15 16 1,6 2,2 1,7 1,7

14,9 17 17 15 2 1,7

14,6 17 15 17 17 16

12,2 1,7 1,7 1,7 2,4 2

Alueelle valunut laajasti
vettd, joka poistettu vesi-

13,3 9,4 1,7 13,4 1,7 13,7 imurilla
134 1,7 21 2 1,7 2,2

Mitattu myos
15,1 1,7 2,2 1,7 2,2 2,2 suhteellinen kosteus
15,3 1,6 1,6 1,8 1,6 1,7

Lammitin kytketty pois
15,3 1,8 1,7 1,7 1,7 1,8 tydskentelyn ajaksi
15,4 14 16 16 17 16
17,7 13 1,6 16 1,6 1,7

Alueelle alettu

9,9 15 15 17 1,6 1,7 rakentamaan véliseinia

10,8 18 1,6 1,7 1,7 1,6
10,1 16 1,7 1,7 1,7 1,6

Sahkokeskus syttynyt
tuleen, talosta ollut
8,1 1,6 1,7 3 2 1,7 séhkét pois

Porattu reiat tarkempia
9,8 2,2 2,5 1,6 1,7 2,1 kosteusmittauksia varten
Lampétilaa nostettu
suhteellisen kosteuden
mittauksia varten jotka

23,6 1,5 1,6 1,7 15 1,5 myds mitattu
18,9 1,7 15 16 1,7 1,6
19,3 16 17 17 15 15
Liséatty séahkopuhaltimet
nopeuttamaan
18 17 15 17 1,6 1,5 kuivumista WC-tiloihin
19 15 16 18 15 15
Mitattu myos
18,9 15 1,2 17 15 1,2 suhteellinen kosteus

Ulkoilman lampdtilassa (kaavio 1) ndhd&an voimakkaita vaihteluita, mik& on normaalia
Suomen muuttuvassa sddssa. Tama aiheuttaa omat haasteensa rakenteiden Kuivattami-
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seen, koska olosuhteet tulee pitda tavoitteiden mukaisina halutun kuivumisnopeuden
varmistamiseksi.

Ulkoilman lampétila
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Kaavio 1. Mitatut ulkolampdatilat.

Myos ulkoilman suhteellinen kosteus (kaavio 2) vaihtelee valilla radikaalisti &killisten
lampdtilan muutosten takia. Erityisesti tdmd aiheuttaa haasteita kuivattamiseen, silla
ulkoilman kosteuden voimakas nousu saattaa nostaa myds sisédilman kosteutta, jos tuule-
tus ei ole riittavaa. Varsinkin jos sisdilmankosteus nousee yli RH 60, niin teorian 2.2
mukaan kuivuminen hidastuu merkittavasti.
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Kaavio 2. Mitatut ulkoilmankosteudet.
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Betonin pintakosteusmittauksista (kaavio 3) ndhdaan, ettd milloin case 1 kohde on aina-
kin altistunut ylimaaraiselle kosteusrasitukselle. Mittauksista huomataan suurimman
osan ylimaaraisestd kosteusrasituksesta ajoittuvan kuivatuksen alkuun, miké on luonnol-
lista, koska vesikatto ei vielé ollut vedenpitava.
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Kaavio 3. Mitatut case 1 kohteen betonin pintakosteudet.

Betonin lampdtila (kaavio 4) kédyttaytyi luonnollisesti sisédilman lampotilan mukaan.
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Kaavio 4. Mitatut case 1 kohteen betonin lampdtilat.

Siséilman kosteudessa (kaavio 5) nédhdaan myds muutamia voimakkaita vaihteluita.
Vaihtelut johtuivat ulkoilman kosteuden vaihteluista (kaavio 2) ja taulukkoon 5 kirja-
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tuista muutoksista/huomioista olosuhteissa. Sisailman kosteuden vaihteluita on analy-
soitu tarkemmin kohdassa 5.
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Kaavio 5. Mitatut case 1 kohteen sisdilman kosteudet.

Samoin siséilman lampdtilassa (kaavio 6) nahddadn muutamia voimakkaita vaihteluita.
Vaihtelut johtuivat ulkoilman lampdtilan vaihteluista (kaavio 1) ja taulukkoon 5 kirja-
tuista muutoksista/huomioista olosuhteissa. Sisailman l&mpétilan vaihteluita on analy-
soitu tarkemmin kohdassa 5. Suurimmat vaikuttaneet tekijat sisdilman lampdtilaan ja
ulkoilman kosteuteen olivat vélilla akillisesti vaihdelleet ulkoilman lampétila (kaavio 1)
ja ulkoilman kosteus (kaavio 2).
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Kaavio 6. Mitatut case 1 kohteen sisailman lampdtilat.
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43.2 Case?2

Case 2 kohteelle itse suoritettujen mittausten tulokset on esitetty taulukossa 6. Taulu-
kossa 6 on my0s kirjattu havaitut muutokset ja huomiot kohteen olosuhteissa.

Taulukko 6. Case 2 kohteen mittaustulokset.

Case 2
Betonin Pintakosteus (%)
Ulkoilman Ulkoilman  Sisdilman  Sisdilman  Betonin
lampétila  kosteus lampétila kosteus lampétila Huomiot/ Muutokset
PVM Klo  (*C) (RH) (*C) (RH) (*C) Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4 Mittaus 5 olosuhteisssa
5.2.2015 13:50 -1 93 15,7 138 Valupaiva
Tate-reiét tukittu mutta
6.2.2015 10:21 2 97 19,2 54,3 19,2 11,1 10,8 16,6 18,7 11,6 alueelle tippunut vetté
Heat-mobilin letku
vedetty myos
kerrokseen
9.2.2015 16:36 -1 100 21 28,1 20,2 17 17 33 3,6 12,1 lammittdmé&éan
Lattialla markia laiskia, ei
12.2.2015 13:30 2 88 17,6 38,2 19,3 16 17 21,8 17,5 1,7 enéaé lammikoita.
13.2.2015 14:26 2 94 17,4 38,8 16,2 34 10,9 16 17 4
Tate-rei'ista valunut vetta
16.2.2015 14:19 -2 44 12,3 23,1 11,6 1,7 16,9 1,7 20,6 2,8 lammikoksi.
18.2.2015 13:01 3 7 15,8 34,7 13,7 8,9 6,4 1,7 1,6 1,7
20.2.2015 13:06 3 97 175 43,7 14,8 2,1 25 2,2 17 21
23.2.2015 16:01 3 84 15,3 38,7 14,3 8,3 14 1,7 10,8 1,7 Tate-rei'ista valunut vetta
25.2.2015 15:53 4 83 13,9 46 14,4 3 3 24 2,7 2,2
2.3.2015 14:51 3 98 15,5 40,7 133 25 2,2 17 2,2 17
4.3.2015 14:02 3 96 13,7 46,6 13,6 17 24 17 17 1,7 Alueella markia laiskia
7.3.2015 9:34 0 100 13,5 45,3 13,9 2,2 2,2 1,7 1,7 1,7
Mitattu myds
9.3.2015 10:05 6 92 16,7 44,5 15,6 17 2,2 2,2 2,2 1,7 suhteellinen kosteus
11.3.2015 14:05 7 53 15,6 32,6 15,7 17 17 2.2 17 17
13.3.2015 10:15 2 80 16,1 20,6 16,9 1,7 2 1,7 1,7 1,7
16.3.2015 14:31 7 36 14,9 21,2 16 16 1,6 16 17 1,6
18.3.2015 13:55 11 24 18,5 239 18,1 16 16 16 17 17
21.3.2015 7:16 -2 47 83 24,1 11,3 15 16 15 16 17
23.3.2015 14:28 2 97 11,2 46,6 10,6 1,7 2,1 2,2 1,7 2
25.3.2015 11:25 -1 96 93 40,6 10,9 2 2 17 17 17
Sahkokeskus syttynyt
tuleen, talosta ollut
30.3.2015 14:35 0 100 111 47,5 9,2 2,2 2 1,7 2 1,7 séhkét pois

Porattu reiat tarkempia
2.4.2015 10:21 2 90 12 44,9 13,2 1,7 2 21 1,7 2,1 kosteusmittauksia varten
Lampoétilaa nostettu
suhteellisen kosteuden
mittauksia varten jotka

7.4.2015 845 4 89 26 25,8 31,2 15 15 16 15 1,6 myds mitattu
9.4.2015 13:56 9 48 19,8 26,1 19,2 1,7 1,9 1,7 1,7 1,6
12.4.2015 11:46 10 59 18,8 34,8 18,9 15 16 1,7 1.8 1,8
Lisatty séahkopuhaltimet
nopeuttamaan
16.4.2015 13:42 7 64 17,6 28,5 17,8 1,6 1,7 1,6 15 1,7 kuivumista W C-tiloihin
22.4.2015 13:43 11 48 21 26,9 18,9 15 1,7 1,7 1,7 1,7
Mitattu myds
23.4.2015 13:21 10 33 17,1 24,7 17,8 15 17 16 16 1,5 suhteellinen kosteus

Betonin pintakosteusmittauksista (kaavio 7) ndhdaan, ettd milloin case 2 kohde on aina-
kin altistunut ylimé&éardiselle kosteusrasitukselle. Mittauksista huomataan suurimman
osan ylimaaraisesta kosteusrasituksesta ajoittuvan kuivatuksen alkuun, mik& on luonnol-
lista, koska vesikatto ei vield ollut vedenpitava.
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Betonin pintakosteus
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Kaavio 7. Mitatut case 2 kohteen betonin pintakosteudet.

Betonin lampdtila (kaavio 8) kéyttaytyi luonnollisesti sisédilman lampotilan mukaan.
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Kaavio 8. Mitatut case 2 kohteen betonin lampdtilat.

Siséilman kosteudessa (kaavio 9) nédhdaan myos muutamia voimakkaita vaihteluita.
Vaihtelut johtuivat ulkoilman kosteuden vaihteluista (kaavio 2) ja taulukkoon 6 kirja-
tuista muutoksista/huomioista olosuhteissa. Sisailman kosteuden vaihteluita on analy-
soitu tarkemmin kohdassa 5.
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Sisailman kosteus
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Kaavio 9. Mitatut case 2 kohteen sisailman kosteudet.

Samoin siséilman lampdtilassa (kaavio 10) nahddédn muutamia voimakkaita vaihteluita.
Vaihtelut johtuivat ulkoilman lampétilan vaihteluista (kaavio 1) ja taulukkoon 6 kirja-
tuista muutoksista’/huomioista olosuhteissa. Sisailman lampdétilan vaihteluita on analy-
soitu tarkemmin kohdassa 5. Suurimmat vaikuttaneet tekijat sisdilman lampétilaan ja
ulkoilman kosteuteen olivat valilla akillisesti vaihdelleet ulkoilman lampétila (kaavio 1)
ja ulkoilman kosteus (kaavio 2).
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Kaavio 10. Mitatut case 2 kohteen sisdilman lampétilat.
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4.3.3 Case 3

Case 3 kohteelle itse suoritettujen mittausten tulokset on esitetty taulukossa 7. Taulu-
kossa 7 on my0s kirjattu havaitut muutokset ja huomiot kohteen olosuhteissa.

Taulukko 7. Case 3 kohteen mittaustulokset.

Case 3
Betonin Pintakosteus (%)
Ulkoilman Ulkoilman Sisdilman  Sisdilman Betonin
lampétila  kosteus lampotila  kosteus lampétila Huomiot/ Muutokset
PVM Klo (*C) (RH) *C) (RH) *C) Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4 Mittaus 5 olosuhteisssa
Ei markia laiskia.
Heatmobilin letku vedetty
12.2.2015 13:30 2 88 20,3 37,3 18,1 2,9 17 25 17 4,3 kerrokseen
13.2.2015 14:26 2 94 20,3 38,8 16,2 2,4 17 24 17 1,7
16.2.2015 14:19 -2 44 19,5 15,1 14,7 17 17 16 17 1,7
Case alueen ulkopuolella
18.2.2015 13:01 3 77 18,3 32,1 16,2 16 17 17 2 2,2 vesilammikko
Heat-mobilin letku
20.2.2015 13:06 3 97 175 39 15,6 16 19 19 17 2,1 poistettu
Alueelle tippunut paljon
23.2.2015 16:01 3 84 16,2 39,6 133 17 9,7 17 17 11,5 vetta
Vasemman
puoleisimmasat tate-
25.2.2015 15:53 4 83 16,6 45,8 14 2,2 1,7 1,7 9,1 13 reiasta tiputtelua
2.3.2015 14:51 3 98 16,7 39,8 13,6 17 24 17 2,4 1,7
Alueelle valunut vetta,
suurin osa poistettu vesi-
4.3.2015 14:02 3 96 15,3 42,3 12,9 1,7 1,7 1,7 8,6 7,5 imurilla
7.3.2015 9:34 0 100 16,6 40,3 14,3 17 22 2 23 21
Mitattu myds
9.3.2015 10:05 6 92 15,1 48,9 13,5 2 2,4 2 1,7 2,4 suhteellinen kosteus
11.3.2015 14:05 7 53 16,7 31,2 16 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7
13.3.2015 10:15 2 80 17,8 26,1 17 16 1,6 17 1,6 1,7
16.3.2015 14:31 7 36 18,6 20,6 17,4 16 16 16 17 1,7
18.3.2015 13:55 11 24 17,8 22,3 18,1 15 16 17 16 17
21.3.2015 7:16 -2 47 9,9 22,6 12,3 1,6 15 1,6 1,6 1,6
23.3.2015 14:28 2 97 12,6 45,3 11,6 1,7 1,7 1,7 2,1 1,7
25.3.2015 11:25 -1 96 10,7 36,6 114 17 17 17 17 1,7
Sahkokeskus syttynyt
tuleen, talosta ollut
séahkat pois; alueelle
30.3.2015 14:35 0 100 9,8 52,4 9,6 23 17 17 1,4 9,4 valunut laajasti vetta

Porattu reiét tarkempia
2.4.2015 10:21 2 90 13,5 40,3 12,9 28 1.6 1.6 1,7 2,1 kosteusmittauksia varten
Lampétilaa nostettu
suhteellisen kosteuden
mittauksia varten jotka

7.4.2015 845 4 89 27,6 24,2 28,5 15 15 15 15 1,5 myds mitattu
9.4.2015 13:56 9 48 20,1 26,6 19,4 16 1,6 16 1,6 1,7
12.4.2015 11:46 10 59 20,2 32,4 19,6 16 18 1,7 1,6 1,7
Lisatty sahkdpuhaltimet
nopeuttamaan
16.4.2015 13:42 7 64 18,4 27,8 18,7 15 1,6 16 17 1,6 kuivumista WC-tiloihin
22.4.2015 13:43 11 48 19,8 29,8 19,1 16 16 16 1,6 1,6
Mitattu myos
23.4.2015 13:21 10 33 20,8 234 19,3 1,6 15 15 1,5 1,5 suhteellinen kosteus

Betonin pintakosteusmittauksista (kaavio 11) nahdaén, ettd milloin case 3 kohde on ai-
nakin altistunut ylimaaraiselle kosteusrasitukselle. Mittauksista huomataan suurimman
osan ylimaaraisestd kosteusrasituksesta ajoittuvan kuivatuksen alkuun, miké on luonnol-
lista, koska vesikatto ei vielé ollut vedenpitava.
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Betonin pintakosteus
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Kaavio 11. Mitatut case 3 kohteen betonin pintakosteudet.

Betonin lampotila (kaavio 12) kayttaytyi luonnollisesti sisdilman lampotilan mukaan.
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Kaavio 12. Mitatut case 3 kohteen betonin lampdtilat.

Siséilman kosteudessa (kaavio 13) ndhdaan myds muutamia voimakkaita vaihteluita.
Vaihtelut johtuivat ulkoilman kosteuden vaihteluista (kaavio 2) ja taulukkoon 7 kirja-
tuista muutoksista/huomioista olosuhteissa. Sisdilman kosteuden vaihteluita on analy-

soitu tarkemmin kohdassa 7.
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Sisailman kosteus
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Kaavio 13. Mitatut case 3 kohteen sisailman kosteudet.

Samoin sisdilman lampotilassa (kaavio 14) ndhdadn muutamia voimakkaita vaihteluita.
Vaihtelut johtuivat ulkoilman lampdtilan vaihteluista (kaavio 1) ja taulukkoon 7 kirja-
tuista muutoksista/huomioista olosuhteissa. Sisailman la&mpdétilan vaihteluita on analy-
soitu tarkemmin kohdassa 5. Suurimmat vaikuttaneet tekijat sisdilman lampdétilaan ja
ulkoilman kosteuteen olivat vélilla akillisesti vaihdelleet ulkoilman lampétila (kaavio 1)
ja ulkoilman kosteus (kaavio 2).
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Kaavio 14. Mitatut case 3 kohteen sisdilman lampdtilat.
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4.3.4 Betonin suhteellisen kosteuden mittausten tulokset

Poytakirja betonin suhteellisista kosteuden mittauksista on tydssé liitteend 2. Poytékir-
jassa nékyvat mittapisteiden tarkat sijainnit tasokuvissa seka valokuvissa. Mittapisteet
MP1 ja MP2 ovat case 1 kohteesta. MP3 ja MP4 ovat case 2 kohteesta. MP5 ja MP6
ovat case 3 kohteesta. Mittaukset mittapisteille suoritettiin yhteensé kolme kertaa. Tau-
lukossa 8 on esitetty tulokset case kohteiden ensimmaéisista suhteellisen kosteuksien
mittauksista. Huomioi myos tuloksissa taulukossa esitetty mittaushetken lampdtila, joka
vaikuttaa tulokseen.

Taulukko 8. Ensimmaiset case kohteiden betonin suhteellisen kosteuden mittaustulokset
(Liite 2).

RAKENTEEN KOSTEUS

Mittaus suoritettiin Vaisala HMI 41 - rakennekosteuden mittarilla.

09.03.2015 | kello 10.00

Mitta- Materiaali Seinid (S) Mittaus | RH | Lampo- | Vesihoyry

piste Lattia (L) SYVYyS (%) tila pitoisuus
Katto (K) (mm) (°C) (g/ 1113)

MP 1 betoni L 40 88.2 13,6

MP 2 betoni L 40 93,0 13,5

MP 3 betoni L 40 97,0 16,6

MP 4 betoni L 40 87,4 14,9

MP 5 betoni L 40 99.4 15,3

MP 6 betoni L 40 99.4 15,1

Sisdilma 48.5 164 6.5

Ulkoilma 80.3 7.6 6,5

Taulukossa 9 on esitetty tulokset case kohteiden toisista suhteellisen kosteuksien mitta-
uksista. Huomioi my®ds tuloksissa taulukossa esitetty mittaushetken lampdétila, joka vai-
kuttaa tulokseen.
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Taulukko 9. Toiset case kohteiden betonin suhteellisen kosteuden mittaustulokset (Liite

2).
RAKENTEEN KOSTEUS
Mittaus suoritettiin Vaisala HMI 41 - rakennekosteuden mittarilla.
07.04.2015 | kello 11.30 -->
Mitta- Materiaali/tila Seini (S) Mittaus | RH | Lampdétila Vesihoyry
piste Lattia (L) SYVyys (%) °C) pitoisuus
Katto (K) (mm) (g/m?)
MP 1 betoni / 3. krs.inva wc C L 40 85,2 22.5
3253
MP 2 betoni / 3. krs. L 40 98,3 22,7
vaatesailytys C 3254
MP 3 betoni /4. krs. siiv. kom. L 40 95.5 28.6
C 4251
MP 4 betoni / 5. krs. L 40 96,5 28,2
vaatesdilytys C 5254
MP 5 betoni / 5. krs. we C 5253 L 40 99,0 27,4
MP 6 betoni / 5. krs. L 40 95,8 28,1
vaatesdilytys C 5254
Sisdilma 1. krs 28.7 20,2 5,0
Ulkoilma 81,0 6,1 59

Taulukossa 10 on esitetty tulokset case kohteiden kolmansista suhteellisen kosteuksien
mittauksista. Huomioi my6s tuloksissa taulukossa esitetty mittaushetken lampdtila, joka
vaikuttaa tulokseen.

Taulukko 10. Kolmannet case kohteiden betonin suhteellisen kosteuden mittaustulokset

(Liite 2).
23.04.2015 | kello 14.00 -->
Mitta- Materiaali/tila Seind (S) Mittaus | RH | Lampétila Vesihoyry
piste Lattia (L) syvyys | (%) (°0) pitoisuus
Katto (K) (mm) (g/m%
MP1 betoni / 3. krs.inva we C L 40 76,0 18.5
3233
MP 2 betoni / 3. krs. L 40 79,5 194
vaatesdilvtys C 3254
MP 3 betoni /4. krs. siiv. kom. L 40 822 20.4
C 4251
MP 4 betoni / 5. krs. L 40 75,0 19.7
vaatesdilvtys C 5254
MP 5 betoni / 5. krs. we C 5253 L 40 87,0 19.5
MP 6 betoni / 5. krs. L 40 81,2 19.9
vaatesdilytys C 5254
Sisdilma 3. krs 20,2 21,2 3.7
Siséilma 5. krs 26, 19.3 4.3
Ulkoilma 27,5 2.0 2,9

Kaavio 15 on tehty suhteellisen kosteuden mittauksien tuloksista. Tast4 ndhddan betonin
suhteellisen kosteuden kehitys. Tuloksiin vaikuttaa oleellisesti mittauskohtien mittaus-
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hetkien lampdtilat, jotka on esitetty taulukoissa 8, 9 ja 10. Mittauspisteilla MP 2 ja MP
4 betonin suhteellinen kosteus nousi ensimmaisen ja toisen mittauksen valilla. Tuloksiin
vaikutti ja niitd saattoi vaaristdd mittaushetkien suuri lampétilaero, ja mittaushetkien
lampotilan poikkeaminen paikoitellen teorian 2.4 mukaisista ohjeista (15-25C). Tulok-
sia on analysoitu tarkemmin kohdassa 5.

Betonin suhteellinen kosteus
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Kaavio 15. Mitatut betonin suhteelliset kosteudet.
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5. TULOKSET

Tuloksista ndhdadn, etta valitut kohteet kuivuivat aikataulussa, ja laatoitustyot paastiin
aloittamaan ajallaan. Kohteiden suhteelliset kosteudet kuivatuksen eri vaiheissa on esi-
tetty kohdassa 4.3.4. Viimeisimmista mittauksista nahdaéan (taulukko 10), ett4 suhteelli-
set kosteudet ennen laatoitustoité olivat alle kohteisiin tulevan keraamisen laatan ja ve-
den eristeen vaatiman raja-arvon (90RH).

7.4.2015 suoritetuista suhteellisen kosteuden mittauksista huomasimme, ettd kuivumi-
nen ei ollut ihan haluamallamme tasolla ajankohtaan néhden. Ensimmaisissa suhteelli-
sen kosteuden mittauksissa (katso taulukko 8) kohteiden lampdtilat olivat olleet paikoi-
tellen alle mittausohjeen minildmpatilan (15C), joten 7.4.2015 suoritettuihin mittauksiin
paatimme nostaa kohteiden lampétiloja (katso taulukko 9). Paikoitellen Iampdétila nousi
yli mittausohjeen maksimilampatilan (25C), mika saattoi nostaa osan mitattujen koste-
uksien arvoja todellisuudesta.

Kaaviosta 15 huomataan, ettd mittauspisteilld 2 ja 4 betonin suhteellinen kosteus nousi
ensimmaisen ja toisen mittauksen valilla. Tuloksia todennékdisesti véaristi teorian 2.4.3
mukaan suuri lampotilaero mittauksien vélillg, ja paikoitellen mittauksissa lampd6tilan
poikkeaminen ohjeista (15-25C). Pintakosteusmittauksien mukaan case 1 ja case 2 koh-
teet eivat saaneet lisakosteutta merkittavésti ensimmaisten ja toisten mittausten valilla,
joten todennékoisesti kohteiden suhteelliset kosteudet ovat valilla pienentyneet. Asiasta
ei voida olla varmoja.

Kohteiden riittdva kuivuminen aikataulussa haluttiin varmistaa, joten kuivatusta tehos-
tettiin kuivatusajan loppuvaiheessa. Kohteiden wec-tiloihin liséttiin puhaltimet (katso
kuva 35), koska lisdantyneet ilmavirtaukset poistavat kosteutta betonin pinnalta nope-
ammin ja ndin nopeuttavat kuivumista. L&mmitysteho kohteilla pidettiin samana, jotta
nousseen ulkolampétilan (katso kohta 4.3 ja kaavio 1) johdosta myds kohteiden siséil-
man lampatilat nousivat noin 20 C tasolle. Kaaviosta 15 ndhd&an voimakas lasku kah-
den viikon aikana kuivatuksen lopussa betonin suhteellisissa kosteuksissa jokaisella
mittauspisteelld. Tamé& johtui tehostuneista ilmavirtauksista ja nousseesta lampdtilasta
sek&d muutamalla mittauspisteellda mahdollisesti todellisuutta korkeammista edeltévista
mittaustuloksista.
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Kuva 35. C-talo, 3.krs, case 1 alueen wc-tiloihin kohdistettu séhkopuhaltimet nopeut-
tamaan kuivumista (Lemmink&isen Iimalanrinne 1 tyémaa).

Case 3:1la kuivuminen arvoon 87RH kesti 10,5 viikkoa. Case 2:lla kuivuminen arvoon
82RH kesti 11 viikkoa. Case 1:1la kuivuminen arvoon 80RH kesti 11,5 viikkoa. Case
3:1la kuivuminen oli juuri mittaustarkkuuden huomioiden alle raja-arvon viimeisid mit-
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tauksia tehtdessa. Case 1 ja case 2 kohteilla kuivuminen oli jo reilummin alle vaaditun
raja-arvon. Riittdvad kuivumista varmistettaessa tulosten tulee olla riittavasti alle raja-
arvon, jotta huomioidaan myo6s mittaustarkkuus seké kosteusvaihtelu rakenteissa. Mit-
taustulokset tulee aina pyrkid ottamaan rakenteen marimmista kohdista, jotta varmiste-
taan myo6s niiden riittdva kuivuminen. Kohteilla mittauspisteet pyrittiin valitsemaan
teorian 2.4.1 mukaisista paikoista, jotka ainakin olivat saaneet lisakosteusrasitusta seka
paikoista, jotka olivat pysyneet mahdollisimman kuivina. Kuivatuksen aikana huomat-
tiin, ettd kaikki mittauskohdat saivat ainakin vahén lisékosteusrasitusta.

Kaikilla tutkimuksen kohteilla kuivuminen oli viimeisiin mittauksiin mennessa riittavaa.
Liséksi kohteilla oli vield 1,5 - 2,5 viikkoa aikaa ennen kuin rakenteita aloitettiin pin-
noittamaan. Voidaan varmuudella sanoa kohteiden olleen riittdvan kuivia ennen pinnoit-
tamisen aloittamista, jos rakenteet eivat enad altistuneet lisdkosteudelle mittausten jal-
keen.

Kuivumisajat olivat lahella valmiilla laskurilla seké itse laskettuna maanvastaisen laatan
rakennetyypilld saatuja arvoja (katso kohta 4.2). On luonnollista, etta laskettaessa kui-
vumisaika-arvio kelluvalle pintabetonilaatalle, on laskentatulos pienempi kuin todelli-
nen kuivumisaika kohteillamme. Tdma johtuu siitd, ettd kelluva rakenne péaasee kuivu-
maan kahteen suuntaan, kun taas case kohteidemme rakennetyyppi paasee kuivumaan
maanvastaisen laatan tapaan vain yhteen suuntaan. Todelliset kuivumisajat olivat hie-
man lyhyempia kuin lasketut. T&ma selittynee hieman tavoitteita paremmilla kuivumis-
olosuhteilla pois lukien rakenteiden saama lisdkosteus.

Suurin epatarkkuustekija tuloksia analysoitaessa on kohteiden kuivatuksen aikana saa-
ma lisakosteus. Pintakosteusmittauksista (kohta 4.3) seka esimerkiksi kuvista 36, 37 ja
38 néhdaan, etté rakenteet saivat lisdkosteutta kuivatuksen aikana. Vetta kohteille valui
avoimista talotekniikka- ja porarei’istd. Tdma on yleistd varsinkin isoissa toimitilakoh-
teissa. Kuivatus taytyy aloittaa, vaikka vesikatto ei vield ole tdysin vedenpitava, koska
rakentamisaikataulut ovat tiukkoja, muuten kuivuminen ei ole tarpeeksi nopeaa. Lisaksi
kuivatukseen kaytettdva lammitys on tarkedssd roolissa paikalla valettujen betonien
lujuuden kehityksessa.



69

Kuva 36. C-talo, 3.krs, case 1 alue saanut lisédkosteutta (Lemminkaisen Illmalanrinne 1
tydmaa).

Kuva 37. C-talo, 4.krs, case 2 alue saanut lisédkosteutta (Lemminkaisen Ilmalanrinne 1
tydmaa).
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Kuva 38. C-talo, 5.krs, case 3 alue saanut lisdkosteutta (Lemminkaisen llmalanrinne 1
tydmaa).

Laskuri, ja itse laskettaessa teoria, eivat huomioi rakenteen saamaa yliméaaréisté koste-
usrasitusta kuivatuksen aikana, vaan ne olettavat kuivumisen alkavan, kun ylimééaraisté
kosteusrasitusta ei endd tule. Kéytdanndssé todellisuus usein eroaa teoriasta, niin kuin
tutkimuksessakin. Tutkimuksen kohteet saivat reilusti vield lisakosteutta kuivatuksen
aikana, koska vesikatto ei vield kuivatusta aloitettaessa ollut taysin vedenpitava.

Kuivumisaika-arvioita laskettaessa oletettiin, ettd rakenteiden kastumisaika ennen kui-
vatusta oli ollut kosteassa yli kaksi viikkoa. Todellisuudessa rakenteella ei ollut kastu-
misaikaa ennen kuivatusta, koska kuivatus aloitettiin heti valun jalkeen. Todellista kui-
vatuksen aikaista kastumisaikaa on etukateen todella vaikea arvioida. Jalkikéateenkin
kastumisen arvioiminen on vaikeaa, koska rakenteet saivat satunnaisia kosteusrasituk-
sia, kunnes vesikatto saatiin vedenpitévéksi. Suoritetuista pintakosteusmittauksista néh-
daan milloin rakenteet ainakin saivat lisdkosteutta, mutta koska pintakosteusmittauksia
ei suoritettu paivittéin, niin ovat rakenteet voineet saada lisdkosteutta myos toisina péi-
Vina.

Tiedettiin, ettd rakenteet tulevat kuivatuksen aikana saamaan lisdkosteutta ja tdma on
kaytannossa yleistd, joten laskennassa oletettiin rakenteiden olleen kosteassa yli 2 viik-
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koa ennen Kkuivatusta. Talla kompensoitiin arvioitua lisdkosteusrasitusta. Mielestani
tuloksia tulkitessa laskennan olettama kastumisesta osui hyvin oikeaan ja olettamalla
rakenteiden olleen kosteassa yli kaksi viikkoa saatiin parannettua laskelmien tarkkuutta,
koska kaksi muuta vaihtoehtoa kastumiselle eroavat varmuudella todellisuudesta. Kui-
vatuksen aikaisen lisdkosteusrasituksen kompensointia lisdamallad kastumisaika ennen
kuivatusta tukee se, ettd pintakosteusmittauksien mukaan suurin osa kohteiden saamasta
lisakosteusrasituksesta sijoittui kuivatuksen ensimmaiselle kuukaudelle.

Jos kuivumisen aloitushetki oletetaan siihen kun vesikatto on vedenpitavé, niin ei tiede-
t4 betonin sen hetkistd kosteuspitoisuutta ilman ylimaaréisia kosteusmittauksia, mika
hankaloittaa kuivumisaika-arvioiden laskemista. Laskurilla kéyttdessa kohteemme ra-
kennetyyppié ei pintabetonin ldhtdkosteutta voi valita, vaan oletetaan kuivatuksen alka-
van heti pintabetonin valun jalkeen. Heti valun jélkeen tiedetddn betonin sisdisen kos-
teuden olevan 100RH. Liséksi vesikatto ei aina todellisuudessa ole viela taysin vedenpi-
tava, vaikka niin luullaan. On my6s mahdollista, ettd rakenteet saavat yliméaaraista kos-
teutta muuta kautta, kuten esimerkiksi tavaroiden siirroista.

Laskurin ja laskentateorian epéatarkkuutta lisadvat niiden epéjatkuvuuskohdat. Taulu-
kossa 11 esitetddn myos kuivumisajat, jotka laskennassa saadaan jos lisdkosteus arvioi-
daan suuremmaksi tai jos sita ei ole lainkaan. Epajatkuvuuskohdissa laskuri ja laskenta-
teoria antavat virheellisia arvoja. Jos oletetaan, ettd rakenne kastuu 15 péivan ajan, saa-
daan laskennassa kuivumisajaksi 17,6 - 18 viikkoa. Jos oletetaan, ettd rakenne kastuu 13
paivad, saadaan laskennassa kuivumisajaksi tutkimuksen tavoin 11,7 - 12 viikkoa. Parin
paivén erolla kastumisessa ei todellisuudessa ole kuuden viikon eroa kuivumisajassa.
Laskuria ja laskentateoriaa tuleekin kayttda esimerkiksi niin, ettd vaikka kastumisen
oletetaan olevan vahéan alle kaksi viikkoa, niin valitaan lahtéarvoista kastunut yli kaksi
viikkoa, koska se on todellisuutta lahempand. Tastd nahdaan, ettd lahtéarvojen sijoittu-
essa lahelle epdjatkuvuuskohtia laskentateorian ja laskurin tarkkuus heikkenee. Lasken-
tateorian ja laskurin epdjatkuvuus kohdat vaativat lisdtutkimuksia. Laskentateorian tark-
kuutta parannetaan, jos maaritetadn lisdd muunnoskertoimia eri olosuhteisiin. Sama pa-
tee laskurin valittavien l&htdtietojen méaarén lisadmiseen.

Taulukko 11. Kastumisajan vaikutus laskennassa kuivumisaikaan muiden l&ahtéarvojen
pysyessa vakiona.

Kastuminen ennen Kuivumisaika laskurilla | Kuivumisaika itse
kuivatusta (VK) laskettuna (vk)

(maanvastainen
laatta)

Kuivassa 9,4 9,6
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Kosteassa yli kaksi viikkoa 11,7 12

Kastunut yli kaksi viikkoa 17,6 18

Ennen kuivatusta arvioidun kastumisajan olettaminen vilille yli kaksi viikkoa kosteassa
— alle kaksi viikkoa kastunut on varmasti realistisin vaihtoehto kohteellamme laskelmia
tehdessé. Jalkikateen tarkasteltuna pintakosteusmittaukset tukevat tata véitetta. Todellis-
ta veden méaarda on mahdoton madarittdd, mutta karkeasti arvioituna se osuu kyseiselle
valille. Vaikka lisakosteusrasitus oli todellisuudessa kuivatuksen aikana, néin se saatiin
huomioitua laskennassa.

Tutkimuksessa oikein laadittujen kuivumisaika-arvioiden laskemiseen kaytetyt aikamal-
lit toteutuivat todellisuudessa huomioiden, ettd keskimé&&réisesti kuivumisolosuhteet
olivat tavoitteita paremmat, jolloin myos todellisen kuivumisen kuului olla laskettua
nopeampaa. Tutkimuksen mukaan valmiilla laskurilla ja itse oikein soveltamalla lasken-
tateoriaa pystytaan laatimaan riittdvan tarkkoja kuivumisaika-arvioita, vaikka asia viela
lisatutkimuksia vaatiikin. Tutkimuksen perusteella betonirakenteiden kuivumisen aika-
mallit toimivat todellisuudessa, mutta diplomityén laajuus huomioiden valitut kolme
kohdetta eivét ole riittdvd madrd asian todistamiseksi.

Kuivatuksen suunnitteluun avuksi tarkoitettu valmis Excel-taulukko ei sovellu kohteel-
lamme lammitystehojen mitoitukseen kohteemme pitk&&n auki olevan julkisivuratkai-
sun vaatimien suojaseinien kayton vuoksi (katso kohta 4.1). Taulukon kayttdmiin aika-
malleihin kosteuden poistonopeuksista on tutkimuksen perusteella erittdin vaikea ottaa
kantaa. Kosteus poistui riittavasti, kuten taulukon mukaan todettiin, ettd kuivuminen on
mahdollista kyseisessé ajassa kosteuden poistonopeuksien mukaan. Kuitenkaan tarkkaa
poistuneen kosteuden maaraa ei tiedetd. Taulukkotydkalun onkin tarkoitus olla vain
suuntaa antava apuvaline. Taulukon laskennassa on jouduttu tekemaén yksinkertaistuk-
sia ja pelkistyksid. Sen isoimpana ongelmana on, etta se ei huomioi betonin kykyé kos-
teuden luovutukseen. Kaytanndssa betonin kyky kosteuden luovutukseen on hitaampaa
kuin ilmanvaihdon kyky poistaa kosteutta.

Yliméardinen kosteusrasitus luonnollisesti pidensi kuivumisaikaa verrattaessa tilantee-
seen, jossa sité ei ole. Tarkead on, ettd mahdollisiin kosteusrasituksiin reagoidaan nope-
asti poistamalla vesi esimerkiksi vesi-imurilla ja asettamalla vedenkeréysastioita selkei-
siin vuotokonhtiin, joista vesi valuu rakenteelle. N&in toimittiin, ja talla tavoin saatiin
vahennettyd ylimaaréisen kosteusrasituksen vaikutusta kuivumiseen. T&ssa asiassa pys-
tytdan silti vield parantamaan, ja reagoiminen kosteusrasituksiin voi olla nopeampaa,
jolloin kuivumisaikaa saadaan vield lyhennettyd. Koska rakenteet kuivuivat hyvin siihen
yleisaikataulussa varattuna aikana, niin oli asiaan panostaminen riittdvad. Reagointiai-
kaa pidensivét tyonjohdon tyGtehtavien priorisointi suuren tydmaarén takia seka aliura-
koitsijoiden valinpitdmattomyys. Tiukemmissa aikatauluissa asian tarkeytta tulee koros-
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taa entisestdan. Vuotokohtien vedenkerdysastiat ja ylimadraisen kosteuden mekaaninen
poistaminen lyhentavat aina kuivumisaikaa. Kireimmissé aikatauluissa ei valinpitamat-
tomyyteen ole varaa.

Mittaustuloksista ndhdaan, ettd kohteiden siséilman lampdétilat pysyivét keskimaaréises-
ti 15 C lahettyvilla, mika oli asetettu tavoitelampdtilaksi (katso taulukko 12 ja kohta
4.3). Lammitysteho oli mitoitettu hyvin ja tavoitteeseen pééstiin sahkopuhaltimia vaih-
telemalla tilanteen mukaan. Lammitystehon mitoitustarkkuutta paransi olettamamme
leuto talvi (katso ulkolampdtilat kohta 4.3 ja kaavio 1). Leudon talven takia meilla oli
lammityskalustoa koko ajan riittdvasti. Kuivatuksen suunnittelussa olettamamme leudon
talven ansiosta ei lammitystehoa tarvinnut radikaalisti lisata missééan vaiheessa.

Taulukko 12. Case kohteiden sisailman lampdtilojen keskiarvot.

Case 1 Case 2 Case 3

Sisailman lampoti-

. 15,0 15,9 17,2
lan keskiarvo (C)

Suurimmat poikkeamat sisdilman tavoitelamp@tilasta aiheutuivat valun jalkeen tehoste-
tusta lammityksestd ja muutamissa radikaaleissa nopeissa muutoksissa ulkolampatilassa
seké sisailman lampatilojen tarkoituksellisesta nostamisesta suhteellisen kosteuden mit-
tauksia varten (4.3). Lisaksi kuivatuksen loppuvaiheilla sisédilman lampétilat olivat 20 C
tietdmilla, koska ulkoilmat lampenivét ja rakennuksen vaippa saatiin pd&osin ummistet-
tua emmeka radikaalisti pienenténeet lammitystehoa, koska halusimme varmistaa riitta-
van kuivumisen.

23.3.2015 — 30.3.2015 valilla siséilman lampd6tila oli lahelld 10 astetta. Tamé& johtui
siitd, ettd ulkolampdatila laski vélilla pakkaselle ja sunnuntaina 29.3.2015 tuleen syttynyt
séhkokeskus katkaisi talosta sahkot véliaikaisesti, jonka johdosta lammitys oli pois péal-
td. Lammitys kytkettiin luonnollisesti heti takaisin paalle kun sdhkokeskus saatiin vaih-
dettua, mutta ulkold&mpdtilan tippumiseen ei reagoitu lammitystehoa lisddmalla, vaan
oletettiin sisdilman lampdtilan taas nousevan ulkoilman lammetessd, niin kuin tapahtui-
kin. Lampdatilan lasku alle tavoitteen varmasti hidasti kuivumista, mutta se kesti vain
viikon, joten vaikutus ei voi olla merkittdva. Keskiméaaraisesti kuivumisolosuhteet olivat
laskennassa kéytettyja tavoiteolosuhteita paremmat (taulukko 12 ja kohta 4.3). Keski-
viikkona 1.4.2015 case kohteiden l&mpdtilaa ruvettiin nostamaan suhteellisen kosteuden
mittauksia varten. Lampotilan nostaminen toteutettiin eristamalld alue muoveilla, ja
asettamalla alueille sdhkopuhaltimet (katso kuva 39). Muovit poistettiin mittausten jal-
keen.
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Kuva 39. C-talo, 5.krs, case 3 alueen lampdtilaa nostettu eristamalla alue muoveilla ja
sahkolammittimella (Lemmink&isen limalanrinne 1 tydmaa).

Siséilmankosteudet (katso kohta 4.3) pysyivét padosin hyvin alle tavoitteen (50RH).
Valupdivén jalkeen oli case 1 ja case 2 kohteilla sisdilman kosteus hieman yli 50RH.
Siséilman kosteudet nousivat myds parina muuna paivana kohteilla yli 50RH sisailman
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lampotilan laskemisen johdosta, mika aiheutui aikaisemmin mainituista seikoista, seka
ulkoilman kosteuden noususta valilla l&helle 100RH. Hieman yli 60RH:n sisailman kos-
teus nousi mittausten mukaan vain kerran case 1 kohteella. Teorian 2.3 mukaan yli
60RH:n sisédilmankosteus hidastaa kuivumista merkittavasti, joten kuivatuksen kannalta
oli erittéin otollista kyseista pienempi sisédilman kosteus. Kuivatuksen lopulla sisailman
kosteudet laskivat 30RH:n tietamille, koska kohteille lisattiin puhaltimet Kierrattdmaan
ilmaa ja sisdilman lampdatilat olivat nousseet my6s hieman yli tavoitteen.

Keskiméaardisesti kuivatusolosuhteet olivat tavoitteita paremmat enimmakseen juuri
kuivempien sisailman kosteuksien vuoksi (taulukko 13 ja kohta 4.3). Suurin syy Kkui-
vempaan sisdilmaan oli tehostunut tuuletus, mik& aiheutui suojaseinien kaytosta seka
loppuvaiheessa puhaltimista. Suojaseinid on vaikea saada tiiviimmiksi, ja niita korjail-
tiin liian suuria vuotokohtia havaittaessa. Tavoitetta kuivempi sisédilman kosteus nopeut-
ti kuivumista verrattuna laskentaan. Teorian 2.2 mukaan alle 50RH ei nopeuta kuivatus-
ta merkittavasti. Tutkimuksen kohteet kuivuivat noin 1,5 viikkoa laskettua nopeammin,
ja kohteilla oli loppuvaiheessa myos tavoitetta korkeampi lampétila ja tehostuneet ilma-
virtaukset. Nain tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd pelkéstaén tavoitetta kui-
vemmat sisdilman kosteudet eivdt nopeuttaneet kuivumista merkittdvasti. Asia vaatii
lisdtutkimuksia.

Taulukko 13. Case kohteiden sisdilman kosteuksien keskiarvot.

Case 1l Case 2 Case 3
Sisailman kosteu-
den keskiarvo 38,1 35,4 33,9
(RH)

Jos rakennus saadaan tiiviimmaksi, niin saavutetaan tavoitelampétila pienemmalla
lammitysteholla, mutta ilmankosteuden kasvaessa kuivuminen hidastuu. Tiiviimmassa
rakennuksessa saavutetaan korkeampi lampdtila pienemmaélla lammitysteholla, jolloin
kuivuminen voi suuremman lampdtilan johdosta olla mahdollista aikataulussa, jos il-
mankosteus pysyy riittdvan alhaisena.

Spekulaatio optimista lammitystehosta on kuitenkin turhaa, koska ké&ytdnndssé suo-
jaseinid on mahdoton saada tiiviimmiksi. Meidén oli kohteellamme pakko kayttaa suo-
jaseinid pitk&an auki olevien rakenteiden vuoksi, jotka aiheutuivat tilaajan vaatimasta
julkisivuratkaisusta, joka koostui betonielementtien lisédksi pd&osin termorankaelemen-
teistd. Lisaksi kohteet kuivuivat aika tarkasti aikataulun mukaan, vaikka kuivumista
tehostettiin loppuvaiheilla varmuuden vuoksi. Riittdva lampdétila oli myos térkedd beto-
nin lujuuden kehityksessé. Na&in voidaan karkeasti ajatella, ettd kuivatuksessa ei kulu-
nut ainakaan merkittdvasti lammitysenergiaa turhaan olosuhteet huomioiden, koska
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lammityskalusto valittiin myds kustannustehokkuuden mukaan. Betonin saama lisdkos-
teus pidensi kuivumisaikaa, mutta rakennusta on vaikea saada vedenpitavéksi ennen
vesikaton valmistumista. Yksi vaihtoehto on kayttda sddsuojausta, mutta se aiheuttaa
my0Os omat haasteensa ja kustannuksensa, jolloin sen kéytté kohteemme kaltaisissa olo-
suhteissa on todennakaisesti kalliimpaa.

Pintakosteusmittauksien tuloksista (kohta 4.3) nédhdaan milloin kohteet ainakin ovat
saneet lisdkosteusrasitusta. Pintakosteusmittausten tulokset pienenivat loppua kohden
erityisesti, koska vesikatto saatiin vedenpitavaksi, joten rakenne ei enda saanut lisdkos-
teutta ainakaan merkittavasti. Kohteen siséisté kosteutta ei pintakosteusmittarilla pystyta
madrittdmadn. Pintakosteusmittauksista ndhdaén suuria kosteuden vaihteluita kohteilla,
jotka aiheutuivat lisékosteusrasituksista. Luonnollisesti eliminoimalla naméa saadaan
kuivumisaikaa lyhennettya.

Tutkimuksen perusteella pintakosteusmittarilla voidaan tyémailla tutkia ovatko raken-
teet saaneet ylimaaraistd kosteusrasitusta, jos asiaa ei suoraan silmamaaraisesti havaita.
Kohteet saivat eniten yliméaaraista kosteusrasitusta kuivatuksen alussa ja tdma nakyy
pintakosteusmittausten tuloksissa. Ylimaaradisen kosteusrasituksen maaraa on kuitenkin
pintakosteusmittarilla mahdoton maéarittdd. Pintakosteusmittausten tulosten perusteella
voidaan esimerkiksi kuivumisaikoja arvioida uudestaan, jos huomataan, etta ylimaéarais-
td kosteusrasitusta on esiintynyt useana paivénd. Riittdvien tulosten saaminen vaatii
useita saannollisesti suoritettavia mittauksia. Yleensa tydmailla ei ole tdhén vaadittavia
erillisia resursseja ja pienien hyotyjen takia ei resursseja mittauksiin kannata sitoa. Li-
séksi mittauksiin ja niiden tulkintaan liittyy paljon epavarmuustekijoita. Tutkimuksessa
ei havaittu pintakosteusmittarille muuta kayttoa tyémailla.

Ohjeista poiketen todellisuudessa kuivumisaika-arvioita ei yleensa lasketa, mika nah-
daan liitteesta 1. Kuivumisaika-arvioiksi ja tavoitekosteuksiksi kosteudenhallintasuunni-
telmaan Kirjataan yleensa vain, ettd materiaalin toimittajan mukaan. Kosteudenhallinta
ja kuivumisaikojen suunnittelu perustuu yleensa vain aikaisempaan kokemukseen ja
intuitioon. Riittdvd kuivuminen varmistetaan ennen pinnoittamista mittauksilla, joten
oman arvion oletetaan riittavan, varsinkin jos kyseessd on kokenut henkild. Mielestéani
Merikallion laskuri antaa hyvéan tyokalun kuivumisaika-arvioiden laskemiseen, vaikka
laskurin tarkkuus viel& lisatutkimuksia vaatiikin.

Mielestani kuivumisaika-arviot tulee aina laskea. Nain nédhdaan, ettd osuuko oma arvio
edes lahelle, ja pystytddn asettamaan oikeat tavoiteolosuhteet. Laskurilla kuivumisaika-
arvioiden laskeminen pystytddan tekemadn nopeasti. Kuivumisolosuhteet saattavat poi-
keta tavoitteista usein radikaalisti muuttuvan ulkoldmp@tilan ja mahdollisen lisdkosteus-
rasituksen vuoksi. Jos kuivumisolosuhteet muuttuvat radikaalisti, niin tiedetaén, ettd
laskettu kuivumisaika tulee kasvamaan. Jos yleisaikataulussa ei ylimééaraisté aikaa kui-
vumiselle ole, on suoritettava toimenpiteitda kuivumisen tehostamiseksi. Kuivumisaiko-
jen laskeminen ja kirjaaminen véhentaa ajatusvirheité verrattuna omaan kokemukseen ja
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intuitioon perustuviin arvioihin. Laskelmissa kédytetyt tavoiteolosuhteet korostavat kui-
vatettavilla kohteilla olevien olosuhteiden tarkeyttd, ettd kuivuminen tapahtuu aikatau-
lun mukaan. Nain valtytdan yllatyksilta riittdvéda kuivumista varmistaessa mittauksin,
eikd jouduta tekemaan viime hetken paniikki kuivatuksia tai vaihtoehtoisesti pidenta-
madn urakka-aikaa riittdvan kuivumisen aikaansaamiseksi.

Taytyy muistaa, ettd kuivumisaika-arviot ovat vain arvioita, eika niita ole tarkoitus las-
kea paivantarkkuudella. Kuitenkin niiden suhteellisen tarkka méaérittdminen tarjoaa pal-
jon hyotyja. Vaikka laskentaa verrattaessa todellisuuteen huomataan paljon epévar-
muustekijoitd, voidaan kuivumisolosuhteita tarkkailemalla my6s kuivumisaika-arvioita
muuttaa kuivatuksen aikana, jos kuivumisolosuhteet poikkeavat radikaalisti laskennassa
kaytetyista olosuhteista.

Mikali laskentateorian ja laskurin tarkkuus varmistetaan lisatutkimuksin, niin pystytdan
niitd kayttdmaan apuna myos parempien yleisaikataulujen laadinnassa. Riittavan tarkko-
ja kuivumisaika-arvioita voidaan mahdollisesti myds hyddyntdd jo tarjousvaiheessa,
jolloin nahdaén aiheuttaako hankkeelle varattu aika yhdessa vuodenajan kanssa johon
kuivatus kohdistuu eparealistiset mahdollisuudet rakenteiden kuivumiselle, jolloin koh-
de voidaan sen perusteella jattda kokonaan tarjoamatta.
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6. POHDINTA

6.1 Tulosten tarkastelu

Betonirakenteiden kuivattamiseen on olemassa paljon teoriatietoa ja ohjeita. Kéytannos-
sé& todellisuus eroaa hieman niistd. Yleisaikataulun suunnittelu rakenteiden riittavan
kuivumisen osalta ja kosteusaika-arvioiden laadinta perustuvat kdytdnndssé vain aikai-
sempaan kokemukseen ja intuitioon. Kuivumisaika-arvioita ei ohjeista poiketen yleensa
edes erikseen lasketa. Riittdvd kuivuminen varmistetaan kuitenkin ennen pinnoittamista
mittauksin. Mittausten suoritus todellisuudesta poikkeaa hieman ohjeista. Tarkeinté on,
ettd suuntaa antavia mittauksia tulkitaan oikein riittdvan kuivumisen varmistamiseksi.
Lemminkaisen tyomaalla suhteellisen kosteuden mittauksia suoritettiin reilusti. Huo-
mattiin, ettd Lemminkaisen tydmailla todella panostetaan rakenteiden riittavan kuivumi-
sen varmistamiseen. Asia on tarked. Marélle rakenteelle pinnoittaminen aiheuttaa lahes
poikkeuksetta kosteusvaurioita tulevaisuudessa. Riittdvan kuivumisen varmistaminen
vahentéda takuuajan toitd. Vahentyneet takuutyot tarkoittavat laadun parantumista ja se
parantaa yrityksen imagoa.

Kuivattaminen tulee ajoittaa ennen tai jalkeen kesan ja syksyn, koska silloin se pysty-
tddn toteuttamaan avoimella jarjestelmalld, eli kuivatus pystytddn jarjestamaan vain
lammittamalla ja ilmanvaihdolla. Talla tavoin kuivatus on kustannustehokkainta. Suljet-
tu jarjestelma voi tydmaaoloissa olla mahdoton toteuttaa. Jos kohteen kuivatuksessa
joudutaan kéayttamaan suljettua jarjestelméaa, tulee asia huomioida jo tarjousvaiheessa.
On tarkasti mietittava, ettd onko kuivatus mahdollista toteuttaa siihen varattuna aikana
ja kustannuksilla, ettd kohde kannattaa tarjota. Kuivatus on huomioitava myos yleisai-
kataulua suunniteltaessa. On siis mietittdvd kosteusteknisten tdiden Kriittinen polku,
joka on yksi peruste, jonka mukaan yleisaikataulu laaditaan.

Aikamallit betonirakenteiden kuivumiseen vastasivat tutkimuksen perusteella todelli-
suutta. Case kohteet kuivuivat hieman laskentaa nopeammin johtuen keskimaaréisesti
tavoitteita paremmista kuivumisolosuhteista. Laskurilla laskettuna saatiin lahes sama
tulos kuin itse laskettuna kayttden kohteille sopivaa rakennetyyppid. Tuloksista voidaan
olettaa, ettd laskuri on laadittu kayttden ainakin padosin tyossani esittelemaé laskenta-
teoriaa. Jos kohteen rakennetyypille ei suoraan ole omaa laskentateoriaa, niin joudutaan
soveltamaan sitd muistuttavaa rakennetyyppid. Kuivumisaika-arvioiden riittdvan tarkka
laskeminen tarjoaa teoreettisen aputyokalun, jolla kosteudenhallintaa ja mahdollisesti jo
tarjousvaihetta pystytadn tehostamaan. Tutkimuksessa testatulla laskurilla ne pystytdén
laskemaan vield nopeammin verrattuna itse laskemiseen.
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Tuloksiin liittyy paljon epavarmuustekijoitd, joista suurimpana on rakenteiden kuiva-
tuksen aikana saama lisékosteus. Veden maarad on mahdoton maéritta4 tarkkaan. Lisak-
si laskentateorian ja laskurin epéjatkuvuuskohdat heikentavét niiden tarkkuutta, ja niita
pitéd tutkia lisdd. Epavarmuustekijoitd ovat myos mittalaitteiden tarkkuus ja mittaussuo-
ritusten tarkkuus. Betonin suhteellisen kosteuden mittalaitteiston kalibrointitodistukset
on esitetty liitteessa 2, joten niitd voidaan pitéé luotettavina. limankosteus- ja lampoti-
lamittari testattiin betonin suhteellisen kosteuden mittalaitteistolla, joten sitd voidaan
pitéd tarkkana. Pintakosteusmittauksiin kaytetyn mittarin tarkkuudesta ei ole varmuutta,
joten sité voidaan pitaa epéluotettavimpana. Pintakosteusmittauksien tuloksia kuitenkin
verrattiin vain keskendan, joten se vahentéda tarvittavaa tarkkuutta. Itse mittaussuorituk-
set voivat sisaltda aina virhettd esimerkiksi mittaajan suoritustekniikasta johtuen. Beto-
nin suhteelliset kosteudet mittasi niihin tarkoitetun patevyyden omaava mittaaja, joten
niitd voidaan pitaa luotettavina. Kyseisten mittaustulosten analysoinnissa on huomioita-
va niissa vaihdellut lampdtila, joka vaikuttaa oleellisesti tuloksiin. Itse suoritetut ilman-
kosteus ja lampdotilamittaukset ovat yksinkertaisia, joten mittalaitteen ollessa luotettava,
voidaan mittauksia pitaa luotettavina.

6.2 Tutkimuksen tarkastelu

Tutkimusmenetelmé soveltui tutkimusongelman ratkaisemiseen hyvin. Kvantitatiivisesti
madritetyt aikamallit tdytyy testata samalla menetelmalla. Betonin kuivumista pystytaan
testaamaan vain kokeellisesti. Tavoitteena oli testata aikamallit todellisissa muuttuvissa
tybmaaoloissa. Nain saatiin myos tietoa kuivumisaikoihin ja olosuhteisiin vaikuttavista
tekijOista verrattuna, ettd koe suoritetaan tarkkaan hallituissa laboratorio-olosuhteissa.
Liséksi tutkimuksen kohdetta on mahdoton saada simuloitua taysin samanlaiseksi labo-
ratorio-olosuhteissa verrattuna todellisuuteen. Tama kyseenalaistaa laboratorio-
olosuhteissa suoritetusta tutkimuksesta vedettavat johtopadtokset. Tutkimus ei suoraan
paranna Lemminkainen Talo Oy:n kosteudenhallintaa, mutta se tarjoaa siihen teoreetti-
sen aputyokalun, jolla se onnistuu, mikali aputydkalun tarkkuus varmistetaan lisatutki-
muksin. Tutkimus tarjoaa myos tietoa ja ohjeita, joita oikein hyddyntdmalld ja korosta-
malla kosteudenhallintaa saadaan parannettua.

Tutkimuksen tarkastelussa on huomioitava siihen liittyvat epavarmuustekijat. Tutki-
muksen tulosten tarkempi todistaminen pitad tehdd suuremmalla otannalla, jotta epé-
varmuustekijat saadaan minimoitua. Tutkimuksen tuloksista saadaan kuitenkin hyvin
suuntaa todellisuudesta. Tutkimukseen valittiin kolme case kohdetta, koska ideana oli,
etté ne tutkitaan perusteellisesti.

6.3 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimus tulee suorittaa isommalla otannalla. N&in saadaan enemmén dataa ja tar-
kempia tuloksia, joita pystytddn vertaamaan tdman tutkimuksen tulosten kanssa. Tar-
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kempien tulosten avulla saadaan suurempi varmuus betonirakenteiden kuivattamisen
aikamallien todellisuudesta, ja luotettavien tulosten avulla ne pystytdan paivittdmaén
entista tarkemmiksi ja toimivammiksi. Jatkotutkimuksessa case kohteina voidaan kayt-
tdd myos eri rakennetyyppejd, jolloin nahdaédn myos rakennetyypin vaikutusta kuivumi-
seen, ja saadaan myos niiden aikamalleja tarkemmin testattua. Toinen jatkotutkimus
voidaan tehdd simuloimalla tutkittavat rakenteet laboratorio-olosuhteisiin. N&in olosuh-
teita pystytdadn hallitsemaan tarkasti. Vertaamalla tuloksia saadaan lisdé4 dataa olosuhtei-
den muuttumisen vaikutuksesta betonirakenteiden kuivumiseen, ja ndin muuttuvat olo-
suhteet pystytddn huomioimaan entistd paremmin tulosten analysoinnissa.
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LITE 1: KOSTEUDENHALLINTASUUNNITELMA ILMANLAN-
RINNE 1

“ Lemminkainen Talo Oy / Toimintajarjestelma
Lemmlnkalnen Kostaudenhallintasuunnitelma
Tj5.1_MO1
Tyémaan nimi: llmalanrinne Tyénumero: YA-022001659
Suunnitelman laati: Juha Jalonen pvm: 9.7.2014 rev 1
2.3.2014 rev 3/ Jla
1. KOSTEUSRISKIEN KARTOITUS
TYOMAALLA HUOMIOITAVAT VAATIMUKSET SEKA SOVITUT KAYTY LAPI
RATKAISUT JA TOIMENPITEET PVM. JA KUITTAUS

1.3
Alapohjat
Alapohjan alustaytto ja tiivistys
=> Maapohjan tarkastus

IR NI

=> Aloituskatselmus lohkoittain, tydsaumojen tarkastus

=> Kerrospak suuden tarkastaminen, maa-ainek sesta rak eisuusk ayréat ja
putkien kallistuksen tarkastus
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TYOMAALLA HUOMIOITAVAT VAATIMUKSET SEKA SOVITUT
RATKAISUT JA TOIMENPITEET

KAYTY LAPI
PVM. JA KUITTAUS

14
Julkisivut

Veden paasyn estamiseksi rakenteisiin, betoniulkoseinien saumaustyhon ja
litosrakenteisiin tulee kiinnitta& erityistd huomiota.

=> Suojauksen, saumausten ja liitosten tarkastaminen

TyOnaikaisen kastumisen estamiseksi seindrakenteet tulee suojata kuljetuksen

ja asennuksen aikana. Erityistd huomiota tulee kiinnittd& kewiden seinien
séasuojaamiseen asennusaikana.

=> Tyon- ja kuljetuksen aikaisen suojauk sen huomioiminen.

Kewissa ulkoseinissa (lasijukisiwut) huolehditaan, etta umpiosat eivat paase
kastumaan.

=> Tyon- ja kuljetuksen aikaisen suojauksen huomioiminen.

Julkisivun seinien ja ikkunoiden yksityiskohdissa (vesipellitysten kaltewuus,
kittaukset jne.) tulee olla erityisen huolellinen ettei viistosade paase
tunkeutumaan rakenteisiin.

=> Detaleiden lapik aynti aloituspalverin yhteydessa, malliasennus

15
Ylapohja ja
vesikatto

1.6
Vélipohjat

Ennen vedeneristeen/hdyrynsulun asennusta tarkistetaan vesikaton kaatojen
suunnitelmanmukaisuus.
=> Kaatojen tarkastus ennen asennusten aloittamista

I 00 L

Vedeneristeen ehjyys, tiiveys ja liitosten limitys. Ennen vedeneristeen
asennusta vesikaton betonin kosteusprosentin on oltava RIL 107-2000 ohjeen
mukainen.

=> Tarkastetaan, ettd vedeneriste on ehja. Tydnaikainen vedenpoisto.

YP3; Hoyrynsulun ehjyys, tiiveys ja liitosten limitys. Ennen hdyrynsulun
asennusta vesikaton betonin kosteusprosentin on oltava RIL 107-2000 ohjeen
mukainen.

=> Tarkastetaan, ettd hoyrynsulkumuovi on ehja. Tydnaikainen vedenpoisto.

I

Ontelolaattoja, kellarissa kuorilaattoja

=> Huolehditaan etta vesireijat on porattu auki.

11

Kosteiden tilojen kohdalla pintabetonilaatan tulee kuivua vedeneristeen
edellyttdaman RH-arnvon alapuolelle ennen eristeen levitysta.

=> Kosteusmittauspisteiden merkitseminen ennen pintavalua, tilak ohtainen
k osteusmittaus
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TYOMAALLA HUOMIOITAVAT VAATIMUKSET SEKA SOVITUT
RATKAISUT JA TOIMENPITEET

KAYTY LAPI
PVM. JA KUITTAUS

1.7
Markatilat

Seiniin ja lattioihin tulee siveltava vedeneriste ja keraamiset laatat.
Varmistetaan vedeneristeen pitkdaikaiskestawys ja hyvaksynta. Ennen
vedeneristeen asennusta betonin tulee kuivua vedeneristemateriaalin
edellyttamalln RH-tason alapuolelle (yleensa 90% RH).

=> Kosteusraja-arvo tarkistetaan vesieristeen toimittajalta, k osteusmittaus,
tilak ohtaiset koepalat vesieristeesta

Seiniin ja lattioihin siveltavan vedeneristeen paksuus tulee olla valmistajan
ohjeiden mukainen.

=> Tarkastetaan vesieristeiden paksuus palakokeilla tilak ohtaisesti

Varmistetaan, etta lattioiden kallistukset ovat véhintdan 1:100, lattiakaivon
laheisyydessa 1:50. Vedeneristeen ja lattiakaivon yhteensopiwus tulee
varmistaa. Lattiakaivon korokerenkaiden rakenteeseen ja litoksen tiiviyteen
tulee kiinnittaa erityista huomiota. Rakenteiden nurkat, kulmat ja Iapiviennit
vahvistetaan ja tiivistetaan hyvaksytylla vedeneritysvahvistuksella ja massalla.

=> Aineiden yhteensopivuus tarkistettu ja tydn seuranta

Vedeneristystyon suorittamiseen kiinnitetdan erityista huomiota mm.
tyontekijan patewys ja ilman vaihto ym.
=> Tarkastus ja tyon seuranta

|

1.8
Pintavedet

Varmistetaan, etta pintavedet ja kattovedet ohjautuvat pois rakennuksen
vierustoilta ja ettd rakennuksen seinustoilla on vetta pidattéava seindsta poispain
kalteva kerros.

=> Varmistetaan, ettd pintavedet ohjautuvat sadevesivieméariin tai pihaan.

2. RAKENTEIDEN KUIVUMISAIKA-ARVIOT / PAALLYSTAMINEN

Rakenne |Sijainti Paallystemateriaali Tavoitekosteus ja kuivumisaika Toimenpiteet

Alapohja [Kuivat tilat Muovimatto Ei tarvittavia
EPS + terasbetonilaatta. Kuivumisaika ja toimenpiteita
tavoitekosteus materiaalitoimittajan mukaan.

Alapohja | Kosteat | Vedeneriste + keramiset |150 mm EPS + >100 mm terasbetonilaatta. Ei tarvittavia

tilat laatat Kuivumisaika ja tavoitekosteus toimenpiteita
materiaalitoimittajan mukaan.

Alapohja | Keittiot Akryylibetoni 150 mm EPS + 100 mm terasbetonilaatta. Ei tarvittavia
Kuivumisaika ja tavoitekosteus toimenpiteita
materiaalitoimittajan mukaan.

Valipohja | 1. kerros Pintalaatta Ei tarvittavia
Kuivumisaika ja tavoitekosteus toimenpiteita
materiaalitoimittajan mukaan.

Valipohja 2.-6. Pintabetoni Ei tarvittavia

kerros Kuivumisaika ja tavoitekosteus toimenpiteita
materiaalitoimittajan mukaan.

Valipohja 2.-6. Pintalaatta Ei tarvittavia

kerros (kosteat tilat) Kuivumisaika ja tavoitekosteus toimenpiteita
materiaalitoimittajan mukaan.

Valipohja | IV-kone- Vedeneriste Ei tarvittavia

huoneet PU-elastomeeriruiske. Kuivumisaika ja toimenpiteita

tavoitekosteus materiaalitoimittajan mukaan.
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3.1 Kastumisen estdminen / suojaukset

Osa-alue

Tydmaalla huomioitavat vaatimukset seka sovitut ratkaisut ja
toimenpiteet

Vastuuhenkild /
kuittaus

Materiaalien
kastumisen estaminen

Sovitaan toimitusten oikea-aikaisuus, edellytetdan kuljetuksen
aikaista suojausta. Suunnitellaan varastointipaikat ja menetelméat
ajoissa. Noudatetaan valmistajan antamia ohjeita varastoinnin
suhteen.

Hankinta, vastaava
tydnjohtaja ja tydnjohtaja

Keskeneraisten
rakenteiden suojaus

Suojataan keskeneraiset rakenteet kastumiselta. Erityista huomiota
tulee kiinnittaa ulkoseinien vlloitusten ja kewtelementtien
tyOnaikaiseen suojaamiseen. Julkisivun sddsuojaus suunnitelman
mukaan.

Tybnjohtaja

Vesivahingot

Vesivahingon sattuessa rakenteisiin paassyt vesi poistetaan
valittémasti. Tydmaalle hankitaan vesi-imuri. Tutkitaan etuké&teen
mista kuivauslaitteita tanittaessa saa nopeasti tydmaalle.
Valistetaan tyontekijoité ja aliurakoitsijoita veden "vaarallisuudesta”,
jotta he kukin osaltaan huolehtisivat, ettei heidan tydsuorituksensa
seurauksena rakenteisiin padse ylimaaraista kosteutta (esim.
timanttiporauksesta). Tarkistetaan patteriverkoston liitosten
vedenpitawys pattereiden kiinnityksen jalkeen (etenkin vélaikaisen
irroituksen jalkeen) sekéa pattereiden tulppaus. Tehdaan tanittaessa
tyonaikaiset sadevesiviemarit vesikatolle.

Vastaava tyonjohtaja,
Tyonjohtaja

3.2 Rakenteiden kuivatus

Osa-alue

Tydmaalla huomioitavat vaatimukset ja reunaehdot sek& sovitut
ratkaisut ja toimenpiteet

Vastuuhenkil® /
kuittaus

Tavoiteolosuhde

Kun rakennuksen vaippa on tiivis, pyritddn saamaan huonetiloihin
noin +20°C:n lampdétila ja alle 60%:n ilman suhteellinen kosteus.

Vastaava mestari

Ulkoilman
olosuhteiden vaikutus

Kuivatusjakso ajoittuu loka-huhtikuulle Jakson aikana olosuhteet
ulkona vaihtelevat merkittavasti. Taloon tehdaan suojaseinat
tilveyden saawttamiseksi, jonka jalkeen sisaalueita aloitetaan
kerroksittain lammittdmaan. Rungon tuuletus onnistuu luonnollista
tietd painowimaisesti kun kerroksiin saadaan lampoa.

Tybnjohtaja

Rakennuksen oman
lammitysjarjestelméan
hyddyntaminen

Oma lammitysjarjestelma pyritdan saamaan toimintakuntoon
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Sovitaan asia LVI-
urakoitsijan kanssa. Kaukolampéliittymat heindkuussa.
Rakennetaan tyonaikaiset lampéjohdot kuiluihin.
Vuokrakonetoimittaja laatii lammityssuunnitelman.

Vastaava mestari

Lisalammitys- ja
kuivatuslaitteiden
tarpeen maaritys

Seurataan mittauksin siséilman RH:ta ja [ampétilaa.
Lisalammitystarvetta on kuivatusjakson aikana niin kauan ennen
kuin talon oma lammitysjarjestelma saadaan kayttoon. liman kiertoa
widaan tanittaessa lisaté erilaisilla puhaltimilla. Kuivaajien
kayttotarve maaritetdan sisailman kosteusmittaustulosten
perusteella (jos RH:ta ei muuten saada lahelle tawoitetta).

Vastaava mestari

Kuivatussuunnitelma

Erillinen kuivatussuunnitelma laaditaan kohteeseen tanittaessa.
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4. KOSTEUSMITTAUSSUUNNITELMA

Toimenpide

Vastuuhenkil® /
kuittaus

Suoritettavat mittaukset

Holvien kosteusmittaukset tanittavilta osin pintamateriaalien
perusteella. Kosteiden tilojen lattian kosteus noin 2 viikkoa ennen
anvioitua vedeneristystyon aloitusta (seurantamittaus) seka
paalystettawysmittaus ennen vedeneristystyon aloittamista.
Kosteiden tilojen betoniseindsté ennen vedeneristystyon
aloittamista. Mahdollisesti kastuneiden rakenteiden mittaukset.
Tanittaessa tarkastetaan julkisivun eristykset lampokameralla.

Vastaava mestari

Mittausmenetelman ja
laitteiston valinta

Sisailmamittaukset ja rakennekosteusmittaukset tehdaan
suhteellisen kosteuden mittaukseen tarkoitetuilla laitteilla.
Padllystettdwys mittauksia ei tehda pintakosteudenosoittimilla.
Rakennekosteuden mittaukset RT 54 104-10675 mukaisesti.

Ulk opuolinen sertifioitu
kosteusmittaaja

Mittalaitteiden
kalibrointi
Mittaustydntekija

kuukauden ikainen todistus kalibroinnista.

Mittaajalla tulee olla riittavat tiedot mittalaitteiden
toimintaperiaatteista ja niihin vaikuttavista tekijoistd, mitattavan
rakenteen toimiwudesta sek& mitattavan materiaalin
ominaisuuksien vaikuttavista tekijoista.

Ulk opuolinen sertifioitu
k osteusmittaaja

Mittausten laajuus ja
ajankohta

Ensimmainen rakennekosteusmittaus tehdaan pian sen jalkeen kun
kohteen vaippa on ummessa ja lamp6 paélla, jolloin saadaan
kasitys rakenteiden kosteustilasta ja kuivatustarpeesta. Seuraava
mittaus vahintaan 2 viikkoa ennen aiottua paallystystyon aloitusta ja
viimeinen mittaus vahéan ennen paallystysty6td. Mahdollinen
lampodkameramittaus suoritetaan pakkasjakson aikana vaipan
ollessa ummessa.

Vastaava mestari

Tulosten kasittely

Mittaustulosten perusteella todetaan rakenteiden riittava kuivuminen.
Varmistetaan, etta paallystettavien betonirakenteiden kosteus alittaa
paallystemateriaalien edellyttaméan suhteellisen kosteuden anvon.
Mittausraportti litetdan tydmaa-asiakirjoihin. Mittausraporteissa
tulee tulosten lisaksi olla tarkka mittausmenetelmékuvaus
(mittalaitteet, mittausajat, mittauspisteet jne.)

Vastaava mestari

Suunnitelman hyvaksynta

Paikka ja aika

Roope Timonen

Paikka ja aika

Timo Kontio

Paikka ja aika
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LITE 2: SEURANTAMITTAUSPOYTAKIRJA BETONIN SUH-
TEELLISEN KOSTEUDEN MITTAUKSISTA
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Paluu sujuvaan arkeen. Niin nopeasti kuin mahdollista.

SEURANTAMITTAUSPOYTAKIRJA Tysnumero: 351 7331

Lisatty mittaustuloksia 23.04.2015 mittauskaynnin jalkeen

S

Toimeksianto:

Kohde:

Uudiskohde

Osoite:

Ilmalanrinne 1 C-talo 3- 5 kerrokset, Helsinki

Yhteys-

henkilo:

Samu Lamminen
samu.lamminen@Ilemminkainen.com
p. 050 529 0114

Uudiskohde. Rakenteiden kosteusmittaus ennen pinnoitustdiden aloittamista

Tilaus (pvm): | 30.03.2015 Raportti | 49 54 9015
(pvm):
Juha Ollila, Vahinkokartoittaja
Patevoitynyt kosteuden mittaaja
Tutkimus 02.04 ja 07.04.2015 Tutkiia: PKM
(pvm.): 21.04 ja 23.04.2015 ja: VTT-C-9350-24-13
040-313 0044
juha.ollila@recovernordic.fi
Samu Lamminen
Tilaaja: samu.lamminen@lemminkainen.com

p. 050 529 0114

Kohdetiedot, rakenteet ja Lvi - laitteet:

Kiinteisto: Liiketila, uudisrakennus (toimistorakennus)
Ulkoseinat: betonia (kellarikerroksessa tb- seind)
Rakenteet: Véliseinat: kipsilevyseinid seka kivirakenteisia
: Valipohja: ontelolaatta 320 mm. jonka paall4 n. 80 mm:n betonilaattavalu
Kellarikerroksen lattia massiivi th-laatta
Pinnoitteet: Rakenteet vield pinnoittamatta
Kaytto- . .
vesiputket: Kuparia / muovia
Lammitys: Vesikeskuslammitys
L.attlgk_a'lvo 12 1 Muovia / valurautaa
viemarit:
llmanvaihto: | Koneellinen

Recover Nordic Oy

Takomotie 8
00380 Helsinki

www.recovernordic.fi

Paivystys 24h 040-313 0030

Sivu 1/14
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Yleista:

e Rakenteiden suhteellinen kosteus mitataan Vaisalan suhteellisen kosteuden mittareilla,
(nayttolaite HMI41 ja mittapaat HMP42).

Tehdyt toimenpiteet:

Seurantamittaus:

e 02.04 mittareikien poraus, imurointi sek& tulppaus.

e (7.04 mittaus. Ennen mittausta mitta-anturit tasaantuneet vahintdan noin 20 minuuttia.
Huomio! Mittaushetkelld lampdtila oli hieman korkea 4 ja 5. kerroksissal

e 21.04 mittareikien poraus, imurointi sek& tulppaus.

e 23.04 mittaus. Ennen mittausta mitta-anturit tasaantuneet vahintdan noin 20 minuuttia.
e Mittaustulokset, katso mittauspdytakirja.

MITTAUSPOYTAKIRJA

Kaytetty mittauskalusto:

SUHTEELLISEN
¥ KOSTEUDEN
MITTALAITTEISTO

onkwn

Vaisala HMI 41 lukulaite

Vaisala HMP42 mittausanturit:
1.

U3250007 kalib. 11/2012
U4010010 kalib. 11/2012
X0130018 kalib. 11/2012
U0530004 kalib. 02/2013
U3250008 kalib. 02/2013
Y4810004 kalib. 02/2013

Sall. Max.:
RH 75 %+ 5% / 20°C
(ns. vanha betoni)

RH 70 %+ 5 %/
20°C (eristetila).

Suhteellisen kosteu-
den mittareiden mitta-
usvirhe RH + 5 %,
(Mittarin virhe ja
mittaustapahtuman
virhe)

RAKENTEEN KOSTEUS
Mittaus suoritettiin Vaisala HMI 41 - rakennekosteuden mittarilla. (aiemmat mittaustulokset)

09.09.2015 | kello 10.00

Mitta- Materiaali/tila Seiné (S) Mittaus | RH | Lampdtila Vesihoyry

piste Lattia (L) syvyys | (%) (°C) pitoisuus
Katto (K) (mm) (g/m’)

MP 1 betoni L 40 88,2 13,6

MP 2 betoni L 40 93,0 13,5

MP 3 betoni L 40 97,0 16,6

MP 4 betoni L 40 87,4 14,9

MP 5 betoni L 40 99,4 15,3

MP 6 betoni L 40 99,4 15,1

Sisdilma 48,5 16,4 6,5

Ulkoilma 80,3 7,6 6,5

Recover Nordic Oy

Takomotie 8
00380 Helsinki

www.recovernordic.fi

Paivystys 24h 040-313 0030

Sivu 2/14
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RAKENTEEN KOSTEUS

Mittaus suoritettiin Vaisala HMI 41 - rakennekosteuden mittarilla.

07.04.2015 | kello 11.30 -->
Mitta- Materiaali/tila Seind (S) Mittaus | RH | Lampdtila Vesihoyry
piste Lattia (L) syvyys | (%) (°C) pitoisuus
Katto (K) (mm) (g/m’)

MP 1 betoni / 3. krs.inva wc C L 40 85,2 22,5

3253
MP 2 betoni / 3. krs. L 40 98,3 22,7

vaatesdilytys C 3254
MP 3 betoni /4. krs. siiv. kom. L 40 95,5 28,6

C 4251
MP 4 betoni / 5. krs. L 40 96,5 28,2

vaatesdilytys C 5254
MP 5 betoni / 5. krs. wc C 5253 L 40 99,0 27,4
MP 6 betoni / 5. krs. L 40 95,8 28,1

vaatesdilytys C 5254
Sisdilma 1. krs 28,7 20,2 5,0
Ulkoilma 81,0 6,1 59
Lisatty mittaustuloksia 23.04.2015 mittauskaynnin jalkeen
23.04.2015 | kello 14.00 -->
Mitta- Materiaali/tila Seina (S) Mittaus | RH | Lampdtila Vesihdyry
piste Lattia (L) syvyys | (%) (°C) pitoisuus

Katto (K) (mm) (g/ md

MP 1 betoni / 3. krs.invawc C L 40 76,0 18,5

3253
MP 2 betoni / 3. krs. L 40 79,5 19,4

vaatesdilytys C 3254
MP 3 betoni /4. krs. siiv. kom. L 40 82,2 20,4

C 4251
MP 4 betoni / 5. krs. L 40 75,0 19,7

vaatesdilytys C 5254
MP 5 betoni / 5. krs. wc C 5253 L 40 87,0 19,5
MP 6 betoni / 5. krs. L 40 81,2 19,9

vaatesdilytys C 5254
Siséilma 3. krs 20,2 21,2 3,7
Siséilma 5. krs 26,0 19,3 4,3
Ulkoilma 27,5 12,0 2,9

Recover Nordic Oy

Takomotie 8
00380 Helsinki

www.recovernordic.fi

Paivystys 24h 040-313 0030
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Pohjakuva: Kuva on ohjeellinen, eika se ole mittakaavassa

3 kerros

@ Mittapiste lattiassa/seinéssa

Recover Nordic Oy www.recovernordic.fi Paivystys 24h 040-313 0030
Takomotie 8
00380 Helsinki Sivu 4/14
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4 Kkerros

‘@ Mittapiste lattiassa

Recover Nordic Oy www.recovernordic.fi Paivystys 24h 040-313 0030
Takomotie 8
00380 Helsinki Sivu 5/14
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5 kerros

@ Mittapiste lattiassa

Valokuvat kohteesta:

3. kerros
Tilan C 3253 Inva wc:n lattiassa mitta-
piste 1.

Recover Nordic Oy www.recovernordic.fi Paivystys 24h 040-313 0030

Takomotie 8
00380 Helsinki Sivu 6/14
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3 kerros

Vaatesailytystilan C 3254 lattiassa mit-
tapiste 2

3. kerros

Lahikuva mittapisteesté 2.

4. kerros

Mittapiste 3 on siivouskomeron C 4251
lattiassa

Mittapiste 4 on C 4254 vaatesailytysti-
lan lattiassa

Recover Nordic Oy www.recovernordic.fi Paivystys 24h 040-313 0030
Takomotie 8

00380 Helsinki Sivu 7/14
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5. kerros

Mittapiste 5 on tilan C 5253 vessan lat-
tiassa

5. kerros

Mittapiste 6 on vaatesdilytystilan C
5254 lattiassa

Helsingissa 09.04.2015 Mittaustulokset lisatty 23.04.2015

Juha Ollila

Vahinkokartoittaja

Patevoitynyt kosteudenmittaaja (PKM)
VTT-henkilOsertifikaatti VTT-C-9350-24-13

Gsm 040 - 313 0044 juha.ollila@recovernordic.fi

Tama raportti on laadittu tilaajan toimeksiannosta meille ilmoitetun epaillyn vahingon ja sen aiheuttamien vaurioiden
selvittamiseksi. Vahinkokartoitus, kosteusmittaus tai muu raportissa yksildity tarkastus rajautuu toimeksiannossa esitet-
tyyn laajuuteen eika sité nain ollen voida kayttaa koko kiinteiston tai sen osan arvon tai kunnon maarityksen perusteena

LITTEENA KAYTOSSA OLLEIDEN MITTATIKKUJEN KALIBROINTI TODISTUKSET

Recover Nordic Oy www.recovernordic.fi Paivystys 24h 040-313 0030
Takomotie 8
00380 Helsinki Sivu 8/14
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TN
1(1)
Certificate report no. H17-12450040
LT
After adjustment
Instrument HMP42 Humidity and Temperature Probe
Serial number U4010010
Manufacturer Vaisala Oyj, Finland

Calibration date 7th November 2012

The above instrument was calibrated by comparing the readings to two factory working standards.

The relative humidity readings of the two factory working standards have been calibrated at the Vaisala factory by using
dewpoint transfer standard. Dewpoint transfer standard has been calibrated at Centre for Metrology and Accreditation (MIKES)
by using primary standard traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST).

The temperature readings of the two factory working standards have been calibrated at an ISO/IEC 17025 accredited calibration
laboratory (FINAS), Vaisala Measurement Standards Laboratory (MSL) by using MSL working standards traceable to NIST.

Humidity calibration results
Reference humidity*

Observed humidity Humidity difference Acceptance limit

%RH %RH %RH %RH

0.2 0.3 +0.1 2.0
7 11.8 +0.1 2.0
33.2 32.6 -0.6 £2.0
54.2 54.0 -0.2 +2.0
75.4 754 0.0 +2.0
90.4 90.3 -01 +3.0

Temperature calibration results
Reference temperature* Observed temperature Temperature difference Acceptance limit
°C °C e °Cc
+21.2 +21.2 0.0 +0.2
*Average of two references

Equipment used in calibration

Type Serial number Calibration date Certificate number
HMT337/RH G0470118 2012-09-27 H17-12390044
HMT337/RH G0470116 2012-09-27 H17-12390045
HMT337 /T G0470118 2012-02-22 K008-V00315
HMT337 /T G0470116 2012-02-22 K008-V00313
34970A MY41005150 2012-04-27 K004-12S8259

Uncertainties ( 95 % confidence level, k=2)

Humidity +1.1%RH @ 0..15%RH, +1.6%RH @ 15..78%RH, +1.7%RH @ 78..93%RH
Temperature +0.15°C
Ambient Conditions
Humidity 50 + 5 %RH
Temperature 22+1°C
Pressure 983 + 1 hPa
//\////// WL e e N
Technician

This report shall not be reproduced except in full, without the written approval of Vaisala. DOCO010024-1

Finland

Vaisala Oyj | ( 1-00421 Helsinki

YWWwvalsala.com
1D 01244108

| Busineg
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1(1)
Certificate report no. H17-12450053

CALIBRATION CERTIFICATE

After adjustment

Instrument
Serial number
Manufacturer
Calibration date

HMP42 Humidity and Temperature Probe

X0130018

Vaisala Oyj, Finland
9th November 2012

The above instrument was calibrated by comparing the readings to two factory working standards.

The relative humidity readings of the two factory working standards have been calibrated at the Vaisala factory by
dewpoint transfer standard. Dewpoint transfer standard has been calibrated at Centre for Metrology and Accreditation (MikE
by using primary standard traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST).

The temperature readings of the two factory working standards have been calibrated at an ISO/IEC 17025 accredited calibration
laboratory (FINAS), Vaisala Measurement Standards Laboratory (MSL) by using MSL working standards traceable to NIST.

Humidity calibration resulits

Reference humidity* Observed humidity Humidity difference Acceptance limit

%RH %RH %RH %RH

0.2 0.5 +0.3 +2.0
11:3 11.8 +0.5 +2.0
33.2 33.0 -0.2 2.0
54.2 54.3 +0.1 +2.0
753 75.4 +0.1 +2.0
90.6 90.5 -0.1 +3.0

Temperature calibration results

Reference temperature*

Observed temperature

Temperature difference

Acceptance limit

°c o °C °c
+21.1 +21.1 0.0 0.2
*Average of two references
Equipment used in calibration
Type Serial number Calibration date Certificate number
HMT337/RH G0470118 2012-09-27 H17-12390044
HMT337/RH G0470116 2012-09-27 H17-12390045
HMT337/T G0470118 2012-02-22 K008-V00315
HMT337 /T G0470116 2012-02-22 K008-V00313
34970A MY41005150 2012-04-27 K004-12S259
Uncertainties ( 95 % confidence level, k=2)
Humidity +1.1%RH @ 0..15%RH, +1.6%RH @ 15..78%RH, +1.7%RH @ 78..93%RH
Temperature +0.15°C
Ambient Conditions
Humidity 42 +5 %RH
Temperature 23+1°%
Pressure 1008 + 1 hPa
Technician
DOC010024-|

This report shall not be reproduced except in full, without the written approval of Vaisala.
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Calibration date

RN,
1(1)
Certificate report no. H17-12450041
R
After adjustment
Instrument HMP42 Humidity and Temperature Probe
Serial number U3250007
Manufacturer Vaisala Oyj, Finland

7th November 2012

The above instrument was calibrated by comparing the readings to two factory working standards.

The relative humidity readings of the two factory working standards have been calibrated at the Vaisala factory by using
dewpoint transfer standard. Dewpoint transfer standard has been calibrated at Centre for Metrology and Accreditation (MIKES)
by using primary standard traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST).

The temperature readings of the two factory working standards have been calibrated at an ISO/IEC 17025 accredited calibration
laboratory (FINAS), Vaisala Measurement Standards Laboratory (MSL) by using MSL working standards traceable to NIST.

Humidity calibration results
Reference humidity* Observed humidity Humidity difference Acceptance limit

%RH %RH %RH %RH

0.2 0.2 0.0 +2.0
11.7 11.8 +0.1 +2.0
33.2 32.5 -0.7 +2.0
54.2 54.0 -0.2 +2.0
75.4 753 -0.1 +2.0
90.4 90.4 0.0 +3.0

Temperature calibration results

°C

Reference temperature*

Observed temperature

°C

Temperature difference
°C

Acceptance limit
°C

+21.2

+21.2

0.0

+0.2

*Average of two references

Equipment used in calibration

Certificate number

H17-12390044
H17-12390045
K008-V00315
K008-V00313

Type Serial number Calibration date
HMT337/RH G0470118 2012-09-27
HMT337/RH G0470116 2012-09-27
HMT337/T G0470118 2012-02-22
HMT337 /T G0470116 2012-02-22
34970A MY41005150 2012-04-27

Uncertainties ( 95 % confidence level, k=2)

K004-125259

+1.1%RH @ 0..15%RH, +1.6%RH @ 15..78%RH, +1.7%RH @ 78..93%RH

Humidity

Temperature +0.15°C

Ambient Conditions

Humidity 50 £ 5 %RH

Temperature 22:1°%C

Pressure 983 + 1 hPa
(| 227 %
Technician
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ISS Palvelut Oy

Vahinkosaneeraus

Takomotie 8, 00380 HELSINKI

KALIBROINTITODISTUS
Vaisala Oy:n valmistama kosteus- ja limpétilamittapéi kalibroitiin kolmessa eri suolaliuoksessa
huoneenlimmassi Vaisala Oy:n valmistamalla HMK 13B kosteuskalibrointilaitteella, jonka
oikeellisuus varmistetaan HMP233 kosteus- ja limpétilalihettimilli. Lihettimet on kalibroitu
Vaisala Oy:n mittanormaalilaboratoriossa ja niiden oikeellisuutta seurataan Vaisala Oy:n
valmistamalla HMK15 kosteuskalibraattorilla, jossa kiytetiin kalibroituja suolaliuoksia.

Mittarityyppi tai -numero: HMP42

Sarjanumero: Y4810004

Kosteuslukemat ennen sdatoa:
referenssi RH mittarin antama lukema
96,9 % 954 %
757 % 734 %
11,4 % 10,9 %

Lukemat sdatojen jalkeen:
referenssi RH mittarin antama lukema
96,6 % 96,6 %
75,8 % 757 %
11,4 % 11,0 %

Lampotila: 23,0 °C 23,5 °C

Espoossa 5.2.2013

ZZ - —
,“(Z‘/_/&__—\w "
Kyosti Nieminen
asiantuntija, laboratorio
VAHANEN OY B Linnoitustic 5, FI-02600 Lspoo B 4358 20 769 8698
www.vithanen.com B Y- tunnus | Business 11 16395633
Recover Nordic Oy www.recovernordic.fi Paivystys 24h 040-313 0030
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VAHANEN

ISS Palvelut Oy
Vahinkosaneeraus
Takomotie 8, 00380 HELSINKI

KALIBROINTITODISTUS

Vaisala Oy:n valmistama kosteus- ja limpétilamittapid kalibroitiin kolmessa eri suolaliuoksessa
huoneenlimmaéssi Vaisala Oy:n valmistamalla HMK 13B kosteuskalibrointilaitteella, jonka
oikeellisuus varmistetaan HMP233 kosteus- ja limpétilalihettimilld. Lihettimet on kalibroitu
Vaisala Oy:n mittanormaalilaboratoriossa ja niiden oikeellisuutta seurataan Vaisala Oy:n

valmistamalla HMI15 kosteuskalibraattorilla, jossa kiytetddn kalibroituja suolaliuoksia.

Mittarityyppi tai -numero:

Sarjanumero:

Kosteuslukemat ennen siaatoa:

Lukemat siitdjen jilkeen:

HMP42
U3250008

referenssi RH
96,9 %
75,7 %
11,4 %

referenssi RH
96,6 %

mittarin antama lukema
97,9 %
74,4 %
10,9 %

mittarin antama lukema
96,6 %

75,8 % 74,8 %
114 % 11,0 %
Lampdtila: 23,0 °C 22,9 °C
Espoossa 5.2.2013
/7//
Kyosti Nieminen
asiantuntija, laboratorio
VAHANEN OY B Linnoitustic 5, F1-02600 Espoo 358 200 769 8698
www vahanercom ® Y-tunnus | Business 1D 16 395033
Recover Nordic O i i
y www.recovernordic.fi Paivystys 24h 040-313 0030

Takomotie 8
00380 Helsinki
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VAHANEN

ISS Palvelut Oy
Vahinkosaneeraus
Takomotie 8, 00380 HELSINKI

KALIBROINTITODISTUS

Vaisala Oy:n valmistama kosteus- ja lampatilamittapii kalibroitiin kolmessa eri suolaliuoksessa
huoneenlimmassi Vaisala Oy:n valmistamalla HMK 13B kosteuskalibrointilaitteella, jonka
oikeellisuus varmistetaan HMP233 kosteus- ja lampotilalihettimilld. Lahettimet on kalibroitu
Vaisala Oy:n mittanormaalilaboratoriossa ja niiden oikeellisuutta seurataan Vaisala Oy:n

valmistamalla HMK15 kosteuskalibraattorilla, jossa kiytetiin kalibroituja suolaliuoksia.

Mittarityyppi tai -numero: HMP42
Sarjanumero: U0530004

Kosteuslukemat ennen saatoa:

referenssi RH mittarin antama lukema
96,9 % 94,2 %
75,7 % 694 %
1,4 % 10,9 %
Lukemat sditojen jalkeen:
referenssi RH mittarin antama lukema
96,6 % 96,6 %
75,8 % 739 %
1,4 % 11,0 %
Lampotila: 23,0 °C 23,3 °C
Espoossa 5.2.2013
z2 - >
b i A A
Kyosti Nieminen
asiantuntija, laboratorio
VAHANEN OY Linnoitustic 5, FI-02600 Espoo +358 20 769 8698
www.vahanen.com ® Y tannus | Business 11 1639503 3
Raportin alkuun
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