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BETONIN KOSTEUDEN SEURANTA TYOMAILLA

- Etaluettavien kosteusmittareiden toiminnallisuus

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin seurantamenetelmiin kuuluviin etaluettaviin antureihin, jotka
lahettadvat saamansa datan reaaliajassa suoraan pilvipalveluun. Tarkoituksena oli selvittaa,
ovatko etaluettavat betonin kosteusmittarit yhta luotettavia kuin muut mittausmenetelmat.

Betonin kosteuden mittaus on jaettu kahteen eri laatukategoriaan: seurantamenetelmat ja tarkat
mittausmenetelmat. Tarkkoihin mittausmenetelmiin kuuluvat  porareikamittaus ja
naytepalamittaus. Seurantamenetelmiin kuuluvat esimerkiksi etaluettavat betoniin upotettavat
anturit, pintamittaus sekd mittaustulosten ottaminen vanhoista porarei’istd. Olosuhteet, kuten
esimerkiksi lampdtila, ovat aina suuressa roolissa, kun porareikdmittausmenetelmalld halutaan
ottaa tarkkoja mittaustuloksia, joita voitaisiin kayttaa esimerkiksi betonin pinnoittamiskunnon
toteamisessa. Naytepalamittaus on lahes riippumaton tyémaalla vallitsevista oloista. Molempien
naiden mittausmenetelmien yhteisend ongelmana on kuitenkin se, ettéd ne ovat kalliita tydmaalle.

Opinnaytetydssa testattujen etaluettavien kosteusmittareiden vertailulukemat saatiin
porareikdmittausmenetelmalla. Etaluettavien kosteusmittareiden antamat suhteellisen kosteuden
arvot olivat huomattavasti korkeampia kuin porareikdmittausten tulokset. Etaluettavien
kosteusmittareiden valmistajalta kysyttiin, voisiko anturin alle jaada tulosta hairitsevaa kosteutta,
jos betonirakenne on yhteen suuntaan kuivuva. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista, silla mittarin
anturit sijaitsevat laitteen kyljessa, jolloin anturin allla olevan kosteuden ei ole mahdollista
vaikuttaa tuloksiin.

Opinnaytetydssa kaytettyjen etaluettavien antureiden antaman datan ei odotettu olevan nain
heikkotasoista, niilla voidaan silti todeta olevan potentiaalia. Antureiden antaman datan seuranta
on erittdin yksinkertaista, koska niiden antama data siirtyy ja tallentuu automaattisesti
pilvipalveluun. Tdma& menetelmd on myods hyvin kustannustehokas. Vaikka etaluettavista
mittareista jonain paivana voisikin tulla yksi tarkoista mittausmenetelmista, niin menetelman
yksinkertaisuudesta huolimatta on epatodenndkoista, ettd se koskaan tulisi korvaamaan muita
menetelmia ja kosteuden mittauksen asiantuntijoita tydmailta.
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CONCRETE MOISTURE MONITORING ON
CONSTRUCTION SITES

- Functionality of remotely readable hygrometers

Concrete moisture measurement is divided into two different quality categories: monitoring
methods and accurate measurement methods. Accurate measurement methods include borehole
measurement and sample piece measurement. Monitoring methods include, for example,
remotely readable sensors that are embedded in concrete, surface measurement, and taking
measurement results from old boreholes.

Conditions, such as temperature, are always critical when the borehole measurement method is
intended to take accurate measurement results that could be used, for example, to determine the
condition of a concrete coating. Sample piece measurement is almost independent of the
conditions prevailing on the construction site. However, a common problem with both of these
measurement methods is that they are expensive.

This thesis introduces remotely readable sensors that send the received data in real time directly
to the cloud service. The comparison readings for the remotely readable moisture meters tested
in this thesis were obtained with the borehole measurement method. The relative humidity values
given by remotely readable hygrometers were significantly higher than the results of the borehole
measurements. The manufacturer of the remotely readable hygrometers was asked that, because
the concrete structure was drying in one direction, could moisture remain under the sensor that
would interfere with the results. However, this is not possible because the sensors of the meter
are located on the side of the device.

Although the data provided by the remotely readable sensors used in this thesis were not
expected to be so bad, it can still be stated that they have potential. Tracking the data provided
by the sensors is very easy because the data they provide is automatically transferred and stored
to the cloud service. This method is also very cost effective.

While remotely readable hygrometers could one day become one of the accurate measurement

methods category, it is despite the simplicity of the method unlikely that it would ever replace
other methods and the moisture measurement experts from construction sites.

KEYWORDS:

concrete, huminidity measurement, remotely readable, borehole measurement, future
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn tausta ja tavoitteet

Betonin kosteuden seuranta on jo vuosia ollut samanlaista. Betonin kosteuspitoisuutta
pystytdan arvioimaan matemaattisesti, tai kosteuspitoisuus voidaan selvittaa erilaisten
mittausmenetelmien ja laitteiden avulla. Tana paivana yleisimpiin mittausmenetelmiin
kuuluu muun muassa porareikamittausmenetelma. Porareikamittausta kaytetaan usein,

koska se luokitellaan yhdeksi tarkoista mittausmenetelmista.

Porareikamittauksen onnistumista varten porareikdan asennettavan mittausputken tulee
olla huolellisesti tiivistetty ja mittaputken tulee antaa olla koskemattomana useamman
vuorokauden ajan. Tyomaalla tdama voi olla haasteellista, silla mittausputkien sijoittami-
nen voi olla haasteellista niin, etta ne eivat olisi kenenkaan tiella eivatka hairitsisi kenen-
kaan tyoskentelya. Jos mittausputkien tiivistys vahingoittuu, eivat mittaustulokset ole

enaa tarkkoja, vaan niiden tulokset voivat heittda huomattavastikin.

Betonin kosteuden seuranta tydmailla on tarkeaa, jotta pystytaan varmistamaan raken-
teen pinnoitettavuus. Betonin kuivumisprosessi on kuitenkin hidasta, eika betoni tule
koskaan olemaan taysin kuivaa. Vaatimuksena on, etta ennen betonin pinnoitusta betoni
olisi saavuttanut pinnoitusmateriaalin valmistajan ohjeiden mukaisen suhteellisen kos-

teutensa (RH). Yleisimpien paallystysmateriaalien raja-arvot ovat valilld 80—90 % RH:a.

Jos betonirakenne ei ole saavuttanut paallystysmateriaalin suhteellisen kosteuden raja-
arvoa ennen rakenteen pinnoittamista, voi talla olla merkittavia seurauksia. Kun esimer-
kiksi betonipinta halutaan maalata, laatoittaa tai sille halutaan asentaa lattiamatto, eivat
materiaalit tule kiinnittymaan kunnolla. Betonissa oleva kosteus pyrkii ulos rakenteesta
ja taten kosteus samalla irrottaa pinnoitusmateriaalit poistuessaan. Lisaksi jos betonira-
kenne paallystetaan liian aikaisin ja kosteus suljetaan rakenteeseen, saattaa siita seu-

rata sisailmahaitallisia vaikutuksia.

Kun halutaan todeta betonin suhteellisen kosteuden olevan riittavan alhainen betonin
pinnoitettavuutta varten, tulee mittaus suorittaa joko porareikdmittausmenetelmaa tai
naytepalamittausmenetelmaa kayttaen. Toisin kuin porareikamittaus, naytepalamittaus-

menetelma on lahes riippumaton tydmaalla vallitsevista olosuhteista, kuten Iampdétilasta.
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Vaikka porareikamittaus- ja naytepalamittausmenetelma ovat tarkkoja ja luotettavia, on
myoOs kehitetty paljon nopeampia ja kustannustehokkaampia mittausmenetelmia, joita
voidaan kayttaa betonin kosteuden seurantaan tyémailla. Yksi hyva seurantamenetelma
on betoniin rakenteen betonoinnin aikana upotettava kosteusanturi. Betoniin upotettavia
kosteusantureita on markkinoilla joko etaluettavina, jotka lahettavat dataa jatkuvasti pil-
vipalveluun, seka antureita, joiden tulokset kdydaan rakenteen pinnalta erillisen mittalait-

teen kanssa lukemassa.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan tydmailla suoritettavia erilaisia betonin kuivumisen seu-
rantaan liittyvia menetelmia ja vertaillaan niita. Tarkoituksena on selvittaa, ovatko eta-

luettavat anturit yhta luotettavia kuin perinteiset porareikamittaukset.
1.2 Ojarannan Rakennus Oy

Ojarannan Rakennus Oy (kuva 1) on vuonna 1996 perustettu rakennusliike ja sen koti-
paikka sijaitsee Koski TL:ssa. Ojarannan Rakennus Oy kuuluu ammattirakentajia palve-
levaan yritysryppaaseen Rautanet Koski Oy:n sekd Kosken Betonielementti Oy:n

kanssa.

OJARANNAN
RAKENNUS OY

Kuva 1. Ojarannan Rakennus Oy:n logo (Ojarannan Rakennus Oy).

Paaasiassa yritys tekee rakennus- ja korjauskohteita. Esimerkiksi kouluja, palveluraken-
nuksia ja asuinrakennuksia. Yritys myds omistaa ja vuokraa kiinteistéja paatoimialueel-

laan Lounais-Suomessa.

Yritys tyOllistaa talla hetkelld noin 35 tydntekijaa, tydnjohtajat mukaan luettuna. Vuonna
2019 Ojarannan Rakennuksen liikevaihto oli 12,1 miljoonaa euroa, ja tilikauden tulos oli

0,1 miljoonaa euroa.

Korkean laadun lisaksi korkea turvallisuustaso on yritykselle tarkeaa. Yrityksella on 1ISO
9001 -sertifikaatin mukainen laatujarjestelma, ymparisto- ja turvallisuusohjeistus seka
RALA-patevyys. Lisdksi henkildston tuli- ja tydturvallisuuskortit pidetdan aina ajan ta-

salla.
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2 BETONIN SUHTEELLISEN KOSTEUDEN MITTAUS

Betonin kuivumisnopeuteen vaikuttavat monet tekijat. Betoni jo itsessaan on hitaasti kui-
vuvaa. Jos kovettunut betoni paasee kastumaan, sen kuivumisnopeus hidastuu entises-
tdan. Betoni ei saa kuivua liilan nopeasti. Sen tulee ennen kuivumistaan saavuttaa vaa-
dittu lujuusaste, jotta se kestaisi kuivumiskutistumasta syntyvia jannityksia. (Timonen-
Nissi 2019, 3.) Valun jalkeen tulee huolehtia kosteudesta betonirakenteessa, jotta beto-
nin lujuus paasee kehittymaan oikein. Tama voidaan tehda esimerkiksi peittamalla va-

lettu alue muovilla.

Betonirakenteet tulee tydmailla suojata hyvin ja mahdolliset sadevedet seka lumet tulee
siivota rakenteiden paalta. Kosteuden poistaminen betonirakenteista on hitaampaa, jos

betoni paasee kastumaan kovettumisensa jalkeen.

2.1 Kasitteita

Suhteellinen kosteus RH

Suhteellinen kosteus RH (relative humidity) tarkoittaa kyseisessa lampdétilassa ilmassa
olevan vesihdyrynpaineen suhdetta kyllastyspaineeseen. Suhteellinen kosteus ilmais-
taan prosentteina (%); (RT 14-10984, 2010, 2).

Betonin suhteellinen kosteus

Betonin suhteellisella kosteudella tarkoitetaan betonin huokosissa olevaa ilman suhteel-
lista kosteutta. Suhteellisella kosteudella kuvataan betonissa olevaa liikkumiskykyista ja
esimerkiksi pinnoitteen alle tasapainottumaan kykenevaa kosteuspitoisuutta. Paallys-
teille se on kayttdékelpoinen suure. Taman takia paallystysraja-arvot tulee ilmoittaa suh-
teellisena kosteuspitoisuutena (RT 14-10984, 2010, 2).
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Betonin vesipitoisuus

Betonin vesipitoisuudella tarkoitetaan betonissa olevaa fysikaalisesti sitoutunutta vetta.
Tama ilmaistaan painoprosentteina kuivapainosta (p%). Jos paallystysraja-arvot anne-
taan painoprosentteina, mitataan painoprosenttikosteutta suoraan punnitus-, kuivatus-
tai karbidimenetelmalla (RT 14-10984, 2010, 2.)

Kriittinen kosteuspitoisuus

Kriittinen kosteuspitoisuus on betonin suurin sallittu kosteuspitoisuus, jossa betonin pin-
taan asennettu materiaali toimii moitteettomasti. TAma raja-arvo tulee alittaa tietylla sy-
vyydelld ennen materiaalin asentamista betonipintaan. Materiaalivalmistajien tulee il-
moittaa raja-arvo tuotteillensa (RT 14-10984, 2010, 2.)

2.2 Betonoinnista lyhyesti

Betonointi voidaan aloittaa, kun muotti- ja raudoitustyét on tehty ja suunnitellut putkituk-
set sekd muut varaukset on asennettu ja varmistettu. Muottien tulee myés olla puhdis-
tettu, seka hyvin tuettu betonoinnista niihin kohdistuvan paineen takia. Tuenta voidaan
suorittaa esimerkiksi muottilukoilla seka sitomalla ja tukemalla muotit tiukoiksi paketeiksi.

Betonointi suoritetaan joko pumppu- tai nostoastiabetonointina.

Kun valutyd on suoritettu ja alue siivottu valutarvikkeista aloitetaan betonin jalkihoito.
Jalkihoidolla pyritddn antamaan betonille mahdollisimman suotuisat kovettumisolosuh-
teet. Kosteutta rakenteessa tulee olla riittdvasti betonin kovettumista varten. Oikea lIam-
poétila tulee yrittda sailyttdad betonin kovettumisen ajan ja betoni tulee suojata tuulelta,
sateelta, auringonpaisteelta, kylmyydelta ja muilta ulkoisilta tekijéilta. Yleisesti ottaen be-
tonipinnan sopiva jalkihoitoaika on noin 3...14 vuorokautta riippuen olosuhteista (Kivi-
maki & Koistinen, 2012, 11.)

Talvibetonoinnista puhutaan, kun betonointi tapahtuu alle +5°C:n lampétilassa. Betonin
kovettumis- ja sitoutumisreaktiot hidastuvat pakkasen takia ja pakkanen voi myds vau-

rioittaa vastabetonoituja rakenteita.
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Talvella betonointia varten taytyy muottien ja raudoitusten olla puhtaat jaasta ja lumesta.
Muottien ja raudoitusten sulatuksessa kaytetaan yleensa héyrya. Lisaksi betonin [ampo-
tilan tulee olla yli +5°C ja muottien tulee olla riittavan lampimat, jonka takia valun tulee
tapahtua mahdollisimman nopeasti, jotta valtytdan massaa jaahdyttavilta siirto- ja kasit-
telytavoilta (Kivimaki & Koistinen, 2012, 12.)

2.3 Betonin suhteellisen kosteuden tarkat mittausmenetelmat

Tarkkoihin mittausmenetelmiin kuuluvat porareikdmittaus ja naytepalamittaus (RT 14-
10984, 2010, 3). Naitd mittausmenetelmia kaytetdan, kun betonista halutaan saada tar-

kat mittauslukemat, esimerkiksi pinnoitettavuutta varten.

Kun betonin suhteellista kosteutta mitataan porareika- tai naytepalamenetelmalla, ovat
mittauskohtien maarat rajalliset, koska ne ovat rakenteita rikkovia. Rakenteessa mah-
dollisesti oleva tekniikka, kuten lattialammitys ovat usein alttiita rikkoutumiselle, kun ra-
kenteita I1ahdetdan mittaamaan nailla menetelmilla. Rakenteissa olevan tekniikan kartoit-
taminen tulisi tehda jo ennen valuvaihetta ja maarittdad mittauspisteet hyvissa ajoin. Ra-
kenteen valamisen jalkeen mittauspisteiden maarittdminen voi olla tyolasta seka riskial-

tista.

2.3.1 Porareikamittaus

Lampdtila on erittdin tarked osa mittausta. Jos betonin lampédtila on esimerkiksi alle
+15°C tai yli +25°C, ei mittaustulos ole tarpeeksi tarkka ja tulosta voidaan kayttaa aino-
astaan suuntaa antavana. Lisaksi yleensa betonin pinnalla olevan ilman ja betoniin asen-

nettavan mittapaan lampatilaero ei saa olla enemman kuin 2°C (RT 14-10984, 2010, 3.)

Porareikien mittaussyvyydet (kuva 2) lasketaan aina erikseen betonikerroksen paksuu-
den mukaan. Syvyyksille on asetettu raja-arvoiksi 10...70 mm. Jokaisesta mittauspis-
teesta tulisi 1ahtokohtaisesti ottaa vahintaan kahdesta eri syvyydesta mittaustulokset.
Esimerkiksi yhteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa mittaussyvyyksista ensimmainen
tulisi olla 40 % koko betonirakenteen paksuudesta (kaava 1) ja toinen reika 40 % ensim-

maisen porareian syvyydesta (kaava 2). Esimerkiksi, jos betonikerros on 100 mm paksu,
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ensimmainen reika tulee olla 40 mm syva ja toinen reikd 16 mm eli 40 % ensimmaisen

reian syvyydesta.

porausreika pinioite

kosteusjakauma

porausreikad o
osteusjakauma
22

betonila- d betonila-
atta J atta
ENNEN PINNOITUSTA PINNOITUKSEN JALKEEN

Kuva 2. Porareikamittausmenetelma yhteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa (Vaisala
Oyj SHM40 kayttoohje, 19).

(04+d)=A
Kaava 1. Arviointisyvyyden mitoitus, yhteen suuntaan kuivuva rakenne (Niemi 2010,
420).

(0,4 x A) = (pintamittaus)
Kaava 2. Toisen ja sitd seuraavien porareikien mitoitus, patee yhteen- ja kahteen suun-

taan kuivuvien rakenteiden mitoitukseen (Niemi 2010, 420).

Jos rakenne on kahteen suuntaan kuivuva, esimerkiksi valipohjalaatta. Tulee ensimmai-
nen porareikad laskea niin, ettd se on 20 % laatan paksuudesta (kaava 3). Toinen pora-

reika tulee olemaan 40 % ensimmaisesta reiasta (kaava 2).

(02+d) =4
Kaava 3. Arviointisyvyyden mitoitus, kahteen suuntaan kuivuva rakenne (Niemi 2010,
420).
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Jos betonikerros on hyvin paksu, niin haluttaessa reikia voidaan porata useammista eri
syvyyksista, mutta maksimissaan 70 mm:n syvyyteen. Poraamalla enemman mittapis-

teitd mahdollistetaan laajempi data.

Porareikdmittauksissa kaytettavien antureiden tarkkuus on todella riippuvaista tydmaalla
vallitsevista olosuhteista. Optimitilanteessakin voidaan antureiden tarkkuuden vaittaa

olevan 1 %.

Porauksen takia betonin tila muuttuu epavakaaksi ja kosteutta ei voida taten mitata heti
porauksen jalkeen. Porareika, johon on jo asennettu mittaputki, joka on huolella tiivis-
tetty, tulee antaa tasaantua vahintdan kolme vuorokautta porauksesta. Tyomaalla hel-
poiten tdma voidaan toteuttaa poraamalla mittausreiat ja asentamalla mittausputket per-
jantaina. Talldin tulokset voidaan ottaa tiistaina ja mittausputket voivat viikonlopun rau-
hassa tasaantua ja hairidtekijoiden maara on minimoitu. Jos tasaantumisajoista tingitaan

ei voida tuloksia kayttaa, kuin ainoastaan suuntaa antavina tuloksina.

Kun mittapaa asennetaan mittausputkeen (kuva 3) tulostenottopaivana ja se on tiivistetty
huolellisesti kitilla tai jollain muulla, tulee mittapdan antaa olla ja tasaantua vahintdan
tunnin ajan. Tasaantumisaika riippuu aina mittapaan valmistajan maarittelemasta ajasta,
mutta on kuitenkin aina vahintaankin tunnin (kuva 4). Porauksen vaikutus betoniin pora-
tussa reiassa ei ole vakio ja vaikutuksen haviamisnopeus saattaa vaihdella suurestikin
(kuva 5).
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Kuva 3. Porareikamittauksessa kaytettavat tuotteet (SHM40 kayttdohje 2015, 28).

Kuvassa:
1 = kansi
2 = suojus

3 = mittapaan kaapeli
4 = kumitulppa
5 = mittapaa

6 = asennusholkki
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Kuva 4. Asianmukaisesti valmistellussa mittausputkessa useimpien mittapaiden tasaan-
tumisaika (RT 14-10984, 2010, 6).

RH (%)
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tuntia porauksesta

Kuva 5. Betonilattian riittdvan” kuivumisen maarittdminen uudisrakentamisessa (RT 14-
10984, 2010, 6).
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2.3.2 Naytepalamittaus

Naytepalamittauksen (kuva 6) hyvia ominaisuuksia on, etta se on lahes riippumaton tyo-
maalla vallitsevista olosuhteista. Lukemienottolampdtilan tulee kuitenkin olla £+ 2°C:n

tarkkuudella betonin vakiosta kayttélampétilasta.

Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainottuva
RH mitataan

Naytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm [ahempaa
porauksen reunaa

)

] L 5mm

Mittaus- ‘
Syvyys

Naytepalat laitetaan koeputkeen

Kuva 6. Naytepalamittaus (RT 14-10984, 2010, 7).

Jos mittauksilta vaaditaan hyvaa mittaustulosta ja olosuhteet ovat haastavat kaytetaan
usein naytepalamittausta, jos mittauksilta vaaditaan hyvaa mittaustarkkuutta. Naytepa-
lamittaus voidaan suorittaa jopa lampétila ollessa —20... +80°C (RT 14-10984, 2010, 3).

Naissa olosuhteissa ei pystyta porareikdmittausta kayttamaan.

Naytepalojen ottamista varten tehdaan betoniin haluttuun mittaussyvyyteen asti kolo.
Kun vaadittuun mittaussyvyyteen on paasty, betonista piikataan naytepaloja, jotka ovat
mahdollisimman suuria koeputken kokoon nahden. Naytepalamenetelmalld mittaus-
syvyys on vahintaan 2 mm (RT 14-10984, 2010, 3).

Naytepalojen ollessa koeputkessa annetaan niiden tasaantua, jolloin tasapainottuva be-
tonin suhteellinen kosteus voidaan mitata. Jos esimerkiksi tasaantumisen aikana koe-
putken ollessa +20°C:n lampdtilassa, saadaan mitattavan betonin suhteellinen kosteus
kyseisessa +20°C:n vakiolampdtilassa (RT 14-10984, 2010, 7).
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2.4 Seurantamenetelméat

Betonin kosteutta tulee seurata, jotta tiedetdan, onko jarkevaa tilata rakenteiden kosteu-
den mittaamisen asiantuntija ottamaan tarkat mittaustulokset rakenteista. Jos betoni ei
ole tarpeeksi kuivaa pinnoitettavuutta varten, on asiantuntijan mittaus turha, koska tulok-
set joudutaan ottamaan uudestaan, kunnes tulokset nayttavat betonin olevan pinnoitet-
tavissa. Turhista asiantuntijan mittauksista syntyy aina ylimaaraisia kustannuksia tyo-

maalle, joka ei ole hyva asia.

Seurantaa varten kaytdssa ovat esimerkiksi etaluettavat ja paikan paalla mitattavat va-
luun upotettavat anturit seka pintamittaus. Normaalien seurantamenetelmien lisaksi po-
rareikamittaukset, jotka on tehty vanhoja porareikia kayttaen, tai mittaus on suoritettu
heti poraamisen jalkeen, luokitellaan seurantamenetelmaksi. Naiden mittausmenetel-

mien antamia tuloksia ei saa kayttaa, kun halutaan saada pinnoitettavuustulokset.

Joskus taas ei ole tarpeellista, eika aina edes mahdollistakaan, paasta hyvaan mittaus-
tarkkuuteen. Tarkkoja tuloksia tydmaa tarvitsee lahtokohtaisesti ainoastaan, jotta pysty-
taan esimerkiksi toteamaan betonin riittava kuivuus pinnoitettavuutta varten. Tallin voi-
daan tehda niin sanottuja suuntaa antavia mittauksia, jotka voivat olla aivan riittavia, kun-
han niiden joskus hyvinkin suuri epatarkkuus tiedostetaan (RT 14-10984, 2010, 3).

Pintamittaus

Pintakosteusilmaisimen nayttamiin tuloksiin saattavat vaikuttaa kosteuden lisaksi raken-
teen pintaan nostamat suolakerrostumat, terékset, rakenteiden vaihtelut ja eri materiaa-
lien koostumukset. Anturi ilmaisee rakenteen kosteuspitoisuuden sen koko mittaamal-
taan syvyydelta ja taten ilmaisimen antamien tulosten perusteella ei voida erotella kos-

teuspitoisuutta rakenteessa eri syvyyksilla (RT 14-10984, 2010, 11).

Yleisimmat pintakosteusilmaisimet ilmoittavat saamansa kosteuspitoisuuden painopro-
sentteina. Jotkin mittarit antavat laskennallisen suhteellisen kosteuspitoisuuden, jonka
takia mittaustarkkuus on lahes aina erittain alhainen (RT 14-10984, 2010, 11). Pintakos-
teusilmaisimia kaytetdan lahinnd korjauskohteissa, joissa halutaan kartoittaa vesiva-

hinko tarkasti, nopeasti ja helposti.
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Betoniin valun aikana sijoitettavat anturit

Betoniin valun aikana asennettavien kosteusantureiden etuna on, etta ne eivat vaikuta
tyoskentelyyn mittalaitteiden alueella milladn tavalla, missdan vaiheessa tyémaata.

Tama johtuu siita, etta ne sijaitsevat betonin sisalla turvassa hairiontekijoilta.

On olemassa betoniin valettavia antureita, joiden tulosten ottaminen tapahtuu erillisen
skannerin avulla. On myds olemassa mittareita, jotka lahettavat dataa suoraan pilvipal-
veluun. Suoraan pilvipalveluun lahettavia antureita voisi jopa sanoa kaikkein helpoim-
maksi seurantamenetelmaksi. Tydmaan tydnjohtajien ei tarvitse kuin ainoastaan avata
tietokoneellansa seurantaohjelma, josta he nakevat reaaliajassa betonin olosuhteet. Li-
saksi myds ulkopuolinen henkild, kuten esimerkiksi tydomaanvalvoja, pystyy valvomaan

antureiden lahettamaa dataa.

Talla hetkella etaluettavia kosteusmittausantureita valmistaa esimerkiksi Wiiste Oy.
Heilta 16ytyy niin internetiin suoraan dataa lahettavia valuun upotettavia antureita, kuin

myos valuun upotettavia antureita, joista otetaan tulokset paikan paalla langattomasti.

SH1-WAN

Wiisteen SH1-WAN (liite 1) on suomalainen uuden sukupolven anturi, jolla mitataan be-
tonin kosteutta ja lampdétilaa. Anturi (kuva 7) asennetaan betoniin valun aikana, jonka
jalkeen se alkaa lahettamaan mittaustietoja itsenaisesti internetiin. Tama mahdollistaa

kosteustilanteen etavalvonnan myos tydmaan ulkopuolella reaaliaikaisesti.
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Kuva 7. Wiiste SH1-WAN (Wiiste Oy 2019Db, 1).

Mittarin hyvid ominaisuuksia on, ettd se kykenee antamaan tarkkoja tuloksia jopa vaih-
televissakin olosuhteissa. Lisdksi valmistaja lupaa antureiden paristojen sailyvan jopa
kymmenen vuotta. Anturit toimitetaan aina tyémaille valmiiksi ilmoitettuun mittaussyvyy-
teen kalibroituina (WiisteOy 2019b, 1).

SH1-WAN anturin toimintaperiaate on samanlainen kuin tdman opinnaytetyon teisteissa

kaytetyt anturit.
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Wiiste SolidRH SH1

Suomessa suunniteltu ja valmistettu Wiisteen SH1 anturi (liite 2), jolla mitataan betonin
kosteutta ja lampétilaa. Mittari (kuva 8) sisaltda uudenlaisen W-Tip-mittapaarakenteen,
joka nopeuttaa merkittavasti tasaantumisaikaa. Tama mahdollistaa tarkan betonin kos-
teuden mittaamisen heti betonin valamisen jalkeen, my6s vaihtelevissa olosuhteissa
(Wiiste Oy 2019a, 1).

Kuva 8. SolidRH SH1 anturi (Wiiste Oy 2019a, 1).
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Tiedot luetaan ja tallennetaan kasilukijalla Wiiste SolidRH RD1 (kuva 9). Tiedot voi siirtda

kasilukijan USB -litdnnan kautta tietokoneella pilvipalveluun.

Kuva 9. Lukulaitteen SolidRH RD1 kayttd (Wiiste Oy 2016, 17).

2.5 Rakenteiden kosteudenmittaaja

Rakenteiden kosteudenmittaajan ammattipatevyys tulee todistaa muodollista patevyytta
osoittavalla asiakirjalla. Talla asiakirjalla tarkoitetaan tutkintotodistuksia, todistuksia ja
muita asiakirjoja koulutuksesta, jonka mittaaja on suorittanut, kuten VTT:n sertifioima
rakenteiden kosteudenmittaaja. Lisaksi rakenteiden kosteuden mittaajalta vaaditaan va-
hintdan rakennusalan perustutkinto ja puolentoistavuoden tyokokemus rakennusalalta.
Jos pohjakoulutusta ei ole, tulee mittaajalla olla vahintaan kolmen vuoden kokemus ra-

kennusalalta.

Betonin kosteuden seurantaan tydmaalla ei tarvitse olla todistusta patevyydesta. Aino-
astaan, jos mittauksilla halutaan todistaa betonirakenteen olevan esimerkiksi pinnoitet-
tavissa, tulee mittaajalla olla todistus patevyydesta.
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Rakenteiden kosteudenmittaajan koulutus koostuu teoriaosuudesta, joka kestaa vahin-
tdan nelja paivaa seka nayttétyosta, jossa kuvataan betonin suhteellisen kosteuden mit-

taus aidosta betonirakenteesta ja kohteesta (Eurofins Expert Services Oy 2020).

Jokaisesta kokeesta ja mittauksesta tulee tehda merkinta mittauspoytakirjaan. Poytakir-
jassa tulee olla merkittyna kokeiden ja mittausten paivamaara, koe- ja mittaustulokset ja
piirrokset kokeiden ja mittausten sijainneista. Lisaksi tulee olla merkittyna jatkotoimenpi-
teet ja selvitykset mahdollisista poikkeamista rakenteissa. Poytakirjan allekirjoittaa hen-
kilo, joka on suorittanut kokeet ja mittaukset (RT 14-10984, 2010, 10).
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3 KOSTEUDEN SEURANTA TUTKIMUSKOHTEESSA

Tutkimus alkoi kevaalla 2019. Kohteena oli vuonna 1898 rakennetun ylakoulun sanee-
raustydmaa Salossa. Koulu oli otettu saneerattavaksi sisdilmaongelmien vuoksi. Sisail-
maongelmat johtuivat kdytanndssa enimmakseen siita, etta rakennuksen rakenteet eivat
olleet tiiviita ja taten huonosti tuulettuvasta alapohjasta paasi haitallista ilmaa sisatiloihin.

Koulussa aloitettiin kevaalla 2019 tiivistyskorjaustyot.

Rakennuksen ensimmainen kerroksen pintalattiat purettiin kokonaan ja vanhat sahan-
purut sekd muu orgaaninen aine poistettiin lattiarakenteista. Rakennuksen alapohjara-
kenteet puhdistettiin huolellisesti, jonka jalkeen mikrobit tuhottiin betonirakenteista kui-
vajaapuhalluksen avulla. Kuivajaa eli hiilidioksidijaa tai hiilihappojaa on kiinteaan olo-

muotoon saatettua hiilidioksidia, jonka lampétila on noin =79 °C (Dry Ice Finland 2020).

Puhdistuksen jalkeen alapohjarakenteessa olleet sahanpurut korvattiin vaahtolasilla
(kuva 10). Vaahtolasimurske valmistetaan kierratyslasista ja sen valmistusprosessin an-
siosta se ei sisalla orgaanisia aineita. Se on kevyt ja palamaton materiaali, jonka kasittely
on helppoa ja tehokasta keveytensa ansiosta. Vaahtolasimurskeen hyva kitkakulma ja

asettuvuus luovat hyvan ja vankan alusrakenteen tydmaalle.
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Kuva 10. Vaahtolasipuhallus kaynnissa.

Pintalattiavalua varten asennettiin betonipalkkien paalle liittolaattalevyt (kuva 11). Peltien
reunat seka saumat ja muut mahdolliset vuotokohdat tiivistettiin huolellisesti ennen kuin
betonivalu suoritettiin. Liittolaattalevyista johtuen pintalattian betonirakenne on yhteen
suuntaan kuivuva.
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Kuva 11. Liittolaattalevyt asennettu ja raudoitukset tehty.

Pintalattiavalujen jalkeen, kun betonin todettiin olevan pinnoituskuiva, tiivistettiin lattian
ja seinan valiset nurkkaliitokset kayttaen Ardex 8+9 -eristemassaa (kuva 12). Myds kaikki
mahdolliset lapiviennit ja muut mahdolliset saumakohdat tiivistettiin talla aineella. Tiivis-
tystoiden jalkeen lattiat laatoitettiin. Jotta saatiin koko ensimmainen kerros tiivistettya,
tiivistettiin myds seinista ikkunat seka kaikki seinissa olevat lapiviennit, kuten patterien

putket ja kannakkeet kayttaen lllbruck sp925 air seal -tiivistysmassaa.
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Kuva 12. Pintalattiat valettu ja Ardex 8+9 -eristemassalla tehdyt tiivistystyot tehty.

3.1 Kosteuden seuranta tydmaalla

Tybmaalle otettiin testattavaksi kolme kappaletta etaluettavia betonin kosteusantureita,
jotka lahettivat saamansa datan reaaliajassa suoraan pilvipalveluun (kuva 13). Anturit

olivat viela prototyyppivaiheessa.
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Kuva 13. Etaluettava anturi asennettuna. Anturin kyljessa nakyvilla mittauspaat.

Antureiden saaminen oikeaan mittaussyvyyteen oli ongelmallinen niiden kiinnitysmene-
telman vuoksi. Normaalisti valuun upotettavat anturit asennetaan betonin valamisen ai-
kana niin, etta niiden ylapaa jaa betonin pinnan kanssa tasan ja ne ovat jo tehtaalla mi-
toitettu oikeaan mittaussyvyyteen. Tyémaalla testattavana olleiden antureiden kiinnitys
tapahtui kuitenkin jo ennen betonin valamista. Antureiden kanssa kuitenkin paastiin 13-
hestulkoon oikeaan mittaussyvyyteen jo pelkastaan niin, ettéd ne ruuvattiin kiinni liittolaat-
talevyyn.

Antureista jokainen sijoitettiin omaan valulohkoonsa, jotta niistéd saatu data olisi laajem-

paa. Antureiden asentajana toimi niiden valmistajayrityksen tyontekija.

Seuranta tapahtui enimmakseen etéluettavilla antureilla, eika porareikamittauksilla. Tyén
edetessa huomattiin, etta jostain syysta betonilaatat eivat Iahteneetkdan kuivumaan odo-
tetulla tavalla. Porareikamittauksilla (kuva 14) havaittiin betonin suhteellisen kosteuden
arvojen olevan huomattavasti alhaisempia kuin mita etaluettavat anturit olivat antaneet

ymmartaa.
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Kuva 14. Porareikamittauksen mittausputket tasaantumassa.

Porareikamittauksista yksi suoritettiin etéluettavan mittausanturin vieresta vertailuluke-
mia varten. Tydmaalla olisi ollut mahdollisuus ottaa vertailulukemat myos kahden muun-
kin anturin kohdalta, mutta nain ei tullut tehtya. Etaluettavista antureista kuitenkin jokai-
nen naytti samankaltaisia tuloksia. Nain ollen voidaan todeta, etta vaikka porareikamit-
taustuloksia olisikin otettu muidenkin etaluettavien vieresta, niin tulokset olisivat toden-

nakoisesti nayttaneet samalta kuin ensimmaisenkin kanssa.

3.2 Kosteuden raja-arvot paallystysta varten

Mita tiiviimpi paallystemateriaali on, sitd kuivempi betonirakenteen tulee olla myds sy-
vemmalla. Betonin kuivumisen seuranta on tydmaan aikataulun kannalta aina suuressa
roolissa. TyOmailla ei tapahdu montaakaan asiaa mitka ovat jatkotdiden kannalta yhta
kriittisessa roolissa. Jos esimerkiksi betonilattian paalle haluttaisiin asentaa lattiamatto,
on useimpien lattiamattovalmistajien asettamat raja-arvot 85-90 % RH
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arviointisyvyydelld A. Betonin pinnasta 1-3 cm syvyydella taas sallittu betonin ja/tai ta-

soitteen sallittu arvo on 75 % RH (taulukko 1).

Taulukko 1. Betonin kosteuden raja-arvot eri lattianpaallysteilla (Betonirakenteiden paal-

lystamisen ohjeet, 2007).

. Betonin ja/tai tasoitteen
Betonin RH (%) ar- _ _
L S . RH (%) pinnassa ja
Lattianpaallyste viointisyvyydella i
(A 1...3 cm:n syvyydella
(0,4xA)
Kelluva lautaparketti ja alusmateri-
. 85 75
aali
Normaali betoni
Alustaan liimat- 85 85 75
tava lautapar-
Erikoisbetoni
ketti 90 75
w<0,5
Laminaatti 85 75
Normaali betoni 85 75
Mosaiikkipar-
Erikoisbetoni
ketti 90 75
w<0,5
Muovimatot 85 75
Linoleumi 85 75
Kumimatot 85 75
Tekstiilimatto, tiivis alusta (pvc,
kumi, kumilateksisively) tai luonnon- | 85 75
materiaalista tehty
Tayssynteettiset tekstiilimatot iiman
90 75
alusrakennetta
Muovi-, kumi-ja linoleumilaatat 90 75

D Arviointisyvyys A on rakenteen paksuudesta riippuva kosteusmittaussyvyys. Kah-
teen suuntaan kuivuvassa rakenteessa mittaussyvyys on 20 % rakenteen paksuu-
desta ja yhteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa 40 %. Maksimimittaussyvyys on

70 mm.
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Laattapinnoituksilla raja-arvot voivat olla korkeampia kuin muilla materiaaleilla (taulukko
2). Laattapinnoituksen kanssa lahtdkohtana kuitenkin on se, ettad sen paallysteraja-arvo
saa korkeintaan olla 5 % RH:a korkeampi kuin muovimatolla, koska osa betonirakenteen
kosteudesta padsee poistumaan laattojen saumojen kautta. Laattapinnoituksissa kos-
teus valittomasti lattiapaallysteen alla ei saa kuitenkaan nousta yli 85 % RH (Niemi 2010,
422).

Taulukko 2. Laatoituksen jalkeen tapahtuva betonin kutistuminen erilahtékosteuksilla ra-

kenteen kuivuessa kosteuteen 50 % (Betonirakenteiden paallystamisen ohjeet, 2007).

Keraamiset laatat, kuivat tilat Betonin RH (%) arviointisyvyydella A?

Mahdollinen kutistuma laatoituksen jal-

keen" (mm/m)

0,45... 0,65 95
0,35...0,55 90
03...0,4 85
0,2...0,3 80

DKutistuma on otettava huomioon joustavien saumojen maaraa suunniteltaessa seka
kiinnityslaastin valinnassa. ?Arviointisyvyys A on rakenteen paksuudesta riippuva kos-
teusmittaussyvyys. Kahteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa mittaussyvyys on 20
% rakenteen paksuudesta ja yhteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa 40 %. Maksi-

mimittaussyvyys on 70 mm.

Opinnaytetydn kohteessa lattiapaallystysmateriaalina oli 30 x 30 cm lattialaatta. Lat-
tialaatoitukselle oli maaritetty tehtavaksi liikuntasaumat aina viisi kertaa viisi laattaa ko-
koisen laatta-alan alueella. Tassa asiassa tehtiin poikkeus hyvaksyttamalla tilaajan
kanssa, etta laatoituksessa kaytettava kiinnityslaasti on erityisen joustavaa eika talloin

tarvitse liikuntasaumoija niin tiheasti.

Kohteessa paallystyksen raja-arvona kaytettiin kiinnityslaastin valmistajan ohje -arvoa
eli 85 % RH arviointisydyydella A2.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Etaluettavat mittarit paivittivat tietoa jatkuvasti verkkoon, josta tuloksia voi seurata reaa-
liajassa. Kyseinen jarjestelma tekee tydmaiden kosteuden seurannasta erittain yksinker-
taista ja aikataulullisesti tehokasta tydmaan kannalta. Talla menetelmalla tydmaan tyon-

johtajien ei tarvitse erikseen kayda tydmaalla suorittamassa mittauksia.

Vertailulukemat etaluettaville saimme porareikamittauksia kayttaen. Tyomaalla tyénjohto
suoritti porareikamittauksilla kosteuden seurantaa. Vertailukelpoiset tulokset tulivat kol-
mannelta osapuolelta. Tyénjohdon suorittamien porareikamittausten tulokset eivat eron-

neet juurikaan kolmannen osapuolen ammattilaisten saamista tuloksista.

Porareikdmittauksia suoritettiin kohteessa jokaisessa valulohkossa. Etaluettavia mitta-
reita kuitenkin oli kaytdssamme ainoastaan kolme kappaletta. Myds ainoastaan yhdet
porareikatulokset otettiin etaluettavan mittarin lahelta. Taten vertailtavaa materiaalia on

hyvin rajoitetusti.

4.1 Tuloksia pidemmalta ajanjaksolta

Yksi etaluettavien mittareiden hyoddyista on niiden pitkaikaisyys. Valmistaja lupasi antu-
reiden akkujen kestavan yhdeksastd kymmeneen vuotta. Jos antureita asennettaisiin
yha enemman valuihin, pystyisi tilaaja tarkkailemaan helposti mahdollisia kosteusvauri-

oita.

Anturit ilmoittavat betonin suhteellisen kosteuden (taulukko 3) seka betonin lampdtilan

(taulukko 4). Kohteessa ei ollut lattialammitysta.
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Taulukko 3. Etaluettavan anturin mittaama suhteellinen kosteus ajalta 24.2.—-2.3.2020.

Paivamaara Korkein RH Alhaisin RH
25.02.2020 84,8 % 84,7 %
26.02.2020 84,8 % 84,7 %
27.02.2020 84,8 % 84,7 %
28.02.2020 84,8 % 84,7 %
29.02.2020 84,8 % 84,7 %
01.03.2020 84,8 % 84,6 %
02.03.2020 84,8 % 84,7 %

Taulukko 4. Etaluettavan anturin mittaama lampdtila ajalta 24.2.-2.3.2020.

Paivamaara Korkein lampétila °C Alhaisin lampétila °C
25.02.2020 17,1 17,0
26.02.2020 17,1 17,0
27.02.2020 17,1 17,0
28.02.2020 17,1 16,9
29.02.2020 17,0 16,9
01.03.2020 16,9 16,8
02.03.2020 16,9 16,8

Antureiden antamista tuloksista ndkee, etta vaikka kyseinen betonilattia oli valettu yh-
deksan kuukautta aikaisemmin, on sen kosteus edelleen erittain korkea. Antureiden mu-
kaan betonilaatta on talla hetkellakin hieman kostea, eika lattian suhteellinen kosteus ole

koskaan ollut alhaisempi kuin 84 %.
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4.2 Etaluettavien antureiden vertaaminen porareikdmittaustuloksiin

Etaluettavat anturin antoivat tydmaalle kasityksen, etta lattioita ei voitu pinnoittaa. Anturit
nayttivat betonin suhteellisen kosteuden olevan yli 90 % RH:a, kun lattioiden laatoituksen
olisi kuulunut jo alkaa. Lattioiden valamisesta oli tdssa vaiheessa kulunut jo hieman yli
kuukausi. Tydmaalla tehtiin omia mittauksia ja aloimme epailemaan etaluettavien antu-
reiden toimintaa. Tassa vaiheessa tydmaalle otettiin rakenteiden kosteuden mittaaja ot-

tamaan tulokset porareikamittausmenetelmalla (kuva 15).

Kuva 15. Porareikamittauksissa kaytetty Vaisala SHM40-sarja (SHM40-sarja rakentei-
den kosteuden mittaamiseen Datalehti B211187FI-G1/3) (liite 3).

Alhaalla oikealta vasemmalle kuvassa nakyvat mittausputket, mittari ja anturi, mittaus-

putkien tulpat ja mittausputken suoja
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Porareikamittaustulosten tultua selvisi, etta etaluettavat anturit heittavat noin 10 %- yk-
sikkda ylakanttiin (kuva 16). Syy, miksi porareikamittausten tulokset nayttivat huomatta-

vasti alempia arvoja kuin betoniin upotetut anturit, ei koskaan varmuudella selvinnyt.

Etaluettavien ja porareikamittausten vertailua
100,00 94,10 94,3
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

85,7

20,5

20,00
0,00

18,2 18,4

m Etaluettava RH (%)  mEtaluettava T (°C) Porareikd RH (%) ®Porareika T (°C)

Porauspaiva Mittauspaiva

Kuva 16. Huomattavia eroja nahtavissa porareikamittauksen ja etaluettavan anturin mit-

taustulosten valilla.

Betoniin upotettu anturi, jonka luota otettiin my6s porareikamittaukset, sijaitsi noin 900
mm:n paassa seinista ja anturin pohja oli kiinnitetty liittolaattalevyyn. Laitteen pohjasta
oli liittolaatan alimpaan pisteeseen matkaa noin 45 mm:n ja pohja on noin 50 mm:n

paassa betonivalun pinnasta.

Laitteessa sijaitsevat anturit sijaitsevat noin sentin verran pohjan ylapuolella laitteen kyl-
jessa. Talloin siis laitteen anturit jaavat hieman liian syvalle verrattuna oikeaan mittaus-
syvyyteen, mutta kuitenkin niin vahan, ettei taman pitaisi vaikuttaa mittaustuloksiin radi-

kaalisti.

Porareikamittaustulokset otettiin 40 mm:n syvyydelta, joka vastasi lahes tulkoon etaluet-
tavien mittareiden antureiden syvyytta. Kuitenkin valuun upotettujen antureiden mittaus-
tulos otetaan huomattavasti pienemmasta tilavuudesta kuin porareikamittausten tulok-
set. Porareikamittausten tulos otetaan halkaisijaltaan noin 10 mm:n kokoiselta alueelta.
testeissd kaytetyt anturit ottavat tuloksensa halkaisijaltaan vain noin 5 mm:n kokoiselta
alueelta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa selvisi, ettd ainakaan testeissa kaytetyt etaluettavat mitta-anturit eivat
olleet niin luotettavia kuin perinteisempi porareikamittaus. Etaluettava mittausmenetelma

on viela varsin uusi keksinto ja kehitysta varmasti tulee tapahtumaan eteenpain.

Kaytoltaan etaluettavat anturit ovat huomattavasti helpompia kuin muut menetelmat.
Etaluettavilla voidaan valttaa lukuisat muuttujat, joita esiintyy tydémailla. Esimerkiksi kun
mittaus suoritetaan kayttden porareikdmittausta, on aina mahdollista, ettd mittaputkia

vahingossa kolhitaan ja taten tulokset eivat ole luotettavia.

Kosteuden seuraaminen on erittain helppoa suorittaa etaluettavia kayttden varsinkin, jos
tydmaalla on hyvin paljon valettavia pintoja, joiden suhteellinen kosteus tulisi tietda. Esi-
merkiksi, jos tydmaalla on paljon lattiapinta-alaa, joka laatoitetaan, olisi helpompaa aino-
astaan asentaa etaluettavat mittalaitteet valun joukkoon ja tarkastella kosteuksia ja |am-
potiloja verkosta. Nykypaivana tama tehdaan edelleen muun muassa porareikamittauk-
silla, joka on paljon aikaa vievaa. Jokaisesta lattiasta tulee ottaa useita mittauksia eri
paikoista. Porauksia siis suoritetaan paljon joista syntyy kustannuksia ja aikaa kuluu pal-

jon.

Mahdollisuudet kerata tarpeeksi dataa tassa tutkimuksessa eri valmistajilta olivat rajalli-
set. Mahdollisuudet paasta tydmaille suorittamaan testeja ovat hyvin rajallisia. Kaikki riip-
puu siitd, missa vaiheessa tydmaalla mennaan. Jotta olisi mahdollista kayttaa etaluetta-
via kosteusantureita hyodyksi tydmailla, tulisi tydmaalla olla tydvaiheena vahintaankin
pintalattiavalu, johon anturit voisi sijoittaa. Valitettavasti tdman tutkimuksen aikana sopi-

via tydmaita ei ollut enempaa.

5.1 Etaluettavien mittauslaitteiden epavarmuus

Etaluettaviin antureihin liittyy paljon epavarmuustekijoita viela tdna paivana. Kuitenkin
jarjestelman ollessa niinkin kustannustehokasta, voidaan toivoa, etta etaluettavat anturit
jatkaisivat kehittymistaan ja ne voitaisiin viela jonain paivana hyvaksya osaksi tarkkoja

mittausmenetelmia.
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Betonin sisaan valettavien antureiden tamanhetkinen ongelma on, etta niita ei voi asen-
tamisen jalkeen enaa tyypillisesti kalibroida. Esimerkiksi Wiiste Oy lupaa antureillensa
yhden vuoden mittaisen takuun kalibroinnissa. Antureiden tulosten seurauksessa taytyy

siis ottaa huomioon tulosten epavarmuus.

Toinen ongelma betoniin upotettavissa antureissa on, ettd niiden saaminen oikeaan
asennussyvyyteen on haastavaa. Anturit tulee tilata etukateen tydmaalle, silla ne kalib-
roidaan tehtaalla mittaussyvyyksiin valmiiksi. Useimmiten betonin paksuudesta ei voida

olla taysin varmoja ennen betonivalua ja paksuus voi vaihdella rakenteessa paikoittain.

Porareikdmittauksissa on aina suositeltavaa ottaa useampi mittaus samasta paikasta,
mutta eri syvyyksista. Talla tavoin saadaan paljon vertailukelpoista dataa ja mahdolliset
poikkeamat on helppo havaita ja niiden syyt ovat yleensa helposti selitettavissa. Tama
sama voitaisiin suorittaa myos betoniin upotettavilla antureilla asentamalla useampi mit-
tari, jotka ovat eri syvyyksiin kalibroituja. Nain ei kuitenkaan tehda, koska etaluettavien
antureiden tuloksia ei hyvaksyta tarkoiksi, jolloin ylimaaraisista antureista syntyisi aino-

astaan turhia kustannusvaikutuksia tyomaille.

5.2 Etaluettavat anturit tulevaisuudessa

Nykypaivana teknologiassa otetaan valtavia harppauksia eteenpain hyvin nopeasti.
Vaikka etaluettavia betonin kosteusantureita ei viela tana paivana hyvaksyta osaksi tark-
koja mittausmenetelmia, on hyvin mahdollista, etta jo esimerkiksi kymmenen vuoden ku-

luessa tassakin asiassa tapahtuu muutos.

Etaluettavilla antureilla on paljon hyvia ominaisuuksia. Niilla voidaan tarkkailla rakennuk-
sen olosuhteita helposti myos tydmaiden ulkopuolella. Myds tilaajan kannalta tulevai-
suutta ajatellen voi olla hyva sijoittaa muutamia etaluettavia mittareita rakennukseen
mahdollisen tulevaisuuden tarkkailun kannalta. Mahdolliset kosteusongelmat ovat hel-

posti havaittavissa antureiden avulla.

Vaikka tulevaisuudessa kehitettaisiinkin taydellinen kosteusanturi, on silti epatodenna-
koista, etta tyomaat paasisivat luopumaan kokonaisuudessaan kosteusmittaajista. Tama
johtuu siita, etta anturi mittaa juuri nimenomaan kyseisesta paikasta, johon se on sijoi-
tettu. Jos halutaan varmistua taydellisesti betonin kosteudesta, tulee kaikki pinnat vahin-
taankin kartoittaa esimerkiksi pintakosteusmittarilla, ja jos jossain paikoissa ilmenee suu-

rempia kosteuksia, otetaan naista paikoista naytepalat.
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Lisdksi mittaaja on kosteuden mittaamiseen erikoistunut asiantuntia. Mittaaja pystyy toi-
mimaan tydmaan konsulttina ja avustamaan tydmaata monin eri tavoin. Esimerkiksi tul-
kitsemalla mittauksia ja arvioimaan, onko kuivumisprosessi lahtenyt edistymaan toivo-

tulla tavalla.
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Liite 1. Wiiste SH1-WAN tuotekortti

TUOTEKORTTI
Tammikuu 2019
1(2)

INTERNETIIN INTEGROITU KOSTEUSANTURI

Wiisteen SH1-WAN on suomalainen uuden sukupolven anturi, jonka kayttotarkoitus on betonin kosteuden
jalampatilan mittaus. Anturi asennetaan betoniin valun aikana. SH1-WAN ldhettda mittaustiedot itsendi-
sesti internetiin, mika mahdollistaa kosteustilanteen reaaliaikaisen etdvalvonnan tydmaan ulkopuolelta.

Tyomaaolosuhteiseen kehitetyn anturin ominaisuuksiin kuuluvat automaattiset halytykset lampédtilalle, suh-
teelliselle kosteudelle ja pariston varaukselle. SH1-WAN mahdollistaa rakennuksen kaytonaikaisen automaat-
tisen seurannan pariston kestoajan (jopa 10 vuotta). Sen jélkeen tiedot ovat luettavissa kasilukijalla ja siirret-
tavisséa edelleen pilvipalvelu Reliaan.

Tarkka W-Tip -mittapaa

SH1-WAN sisaltda uudenlaisen W-Tip -mittapéaaraken-
teen. Merkittavasti nopeutuneen tasaantumisaikansa
ansiosta anturi mahdollistaa tarkan betonin kosteuden
mittaamisen heti valun jalkeen, myds vaihtelevassa
lampétilassa.

Tulosten luku selaimella
Anturi ldhettad kosteus- ja lampotilatiedot reaaliajassa
pilvipalvelu Reliaan. Selainpohjaisen, eri pdatelaitteille
skaalautuvan Relian muita ominaisuuksia ovat tietojen
arkistointi, raportointi, jakaminen ja mittausten suunnit-
telu pohjakuvien paalle.

Mittaussyvyys
Anturit toimitetaan valmiiksi mitoitettuna ja mittaussy-
vyys ohjelmoituna anturin muistiin. Lisatietoa oikean

mittaussyvyyden valinnasta mm. RT ohjekortissa RT SH1-WAN - OMINAISUUKSIA

14-10984 "Betonin suhteellisen kosteuden mittaus”.

« Betoniin kiintedsti valun aikana asennettava
Kalibrointi Langaton etéluku (LoRaWAN)
Kiintedsti asennettavat SolidRH SH-sarjan anturit toi- o .
mitetaan tehdaskalibroituina. Ohjeiden mukaisesti séi- Langaton lahiluku (SolldRH RD'I)
lytettyna ja asennettuna kalibrointi on voimassa yhden Pariston toiminta-aika jopa 10 vuotta
vuoden. Antureita ei tyypillisesti kalibroida enéda asen- Nopea Wiiste W-Tip -mittapaa
nuksen jalkeen, jolloin ajan mydta tapahtuva mittaus-
tarkkuuden heikentyminen (kts. tekniset tiedot) on huo-
mioitava mittaustuloksia tarkastellessa.

Mittaussyvyys 15 - 70 mm

Tuotekehitys ja valmistus: Wiiste Oy | Tiiliruukinkatu 22 A1 | 33200 Tampere | +358 50 442 3232 | info@wi

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pekka Alanne



Liite 1 (2)

TUOTEKORTTI
' Tammikuu 2019
2(2)

TEKNISET TIEDOT
Kosteuden mittaus
Mitta-alue 10 ... 100 %RH et g
Mittaustarkkuus (kts. kuva 1) +2,5 %RH (10 ... 80 %RH) :;’
Toistettavuus 10,2 %RH w0
Hystereesi <11 %RH ol I e M I o -
Resoluutio 0,1 %RH popd
Lineaarisuusvirhe <+1 %RH :j
Vasteaika (T10-90%) <20s 100
Ry8mint4 <0,5 %RH/a A ¥
Anturityyppi Kapasitiivinen polymeeri -
Lampotilan mittaus atea)
Mitta-alue -40..85°C
Mittaustarkkuus (kts. kuva 2) +0,2°C (0 ... 60 °C)
Toistettavuus +0,1°C
Resoluutio 01°C
Vasteaika (T10-90%) <10 min
Rydminta <0,06°C/a
Anturityyppi PTAT
= Maksimi toleranssi = = = Tyypillinen toleranssi

Sahkadiset ominaisuudet

Sisdinen virtaldhde 3,6V /1,2 Ah/ 4,32 Wh (Li-SOCI2)
Verkkoyhteys LoRaWAN
Lahettimen teho 25mW /14 dBm

Mekaaniset ominaisuudet

Ulkomitat (kts.kuva 3)

L 86 mm

w 55 mm

H 23 mm

D =15 mm

Paino 38..50g(D=15..70 mm)
Tiivistysluokka IP68

Kaytto ja varastointi

Kayttolampdatila-alue -40..85°C
Varastointiolosuhteet 20..30°C/ 40 ..60 %RH

Séilytettava auringonvalolta, pdlylta, kemikaaleilta ja niiden
hayryilta suojattuna.

WIISTE OY Puhelin 050 442 3232
c € Tiiliruukinkatu 22 info@wiiste.com

33200 TAMPERE www.wiiste.com

© Wiiste Oy 2019. Kaikki oikeudet pidetaan, sisaltoa voidaan muuttaa ilman etukateen annettavaa ilmoitusta.
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Liite 2. Wiiste SH1 tuotekortti

ﬁ TUOTEKORTTI
4/2019
1(2)

Wiiste

TARKKA JA NOPEA KOSTEUSANTURI SOLIDRH

Wiisteen SH1 on Suomessa suunniteltu ja valmistettu anturi, jonka kayttotarkoitus on betonin kosteu-
den ja lampétilan mittaus, SH1 sisiltdad uudenlaisen W-Tip -mittapdarakenteen. Merkittévasti nopeu-
tuneen tasaantumisaikansa ansiosta anturi mahdollistaa tarkan betonin kosteuden mittaamisen heti
valun jalkeen, myos vaihtelevassa lampatilassa.

Tyomaaolosuhteisiin kehitetty SH1 mahdollistaa tydmaavaiheen lisédksi kosteudenseurannan koko
rakennuksen elinkaaren ajan. Tiedot luetaan ja tallennetaan kisilukijalla (Wiiste SolidRH RD1).

Raportointi ja tietojen jako pilvipalvelussa
Tiedot on helppo siirtad kasilukijan usb-litannan kautta
tietokoneella pilvipalvelu Reliaan. Selainpohjaisen, eri
paatelaitteille skaalautuvan Relian muita ominaisuuk-
sia ovat tietojen arkistointi, raportointi, jakaminen ja
mittausten suunnittelu pohjakuvien paalle.

Mittaussyvyys

Anturit toimitetaan valmiiksi mitoitettuna ja mittaussy-
vyys ohjelmoituna anturin muistiin. Lisitietoa oikean
mittaussyvyyden valinnasta mm. RT ohjekortissa RT
14-10984 "Betonin suhteellisen kosteuden mittaus”.

Kalibrointi

Kiintedsti asennettavat SolidRH SH-sarjan anturit toi-
mitetaan tehdaskalibroituina. Ohjeiden mukaisesti sai-
lytettynd ja asennettuna kalibrointi on voimassa yhden

vuoden. Antureita ei tyypillisesti kalibroida enz asen- SH1-OMINAISUUKSIA

nuksen jalkeen, jolloin ajan myota tapahtuva mittaus-

tarkkuuden heikentyminen (kts. tekniset tiedot) on huo- + Betoniin kiinteasti valun aikana asennettava
mioitava mittaustuloksia tarkastellessa. « Langaton lzhiluku (SolidRH RD1)

« Nopea Wiiste W-Tip -mittapda
* Mittaussyvyys 15 - 70 mm

Tuotekehitys ja valmistus: Wiiste Oy | Tiiliruukinkatu 22 A1 | 33200 Tampere | +358 50 442 3232 | info@wiiste.com | www
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TEKNISET TIEDOT

Kosteuden mittaus
Mitta-alue(!)
Mittaustarkkuus'? (kts kuva 1)
Toistettavuus )

Hystereesi

Resoluutio

Lineaarisuusvirhe

Vasteaika (T10-90%)
Rysminta

Anturityyppi

(1) Maksimi kastepiste on rajoitettu 80°C.
(2) Tarkkuus testatiu 23°C n suh

10 .. 100 %RH

+2,5 %RH (10 ... 80 %RH)
10,2 %AH

< +1 %AH

0,1 %RH

< ] %RH

<20s

< 0,5 %RH/a
Kapasitiivinen polymeeri

el ole huomioitu lineaarisuusvithemd tai hystereesia

(3) Tawstettavuus on mitattu samaan suentaan, eikd ota huamioan hystereesia,

Lampdotilan mittaus
Mitta-alue

Mittaustarkkuus (kts. kuva 2)
Toistettavuus

Resaluutio

Vasteaika (T10-90%)
Ry@minta

Anturityyppi

S#hkdiset ominaisuudet
Lahilukuetdisyys

Mekaaniset ominaisuudet
Ulkomitat (kts.kuva 3)

L

w

D

Paino

Tiivistysluokka

Kaytto ja varastointi
Kayttélampatila-alue
Varastointiolosuhteet

Sdilytettdva auringonvalolta, polylta, kemikaaleilta ja niiden

hayryilta sugjattuna.

C€

-40..85°C
+#0,2°C (0 ... 60 °C)
0,1 °C

01°C

< 10 min
<0,05°C/a

PTAT

0. 40 mm

60 mm

60 mm

=15mm
7..15g(D=15..70 mm)
P68

-40 ..85°C
20 ..30°C/ 40 .. 60 %RH

suuntaan, Tarkkuudessa

Liite 2 (1)

TUOTEKORTTI
4 /2019
2(2)
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WIISTE OY
Tiiliruukinkatu 22
33200 TAMPERE

Puhelin 050 442 3232
info@wiiste.com
www.wiiste.com

@ Wiiste Oy 2019. Kaikki oikeudet pidetaan, sisaltda voidaan muuttaa ilman etukateen annettavaa ilmoitusta.
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Liite 3. Vaisala SHM40-sarja tuotekortti

VAISALA

Rakenteiden kosteuden mittaamiseen tarkoitettu Vais

SHMA40-sarja rakenteiden kosteuden
mittaamiseen

Ominaisuudet

+ Taysin keskendan vaihdettavissa
olevat mittapaat

-

Tarkat mittaustiedot numero-,
tilasto- tai kuvaajandkymassa
Tayttaa ASTM-standardin F2170
vaatimukset

IPE5-luokiteltu mittapdd ja kotelo

SHMAD-sarjan vakiosisalts:
« HM40-nayttdlaite ja sovitin

+ 1suhteellisen kosteuden ja
lam-potilan mittapaa HMPA0S
ja kaapeli

+ 12 muavihaolkkia

» 12 kumitulppaa

= 3 kannellista suojusta

+ Jaljitettava kalibrointitodistus

+ Sddnkestava kantolaukku
olkahihnalla

la HUMICAP® SHM40 -sarja

tarjoaa helpon ja luotettavan ratkaisun kosteuden mittaamiseen betonirakenteista ja

muista rakenteista.

Kosteuden mittaaminen
pinnan alta

Betoni kuivuu epatasaisesti ja on usein
kuivempaa pinnalta, Siksi on tarkeda
tehda mittaus pinnan alapuclelta. Pinnan
alapuolisesta kosteudesta saadaan
hankitfua tietoa porareikamenetelmalla,
Siind kosteusmittapaa jatetaan
porareikasan, kunnes reian kosteus
tasaantuu ja kosteuden luotettava
mittaaminen on mahdallista.

mittapdasta, HM40-nayttolaitteesta,
porareikamittaukseen kaytettavista
isdtarvikkeista sekd sddnkestdvdsta
kotelosta, joka on suunniteltu kestamadn
rakennustydmaiden kosteita ja vaativia
olosuhteita.
SHMd40-sarjan lisatarvikkeiden avulla
voidaan valmistella kosteuden
mittaukseen kidytettava reika tuoreeseen
betoniin. Valmiiksi muotoillut reiat
poistavat poraustarpeen ja samalla
betoniin upotettujen

ammityselementtien tal putkien
vaurioittamisen riskin,

Betoniin tehty porareiks, johon on
asetettuy HMPAOS-mittapid

SHM40 kattaa koko
porareikdmittauksen

Rakenteiden kosteuden mittaamiseen
tarkoitettu Vaisala HUMICAP® SHM40 on
taydellinen ratkaisu porareikamittaulksiin,
Aloitussarja koostuu HMP405-
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SHMA40-sarja rakenteellisen kosteuden mittaamiseen

Helppo mittaus useilla
HMP405S-mittapailla ja
pikaliit-timilla

HMP40S-mittapaat voidaan vaihtaa
keskenaan. Mittapaat on helppo kytked
HMAQ-nayttdlaitteessen
napsautusliittimilld, joiden ansiosta
yhdessa nayttalaitteessa voidaan
katevdsti kayttdad useita mittapaita
Mittaustiedot voidaan nayttaa numerao-,
tilasto-, tai kuvaajamuodossa.

Liittimen kiinnitys HM40-nayttolait-
teeseen mittaustulosten lukemista
varten.
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Tekniset tiedot

HMP405S-mittapaédn suorituskyky

Suhteellinen kosteus
Mittausakse

Tarkkus (mil. epdlineaarisuus, hyste-
reesi |4 toistettavuus) lampotia-alueel-
la:

Q. +d0 T

=40 0°C ja +40 . +B0°C

0100 %RH

0-90 %RH: £1.5 %RH
S0-100 %RH: £2,5 %RH
0-30 BRH: +3.0 ¥RH
S0-100 %RH: £4,0 BRH

Tehcaskalibrennin epavarmuus 20 “Csa:

0-90 %RH

S0-100 %RH

Kosteusanturi

Stabiilius

Lampdtila

Mittausakse

Tarkkues lEmpatila-alueella:
Q.. +40°C

=40, 0F°C, +40 , +80°C
Lampdtila-anturi

111 %RH

1.8 %RH

HUMICAP® 130R

+2 SRH 2 vuoden aikana

=40, +80 0

02°C

04 °C
PRIO0D RTD, luokka FO.1 IEC 60751

HMP405-mittapddn mekaaniset tiedot

Mittapain paino vakiokaapelia kiytet-
tiessd

Mittapain kotelon materiaali
Mittapadn swodatin ja anturin suojaus

Kaapelin materiaall

Kaapadiliitin

Mittapabn kotelon IP-luokka
Tarvitteva porareian halkaisie
Mittaussywyys vakiovarestuksella

g

Ruostumaton terds

Kalvosuodin kromilla padllystettya
ABS-mildyia

HJehdin: PVC, vaippa: PU
TRRS. uros, 3,5 mim
PGS

6 i

min, 30 mem, maks. 90 rmm

44

Mitat millimetreing

Kayttoymparisto

Mittapadn tolmintalamootia-akee
Mayttelaitteen tolmintalampotila-alee
Varastosntilampatila-alue
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=40, +B0C
=10 ... +60 °C
=30, 4700

Liite 3 (3)

HM40-ndyttdlaitteen mekaaniset tiedot

Paino

Mayttalaite ja sovitin 240a

SHMADm kotels ja vakiosisalte 57 ka

Mayttalaittean materiaalit PC-ABS-saos, nayttd akryylimuovia

Nayttalaittean sovittimen materiaalit Mikkelipinnoitettu massinki muovisella
pidllystesla

Mayttalaitteen katelon IP-luokka P54

Mikaaninen pudetusiskunkestiys 1.0 llman mittapaata

HM40-ndyttolaitteen yleiset tiedot

Kayninistysaika <3z

Alkaliparistot 2% A4, 1,5V (LRE)

Kayttbaika (alkaliparistot) Tyypillisasti 100 tuntia (ilman tausta-
valoa)

Lasketut muuttujat Td, Tw,a, %, h

Valikhokialat anglanti, saksa, ranska, suomi, espan-
18, ruotsi, kisna {yksinkertaistetiu), ve-
naja, japani

Mayttt LCD (140 = 160 piksalis)

Sahkomagneettinen yhteensopivuus
(EMC)

EM B1326-1, kannettava laite

Varaosat ja lisdtarvikkeet

HMAO-nayttslaite, sovitin ja kaapelilla  HM40S
vanustattu mittapaa

Suhteellisen kostewden ja lampdtilan HMP40S
mittapad seka kaapeli

HMAD-niyttilaite ja sovitin HMA0SIMDI
Pikaliitantasovitin HM4OSADAPTER
Suhteellisen kostewden ja lAmpatilan HMPADSCABLE
mittapaan kaapell

Pitka kaapeli (2,7 m) sunteelisen kos-  HMPADSCABLEZ
teuden ja lampatilan mittapaille

Mugviputkisarja (12 kpl) 19266HM

Muoviputkisarja, pitkat (200 mm) put- 245769

ket {12 kply

Fumitulpat (2 kel) 233976
Kannallinen swoja (3 kpl) 19268HM
Sadnkestiva kantolaukku SHMAD-sar-  CASEFORSHMADSP
Jalle

LISE-laturi HMA0-n@yitdlaitteen paris-  2292495P
toille

Muovinen ritil3- ja kalvosuedin DRWOIDE255P
HMPADS-mittapdalle

Lisitarvikkeet kostealle betonille

Mugvilaippasaria (12 kpl) 26529HM

Pitka kumitulppa kostealle betonille 26530HM

(12 kpd)
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