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Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmässä tutkittiin osana COMBI-

hanketta aiemmassa tutkimuksessa solumuovieristeisten betonielementtien kuivumista. 

Samaan aikaan tehtiin myös tilaustutkimus kelluvan kipsivalulattian kuivumisesta. 

Molemmat tutkimukset suoritettiin laboratorio-olosuhteissa ja rakenteiden kuivumisen 

seurantaan käytettiin samoja kapasitiivisia kosteusantureita. Anturit tiivistettiin valuun 

asennettuihin mittausputkiin ja mittaukset tehtiin jatkuvatoimisina. Mittalaitteilla 

havaittiin molemmissa tutkimuksissa epäjohdonmukaista käyttäytymistä, joka herätti 

epäilyjä mittausten luotettavuudesta. Betonin kuivumiskokeissa antureiden havaittiin 

ryömivän jopa yli 10 % RH korkeissa kosteuspitoisuuksissa pitkäaikaisissa mittauksissa. 

Kipsin kuivumiskokeissa ongelmana oli laattojen pinnoitusten jälkeinen kosteuslukemien 

jyrkkä nousu. 

Tämä tutkimus päätettiin toteuttaa aiemmissa tutkimuksissa avoimiksi jääneiden 

kysymysten ratkaisemiseksi. Tutkimuksessa toistettiin aiempien tutkimusten 

koejärjestelyt keskittyen mittalaitteiden käyttäytymiseen. Tutkimuksessa käytettiin 

rinnakkaisia mittauksia käyttäen eri laitevalmistajien mittalaitteita ja mittapäiden eri 

suodatinvaihtoehtoja. Betonirakenteiden kuivumistarkasteluissa käytettiin valuun 

asennetuille mittausputkille verrokkina porareikämittauksia, joka on Pohjoismaissa 

yleisin ja useissa tapauksissa ainoa hyväksytty menetelmä betonilattian kosteustilan 

määrittämiseksi. Kipsivalurakenteiden kohdalla ei havaittu vastaavaa antureiden 

voimakasta ryömintää kuivumisen seurannassa ja huomio kiinnittyi lattian pinnoituksen 

jälkeiseen seurantaan. Tässä tutkimuksessa kipsikoekappaleet pinnoitettiin eri tavoilla 

aiemmassa tutkimuksessa havaitun pinnoituksen jälkeisen kosteuslukemien jyrkän 

nousun aiheuttaneen tekijän eristämiseksi. 

Tutkimuksessa todettiin erittäin kostean huokoisen materiaalin ja erityisesti betonin 

olevan haastava mittausympäristö kaikille tutkimuksessa mukana olleille mittalaitteille, 

mikä liittyy mahdollisesti betonin korkeaan alkalisuuteen ja emissioihin. Mittalaitteiden 

välillä havaittiin kuitenkin selviä eroja ja aiemmissa tutkimuksissa käytössä ollut 

mittalaite todettiin selvästi häiriöherkemmäksi muihin mittalaitteisiin verrattuna tässä 

käyttötarkoituksessa. Myös mittausmenetelmissä havaittiin eroja ja lyhyen 

tasaantumisajan porareikämittaukset todettiin jatkuvatoimisia valuun asennetuista 

mittausputkista tehtäviä mittauksia luotettavammiksi. Kipsivalulattioiden tapauksessa 

lattialiiman sisältämä vesimäärä osoittautui ilmiön aiheuttajaksi ja sitä korosti ohjeistettua 

suurempi liiman kulutus. Kipsin tasapainokosteuskäyrän muoto sekä hystereesi 
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mahdollistavat sen, että materiaalin kosteuspitoisuuteen verrattuna suhteellisen pieni 

veden lisäys materiaaliin aiheuttaa merkittävän nousun huokosilman suhteellisessa 

kosteudessa.  

 

Avainsanat: kapasitiiviset kosteusanturit, betoni, kipsi, kuivuminen 
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ABSTRACT 

Tuomas Raunima: Behavior of Capacitive Humidity Sensors in Monitoring the Drying of 
Concrete Walls and Calcium Sulphate Floors 
Master of Science Thesis, 105 pages, 39 Appendix pages 
Tampere University 
Master’s Degree Programme in Civil Engineering 
December 2020 
Examiners: Professor Juha Vinha, Project Researcher Eero Tuominen  
 

At the Tampere University’s research group in building physics drying examinations of 

prefabricated concrete walls insulated with cellular plastic were carried out as a part of 

the COMBI project. At the same time, a commissioned research was carried out on drying 

of calcium sulphate floor screed cast on insulation layer. Both researches were performed 

under laboratory conditions and the same capacitive humidity sensors were used to 

monitor the drying of the structures. The sensors were sealed in measuring tubes that were 

preinstalled into the casting molds and measurements were carried out continuously. In 

both studies, inconsistent behavior was observed with the measuring devices, which 

raised doubts about the reliability of the measurements. In drying experiments of the 

concrete structures, the sensors were found to creep up more than 10% RH in high 

moisture content in continuous measurements. The problem in the drying experiments of 

calcium sulphate floors was a sharp rise in moisture readings after the slabs were coated. 

This research was decided to be carried out in order to solve the issues that were left 

unanswered in the previous studies. The study repeated the experimental arrangements of 

the previous studies focusing on the behavior of the measuring devices. Parallel 

measurements were applied in the study using measuring devices from different 

manufacturers and different filter options on the probes. In the drying experiments of 

concrete structures, borehole measurements were used as a reference for the measuring 

tubes preinstalled in the casting molds. Borehole measurements are the most common and 

in many cases the only approved method in the Nordic countries for determining the 

moisture state of a concrete floor. In the case of calcium sulphate structures, no 

corresponding strong creep of the sensors was observed in the monitoring of drying of 

the structures and the study focused on measurements after coating. In this study, the 

calcium sulphate experiment structures were coated in various ways to isolate the factor 

that caused the sharp increase in moisture readings after coating that was observed in the 

previous study. 

This research found that a highly moist porous material, concrete in particular, is a 

challenging measurement environment for all the measuring devices included in the 

research. This is possibly related to the high alkalinity and emissions of concrete. 

However, clear differences were found between the measuring devices. For this specific 

use, the measuring device used in the previous researches were found to be more prone 

to error compared to the other measuring devices. Differences were also observed 

between the measurement methods. Borehole measurements with a short stabilization 
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time were found to be more reliable than continuous measurements made from 

measurement tubes. In the case of calcium sulphate floors, the amount of water contained 

in the floor adhesive proved to be the cause of the phenomenon and was highlighted by 

the higher consumption of adhesive than instructed. The shape of the gypsum equilibrium 

humidity curve as well as the hysteresis make it possible that the relatively small addition 

of water to the material compared to the water content of the material causes a significant 

increase in the relative humidity of the pore air. 

 

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

EPS Paisutettu polystyreenimuovi (expanded polystyrene) 

MV Mineraalivilla 

PE Polyeteeni 

PIR Polyisosyanuraatti 

PTFE Polytetrafluorieteeni (teflon) 

PUR Polyuretaani 

TTY Tampereen teknillinen yliopisto 

XPS Suulakepuristettu polystyreeni 

 

δν vesihöyrynläpäisevyys    m2/s 

δp vesihöyrynläpäisevyys    kg/(mPas) 

ε permittiivisyys     F/m 

εr suhteellinen permittiivisyys   - 

η dynaaminen viskositeetti    Ns/m2 

φ suhteellinen kosteus     % RH 

µ diffuusiovastuskerroin    - 

ν vesihöyrypitoisuus     kg/m3 

νsat vesihöyryn kyllästyspitoisuus   kg/m3 

ρa Ilman tiheys ≈ 1,2 kg/m3    kg/m3 (20 °C) 

ρw Veden tiheys ≈ 1000 kg/m3   kg/m3 (0 °C) 

σ Veden pintajännitys 

 

d paksuus, halkaisija     mm, m 

g kosteusvirran tiheys     kg/(m2s) 

g putoamiskiihtyvyys ≈ 9,81 m/s2   m/s2 

k permeabiliteetti     m/s 

n huokoisuus      - 

pν vesihöyryn osapaine    Pa 

pν,sat vesihöyryn kyllästysosapaine   Pa 

r (huokosen) säde     m 

t aika       s 

w vesipitoisuus      kg/m3 

 

A Pinta-ala      m2 

C Kapasitanssi      F 

Dw kosteusdiffusiviteetti    m2/s 

G kosteusvirta      kg/s 

R Ilman tilavuusvirta     m3/s 

T Lämpötila      K, °C 

V Tilavuus      m3 

Zν Vesihöyrynvastus     s/m 

Zp vesihöyrynvastys     m2sPa/kg 
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MÄÄRITELMÄT 

Absorptio 

Atomien, molekyylien tai ionien imeytyminen aineeseen. 

 

Adheesio 

Kahden eri aineen molekyylin välinen vetovoima. 

 

Adsorptio 

Atomien, molekyylien tai ionien imeytyminen aineen pinnalle. 

 

Desorptio 

Atomien, molekyylien tai ionien poistuminen aineen pinnoilta. Adsorption käänteisilmiö. 

 

Diffuusio 

Kaasumolekyylien liike, joka pyrkii tasoittamaan yksittäisten kaasujen pitoisuuseroja. 

 

Diffuusiovastuskerroin 

Paikallaan olevan ilman ja huokoisen aineen vesihöyrynläpäisevyyksien suhde. 

 

Huokoisuus 

Materiaalin huokostilavuuden ja kokonaistilavuuden suhde. 

 

Hydratoituminen 

Sementin tai kipsin hydratoitumisreaktiossa tapahtuva vesimolekyylien kiinnittyminen 

ioniin dipoli-ionisidoksin. 

 

Hygroskooppinen kyllästyskosteuspitoisuus 

Kosteuspitoisuus, jonka huokoinen materiaali voi saavuttaa pelkästä ympäröivästä 

ilmasta. 

 

Hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä (sorptiokäyrä) 

Kuvataan hystereesin vaikutus huomioiden piirtämällä materiaalin kosteuspitoisuuden 

käyrä suhteellisen kosteuden funktiona täysin kuivasta hygroskooppiseen 

kyllästyskosteuteen asti (adsorptiokäyrä) ja palaamalla sieltä takaisin täysin kuivaan 

(desorptiokäyrä). 

 

Hygroskooppisuus 

Huokoisen materiaalin kyky sitoa ilmasta kosteutta ja luovuttaa sitä takaisin ilmaan. 

 

Hystereesi 

Mustepulloefektistä aiheutuva adsorptiokäyrän ja desorptiokäyrän ero. 

 

Kapasitanssi 

Kondensaattorin varauksen ja jännitteen suhde (C = Q / U), jolla kuvataan 

kondensaattorin kykyä varastoida sähköenergiaa. Kapasitanssin yksikkö on faradi (F). 
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Kapillaarikondenssi 

Ilmiö, jossa vesimolekyylit sitoutuvat aineen huokosten muodostaman 

kapillaariputkiston reunoille, kunnes yhtenäinen huokosputkisto katkeaa ja ohuimmalle 

kohdalle muodostuu meniski. 

 

Kapillaarisuus 

Ominaisuus, jonka avulla huokoinen materiaali kykenee imemään vettä vapaan 

nestepinnan yläpuolelle ja pitämään sen siellä. 

 

Kapillaarivirtaus 

Huokosalipaine-eron aiheuttama nestemäisen veden siirtyminen aineen huokosissa. 

 

Kastepiste 

Lämpötila, jossa ilmassa oleva vesihöyry alkaa kondensoitua vedeksi.   

 

Koheesio 

Aineen molekyylien sisäinen vetovoima. 

 

Kondensoituminen 

Vesihöyryn tiivistyminen nesteeksi, kun ilman vesihöyrypitoisuus saavuttaa 

kyllästyskosteuden. 

 

Kosteusdiffusiviteetti 

Kosteuden siirtymistä materiaalissa kuvaava materiaaliominaisuus. 

 

Kosteuspitoisuus 

Materiaaliin kemiallisesti sitoutumatonta vettä eri olomuodoissa. 

 

Kuivatus 

Materiaalin kuivumisen tehostamista materiaalin tai ympäristön olosuhteita muuttamalla. 

 

Kuivuminen 

Eri kosteudensiirtymismuodoilla tapahtuva kosteuden poistuminen materiaalista. 

 

Kuivumisaika 

Materiaalin kuivumiseen alkukosteudesta tavoitekosteuteen kuluva aika. 

 

Meniski 

Nestemäisen veden ja huokosputken seinämien välisen kosketuskulman ja nesteen 

pintajännitysvoimien vaikutuksesta muodostuva kaareva nestepinta. 

 

Pintadiffuusio 

Vesimolekyylien siirtyminen materiaalihuokosten pinnoilla hyppimällä enemmän 

vesimolekyylejä sisältävistä kohdista vähemmän vesimolekyylejä sisältäviin kohtiin. 

 

Suhteellinen kosteus 

Ilmassa olevan vesihöyryn ja vesihöyryn kyllästyskosteuspitoisuuden suhde. 

 

Vesi-kipsisuhde 

Kipsimassan sisältämän vesimäärän ja kipsin painon suhde. 
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Vesi-sementtisuhde 

Betonimassan sisältämän vesimäärän ja sementin painon suhde. 

 

Vesihöyryn kyllästyskosteuspitoisuus 

Vesihöyrypitoisuus, joka ilmassa voi enintään olla tietyssä lämpötilassa. 

 

Vesihöyryn kyllästysosapaine 

Vesihöyryn osapaine, joka ilmassa voi enintään olla tietyssä lämpötilassa. 

 

Vesihöyrynläpäisevyys 

Vesimäärä, joka läpäisee stationääritilassa aikayksikössä pintayksikön suuruisen ja 

pituusyksikön paksuisen homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla 

olevien ilmatilojen vesihöyrypitoisuuksien ero on yksikön suuruinen. 

 

Vesihöyrynvastus 

Stationääritilassa ainekerroksen tai rakennusosan eri puolilla olevan 

vesihöyrypitoisuuseron ja ainekerroksen tai rakennusosan läpi kulkevan kosteusvirran 

tiheyden suhde. 

 

Vesihöyrypitoisuus 

Ilman sisältämän vesihöyryn määrä tilavuuden suhteen. 

. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Paikalla valettujen pinnoitettavien betonirakenteiden kuivumisen arviointi on kriittinen 

osa rakennusvaihetta. Kuivumisajoilla on merkittävä vaikutus rakennusaikatauluihin ja 

pitkittyvä kuivuminen viivästyttää rakennusvaiheen valmistumista. Toisaalta rakenteen 

riittävä kuivuminen ennen pinnoitusta on varmistettava, sillä liian kosteana pinnoitettu 

rakenne voi johtaa kosteusvaurioihin ja sisäilmaongelmiin, joista aiheutuu 

korjauskustannusten lisäksi terveyshaittoja rakennuksen käyttäjille. 

Rakenteiden kuivumisen arviointiin on maailmalla käytetty ajan saatossa useita erilaisia 

menetelmiä. Erityisesti Pohjoismaissa vakiintuneeksi kosteusmittausmenetelmäksi on 

tullut kapasitiivisilla kosteusantureilla tehtävät porareikämittaukset, joissa mitataan 

huokoisen materiaalin huokosilman suhteellista kosteutta. Mittausmenetelmä on tarkka, 

mutta erityisesti betonin kosteutta mitattaessa siihen sisältyy useita epävarmuustekijöitä. 

Kostea betoni on muun muassa korkean emäksisyyden vuoksi vaativa mittausympäristö 

kapasitiivisille kosteusantureille. 

Tampereen teknillisellä yliopistolla on tutkittu betoni- ja kipsilaattojen kuivumista 

(Korhonen 2017, Haaranen 2017). Tutkimuksissa seurattiin valetun rakenteen kosteutta 

kapasitiivisilla kosteusantureilla jatkuvatoimisilla mittauksilla. Tutkimusten aikana 

mittaustuloksissa havaittiin epäjohdonmukaisia ilmiöitä, jotka herättivät epäilyksiä 

mittaustulosten luotettavuudesta. Betonin kuivumiskokeissa antureiden havaittiin 

ryömivän jopa yli 10 % RH korkeissa kosteuspitoisuuksissa pitkäaikaisissa mittauksissa. 

Kipsin kuivumiskokeissa ongelmana oli laattojen pinnoitusten jälkeinen kosteuslukemien 

jyrkkä nousu. 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet 

Aikaisemmissa tutkimuksissa havaittujen ongelmien vuoksi tässä tutkimuksessa 

keskitytään tarkastelemaan kapasitiivisten kosteusantureiden käyttäytymistä saman 

kaltaisissa koejärjestelyissä. Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kapasitiivisten 

kosteusantureiden käyttäytymistä betoniseinien ja kipsivalulaattojen kuivumisen 

seurannassa vertailemalla rinnakkain kahden eri tunnetun laitevalmistajan mittalaitteita 

eri mittapään suotimilla. 

Tutkimuksen tavoite ei suoranaisesti ole tuottaa johdonmukaisempia mittaustuloksia, 

vaikka tämä tutkimus suoritetaan samankaltaisia koejärjestelyjä hyödyntäen kuin 
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aikaisemmissa betoni- ja kipsikoekappaleiden kuivumistarkasteluissa. Mahdolliset 

luotettavammat mittaustulokset ovat tässä tutkimuksessa sivutuote. 

1.3 Tutkimuksen suoritus 

Tutkimus sisältää kirjallisuuskatsauksen ja laboratoriotutkimusosion. Teoriaosuudessa 

kuvataan kosteutta ilmassa ja huokoisessa materiaalissa sekä kosteuden siirtymistä 

huokoisessa materiaalissa. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytään erilaisiin 

kosteudenmittausmenetelmiin ja tarkastellaan tarkemmin kapasitiivisilla 

kosteusantureilla tehtävää porareikämittausta, joka on Suomessa yleinen kentällä käytetty 

tapa mitata rakenteen kosteutta. 

Tässä tutkimuksessa tehdään aiemmissa tutkimuksissa käytössä olleiden Rotronicin 

mittalaitteiden ohella rinnakkaisia mittauksia Vaisalan mittalaitteilla. Tampereen 

yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmällä ei ole Rotronicin mittalaitteista aiempaa 

käyttökokemusta valettujen betoni- tai kipsirakenteiden kuivumisen seurannassa. 

Vaisalan kapasitiivisia kosteusantureita on käytetty laajasti kentällä ja mittaustuloksia on 

pidetty johdonmukaisina, minkä vuoksi mittalaite valittiin mukaan tutkimukseen. Eri 

laitevalmistajien mittalaitteiden vertailun lisäksi vertaillaan käytettävillä 

kosteusantureilla mittapään eri suotimia ja vertaillaan myös näiden vaikutusta 

mittaustuloksiin. 
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2. TAUSTATEORIA 

2.1 Kosteus huokoisessa materiaalissa 

2.1.1 Kosteus ilmassa 

Ilmankosteus tarkoittaa vesihöyryn pitoisuutta ilmassa. Sitä kuvaavat suureet ovat 

vesihöyrynpitoisuus ν (kg/m3), vesihöyryn osapaine pv (Pa) ja suhteellinen kosteus φ (% 

RH).  Ilma koostuu useista eri kaasuista, joista jokaisen osapaine vaikuttaa ilman 

kokonaispaineeseen (Hagentoft 2001). Vesihöyryn osapaine voidaan laskea 

vesihöyrypitoisuuden ja lämpötilan funktiona pv (Pa) (kaava 2.1): 

𝑝𝑣 = 461,4 ∗ (𝑇 + 273,15) ∗ 𝜈 , (2.1) 

jossa T (°C) on lämpötila ja ν (kg/m3) on vesihöyrynpitoisuus ilmassa. 

Ilma voi tietyssä lämpötilassa sisältää enintään tietyn määrän vesihöyryä. Lämpötilaa, 

jossa ilmassa oleva vesihöyry alkaa kondensoitua vedeksi, kutsutaan kastepisteeksi. 

Kastepisteessä vallitsevassa ilmanpaineessa ilma ei enää kykene vastaanottamaan lisää 

vesihöyryä. Tällöin ollaan saavutettu vesihöyryn kyllästyskosteus, joka voidaan ilmaista 

kyllästyskosteuspitoisuutena νsat (kg/m3) tai kyllästysosapaineena pv,sat (Pa) (Nevander & 

Elmarsson 2006). Kyllästyskosteuspitoisuus eri lämpötiloissa voidaan laskea esimerkiksi 

DIN-standardin 4108-5 (1981) mukaisella kaavalla (2.2): 

𝜈𝑠𝑎𝑡 =
𝑎 ∗ (𝑏 +

𝑇
100)

𝑛

461,4 ∗ (𝑇 + 273,15)
 , (2.2) 

jossa T (°C) on lämpötila ja a (Pa), b (-) ja n (-) ovat kertoimia, joille voidaan antaa 

lämpötilarajoista riippuen seuraavat arvot (kaava 2.3): 

 𝑎 = 288,68 𝑃𝑎, 𝑏 = 1,098, 𝑛 = 8,02,      

 kun 0°C ≤ T ≤ 30°C 

 𝑎 = 4,689 𝑃𝑎, 𝑏 = 1,486, 𝑛 = 12,3,      (2.3) 

 kun −20°C ≤ T ≤ 0°C 

Vesihöyryn kyllästyskosteuspitoisuus voidaan laskea lämpötilan funktiona edellä 

esitellyillä kaavoilla 2.2 ja 2.3. Funktion kuvaaja on esitetty kuvassa 2.1. 
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Kuva 2.1 Kaavojen 2.2 ja 2.3 mukainen vesihöyryn kyllästyskosteus lämpötilan funktiona. 

Vallitsevissa olosuhteissa ilman todellisen kosteuspitoisuuden ja 

kyllästyskosteuspitoisuuden suhdetta kutsutaan suhteelliseksi kosteudeksi φ (% RH). 

Suhteellinen kosteus ilmaistaan yleensä prosentteina ja se voidaan laskea joko 

suhteellisen höyrypitoisuuden (kaava 2.4) tai suhteellisen höyrynpaineen (kaava 2.5) 

avulla: 

𝜑 =
𝜈

𝜈𝑠𝑎𝑡
 , (2.4) 

jossa ν on ilman vesihöyrypitoisuus (kg/m3) ja νsat on ilman kyllästyskosteuspitoisuus 

𝜑 =
𝑝𝑣

𝑝𝑠𝑎𝑡
 , (2.5) 

jossa pv on vesihöyryn osapaine ja psat on vesihöyryn kyllästysosapaine. 

2.1.2 Kosteuden sitoutuminen huokoiseen materiaaliin 

Huokoisuus 

Huokoisen materiaalin kokonaistilavuus on kuvan 2.2 mukaisesti materiaalin 

kiintotilavuuden ja kaasu- tai nestetäytteisen huokostilavuuden summa. Materiaalin 

huokoisuus ilmoitetaan kaavalla 2.6 (Vinha 2011b s. 14): 

𝑛 =
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡
 , (2.6) 

jossa Vpores = materiaalin huokostilavuus       

 Vtot = materiaalin kokonaistilavuus 
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Kuva 2.2 Kosteus huokoisessa materiaalissa (Pentti & Hyypöläinen 1999). 

Kosteuden sitoutuminen 

Vesi voi sitoutua huokoiseen materiaaliin kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemiallisesti 

sitoutunut vesi on sitoutunut ioni- tai molekyylisidoksilla kiinteästi osaksi materiaalia 

eikä sitä huomioida kosteusteknisissä laskelmissa. Esimerkiksi betonin hydratoitumisvesi 

ja kipsin kidevesi ovat kemiallisesti materiaaliin sitoutunutta vettä. Kemiallisesti 

sitoutunut vesi ei höyrysty 105 °C lämpötilaan lämmitetystä materiaalista. (Vinha 2011 

s.12, Björkholtz 1990 s. 52, Pentti & Hyypöläinen 1999 s.27) 

Fysikaalisesti sitoutunut vesi on materiaalin huokosverkostoon sitoutunutta vapaampaa 

vettä. Vesi voi sitoutua huokoiseen materiaaliin fysikaalisesti adsorboitumalla aineen 

huokosseinämien pinnoille tai imeytymällä huokosiin kapillaarivoimien avulla. 

Fysikaalisesti sitoutunut vesi höyrystyy materiaalista, kun se lämmitetään 105 °C 

lämpötilaan. (Vinha 2011 s.12, Björkholtz 1990 s. 52, Pentti & Hyypöläinen 1999 s.27) 

Adsorptiovesi sitoutuu huokosten seinämien pinnoille sähköisten van der Waalsin 

voimien avulla. Yhden vesimolekyylikerroksen paksuisen monomolekylaarisen 

adsorbtion sidos on melko vahva. Suhteellisen kosteuden kasvaessa vesi alkaa 

polymolekylaarisessa adsorbtiossa peittää huokosten seinämiä useamman molekyylin 

paksuisena kerroksena. Vesimolekyylikerroksen yhä paksuuntuessa uloimpien 

vesimolekyylien sidos alkaa heiketä etäisyyden kasvaessa huokosseinämän pinnasta. 

Tällöin uloimmat vesimolekyylit alkavat irrota ja vesi alkaa tiivistyä vapaasti liikkuvaksi 

vedeksi muodostaen kapeissa huokosissa kapillaarikondenssia. Kuvassa 2.3 on esitetty 

huokosten täyttyminen vedellä adsorbtion ja kapillaarikondenssin vaikutuksesta. 
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Kuva 2.3 Huokosten täyttyminen adsorption ja kapillaarikondenssin vaikutuksesta. (Vinha 2011b 
s.11) 

Suhteellisen kosteuden yhä kasvaessa huokostilaan alkaa muodostua 

kapillaarikondenssia ensin pienimpiin huokosiin koheesion ja pintajännityksen 

vaikutuksesta, kun kosteus tiivistyy nestemäiseksi vedeksi. Pienimpien huokosten 

täyttyessä kokonaan kosteus alkaa siirtyä niissä kapillaarisesti huokosalipaineen avulla. 

Lopulta suuremmatkin huokoset täyttyvät. Suuremmissa huokosissa kapillaarivoimat 

ovat pieniä, mutta vesi imeytyy niihin nopeammin. Paine-eron, gravitaation ja 

kapillaarivoimien kuljettamaa vapaampaa vettä voi kertyä rakenteen suurempiin 

huokosiin ja halkeamiin. Vesihöyryn muodossa vesi ei ole sitoutunut huokosiin vaan 

osapaine-erot saavat sen kulkeutumaan rakenteen huokosissa. 

Hygroskooppisuudeksi kutsutaan huokoisen aineen kykyä sitoa ja luovuttaa kosteutta 

ilmaan (Björkholtz 1990 s.59). Huokoinen materiaali joko luovuttaa tai sitoo kosteutta 

tietyssä ympäristön lämpötilassa ja ilman suhteellisessa kosteudessa, kunnes se saavuttaa 

tasapainokosteuden. Tasapainokosteudella tarkoitetaan huokoiseen materiaaliin 

sitoutunutta kosteusmäärää, joka on tasapainottunut lämpötilan ja ilman suhteellisen 

kosteuden osalta vakiintuneissa olosuhteissa. Määrittämällä materiaalin tasapainokosteus 

ilman suhteellisen kosteuden eri tasoilla vakio lämpötilassa voidaan määrittää materiaalin 

hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä eli sorptiokäyrä. Hygroskooppisen 

tasapainokosteuden ylärajana pidetään käytännön syistä noin 98–99 %. Tätä 

kosteuspitoisuutta korkeammat arvot ovat kapillaarisia tasapainokosteuksia, joiden 
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saavuttaminen käytännössä on mahdollista materiaalin ollessaan yhteydessä vapaan 

veden pintaan. 

Materiaalin tasapainokosteuskäyrä on eri muotoinen riippuen materiaalin 

kosteuspitoisuuden kehityssuunnasta tasapainokosteuksia mitattaessa. Sen vuoksi 

tasapainokosteuskäyrä määritetään sekä kuivumissuuntaan että kostumissuuntaan. 

Kuivemmasta kosteampaan päin mitattua sorptiokäyrää kutsutaan adsorptiokäyräksi ja 

kosteammasta kuivempaan mitattua sorptiokäyrää desorptiokäyräksi. Näiden väliin 

jäävää erotusta kutsutaan hystereesiksi. Periaatekuva sorptiokäyrästä on esitetty kuvassa 

2.4. 

 

Kuva 2.4 Tasapainokosteus- eli sorptiokäyrän periaatekuva (Vinha 2011b s.18) 

Hystereesi ilmiön yhtenä syynä on pidetty niin sanottua mustepulloefektiä (kuva 2.5). 

Materiaalin suurempien huokosten on mahdollista pysyä ilmatäytteisinä adsorptiossa, 

kun taas toisaalta ne voivat pysyä vesitäytteisinä desorptiossa. Kapillaarivoimat pitävät 

veden pienemmissä huokosissa ja siten tukkivat suuremmissa huokosissa olevan veden 

poistumisreitit. Samasta syystä kapillaarinen kosteus jää materiaaliin, jos sitä yritetään 

kuivattaa vain vettä valuttamalla. Ympäristön ilman kosteutta alentamalla materiaalin 

kapillaarinen kosteus alkaa poistua diffuusion ja kapillaarisen siirtymisen avulla. 
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Kuva 2.5 Huokosen täyttyminen vedellä materiaalin kastuessa ja kuivuessa 

2.1.3 Kosteuden siirtyminen huokoisessa materiaalissa 

Kosteudella huokoisessa materiaalissa on useita siirtymismuotoja (kuva 2.6) ja vesi 

siirtyy huokoisessa materiaalissa yleensä useammalla kuin yhdellä tavalla. Materiaali on 

ympäristönsä olosuhteiden vaikutuksesta aina jossain seuraavista tiloista: kostuminen 

(adsorptio), kuivuminen (desorptio) tai tasapaino (Pentti & Hyypöläinen 1999). Tässä 

tutkimuksessa keskitytään huokoisen materiaalin (betoni ja kipsi) kuivumiseen. 

Merkittävimmät kosteuden siirtymismuodot huokoisen materiaalin kuivumisen kannalta 

ovat: 

• Vesihöyryn diffuusio 

• Pintadiffuusio 

• Vesihöyryn konvektio 

• Kapillaarinen siirtyminen 

• Painovoimainen siirtyminen 

• Paineenalainen siirtyminen 

Diffuusio on ilmiö, jossa kaasun (tässä tapauksessa vesihöyryn) molekyylit siirtyvät 

suuremmasta pitoisuudesta pienempään kaasun osapaine-erojen pyrkiessä tasoittumaan. 

Diffuusiolla materiaalin läpi kulkeva kosteusvirran tiheys lasketaan Fickin lain mukaan 

(kaava 2.7 tai 2.8) (Vinha 2011b s.43–44): 

𝑔 = −𝛿𝑣𝛻𝜈 = − (𝛿𝜈

𝜕𝜈

𝜕𝑥
, 𝛿𝜈

𝜕𝜈

𝜕𝑦
, 𝛿𝜈

𝜕𝜈

𝜕𝑧
) , (2.7) 

jossa 𝛿𝑣 = aineen vesihöyrynläpäisevyys vesihöyrypitoisuuseron avulla ilmaistuna 

  (m²/s) 

x, y, z = kosteusvirran suuntakoordinaatit (m) 
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Kuva 2.6 Kosteuden eri siirtymismuodot huokoisessa materiaalissa (Vinha 2011b s.41) 

𝑔 = −𝛿𝑣𝛻𝑝𝑣 = − (𝛿𝑝

𝜕𝑝𝑣

𝜕𝑥
, 𝛿𝑝

𝜕𝑝𝑣

𝜕𝑦
, 𝛿𝑝

𝜕𝑝𝑣

𝜕𝑧
) , (2.8) 

jossa 𝛿𝑝 = aineen vesihöyrynläpäisevyys vesihöyryn osapaine-eron avulla  

  ilmaistuna (kg/(m∙s∙Pa)) 

Yksidimensionaalisessa tapauksessa kaavat yksinkertaistuvat muotoon: 

𝑔 = −𝛿𝜈

𝛥𝜈

𝛥𝑥
 , (2.9) 

𝑔 = −𝛿𝑝

𝛥𝑝𝑣

𝛥𝑥
 , (2.10) 

Diffuusiovastuskerroin μ (-) on toinen tapa ilmaista materiaalin vesihöyrynläpäisevyys. 

Diffuusiovastuskerroin on seisovan ilmamassan vesihöyrynläpäisevyyden ja materiaalin 

vesihöyrynläpäisevyyden suhde (kaava 2.11). 

𝜇 =
𝐷

𝛿𝜈
 , (2.11) 

jossa D = seisovan ilman vesihöyrynläpäisevyys (m²/s) (20 ºC:ssa 25 ∙ 10-6 m²/s)  

Yksidimensionaalisessa tapauksessa voidaan siten johtaa kaavoista 2.9 ja 2.11: 

𝑔 =
𝐷

𝜇

𝛥𝜈

𝛥𝑥
 , (2.12) 

Stationääritilanteessa kosteusvirta g voidaan esittää kaavan 2.13 mukaisesti rakenteen 

vesihöyrynvastuksen Zv (s/m) avulla. 
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𝑔 =
𝜈1 − 𝜈2

𝑍𝑣
 , (2.13) 

Vesihöyrynvastus Zv ratkaistaan kaavan 2.14 mukaisesti: 

𝑍𝑣 =
𝑑

𝛿𝑣
 , (2.14) 

Pintadiffuusioksi kutsutaan ilmiötä, jossa materiaalin huokosseinämien pinnalle 

adsorboituneet vesimolekyylit irtoilevat heikentyneiden sidosvoimien johdosta takaisin 

huokosilmaan ja adsorboituvat uudelleen huokosseinämän pinnalle kuivemmassa 

kohdassa. Irronneet vesimolekyylit kulkeutuvat kapillaarivirran tapaan kuivempaan 

suuntaan. Nämä siirtymismuodot on mahdollista yhdistää kosteusteknisissä 

laskentatarkasteluissa, koska niiden erikseen määrittäminen on hankalaa. 

Kosteuden konvektiossa vesihöyrymolekyylit kulkeutuvat ilmavirtauksen mukana. 

Ilmavirtaus syntyy luonnollisessa konvektiossa lämpötilaerojen aiheuttamasta 

tiheyserosta ja pakotetussa konvektiossa ulkopuolisesta voimasta, esimerkiksi 

ilmanvaihtojärjestelmästä. Virtauksen mukana kulkeutuva kosteusmäärä G (kg/s) 

esitetään kaavalla 2.15: 

𝐺 = 𝜈 ∙ 𝑅 , (2.15) 

jossa R = ilman tilavuusvirta (m3/s) 

Huokoisessa materiaalissa ilman laminaarinen tilavuusvirta lasketaan Darcyn lailla 

(kaava 2.16): 

𝑅 = 𝐴 ∙
𝑘

𝜂
∙

𝛥𝑝

𝛥𝑥
 , (2.16) 

jossa A = pinta-ala (m2)         

 k = permeabiliteetti (m2)        

 Δp = kokonaispaine-ero (Pa)        

 η = dynaaminen viskositeetti (Ns/m2) 

Kapillaari-imu aiheuttaa kosteuden siirtymistä huokoisessa materiaalissa. Kapillaari-imu 

syntyy, kun huokoset ovat kosketuksissa vapaaseen veteen. Ilmiö on seurausta 

huokosalipaineesta, joka syntyy vesimolekyylien ja huokosputken seinämän välisestä 

adheesiosta ja veden pintajännityksestä (kuva 2.7). Veden kapillaarinen imeytyminen 

materiaaliin on riippuvaista kapillaarihuokosten koosta ja huokosverkoston 

yhtenäisyydestä (Vinha et al. 2005). Huokosen koko vaikuttaa kapillaari-imuun siten, että 

huokoskoon pienetessä huokosen kapillaarinen imuvoima ja veden nousukorkeus 

kasvavat ja toisaalta imunopeus ja kosteudenjohtavuus pienenevät. 
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Kuva 2.7 Huokosalipaineen syntyminen ohuessa putkihuokosessa (Vinha 2011b s.85) 

Huokosalipaine s (N/m2) voidaan laskea pystysuorassa huokosputkessa 

tasapainotilanteessa kaavalla 2.17: 

𝑠 =
2 ∙ 𝜎

𝑟
cos 𝜙 , (2.17) 

jossa σ = veden pintajännitys (N/m)       

 r = huokosputken säde (m)        

 ϕ = veden pinnan ja huokosputken seinämän kontaktipinnan kulma (°) 

Kapillaarinen nousukorkeus saavuttaa arvon, jossa vesipatsaan paino kasvaa yhtä 

suureksi kuin kapillaari-imun tuottama vetovoima. Kapillaarinen nousukorkeus H (m) 

määritetään kaavalla 2.18 

𝐻 =
2 ∙ 𝜎

𝑟 ∙ 𝜌𝑤 ∙ 𝑔
∙ cos 𝜙 , (2.18) 

jossa σ = veden pintajännitys (N/m2)       

 r = huokosputken säde (m)        

 ϕ = veden pinnan ja huokosputken seinämän kontaktipinnan kulma (°) 

 ρw = veden tiheys (1000 kg/m3)       

 g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s2) 

Rakenteen kuivuminen tapahtuu rakenteen pinnan kautta. Huokoisen materiaalin 

kuivumisella on eri lähteiden mukaan kaksi (Pentti & Hyypöläinen 1999 s.42) tai kolme 

(Vinha 2001b s.112) vaihetta. Jaotellaan tässä tutkimuksessa kuivuminen kuvan 2.8 

mukaisesti kolmeen vaiheeseen. 
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Kuva 2.8 Huokoisen materiaalin kuivuminen kolme vaihetta (Vinha 2001b s.118) 

Ensimmäisessä vaiheessa kosteus siirtyy rakenteesta ympäröivään ilmaan 

kapillaarivirtauksen, pintadiffuusion ja diffuusion avulla. Rakenteen vesihöyrynvastus on 

selvästi pinnan vesihöyrynvastusta pienempi (Zν,s >> Zν,rak). Tämän johdosta kosteuden 

haihtuminen pinnasta ilmaan määrittää kuivumisnopeuden ja materiaalin 

kosteuspitoisuus on rakenteen eri syvyyksillä lähes sama. Esimerkiksi tuoreessa betonissa 

on valun jälkeen ensimmäisen kuivumisvaiheen kaltainen tilanne. (Vinha 2011b s.112) 

Toisessa vaiheessa materiaalin kosteuspitoisuus on laskenut alle kriittisen 

kosteuspitoisuuden rakenteen pinnassa (w << wcrit). Tällöin rakenteen vesihöyrynvastus 

Zν,rak alkaa kasvaa ja rakenteen kosteuden poistuminen alkaa hidastua. Kosteus siirtyy 

kapillaarivirtauksen, pintadiffuusion ja diffuusion vaikutuksesta yhä ulos rakenteesta, 

mutta kosteus on siirtynyt hygroskooppiselle alueelle materiaalin ulkopinnassa. Tällöin 

kosteuspitoisuus alenee nopeammin lähellä materiaalin ulkopintaa kuin rakenteen 

keskellä. (Vinha 2011b s.113) 

Kolmannessa vaiheessa rakenteen ulkopinnan kuivuessa sen kosteuspitoisuus on 

saavuttanut hygroskooppisen tasapainokosteuden ja rakenne kuivuu enää sisäosistaan. 

Kapillaarinen kosteudensiirto ja pintadiffuusio voivat ympäröivän ilman suhteellisesta 

kosteudesta riippuen loppua jopa kokonaan. Tällöin kuivumisnopeus määräytyy 

rakenteen sisäosan ja pinnan välisen vesihöyrynvastuksen (Zν,rak) arvosta. (Vinha 2011b 

s.113) 

Kuivuvasta rakenteesta poistuva kosteusvirran tiheys esitetään kaavalla 2.19 (Hagentoft 

2001 s.109). Kaavassa kerroin 2 kuvaa rakenteen kuivumista kahteen suuntaan. 

𝑔 = 2 ∙
𝜈 − 𝜈𝑎

𝑍𝜈(𝜑) + 𝑍𝜈𝑠
 , (2.19) 

jossa ν = vesihöyrypitoisuus rakenteen keskikohdassa (kg/m3)   

 νa = vesihöyrypitoisuus rakennetta ympäröivässä ilmassa   

 Zν(φ) = rakenteet keskikohdan ja ulkopinnan välinen vesihöyrynvastus  

  suhteellisessa kosteudessa φ       

 Zνs = vesihöyrynvastus rakenteen ulkopinnassa 
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2.2 Kosteuden mittaaminen huokoisessa materiaalissa 

Ilman suhteellisen kosteuden ja rakenteen kosteuden mittaamiseen on olemassa useita 

erilaisia menetelmiä. Ilman suhteellisen kosteuden mittausmenetelmät voidaan jaotella 

fysikaalisiin, sähköisiin ja optisiin mittausmenetelmiin. Materiaalin 

kosteudenmittausmenetelmät voidaan jaotella suoriin ja epäsuoriin mittausmenetelmiin. 

Suorilla menetelmillä mitataan materiaalin kosteutta, kun taas epäsuorilla menetelmillä 

mitataan tunnettuja kosteuden aiheuttamia muutoksia. 

2.2.1 Ilman suhteellisen kosteuden mittalaitteita 

Ilman suhteellisen kosteuden mittausmenetelmät voidaan jakaa fysikaalisiin-, optisiin- ja 

sähköisiin ominaisuuksiin perustuviin mittausmenetelmiin. Nämä ovat epäsuoria 

mittausmenetelmiä, joissa mitataan kosteuden aiheuttamia tunnettuja muutoksia. 

Epäsuorissa menetelmissä mittauslaite kalibroidaan siten, että sen tuottamat mittausarvot 

vastaavat vallitsevaa suhteellisen kosteuden arvoa.  

Fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuvia mittausmenetelmiä ovat mekaaninen hiusanturi 

ja psykrometri. Mekaanisen hiuskosteusmittarin toiminta perustuu kosteutta sitovan 

materiaalikuidun venymän ja ilman suhteellisen kosteuden väliseen riippuvuuteen. Hius 

ja vastaavanlainen keinokuitu imevät helposti kosteutta, koska ne ovat hygroskooppista 

ainetta. Ilman kosteuden muuttuessa kuidun pituus muuttuu ja tämä muutos siirretään 

osoittimelle ilmaisemaan ilman suhteellista kosteutta. Tämä mekaaninen mittaustapa on 

hyvin epätarkka eikä asia korjaannu tiheälläkään kalibroinnilla. Hiuskosteusmittarin 

toimintamalli on esitetty kuvassa 2.9. (Vinha 2011b s.212, Hautala & Peltonen 1999 

s.233) 

 

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

Psykrometrin toiminta perustuu ilman suhteellisen kosteuden johtamiseen kahden 

mitatun lämpötilan välisestä erotuksesta, joka syntyy veden haihtumisen sitomasta 

lämmöstä. Toinen lämpömittari mittaa ilman lämpötilaa ja toinen lämpömittari on peitetty 

kostealla materiaalilla. Veden haihtumista kosteasta materiaalista tehostetaan 

tuulettimella. Haihtuminen sitoo lämpöä ja siksi peitetyn anturin lämpötila laskee. 

Haihtumismäärä on riippuvainen ilman kosteudesta, joten kahden lämpömittarin 

erotuksen perusteella voidaan johtaa ilman suhteellinen kosteus. Psykrometrin 
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toimintamalli on esitetty kuvassa 2.10. (Vinha 2011b s.212, Hautala & Peltonen 1999 

s.233) 

 

Kuva 2.10 Psykrometrin toimintamalli, perustuu lähteeseen (Wernecke 2014 s.78) 

Sähköisiin ominaisuuksiin perustuvia mittausmenetelmiä ovat kapasitiiviset ja 

resistiiviset kosteusanturit. Kapasitiivinen anturi on näistä yleisimmin käytetty. 

Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne koostuu kahdesta elektrodilevystä ja näiden välissä 

olevasta hygroskooppisesta polymeeri- tai metallioksidikalvosta. Väliainekalvo absorboi 

kosteutta ympäristöstään ja absorboituvan veden määrä on riippuvainen ympäristön 

kosteudesta ja lämpötilasta. Anturin toiminta perustuu kapasitanssin mittaamiseen, joka 

riippuu väliainekalvon dielektrisyysvakiosta, mikä on verrannollinen väliainekalvon 

kosteuspitoisuuteen. Resistiivisen kosteusanturin toimintaperiaate on vastaavanlainen, 

mutta kapasitanssin sijaan mitataan väliaineen vastuksen arvoa, joka on riippuvainen 

väliaineen kosteuspitoisuudesta. Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne on esitetty 

kuvassa 2.11. Luvussa 3 selvitetään tarkemmin kapasitiivisten kosteusantureiden 

tekniikkaa ja toimintaperiaatetta. 

Optisen kastepisteanturin anturin toiminta perustuu kastepisteen määrittämiseen. 

Kastepistelämpötila tunnistetaan siitä, kun anturin pinnalle alkaa tiivistyä vettä, eli 

kastepiste saavutetaan. Optista kastepisteanturia jäähdytetään esimerkiksi Peltier-

elementillä, jolloin anturin pinnalle alkaa tiivistyä vettä. Anturin pinnalle tiivistynyt vesi 

muuttaa anturin optisia ominaisuuksia muuttaen valon taittumista. Kastepistelämpötilan 

ja ilman lämpötilan perusteella voidaan määrittää ilman suhteellinen kosteus. 

Suhteellinen kosteus voidaan määrittää, kun tunnetaan ilman lämpötilan 

maksimikosteuspitoisuus. Kuvassa 2.12 on esitetty optisen kastepisteanturin 

toimintamalli. 
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Kuva 2.11 Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne, perustuu lähteeseen (Wernecke 2014 s.81) 

 

Kuva 2.12 Optisen kastepisteanturin toimintamalli, perustuu lähteeseen (Wernecke 2014 s.86). 
1) LED-valonlähde. 1a) vertaussignaali. 2) peili ja lämpötila-anturi. 3) lämmitin. 4) optinen 
vastaanotin. 4a) optisen vertaussignaalin vastaanotin. 

2.2.2 Materiaalin kosteuspistoisuuden mittalaitteita 

Materiaalin kosteudenmittausmenetelmät voidaan jaotella suoriin ja epäsuoriin 

mittausmenetelmiin. Suorat menetelmät ovat rakennetta rikkovia menetelmiä ja mittaavat 
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suoraan materiaalin kosteuspitoisuutta. Epäsuorat menetelmät ovat rakennetta 

rikkomattomia menetelmiä ja ne mittaavat tunnettuja kosteuden aiheuttamia muutoksia 

materiaalissa. 

Pintakosteusmittareilla voidaan mitata rakenteen kosteutta materiaalia rikkomatta. 

Pintakosteusmittarin toiminta perustuu materiaalin kosteuspitoisuudesta riippuvien 

sähköisten ominaisuuksien mittaamiseen. Mitattavia suureita ovat sähkönjohtavuus, 

kapasitanssi tai dielektrisyys. Pintakosteusmittareiden valikoima on laaja ja eri laitteiden 

väliset erot voivat olla suuria. Samalla periaatteella toimivat mittarit voivat antaa eri 

mittausarvoja samasta kohdasta mitattaessa. Rakennusmateriaalin ominaisuudet ovat 

myös vaihtelevia ja esimerkiksi betonilaatujen koostumuksellisilla eroilla on merkittävä 

vaikutus mittausarvoihin. Lisäksi lähellä betonirakenteen pintaa olevat raudoitteet, 

vesiputket ja sähköjohdot voivat vääristää mittaustulosta huomattavasti todellisuutta 

kosteammaksi. Pintakosteusmittareiden mittaustulokset ovat suuntaa antavia ja ne 

soveltuvat lähinnä kosteampien alueiden rajojen paikantamiseen betonista mittausarvojen 

muutosta seuraamalla, sillä absoluuttista kosteusarvoa laitteella ei pystytä mittaamaan. 

(Merikallio 2009) 

Toinen sähköinen kosteuspitoisuuden mittausmenetelmä on vastusmittaus. Menetelmässä 

arvioidaan betonirakenteen kosteutta mittaamalla kahden tunnetulla etäisyydellä 

toisistaan sijaitsevan elektrodin välistä sähkönvastusta. Elektrodit joko kiinnitetään 

rakenteen pintaan tai upotetaan materiaaliin porattuihin ja sähkönjohtavalla geelillä 

täytettyihin reikiin. Mitattu sähkönvastuksen arvo muutetaan kosteuspitoisuudeksi 

kalibrointikäyrien avulla. Pintakosteusmittari ja vastusmittari on esitetty kuvassa 2.13. 

 

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

Kalsiumkarbidimittari on rakennetta rikkova kemiallinen materiaalin kosteuspitoisuuden 

mittausmenetelmä, jota varten irrotetaan näytepaloja tarkasteltavasta rakenteesta. 

Näytepalat laitetaan yhdessä kalsiumkarbidiampullin ja teräskuulien kanssa 

painemittarilla varustettuun tiiviiseen teräspulloon. Pullo suljetaan tiiviisti ja ravistellaan, 

jolloin teräskuula rikkovat lasisen kalsiumkarbidiampullin. Vapautunut 

kalsiumkarbidijauhe reagoi voimakkaasti betoninäytteessä olevan veden kanssa 

muodostaen asetyleenikaasua. Reaktiotuotteena muodostunut kaasu nostaa painetta 
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pullon sisällä ja paiteen arvoa vastaava kosteuspitoisuus voidaan lukea laitevalmistajan 

taulukosta. Kalsiumkarbidimittarin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.14. (Merikallio 

2009) 

 

Kuva 2.14 Kalsiumkarbidimittari (Merikallio 2009) 

Luotettavin tapa mitata materiaalin kosteuspitoisuutta on punnitus-kuivausmenetelmä. 

Menetelmässä irrotetaan rakenteesta materiaalinäyte siten, että näytteen kosteuspitoisuus 

häiriintyy mahdollisimman vähän. Näytteen alkupaino selvitetään punnitsemalla 

kappaleet mahdollisimman nopeasti irrotuksen jälkeen. Yleensä alkupaino punnitaan 

laboratoriossa, jonka vuoksi kenttäkohteissa otetut täytteet laitetaan kuljetusta varten 

haihtumisen estävään pussiin tai astiaan kuivumisen estämiseksi. Näytteen kuivapainon 

selvittämistä varten kappaleet kuivataan uunissa 105 °C:n lämpötilassa. Alku- ja 

kuivapainon avulla voidaan määrittää kosteuspitoisuus. Menetelmän 

virhemahdollisuudet liittyvät lähinnä näytteenottoon, näytteiden säilytykseen ja 

punnitukseen. 

2.2.3 Materiaalin huokoisilman suhteellisen kosteuden mittaus 

Pohjoismaissa vakiintuneiden käytäntöjen kannalta edellä esitettyjen materiaalin 

kosteuspitoisuuden mittausmenetelmien ongelma on siinä, että mitattu kosteuspitoisuus 

ilmoitetaan painoprosentteina. Erityisesti Saksassa ja muissa Keski-Euroopan maissa 

betonin painoprosenttikosteutta mittaavat menetelmät ovat yleisesti käytössä. Sen sijaan 

Pohjoismaissa käytetään kiviainesten kosteuspitoisuuden määrittämiseen yleisesti 

huokosilman suhteellista kosteutta mittaavia menetelmiä. Näissä menetelmissä mitataan 

rakennehuokosten ilmatilan suhteellinen kosteus, joka määräytyy materiaalin 

kosteuspitoisuudesta ja lämpötilasta (RT 14-10984, Merikallio 2009). 

Ohjekortissa RT 15-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus betonirakenteen 

suhteellisen kosteuden mittausmenetelmät jaetaan tarkkoihin ja suuntaa antaviin 

menetelmiin. Tarkoiksi menetelmiksi luetaan porareikämittaus ja näytepalamittaus (kuva 

2.15). Nämä menetelmät ovat rakennetta rikkovia ja melko työläitä. Suuntaa antavia 

menetelmiä ovat mittaus pintakosteusilmaisimella, mittaus putkittamattomasta reiästä, 
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porareikämittaus toistuvasti samasta mittausreiästä, mittaus valuun asennetusta 

mittausputkesta, mittaus pian poraamisen jälkeen, mittaaminen jatkuvasti betonin sisällä 

olevalla anturilla, porareikämittaus suosituslämpötilan (+15…+25 °C) alapuolella, 

näytepalamittaus asettamatta mittapäätä välittömästi mittausputkeen ja näytepalamittaus 

normaalia pienemmällä näytemäärällä tai epätarkalla syvyydellä. (RT 14-10984 s.3) 

 

Kuva 2.15 Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaus tarkoiksi mittausmenetelmiksi 
luetuilla porareikämittauksella ja näytepalamittauksella. Kuvasta nähdään, että molemmilla 
mittausmenetelmillä saavutetaan sama mittaustulos. (RT 14-10984 s.3). 

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa porareikämittaus on yleisin ja useissa tapauksissa 

ainoa hyväksytty menetelmä betonilattian kosteustilan määrittämiseksi. Menetelmässä 

porataan betoniin reikä kuivamenetelmällä halutulle kosteudenmäärityssyvyydelle. Reikä 

puhdistetaan porauspölystä, jonka jälkeen reikään tiivistetään mittausputki. 

Mittausputken ilmatilan annetaan tasaantua betonin huokosilman kosteuteen vähintään 

kolme vuorokautta ennen mittausta. Mittapää asennetaan mittausputkeen tasaantumisajan 

jälkeen, jolloin on lisäksi odotettava mittapään tasaantumista mittausputken kosteuteen. 

Vaihtoehtoisesti mittapää asennetaan mittausputkeen heti porauksen jälkeen. 

Porareikämittauksen epävarmuustekijöitä ovat muun muassa porareiän syvyys, 

puhdistus, tiivistys ja tasaantuminen, mittalaitteen kalibrointi ja kunto, mittalaitteen 

tasaantumisaika, ympäröivän ilman lämpötila ja sen vaihtelu mittauksen aikana, betonin 

lämpötila ja sen vaihtelu mittauksen aikana. (Merikallio 2009 s.60). 

Näytepalamittausta varten betonista irrotetaan tietyltä syvyydeltä näytepaloja, jotka 

laitetaan yhdessä kosteusanturin kanssa tiiviiseen koeputkeen. Koeputken annetaan 

tasaantua +20 °C vakiolämpötilassa tavallisesti seuraavaan päivään tai kunnes 

koeputkessa sijaitsevat nytepalat ja mittapää ovat tasapainottuneet. Näytepalamittaukseen 
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ei liity porauksesta aiheutuvan, pääasiassa lämpötilan muutoksen aiheuttamia 

epävarmuustekijöitä, jonka vuoksi menetelmää pidetään porereikämittausta 

luotettavampana. Joitakin epävarmuustekijöitä liittyy myös näytepalamenetelmään. 

Mittausarvoa alentavia riskitekijöitä ovat näytepalojen määrän riittävyys suhteessa 

mittapään kosteuskapasiteettiin ja mittapään tiivistys koeputkeen. Lisäksi näytepalojen 

saaminen oikealta syvyydeltä on tekijä, joka voi vääristää mittaustulosta. (Merikallio 

2009 s.60) 

Ohjekortin suuntaa antavissa mittausmenetelmissä mainitaan mittaaminen jatkuvasti 

betonin sisällä olevalla anturilla. Lähteessä (Merikallio 2009 s.21) kerrotaan 

jatkuvatoimisesta betonirakenteen kosteusseurantamenetelmästä, jossa käytetään valuun 

asennettavaa mittausputkea. Putki valmistellaan yleensä normaalista sähköputkesta ja se 

voidaan asentaa esimerkiksi valumuottiin. Mittausputken avulla voidaan mitata betonin 

suhteellista kosteutta suhteellisen kosteuden mittapäillä joko jatkuvatoimisesti tai 

kosteusarvot voidaan käydä lukemassa määräajoin. Mittausputken pää on aina pidettävä 

tiiviinä. Kuvassa 2.16 on kuvattu mittausputken tiivistämisen vaikutusta 

porareikämittauksen tuloksiin. 

 

Kuva 2.16 Tunnin tasaantumisajan jälkeen saatuja mittapään lukemia erilaisilla tiivistystavoilla. 
Kuvasta havaitaan, että kitillä tiivistetyllä sähköputkesta valmistetulla mittausputkella saavutetaan 
sama tarkkuus kuin laitevalmistajan putkella. (RT 14-10984 s.11) 
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3. KAPASITIIVISET KOSTEUSANTURIT 

3.1 Tekniikka ja toimintaperiaate 

Kapasitiivisten kosteusantureiden toiminta perustuu kondensaattorielektrodien välisen 

polymeerikalvon kosteuspitoisuuden vaihtelun aiheuttamien kapasitanssin muutosten 

havaitsemiseen. Polymeerikalvoon ympäristöstä absorboituvan veden määrä on 

riippuvainen ympäristön kosteudesta ja lämpötilasta. Tämän seurauksena 

kondensaattorin suhteellisen permittiivisyyden εr ja siten myös kapasitanssin arvo 

muuttuu. Muuttunutta kapasitanssin arvoa verrataan kuivan tilan kapasitanssin arvoon ja 

näin saadaan epäsuorasti mitattua ympäristön suhteellinen kosteus. (Wernecke 2014 

s.80–81) 

Tekninen toteutus 

Kapasitiivisten kosteusanturit ovat ilman suhteellisen kosteuden mittaamiseen 

yleisimmin käytössä olevia antureita. Anturin perusrakenne koostuu kuvassa 3.1 

esitellyistä komponenteista: 

• alusta, 

• alempi elektrodi, 

• ohutkalvopolymeeri hygroskooppisen eristemateriaalina ja 

• vesimolekyylejä läpäisevä ylempi elektrodi. 

 

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

Anturin rakennetta on mahdollista soveltaa eri käyttötarkoitusten mukaan (kuva 3.2). 

Alusta voidaan valmistaa jäykästä tai joustavasta materiaalista ja ylemmän elektrodin voi 
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suunnitella vettä läpäiseväksi kerrokseksi tai kampamaiseksi rakenteeksi. Mitattu 

kapasitanssin arvo 0–100 % RH mittausalueella riippuu anturin muodosta. 

Tavanomaisesti kapasitanssin arvo kasvaa välillä 200–250 pF ilman suhteellisen 

kosteuden kasvaessa kuivan tilan ja kyllästetyn tilan välillä 0–100 % RH (kuva 3.3) 

vaikkakin poikkeavat kapasitanssin vaihteluvälit ovat myös yleisiä. Ominaiskäyrän 

lineaarisen käyttäytymisen kannalta anturin käytännöllinen käyttöalue on tavallisesti 4–

98 % RH (taulukko 3.1). 

 

Kuva 3.2 Kapasitiivisen kosteusanturin rakennetyyppejä, perustuu lähteeseen (Wernecke 2014 
s.82). 

Kapasitiivisilla kosteusantureilla on pienentynyt mittaustarkkuus mittausvälin ääripäissä. 

Yli 95 % RH ilmankosteudessa veden kondensoituminen polymeerikalvoon aiheuttaa 

ominaiskäyrän hystereesiä. Ilmiötä voidaan pienentää lämmittämällä anturia 

infrapunavalolla, mikä minimoi hystereesin vaikutusta, mutta vähentää anturin 

kokonaistarkkuutta. Matalassa suhteellisessa kosteudessa anturin tarkkuutta voidaan 

parantaa lämmittimen avulla. Anturin herkkyyttä matalissa kosteuksissa voidaan 

kasvattaa poistamalla vesi kokonaan polymeerikalvosta syklisen lämmityksen avulla. 

Tarkkaa mittausaluetta saadaan näin laajennettua -40 °C lämpötilaan asti. (Wernecke 

2014 s.82–83) 
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Kuva 3.3 Kapasitiivisen kosteusanturin tyypillinen ominaiskäyrä. 

Taulukko 3.1 Kapasitiivisen polymeerianturin tyypilliset tekniset tiedot. 

Muuttuja Yksikkö Määrittely 

Mittausalue % RH 2...100 

Sähkökapasitanssi pF 200...500 

Mittauslämpötila °C -50…200 

Kaasuvirta m/s 0…3 ilman suodatinta, 3…30 suodattimen kanssa 

Toimintapaine Pa 1x103...5x106 

Mittausepävarmuus % RH ≤ 2 

Mitattava aine  Ilma, kaasu 

Mittauksen kesto s < 10 

Mittaussignaali kHz 10…100 

Huoltoväli  Pitkäaikainen stabiilius < 1 % RH vuodessa 

Huolto   

Mitat mm Tyypillisesti 10 x 10 x 1 

   
Sähköteknisesti katsottuna kapasitiiviset kosteusanturit ovat yksinkertaisesti 

säätökondensaattoreita. Anturin ohjaukseen käytetään usein niin sanottuja 

värähtelypiirejä (kuva 3.4). Useimmiten värähtelypiirin sivuunviritys mitataan ja 

verrataan häiritsemättömään vertauspiiriin taajuuskaistanleveysalueella 30–100 kHz. 

Tässä tutkimuksessa antureiden toimintaa keskitytään käsittelemään 

rakennusfysikaalisesta näkökulmasta, eikä sähkötekniseen näkökulmaan perehdytä 

tämän syvällisemmin. 
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Kuva 3.4 Kapasitiivisten kosteusantureiden tyypilliset ohjaustilat. a) Anturikapasitanssin Cs 
muutos vertailukapasitanssin CR suhteen. b) Signaalipulssi tai integroitu lähtösignaali. Perustuu 
lähteeseen (Wernecke 2014 s.83). 

 

Kuva 3.5 Kapasitiivisten kosteusantureiden käyttöalue. Perustuu lähteeseen (Wernecke 2014 
s.84) 

Suhteellista kosteutta mitattaessa on lisäksi aina mitattava myös ympäristön lämpötila. 

Kun mittauksia tehdään jäätymispisteen alittavissa lämpötiloissa, jään ja alijäähtyneen 

veden tapaukset on erotettava toisistaan. Esitellään seuraavaksi kuvan 3.5 käyttöalueet 

(Wernecke 2014 s.84): 
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I. Matalan lämpötilan sovellukset. Jäätymispisteessä anturin toiminnassa voi 

esiintyä epämääräisyyksiä, jotka voivat tehdä tarkoista mittauksista vaikeita tai 

mahdottomia. 

II. Kapasitiivisten kosteusantureiden yleinen käyttöalue. Sovellukset lämmitys-, 

ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteissa. 

III. Korkean lämpötilan sovellukset, kuten kuivatusprosessit. Toiminta-alueen rajan 

läheisyydessä esiintyy kohonnutta mittausepävarmuutta. 

IV. Käyttöraja. Käyttöalue on saavutettavissa vain lyhytaikaisesti ja siinä esiintyy 

suurta mittausepävarmuutta. Korkealaatuiset anturit kykenevät kuitenkin 

kestämään näissä olosuhteissa ja palautumaan alkuperäiselle ominaiskäyrälleen 

mittausten jälkeen. 

Erikoisominaisuudet 

Kapasitiivisia kosteusantureita käytetään yleensä kaasun kosteuden mittaamiseen 

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

jolloin anturi on hyvä suojata suodattimella vakauden lisäämiseksi ja mekaanisen suojan 

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

huomioida useita valintaan vaikuttavia seikkoja. 

• Anturin rentoutumisaika kasvaa suhteessa suodattimen paksuuteen. 

• Sintrattu suodatin vaikuttaa anturin lämpötilaan ja lisää siten epävarmuutta. 

• Lämpötilan tasaantumiseen kuluva aika kasvaa ja siten anturin tasaantumisaika 

pitenee 

• Suodattimen materiaalin huokoskoon tulee olla kaasuvirrassa kulkeutuvia 

pölypartikkeleita pienempi. 

Taulukko 3.2 Anturin suojaamiseen käytettävien suodattimien ominaisuuksia. 

Virtausnopeus Suodatin- Suodattimen Huomautukset 

(m/s) materiaali huokoskoko (μm)  

0–3 Ilman suodatinta Mekaaninen suojaus, avoin Pölytön kaasu,  

   lyhyt vasteaika 

0–5 Lankasuodatin 20 Suojaa anturia 

   pölypartikkeleilta 

0–10 Polyeteeni, 15 Suojaa anturia pölypartikkeleilta 

 Teflonsuodatin  ja suurelta virtausnopeudelta 

5–40 Sintrattu suodatin 7 Suojaa anturia pölypartikkeleilta 

  (teräs tai messinki)   ja suurelta virtausnopeudelta 

    
Suodattimet on mahdollista puhdistaa mekaanisesti tai liuottimilla. Anturin puhdistus on 

mahdollista tehdä etanolilla tai puhdistetulla vedellä. Anturia puhdistettaessa tulee 

huomioida, että anturin herkkään pintaan ei saa kohdistaa suoraa mekaanista rasitusta. 

Korkeapaineisissa ympäristöissä tehtäviä mittauksia varten on myös olemassa näihin 
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olosuhteisiin suunniteltuja laitteita. Kapasitiivisten kosteusantureiden pääasiallinen 

käyttö on ilman ja teollisten kaasujen kosteuden mittaus. Aggressiiviset 

kaasukomponentit, kuten ammoniakki ja rikin yhdisteet, voivat liuottaa ja tuhota anturin 

herkkää pintaa (taulukko 3.3). Anturin pintaa on mahdollista suojata lisäpinnoitteilla. 

Taulukko 3.3 Eri haitta-aineiden maksimi kontaminaatiotasot. 

Saastuttava Raja-arvo Kapasitiivinen antureiden Resistiivisten antureiden 

aine (g/ml) kapasiteetti (g/ml) kapasiteetti (g/ml) 

Alkoholi 1,5 6 60 

Isopropyyli 0,98 12 10 

Ksyleeni 0,38 5 30 

Tolueeni 0,38 5 100 

Asetoni 2,4 8 80 

Glykoli 0,26 3 0,02 

Etyyliasetaatti 1,4 15 80 

Etikkahappo 0,025 2 5 

Ammoniakki 0,018 4 0,6 

Vetykloridi 0,007 0,5 0,03 

Rikkivety 0,015 0,5 0,02 

Rikkidioksidi 0,015 0,015 0,02 

    

3.2 Mittausepävarmuuslähteet porareikämittauksissa 

Kapasitiivisten kosteusantureita voidaan käyttää materiaalin huokosilman suhteellisen 

kosteuden mittaukseen. Suomessa on pyritty yhtenäistämään porareikämittauksia 

betonilattioiden määrääväksi kosteusmittaustavaksi. Mittausmenetelmään sisältyy 

lukuisia epävarmuustekijöitä, jotka ovat lähtöisin mittauslaitteesta, mittausmenetelmästä, 

mittaajasta tai ympäristöstä (Merikallio 2009 s.76). Mittausepävarmuuslähteet 

porareikämittauksen kannalta on esitelty taulukossa 3.4. 

Epävarmuustekijät jakautuvat systemaattisiin virheisiin ja satunnaisvirheisiin. 

Systemaattinen virhe on esimerkiksi kalibrointivirheestä aiheutuva systemaattisesti 

toistuva saman suuntainen ja suuruinen virhe joka toistuu samanlaisena, kun mittalaitetta 

käytetään samalla tavalla. Tämän vuoksi virheen huomaaminen mittausten aikana on 

vaikeaa. Toinen esimerkki systemaattisesta virheestä on mittaustulosten keskiarvon ero 

todelliseen arvoon nähden. Satunnaisvirheitä ovat esimerkiksi yksittäisen 

mittaustuloksen ero keskiarvoon verrattuna, lyöntivirhe, epäselvät ohjeet tai mittaajan 

tekemät virheet. Satunnaisvirhe on siis satunnaisesta tekijästä johtuva virhe, joka ei liity 

itse mittariin. (Merikallio 2009 s.76). 

Mittausvirheiden kokonaisepävarmuutta Stot arvioidaan kokoamalla yhteen kaikki 

yksilöidyt mittausepävarmuuslähteet. Epävarmuuslähteille määritetään 

standardiepävarmuudet, joiden avulla voidaan laskea kokonaisepävarmuus kaavalla 3.1: 
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𝑆𝑡𝑜𝑡 = √𝑆𝑎
2 + 𝑆𝑏

2 + 𝑆𝑐
2 + ⋯ + 𝑆𝑠

2 + 𝑆𝑡
2 + 𝑆𝑢

2 , (3.1) 

jossa Stot  = kokonaismittaepävarmuus       

 Sa…Su = tekijöiden a…u mittausepävarmuus 

Taulukko 3.4 Materiaalin suhteellisen kosteuden mittaamiseen liittyviä 
mittausepävarmuuslähteitä, perustuu lähteeseen (Merikallio 2009 s.78) 

Mittausepävarmuuslähde 

Mittalaite Mittalaitteen epälineaarisuus (systemaattinen) 

  RH mittapään hiipuma (systemaattinen) 

  Mittapään hystereesi (satunnainen) 

Mittalaitteen Kalibrointilämpötila (systemaattinen) 

kalibrointi Suolaliuoksen ominaisuudet (satunnainen) 

  Lämpötilamuutokset kalibroinnin aikana (satunnainen) 

  Muut kalibroinnin aikana vaikuttavat tekijät (satunnainen) 

  Kalibroinnin kokonaismittausepätarkkuus (satunnainen) 

Mittalaitteeen Mittaus eri lämpötilassa kuin kalibrointi (systemaattinen) 

käsittely mit- Mittaushetken lämpötila eri kuin käyttölämpötila (systemaattinen) 

tauksen aikana RH mittapään säilytys kuivissa olosuhteissa (systemaattinen) 

ja mittausten RH mittapään kosteuskapasiteetti porareiässä (systemaattinen) 

välillä Lämpötilaero mittapään ja materiaalin välillä (systemaattinen) 

 Porareiän tasaantuminen (systemaattinen) 

 Materiaalin emäksisyys (systemaattinen) 

 Lämpötilan muuttuminen mittauksen aikana (satunnainen) 

 Kosteuden kondensoituminen mittausputkeen (satunnainen) 

  Mittausreiän syvyyden vaihtelu (satunnainen) 

Mittaustulos- Väärin arvioitu rakenteen paksuus (satunnainen) 

ten analysointi   

  

3.3 Tutkimuksessa käytettävät mittalaitteet 

Aiemmissa tutkimuksissa betoni- ja kipsilaattojen kuivumisen seurannassa käytettiin 

mittalaitteena Rotronicin kapasitiivista kosteusanturia HC2-S. Tutkimuksissa ilmeni 

ongelmia, joiden selvittämiseksi tässä tutkimuksessa keskitytään vertailemaan 

kapasitiivisten kosteusantureiden käyttäytymistä samankaltaisissa koejärjestelyissä. 

3.3.1 Rotronic HC2-S 

Aiemmin tehdyissä tutkimuksissa seurattiin valettujen betoniseinien (Korhonen 2017) ja 

kipsivalulaattojen (Haaranen 2017) kuivumista kapasitiivisilla kosteusantureilla. 

Mittalaitteena käytettiin Rotronicin HC2-S-mittapäällä varustettua HL-NT3-dataloggeria 

(kuva 3.6). HC2-S-mittapää koostuu Hygromer IN-1-kosteusanturista ja Pt100-lämpötila-

anturista. Mittausdata kerätään HL-NT3-dataloggereihin, joihin kuhunkin voidaan kytkeä 
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kolme mittapäätä viiden metrin pituisilla kaapeleilla. Dataloggeriin tallennettua 

mittausdataa luetaan tietokoneella Rotronicin oman HW4-ohjelman avulla. 

 

Kuva 3.6 Rotronic HC2-S-mittapäät kytkettynä HL-NT3-dataloggeriin. 

Aiemmissa tutkimuksissa Rotronicin mittapäät oli varustettu vakiolla 

polyeteenisuodattimella (PE). Tätä tutkimusta varten hankittiin lisäksi teflonsuodattimia 

(PTFE) suodattimen vaikutuksen vertailemista varten. Polyeteenisuodattimen 

huokoskoko on 20 µm ja teflonsuodattinen huokoskoko on 10 µm. Hygromer IN-1 

kosteusanturilla kosteusmittausalue on 0…100 % RH lämpötila-alueella -100…+200 °C, 

mutta mittapään muun elektroniikan lämpötilankesto rajaa toiminta-alueeksi -50…+100 

°C. Mittapään sisällä oleva HygroMer IN-1 anturi ja suodattimet on esitetty kuvassa 3.7. 

Mittapään mittausalueet ja mittaustarkkuudet on esitetty taulukossa 3.5.  

 

Kuva 3.7 Rotronic Hygro Clip HC2-S-mittapää, polyeteenisuodatin, teflonsuodatin ja Hygromer 
IN-1-kosteusanturi sekä Pt100-lämpötila-anturi. 
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Tutkimuksessa käytettävät Rotronicin mittalaitteet eivät olleet uusia vaan ne ovat olleet 

käytössä jo aiemmissa tutkimuksissa. Ennen tutkimuksen käyttöönottoa mittapäät 

kalibroitiin huolellisesti suolaliuosten avulla. Näin toimittiin myös kaikissa Korhosen ja 

osassa Haarasen tutkimuksessa käytössä olleista Rotronic-mittalaitteista. Kalibrointia ja 

säätöä kuvataan tarkemmin kappaleessa 3.4. 

Betoniseinäkoekappaleiden kohdalla ongelmat liittyivät antureiden ryömimiseen jopa yli 

10 % RH, joka aiheutui hyvin kosteassa betonissa tehdyistä pitkäaikaisista mittauksista. 

Kipsikoekappaleiden kohdalla samanlaista ryömimisilmiötä ei havaittu, jonka vuoksi 

ongelman pääteltiin liittyvän kostean betonin kemiallisiin ominaisuuksiin. 

Kipsikoekappaleiden kuivumiskokeissa havaitut epäjohdonmukaiset havainnot liittyivät 

laattojen pinnoitukseen. Kipsikoekappaleet pinnoitettiin liimaamalla muovimatto laatan 

pintaan. Pinnoituksen jälkeen koekappaleista mitatut kosteuslukemat nousivat jyrkästi. 

Ilmiö oli niin voimakas, että sen aiheutumista esimerkiksi liiman sisältämästä 

vesimäärästä pidettiin epätodennäköisenä. 

Tutkimuksessa ilmiön aiheuttaja jäi tuntemattomaksi. Rinnakkaisia vertailuja ei 

myöskään voitu tehdä käytössä olleen mittalaitteen toimivuuden selvittämiseksi käytössä 

olleen yksittäisen mittapäämallin ja suotimen vuoksi. Molempien tutkimusten päätteeksi 

katsottiin jatkotarkastelujen olevan tarpeellisia ja sen vuoksi tässä tutkimuksessa 

keskitytään vertailemaan eri kapasitiivisten kosteusantureiden käyttäytymistä ja eri 

suotimien vaikutusta samankaltaisissa koejärjestelyissä. 

3.3.2 Vaisala HMP110 

Rinnakkaisia mittauksia varten hankittiin Vaisalan HMP110-mittapäitä, DL4000-

dataloggereita ja vNet-verkkoliitäntälaitteita (kuva 3.8). HMP110-mittapää koostuu 

Humicap 180R -kosteusanturista ja Pt1000-lämpötila-anturista. Dataloggeriin tallennettu 

mittausdata luetaan Vaisalan vLog-ohjelmalla. Yhteen loggeriin voidaan liittää kaksi 

mittapäätä ja tässä kokoonpanossa käytettiin kolme metriä pitkiä kaapeleita. HMP110-

mittapäätä on käytetty laajasti kentällä muun muassa porareikämittauksissa ja sillä on 

saatu johdonmukaisia mittaustuloksia betonin kosteuden mittaamisessa. Tämän johdosta 

tutkimuksen aikana suoritetaan HMP110-mittapäillä myös porareikämittauksia, joita 

käytetään referenssinä valuun asetetuista mittausputkista tehdyille mittauksille.  

Tutkimuksessa käytetään mittapään vakiovarustukseen kuuluvan teflonsuodattimen 

(PTFE) lisäksi sintrattua terässuodatinta (S), jonka oletetaan suojaavan anturia parhaiten 

kontaminaatiolta betonin kosteusmittauksissa, mutta sen vasteaika on myös hieman 

hitaampi. Teflonsuodattimen huokoskoko on 0,2 µm ja sintratun terässuotimen 

huokoskoko 38 µm. Humicap 180R kosteusanturin kosteusmittausalue HMP110-

mittapäässä on 0…100 % RH käyttöalueella -40…+80 °C. Kosteusanturin tarkkuus on 

esitetty taulukossa 3.5. Mittapään sisällä oleva Humicap 180R kosteusanturi ja 

suodattimet on esitetty kuvassa 3.9. 
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Kuva 3.8 Vaisala HMP110 mittapäät kytkettynä DL4000-dataloggeriin ja vNet-
verkkoliitäntälaitteeseen. 

 

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

Vaisala HMP100-mittapäiden kaapelointi ja juotokset oli tässä kokoonpanossa tehtävä 

itse. Mittauslaitteistoon perehtymiseen ja käyttöönottoon kului tutkimuksen alussa aikaa 

kokoonpanon ja liitosten suunnittelun ja valmistamisen myötä. Kuvassa 3.11 on esitetty 

kuvan 3.10 kytkentäkaavion mukainen kaapelointi ja mittauslaitteiston kokoonpano. 
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Kuva 3.10 Vaisala HMP110 mittapäät kytkettiin DL4000-dataloggeriin ja vNet-verkkolaitteeseen 
kaavion mukaisin juotosliitoksin. 

 

Kuva 3.11 Vaisala HMP110 kaapeloinnin ja koteloinnin valmistus. 

Vaisala HMP100-mittapäät olivat uusia ja tehdaskalibroituja, jonka vuoksi niitä ei 

tarvinnut erikseen kalibroida ennen tutkimusta. Ne otettiin tarkistuksen vuoksi ja 
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vertailumielessä mukaan Vaisala HMP230-mittapäiden kalibrointiajoon, mutta säätöä ei 

tehty. Myöskään tutkimuksen aikana tehdyissä kalibroinneissa ei ilmennyt säätötarvetta. 

Kalibroinneista lisää luvussa 3.4. 

3.3.3 Vaisala HMP230 

Vaisala HMP230-mittapäitä (kuva 3.12) oli Tampereen yliopiston rakennusfysiikan 

tutkimusryhmässä valmiina saatavilla edellisistä tutkimuksista vapautuneina, jonka 

vuoksi niitä päätettiin hyödyntää tässä tutkimuksessa. HMP230 on Vaisalan vanhempi 

mittapää, joita on hankittu tutkimusryhmän käyttöön jo 2000-luvun vaihteessa. Mittapää 

koostuu Humicap kosteusanturista ja Pt100 lämpötila-anturista. Lähettimien kaapelit 

yhdistettiin juotosliitoksin 20-kanavaiselle multiplekserikortille (kuva 3.13), joka 

kytkettiin Agilent 34970A dataloggeriin (kuva 3.14). Dataloggerin kautta signaali 

siirretään tietokoneelle, jolla sitä luetaan ja Agilent Benchlink data logger 3 -ohjelmistolla 

ja mittausdata tallentuu suoraan tietokoneen kovalevylle. Mittalaitteen tulee siten olla 

jatkuvasti kytkettynä tietokoneeseen. Kokoonpanossa käytetään yhtä lähetintä kutakin 

mittapäätä kohti. 

 

Kuva 3.12 HMP230-sarjan lähetin ja mittapää. 

 

Kuva 3.13 HMP230-sarjan lähettimet kytkettiin 20-kanavaiseen multiplekserikorttiin. 
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Kuva 3.14 Multiplekserikortti kytkettiin Agilent 34970A dataloggeriin. 

Mittapään sisällä olevan Humicap kosteusanturin suojana käytetyn suodattimen 

teräsverkon huokoskoko on 14 µm (kuva 3.15). Humicap kosteusanturin mittaualue on 

0…100 % RH lämpötilan käyttöalueella -40…+80 °C. Kosteusanturin tarkkuus on 

esitetty taulukossa 3.5. 

 

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

3.3.4 Mittalaitteiden tekniset tiedot 

Mittapäiden suhteellisen kosteuden ja lämpötilan käyttöalueet, mittausalueet ja 

mittaustarkkuudet on koottu taulukkoon 3.5. Taulukosta ilmenee, että mittapäiden RH- ja 

T-antureiden tarkkuuksissa on pieniä eroja. Rotronic on ilmoitettujen tietojen perusteella 

tarkin sekä suhteellisen kosteuden että lämpötilan mittauksessa. Vaisala HMP230:lle on 

ilmoitettujen tietojen perusteella suhteellisen kosteuden osalta tarkkuudeltaan muita 

jäljessä, mutta se on myös selvästi vanhin tutkimuksessa käytetyistä mittapäistä.  
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Taulukko 3.5 Tutkimuksessa käytettyjen antureiden vertailu 

Ominaisuus Rotronic HC2-S Vaisala HMP110 Vaisala HMP230 

Kosteusanturityyppi Kapasitiivinen 
Polymeeri HygroMer 
IN-1 

Kapasitiivinen 
Polymeeri Humicap 
180R 

Kapasitiivinen 
Polymeeri Humicap 
K 
 

RH mittausalue 
[% RH] 

0…100 0…100 0…100 

RH mittaustarkkuus 
[% RH] 

±0,8 (10…30°C) ±1,1 (0…90%RH) 
±1,8 (90…100%RH) 

±2 (0…90%RH) 
±3 (90…100%RH) 

Lämpötila-anturin 
tyyppi 

Pt100 Pt1000 Pt100 

T mittausalue [°C] -50…+100 -40…+80 -40…+80 

T mittaustarkkuus [°C] ±0,1 (10…30°C) ±0,2 (0…40°C) ±0,1 (+20°C) 

3.4 Kalibrointi 

Kuten kappaleissa 3.3.1–3.3.3 mainittiin, Rotronic HC2-S- ja Vaisala HMP230-mittapäät 

olivat aiemmin olleet käytössä muissa tutkimuksissa, kun taas Vaisala HMP110-mittapäät 

olivat uusia ja tehdaskalibroituja. Ennen käyttöönottoa mittalaitteet kalibroitiin 

huolellisesti käyttäen suolaliuoksilla luotuja referenssikosteuksia. Vaisala HMP110-

mittapäille ei tehty säätöjä, mutta ne otettiin toiminnan tarkastamisen ja antureiden 

vertailun vuoksi mukaan kalibrointikierrokselle. Kalibroinneissa referenssiarvojen 

tarkkaan määrittämiseen käytettiin erillistä Rotronic HL-NT3-dataloggeria ja sen kolmea 

HS2-S –mittapäätä. Referenssiarvot määritettiin näiden kolmen mittapään mittausarvojen 

keskiarvoa. Referenssinä käytetty mittalaite on uutena ja tehdaskalibroituna käyttöön tätä 

tarkoitusta varten, eikä sillä ole tehty muita mittauksia. 

Kalibrointia varten anturit tiivistettiin suolaliuoslaatikon kanteen sinitarralla (kuva 3.15). 

Referenssiolosuhteiden vaihtamista varten kansi tiivistettiin eri laatikoiden päälle 

teippaamalla. Lämpötilan kalibroinnissa käytettiin kyljestä avointa laatikkoa ja kosteuden 

kalibroinnissa käytettiin neljää laatikkoa, joiden pohjalla oli eri suolaliuokset. Laatikko 

mittapäineen laitettiin kalibrointikaappiin (kuva 3.16), jossa haluttu lämpötila saatiin 

pidettyä tasaisena. Referenssiolosuhteiden annettiin tasaantua kalibrointikaapissa 6–12 h, 

jotta ehdittiin varmuudella saavuttaa tasapainotilanne. 

Kalibrointikierros alkoi lämpötilan kalibroinnista ja säädöstä. Lämpötilan kalibrointi 

suoritettiin kahden referenssipisteen perusteella. Alempi referenssipiste oli +5 °C ja 

ylempi +20 °C. Lämpötilan referenssiarvon määrittämiseen käytettiin edellä mainittujaa 

referenssiantureita. Kalibrointi aloitettiin alemmasta referenssilämpötilasta, jonka jälkeen 

lämpötila nostettiin ylempään referenssipisteeseen ja olosuhteiden annettiin tasaantua.  

Kosteuden kalibrointi suoritettiin samassa, noin +20 °C lämpötilassa, jota käytettiin 

lämpötilan ylempänä referenssipisteenä. Kalibroinnissa käytettiin suolaliuoksia, joilla 

saadut referenssikosteudet kattoivat koko mittausalueen. Kalibroinnissa käytetyt suolot 

olivat kaliumsulfaatti (K2SO4 → ~97,6 % RH), kaliumkloridi (KCl → ~85,1 % RH), 

natriumbromidi (NaBr → ~58,7 % RH) ja magnesiumkloridi (MgCl2 → ~33,1 % RH). 
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Kylläisen suolaliuoksen ilmoitettu suhteellinen kosteus +20 °C lämpötilassa on merkitty 

suluissa. Säätö suoritetaan aina samassa suunnassa, jossa kosteuden mittaukset tulevat 

etenemään, eli tämän tutkimuksen tapauksessa korkeammasta suhteellisesta kosteudesta 

matalampaan. 

 

 

Kuva 3.15 Kalibrointikaapissa suolaliuoslaatikon kanteen tiivistettynä Rotronic HC2-S-, Vaisala 
HMP110- sekä Vaisala HMP230-mittapäitä. Laatikon pohjalla olevan suolaliuoksen seassa näkyy 
liukenemattomia kiteitä osoituksena kylläisestä suolaliuoksesta. 

Rotronic HC2-S antureiden säätö tehtiin HW4-ohjelmistolla tallentamalla yksittäiset 

referenssipisteet referenssiolosuhteiden vallitessa, jonka jälkeen säätö suoritettiin näiden 

tallennettujen referenssipisteiden perusteella. Säädöt tallentuivat yksittäisiin mittapäihin, 

mikä mahdollistaa niiden siirtämisen eri loggereiden välillä. Lämpötilan säätö tehtiin 

aiemmin mainittujen kahden referenssipisteen ja kosteuden säätö neljän referenssipisteen 

perusteella. Kuvassa 3.16 on esitetty Rotronic HC2-S mittapäiden kalibroinnissa ja 

säädössä käytetty laitteisto. 
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Kuva 3.16 Rotronic HC2-S mittapäiden kalibroinnissa ja säädössä käytetty laitteisto: 1) 
Antureiden kaapelit viedään kalibrointikaappiin kyljessä olevasta läpiviennistä, joka eristetään 
villalla, 2) Säädettävien antureiden dataloggerit, 3) Rotronic referenssiloggeri, 4) Rotronic telakka, 
5) Rotronic HW4 ohjelmisto, 6) Fluke 726 -monitoimiprosessikalibraattori, johon liitettynä erillinen 
Pt100 sauva-anturi lämpötilan mittauksen referenssinä, 7) Kalibrointikaappi, jolla voidaan pitää 
tasaisesti haluttu lämpötila, 8) Suolaliuoslaatikon tuulettimen virtalähde (12V). 

Vaisala HMP230 mittapäitä ei säädetty kalibrointikierroksen aikana. 

Kalibrointikierroksella mitattu data tallennettiin ja käsiteltiin jälkikäteen Excel-

taulukossa. Mittaustulosten perusteella laskettiin kanavakohtaiset, kompensaatiosta ja 

kulmakertoimesta koostuneet säädetyt kertoimet, jotka syötettiin Benchlink-

ohjelmistoon. Kutakin mittapäätä kohden määritettiin kaksi kerrointa, toinen lämpötilan 

ja toinen suhteellisen kosteuden arvoille. HMP230 mittapäiden kalibrointikierroksen 

laitteisto on esitetty kuvassa 3.17. Kalibrointikierroksella oli mukana Vaisala HMP110-

mittapäät vertailun vuoksi ja Rotronic HC2-S mittapäitä teflonsuodattimella varustettuna 

suodattimen vaihdon vaikutuksen tarkistamiseksi. 
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Kuva 3.17 Vaisala HMP230-sarjan mittapäiden kalibroinnissa käytetty laitteisto: 1) Rotronic 
referenssiloggeri, 2) Vaisala HMP110-mittapäiden koteloidut DL4000-dataloggerit, 3) 
verkkokytkin, jonka kautta DL4000-dataloggereista ulos tuleva digitaalinen signaali viedään 
yhdellä kaapelilla tietokoneelle, 4) Vaisala HMP230-sarjan lähettimet, 5) Rotronic dataloggereita, 
6) Agilent 34970A, 7) Vaisala vLog-ohjelmisto, 8) Rotronic HW4-ohjelmisto, 9) Agilent Benchlink 
data logger 3 –ohjelmisto. 
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4. MATERIAALIT JA KOEJÄRJESTELYT 

4.1 Materiaalit 

4.1.1 Runkomateriaalit 

Betoni 

Betoni on sementistä, vedestä ja kiviaineksesta koostuva synteettinen kivimateriaali. 

Sementti reagoi veden kanssa muodostaen lujan sementtikiven, joka sitoo kiviaineksen. 

Kiviaines on betonin runkoaine ja kiviaineksen osuus betonin tilavuudesta on 65…80 %. 

Betonin kiviaines on Suomessa tyypillisesti lajiteltua tai murskattua graniittipohjaista 

luonnonkiviainesta. Lisäksi on olemassa erilaisia lisä- ja seosaineista, joilla voidaan 

vaikuttaa tuoreen betonimassan työstettävyyteen tai kovettuneen betonin tiiviys-, lujuus- 

ja säilyvyysominaisuuksiin. Betonin raaka-aineiden laadulla ja seossuhteella on 

merkittävä vaikutus valmiin betonin ominaisuuksiin. (Haara 2018)  

Sementin ja veden välistä reaktiota kutsutaan hydrataatioksi. Hydrataatioreaktiossa 

tapahtuu betonin ainesosien keskinäiseen sitoutumiseen ja betonimassan kovettumiseen 

johtavia betonimassan kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia. Sementin hydrataatiossa 

sementin eri faasit reagoivat veden kanssa ja keskenään monimutkaisessa kemiallisessa 

reaktiosarjassa muodostaen kovettunutta sementtipastaa, eli sementtikiveä. 

Sementtilaadusta riippuen hydrataatio tapahtuu pääasiassa ensimmäisten kuukausien 

aikana, mutta mikäli veden saatavuus mahdollistaa reaktion etenemisen, se voi jatkua 

hitaasti jopa vuosia. (Viirola & Raivio 2000) 

Tuore betonimassa on voimakkaasti alkalinen eli emäksinen. Korkealla alkalisuudella on 

positiivinen vaikutus raudoitteiden korroosiosuojaukseen ja betonin mikrobiologiseen 

kestävyyteen. Hiilidioksidin vaikutuksesta betoni karbonatisoituu ajan myötä ja 

alkalisuus alkaa neutraloitu ja nämä suojaavat ominaisuudet heikentyvät. (Pitkäranta 

2016) 

Tässä tutkimuksessa pyrittiin toistamaan Korhosen koejärjestelyt, jonka vuoksi betoni 

tilattiin samalta toimittajalta samalla reseptillä. Betonin materiaaliominaisuudet ja 

kosteuden läpäisevyys riippuvat betonin koostumuksesta, joten käyttämällä samaa 

reseptiä voidaan mittausolosuhteita lähtökohtaisesti pitää verrannollisina keskenään. 

Korhosen kokeissa käytetty betoni määritettiin sellaiseksi, että se vastasi 

elementtitehtaiden seinäelementteihin käyttämää betonia. Valuun käytettiin alla esitetyn 

mukaista Rudus Oy:ltä tilattua valmisbetonia: 

• Lujuus C40/50  

• Nopeasti kovettuva betoni  

• Maksimiraekoko 16 mm  



 38 
 

• Notkeus S3  

• Suunniteltu käyttöikä 50 vuotta  

• Rasitusluokka XC1 

• Vesisementtisuhde 0,474 

Knauf LM80 lattiamassa 

Kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa käytettiin samaa Knauf LM80 lattiamassaa, 

jota käytettiin Haarasen tutkimuksissa. LM80 lattiamassan käyttökohteita ovat 

lattialämmityskohteet ja ontelolaatta-alustat. Lisäksi tuotetta voidaan käyttää betonin 

sijasta alusrakenteeseen kiinteästi tarttuvana pintavaluna, maanvaraisena laattana ja 

kotitalouksissa kosteissa tiloissa, mutta lattiamassa ei sovellu käytettäväksi jatkuvasti 

kosteudelle altistaviin kohteisiin. Knauf LM80 lattimassa on valmiiksi sekoitettu 

kipsisideaineinen laasti, johon lisätään vain puhdas vesi. (Knauf LM80 tuotekortti) 

Tuotekortin mukaan laastijauhe koostuu anhydriiteistä, erikoiskipsistä, 

juoksevuusaineista ja lisäaineista. Käyttöturvallisuustiedotteen mukaan laastijauhe 

sisältää myös pienen pitoisuuden portlandsementtiklinkkeriä. Laasti on emäksistä (pH 

<11), mutta ei yhtä voimakkaasti kuin betoni (pH = 13...14). Silti alkalisuutta voidaan 

pitää betonin kanssa mittausten kannalta yhdistävinä tekijöinä materiaalin huokoisuuden 

lisäksi. Kuvassa 4.1 on ilmoitettu Knauf LM80 lattiamassan tuotetiedot. 
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Kuva 4.1 Knauf LM80 lattiamassan tuotetiedot (Knauf LM80 tuotekortti). 

4.1.2 Runkomateriaalin pinnoitusta edeltävä kuivuminen 

Kuivumisen alkuvaiheessa betoniin sitoutuu vettä kemiallisesti sitoutumiskuivumisessa 

hydrataatioreaktion aikana. Tämä vesi ei kykene normaaliolosuhteissa poistumaan 

betonista. Kuivuminen on alkuvaiheessa nopeampaa, mutta hidastuu ajan kuluessa. 

Kovettumisreaktion ulkopuolelle jäävä betonin huokosrakenteeseen fysikaalisesti 

sitoutuva vesi poistuu ympäristöön betonin pyrkiessä tasapainokosteuteen ympäristönsä 

kanssa. Betoni voi sitoutumiskuivumisen aikana kuivua jopa 90 % RH kosteuteen asti, 

jonka jälkeen betonin kuivuminen johtuu pääasiassa fysikaalisesti sitoutuneen veden 

poistumisesta rakenteen rajapinnan kautta haihtumalla. Betonirakenteen sisäinen kosteus 

siirtyy kohti kuivuvaa rajapintaa joko kapillaarisen imun tai diffuusion avulla. (Merikallio 

2002) 

Betonin pinnoittaminen vesihöyryä eristävällä tai huonosti läpäisevällä pinnoitteella tai 

materiaalikerroksella muuttaa betonin sisäistä kosteusjakaumaa. Rakenteen 

poikkileikkauksen kuivumispinnat ja niiden määrä vaikuttavat kosteusjakauman 

muotoon. Rakenteen riittävä kuivuus pinnoitushetkellä on määritetty 
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materiaalikohtaisesti ja se määritetään arviointisyvyydeltä A (mm). Arviointisyvyys on 

määritetty siten, että rakenteen pinnoitusta seuraavan kosteusjakauman muutoksen myötä 

rakenteen pinnan kosteuden voidaan olettaa nousevan enintään arviointisyvyydellä 

vallitsevaan kosteuteen. Yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen arviointisyvyys on 40 % 

rakenteen paksuudesta ja kahteen suuntaan kuivuvan rakenteen arviointisyvyys on 20 % 

rakenteen paksuudesta. Arviointisyvyyden maksimiarvo on 70 mm. (Merikallio 2009)  

 

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

Betonirakenteen kuivuminen hygroskooppiseen tasapainokosteuteen voi viedä useita 

kuukausia tai jopa vuosia. Rakennustyömailla ei yleensä ole mahdollisuutta odottaa näin 

pitkiä kuivumisaikoja eikä se ole turvallisen pinnoittamisen kannalta edes tarpeellista. 

Kosteusvaurioista puhuttaessa kyse on betonin pinnoitukseen käytetyn materiaalin 

vauriosta ja pinnoitusta edeltävä betonin riittävä kuivuminen on siten materiaalikohtaista. 

Taulukossa 4.1 on esitetty eri pinnoitusmateriaaleille alusbetonin suhteellisen kosteuden 

enimmäisarvot päällystyshetkellä. 
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Taulukko 4.1 Alustabetonin suhteellisen kosteuden enimmäisarvot päällystyshetkellä 

Päällysmateriaali 
SisäRYL 
2000 

By45/BLY7 
Betonilattiat 
2002 

By 47 
Betonirakentami
sen laatuohjeet 
2007 1) 

Betonirakenteid
en 
päällystämisen 
ohjeet (2007) 1) 

Alustaan 
liimattavalautaparke
tti (ilmanpuun ja 
betonin välistä 
kosteudeneristystä) 

60 % 85 % - 
85 % 
(normaalibetoni) 
90 % (v/s < 0,5) 

Mosaiikkiparketti 80 % 
80 % 
(pinta < 75 %) 

85 % 
90 % (v/s < 0,5) 

85 % 
90 % (v/s < 0,5) 

Kelluva lautaparketti 
(puun ja betonin 
välissä 
kosteudeneristys) 

80 % 90 % 

85 % 
90 % (kost. 
kestävä tasoite tai 
ei tasoitetta) 

85 % 

Laminaatti (puun ja 
betonin välissä 
kosteudeneristys) 

80 % - 85 % 85 % 

Huopa ja 
solumuovipohjaiset 
muovimatot 

85 % 85 % 85 % 85 % 

Muovimatot ilman 
huopa- tai 
solumuovipohjaa 

90 % 90 % 85 % 85 % 

Kumimatot 85 % 85 % 85 % 85 % 

Linoleumi 90 % 90 % 85 % 85 % 

Tekstiilimatot, joissa 
alusrakenne 

85 % 85 % 85 % 85 % 

Täyssynteettiset 
tekstiilimatot ilman 
alusrakennetta 

90 % 90 % 90 % 90 % 

Muovilaatat 90 % 90 % 90 % 90 % 

1) Kaikkien materiaalien kohdalla edellytetään lisäksi, että betonin suhteellinen kosteus 
rakenteen pintaosissa 1-3 cm:n syvyydellä on alle 75 % 

4.1.3 Eristemateriaalit 

Eristemateriaaleiksi valittiin betonikoekappaleiden kuivumiskokeisiin samat 

lämmöneristemateriaalit, joita käytetiin Korhosen tutkimuksessa. Lämmöneristeinä 

käytettiin PIR-, EPS- ja mineraalivillaeristelevyjä. Vastaavasti kipsivalukoekappaleiden 

kuivumiskokeet tehtiin Haarasen kokeiden mukaisesti ja eristemateriaalina käytettiin 

valumuottien sisäpinnoissa XPS-levyä. Tutkimuksessa käytetyt lämmöneristeet on 

listattu taulukossa 4.2. 

Taulukko 4.2 Tutkimuksessa käytetyt eristemateriaalit. 

Materiaali Tuote Paksuus [mm] 

PIR FF-PIR PLK 150 

EPS FF-EPS 60S 200 

Mineraalivilla Paroc Cortex One 205 

XPS Finnfoam FL-300 50 
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Polyuretaani (PUR/PIR) 

PIR on kova, polyuretaanista valmistettu umpisoluinen solumuovieriste. 

Polyuretaanisolumuovien (PUR) raaka-aineita ovat polyoli, MDI ja ponneaine. 

Polyuretaanin lisäksi PIR-eristeet sisältävät myös polyisosyanyraattia. 

Polyuretaanin lämmöneristyskyky perustuu eristeen solujen sisäänsä sulkeman 

kaasuseoksen lämmöneristyskykyyn. Polyuretaanieristeiden tiiviin solurakenteen vuoksi 

vesihöyrynläpäisevyys on pieni ja tyypillisesti ne soveltuvat myös 

höyrynsulkumateriaaliksi. (Vinha 2014 s.266) 

Näissä tutkimuksissa käytettiin FF-PIR PLK PIR-eristelevyä. Eristelevy on päällystetty 

molemmilta puolilta diffuusiotiiviillä laminaatilla. Eriste saatiin tuotteen valmistajalta 

tutkimuskäyttöön. Käytetyn eristelevyn paksuus on 150 mm. 

Paisutettu polystyreeni (EPS) 

EPS on pienistä lasimaisista ponnekaasua sisältävistä polystyreenihelmistä koostuva 

umpisoluinen, paisutettu polystyreenimuovi. Helmet paisutetaan vesihöyryn avulla ja ne 

kiinnittyvät toisiinsa muotissa muodostaen halutun muotoisen kiinteän eristekappaleen. 

Valmiin EPS-eristeen ilmapitoisuus on 98 % eristeen tilavuudesta. (Vinha 2014 s.264) 

Lämpösäteilyä absorboivia lisäaineita käyttämällä voidaan parantaa EPS-eristeiden 

lämmöneristysominaisuuksia. Yleisimmässä käytössä olevat lisäaineet ovat grafiitti ja 

nokimusta. Myös tässä tutkimuksessa käytetty EPS-eriste sisältää grafiittia. 

EPS on kosteusteknisesti kestävää, mutta lämmönjohtavuus kasvaa eristeen 

kosteuspitoisuuden noustessa, mikä on mahdollista esimerkiksi maakosketuksessa olevan 

eristeen kohdalla. EPS ei kuitenkaan sido itseensä kapillaarista vettä ja hygroskooppinen 

veden sitoutuminen on hyvin vähäistä. Eristeen vesihöyrynvastus ei kuitenkaan ole niin 

suuri, että sitä voitaisiin käyttää höyrynsulkuna.  

Näissä tutkimuksissa käytettiin FF-EPS 60S eristelevyä, joka on grafiittia sisältävä EPS-

eriste. Eriste saatiin tuotteen valmistajalta tutkimuskäyttöön. Käytetyn eristelevyn 

paksuus on 200 mm. 

Mineraalivilla (MV) 

Mineraalivillan valmistetaan sulasta epäorgaanisesta mineraalista linkoamalla tai 

puhaltamalla muodostetuista ohuista (4…12 μm) kuiduista. Kuidut sidotaan orgaanisella 

sideaineella ja mineraalivilla käsitellään usein lisäksi öljyllä pölyämisen estämiseksi ja 

vedenhylkivyyden parantamiseksi. (Vinha 2014 s.261) 

Mineraalivilla ei sido vettä kapillaarisesti ja hygroskooppisestikin erittäin vähän. Kosteus 

pääsee liikkumaan mineraalivillan sisällä ilmavirtojen ja diffuusion avulla, sillä 

mineraalivillan vesihöyrynläpäisevyys on hyvin suuri. (Vinha 2014 s.261–262) 

Näissä tutkimuksissa käytettiin Paroc Cortex one -kivivillalevyeristelevyä. Eriste saatiin 

tuotteen valmistajalta tutkimuskäyttöön. Käytetyn eristelevyn paksuus on 205 mm. 
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Suulakepuristettua polystyreeni (XPS) 

XPS-lämmöneriste valmistetaan polystyreenistä suulakepuristusmenetelmällä, jossa 

polystyreenin, paisunta-aineen ja muiden lisäaineiden massa paisuu vapaana korkean 

paineen ja lämpötilan alaisena. Sulaan massaan liuotetaan hiilidioksidia paisunta-aineeksi 

korkeassa paineessa. Hiilidioksidi kasaantuu kohdatessaan ympäristön ilmanpaineen 

materiaalin puristuessa syöttöaukosta, jolloin paisunta-aine paisuttaa polystyreenin 

välittömästi. (Vinha 2014 s.265) 

XPS:n ilmapitoisuus on 97% tilavuudesta. Eristemateriaalin yhtenäisen ja suljetun 

solurakenteen pinnan yhtenäisen ja vettä hylkivän polystyreenikerroksen vuoksi eristeellä 

on hyvin alhainen vesihöyrynläpäisevyys ja sitä voidaan käyttää höyrynsulkuna. XPS ei 

sido itseensä vettä kapillaarisesti ja hygroskooppisesti vain hyvin vähän. (Vinha 2014 

s.265–266) 

Näissä tutkimuksissa käytettiin 50 mm paksua Finnfoam FL-300 suulakepuristettua 

eristelevyä. Käytetyn eristelevyn paksuus on 50 mm. Eristettä käytettiin 

kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa valumuottien sisäpinnassa. 

4.2 Betonikoekappaleet 

4.2.1 Muotit ja kiinteät mittaustarvikkeet 

Betonikoekappaleista pyrittiin tekemään mahdollisimman samankaltaisia kuin Korhosen 

tutkimuksessa, jotta tutkimustulokset olisivat mahdollisimman suoraan verrannollisia 

keskenään ja minimoitaisiin lisäepävarmuustekijöitä. Koekappaleet ovat rakenteeltaan 

lämpöeristettyjä betonisisäkuorielementtejä. Korhosen tutkimuksessa vertailtiin 

elementin lämmöneristemateriaaleina mineraalivilla-, EPS-, ja PIR-lämmöneristelevyjä. 

Tässä tutkimuksessa käytettiin samoja lämmöneristelevyjä, sillä pyrittiin toistamaan 

edelliset kokeet ja lisäksi kokeiden sivutuotteena saadaan tällöin lisää mittausdataa 

samankaltaisista koejärjestelyistä. 

Korhosen tutkimuksen tapaan tässä tutkimuksessa valettiin 150 mm paksuja 

betonikuorielementtejä itse valmistettuihin muotteihin, joihin oli asennettu mittausputkia 

mittapäitä varten. Lisäksi jokaista eri lämmöneristemateriaalilla eristettyä kappaletta 

kohden valmistettiin rinnakkainen koekappale ilman mittausputkia porareikämittauksia 

varten. Rinnakkainen kappale valmistettiin, koska porareikämittausten vaatiman vapaan 

alan vuoksi yksittäisen kappaleen massa olisi kasvanut kohtuuttoman suureksi. Tällä 

järjestelyllä betonikuoren laskettu osuus koekappaleen massasta EPS-, ja PIR-eristetyissä 

kappaleissa on yli 170 kg.  

Anturivertailut keskittyivät EPS-, ja PIR-eristettyihin koekappaleisiin, sillä Vaisala 

HMP110 mittapäitä tilattiin alustavan suunnitelman mukainen kappalemäärä. Kokeet oli 

alun perin tarkoitus toteuttaa kahdella koekappaleella, mutta myöhemmin päätettiin ottaa 

myös mineraalivilla mukaan myös näihin kokeisiin lisädatan saamiseksi. 150 mm paksun 
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betonikuoren huokosilman suhteellista kosteutta mitattiin kapasitiivisilla 

kosteusantureilla sekä mittausputkista että porareikämittauksilla syvyyksiltä 25 mm, 75 

mm ja 125 mm kuivumispinnasta mitattuna. Kuvassa 4.3 on esitetty mittausputkilla 

varustettujen koekappaleiden piirustukset. Rinnakkaiset porareikämittauskoekappaleet 

olivat muuten identtisiä, mutta niihin ei asennettu mittausputkia. 

Koekappaleiden muottien runkona käytettiin 15 mm paksua vesivaneria. Vesivanerin 

sisäpuolelle liimattiin polyuretaanimassalla 30 mm XPS-levy. XPS-levyn pinta 

verhoiltiin höyrynsulkumuovilla. Seinäelementit tuettiin pystyasentoon 50x100 mm 

sahatavarasta katkaistujen jalkojen varaan ja lopuksi valumuotin pohjaksi kiinnitettiin 

vesivanerilevy. 50x100 mm sahatavarasta valmistettiin myös jäykistävät tukikehikot, 

jotka kiinnitettiin valumuotin pohjalevyyn. Kuvassa 4.4 on esitetty valumuotit ennen 

pohjalevyjen asennusta sekä kehykset, joiden sisään eristyskerros rakennettiin valua 

seuraavana päivänä. 

Mittausputket valmistettiin jäykästä muoviputkesta JM20. Mittausputkien päiden sivuille 

sorvattiin kosteudenvaihtopinnoiksi 5 mm leveät urat, joiden yhteispinta-ala vastasi 

putken poikkileikkauksen sisäpinta-alaa. Mittausputkiin asennettiin valun ajaksi 

sisäputket JM16, jotta betonimassa ei tunkeutuisi näistä urista mittaputken sisään (kuva 

4.5). Sisäputken pää teipattiin siten, että se asettui tiiviisti mittausputken sisään 

kosteudenvaihtourien kohdalla. Mittausputken avoin pää tiivistettiin höyrynsulkuteipillä, 

jonka mittausputken pään kohdalle tuleva pinta peitettiin alumiiniteipillä. Alumiiniteipin 

tarkoitus oli sulkea pois höyrynsulkuteipin liiman yhdisteiden vaikutus kosteusantureihin. 

Mittausputkia asennettiin kolmelle eri syvyydelle, joten niitä valmistettiin kolmella eri 

pituudella, jotta kosteus voisi vapaammin siirtyä kohti kuivumispintaa urien kohdalta. 

Mittausputkia varten valumuotin kylkeen porattiin reiät ja mittausputket tiivistettiin 

paikalleen silikonilla. Mittausputket kiinnitettiin muovilevystä valmistetulla jalalla 

valumuotin pohjaan liimaamalla. Kuvassa 4.5 on esitetty valmis PIR-eristetyn 

koekappaleen valumuotti ennen valua ja tarkennus mittausputken päästä valumuotin 

sisällä. Mittausputken sisällä oli sähköteipillä tiivistetty valunaikainen sisäputki JM16. 
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Kuva 4.3 EPS-, PIR- ja MV-eristettyjen putkitettujen koekappaleiden piirustukset. 
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Kuva 4.4 Valumuotit ja eristyskerroksen kehykset. 

 

Kuva 4.5 Valmis PIR-eristetyn, mittausputkilla varustetun koekappaleen muotti ennen valua sekä 
tarkennus mittausputken päästä. 
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Korhosen kokeissa mittausputket tuettiin muotin pohjalla ollutta eristettä vasten 

solumuovieristetyissä kappaleissa. Tässä tutkimuksessa mittapäät tuettiin jäykästi 

liimaamalla mittapäiden tukijalat vesivanerista valmistetun valumuotin pintaan. Näin 

varmistettiin, että muotin pohja ei painu betonimassan painosta ja mittaussyvyyksiin ei 

tule virhettä. 

4.2.2 Valu ja eristyskerroksen rakentaminen 

Betonia tilattiin 1 m3 puhtaalla säiliöllä, jotta betoniin ei sekoittuisi muita edeltävästä 

toimituksesta muita betonilaatuja. Koekappaleiden betonikuorien valu suoritettiin 

22.1.2018 klo 7 Tampereen yliopiston Rakennushallilla hallin henkilökunnan 

avustuksella. Betoni toimitettiin betoniautolla ja siirrettiin muotteihin kottikärryjen ja 

kauhojen avulla. Valut tärytettiin sauvatäryttimellä. Korhosen tutkimuksessa epäiltiin, 

että sauvatäryttimen pää saattoi osua mittausputkeen ja mittausputken pää olisi tämän 

seurauksena siirtynyt. Tämän vuoksi sauvatäryttimen käytössä noudatettiin erityistä 

varovaisuutta ja mittausputkien kohdalla tärytettiin vain betonin pinnasta. 

Valun jälkeen betonin annettiin sitoutua muoteissa noin tunnin ajan, jonka jälkeen pinnat 

hierrettiin teräslastalla mahdollisimman siisteiksi. Hierron jälkeen betonipinnat suojattiin 

muovipeitteellä, sillä Rakennushallissa oli hyvin kuiva ilma (10…20 % RH). 

Betonikoekappaleita säilytettiin ensimmäinen vuorokausi rakennushallissa, koska niitä ei 

voinut siirtää alakerran olosuhdekontrolloituihin tiloihin ennen kuin betoni oli sitoutunut 

riittävästi. Betonikoekappaleiden ympäristön olosuhteita kuitenkin mitattiin alusta 

lähtien. Kuvassa 4.6 on esitetty PIR-eristetyn koekappaleen muotti valun jälkeen 

hierrettynä. 

Valupäivää seuraavana aamuna rakennettiin lämmöneristekerrokset valettujen 

betonikuorikerrosten päälle. Lämmöneristeen tiivistys betonikuoren pintaan suunniteltiin 

tarkasti, koska vesihöyrytiiviys saumakohdissa haluttiin varmistaa, jotta vältyttäisiin 

vuodoilta. Oletus oli, että solumuovieristeillä lämmöneristetyt koekappaleet olisivat 

yhteen suuntaan kuivuvia ja tämän toteutumiseksi saumojen tiiviys oli varmistettava. 

Kuvassa 4.7 on esitetty piirustukset eristysvaiheen ja saumojen tiivistyksen 

yksityiskohdista. 

Kuvassa 4.8 on esitetty kuvasarja PIR-eristetyn betonikoekappaleen eristekerroksen 

rakentamisesta. Betonin pinta ja betonivalun ulkopuolelle ulottuva höyrynsulkumuovin 

reunus harjattiin huolellisesti puhtaaksi sementtipölystä ja betoniroiskeista. Auki nidottu 

höyrynsulkumuovin reunus viillettiin lyhyemmäksi taitereunaksi, joka tiivistettiin 

höyrynsulkumassalla betonin pintaan. Höyrynsulkumuovireunuksen päälle XPS:n ja 

betonin rajapinnan peittäen asetettiin höyrynsulkuteippi kiertämään muotin reunusta. 

Teipin sisemmälle reunalle pursotettiin yhtenäinen nauha höyrynsulkumassaa ja päälle 

kohdistettiin maalarinteippiä apuna käyttäen PIR-lämmöneristelevy. Lämmöneristelevyn 

ja betonikappaleen sauma tiivistettiin vielä höyrynsulkuteipillä. Vesivanerikehikon 

reunalle pursotettiin nauha polyuretaanimassaa ja päälle aseteltiin 
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lämmöneristekerroksen vesivanerikehä. Kehien liitoskohta tiivistettiin vielä huolellisesti 

polyuretaanimassalla ja lämmöneristekerros liitettiin betonikuorikerrokseen 

liitosraudoilla ja ruuvaamalla 50x100 mm sahatavarasta katkaistuihin jalkoihin. 

 

 

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

Lämmöneristelevyn ja vesivanerikehikon väliin aseteltiin kiiloja, jotta lämmöneristelevy 

saatiin pidettyä keskitettynä ja valunaikainen tukikehä korotettiin tukemaan 

lämmöneristekerrosta. Lämmöneristelevyn ja vesivanerikehikon välinen rako täytettiin 

polyuretaanivaahdolla. Kun kaikkien koekappaleiden eristyskerrokset oli rakennettu ja 

polyuretaanivaahto oli kovettunut, koekappaleet siirrettiin seuraavaan päivään asti 

kontrolloituihin olosuhteisiin (~50 % RH, ~20 °C) (kuva 4.9). Näin tehtiin, jotta massat 

ja vaahdot ehtivät kovettua riittävästi ennen koekappaleiden nostamista pystyasentoon ja 

siirtämistä vakio-olosuhdehuoneeseen, jossa koekappaleet säilytettiin mittausten ajan. 
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Kuva 4.7 Betonikoekappaleiden lämmöneristyskerroksen rakentaminen ja saumojen 
tiivistäminen suunniteltiin yksityiskohtaisesti, jotta rakenne olisi vesihöyrytiivis. 
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Kuva 4.8 PIR-eristetyn betonikoekappaleen lämmöneristyskerroksen rakentaminen. 

Seuraavana päivänä koekappaleista poistettiin mittausputkien valunaikaiset sisäputket, 

tukikehykset ja polyuretaanivaahdotuksessa käytetyt kiilat. Koekappaleet siirrettiin 

vakio-olosuhdehuoneelle ja käännettiin pystyasentoon. Valunaikainen pohjalevy 

irrotettiin ja ylimääräiset polyuretaanivaahdon leikattiin pois ja saumakohta teipattiin 

höyrynsulkuteipillä. Pohjalevynpuolelta höyrynsulkumuovin reunus viillettiin 

lyhyemmäksi ja tiivistettiin betonin pintaan höyrynsulkumassalla ja lopuksi teipattiin 

höyrynsulkuteipillä, kuten betonikuoren toiselle puolelle tehtiin edellä. Mittausputkien 

päät tiivistettiin kitillä, joka valmistettiin sekoittamalla valkotarraa ja Egobon 

kaivonrenkaiden tiivistenauhaa suhteessa 1:1. Samaa kittiä käytetään myös 

porareikämittausten yhteydessä. Betonikoekappaleet aseteltiin kosteushuoneeseen siten, 

että niiden kuivumispinta olisi esteettömästi alttiina huoneessa kiertävälle ilmalle 

Kuvassa 4.10 betonikoekappaleet hieman myöhemmin kuvattuna vakio-

olosuhdehuoneessa ensimmäisten porareikämittausten jälkeen. 
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Kuva 4.9 Betonikoekappaleet eristyskerroksen rakentamisen jälkeen väliaikaisessa vakio-
olosuhdetilassa. 

 

Kuva 4.10 Valmiit betonikoekappaleet vakio-olosuhdehuoneessa. 



 52 
 

4.2.3 Kuivumisen seuranta 

Korhosen aiemmin tekemissä betonikoekappaleiden kuivumistarkasteluissa Rotronic 

HC2-S mittapäillä mitatut kosteuslukemat lähtivät ryömimään ylöspäin erityisesti 

jatkuvatoimisissa mittauksissa korkeissa kosteuspitoisuuksissa. Ilmiön tutkimiseksi tässä 

tutkimuksessa kokeet suorittiin samankaltaisilla koejärjestelyillä ja mittauksia tehtiin 

rinnakkain mittausputkista kolmella eri kapasitiivisen kosteusanturin mallilla. Lisäksi 

mittauksissa käytettiin referenssinä porareikämittauksia. 

Porareikämittaukset 

Porareikämittaukset suoritettiin Vaisalan HMP110-mittapäillä ja mittaustuloksia 

käytettiin referenssinä mittausputkista tehdyille mittauksille, koska kentällä käytetään 

yleisesti kyseistä mittausmenetelmää ja kyseistä mittapäätä betonirakenteiden kosteuden 

mittaamiseen ja mittaustuloksia pidetään luotettavina. Mittaukset suoritettiin betonin 

suhteellisen kosteuden mittauksen RT-kortin (RT 14-10984) ohjeiden mukaan luvun 

2.2.3 mukaisesti. 

Porareikämittauksissa kosteus määritettiin mittausputkilla varustetuista koekappaleista 

yhdestä reiästä per mittaussyvyys per mittauskerta. Porareikämittauksia varten 

valmistetuista koekappaleiden kaksoiskappaleista kosteus määritettiin mittaussyvyyttä ja 

mittauskertaa kohden kolmesta reiästä EPS:llä ja PIR:llä eristetyistä koekappaleista ja 

kahdesta reiästä mineraalivillalla eristetystä koekappaleesta. Porareikien sijainnit 

koekappaleissa suunniteltiin tarkasti siten, että reiät ovat vähintään syvyytensä 

etäisyydellä toisistaan ja valuun asennettujen mittausputkien päistä ja vähintään 50 mm 

etäisyydellä betonikuoren reunalta. Porareikien sijoittelu on esitetty kuvassa 4.11. 

Kuvassa on ylempänä mittausputkilla varustetut koekappaleet ja alempana 

porareikämittauskappaleet. Isommat kappaleet olivat EPS:llä ja PIR:llä eristettyjä 

koekappaleita ja pienemmät olivat mineraalivillalla eristettyjä koekappaleita. 

Porareikämittaukset suorittiin luvussa 2.2.3 kuvatulla tavalla. Reikä porattiin 

halkaisijaltaan 16 mm poranterällä ja mittausputkina käytettiin JM16 jäykästä 

muoviputkesta 50 mm yli mittaussyvyyden pituisia putkia. Putken tiivistämiseen 

käytettiin valkotarrasta ja Egobon kaivonrenkaiden tiivistenauhasta sekoitettua kittiä. 

Tiivistetyt mittausputket jätettiin tasaantumaan kolmeksi vuorokaudeksi ennen 

mittauksia. Mittapäiden annettiin tasaantua mittausputkissa 60 min, koska myös valuun 

asennetuissa mittausputkissa käytettiin yhden tunnin tasaantumisaikaa. 

Porareikämittaukset suoritettiin kolmesti: 12 vrk, 41…42 vrk ja 191 vrk valun jälkeen. 

Porareikämittauskoekappaleen useammasta reiästä mitattujen suhteellisen kosteuden 

keskiarvojen perusteella määritettiin kullekin koekappaleelle referenssikäyrä (kuva 5.1). 

Referenssikäyrää käytettiin vertailukohtana valuun asennetuista mittausputkista tehtyihin 

mittauksiin. 
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Kuva 4.11 Porareikien sijoittelu betonikoekappaleissa. 
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Pistemäiset mittaukset 

Eri mittapäiden käyttäytymistä betonirakenteiden kuivumisen seurannassa vertailtiin 

valumuotteihin asennetuista mittausputkista tehtyjen mittausten perusteella. Mittapäät 

tiivistettiin mittaputkiin siten, että mittapään kaapeli pujotetaan solumuovisen 

putkieristeen sisään ja mittapää työnnetään mittaputkeen. Putkieristenauha katkaistiin 

siten, että se jäi hieman mittausputken sisäpuolelle. Mittausputken pää tiivistetiin 

kietomalla vesihöyrytiivistä kittiä tiukasti mittapään kaapelin ympärille mittausputken 

suulla ja painelemalla kitti mittausputken pään ympärille tiiviiksi palloksi. Putkieristeen 

pääasiallinen tarkoitus oli täyttää mittausputken vapaa ilmatila, jotta ilman kosteus 

mittausputken sisällä tasaantuisi nopeammin rakenteen huokosilman kosteuteen. 

Korhosen betonikokeissa ja myös Haarasen kipsikokeissa Rotronic HC2-S mittapäillä 

tehdyissä kosteusmittauksissa havaittiin yli 90 % RH kostean rakenteen olevan haastava 

mittausympäristö kyseiselle mittapäälle, sillä osa mittapäistä kiipesi virheellisesti 100 % 

RH mittauslukemiin. Tämän vuoksi tässä tutkimuksessa mittapäiden suojelemiseksi 

kaikilla mittapäillä käytettiin enintään 60 min tasaantumisaikaa siihen asti, kunnes 

rakenteen kosteus laskee alle 90 % RH kosteuden. Tavoitteellinen tasaantumisaika oli 60 

min, mutta jos yhdenkään Rotronicin havaittiin nousseen 100 % RH lukemaan, mittaukset 

keskeytettiin kaikilla mittapäillä. Toteutuneet tasaantumisajat vaihtelivat 40…60 min 

välillä. Pistemäisissä mittauksissa käytettiin yhden minuutin tallennusväliä. Standardin 

(ASTM F2170-16b 2017) mukaan suhteellisen kosteuden mitattu arvo ei saa muuttua 5 

minuutin kuluessa yli 1 %-yksikköä ja tämä vaatimus täytettiin käytetyillä 

tasaantumisajoilla. 

Jatkuvatoimiset mittausjaksot 

Kaikkien koekappaleiden mitatun huokosilman kosteuden laskettua alle 90 % RH 

aloitettiin jatkuvatoimiset mittaukset. Jatkuvatoimisia mittauksia tehtiin kaksi noin 

kuukauden kestoista mittausjaksoa aikaväleillä 61…86 vrk valusta ja 94…127 vrk 

valusta. Mittausjaksojen välissä antureiden annettiin palautua ensimmäisen jatkuvan 

mittausjakson rasituksesta ja niille suoritettiin tarkistusmittaukset luvun 3.4 mukaisesti 

suolaliuoksilla. Mittauksille käytettiin referenssinä porareikämittausten perusteella 

piirrettyä suoraa. 

4.3 Kipsikoekappaleet 

4.3.1 Muotit ja kiinteät mittaustarvikkeet 

Haarasen kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa valettiin 500 mm * 500 mm 

kokoisia koekappaleita, joiden paksuus oli joko 50 mm tai 80 mm. Muotit rakennettiin 

siten, että koekappaleet olivat yhteen suuntaan kuivuvia. Osa koekappaleista lämmitettiin 

lattialämmityskaapeleilla eri lämpötiloihin. Haarasen kuivumiskokeissa tutkittiin 

muovimatolla pinnoittamisen vaikutusta koekappaleisiin. Tutkimuksessa havaittiin 

voimakasta ja epäjohdonmukaista suhteellisen kosteuden mittausarvojen nousua kaikissa 
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koekappaleissa muovimaton liimaamisen jälkeen. Mattoliimana käytettiin Kiilto M1000 

Eco lattialiimaa. Kuvassa 4.12 on esitetty Haarasen kokeista suhteellisen kosteuden 

mittaustulokset 35 mm mittaussyvyydeltä 80 mm paksussa koesarjassa, joka lämmitettiin 

asteittain 50 °C lämpötilaan. Kuvasta havaitaan, että pinnoituksen jälkeen 

koekappaleiden suhteellisen kosteuden mittausarvot nousivat noin 40 % RH. 

 

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

Tässä tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan pinnoituksen vaikutusta suhteellisen 

kosteuden mittausarvojen nousuun Rotronic HC2-S- ja Vaisala HMP110-mittapäillä ja 

etsimään syitä kyseiselle ilmiölle. Vastaavasti kuin betonikoekappaleiden tapauksessa, 

myös kipsikoekappaleista pyrittiin tekemään mahdollisimman samankaltaisia kuin 

edeltäneessä tutkimuksessa, jotta tutkimustulokset olisivat mahdollisimman suoraan 

verrannollisia keskenään ja minimoitaisiin lisäepävarmuustekijöitä. 

Tutkimussuunnitelman mukaisesti vertailtiin neljällä koekappaleella pinnoittamisen 

vaikutusta mittaustuloksiin käyttäen pinnoituksina koekappaleen pintaan teipattua 

muovimattoa, teipattua lasia, Haarasen kokeiden tapaan liimattua muovimattoa ja pelkkää 

liimapinnoitusta. Koesarjat lämmitettiin lämmityskaapeleilla asteittain 35 °C 

lämpötilaan, koska näin toimitaan yleisesti kentällä lattialämmitystä hyödyntäen. Lisäksi 

valmistettiin kolmas koesarja, joka pidettiin lämmittämättömänä ja lämmitettyjen 

koekappaleiden kokeiden jälkeen toistettiin kaksi mielenkiintoisinta pinnoitustapaa 

lämmittämättömillä koekappaleilla. Kipsikoekappaleiden muottien piirustukset on 

esitetty kuvassa 4.13. 



 56 
 

 

Kuva 4.13 Kipsikoekappaleiden muottien piirustukset. Hyllykön ylätaso: lämmitetty koesarja 1, 
hyllykön alataso: lämmitetty koesarja 2, erilliset koekappaleet: lämmittämätön koesarja 3. 

Mittapäillä mittaamista varten valmistettiin samanlaisia valumuottiin kiinteästi 

asennettavia mittausputkia, joita tehtiin betonikoekappaleita varten. Mittaussyvyyksinä 

käytettiin 80 mm paksun yhteen suuntaan kuivuvan laatan arviointisyvyyttä A = 0,4*d = 

32 mm ja 65 mm. Kosteusantureiden lisäksi kosteuden mittaamisessa käytettiin 

kapasitanssineuloja ja punnituskappaleita. 
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Koekappaleet jaettiin kolmeen sarjaan. Lämmitetyt sarjat 1 ja 2 valettiin kaksitasoiseen 

hyllykköön (kuva 4.14). Yksi taso sisälsi kaksi kapasitiivisilla kosteusantureilla ja 

kapasitanssineuloilla mitattavaa koekappaletta, jotka pinnoitettiin. Kussakin sarjassa oli 

myös kolmas koekappale, jota ei pinnoitettu, mutta siitä seurattiin irrotettavan 

punnituskappaleen avulla punnitus-kuivatusmenetelmällä kipsivalun kuivumista. 

Lämmittämätön sarja 3 valettiin erillisiin muotteihin (kuva 4.15). 

 

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

Lämmitettyjen koesarjojen runko rakennettiin 32x100 mm sahatavarasta ja 

lämmittämättömien koekappaleiden runko 15 mm paksusta vesivanerista. Itse valumuotti 

valmistettiin 50 mm paksusta XPS-solumuovieristelevystä, joka liimattiin kiinni 

vesivaneriin polyuretaanimassalla. Pohjalle asetettiin vielä höyrynsulkumuovi ja saumat 

tiivistettiin silikonilla. Lämmitetyt koesarjat valettiin kolmen 500 mm * 500 mm * 80 mm 

kokoisen kappaleen yhtenäiseen muottiin, koska koesarja lämmitettiin yhdellä 

lämmityskaapelilla. Valetut kappaleet eroteltiin toisistaan XPS-levystä leikatuilla 

väliseinämillä. Lämmityskaapeli aseteltiin tasaisesti koesarjan muotin pohjalle 

nippusidetarra-ankkureiden avulla. Mittausputket ja kapasitanssineulat tuettiin 

paikoilleen nippusideankkureiden, nippusiteiden ja muotoiltujen muovisten korokkeiden 

avulla (kuva 4.16). 

 



 58 
 

 

Kuva 4.15 Koesarjan 3 muotit. 

 

Kuva 4.16 Mittausputkia, kapasitanssineulat ja lämmityskaapeli muottiin asennettuina. 
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Lämmitetyissä koesarjoissa käytettiin samoja 7 m pitkiä Ensto Tassu1 (150W) 

lämmityskaapeleita kuin Haarasen kokeissa. Lämmityskaapeli aseteltiin saman mallisiin 

koekappaleiden muotteihin samalla asettelulla. Kaapelivälinä käytettiin 100 mm, jolloin 

kaapeli saatiin aseteltua tasaisesti yhden koesarjan alalle. Kaapelin tehontarve laskettiin 

kuten Haarasen tutkimuksessa määrittämällä lämpövirran tiheys koesarjasta huoneilmaan 

stationääritilanteessa. LM80 lattiamassan lämmönjohtavuutena käytettiin ilmoitettua 

enimmäisarvoa, nurkkien ja kulmien vaikutusta ei huomioitu kuten ei myöskään 

kosteuspitoisuuden vaikutusta materiaalin lämmönjohtavuuteen eikä veden haihtumisen 

sitomaa energiaa. Kaapelin tehontarpeen laskenta on esitetty taulukossa 4.3. 

Taulukko 4.3 Lämmityskaapelin tehontarve. 

LM 80 kipsimassan lämmönjohtavuus 1,87 W/(mK) 

XPS eristeen lämmönjohtavuus 0,04 W/(mK) 

      

LM80 kipsimassan paksuus kaapelin päällä 70 mm 

LM80 kipsimassan paksuus kaapelin alla 5 mm 

LM80 kipsimassan paksuus kaapelin sivulla 50 mm 

XPS eristelevyn paksuus 50 mm 

      

Pintavastus ylöspäin 0,1 m^2K/W 

Pintavastus alaspäin 0,17 m^2K/W 

Pintavastus sivulle 0,13 m^2K/W 

      

Kokonaislämmönvastus ylöspäin 0,14 m^2K/W 

Kokonaislämmönvastus alaspäin 1,42 m^2K/W 

Kokonaislämmönvastus sivulle 1,41 m^2K/W 

      

Lämmönläpäisykerroin ylöspäin 7,28 W/(m^2K) 

Lämmönläpäisykerroin alaspäin 0,70 W/(m^2K) 

Lämmönläpäisykerroin sivulle 0,71 W/(m^2K) 

      

Pinta-ala ylöspäin 0,75 m^2 

Pinta-ala alaspäin 0,75 m^2 

Pinta-ala sivulle 0,2 m^2 

      

Laatan lämpötila 35 C 

Huoneilman lämpötila 20 C 

Lämpötilaero 15 C 

      

Lämpövirta koesarjasta huoneilmaan 91,90 W 
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4.3.2 Valu ja koekappaleiden säilytys 

Koekappaleiden valu suoritettiin 9.4.2018 klo 12:30-15:30 vakio-olosuhdehuoneessa, 

koska koesarjojen 1 ja 2 valumuottihyllykön siirtäminen paikoilleen kosteushuoneeseen 

valun jälkeen ei olisi ollut mahdollista. Muotit aseteltiin valmiiksi paikoilleen ja oikaistiin 

suoriksi vesivaa’an avulla. Kipsimassan valmistukseen käytettiin vesijohtovettä 4,5 litraa 

30 kg laastisäkkiä kohden. Kipsilaastimassa sekoitettiin laastipaljussa sekoituskoneella 

laastisäkillinen kerrallaan. Ensimmäiseen erään käytettiin Haarasen kokeiden tapaan 

ohjearvojen keskiarvon mukaista määrää 4,65 l vettä 30 kg säkkiä kohden, mutta tällä 

sekoitussuhteella massan koostumuksen kelpoisuuden varmistamiseksi tehtävän Knaufin 

ohjeen mukaisen leviämäkokeen (kuva 4.17) raja-arvo ylittyi. Massaan lisättiin 

kipsilaastia 1 kg, jolloin sekoitussuhde vastasi ohjeen mukaista minimi vesi-laastisuhdetta 

4,5 l / 30 kg. Tällä sekoitussuhteella leviämäkokeesta saatiin 40 cm, joka on hyväksyttävä 

tulos. 

 

Kuva 4.17 Koekappaleiden valuun käytettävän kipsimassan oikea koostumus varmistettiin 
Knaufin ohjeistuksen mukaisella leviämäkokeella. Leviämäkokeessa 1,3 litraa valmista massaa 
saa levitä enintään 42 cm halkaisijaltaan olevalle alalle. Tutkimuksessa käytettävän massan 
veden ja laastijauheen sekoitussuhteella leviämän enimmäishalkaisija oli 40 cm. 

Koekappaleiden valumuotit täytettiin valmiilla kipsilaastimassalla kauhaa käyttäen, sillä 

vakio-olosuhdehuoneessa ei ollut tilaa liikutella laastipaljua (kuva 4.18). Kun muotit oli 

täytetty kipsilaastimassalla, aloitettiin välittömästi valun tiivistys. Tiivistys tehtiin 

muovilastalla ja sen tarkoituksena on tasoittaa pienet epätasaisuudet ja poistaa ilmaa 

massasta. Samalla massan pinta tasoittui vaakasuoraksi. 
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Kuva 4.18 Kipsikoekappaleiden valu. Muottihylly oli koottava vakio-olosuhdehuoneeseen ennen 
valua, jonka vuoksi tilaa oli rajallisesti. 

Valun annettiin sitoutua seuraavaan päivään asti ennen massan ja valumuotin XPS-reunan 

välisen sauman tiivistämistä (kuva 4.19). Reunat tiivistettiin höyrynsulkuteipillä kaikissa 

koekappaleissa. Samalla myös mittausputkien sisäputket poistettiin, mittausputket 

imuroitiin ja täytettiin solumuovisella tiivistenauhalla ja mittausputkien päät tiivistettiin 

samalla kitillä, jota käytettiin betonikoekappaleiden yhteydessä. Koesarjojen 1 ja 2 

lämmitykseksi suunniteltiin 7 vrk valusta ilman lämmitystä, sitten 7 vrk 25 °C ja sen 

jälkeen 35 °C kunnes päästiin tavoitekosteuteen ja lämmitys lopetettiin ennen 

pinnoituksia. 
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Kuva 4.19 Koekappaleet viimeisteltiin valua seuraavana päivänä. 

4.3.3 Pinnoitukset 

Koekappaleiden tavoitekosteus määritettiin yhdenvertaisuuden vuoksi samalla 

periaatteella kuin Haarasen tutkimuksessa. Tavoitekosteuspitoisuuden saavuttaminen 

todettiin lämmitetyissä koekappaleissa määrittämällä niiden laskennallinen huokosilman 

suhteellinen kosteus arviointisyvyydellä 20 °C lämpötilassa. Vesihöyryn 

kyllästysosapaine laskettiin mittapäällä mitatun lämpötilan perusteella kaavalla 4.1. 

Huokosilmassa vaikuttava vesihöyryn osapaine laskettiin mitatun suhteellisen kosteuden 

ja lasketun kyllästysosapaineen perusteella kaavalla 4.2. Tavoitekosteutena käytetty 

suhteellisen kosteuden arvo saatiin vertaamalla laskennan tulosta 20 °C lämpötilassa 

vallitsevaan vesihöyryn kyllästysosapaineeseen kaavan 4.2 mukaisesti. 

Lämpötila-alueella θ > 0 °C (EN 13788/2012 s.37, Vinha 2014 s.480) 

𝑝𝜈,𝑠𝑎𝑡(𝜃) = 610,5 ∗ 𝑒
[
17,269∗𝜃
237,3+𝜃

]
 , (4.1) 

Kaavassa 4.1 θ on lämpötila [°C] 

𝜑 = 100 ∗
𝑝𝜈

𝑝𝜈,𝑠𝑎𝑡
 , (4.2) 

Lämmittyjen koekappaleiden lämpötilaksi oli valittu 35 °C ja lasketuksi 

tavoitekosteuspitoisuudeksi saatiin 35 % RH, kun tavoitekosteuspitoisuutena käytettiin 
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20 °C lämpötilassa 85 % RH. Laskentatavan takia koekappaleet kuivattiin merkittävästi 

tavoiteltua mitattua huokosilman suhteellista kosteutta kuivemmiksi. Tämän seurauksena 

saatiin pitkä seuranta-aika koekappaleiden kuivumisesta, mutta toisaalta kuivumisaika 

venyi tarpeettoman pitkäksi. Kun tavoitekosteuspitoisuus saavutettiin, koesarjojen 

lämmitys katkaistiin ja koekappaleiden lämpötilan annettiin tasaantua muutaman päivän 

ajan vakio-olosuhdehuoneen 20 °C lämpötilaan ennen pinnoitusta. 

Lämmitettyjen koesarjojen neljä pinnoitettavaa koekappaletta pinnoitettiin neljällä eri 

tavalla. Näiden ensimmäisten pinnoitusten perusteella valittiin kahden 

lämmittämättömän koekappaleen pinnoitustavat. Koesarjan 1 koekappale 1_1 

pinnoitettiin lasilevyllä, joka tiivistettiin reunoiltaan koekappaleen pintaan 

höyrynsulkumassalla ja höyrynsulkuteipillä. Koekappale 1_2 pinnoitettiin muovimatolla, 

joka tiivistettiin reunoiltaan koekappaleen pintaan höyrynsulkumassalla ja 

höyrynsulkuteipillä. Koesarjan 2 koekappale 2_1 pinnoitettiin muovimatolla, joka 

liimattiin koekappaleen pintaan lattialiimalla, kuten Haarasen tutkimuksissa. Koekappale 

2_2 pinnoitettiin levittämällä koekappaleen pintaan vastaava määrä lattialiimaa kuin 

koekappaleessa 2_1 ja liimapinta jätettiin paljaaksi. Kuvassa 4.20 on esitetty koesarjojen 

1 ja 2 pinnoitukset. 

 

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

Ennen pinnoituksia koekappaleiden pinta hiottiin nauhahiomakoneella käyttäen 

karkeudeltaan 40 olevaa hiomanauhaa ja hiottu koekappaleen pinta harjattiin ja imuroitiin 
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huolellisesti. Lattialiimana käytettiin Kiilto M1000 ECO lattia- ja seinäliimaa ja 

muovimattona asuintiloihin tarkoitettua Upofloor Upostep 20 joustovinyylimattoa, kuten 

Haarasen tutkimuksessa. Liiman riittoisuudeksi on ilmoitettu 4…6 m2/litra eli 0,17…0,25 

litraa/m2, tiheydeksi 1,1 kg/litra ja liiman vesipitoisuus on 35 %. Joustovinyylimaton 

kulutuskerroksena oli polyuretaanikalvo ja pohjarakenteena lasikuituverkolla vahvistettu 

vaahto. Maton kokonaispaksuus oli 2,4 mm ja paino noin 1,6 kg/m2. 

Muovimattorullasta leikattiin 500 mm * 500 mm palat koekappaleita 1_2 ja 2_1 varten. 

Koekappaleessa 1_1 käytettiin 490 mm * 490 mm * 5 mm lasilevyä. Lasilevy tilattiin 

hieman 500 mm * 500 mm koekappaleen pintaa pienempänä, jotta lasilevy ei tukeutuisi 

koekappaleen XPS-reunan päälle. Toiset pinnoitukset tehtiin myöhemmin koesarjalle 3 

käyttäen lasilevyä kosteussulkuna. Tämän jälkeen tehtiin vielä ylimääräiset pinnoitukset 

koesarjalle 1, josta saatiin helposti irrotettua teipattu lasilevy ja teipattu muovimatto. 

Ensimmäisten pinnoitusten perusteella koesarjalle 3 tehtäviksi toisiksi pinnoituksiksi 

valittiin vertailtaviksi liimattu lasi ja liimaa vastaava määrä vettä teipatun lasin alle (kuva 

4.21).  Liiman riittoisuudeksi on ilmoitettu 4…6 m2/litra eli 0,17…0,25 litraa/m2 ja 

tiheydeksi 1,1 kg/litra. 500 mm * 500 mm koekappaleeseen käytettävä ohjeellinen arvo 

on siten 46…55 g.  Ensimmäisissä pinnoituksissa liimamäärää ei punnittu vaan 

koekappaleen pintaan pyrittiin levittämään oikea liimamäärä käyttämällä ohjeistettua 

levityskampaa. Myöhemmin tehdyssä punnituksessa selvisi, että liimaa oli kulunut 

huomattavasti ohjearvoa enemmän. Liimaa oli kulunut arviolta keskimäärin 170 g 

koekappaletta kohti. Tämä johtui todennäköisesti koekappaleen pinnan hionnasta 

aiheutuneesta epätasaisuudesta. Liiman vesipitoisuuden ollessa 35 %, 170 g liimamäärä 

sisältää vettä 60 g. 

 

Kuva 4.21 Toisissa pinnoituskokeissa vertailtiin lasin alla koekappaleessa 3_1 mattoliimaa 170 g 
ja koekappaleessa 3_2 liimaan sisältämää vesimäärää 60 g. 

Tavoiteltu liimamäärä levitettiin koekappaleen pintaan punnitsemalla liimapurkki ja 

levitysvälineet ennen pinnoitusta ja pinnoituksen jälkeen. Lasilevy aseteltiin nopeasti 

liimakerroksen päälle ja reunat teipattiin höyrynsulkuteipillä- Vesi levitettiin 

koekappaleen pintaan suihkepullolla. Yhden suihkun sisältämä vesimäärä laskettiin sadan 

suihkun keskiarvona ja arvioitiin tarvittava suihkumäärä. Suihkepullo punnittiin ennen 
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koekappaleen kostutusta ja uudelleen kostutuksen jälkeen toteutuneen vesimäärän 

tarkistamiseksi. Lasilevy aseteltiin nopeasti kostutuksen jälkeen koekappaleen päälle ja 

reunat teipattiin höyrynsulkuteipillä.  

Suunnitellun toisen pinnoituskerran jälkeen nähtiin tarpeelliseksi tehdä vielä ylimääräiset 

pinnoituskokeet (kuva 4.22), joissa vertaillaan ohjeellista riittoisuutta vastaavan 

liimamäärän minimiä ja maksimia 46 g ja 55 g muovimaton alla. Haarasen kokeissa 

liiman toteutuneeksi kulutukseksi oli arvioitu 0,44 litraa/m2, eli keskimäärin 121 g 

koekappaletta kohden, mikä myöskin on selvästi ohjetta enemmän. Nyt tehtävillä 

pinnoituskokeilla haluttiin selvittää liiman vaikutus mittaustuloksiin, kun käytetään 

ohjeen mukaisen liimamäärän minimi- ja maksimiarvoa. Ylimääräiset pinnoitukset 

tehtiin koesarjan 1 koekappaleilla. Koekappaleen 1_1 teipattu lasi ja koekappaleen 1_2 

teipattu matto poistettiin, jonka jälkeen koekappaleet voitiin pinnoittaa uudelleen. 

 

Kuva 4.22 Kolmansissa pinnoituskokeissa vertailtiin muovimaton alla koekappaleessa 1_1 
mattoliimaa 46 g ja koekappaleessa 1_2 mattoliimaa 55 g. Määrät vastasivat liiman 
pakkauksessa ilmoitetun riittoisuuden ylä- ja alarajaa. 

4.3.4 Kuivumisen seuranta 

Pistemäiset mittaukset 

Kuten betonikoekappaleiden kohdalla, myös kipsikoekappaleille tehtiin pistemäisiä, 

enintään 60 minuutin tasaantumisajan mittauksia valumuottiin asennetuista 

mittausputkista siihen asti, että kaikkien koekappaleiden mitattu suhteellinen kosteus on 

laskenut alle 90 % RH. Näin tehtiin tässäkin tapauksessa antureiden suojelemisen vuoksi, 

sillä myös Haarasen kokeissa Rotronicin mittapäillä saadut kosteuslukemat olivat 

alkuvaiheessa nousseet virheellisesti 100 % RH asti. 

Mittapäillä tehtävien kosteusmittausten ohella tehtiin rinnakkaisia mittauksia 

kapasitanssineuloilla, joita käytettiin myös Korhosen ja Haarasen tutkimuksissa. 

Kapasitanssineulojen varsinainen hyöty on aivan alkuvaiheessa eritäin suurissa 

kosteuspitoisuuksissa tehtävissä mittauksissa, kun koekappaleiden kosteus on 

kapillaarisella alueella, eikä näin suurissa kosteuksissa saada luotettavia mittaustuloksia 
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kapasitiivisilla kosteusantureilla. Lisäksi mittausmenetelmän toteuttaminen on helppoa ja 

edullista. 

Tässä tutkimuksessa käytettiin 2,5 mm paksusta teräslangasta katkaistuja lankoja, jotka 

ulotettiin 187 mm pituudelle valumuotin sisälle. Teräslankaparit tuettiin 20 mm 

etäisyydelle toisistaan ja niitä asennettiin valumuotteihin kapasitiivisia kosteusantureita 

vastaaville mittaussyvyyksille 32 mm ja 65 mm. Kapasitanssineulat luettiin Agilent 

U1701A kapasitanssimittarilla. Tutkimuksessa keskityttiin kapasitiivisten 

kosteusantureiden toimintaan ja kapasitanssineulat antoivat suuntaa antavasti tiedon 

kapillaariselta alueelta siirtymisestä hygroskooppiselle alueelle. Lisäksi pinnoitusten 

yhteydessä hyödynnettiin kapasitanssineuloja. 

Jatkuvatoimiset mittaukset 

Jatkuvatoimiset mittaukset aloitettiin 60 vuorokautta valun jälkeen, kun kaikkien 

koekappaleiden mitattu huokosilman kosteus oli laskenut alle 90 % RH. 

Kipsikoekappaleiden kohdalla mittapäät jätettiin pysyvästi mittausputkiin, sillä Haarasen 

kipsivalukoekappaleiden tutkimuksissa ei havaittu jatkuvatoimisissa mittauksissa samoja 

ongelmia kuin Korhosen betonikoekappaleiden mittauksissa. Jatkuvatoimisia mittauksia 

jatkettiin, kunnes saavutettiin erikseen määritetty tavoitekosteus, jolloin lämmitys 

lopetettiin ja koekappaleet pinnoitettiin. 

Porareikämittaukset 

Koesarjoille 1 ja 2 tehtiin porareikämittaukset ennen lämmityksen lopettamista ja ennen 

pinnoituksia. Porareikämittaukset tehtiin arviointisyvyydeltä 32 mm kolmen porareiän 

perusteella. Porareikämittausten tarkoitus oli toimia referenssimittauksina lämmityksen 

katkaisun ympärillä, sillä lämpötilan muutokset vaikuttivat mittaustuloksiin. 

Pinnoitusten jälkeinen seuranta 

Pinnoitusten jälkeistä koekappaleiden kosteuskehitystä seurattiin jatkuvatoimisilla 

mittauksilla. Rotronicin ja Vaisalan mittapäät tiivistettiin mittausputkiin kuten 

pinnoitusta edeltäneissä jatkuvatoimisissa mittauksissa. Mittapäiden annettiin tasaantua 

mittausputkissa muutaman päivän ajan ennen pinnoitusta, jotta mittapäiden 

tasaantuminen koekappaleen tasapainottuneeseen kosteuteen ei vääristäisi pinnoituksen 

vaikutusta. Pinnoitusten jälkeen loggerit luettiin aluksi päivittäin, jotta mahdolliset 

ongelmat mittauksissa tulisivat nopeasti ilmi. Tarvittaessa mittapää vaihdettiin toiseen 

kalibroituun yksilöön. 
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5. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

5.1 Betoniseinien kuivumisen seuranta 

Betonikoekappaleiden kuivumisen seurannan mittaustuloksista piirrettiin suuri määrä 

kaavioita ja ne on esitetty liitteessä 1. Luvussa 5.1 esitetään esimerkin vuoksi osa 

mittaustulosten kaavioista, mutta kuvaajien määrän vuoksi niiden tarkasteluissa viitataan 

liitteen 1 sivuun, jolla tarkasteltu kuvaaja on esitetty. 

5.1.1 Porareikämittaukset 

Betonikoekappaleille tehtiin kokeiden aikana kolmet porareikämittaukset RT 14-10984 

ohjekortin mukaisesti 12 vrk, 41…42 vrk ja 191 vrk valusta. Mittaustulosten perusteella 

määriteltiin kullekin eri lämmöneristeellä eristetylle koekappaleelle referenssikäyrät 

kaikille mittaussyvyyksille 25 mm, 75 mm ja 125 mm kuivumispinnasta. Koekappaleille 

on mahdotonta määrittää absoluuttisia todellisia kosteusarvoja, mutta Vaisala HMP110-

mittapäillä tehtyjä porareikämittauksia käytettiin referenssinä valuun asennetuista 

mittausputkista tehtäville mittauksille sillä perusteella, että kyseistä mittalaitetta ja 

vakiintunutta mittausmenetelmää käytetään laajasti kentällä ja mittaustuloksia pidetään 

luotettavina. Kuvassa 5.1 on esitetty PIR-, EPS- ja mineraalivillaeristelevyllä 

lämmöneristettyjen koekappaleiden referenssikäyrät mittaussyvyydeltä 75 mm. Kaikissa 

koekappaleissa kuivumisnopeus on aluksi suurempi johtuen kapillaarisesta kuivumisesta 

ja hydrataatioreaktiossa tapahtuvasta veden kemiallisesta sitoutumisesta. 

Porareikämittausten kuvaajat on esitetty liitteen 1 sivulla 2. 

5.1.2 Pistemäiset mittaukset 

Kerätystä mittausdatasta tarkasteltiin yksittäisten mittausten tasaantumiskäyriä (kuva 5.2) 

ja kaikkien näiden pistemäisten mittausten mittaustuloksista muodostettua 

kuivumiskäyrää (kuva 5.3). Yksittäisestä tasaantumiskäyrästä voidaan tulkita mittapään 

riittävää tasaantumista sekä mahdollista virheellistä käyttäytymistä. Pistemäisten 

mittausten mittaustuloksina käytettiin 60 min tasaantumisajan mittauslukemaa tai 

viimeistä mittauslukemaa ennen mittapään poistamista, mikäli mittaukset keskeytettiin 

alle 60 min tasaantumisajalla. Kaikki betonikoekappaleiden pistemäisten mittausten 

kuvaajat on esitetty liitteessä 1. 
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Kuva 5.1 PIR-, EPS- ja mineraalivillaeristeisten seinäelementtien porareikämittauksilla määritetyt 
referenssikäyrät mittaussyvyydeltä 75 mm. 

 

Kuva 5.2 46 vuorokautta valun jälkeen tehtyjen pistemäisten mittausten tasaantumiskäyrät 60 
minuutin tasaantumisajalla PIR-eristeisen koekappaleen mittaussyvyydeltä 75 mm. 
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Pistemäisiä mittauksia tehtiin ensimmäisten 54 vuorokauden ajan valun jälkeen, kunnes 

todettiin kaikkien koekappaleiden kosteuden laskeneen alle 90 % RH kaikilla 

mittaussyvyyksillä. Pistemäiset mittaustulokset koottiin yhteen ja niistä muodostettiin 

kuivumiskäyrät kunkin koekappaleen ja mittaussyvyyden osalta. Kuvassa 5.3 on esitetty 

PIR-eristetyn betonikoekappaleen pistemäisten mittausten koonti mittaussyvyydeltä 75 

mm. Kaikkien tapausten kaaviot löytyvät liitteistä. 

 

Kuva 5.3 Pistemäisten mittausten koonti PIR-eristetystä betonikoekappaleesta mittaussyvyydeltä 
75 mm. 

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

Kaikissa koekappaleissa mitattiin mittausputkista syvyydeltä 25 mm vain Rotronic HC2-

S –mittapäällä. Rotronic (PE) noudattaa melko hyvin porareikämittausten linjaa 

kuivumisen ensimmäisten kahden viikon ajan. Myöhemmissä mittauksissa RH-lukemat 

pienenevät porareikämittauksiin verrattuna ja ero kasvaa. Tämä johtuu mahdollisesti siitä, 

että ajan kuluessa sementtiliiman kovettuminen mittausputken urien kohdalla heikentää 

kosteuden siirtymistä betonista mittausputkeen ja mittapää vaatisi pidemmän 

tasaantumisajan mittausputkessa. 

Mittaussyvyydellä 75 mm Rotronic (PE) näyttää 10. päivän mittausta lukuun ottamatta 

selvästi porareikämittauksia matalampia lukemia. Rotronic (PTFE) näyttää aluksi selvästi 

porareikämittauksia selvästi korkeampia lukemia. Ensimmäisen kuukauden jälkeen, kun 

porareikämittausten perusteella koekappaleen kosteus on selvästi laskenut 90 % RH 

alapuolelle, loput mittaustulokset ovat melko lähellä HMP110:lla tehtyjä 

porareikämittauksia. Tämä voi viitata Rotronic (PE):n hitaampaan tasaantumiseen ja 
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toisaalta Rotronic (PTFE):n herkkyyteen, joka johtaa helpommin virheellisen korkeisiin 

mittaustuloksiin yli 90 % RH kosteudessa. 32 vrk kohdalla vaihdettiin keskenään 

Rotronic (PE) ja Rotronic (PTFE) mittausputkissa ja tämä näkyy notkahduksena 

mittaustuloksissa. Mittausputkilla saattoi siis olla kuivumisen alkupuolella eroa, jota 

näissä kokeissa ei kuitenkaan tutkittu tarkemmin. 

Vaisala HMP110:n mittaustulokset sekä teflonsuodattimella että sintratulla suodattimella 

ovat melko lähellä toisiaan. Mittapää antaa porareikämittauksia korkeampia 

mittaustuloksia yli 90 % RH kosteudessa, mikä voi viitata sekä mittaustulosten 

epävarmuuteen yli 90 % RH kosteuspitoisessa betonissa, että mahdolliseen virheeseen 

porareikämittauksissa johtuen poraamisesta aiheutuneesta betonin lämpenemisestä. Kun 

betonin kosteus on selvästi laskenut porareikämittausten perusteella 90 % RH alapuolelle, 

loput mittaustulokset ovat linjassa porareikämittausten kanssa. Tämä vahvistaa ajatusta, 

että betonin kosteuden mittaaminen yli 90 % RH lukemissa on haastavaa. 

Vaisala HMP 230:n mittaustulokset ovat linjassa HMP110:n ja Rotronic (PTFE):n 

mittaustulosten kanssa ensimmäisten kuuden viikon ajan. Tämän jälkeen kuivumiskäyrä 

ei loivene kuten edellä mainituissa tapauksissa vaan käyrä jatkaa laskua lähes vakiolla 

kulmakertoimella. Vaisala HMP 230:n säännönmukaisesti muita matalammat 

mittaustulokset herättävät epäilyjä virheestä kalibroinnin yhteydessä tehdyssä 

korjauskertoimien määrityksessä. 

Mittaussyvyydellä 125 mm Rotronic (PTFE) on hyvin linjassa porareikämittausten ja 

HMP110 (S):n mittaustulosten kanssa. Rotronic (PE) antaa 75 mm syvyydellä tehtyjen 

mittausten tapaan selvästi referenssiä matalampia mittaustuloksia. HMP110 (S) on 46 

vuorokauden kohdalla tapahtunutta hyppäystä lukuun ottamatta linjassa 

porareikämittausten kanssa. HMP110 (PTFE) antaa kahdella ensimmäisellä 

mittauskerralla selvästi korkeampia lukemia yli 90 % RH kosteudessa. HMP230 on 

linjassa edellä mainittujen HMP230 ja Rotronic (PE):n mittaustulosten kanssa, eli ne 

erottuvat muita matalammilla mitatuilla suhteellisen kosteuden arvoilla. 12 vrk ja 42 vrk 

välissä ei tehty mittauksia 125 mm syvyyksiltä anturien suojelemiseksi suurimmilta 

kosteuspitoisuuksilta. 

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

Pääpiirteisesti mitatut kosteusarvot ovat EPS-eristetyssä koekappaleessa hieman 

korkeampia kuin PIR-eristetyssä koekappaleessa, mutta eivät merkittävästi. Rotronic 

(PE):n mittaustulokset EPS-eristeisessä koekappaleessa ovat hyvin samankaltaisia kuin 

PIR-eristeisessä koekappaleessa mittaussyvyydellä 25 mm. 

75 mm mittaussyvyydellä Rotronic (PTFE) antaa ensimmäisissä mittauksissa 100 % RH 

mittaustuloksen ja laskee sen alapuolelle 18 vrk valun jälkeen. Tämän jälkeen 

mittaustulokset pysyvät melko hyvin linjassa Vaisala HMP110:n mittaustulosten kanssa 

lukuun ottamatta yhtä 100 % RH mittaustulosta 36 vrk valun jälkeen. Rotronic (PE) ei 

vaikuta yhtä virheherkältä suurissa kosteuspitoisuuksissa ja pysyy paremmin linjassa 

Vaisala HMP110:n kanssa lukuun ottamatta yhtä matalampaa mittaustulosta 32 vrk 
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kohdalla ja yhtä korkeampaa mittaustulosta 46 vrk kohdalla. Vaisala HMP110:n 

mittauslukemat pysyvät molemmilla suodattimilla lähellä toisiaan ja käyttäytyminen on 

linjassa PIR-eristetyn koekappaleen 75 mm mittaussyvyyden mittaustulosten kanssa, sillä 

poikkeuksella, että mittaustulokset ovat EPS-kappaleessa hieman korkeammat. Vaisala 

HMP230 antaa edellisten tapausten tapaan muita matalampia lukemia ja ero kasvaa 

betonin kuivuessa. 32 vrk kohdalla mittapään paikkaa mittausputkissa vaihtettiin 

Rotronic (PE):n kanssa keskenään ja tämä näkyy myös mittaustuloksissa. Tämä viitaisi 

siihen, että koekappaleen ylimmät mittausputket olisivat hieman kuivempia, mutta tästä 

ei ole varmuutta, sillä antureita ei mittausten alkupuolella kierrätetty mittausputkissa. 

125 mm mittaussyvyydellä Rotronic (PE) antaa mittausten alkuvaiheessa muita 

korkeampia lukemia. Vaisala HMP110 on hyvin linjassa porareikämittausten kanssa. 

Myös HMP230 pysyy melko hyvin linjassa muiden mittausten kanssa viimeiseen lyhyen 

tasaantumisajan mittaukseen asti, jolloin näkyy Rotronic (PTFE):n tavoin selvä pudotus. 

125 mm mittaussyvyydellä pidetyn mittaustauon jälkeen mittaustuloksissa on vain 

muutaman prosenttiyksikön suuruista hajontaa kaikilla mittapäillä suhteessa 

porareikämittausten referenssiin. 

Mineraalivillalla eristetty koekappale (LIITE 1, s. 14) 

25 mm mittaussyvyydellä Rotronic (PE) kiipeää ensimmäisillä mittauskerroilla 100 % 

RH lukemaan. Tämän jälkeen mitatut kosteuslukemat laskevat ja, edeltävien tapausten 

tapaan ensimmäisen kuukauden jälkeen ei tapahdu porareikämittausten mukaista 

kosteuskäyrän selvää loivenemista. 

75 mm mittaussyvyydellä Rotronic (PE) antaa 25 mm mittaussyvyyden tapaan 

ensimmäisillä mittauskerroilla virheellisen 100 % RH lukeman, mutta on tämän jälkeen 

melko hyvin linjassa verrattuna HMP110:n käyttäytymiseen muissa koekappaleissa. 

Vaisala HMP230:n mittaustuloksen ovat mineraalivillalla eristetyn koekappaleen 

tapauksessa melko hyvin linjassa HMP110:lla tehtyjen porareikämittausten kanssa. 

Käyrässä tapahtuu myös viimeisen mittauskerran perusteella taite kuivumisnopeudessa. 

125 mm mittaussyvyydellä Rotronic (PE) ja HMP230 pysyvät molemmat linjassa 

HMP110:lla tehtyjen porareikämittausten kanssa ensimmäiset kuusi viikkoa, mutta 

viimeisen mittauskerran perusteella ei tapahdu samaa kuivumisnopeuden taitetta kuin 

porareikämittauksissa. 

5.1.3 Jatkuvatoimiset mittaukset 

Jatkuvatoimisia mittauksia tehtiin kahdessa mittausjaksossa 61…86 vrk ja 94…127 vrk 

valusta. Mittauksissa käytettiin referenssinä toisen ja kolmannen porareikämittauksen 

pisteiden perusteella piirrettyä suoraa. Toiselle mittausjaksolle asennettiin kaikkiin 

Rotronicin mittapäihin teflonsuodatin. Näin tehtiin, koska teflonsuodattimella 

varustetuilla mittapäillä koettiin saatavan tarkempia mittaustuloksia, kunhan 

mittausympäristön kosteus ei ole liian suuri. Tämä osoittautui oikeaksi ratkaisuksi, sillä 
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toisella mittausjaksolla Rotronic (PTFE):lla mitatut kosteusarvot olivat lähempänä 

referenssikäyrää kuin Rotronic (PE):lla ensimmäisellä mittausjaksolla. Vakio-

olosuhdehuoneen jäähdytyslaitteiston toimintahäiriö aiheutti toisella mittausjaksolla 

huoneen lämpötilan nousua, jonka vaikutus koekappaleiden lämpötilaan on esitetty 

kuvassa 5.4 mittapäiden lämpötilalukemien keskiarvona. 

 

Kuva 5.4 Jatkuvatoimisten mittausjaksojen kuvaajat. 

PIR-eristetty koekappale (LIITE 1, s. 16 ja 19) 

PIR-eristetyn koekappaleen ensimmäisen mittausjakson tulokset on esitetty liitteen 1 

sivulla 16 ja toisen mittausjakson tulokset sivulla 19. 

25 mm mittaussyvyydellä Rotronic (PE) ensimmäisellä mittausjaksolla ja Rotronic 

(PTFE) toisella mittausjaksolla nousevat ensimmäisen viikon ajan ja merkittävimmin 

ensimmäisten kolmen päivän ajan. Molemmat jäävät referenssikäyrän alapuolelle, mikä 

on linjassa pistemäisissä mittauksissa esiintyneen taipumuksen kanssa tällä 

mittaussyvyydellä. 

75 mm mittaussyvyydellä ensimmäisellä mittausjaksolla Rotronic (PTFE):n RH-lukeman 

nousu ei tahdo pysähtyä ja käyrä tasoittuu huomattavasti korkeampiin lukemiin kuin 

muilla mittapäillä. Rotronic (PE) nousee aluksi saman kaltaisesti, mutta nousu taittuu ja 

laskee myöhemmin lähemmäs HMP110:n lukemia ja referenssikäyrää. Toisella 

mittausjaksolla Rotronic (PTFE) on vakaampi. Pysyy alkuun samassa nipussa HMP110 

porareikä- ja putkimittausten kanssa, mutta lähtee hitaaseen laskuun. Vaisala HMP110:n 

mittausten aloituspäivän keskiarvo on jo virhemarginaalin sisällä porareikämittausten 

perusteella piirretystä referenssikäyrästä eivätkä mittapäät koko mittausjakson aikana 

kummallakaan suodattimella lähde nousemaan kohtuuttomasti. HMP110 (PTFE) ja 



 73 
 

HMP110 (S) ovat hyvin lähellä toisiaan. Vaisala HMP230 pysyttelee ensimmäisen 

mittausjakson alussa muutaman prosenttiyksikön sisällä HMP110:n kosteuskäyristä, 

mutta lähtee sen jälkeen laskuun. 

125 mm mittaussyvyydellä Rotronic (PTFE) RH-lukeman nousu ensimmäisellä 

mittausjaksolla ei tahdo pysähtyä vaan jatkaa nousua 100 % RH lukemaan asti ja jää 

sinne. Rotronic (PE) näyttää aluksi matalampia lukemia, mutta nousee samoihin lukemiin 

HMP110-mittapäiden kanssa. Toisella mittausjaksolla teflonsuotimella Rotronic (PTFE) 

käyttäytyy saman kaltaisesti kuin Rotronic (PE) ensimmäisellä mittausjaksolla ja 

kosteuskäyrä pysyttelee lähellä HMP110:n lukemia. HMP110 (PTFE) antaa molemmilla 

mittausjaksoilla aluksi suurempaa lukemaa kuin sintratulla suotimella, mutta tasaantuu 

samoihin lukemiin muutamassa päivässä ja pysyttelee lähellä porareikämittausten 

referenssikäyrää. HMP110:n mittaustulokset ovat molemmilla suotimilla hyvin lähellä 

toisiaan. Vaisala HMP230 antoi ensimmäisellä mittausjaksolla ensin matalampia 

lukemia, mutta nousee ensimmäisen viikon aikana kohti muiden anturien lukemia. Sen 

jälkeen lähtee epäluotettavan oloiseen laskuun. Toisella mittausjaksolla oli vakaampi, 

mutta antoi n. 7 % RH matalampia lukemia kuin HMP110. 

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

EPS-eristetyn koekappaleen ensimmäisen mittausjakson tulokset on esitetty liitteen 1 

sivulla 15 ja toisen mittausjakson tulokset sivulla 18. 

EPS-eristeisen koekappaleen tapauksessa mittaustulokset ovat kaikilla 

mittaussyvyyksillä hyvin samankaltaisia PIR-eristeiseen koekappaleeseen verrattuna. 

Tämä on johdonmukaista sen kanssa, että koekappaleet pyrittiin valmistamaan 

mahdollisimman identtisiksi siten, että ainoaksi erottavaksi tekijäksi jäisi 

lämmöneristemateriaali. PIR- ja EPS-eristeiset kappaleet vaikuttavat myös selvästi 

yhteen suuntaan kuivuvilta. Mittapäiden käyttäytymisessä ainoa virhemarginaalit ylittävä 

eroavaisuus koekappaleiden välillä suhteessa referenssikäyrään on havaittavissa 

Rotronicin kohdalla. Peräkkäisten mittauskertojen tulokset eivät ole yhtä johdonmukaisia 

kuin Vaisalan mittapäiden kohdalla. 

Vaisala HMP110 tasaantuu molemmilla suodattimilla 75 mm mittaussyvyydellä 

referenssikäyrän lukemiin. 125 mm mittaussyvyydellä HMP110-mittapäät tasaantuvat 

muutaman prosenttiyksikön referenssikäyrän yläpuolelle. Tämä saattaa johtua syvemmän 

poraamisen aiheuttamasta betonin lämpenemisestä porareiän ympärillä. Käytettyä 

kolmea vuorokautta pidempi porareiän tasaantumisaika ennen mittausta olisi luultavasti 

hieman nostanut porareikämittauksissa saatuja mittausarvoja lähemmäksi HMP110:n 

tuloksia. 

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

MV-eristetyn koekappaleen ensimmäisen mittausjakson tulokset on esitetty liitteen 1 

sivulla 17 ja toisen mittausjakson tulokset sivulla 20. 
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Mineraalivillaeristeisen koekappaleen tapauksessa edellä kuvatut ilmiöt toistuvat. 25 mm 

mittaussyvyydellä molemmissa mittausjaksoissa Rotronic antaa hieman referenssikäyrää 

matalampia lukemia. 75 mm mittaussyvyydellä Rotronicilla mitatut kosteuslukemat ovat 

hieman referenssiä korkeampia, kun taas Vaisala HMP230 jää selvemmin 

referenssiarvojen alapuolelle. PIR-, ja EPS-eristeisten koekappaleiden mittaustulosten 

perusteella vaikuttaa siltä, että 125 mm mittaussyvyyden porareikä olisi vaatinut hieman 

ohjekortissa kuvattua kolmen vuorokauden vähimmäistasaantumisaikaa pidemmän 

tasaantumisajan poraamisesta aiheutuvan ympäröivän betonin lämpenemisen vuoksi. 

Tämä pieni epävarmuus välittyy myös mineraalivillakappaleeseen, mutta vaikutusta ei 

voida todeta varmuudella. Mittaustulosten mukaan ensimmäisellä mittausjaksolle 

referenssi asettuu melko lähelle Rotronic (PE):n ja HMP230:n väliin, mutta toisella 

mittausjaksolla molempien mittapäiden lukemat putoavat hieman suhteessa referenssiin, 

jolloin Rotronic (PTFE) asettuu noin 9 vrk tasaantumisajassa samoihin arvoihin 

referenssin kanssa. 

5.2 Kipsivalulattioiden kuivumisen seuranta 

Kipsivalukoekappaleiden kuivumisen seurannan mittaustuloksista piirrettiin suuri määrä 

kaavioita ja ne on esitetty liitteessä 2. Luvussa 5.2 esitetään esimerkin vuoksi osa 

mittaustulosten kaavioista, mutta kuvaajien määrän vuoksi niiden tarkasteluissa viitataan 

liitteen 2 sivuun, jolla tarkasteltu kuvaaja on esitetty. 

5.2.1 Pistemäiset mittaukset 

Kuten betonikoekappaleiden tapauksessa, myös kipsikoekappaleista kerätystä 

mittausdatasta tarkasteltiin yksittäisten mittausten tasaantumiskäyriä (kuva 5.5) ja 

kaikkien näiden pistemäisten mittausten mittaustuloksista muodostettu kuivumiskäyrää 

(kuva 5.6). Yksittäisestä tasaantumiskäyrästä voidaan tulkita mittapään riittävää 

tasaantumista sekä mahdollista virheellistä käyttäytymistä. Betonikoekappaleiden 

tapauksessa pistemäisten mittausten mittaustuloksina käytettiin noin 60 min 

tasaantumisaikaa. Kipsikoekappaleiden kanssa käytettiin sen sijaan osittain hieman 

pidempiä tasaantumisaikoja. Näin tehtiin, koska mittapäiden oli tasaannuttava 

koekappaleen huokosilman kosteuden lisäksi myös lämpötilaan, sillä koekappaleet 

lämmitettiin 35 °C lämpötilaan. Kaikki kipsikoekappaleiden pistemäisten mittausten 

tasaantumiskäyrät on esitetty liitteessä 2. 

Pistemäisiä mittauksia tehtiin ensimmäisten 57 vuorokauden ajan valun jälkeen, kunnes 

todettiin kaikkien koekappaleiden kosteuden laskeneen alle 90 % RH molemmilla 

mittaussyvyyksillä. Pistemäisten putkimittausten tulokset koottiin yhteen ja niistä 

muodostettiin kuivumiskäyrät kunkin koekappaleen ja mittaussyvyyden osalta. Kuvassa 

5.6 on esitetty koekappaleen 2_1 pistemäisten mittausten koonti. Kaikkien tapausten 

kaaviot löytyvät liitteistä. 
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Kuva 5.5 46 vuorokautta valun jälkeen tehtyjen pistemäisten mittausten tasaantumiskäyrät noin 
60 minuutin tasaantumisajalla koekappaleessa 2_1. 

 

Kuva 5.6 Pistemäisten mittausten koonti koekappaleesta 2_1. 
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Kipsikoekappaleiden kuivumisen seurannassa mittapäiden erot eivät ole yhtä suuria kuin 

betonikoekappaleiden tapauksessa. Myös Haarasen kokeissa havaittiin yli 90 % RH 

kosteuspitoisuuden olevan haasteellinen rakenteen kosteutta mitattaessa 

jatkuvatoimisissa mittauksissa. Näissä kokeissa käytettävistä kahdesta mittapäästä 

erityisesti Rotronicin mittaustuloksista on havaittavissa virheelliseltä vaikuttavan suuria 

mittausarvoja korkeissa kosteuspitoisuuksissa. Suurista eroista ei sinänsä ole kysymys 

mittaustuloksissa, mutta ajoittain Rotronic lähtee ryömimään kohti 100 % RH lukemaa. 

Koekappaleet ovat identtisiä pinnoituksiin asti, eikä mittaustuloksissa ole havaittavissa 

oleellista eroa. Kapasitiivisten kosteusantureiden lisäksi kipsikoekappaleiden kosteutta 

mitattiin kapasitanssineuloilla (kuva 5.7). 

 

Kuva 5.7 Kapasitanssineulojen mittaustulokset. 

Kapasitanssineuloista saatavat mittaustulokset ovat riippuvaisista sähköisiin 

ominaisuuksiin vaikuttavista tekijöistä, kuten välimateriaalien ja neulojen 

ominaisuuksista ja neulojen mitoista, eikä mittaustuloksista voida suoraan päätellä 

kiinteitä kosteusarvoja. Sen sijaan mittausten avulla voidaan havaita kipsimassan 

kosteuden siirtyminen kapillariselta alueelta hygroskooppiselle alueelle, mikä näkyy 

jyrkkänä pudotuksena mittaustulosten arvoissa. 

5.2.2 Jatkuvatoimiset mittaukset 

Kun koesarjojen 1 ja 2 mitattavien koekappaleiden kosteuden todettiin laskeneen 

molemmilla mittaussyvyyksillä alle 90 % RH kosteuden pistemäisten 57 vrk mittausten 

jälkeen, aloitettiin jatkuvatoimiset mittaukset 60 vuorokautta valun jälkeen ja 

koekappaleiden todettiin saavuttaneen laskennallisen tavoitekosteuden 170 vuorokautta 
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valun jälkeen. Mittauksissa ei käytetty referenssiä, sillä kokeet keskittyvät pinnoituksen 

vaikutuksen tutkimiseen. Pinnoituksia edeltävien mittausten pääasiallisena tarkoituksena 

oli todentaa, milloin tavoitekosteus on saavutettu. Jatkuvatoimisten mittausten aikana 

vakio-olosuhdehuoneessa tapahtui useita toimintahäiriöitä, joiden vuoksi huoneen 

lämpötila nousi yli 40 °C:een. Kuvassa 5.8 on esitetty koekappaleen 2_1 jatkuvatoimisten 

mittausten kosteuskäyrät ja mittapäiden lämpötilan keskiarvo mittaussyvyydellä 32 mm. 

 

Kuva 5.8 Koekappaleen 2_1 kuivumisen seuranta tavoitekosteuteen jatkuvatoimisilla 
mittauksilla. 

Kipsivalukoekappaleiden jatkuvatoimisten mittausten tuloksissa ei esiinny vastaavia 

merkittäviä ongelmia kuin betonikoekappaleiden tapauksessa. Mittaustuloksissa on 

havaittavissa pientä vaihtelua ja mittausten alussa Rotronicin mittapäät tasaantuvat 

Vaisalan mittapäitä hieman korkeampiin lukemiin, mutta eroja selittänevät osaltaan myös 

mittausputkien ja lämmityskaapelin sijoittelusta aiheutuvat lämpötilan ja koekappaleen 

kosteusjakauman erot siirryttäessä keskeltä laattaa reunaa kohti. Varsinaiset erot 

koekappaleiden välillä syntyvät vasta pinnoitusten jälkeen. 

5.2.3 Porareikämittaukset 

Kipsivalukoekappaleille tehtiin porareikämittaukset ennen lämmityksen lopettamista ja 

ennen pinnoituksia. Mittaukset tehtiin molemmilla kerroilla arviointisyvyydeltä (32 mm) 

ja mittaustulos laskettiin kolmen reiän keskiarvona. Porareikämittauksia käytettiin 

pistemäisesti referenssinä ennen lämmityksen virran katkaisua ja uudestaan, kun 

koekappaleiden lämpö oli tasaantunut. Porareikämittausten tarkoituksena oli tuottaa 



 78 
 

yleisessä käytössä olevana mittausmenetelmänä luotettavaa rinnakkaista mittausdataa 

lämmityksen lopettamisen yhteydessä, sillä lämmityksen lopettaminen vaikuttaa 

koekappaleiden kosteusjakaumaan. Lisäksi mittapäiden antamat suhteellisen kosteuden 

arvot ovat riippuvaisia mitatusta lämpötilasta. Koekappaleen 2_1 porareikämittausten 

tulokset suhteessa mittausputkista tehtyjen jatkuvatoimisten mittausten tuloksiin on 

esitetty kuvassa 5.9. 

 

Kuva 5.9 Porareikämittausten tulokset koekappaleesta 2_1 kaaviona. 

Kuvaajasta nähdään, että mittausputkissa Rotronicin ja Vaisalan antamat arvot ovat 

kuivuneessa koekappaleessa lähellä toisiaan. Porareikämittausten mittausarvot ovat 

korkeampia erityisesti ennen lämmityksen katkaisua, mikä liittyy mahdollisesti siihen, 

että mittapäiden piti tasaantua mittausputkessa myös lämpötilan suhteen. Mittapään 

antama suhteellisen kosteuden arvo on riippuvainen mitatusta lämpötilan arvosta. 

Taulukossa 5.1 on esitetty porareikämittausten tulokset lukuarvoina. 
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Taulukko 5.1 Porareikämittausten tulokset verrattuna putkimittausten arvoihin. 

 

Mittaus 1:ssä on listattu porareikämittausten tulokset ennen lämmityksen katkaisua ja 

mittaus 2:ssa on porareikämittausten jälkeen. Taulukon lukuarvot vahvistavat, että 

porareikämittausten tulokset poikkeavat mittausputkista tehdyistä mittauksista erityisesti 

ennen lämmityksen katkaisua tehdyissä mittauksissa, jolloin myös mitattu lämpötila jäi 

porareikämittauksissa selvästi alle putkimittauksissa mitatusta lämpötilasta. 

Koekappaleiden lämmityksessä tavoitelämpötila oli 35 °C. Vaisalalla mitattu lämpötila 

35,16 °C on hyvin lähellä tätä, kun taas Rotronicin 32,90 °C lukema jää hieman alle. 

Tämä selittynee kuitenkin mittapäiden sijoittelulla, sillä Vaisala oli tiivistetty keskellä 

koekappaletta olevaan mittausputkeen, kun taas Rotronicin mittausputki oli reunempana. 

Muokataan seuraavassa ensimmäisen porareikämittauksen tulosta siten, että lasketaan 

mitattua suhteellista kosteutta vastaava suhteellinen kosteus mittausputkessa olleen 

Vaisalan mittaamassa lämpötilassa. Ilman suhteellinen kosteus lasketaan kaavalla 2.4, 

jota muokkaamalla saadaan vesihöyrypitoisuuden lauseke 𝜈 = 𝜑 ∗ 𝜈𝑠𝑎𝑡. 

Vesihöyrypitoisuus on molemmissa mitatuissa lämpötiloissa sama, eli 

𝜈1 = 𝜈2  ⇒  𝜑1 ∗ 𝜈𝑠𝑎𝑡,1 = 𝜑2 ∗ 𝜈𝑠𝑎𝑡,2  ⇒  𝜑2 = 𝜑1 ∗
𝜈𝑠𝑎𝑡,1

𝜈𝑠𝑎𝑡,2
 , (6.1) 

Kyllästyskosteuspitoisuus eri lämpötiloissa lasketaan kaavalla 2.2 

𝜈𝑠𝑎𝑡 =
𝑎 ∗ (𝑏 +

𝑇
100)

𝑛

461,4 ∗ (𝑇 + 273,15)
 , (2.2) 

jossa T (°C) on lämpötila ja a (Pa), b (-) ja n (-) ovat kertoimia, joille voidaan antaa 

lämpötilarajoista riippuen seuraavat arvot (kaava 2.3): 

𝑎 = 288,68 𝑃𝑎, 𝑏 = 1,098, 𝑛 = 8,02,             

kun 0°C ≤ T ≤ 30°C 

𝑎 = 4,689 𝑃𝑎, 𝑏 = 1,486, 𝑛 = 12,3,      (2.3)

 kun −20°C ≤ T ≤ 0°C 

Lähteen (Vinha 2011a s.46) mukaan tämän korrelaatiokaavan on todettu olevan riittävän 

hyvä myös lämpötila-alueella -40…80 °C. Sitä voidaan siis soveltaa myös noin 35 °C 
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lämpötilalle. Porareikämittauksessa koekappaleessa 2-1 käytetyn Vaisalan mittaaman 

lämpötilan T1 ollessa 30,49 °C, saadaan kaavalla 2.2 kyllästyskosteuspitoisuudeksi 

𝜈𝑠𝑎𝑡,1 = 31,12 
g

𝑚3
. Kun lämpötilaksi nostetaan mittausputkessa olleen Vaisalan mittaama 

lämpötila T2 = 35,16 °C, saadaan kaavalla 2.2 kyllästyskosteuspitoisuudeksi 𝜈𝑠𝑎𝑡,2 =

39,86 
g

𝑚3. Nyt voidaan laskea kaavalla 6.1 porareikämittauksessa (T1 = 30,49 °C) saatua 

suhteellisen kosteuden arvoa vastaava suhteellisen kosteuden arvo putkimittauksessa 

mitatussa lämpötilassa T2 = 35,16 °C, kun materiaalin vesihöyrypitoisuus pysyy samana: 

𝜑2 = 𝜑1 ∗
𝜈𝑠𝑎𝑡,1

𝜈𝑠𝑎𝑡,2
= 34,26 % 𝑅𝐻. 

Laskettu suhteellinen kosteus on selvästi lähempänä mittausputkista tehtyjä mittauksia. 

Tehdään sama muokkaus myös muiden koekappaleiden porareikämittausten tuloksille 

ensimmäisellä mittauskerralla (taulukko 5.2). 

Taulukko 5.2 Porareikämittausten tulokset, kun ensimmäisten porareikämittausten tuloksissa 
lämpötila vaihdettu putkimittauksissa käytetyn Vaisalan antamaan lämpötilaan ja suhteellinen 
kosteus on muutettu vastaamaan muutettua lämpötilaa vastaavaksi vesihöyrypitoisuuden 
pysyessä samana. 

 

Nyt porareikämittausten tulokset ovat huomattavasti lähempänä mittausputkista tehtyjä 

mittauksia myös ensimmäisellä mittauskerralla. Käytetään ensimmäisen mittauskerran 

muokattuja tuloksia, sillä ne ovat todennäköisesti lähempänä todellisuutta, vaikka ovatkin 

laskennallisesti muokattuja. 

5.2.4 Pinnoituksen jälkeinen seuranta 

Jatkuvatoimisia mittauksia jatkettiin pinnoitusten jälkeen siihen asti, että kosteuskäyrien 

huiput oli ylitetty. Kokonaisuudessaan jatkuvatoimisten mittausten kesto oli 60–235 

vuorokautta valusta, eli yhteensä 135 vuorokautta. Kipsikoekappaleiden kuivumisen 

seurannassa ei havaittu samankaltaista ryömintää kuin betonikoekappaleiden tapauksessa 

ja tarkastelut keskittyvät pinnoituksen vaikutukseen ja Haarasen kokeissa havaittuun 

pinnoituksien jälkeisen kosteusarvojen nousun syyn selvittämiseen. 

Ensimmäiset pinnoitukset tehtiin tutkimussuunnitelman mukaisesti lämmitetyille 

koekappaleille. Näiden perusteella tehtiin suunnitellusti toiset pinnoitukset 
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lämmittämättömille koekappaleille 3_1 ja 3_2. Tämän jälkeen nähtiin tarpeelliseksi tehdä 

vielä kolmannet pinnoitukset, jotka voitiin tehdä koekappaleille 1_1 ja 1_2 poistamalla 

koekappaleiden pinnasta ensimmäisissä pinnoituksissa teipattu lasi ja teipattu 

muovimatto. Koekappaleen 1_1 pinnoituksen jälkeiset mittaustulokset on esitetty 

kuvassa 5.10. 

Ensimmäiset pinnoitukset 

 

Kuva 5.10 Koekappaleen 1_1 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset 
ensimmäisissä pinnoituskokeissa. 

Koekappale 1_1 pinnoitettiin teippaamalla lasilevy koekappaleen pintaan. Pinnoituksella 

ei näytä olevan merkittävää vaikutusta mittausarvoihin ja sekä Rotronic että Vaisala 

tasaantuvat hieman yli 50 % RH mittausarvoihin.  Kirkas lasilevy mahdollistaa 

koekappaleen pinnan näkemisen pinnoituskerroksen läpi, mutta erityistä kosteuden 

tiivistymistä tai muuta huomion arvoista ei havaittu. Lasilevy myös poissulkee 

muovimatosta mahdollisesti haihtuvien kemikaalisten yhdisteiden vaikutuksen 

mittapäihin. Koekappaleen 1_2 pinnoituksen jälkeiset mittaustulokset on esitetty kuvassa 

5.11. 

Koekappale 1_2 pinnoitettiin teippaamalla muovimatto koekappaleen pintaan. Kuten 

koekappaleen 1_1 kohdalla, muovimatollakaan ei näytä olevan merkittävää vaikutusta 

mittausarvoihin ja mittaustulokset ovat hyvin samankaltaiset kuin koekappaleen 1_1 

lasilevyn tapauksessa. Erona Haarasen kokeisiin nähden tässä pinnoitustavassa on 

poistettu lattialiiman vaikutus. Koekappaleen 2_1 pinnoituksen jälkeiset mittaustulokset 

on esitetty kuvassa 5.12. 
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Kuva 5.11 Koekappaleen 1_2 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset 
ensimmäisissä pinnoituskokeissa. 

 

Kuva 5.12 Koekappaleen 2_1 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset 
ensimmäisissä pinnoituskokeissa. 
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Koekappale 2_1 pinnoitettiin liimaamalla muovimatto koekappaleen pintaan kuten 

Haarasen kokeissa. Sekä Rotronic että Vaisala reagoivat voimakkaasti lattialiimaan ja 

pinnoituksen vaikutus mittapäihin on hyvin samankaltainen kuin Haarasen kokeissa. 

Muovimatto poistettiin 21 vuorokauden kohdalla pinnoituksen jälkeen, koska haluttiin 

nähdä, kuinka kosteusarvot muuttuvat sen seurauksena koekappaleen 2_2 

liimapinnoitukseen verrattuna. Koekappaleen 2_2 pinnoituksen jälkeiset mittaustulokset 

on esitetty kuvassa 5.13. 

 

Kuva 5.13 Koekappaleen 2_2 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset 
ensimmäisissä pinnoituskokeissa. 

Koekappale 2_2 pinnoitettiin levittämällä liimakerros koekappaleen pintaan 

levityskampaa käyttäen, kuten koekappaleen 2_1 muovimaton liimaamisessa, mutta 

liimapinta jätetään paljaaksi. Sekä Rotronic että Vaisala reagoivat selvästi myös pelkkään 

lattialiimaan, mutta eivät yhtä voimakkaasti kuin koekappaleen 2_1 kohdalla, jossa liima 

suljettiin muovimaton alle. Mitatut kosteusarvot tasaantuvat nousun jälkeen suunnilleen 

samoihin lukemiin kuin edellä mainituissa koekappaleissa. Pinnoitusten mittaustuloksia 

on koottu taulukkoon 5.2. 

Taulukossa 5.2 on poimittu mittaustuloksia 3 ja 7 vuorokautta pinnoituksen jälkeen ja sen 

jälkeen viikon välein. Taulukko päättyy 49 vuorokautta eli 7 viikkoa pinnoitusten jälkeen, 

sillä 51 vuorokautta pinnoituksen jälkeen vakio-olosuhdehuoneen laitteistohäiriö nosti 

huoneen lämpötilaa vääristäen mittaustuloksia ylöspäin. Koesarjan 1 liimattomien 

koekappaleiden mitattujen kosteusarvojen nousu oli ensimmäisen kolmen viikon jälkeen 

jo niin hidasta, että arvoja voidaan pitää jo siinä vaiheessa tasaantuneena. Koesarjan 2 
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liimattujen koekappaleiden mitatut kosteusarvot nousivat piikkimäisesti ja maksimiarvot 

saavutettiin jo ensimmäisten päivien aikana. 

Taulukko 5.2 Ensimmäisten pinnoitusten jatkuvatoimisten mittausten pinnoitusten jälkeisiä 
mittaustuloksia. 

 

Toiset pinnoitukset 

Ensimmäisten pinnoituskokeiden perusteella liima oli selvästi tekijä, joka sai mitatut 

kosteusarvot nousemaan myös Haarasen kokeissa. Lämmittämättömät koekappaleet 3_1 

ja 3_2 pinnoitettiin reunoiltaan teipatulla lasilevyllä, jonka alla vertailtiin toisessa 

koekappaleessa ensimmäisissä pinnoituksissa käytettyä vastaavaa määrää liima ja 

toisessa koekappaleessa tämän liimamäärän sisältämää vesimäärää. Koekappaleen 3_1 

pinnoituksen jälkeiset mittaustulokset on esitetty kuvassa 5.14. 

Toisissa pinnoituskokeissa koekappale 3_1 pinnoitettiin liimaamalla lasilevy 

koekappaleen pintaan käyttäen vastaavaa liimamäärää kuin ensimmäisissä 

pinnoituskokeissa. Sekä Rotronic että Vaisala reagoivat voimakkaasti lattialiimaan ja 

pinnoituksen vaikutus mittapäihin on hyvin saman kaltainen kuin ensimmäisissä 

pinnoituksissa koekappaleen 2_1 liimatun muovimaton tapauksessa, mutta nousu on vielä 

voimakkaampaa ja Rotronic osoittaa samankaltaista virheellistä nousua kuin suurimmissa 

kosteuspitoisuuksissa mitattuna. Liimamäärä arvioitiin punnitsemalla ensimmäisen 

pinnoituskerran liimapurkki ja erotus avaamattomaan liimapurkkiin oli koesarjaan 2 

käytetty kokonaismäärä, joten on mahdollista, että toisissa pinnoituskokeissa liimaa oli 

enemmän koekappaletta kohden. Toisena erona toisissa pinnoituksissa koesarja 3 oli 

lämmittämätön, kun taas ensimmäisissä pinnoituksissa käytettiin lämmitettyjä 

koekappaleita. Koekappaleen 3_2 pinnoituksen jälkeiset mittaustulokset on esitetty 

kuvassa 5.15. 
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Kuva 5.14 Koekappaleen 3_1 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset toisissa 
pinnoituskokeissa. 

 

Kuva 5.15 Koekappaleen 3_2 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset toisissa 
pinnoituskokeissa. 
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Koekappale 3_2 pinnoitettiin teippaamalla lasilevyn koekappaleen pintaan, kun 

koekappaleen pintaan oli ensin suihkutettu 60 g vettä, joka vastaa koekappaleeseen 3_1 

käytetyn liimamäärään sisältämää vesimäärää. Sekä Rotronic että Vaisala reagoivat 

hieman voimakkaammin kuin koekappaleen 3_1 tapauksessa, jossa vesi oli liimaan 

sitoutunutta. Vaisalan mittausdatan perusteella piirretyn kosteuskäyrän huippu on hieman 

korkeammalla kuin koekappaleessa 3_1. Rotronicin mittausarvot jatkavat nousua 100 % 

RH asti ja sama toistuu, kun mittapää vaihdetaan toiseen kalibroituun yksilöön 

ensimmäisten viiden viikon ajan. Vasta tämän jälkeen vaihdettu kalibroitu mittapää 

pysähtyy alle 100 % RH lukemaan ja mittausarvot lähtevät laskuun kuten Vaisalan 

mittapäällä. 

Toisissa pinnoituksissa käytettiin mittapäiden lisäksi kapasitanssineuloja. Näillä saatiin 

lisävahvistusta sille, että mittausarvojen nousu johtuu nimenomaan liiman mukana 

koekappaleeseen lisätystä vedestä. Liimalla ja vedellä pinnoitetuttujen koekappaleiden 

mittapäiden antamat arvot käyttäytyvät samankaltaisesti, mutta ilmiö etenee hieman 

nopeammin vedellä pinnoitetussa kappaleessa, jossa vesi pääsee vapaammin imeytymään 

koekappaleeseen. Rotronicin ja Vaisalan mittapäitä keskinäisessä tarkastelussa näyttäisi 

toistuvan betonikoekappaleiden kuivumisen seurannassa havaittu Rotronicin voimakas 

ryömimisilmiö. Koekappaleen 1_1 uudelleenpinnoituksen jälkeiset mittaustulokset on 

esitetty kuvassa 5.16. 

Kolmannet pinnoitukset 

 

Kuva 5.16 Koekappaleen 1_1 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset 
kolmansissa pinnoituskokeissa. 
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Kolmannessa pinnoituskokeessa koekappale 1_1 pinnoitettiin liimaamalla muovimatto 

koekappaleen pintaan kuten Haarasen kokeissa, mutta tällä kertaa käytettiin ohjeellista 

riittoisuutta vastaavan liimamäärän minimiä 46 g. Myös ohjeen mukainen liimamäärä saa 

kosteuslukemat nousemaan, mutta nousu on huomattavasti maltillisempaa eikä kosteus 

nouse pinnoitemateriaalien kannalta kriittisiin lukemiin. Sekä Rotronicin että Vaisalan 

mittapäät käyttäytyvät näissä kosteuslukemissa luotettavan oloisesti. Ne tasaantuvat 

samoihin arvoihin ja kosteuslukemien tasaantumisen jälkeinen lasku on lähes identtistä. 

Koekappaleen 1_2 pinnoituksen jälkeiset mittaustulokset on esitetty kuvassa 5.17. 

 

Kuva 5.17 Koekappaleen 1_2 pinnoitusten jälkeiset jatkuvatoimisten mittausten tulokset 
kolmansissa pinnoituskokeissa. 

Koekappale 1_2 pinnoitettiin liimaamalla muovimatto koekappaleen pintaan kuten 

koekappaleessa 1_1, mutta liimamääränä käytettiin ohjeellista riittoisuutta vastaavan 

liimamäärän maksimia 55 g. Ohjeen mukaista riittoisuutta vastaavan liimamäärän 

ylärajan aiheuttama mitattujen kosteusarvojen nousu on hieman suurempaa kuin 

koekappaleessa 1_1 liimamäärän minimin tapauksessa, mutta nousu on yhä maltillista 

eikä kosteus nouse vielä pinnoitemateriaalien kannalta kriittiseksi. Sekä Rotronicin että 

Vaisalan mittapäät käyttäytyvät tässäkin tapauksessa johdonmukaisesti. Pinnoitusten 

mittaustuloksia on koottu taulukkoon 5.3. 

Taulukosta 5.3 nähdään, että Rotronicin ja Vaisalan keskinäiset erot yksittäisten 

koekappaleiden mittauksissa ovat pienet lukuun ottamatta toisten pinnoituskokeiden 

vertailuja, joissa käytetty liimamäärä ja siten koekappaleeseen lisätty kosteus oli 

tarpeettoman suuri. Näissä Rotronicit osoittavat saman kaltaista hallitsematonta 
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käyttäytymistä kuin betonikokeissa ensimmäisissä pistemäisissä putkimittauksissa. 

Kolmansissa pinnoituskokeissa käytettyä ohjeellista riittoisuusarvoa vastaavien 

liimamäärien tapauksessa mitattujen kosteusarvojen nousu on maltillisempaa ja 

Rotronicin ja Vaisalan antamat rinnakkaiset suhteellisen kosteuden arvot ovat yhden 

prosenttiyksikön sisällä toisiinsa verrattuna. 

Taulukko 5.3 Liiman määrää ja vesipitoisuuden vaikutusta tutkivien pinnoituskokeiden 
jatkuvatoimisten mittausten pinnoitusten jälkeisiä mittaustuloksia. 
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6. TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

6.1 Betoniseinien kuivumisen seuranta 

6.1.1 Yli 90 % RH kostean betonin mittaaminen 

Tutkimuksen perusteella betonin huokosilman suhteellisen kosteuden luotettava 

mittaaminen jatkuvatoimisesti yli 90 % RH kosteassa betonissa kapasitiivisilla 

kosteusantureilla on vaikeaa ja mittaustulokset voivat sisältää merkittäviä virheitä, kuten 

havaittiin kuvan 5.3 pistemäisten mittausten kuvaajasta ja kuvan 5.4 jatkuvatoimisten 

mittausten kuvaajasta PIR 75 mm esimerkkitapauksesta. Kaikki mittapäävaihtoehdot 

olivat käytössä pistemäisten putkimittausten ajan PIR- ja EPS-eristeisissä koekappaleissa 

75 mm mittaussyvyydellä. Kuvassa 6.1 on esitetty kootusti PIR- ja EPS-eristeisistä 

koekappaleista 75 mm mittaussyvyydellä saatujen tulokset sekä porareikämittausten 

referenssikäyrät. 

 

Kuva 6.1 PIR- ja EPS-eristeisten koekappaleiden pistemäisten putkimittausten mittaustulokset 
mittaussyvyydeltä 75 mm. 

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

suurta ja osa mittapäistä antaa peräkkäisillä mittauskerroilla epäjohdonmukaisia 
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mittaustuloksia. Suodatetaan kuvaajasta kaksi epäluotettavimmalta vaikuttavaa tapausta 

molemmista koekappaleista. Kuvassa 6.2 on esitetty edellinen kuvaaja ilman Rotronic 

(PE) ja HMP230 käyriä. 

 

Kuva 6.2 PIR- ja EPS-eristeisten koekappaleiden pistemäisten putkimittausten mittaustulokset 
mittaussyvyydeltä 75 mm. Kuvaajasta on suodatettu pois molempien koekappaleiden Rotronic 
(PE) ja HMP230 käyrät. 

Kuvan 6.2 kuvaajan perusteella voidaan todeta peräkkäisten mittausten suhteen 

johdonmukaisempien mittaustulosten osalta, että rakenteen kosteuden laskettua alle 90 % 

RH mittaustulosten hajonta tiivistyy lähelle porareikämittausten referenssikäyrää. Tässä 

kuvaajassa betonin kuivuessa koko mittaustulosten parvi lähenee saman kaltaisesti ja 

johdonmukaisesti kohti porareikämittausten referenssiä lukuun ottamatta yhtä mittausta 

Rotronic (PTFE) -mittapäällä EPS-eristeisessä kappaleessa 36 vrk valun jälkeen, jossa 

mittauslukema nousi 100 % RH lukemaan asti. 

Taulukossa 6.1 on koottu ensimmäisen (12 vrk) ja toisen (41 vrk) porareikämittauksen 

väliin asettuvien kuvassa 6.2 esitettyjen mittaustulosten erotus porareikämittausten 

perusteella piirrettyihin referenssikäyriin. Kootuista mittaustulosten erotuksista laskettiin 

keskiarvot eri mittauspäiville. Keskiarvoista nähdään lukuarvoina putkimittausten 

tulosten hajonnan tiivistyminen lähelle porareikämittausten tuloksia ensimmäisen 

kuukauden jälkeen. 
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Taulukko 6.1 Putkimittausten ja porareikämittausten erotukset ensimmäisten ja toisten 
porareikämittausten välillä poimittuna kuvan 6.2 mittaustuloksista. 

Aika 
valusta 

[vrk] 

Porareikämittaus 
[% RH] 

Putkimittausten ja porareikämittausten erotus [% RH] 

Rotronic (PTFE) HMP110 (PTFE) HMP110 (S) 
k.a. 

PIR EPS PIR EPS PIR EPS PIR EPS 

18 89,32 89,91 8,29 9,68 2,83 7,68 4,33 6,34 6,52 

25 89,06 89,40 4,72 4,63 1,63 4,26 2,12 6,56 3,99 

32 88,79 88,88 -0,61 1,32 1,16 4,19 0,70 2,43 1,53 

36 88,63 88,59 1,11 11,41 0,62 2,02 0,68 2,95 1,48 

46 88,31 88,11 -0,64 -1,60 0,15 1,15 0,31 -0,17 -0,13 

54 88,10 87,93 -1,15 -0,38 -0,08 -1,03 -1,79 2,24 -0,36 

 

Mittapoikkeamaa aiheuttaa mittalaitteen lisäksi käytetty tasaantumisaika sekä 

mittausmenetelmä ja mittauksen suoritus. Oikeaa tasaantumisaikaa voi päätellä 

graafisesti tallennetun mittausdatan perusteella. Erittäin kosteassa betonissa eri 

mittalaitteet käyttäytyvät luotettavammin kuin toiset ja tasaantunutta kosteusarvoa voi 

olla vaikea määrittää, jos kosteusarvot kiipeävät 100 % lukemaan asti. Mittausten 

suorituksessa tulee noudattaa betonin kosteusmittausohjeita, sillä virheet mittausten 

suorituksissa voivat vääristää merkittävästi mittaustuloksia. Tulosten perusteella voidaan 

todeta valuun asennettujen mittausputkien käyttämisen lisäävän mittauksen virhetekijöitä 

erityisesti kuivumisen myöhemmissä vaiheissa, kun mittausputken vaatima 

tasaantumisaika kasvaa betonin kuivuessa. 

6.1.2 Betonin mittaaminen jatkuvatoimisesti 

Korhosen kokeissa havaittiin Rotronicin mittapäiden ryömivän kostean betonin 

jatkuvatoimisissa mittauksissa. Yli 90 % RH kostean betonin luotettavan mittaamisen 

todettiin edellä olevan vaikeaa ja mittaustulosten hajonta oli laajaa jopa pistemäisissä 

lyhyen tasaantumisajan mittauksissa. Betonin kuivuttua alle 90 % RH kosteuteen alettiin 

pistemäisillä putkimittauksilla saada pistemäisiä porareikämittauksia vastaavia 

mittaustuloksia. Tässä vaiheessa aloitettiin jatkuvatoimiset putkimittaukset. Kaikkia 

mittapäävaihtoehtoja oli käytössä PIR- ja EPS-eristeisissä koekappaleissa 

mittaussyvyyksillä 75 mm ja 125 mm.  Kuvassa 6.3 on esitetty koottu kuvaaja näiden 

tapausten mittaustuloksista. 

Kuvan 6.3 kuvaajasta on toinen mittausjakso katkaistu ennen vakio-olosuhdehuoneen 

lämpenemisen aiheuttamia häiriöitä mittauksissa. Kuvaajasta havaitaan, että samat 

mittapäät käyttäytyvät keskenään saman kaltaisesti molemmissa koekappaleissa 

molemmilla mittaussyvyyksissä. Ensimmäisellä mittausjaksolla Rotronic (PTFE) erottui 

kaikissa tapauksissa muita voimakkaamman ryömimisen vuoksi. HMP230 puolestaan 

antoi molemmilla mittausjaksolla muita matalampia lukemia ja tulosten hajonta tiivistyi 

yli 5 % RH porareikämittausten alapuolelle. 
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Kuva 6.3 Jatkuvatoimiset mittaukset PIR- ja EPS-eristeisissä koekappaleissa mittaussyvyyksillä 
75 mm ja 125 mm. 

Polyeteenisuodattimella varustetut Rotronicit käyttäytyivät ensimmäisellä 

jatkuvatoimisella mittausjaksolla johdonmukaisemmin kuin teflonsuodattimella 

varustetut mittapäät. Kuitenkin pistemäisissä mittauksissa teflonsuodattimella varustetut 

mittapäät käyttäytyivät luotettavamman oloisesti kuin polyeteenisuodattimella varustetut 

mittapäät. Tämän perusteella tehtiin johtopäätös, että teflonsuodattimet antaisivat 

lähtökohtaisesti luotettavampia mittaustuloksia, mutta ne ovat kosteassa betonissa 

herkempiä ryömimään jatkuvatoimisissa mittauksissa. Kun tämän lisäksi huomioitiin se, 

että valuun asennetut mittausputket vaativat toistuvien mittauskertojen ja betonin 

kovettumisen myötä entistä pidempiä tasaantumisaikoja mittapäiltä, päätettiin varustaa 

kaikki Rotronicin mittapäät teflonsuodattimilla. Toisella mittausjaksolla Rotronic (PTFE) 

–mittapäillä mitatut kosteuslukemat olivatkin huomattavasti lähempänä HMP110:n ja 

porareikämittausten lukemia. 

Kuvasta 6.3 voidaan havaita, että porareikämittaukset antoivat 125 mm 

mittaussyvyydellä hieman matalampia arvoja kuin 75 mm mittaussyvyydellä, vaikka 

yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen kosteusjakauman ja putkimittausten mukaan 

kosteuslukemien pitäisi olla 125 mm syvyydellä jopa korkeampia kuin 75 mm 

syvyydellä. Tämä selittyy todennäköisesti syvemmästä porauksesta, sillä porareikää 

ympäröivä betoni on kuumentunut enemmän ja olisi luultavasti tarvinnut pidemmän 

tasaantumisajan ennen mittauksia. Kuvassa 6.4 suodatetaan kuvan 6.3 kuvaajasta 

tarkempaa tarkastelua varten pois Rotronic (PTFE) ensimmäiseltä mittausjaksolta ja 

molemmilta mittausjaksoilta HMP230 ja 125 mm mittaussyvyyden tulokset. 
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Kuva 6.4 Jatkuvatoimisten mittausten tuloksia PIR- ja EPS-eristeisissä koekappaleissa 
mittaussyvyydellä 75 mm. 

Kuvan 6.4 tarkennetusta kuvaajasta nähdään, että HMP110 tasaantuu molemmissa 

koekappaleissa molemmilla suodattimilla kummassakin mittausjaksossa lähelle 

porareikämittausten referenssilukemia. Mittapään käyttäytyminen on lisäksi vakaata ja 

tasaantumisen jälkeen on havaittavissa asettumista porareikämittausten perusteella 

piirretyn suoran kulmakertoimen kuivumissuuntaan. Rotronic päätyy toisella 

mittausjaksolla EPS-eristeisessä koekappaleessa teflonsuodattimella myös lähelle 

porareikämittausten referenssiä jyrkän nousun ja referenssiä jyrkemmän laskun jälkeen. 

Ensimmäisessä mittausjaksossa polyeteenisuodattimella Rotronic käyttäytyy Vaisalaan 

verrattuna huomattavan epävakaasti, mikä näkyy jyrkkänä nousuna ja sitä seuraavana 

jyrkkänä laskuna.  Tarkennetussa mittakaavassa ero on vain 2 % RH luokkaa, mutta 

ilmiöstä voi päätellä, että kosteassa betonissa Rotronic ensin ryömii ylöspäin, jonka 

jälkeen tapahtuva jyrkempi lasku pyrkii palautumaan. Mittausjaksot ovat kuitenkin liian 

lyhyitä, jotta niistä voisi nähdä loiveneeko jyrkkä lasku vai tasaantuuko se 

porereikämittausten suuntaiseksi kuivumiseksi.  

6.1.3 Mittalaitteet 

Porareikämittauksiin verrattuna Vaisala HMP110 antoi valuun asennettavista putkista 

samankaltaisimmat mittaustulokset. Eniten poikkeamaa oli mittausten alkuvaiheessa 

ensimmäisen kuukauden aikana. Jatkuvatoimisissa mittauksissa havaittiin kuitenkin 

hajontaa ja eroja mittalaitteiden välillä myös alle 90 % RH kosteassa betonissa. Rotronic 
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HC2-S mittapään peräkkäiset mittauslukemat sisälsivät enemmän hajontaa sekä 

virheellisiä mittaustuloksia. 

Nyt verrattiin edellisissä tutkimuksessa (Korhonen 2018) käytössä olleita Rotroniceja 

uusiin Vaisala HMP110 mittapäihin. Todetut poikkeamat eivät kuitenkaan selity 

laitteiden käyttöiällä, koska mitattujen kosteuslukemien epäjohdonmukainen nousu 

korkeissa kosteuspitoisuuksissa havaittiin Rotronicin kohdalla myös edellisessä 

tutkimuksessa, jossa käytössä olleita mittapäitä ei oltu aiemmin käytetty betonin 

kosteuden mittaamiseen. 

Aiempien käyttökokemusten perusteella Rotronic HC2-S soveltuu kuitenkin hyvin 

muihin käyttötarkoituksiin. Epäjohdonmukainen hajonta mittaustuloksissa liittyy 

todennäköisimmin hyvin kosteaan alkaliseen betoniin ja anturissa tapahtuvaan 

kondenssiin mikä on yleinen ongelma kapasitiivisilla antureilla mitattaessa korkeita 

kosteuksia. Ongelma korostuu erityisesti tehtäessä mittauksia muuttuvissa 

lämpöolosuhteissa esimerkiksi rakennustyömailla. 

6.1.4 Mittausmenetelmät 

Jatkuvatoimisten mittausten hyöty suhteessa luotettavuuteen tutkitulla betonilaadulla on 

kyseenalaista. Alkuvaiheessa mittausvirhe ja riski kondenssille on suuri ja alkuvaiheen 

jälkeen kuivuminen on niin hidasta, että mittalaitteiden ryömiminen ylöspäin 

pahimmillaan kumoaa samaan aikaan tapahtuneen kuivumisen. Kuvassa 6.5 on esitetty 

PIR-eristeisestä koekappaleesta HMP110-mittapäillä saadut mittaustulokset 

mittaussyvyydeltä 75 mm. 

 

Kuva 6.5 PIR 75 mm mittaustulokset Vaisala HMP110-mittapäillä. 
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Kuvan 6.5 kuvaajassa on koottu pistemäisistä mittauksista ja molemmilta 

jatkuvatoimisilta mittausjaksoilta Vaisala HMP110-mittapäillä saadut mittaustulokset, eli 

kaikki mittaukset on tehty samalla laitteella. Kuvaajasta nähdään jälleen, että yli 90 % 

RH kosteassa betonissa mittausputkista tehdyissä mittauksissa saadut kosteusarvot ovat 

suurempia, kuin porareikämittauksissa saadut referenssilukemat. Kuvaajasta nähdään 

myös, että peräkkäisillä mittauskerroilla lyhyen tasaantumisajan mittaustulokset laskevat 

toisin kuin porareikämittauksissa. Jatkuvakestoisilla mittausjaksoilla putkimittauksissa 

mittauslukemilla kuluu jo useampi päivä tasaantua porareikämittauksissa tunnin 

tasaantumisajalla saatuihin kosteusarvoihin. Taulukossa 6.2 on esitetty mittausajat 

vuorokausina, joka HMP110-mittapäillä kuluu jatkuvatoimisissa mittauksissa tasaantua 

porareikämittauksia vastaaviin lukemiin. 

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

Kappale ja 
syvyys 

1. mittausjakso 61…86 vrk 2. mittausjakso 94…127 vrk 

HMP110 tasaantumisaika [vrk] HMP110 tasaantumisaika [vrk] 

PTFE S PTFE S 

PIR 75 mm 5,476 8,924 5,233 13,253 

PIR 125 mm 3,517 5,354 0,003 3,101 

EPS 75 mm   3,878 21,660 21,451 

EPS 125 mm 0,003 1,962 1,441 7,017 

 

Taulukosta 6.2 nähdään, että putkimittauksilla saadut kosteusarvot tasaantuvat 

porareikämittauksia vastaaviin lukemiin vaihtelevasti, mutta siihen voi kulua useampia 

päiviä. EPS 75 mm tapauksessa ensimmäisellä mittausjaksolla lukemat jäävät hieman alle 

porareikämittausten ja toisella mittausjaksolla aikaa kuluu kolme viikkoa. Mittaukset 

sisältävät kuitenkin mittalaitteeseen kuuluvaa normaalia virhemarginaalia. Taulukossa 

6.3 on esitetty vastaavat tasaantumisajat, kun putkimittauksista saadut kosteuslukemat 

tasaantuvat porareikämittauksia vastaaviin lukemiin 1 % RH marginaalilla. 

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

Kappale ja 
syvyys 

1. mittausjakso 61…86 vrk 2. mittausjakso 94…127 vrk 

HMP110 tasaantumisaika [vrk] HMP110 tasaantumisaika [vrk] 

PTFE S PTFE S 

PIR 75 mm 1,788 3,142 1,618 3,385 

PIR 125 mm 0,003 2,601 0,003 1,299 

EPS 75 mm 4,063 2,514 6,608 5,257 

EPS 125 mm 0,288 2,500 0,347 2,983 

 

Taulukon 6.3 lukemat ovat maltillisempia. Mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, että 

putkimittauksissa suositeltava tasaantumisaika on vähintään 7 vrk. Toisaalta 

mittaustulosten ryöminnän riski kasvaa ajan kuluessa. Tämän vuoksi jatkuvatoimista 

mittauksista on vaikea määrittää betonin todellista tasaantunutta kosteuslukemaa. Lisäksi 



 96 
 

mittausputkista mitattaessa vaadittu tasaantumisaika kasvaa joka kerralla, kun mittauksia 

tehdään useamman kerran. Porareikämittauksissa mitataan esiin poratun betonipinnan 

kautta haihtuvaa kosteutta tarkasteluhetkellä, eikä tällöin tarvittavalla lyhyemmällä 

tasaantumisajalla korkea kosteus niin helposti aiheuta virheellisiä mittaustuloksia, ja 

anturiin tapahtuvan kondenssin riski on pienempi. 

Tutkimuksen perusteella on suositeltavaa käyttää pistemäisiä lyhytaikaisia 

porareikämittauksia betonin kuivumisen seurannassa jatkuvien putkimittausten sijaan ja 

silloinkin luotettavia tuloksia saadaan vasta, kun betoni on kuivunut alle 90 % RH 

lukemiin. Mikäli jatkuvatoimisia mittauksia halutaan käyttää, suositellaan mittapäiden 

asennusta vasta, kun rakenteen lämpötila voidaan pitää mahdollisimman vakiona. 

6.2 Kipsivalulattioiden kuivumisen seuranta 

6.2.1 Pistemäiset mittaukset 

Kuivuvan kipsimassan ei todettu aiheuttavan pistemäisissä mittauksissa mittapäissä 

samankaltaista epäjohdonmukaista käyttäytymistä tai voimakasta ryömintää kuin 

betonimassasta mitattaessa. Kapasitanssineuloista saatujen mittaustulosten perusteella 

voitiin arvioida ajankohtaa, jolloin kosteuden siirtymismuoto muuttuu kapillaarisesta 

hygroskooppiseksi. Tämä muutos näyttää ilmenevän myös kapasitiivisilla 

kosteusantureilla saaduissa tuloksissa, sillä mittapäät näyttävät alkavan tuottamaan 

luotettavalta vaikuttavia mittaustuloksia samoihin aikoihin 98 % RH kosteuslukeman 

alittuessa (kuva 6.6). 

Betonikoekappaleisiin verrannollisissa kuivumisolosuhteissa olleen lämmittämättömän 

koesarjan 3 mittauksissa yli 90 % RH kosteudessa sekä Rotronicin että Vaisalan mittapäät 

käyttäytyivät peräkkäisissä mittauksissa johdonmukaisesti ja mittaustulokset olivat 

melko tasaisesti laskevia (kuva 6.7). Lämmitetyissä koekappaleissa anturin 

tasaantuminen kosteuden lisäksi lämpötilan suhteen ja mahdollisesti kondenssi 

aiheuttivat epätasaisuutta mitatun suhteellisen kosteuden tasaantumiskäyrään, kuten 

kuvasta 5.5 voitiin havaita. Tasaantuneet peräkkäiset mittaustulokset olivat silti 

johdonmukaisia (kuvat 5.6 ja 6.6). 

Mittaukset aloitettiin koesarjasta 3 21 vuorokautta valun jälkeen, jolloin 

kapasitanssineuloista tehtyjen mittausten perusteella kipsimassan kosteus oli jo pitkälti 

siirtynyt hygroskooppiselle alueelle. Kapillaarisella alueella huokosilman suhteellinen 

kosteus on kipsimassalla tyypillisesti alueella 98…100 % RH. Tämä raja-alue näkyy 

myös kapasitiivisilla kosteusantureilla tehtyjen putkimittausten tuloksissa, sillä 

suhteellisen kosteuden arvot ovat molemmilla mittapäillä 98 % RH tuntumassa mittausten 

alussa. Rotronic pyrkii alussa nousemaan 100 % RH lukemiin, mutta kokonaisuudessaan 

mittaustulokset vaikuttavat huomattavasti vakaammilta ja johdonmukaisemmilta kuin 

betonin kuivumisen seurannassa saaduissa mittaustuloksissa. 
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Kuva 6.6 Koekappaleen 2_1 pistemäisten putkimittausten ja kapasitanssineulojen yhdistetyt 
mittaustulokset. 

 

Kuva 6.7 Koesarjan 3 pistemäiset mittaustulokset yli 90 % RH kosteudessa. 
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6.2.2 Jatkuvatoimiset mittaukset 

Jatkuvatoimisissa mittauksissa valuun asennetut mittausputket mittausmenetelmänä 

luovat betonikoekappaleiden mittausten perusteella epävarmuutta mittaustuloksiin. 

Kipsikoekappaleiden mittauksissa käytettiin huokosilman suhteellisen kosteuden 

mittaamisessa rinnakkaisia porareikämittauksia ainoastaan ennen ja jälkeen lämmityksen 

lopettamisen. Ennen lämmityksen lopettamista tehdyissä mittauksissa lämpötilaerot 

mittapäiden ja koekappaleiden välillä vaikeuttivat porareikämittausten luotettavuuden 

arviointia, mutta myös lämmityksen lopetuksen jälkeen tehdyissä porareikämittauksissa 

suhteellisen kosteuden lukemat olivat hieman korkeampia kuin mittausputkista tehdyissä 

jatkuvatoimisissa mittauksissa. 

Mittausputken urien kohdalle todennäköisesti syntyy kiteytymisvyöhyke kuten 

paljaaseen valupintaankin, sillä ura toimii myös kuivumispintana ja tämän vuoksi 

vesihöyryn diffuusio sisäosista mittausputken ilmaan hidastuu. Sen vuoksi menetelmää 

ei voida pitää kipsimassankaan kohdalla yhtä luotettavana, kuin porareikämittauksissa 

tuoreeltaan esiin poratun haihtumispinnan kautta mitattua suhteellisen kosteuden arvoa. 

Lämmityksen katkaisun yhteydessä tehdyissä porareikämittauksissa mittausarvot olivat 

korkeampia kuin jatkuvatoimisissa putkimittauksissa. Lähes puoli vuotta valun jälkeen 

tehdyissä mittauksissa 32 mm mittaussyvyydeltä poikkeama on vastaavanlainen kuin 

betonikoekappaleiden tapauksessa 25 mm mittaussyvyydellä, joissa jatkuvatoimiset 

putkimittaukset jäivät alle porareikämittausten referenssilukemien.  

Jatkuvatoimisissa mittauksissa ei kuitenkaan ilmennyt kuivumisen seurannassa 

samankaltaista hallitsematonta ryömintää, jota havaittiin betonikoekappaleiden 

mittauksissa. Ainoan poikkeuksen tähän teki koekappaleen 2-2 kohdalla jatkuvatoimisten 

mittausten aloituksessa 65 mm mittaussyvyyden mittausputkeen tiivistetty Rotronicin 

mittapää, joka nousi 100 % RH lukemaan. Mittapää poistettiin putkesta ja asennettiin 

takaisin viikkoa myöhemmin, jolloin mittapää tasaantui alle 100 % RH lukemaan. 

6.2.3 Kipsilattian pinnoitus 

Haarasen kokeissa havaitun ilmiön osoitettiin tässä tutkimuksessa johtuvan lattialiiman 

sisältämästä vedestä. Lisätty vesimäärä ei ole kovin suuri, mutta kipsin 

tasapainokosteuskäyrän muodon takia pieni lisäys kosteuspitoisuudessa nostaa jyrkästi 

huokosilman suhteellista kosteutta, kun kosteuspitoisuuden noustessa siirrytään 

adsorptiokäyrältä desorptiokäyrälle (kuva 6.8). LM80 lattiamassan 

tasapainokosteuskäyrää ei ole määritetty, mutta lähteistä (Vinha 2011b s.21, Nevander & 

Elmarsson 2006 s.481) saatua kipsin tasapainokosteuskäyrää voidaan pitää ilmiön 

kannalta riittävän tarkkana yleistyksenä. 
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Kuva 6.8 Kipsin tasapainokosteuskäyrän muodosta johtuen pieni kosteuspitoisuuden lisäys 
nostaa jyrkästi huokosilman suhteellista kosteutta. 

Kuvan 6.8 tasapainokosteuskäyrän avulla voidaan arvioida laskennallisesti lisätyn 

vesimäärän teoreettisesti aiheuttamaa huokosilman suhteellisen kosteuden nousua. 

Lasketaan tasapainokosteuskäyrän avulla koekappaleen 3_2 tapauksessa, kuinka paljon 

teoreettisesti lisätty vesimäärä 60 g, kun Vaisalalla mitattu suhteellinen kosteus 

arviointisyvyydellä 32 mm oli 57 % RH: 

Koekappaleen tilavuus: 0,5 𝑚 ∗ 0,5 𝑚 ∗ 0,08 𝑚 = 0,02 𝑚3 

Lisätty vesimäärä: 60 𝑔 = 0,06 𝑘𝑔 

Lisätty kosteuspitoisuus: 
0,06 𝑘𝑔

0,02 𝑚3
= 3 

𝑘𝑔

𝑚3
 

Suhteellinen kosteus ennen pinnoitusta: 57 % 

Suhteellinen kosteus pinnoituksen jälkeen käyrältä: 74 % 

Mittaustuloksissa 65 mm syvyydeltä tehdyissä mittauksissa kosteuslukeman nousu on 

matalampaa kuin arviointisyvyydellä 32 mm. Jos ajatellaan, että kosteus ei ole 

jakaantunut tasaisesti koko koekappaleen syvyydelle ja karkeistetaan siten, että lisätty 

kosteus olisi jakaantunut tasaisesti koekappaleen puoliväliin asti, niin lisätty 

kosteuspitoisuus olisi 6 kg/m3 ja suhteellinen kosteus arviointisyvyydellä käyrältä 

luettuna 78,2 %. Vaisalalla mitattu pinnoituksen aiheuttaman suhteellisen kosteuden 

nousun huippu oli 87,7 % RH ja Rotronic nousu 100 % RH lukemaan, vaikka mittapää 

korvattiin välillä toiseen kalibroituun yksilöön. Laskettu suhteellisen kosteuden nousu ei 

siis ole yhtä suurta kuin mitattu, mutta myös Vaisalaan saattaa rakenteeseen lisätyn 

vapaan veden seurauksena ryömiä, joskaan ei yhtä voimakkaasti kuin Rotronicin 

tapauksessa. 

Haarasen kokeissa liima annosteltiin käyttämällä ohjeistetun mukaista hammaslastaa 

(kuva 6.9). Näin tehtiin myös tämän tutkimuksen ensimmäisissä pinnoituskokeissa. 

Jälkikäteen tehtyjen punnitusten perusteella havaittiin liimaa kuluneen huomattavan 
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paljon verrattuna käyttöohjeissa ilmoitetusta riittoisuudesta laskettuun ohjeelliseen 

kulutukseen. 

 

Kuva 6.9 Kiilto M1000 Eco lattia- ja seinäliiman tuote-esitteessä ohjeistettu hammaslasta. 

Liiallinen liiman kulutus johtuu oletettavasti pinnan hiomisesta aiheutuneesta 

epätasaisuudesta. Koekappaleen pinta hiottiin myöhäisessä vaiheessa, minkä seurauksena 

pinta oli ehtinyt kovettua niin, että hiomisesta tuli vaivalloista ja lopputulos oli 

epätasainen. Myöhemmissä pinnoituskokeissa liiman määrä määritettiin punnitsemalla. 

Liiman tuote-esitteessä ilmoitetun riittoisuuden 4–6 m2/l ja tiheyden 1,1 kg/l sekä 

koekappaleiden pinta-alan 0,25 m2 perusteella laskettu kulutus koekappaletta kohti on 

46–69 g ja kulutushaarukan keskiarvo 57 g. Taulukossa 6.4 on vertailtu eri 

koekappaleiden pinnoituksissa toteutuneita liiman kulutuksia ja pinnoituksen aiheuttamia 

huokosilman suhteellisen kosteuden huippuja. 

Taulukko 6.4 Kiilto M1000 Eco lattia- ja seinäliiman ohjeellisesta riittoisuudesta laskettu 
ohjeellinen kulutus 0,25 m2 kokoiselle koekappaleen pinnalle. 

Koekappale 3-1 3-2 1-1 1-2 

Liiman määrä [g] 168   46 55 

Liiman sisältämä vesi [g] 59 59 16 19 

Mitattu kosteus [% RH] 86,79 87,74 66,91 70,39 

 

Ohjeellisen riittoisuuden keskiarvoon verrattuna kulutus oli ensimmäisten 

pinnoituskokeiden liimatun maton tapauksessa kolminkertainen ja Haarasen kokeissakin 

yli kaksinkertainen. Nyt tehdyissä pinnoituskokeissa saatujen mittaustulosten perusteella 

kipsivalukoekappaleeseen lisätty kosteus nostaa voimakkaasti huokosilman suhteellista 

kosteutta ja lattialiiman annostelussa tulee siksi noudattaa tarkkuutta. Liiman 

tarpeettoman suuri annostelu voi johtaa huokosilman suhteellisen kosteuden nousun 

kriittiselle tasolle pinnoitemateriaalien kannalta, minkä seurauksena voi olla 

kosteusvaurio ja sisäilmaongelmia. 
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7. TUTKIMUKSEN YHTEENVETO 

Tutkimuksen tavoitteena oli havainnoida eroja eri kapasitiivisten kosteusantureiden 

toiminnassa valettujen betoni- ja kipsirakenteiden kuivumisen seurannassa sekä arvioida 

käytettyjen mittalaitteiden soveltuvuutta kyseiseen käyttötarkoitukseen. Lisäksi 

tavoitteena oli löytää syy kipsivalukoekappaleiden pinnoitusten yhteydessä mitattujen 

kosteusarvojen nousulle. 

Tutkimusmenetelmänä käytettiin laboratoriotutkimusta rakennekokeilla, joissa 

koekappaleiden kuivumista voitiin seurata kontrolloiduissa olosuhteissa vakio-

olosuhdehuoneessa. Olosuhteina käytettiin 20 °C lämpötilaa ja 50 % ilman suhteellista 

kosteutta. Olosuhteet vakioimalla kuivumiskokeet voitiin suorittaa ilman olosuhteiden 

muutoksista mittauksiin aiheutuvia häiriöitä.  

Betonikoekappaleiden kuivumisen seurannassa eri lämmöneristemateriaaleja, 

mittalaitteita ja mittausmenetelmiä käyttäen saatiin merkittävä määrä mittausdataa, jota 

voidaan hyödyntää mahdollisissa lisätutkimuksissa. Edellisessä tutkimuksessa 

ilmenneisiin ongelmiin saatiin vastauksia. Vaisala HMP110 on merkittävästi vakaampi 

erityisesti kostean betonirakenteen mittaamisessa, mutta myös kipsirakennetta 

mitattaessa. 

Kipsivalukoekappaleiden mittaamisessa Rotronicin ryömintätaipumus tuli esille 

erityisesti pinnoituskokeissa, joilla mitattavan materiaalin kosteuspitoisuutta kasvatettiin 

mattoliiman tai erityisesti vapaan veden muodossa. Betonin emissiot ja voimakas 

emäksisyys ovat oletettavasti materiaaleja erottavia merkittäviä tekijöitä. Tämän 

tutkimuksen perusteella voidaan yleisesti päätellä erittäin kostean huokoisen materiaalin 

olevan haastava mittausympäristö Rotronic HC2-S mittapäälle, kun taas Vaisala HMP110 

vaikuttaa melko luotettavalta myös noin 90 % RH kosteassa betonirakenteessa. 

Kipsivalukoekappaleiden pinnoituskokeissa saatiin selville muovimaton liimaamisen 

jälkeisen mittaustulosten jyrkän nousun aiheuttaja. Mattoliiman sisältämä vesimäärä 

osoittautui ilmiön aiheuttajaksi ja sitä korosti ohjeistettua suurempi liiman kulutus. Kipsin 

tasapainokosteuskäyrän muoto sekä hystereesi mahdollistavat sen, että materiaalin 

kosteuspitoisuuteen verrattuna suhteellisen pieni veden lisäys materiaaliin aiheuttaa 

merkittävän nousun huokosilman suhteellisessa kosteudessa. Edellisessä tutkimuksessa 

havaitun pinnoitusten jälkeisen mitattujen kosteusarvojen nousun syyksi voidaan siis 

nimetä liiman sisältämä vesi, kipsin tasapainokosteuskäyrä ja hystereesi sekä 

mittalaiteperäinen mittausvirhe. 

Mittausmenetelmänä valuun asennettu mittausputki tuo epävarmuutta mittauksiin. Mikäli 

mittauskertoja on useita, mittapää vaatii peräkkäisillä mittauskerroilla aina edellistä 

suuremman tasaantumisajan. Toisaalta taas pidempi tasaantumisaika aiheuttaa erityisesti 

betonin kohdalla epävarmuutta mittaustuloksiin ja mittaustulosten virheellinen nousu voi 
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jopa kumota mitattavissa olleen kuivumisen. Porareikämittauksissa sen sijaan materiaalin 

huokosilman kosteus mitataan aina esiin poratun haihtumispinnan kautta. Tutkimuksen 

perusteella luotettavin mittaustulos saadaan pistemäisellä porareikämittauksella. 

Mittalaitteen valinnan osalta nyt käytetyistä kapasitiivisista kosteusantureista Vaisala 

HMP110 soveltuu parhaiten erityisesti betonin, mutta oletettavasti yleisestikin huokoisen 

materiaalin kosteuden mittaamiseen. Myös Rotronic HC2-S antoi mittausten onnistuessa 

aivan yhtä tarkkoja mittaustuloksia, mutta ratkaisevaa on mittalaitteen vakaus haastavassa 

mittausympäristössä. Aiempien käyttökokemusten perusteella Rotronic toimii kuitenkin 

hyvin muissa käyttötarkoituksissa. 

Nyt tehdyissä kuivumiskokeissa tutkittiin samanaikaisesti useita eri asioita. 

Betonikoekappaleiden kuivumiskokeissa tutkittiin kapasitiivisten kosteusantureiden 

käyttäytymisen lisäksi lämmöneristemateriaalin ja mittausmenetelmän vaikutusta. 

Kipsivalukoekappaleiden kuivumiskokeissa tutkittiin mittalaitteiden lisäksi lämmityksen 

vaikutusta ja pohjimmiltaan suurin ratkaistava tutkimusongelma oli selvittää syy 

edellisessä tutkimuksessa havaittuun pinnoituksen jälkeiseen mittaustulosten nousuun. 

Kapasitiivisten kosteusantureiden käyttäytymistä siis havainnoitiin, mutta poikkeavan 

käyttäytymisen syiden selvittäminen ei tämän tutkimuksen koejärjestelyillä ollut 

mahdollista. 

Jotta kosteusantureiden ryömintätaipumuksen aiheuttajaa voitaisiin tutkia, tulisi asiaa 

tutkia yksinkertaistetuilla koejärjestelyillä ja suuremmalla anturimäärällä keskittyen yli 

90 % RH kostean betonin mittaamiseen. Syiden perusteellinen tutkiminen tosin menisi 

vähintäänkin rakennusfysiikan, elektroniikan ja kemian poikkitieteelliselle alueelle ja osa 

tarvittavista tiedoista olisi todennäköisesti anturivalmistajien liikesalaisuuksia. 

Antureiden käyttäytymiseen perustuva tutkimus keskittyen yli 90 % RH kostean betonin 

mittaamiseen Vaisalan mittapäillä ilmiöiden poikkitieteelliset syyt sivuuttaen antaisi 

kuitenkin arvokasta lisätietoa, sillä tässä tutkimuksessa mittausten määrä tällä rajauksella 

jäi vähäiseksi.  

Tutkimus oli diplomityönä laaja sisältäen kahden aiemman diplomityön kokeiden 

uusinnat suuremmalla määrällä mittalaitteita. Tutkimuksen koejärjestelyt olivat myös 

tutkimusongelmiin nähden melko suppeat, sillä mittaustulos oli usein yhden mittalaitteen 

antaman tuloksen varassa. Diplomityön aihe oli kapasitiivisten kosteusantureiden 

käyttäytyminen, mutta koejärjestelyillä pyrittiin saamaan samalla vastauksia ja lisää 

mittausdataa aiempien tutkimusten tutkimusongelmien selvittämiseksi. Näin diplomityö 

kuitenkin tuotti myös arvokasta lisätietoa, jota voidaan hyödyntää jatkossa. Mahdollisissa 

jatkotutkimuksissa tulisi kuitenkin keskittyä varsinaiseen tutkimusongelmaan 

useammalla rinnakkaisella mittauksella ja mahdollisimman yksinkertaistetuilla 

koejärjestelyillä muuttujien vähentämiseksi. Diplomityö kesti suunniteltua pidempään, 

mutta huomioiden työn laajuus ja vastausten saaminen tutkimusongelmiin, voidaan työtä 

pitää onnistuneena. 
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