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THVISTELMA

Maanvaraisten alapohjien lattiapdallyste on vaarassa vaurioitua maaperasta rakentee-
seen nousevan kosteuden takia, kun lattian pinnoitteen vesihdyryn lapaisykyky on pie-
nempi kuin maasta nousevan kosteuden maara.

Tama opinnaytetyo on osa FCG Oy:n tutkimushanketta, jossa selvitetaan lattiapaallys-
teiden vesihoyrynldpéisevyyksia seka pintakosteustarkastelun tulosten luotettavuutta.
Opinndytetyon tarkoituksena on verrata kosteusmittaustuloksia ja pintakosteusosoitti-
men lukemien soveltuvuutta selvitettdessa paallysteen alla olevaa kosteuspitoisuutta.

Seitseman lattiapaallysteen ja betonilaatan rajapinnan kosteuspitoisuus ja lattiapaallys-
teen pintakosteusarvio mitattiin helmikuussa ja syyskuussa 2018. Tutkittaviin rakentei-
siin eri paallysteiden alla porattiin mittapiste 3 mm syvyyteen betonilaatan pinnasta.
Pintakosteuden arvot kerattiin viidesta pisteesta ja laskettiin niiden keskiarvo.

Tutkimuksessa selvisi, ettei ympariston kosteuspitoisuus suuresti vaikuta paallysteen ja
betonilattian rajapinnan kosteuspitoisuuteen johtuen tiiviin paallysteen eristavyydesta.
Pintakosteudenosoittimella saaduista matalista arvoista huolimatta, paallysteen ja be-
tonilattian rajapinnassa voi olla materiaaleja vahingoittava kosteuspitoisuus.

Johtopaatoksena mittausdatasta voidaan todeta pintakosteudenosoittimen lukeman
linjautuvan huokosilman kosteuspitoisuuden kanssa. Suhteellista kosteutta on vaike-
ampi arvioida lampétilan vaikutuksen vuoksi. Sisdilmatutkijan on tiedettava mita mate-
riaalia paallyste on ja milld tasolla pintakosteudenosoitin on verrattuna kosteuspitoisuu-
teen Lisatutkimuksia olisi tehtava lampétilamuutosten vaikutuksesta pintakosteuden-
osoittimella saatuihin arvoihin. Savipaallysteen pintakosteuden arvot vaaristyivat kor-
keiksi tuntemattomasta syysta. Syyta tahan olisi tutkittava tarkemmin.

Avainsanat kosteuden mittaus, lattiapinnoitteet, maanvarainen betonilaatta, pinta-
kosteustarkastelu

Sivut 28 sivua



H A M K ABSTRACT

H_ﬁMEEI\I AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in Construction Engineering

Visamaki

Author Harri Nyman Year 2019
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ABSTRACT

The coating of a ground supported floor structure is at risk of being damaged by rising
moisture from the ground to the structure when the water vapor permeability of the
floor coating is lower than the amount of moisture rising from the ground.

This Bachelor’s thesis is a part of research project by FCG Design and Technology Ltd.
The project aims to find out water vapor permeability of various floorings and the relia-
bility of the results of the surface moisture analysis. The purpose of thesis was to present
the obtained measurement results and to analyze the suitability of the readings ob-
tained with the surface moisture meter based on the measurement results in determin-
ing the moisture content beneath the coating.

The moisture content of seven floor coverings and concrete slab surfaces and the sur-
face moisture assessment of the floor covering were examined in February and Septem-
ber 2018. A measuring point was drilled to a depth of 3 mm from the surface of the
concrete slab. The surface moisture values were collected from five points and the av-
erage was calculated.

It was found out, that the moisture content of the environment does not significantly
affect the moisture content of the coating and the concrete floor interface. Despite the
low values obtained with the surface moisture meter, the interface between the coating
and the concrete floor may have a moisture content that damages the materials.

Based on the measurement data it can be stated that the reading of the surface moisture
meter is in line with the moisture content of the pore-air under the coating. Under the
floor covering, relative humidity is more difficult to assess because the temperature is
an effective factor in relative humidity .As an indoor air specialist needs to know what
material the coating is and the level of the surface moisture meter he is using is in com-
parison with the moisture content. Further studies should be carried out on the impact
of temperature changes to the values obtained by the surface moisture meter.

Keywords humidity measurement, surface moisture analysis, floor coating, ground-
bearing concreate slab
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KASITTEET

Absoluuttinen kosteus, a

Materiaalin tai kaasun sisdltaman vesihdyryn maara tilavuuden suhteen. (g/m3)
Absorbtio

Atomien, molekyylien tai ionien sitoutuminen johonkin aineeseen.

Desorbtio

Absorbtion vastakohta; atomien, molekyylien tai ionien vapautuminen jostakin ai-
neesta.

Emissio
Energian tai hiukkasten siirtyminen materiaalista ymparistoon.
Ftalaatti

Kemiallinen yhdiste, jota kdytetdan pehmittimena ja lisaa juoksevuutta. Rakennustuot-
teissa esimerkiksi matoissa ja liimoissa. Mutta myos jokapdivaisessa elamassa kuten
shampoissa.

Hygroskooppisuus
Materiaalin kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta ilmaan.
Kapasitanssi

Kapasitanssi on sahkostaattiseen systeemiin liittyva suure, joka kertoo systeemiin va-
rastoituneen sahkovarauksen systeemin osien valisen sahkdisenpotentiaalieron suh-
teen.

Kapillaarisuus

Huokosalipaineen paikallisten erojen aiheuttamaa nesteen siirtymista huokoisessa ai-
neessa.

Kyllastymiskosteus

Tietyn [ampdinen ilma pystyy sisaltdmaan enimmillaan vain tietyn maaran vesihdyrya.
Tilaa, jossa ilma sisadltda maksimimaaran vesihdytya kutsutaan kyllastymiskosteudeksi.

Lattiapinnoite

Tdssa tyossa lattiapinnoitteella tarkoitetaan telalla tai lastalla levitettavia lattiapinnoit-
teita.

Lattiapaallyste

Tassa tyossa lattiapaallysteelld tarkoitetaan yleisnimiketta kaikille tutkimuksessa kasi-
teltaville paallysteille ja pinnoitteille.



Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus RH kertoo olemassa olevan vesihdyryn maaran suhteen maksimi-
kosteuspitoisuuteen eli kyllastymiskosteuteen ndahden tietyssa lampotilassa. (%)

Vesihoyryn diffuusio

Kaasuseoksessa vakiopaineessa tapahtuva vesimolekyylien liike, joka pyrkii tasoitta-
maan kaasuseoksen hoyrypitoisuus- tai hdyryn osapaine-eroja. Vesimolekyylit liikkuvat
korkeammasta osapaineesta matalampaan osapaineeseen pain.

Vesihoyryn konvektio
Vesihoyryn konvektiolla tarkoitetaan ilmavirtauksen mukana siirtyvaa vesihoyrya.
vVOoC

Volatile organic compound; haihtuva orgaaninen yhdiste



1 JOHDANTO

Ty6ssani rakennusterveysasiantuntijana olen ollut mukana tutkimuksissa, joissa maan-
vastaisen lattian paallysteiden VOC- emissio, eli haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
maara sisdilmassa, on tavanomaista suurempi. VOC-emissiot aiheuttavat joillekin tilojen
kayttajille oireita. Joskus paallysteista irtoava haju koetaan epamiellyttavana.

Betonilattioiden emissioiden ja suhteellisen kosteuden vililld on selva korrelaatio. Emis-
siot kasvavat suhteellisen kosteuden noustessa. Kriittisena betonin suhteellisen kosteu-
denarvona voidaan pitaa 85 %:a, kun kosteus on mitattu valittdmasti muovimaton alta.
(Merikallio, jne., 2007, 38)

Kuntotutkimuksissa tutkijat joutuvat pohtimaan lattiapaallysteen kuntoa alla olevan ra-
kenteen kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteuden seka pintakosteustarkastelun tu-
losten perusteella, koska tarvittavan laajat poranreika- tai ndytepalamittaukset ovat ti-
lan kdyton takia poissuljettuja.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on vertailla lattiapaallysteen ja betonin rajapinnasta
mitattuja suhteellisen kosteuden arvoja ja kosteuspitoisuutta pintakosteuskartoituk-
sella lattiapaallysteen paaltd saatuihin lukemiin. Tutkimuksessa vertaillaan eri paallys-
teiden vaikutusta suhteellisen kosteuden ja kosteuspitoisuuden seka pintakosteusosoit-
timen valisiin arvoihin.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, miten pintakosteudenosoittimella saatuja tulok-
sia voidaan kayttad arvioitaessa betonilaatan ja paallysteen rajapinnan kosteuspitoi-
suutta ja paallysteen kuntoa. Tutkimuksessa 1 m? kokoinen paéllyste tutkittiin pintakos-
teudenosoittimella viidesta kohdin ja laskettiin tuloste keskiarvo. Tulosta verrattiin po-
ranreikamittauksella kolmen millimetrin syvyydesta saatuihin suhteellisen kosteuden ja
huokosten ilmankosteuden mittaustuloksiin.



2 RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMINTA MAANVASTAISISSA
BETONILAATOISSA

Uusissa ja nuorissa rakennuksissa maan lampoétila on vield selvasti alempi kuin sisdilman
lampotila. talléin betonilaatan rakennuskosteus paasee kuivumaan seka alas- ettd ylos-
pain. Mikali betonilaatan alla kaytetaan EPS-, XPS- tai polyuretaanieristeitd, ne rajoitta-
vat tai jopa estavat betonin kuivumisen alaspdin maapohjaan ja kuivuminen tapahtuu
huoneilmaan. Solumuovieristetyn betonilaatan ylapinnan kosteuspitoisuus tasaantuu
rakennuskosteuden poistuttua ldhelle sisdilmaolojen mukaista tasapainokosteutta, ja
pysyy siind, jos lattianpaallyste on vesihOyrya lapdiseva tai paallyste on sisdilmaan tuu-
lettuva. (RIL 255-1-2014, 2014, 154)

Betonilaatta on kosketuksessa markdaan maahan, kun solumuovista eristetta tai muovi-
kalvoa ei ole. Tall6in saattaa betonilaatta imea maasta nesteena olevaa kosteutta kapil-
laarisesti.

Betonilattialla on kyky imea kapillaarista kosteutta ja siirtda sitd eteenpain kapillaarihuo-
kosissaan, esimerkiksi vasten lattiapaallystetta. Betonilattian kyky siirtaa kosteutta riip-
puu betonin kapillaarihuokosten maarasta. Kapillaarihuokosten maaraa betonissa kas-
vattaa suurempi betonin vesi-sideainesuhde (v/s), talléin kasvaa myds kapillaarinen ve-
denimukyky ja betonilaatan lapi kulkeva kosteusvirta. (Merikallio, 2009, 11)

Lampokenttd, joka muodostuu rakenteeseen vaikuttaa rakenteessa ja maaperassa ole-
van kosteuden sitoutumis- ja siirtymisilmioon. (Merikallio, 2007, 29) Suurten rakennus-
ten keskialueilla maapohjan osuus lattiarakenteen lammonvastuksesta on iso, jolloin
maapohja lampenee miltei sisdilman lampdtilan tasolle. Lampotila nousulla on merki-
tysta kosteuden kulkeutumisen kannalta. Maapohjan huokosilman vesihdyrynpitoisuus,
jonka oletetaan olevan aina RH 100 %, ja kosteusgradientti sisdilmaan nahden kasvaa,
kun maapohjan lampétila nousee. (RIL 255-1-2014, 2014, 155) Lammityskauden loppu-
essa laatan lampdtila saattaa laskea ja vesihdyrya alkaa nousta maapohjasta lattiaan ja
laatan kosteuspitoisuus nousee. Maaperan ja betonilaatan valissa olevan lammaoneris-
tyskerroksen vesihdyrynvastuksesta riippuu, miten paljon laatta ehtii kostua ennen seu-
raavan lammityskauden alkua. Tama korostuu lattialammitysta kayttavissa rakennuk-
sissa. (RIL 255-1-2014, 2014, 157)

Maaperasta diffuusiolla nouseva kosteus nostaa maanvastaisen laatan kosteuspitoi-
suutta, kun maapera lampenee idan myé6ta laajan rakennuksen keskiosalla ja/tai alapoh-
jan lammoneristeiden lammoneristyskyky on huono. (Leivo, 1998, 35)

Betoni voi myos sitoa ja luovuttaa vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta ja siirtaa sita
diffuusiolla. Vaikka maanvaraisen betonilattiarakenteen alapuolisessa tayttokerrok-
sessa ei olisikaan kapillaarista kosteutta, siella voi olla hyvin korkea suhteellinen kosteus.
(Merikallio, 2009, 11) Betonin vesihdyrynlapaisevyyteen vaikuttaa betonin tiiveys ja be-
tonin kosteus. Tiiviimmassa betonissa kosteus liikkkuu hitaammin. Betonin tiiveyteen vai-
kuttaa betonin lujuusluokka. Korkeammassa betonin lujuusluokassa betoni on tiiviim-
paa. Kosteammassa betonissa kosteus myds liikkkuu paremmin. Kaytettaessa matalan lu-



juusluokan betonia ja betonin kosteus on korkea, niin kosteuden liikkuminen kasvaa en-
tisestaan. (Merikallio, 2007, 30) Myds huoneilman korkealla kosteuspitoisuudella on vai-
kutusta betonilaatan ylapinnan kosteuspitoisuuden nousuun.



3 LAMMON JA KOSTEUDEN SIIRTYMINEN RAKENTEISSA

Lammon siirtyminen rakenteiden lapi tapahtuu kolmella tavalla, johtumalla, sateile-
malla ja konvektion avulla tai ndiden yhdistelmilla. (Siikanen, 1996, 37) Lamm&n olemuk-
seen kuuluu, etta lampo pyrkii tasoittumaan. (Bjorkholtz, 1997, 12) Kosteutta materiaa-
leissa voi siirtya konvektiolla, diffuusiolla, painovoiman vaikutuksella seka kapillaarisesti.
Kosteus liikkuu aineessa ulkoisten voimien vaikutuksesta. Absorbtioksi kutsutaan kos-
teuden kulkeutumista aineeseen. Sorbtioksi kutsutaan kosteuden liikkumista aineen si-
salla ja desorbtioksi kutsutaan kosteuden poistumista aineesta. (Siikanen, 1996, 53)

3.1 Johtuminen

Ldmmon johtuminen on molekyylien liike-energian siirtymistd molekyylista toiseen.
Lampo siirtyy aina lampimammasta kylmempaan pain. (Siikanen, 1996, 37). Esimerkkina
johtumisesta voisi kdyttda lusikan paan upottamista kuumaan kahviin. Limp6 siirtyy joh-
tumalla lusikan toiseen paahan ja polttaa sormia.

3.2 Siteily

Ldmpoenergian siirtymistad aaltoliikkeen valitykselld kutsutaan lamposateilyksi. Kaikki
olemassa olevat kappaleet, joiden lamp6étila ylittda absoluuttisen nollapisteen lahettd-
vat sateilya. (Siikanen, 1996, 37). Takkatuli on hyva esimerkki lammon sateilysta. Pesdssa
oleva tuli lammittad ihoa usean metrin paassa

3.3 Konvektio

Konvektio on lammon siirtymista kaasun, kuten ilman tai nesteen valityksella. (Siikanen,
1996, 37) Konvektio on joko pakotettua tai luonnollista. Luonnollisen konvektion saa ai-
kaan lampdtilaerot ja pakotettu konvektio voi olla esimerkiksi ilmanvaihdon aikaansaa-
maa. Yleensa rakennuksissa on kyse luonnollisen ja pakotetun yhdistelmasta. (Bjork-
holtz, 1997, 13)



Johtuminen

---- Konvektio
Sateily

Kuval. Lammon eri siirtymismuodot ikkunassa esitettynd (Siikanen
2014, 40)

3.4 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan vesihdyryn liikkkumista rakenteiden lapi. Vesihoyryn liikkkumisen
aiheuttaa rakenteen eri puolilla oleva vesihdyryn osapaineen ero. Diffuusion suunta on
yleisimmin lampoisemmasta tilasta kylmempaan tilaan pdin. Mutta poikkeuksia myos
esiintyy ja kosteus liikkuu kylmemmasta rakenteen osasta lampimampaan péain. Kuiten-
kin tarkein vaikuttava tekija kosteuden siirtymiseen diffuusion vaikutuksesta on tilojen
vaikuttava kosteusero. Talloin kosteus siirtyy valissa olevan rakenteen lapi siihen tilaan,
jonka ilman vesihdyrynosapaine on pienempi. (Siikanen, 1996, 56)

3.5 Vesihoyryn konvektio

Esimerkiksi ilmanpaine-eron aiheuttaman ilmavirran mukana kulkeutuva vesihoyry ti-
lasta toiseen reikien ja rakojen kautta on konvektion aiheuttamaa. Rakenteen eripuo-
lella oleva paine-ero synnyttaa konvektion ja paine-eron aiheuttaa mm. tuuli, lampati-
laero ja ilmanvaihtolaitteet. (RIL 250-2011, 70) Rakennuksissa konvektion aikaansaama
vesihoyryn siirtyminen on suurempaa diffuusioon verrattuna. Rakenteen sisalld voi ta-
pahtua niin sanottua sisdista konvektiota ilman tiheyserojen seurauksena. llman tihey-
teen vaikuttaa rakenteen sisalla oleva lampétilaero. (Siikanen, 1996, 56)

3.6 Kapillaarisuus

Materiaalien huokosissa vesi siirtyy huokosalipaineen vaikutuksesta. Huokosalipaineen
aiheuttaa veden pintajannitysvoimat. Materiaali on talloin kosketuksissa vapaaseen ve-



teen tai toiseen kapillaarisella kosteusalueella olevaan materiaaliin. Kapillaarisesti siir-
tyva kosteusmaara voi olla hyvin suuri. Kapillaarinen veden siirtyminen loppuu, kun kos-
teustasapaino on saavutettu. Talléin kosteus on noussut korkeudelle, jossa huokosali-
paineen aiheuttama kapillaarinen imu ja painovoima ovat yhta suuria. (RIL 250-2011,
71) Kapillaarista kosteudensiirtymaa voi tapahtua, kun materiaali on kapillaarisella kos-
teusalueella. Silloin kosteutta luovuttavan materiaalin suhteellinen kosteus on yli 97 %.
(Merikallio, 2007, 75)

3.7 Painovoimainen siirtyminen

Markatilojen lattioihin rakennetaan kallistuksia lattiakaivoja kohti. Rakennusten katot
suunnitellaan ja rakennetaan kalteviksi ulospdin tai sisdisille kattokaivoille. Vesikourua
ja pystysyoksyja pitkin vesi johdetaan sadevesijarjestelmiin, jotka edelleen ovat kaltevia.
Nain tehdaan, jotta ylimaardinen vesi saadaan pois. Vesi kulkeutuu alaspéin painovoi-
man ansiosta pystysuorilla ja kaltevilla pinnoilla. (Ymparistdopas, 2016, 112) Uima-altai-
den seinien alaosiin kohdistuu myos painovoimaista nestepainetta. (RIL 250-2011,71)



4 VEDEN SITOUTUMINEN RAKENNUSAINEISIIN

4.1 Hygroskooppinen tasapainokosteus

Materiaalin huokosilman kosteuspitoisuus vaihtelee ympariston eli ilman kosteuden
mukaan. Materiaali seuraa ilman kosteuspitoisuutta. Materiaalin huokosilman kosteus-
pitoisuuden ollessa pienempi kuin ilman, pyrkii materiaali sitomaan ilman kosteutta it-
seensa ja materiaalin kosteuden ollessa suurempi kuin ilman kosteus, pyrkii materiaali
luovuttamaan kosteutta ymparoivaan ilmaan. Materiaali on hygroskooppisella kosteus-
alueella, kun materiaalin huokosilman kosteuspitoisuus vastaa ymparoivan ilman suh-
teellista kosteutta 0-98 %. Materiaalia ympardivan ilman suhteellisen kosteuden ja ma-
teriaalin kosteuspitoisuuden riippuvuutta kuvataan tasapainokosteuskayrilld, joita on
saatu tutkimalla materiaalien kosteuspitoisuuksia ympariston eri suhteellisen kosteuden
pitoisuuksissa. ks. kuva 2. Kosteuspitoisuuden suhde suhteellisen kosteuden maaraan
vaihtelee materiaaleittain. (Ymparistoopas, 2016, 104)
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Kuva 2. Vasemmalla betoni, jonka v/s on 0,7 ja oikealla betoni, jonka v/s
on 0,4. (RIL 255-1-2014, 2014, 463)

4.2 Kapillaarinen kosteustasapaino

Kapillaarinen kosteustasapaino on aineen sitoma kosteusmaara aineen ollessa koske-
tuksessa vapaaseen veteen. Kapillaarisen kosteustasapainon saavuttamiseen kuluva
aika on eri pituinen eri aineilla. (Siikanen, 1996, 51) Vesi imeytyy aineeseen huokosali-
paineen voimalla niin korkealle, kunnes huokosalipaine ja painovoiva ovat tasapainossa.
Kapillaarinen tasapaino on mahdollista myds aineen ollessa kosketuksessa kapillaarisella
kosteusalueella olevaan toiseen materiaaliin. (Ymparistéopas, 2016, 105)

4.3 Kosteuskapasiteetti

Aineen kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta kutsutaan kosteuskapasiteetiksi.



4.4 Betonin vesihdyryn lapaisevyyden vaihtelu

Taulukossa 1. on esitetty vanhan betonin vesihoyrynlapaisevyyden muutosta betonin
suhteellisen kosteuden muuttuessa eri tyyppisilla betonilaaduilla. Marimmilla betonilaa-
duilla on suurempi vesihoyrynldapaisykyky.

Taulukko 1. Vanhan betonin vesihéyrynlapadisevyysarvoja

Vanhan betonin vesihdyrynlapéisevyys lampétilan ollessa +20 °C (RIL
255-1-2014, 426)

Betoni v/s=0,4
RH (%) 35-70 70-80
5,*10°% (m?/s) 0,15 0,25
Betoni v/s=0,5
RH (%) 35-70 70-80
5,*10°% (m?/s) 0,15 0,25
Betoni v/s=0,6
RH (%) 35-70 70-80
5,*10°% (m?/s) 0,2 0,3
Betoni v/s=0,7
RH (%) 35-70 70-80
5,*10°% (m?/s) 0,2 0,3

Suhteellisen kosteuden noustessa 70% -> 80 %, betonin vesihoyrynlapaisevyys kasvaa
50 %. My0ds betonin valmistuksessa kaytetylla vesisementtisuhteella on vaikutusta vesi-
hoyrynlapaisevyyteen vielda vuosikymmenten jalkeenkin.



5 KOSTEUDEN MITTAAMINEN

Rakennusmateriaalien ja ympariston suhteellisen kosteuden mittaamiseen kaytanndssa
kdytetdan muutamaa menetelmaa. Poranreikamittaus, naytepalamittaus ja viiltomit-
taus. Naiden perinteisten mittaustapojen rinnalle on viimevuosina tullut rakenteisiin py-
syvasti jatettdvat anturit, jotka periaatteeltaan ovat poranreikdmittauksen kaltaisia.
Apuna kosteuden mittaamiseen kaytetdan pintakosteustarkastelua, joka suoritetaan
pintakosteudenosoittimella. Rakennusmateriaalien kosteuspitoisuuden mittaamiseen
kdytetdan kuivatus-punnitusmenetelmaa ja puumateriaaleista kosteuspitoisuus mita-
taan piikkimittarilla. Kosteuden mittausta kaytetaan rakenteiden rakennusaikaisen kos-
teuden seurannassa, betonin paallystamisen ajankohtaa maaritettdessa, selvitettdessa
paallystamisen onnistumista, auttamaan arvioimaan paallysteen kuntoa, selvitettdessa
rakenteen kosteusjakaumaa ja kosteusvaurioiden syyn ja laajuuden tutkimisessa. (RT
14-10984, 2010, 1)

5.1 Mittalaitteet

Suhteellisen kosteuden mittaamiseen on kehitetty tarkoitukseen sopivat mittalaitteet.
Mittalaitteissa on mittauslaite ja kosteusanturi useimmiten erikseen. Antureiden tark-
kuus vaihtelee eri valmistajilla ja anturityypeilla. Mittalaitteiden tarkkuus on yleensa +-
2 — 3 RH-yksikkoa. Koska itse mittaustapahtumaan vaikuttaa monia tekijoita, on mittaus-
tuloksen tarkkuus viela epatarkempi. (RT 14-10984, 2010, 2)

5.2 Poranreikamittaus

Poranreikamittauksessa mitattavaan rakenteeseen tehtava reika on yleensa halkaisijal-
taan 16 mm. Niin my0s tassa tutkimuksessa. Poraamisen jalkeen reika imuroidaan puh-
taaksija tarkastetaan, etta reika on oikean syvyinen. Reikaan asetetaan muoviputki poh-
jaan asti. taman jalkeen putken ja rakenteen liittymakohta tiivistetaan vesihoyrytiiviilla
massalla. Tiivistyksen jdlkeen putki puhdistetaan imuroimalla, jonka jalkeen putken yla-
paa tiivistetdaan samalla massalla kuin putken ja rakenteen liittymakohta. Rakenteessa
oleva kosteus alkaa tasaantua putkeen. (RT 14-10984, 2010, 4)

Kosteuden annetaan tasaantua mittareidssa vahintaan kolme vuorokautta. Jos kos-
teusantureita ei ole jatetty tasaantumaan rakenteeseen, vaan anturit tuodaan paikalle
mittaushetkelld, on antureiden lampaétilan annettava tasaantua mittauspaikan lampoti-
laan ennen antureiden asentamista mittareikiin. Talloin valtetdan mittausreidssa olevan
kosteuden kondensoituminen kylmaan anturiin. (RT 14-10984, 2010, 4-5) Poran-
reikdmittauksessa mitattavan rakenteen lampétilan tulee olla mahdollisimman lahella
+20 °C. Mittaus on vield mahdollinen lampétilan poikkeaman ollessa + -5 °C optimilam-
pétilasta +20 °C, jolloin mittavirhe on vield paateltdvissa. Mitattavan rakenteen ympa-
réivan ilman ja rakenteessa olevan mittapaan lampétilan ero ei saa olla yli 2 °C. (RT 14-
10984, 2010, 3)



10

Kuvassa 3 esitetdaan betoniin poratun mittareidn kosteuden tasaantuminen. Porauksen
vaikutusaika vaihtelee eri betoneilla porauksen jalkeen, mutta alkaa tasaantua kahden
vuorokauden jdlkeen. Betoni on mitattavissa kolmen vuorokauden jalkeen.
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Kuva 3. Kosteuden tasaantuminen poranrei’issa. (RT 14-10984, 2010, 6)

Kuvassa 4 on esitetty aikajanalla eri tyyppisten mittapdiden, nopeiden ja hitaiden, ta-
saantumisaikaa rakenteeseen asennetussa mittaputkessa. Nopeakin mittapdan tasaan-
tumisaika on 60 minuuttia ja hitaalle mittapaalle ei nelja tuntia ole riittava. Yleisesti kay-
tdssa on nopeita mittapaita.
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Kuva 4. Mittapaiden tasaantuminen mittarei’issa. (RT 14-10984, 2010, 6)

5.3 Naytepalamittaus

Naytepalamittauksessa tutkittavan rakenteen lampétilalla ei ole kdytdnnossa rajoitteita.
Rakenteen lampétila saa olla - 20 °C — + 80 °C valissa. Naytepalamittauksessa otetaan
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rakenteesta paloja mittaussyvyydelta ja laitetaan ne koeputkeen, tayttaen koeputki kol-
masosaltaan. Naytepalassa pyritaan valttamaan kiviainetta. Koeputkeen laitetaan antu-
rin mittapaa ja putken paa tiivistetaan vesihoyrya lapaisemattomalla massalla. Nayte
sdilytetddn tasaisessa noin +20 °C lampétilassa. Tulokset voidaan lukea 5- 12 tunnin ku-
luttua anturin ominaisuuksista riippuen. (Ymparistoopas, 2016, 54)

5.4 Punnitus-kuivausmenetelma

Punnitus-kuivausmenetelmassa tutkittava aine ensin punnitaan, jonka jalkeen mitattava
aine kuivatetaan 105 C° lampétilassa. Kuiva aine punnitaan uudelleen. Punnitustulosten
erotuksen ja kuivan aineen massan painon suhteesta saadaan aineen kosteuspitoisuus
selville. Tama menetelma on tarkin kosteuspitoisuuden selvittamiseksi. (RIL 250-2011,
2011, 342)

5.5 Viiltomittaus

Viiltomittauksella saadaan selville liimattavan paallysteen alapintaan ja kadytettyyn lii-
maan kohdistuva kosteusrasitus. Menetelmdssa paallysteeseen tehdaan viilto tutkitta-
vaan kohtaan. Viillosta kasin paallysteen alle asennetaan heti mitta-anturi ja viiltopaikka
tiivistetaan vesihoyrytiiviilla massalla. Tulos on luettavissa noin tunnin kuluessa anturin
tasaannuttua. (Ymparistéopas, 2016, 55-56)

5.6 Pintakosteustarkastelu

Rakenteen pintakosteustarkastelu suoritetaan pintakosteudenilmaisimella. limaisin ei
mittaa rakenteen kosteutta, vaan materiaalin sdhkoisia ominaisuuksia, jotka muuttuvat
rakenteen kosteuspitoisuuden muuttuessa. Pintakosteudenilmaisimen lukemiin vaikut-
tavat myos rakenteen koostumus, terakset, sahkéjohdot, suolat ja pintaosien vaihtelut.
Pintakosteudenilmaisimella saatu tulos ilmaisee kosteuspitoisuuden koko mittaamal-
taan syvyydeltd. Kosteuden syvyytta ei voida paikantaa. (RT 14-10984, 2010, 11)
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6 TUTKIMUS

6.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, miten kosteus kayttaytyy pintamateriaalien alla
pidemman ajan kuluessa, kun maanvastaisen alapohjarakenteen alapuoliset olosuhteet
pysyvat suurin piirtein vakiona.

Tutkimuksen tavoitteena oli my06s selvittda, miten hyvin pintakosteuskartoitus korreloi
rakenteen huokosilman kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteuden kanssa.

6.2 Tutkimuksen betonilaatta

Tassa tutkimuksessa oleva maanvastainen betonilaatta sijaitsee kerroskorkeuden ver-
ran maanpinnan alapuolella. N&in ollen ulkoilmassa tapahtuvat lampétilavaihtelut eivat
suuresti vaikuta maan lampotilaan. Rakenteesta puuttuva lammoneristys on aiheutta-
nut maan lampotilan kohoamisen lattian alla sisdilman lamp6tilan vaikutuksesta. Tutkit-
tavana olevan maanvastaisen betonilattian kosteuden siirtyminen on enimmakseen ka-
pillaarista ja osaltaan myos diffuusiosta johtuvaa, koska maan kosteussisaltd on kasva-
nut lammoneristyksen puuttumisesta johtuvasta maan lampenemisestd. Maanvastai-
sissa betonilaatoissa lammon siirtymistapa on johtuminen. Suhteellisen kosteuden
noustessa, betonin vesihoyrynlapaisevyys lisdantyy, johtuen kapillaarisen kosteudensiir-
ron kasvamisesta. (RIL 255-1-2014, 426) Varmuutta kaytetysta vesi/sementti ei ole,
mutta kokemuksen perusteella suhde on todenndkdisesti 0,6 tai 0,7.

6.3 Tutkimuksessa olevan betonilaatan rakenne

Tassa tutkimuksessa olevan alapohjan betonilaatan rakenne selvitettiin rakenneavauk-
silla. Rakenne esitettyna ylhaalta alaspain:

Tutkimusta varten tehtya uutta rakennetta
— tutkittava paallyste
— hienotasoite 2-5 mm
— tartuntapohjuste
— pikamassa 10 mm
Vanhaa noin 30-40 vuotta vanhaa rakennetta
— betoni 80-90 mm
— rakennusmuovi
— tasausbetoni 10-20 mm
— hiekka

Rakennusmuovin rakenne oli jo alkanut hajota ja ohentua. Rakenteessa muovi oli ainoa
materiaali, joka vahentaisi kapillaarista vedennousua.
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Kuva 5. HoOyrynsulkumuovi naytti ja se myos tuntui hauraalta ja ohuelta.

6.4 Tutkimuksessa kaytetty mittauskalusto

Tassa tutkimuksessa pintakosteudenosoittimena kdytettiin GANN Uni 2 lukulaitetta ja
teleskooppi LB70 mittapaatd. Suhteellista kosteutta, lampotilaa ja kosteuspitoisuutta
mitattiin Vaisalan HPM 40 lukulaitteella ja HMT41 antureilla.

GANN-pintakosteudenosoittimen toimii siten, etta pallopaisen anturin paa ja sen ympa-
roivan materiaalin kapasitanssia mitataan. Tama kapasitanssi on riippuvainen ymparoi-
van materiaalin kosteuspitoisuudesta. Katso kuva kuusi, jossa on esitetty pintakosteu-
denosoittimen periaatteellinen toimintakaavio. Mitattavan materiaalin kapasitanssia
kuvaa kapasitanssi CM. Kapasitanssi CG kuvaa mitattavan kohteen ja sahkdisen maan
valista kapasitanssia. Kapasitanssi CE kuvaa sahkdisen maan ja mittaajan valista kapasi-
tanssia. Kapasitanssien CE ja CG oletetaan olevan paljon suurempia kuin mitattava ka-
pasitanssi CM, jolloin ne eivat vaikuttaisi mittaustulokseen. CV on referenssi kapasitanssi
mika vastaa ilman kapasitanssia (Voutilainen, 2005, 16-17)
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Kuva 6. GANN-pintakosteusenosoittimen toimintakaavio (Voutilainen,
2005, 17).

Kuva 7. GANN-pintakosteudenosoitin.
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Vaisalan suhteellisen kosteuden mittarin kosteutta mittaavassa anturissa on polymeeri-
kalvo kahden johtavan elektrodin valissa. Polymeerikalvo on suojattu lialta ja suojauk-
sella koetetaan estda kondensoituminen kalvon pinnalle. Polymeerikalvo joka absorboi
tai vapauttaa vesihoyrya riippuen ilman suhteellisen kosteuspitoisuuden kasvaessa tai
vahentyessa. Polymeerikalvon ympariston suhteellisen kosteuden muuttuessa muuttu-
vat polymeerikalvon ominaisuudet ja silloin muuttuu myds anturin kapasitanssi. Taman
muutoksen lukulaite muuttaa numeeriseen muotoon kosteuden lukemaksi.

Upper electrede

L Thin-film polymer

= Lower electrode

Glass substrate

Kuva 8. Vaisalan kosteusmittareissa kaytetty HUMICAP-anturi. Vaisala
(2012)

Kuva 9. Vaisalan kosteus- ja lampdtilamittari.

Pintakosteudenosoitinta ei kalibroitu mittausten aikana. Pintakosteudenosoittimen si-
saan rakennetun tarkkuuden varmistimen mukaan pintakosteudenosoittimen tarkkuus
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oli riittava eika kalibrointia tarvittu. Suhteellisen kosteuden mittausanturit kalibroitiin
kuuden kuukauden valein joka maaliskuu ja lokakuu.

6.5 Tutkimuksen lattiapaallysteet

Suomessa lattiapaallysteena aikaisemmin kaytettiin betonia ja puuta. Lauta- ja lankku-
lattiat olivat miltei ainoa paallyste asunnoissa. Valipohjat olivat puuta, kuten myds tuu-
lettuvat alapohjat. Paremmissa rakennuksissa lankkujen paalle alettiin asentaa paallys-
teita kuten linoleumia.

Nyt paallystevaihtoehtoja on monia. Paallysteen valintaan vaikuttaa monet seikat kuten
puhtaanapito, kulutuksen kestavyys, danekkyys ja hinta. Ongelmia tuottaa se, jos paal-
lystettd valittaessa huomiota ei kiinniteta lattiapaallysteen kosteus- ja lampoteknisiin
ominaisuuksiin.

Lattiapaallysteiden ominaisuuksissa on huomattavia eroja. Kaytossa olevia lattiapaallys-
teitd ovat laminaatit, keraamiset laatat, tekstiilimatot, parketit, korkkipaallysteet, muo-
vimatot ja kvartsivinyylituotteet. Paallysteet asennetaan paikoilleen joko liimoilla tai
kiinnityslaastilla, kuten keraamiset laatat tai ne asennetaan kiinnittamatta betonilattian
paalle nk. kelluviksi rakenteiksi. Kiinnitettavat paallysteet tarvitsevat usein myos jonkin
pohjusteen tai tasoitteen tarttuakseen alustaan ja kelluvien paillysteiden, kuten par-
ketti ja linoleumi, alla kdytetdaan askeldaneneristysta.

FCG:n tutkimushankkeessa tutkittiin seuraavia paallysteita:

— klinkkerilaatta 600*600 mm, jonka sauman leveys on 3 mm

— klinkkerilaatta 100*100 mm, jonka sauman leveys on 3 mm.

— lukkopontillinen kelluva vinyylilaatta, jonka alle on asennettu teks-
tiilikuitukerroksinen askelddaneneriste

— kelluva liimaamaton monikerroksinen muovimatto

— liimattu tekstiilimatto, jonka pohjana on lasikuitukangas ja vinyyli-
kerros

— liimattu kumilaatta, joka kiinnitetdan alapuolisella liimapinnallaan

— liimattu enomer-paallyste, jonka valmistuksessa ei ole kaytetty
PVC:ta ja on ftalaatiton.

— liimattu linoleumipaallyste

— liimattu kvartsivinyylilaatta

— liimattu homogeeninen muovimatto

— liimattu tekstiilimatto, jonka pohjana ainoastaan tekstiilikangas

— kelluva ja pontattu kvartsivinyylilaatta

— pontattu lankkulattia, jonka pinta on lakattu kahdesti ja askeldaane-
neristykseksi on asennettu aaltopahvi

— liimattu tekstiililaatta, jonka pohjana on kerroksellinen lateksi- bi-
tumi-polyesterihuopa

— kelluva lukkopontillinen laminaattilankku, jonka askeldaaneneris-
tykseksi on asennettu solumuovi

— kelluva lukkopontillinen laminaattilankku, jonka askeladneneris-
tykseksi on asennettu Tuplex
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— kelluva korkkilankku, jonka runkona on HDF-levy

6.6 Lattiapinnoitteet

Lattiapinnoitteet ovat nestemaisia tuotteita kuten maalit, lakat sekd polymeerituotteet,
joiden sideaineena on epoksi-, polyuretaani-, ja akryylipolymeeri tai vaihtoehtoisesti se-
menttipolymeeriseos. Polymeeripinnotteiden runkoaineena kaytetaan luonnonhiekkaa,
kvartsihiekkaa tai korundia. (Betoniteollisuus ry)

FCG:n tutkimushankkeessa tutkittiin seuraavia pinnoitteita;

— monikerroksinen savilattia, jossa saven koostumus vaihtelee eri
kerroksissa. Savi pinnoitetaan pellavadljylla ja vahataan karnauba-
vahalla

— 2-komponettinen epoksi

— 2-komponenttinen polyuretaanimassa

— 2-komponenttinen liuotteeton epoksi

— 2-komponenttinen liuotteeton hiertoepoksi, jossa massana kaytet-
tiin hartsihiekkaa pinta lakkaamaton

— 2-komponenttinen liuotteeton hiertoepoksi, jossa massana kaytet-
tiin hartsihiekkaa pinta lakattu

Julkaistavassa tutkimuksessa on tarkentavia asioita jatetty pois anonymiteetin sailytta-
miseksi.

6.7 Tutkimuksessa mukana olevien lattiapdallysteiden valmistajan ilmoittamat kos-
teudenlapaisevyydet

Taulukossa kaytettyjen lattiapdallysteiden valmistajien antamat ilmoittamat materiaa-
lien kosteudenlapaisevyydet, siina jarjestyksessa, kun ne ovat lattiaan asennettu. Tau-
lukkoon on varikoodein eroteltu samaan kosteudenldpaisysuuruusluokkaan sijoittuvat
paallysteet. Sinisella on merkitty parhaimmin kosteutta lapaisevat ja violetilla heikom-
min kosteutta lapdisevat paallysteet. Kaikista liimoista ei ollut saatavilla tietoja.
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Taulukko 2. Tutkimuksessa olevien pinnoitteiden valmistajien ilmoittamat
vesihdyrynlapadisykertoimet.

Buutu [3p [kglmsPal |Materiaali Paksuus [mm])

1 T.d4e-16

z T.de-15+ T.d4e-15

3 T.4e-15+ 7.d4e-15

4a T.40E-13 hiertaepoksipinnaite 3

dhb T.d2-13 + 7.de-15 | hiertoepaksipinnoite + lakka 35

5 15e-14 +13e-11 | FEea vingsllankku + 5+18
askeld5nieriste

=] 1.50E-14 inoasennettaya muavimatto 2.3

T 3.Te-12 savilattia 15-15

a3 T.de-1d tekstilimatto + lima qd.3

3 5.00E-14 enomer lankut + lima 2

1 G.de=-14 linaleumi + lima 2.9

12 5.2e-15

13 3.6e-15

14 5.2e-15

1= T.de-15+1.9=-11 E+EGlasta+sauma 3

16 3.Te-1 4

17 T.4e-15 +1.9=-11 10.5 + 10lasta + sauma 3

18 T.de-15 5]

1 [15e-1z+37e-1r [SOMERISkSR 28+2

20 T.4e-15 |E,5

21 T.de-13 + 7.de-1d [kelluva laminaatti + askelS5nieriste |S+2

22 T.de-13 +1.5e-1¢ |kelluvalaminaati + askelSs5nieniste |§+2.5

23 5.9e-12 boarkki 10

Suhteutettuna tutkittavan pinnoitteen asennustapaan ja materiaalien paksuuteen, on
alla olevaan taulukkoon laskettu materiaalien valmistajien antamien arvojen perusteella
jokaisen tutkittavan yksikon suhteellinen diffuusiovastus ja asetettu ne suuruusjarjes-

tykseen ylhaalta alaspain.
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Taulukko 3. Tutkittavien materiaalien suhteelliset diffuusiovastukset suu-

ruusjarjestyksessa.
Materiaali Tuotteen mitat Paksuus [mm) suhteellinen |suhtesllinen  |vesihdyrynlipsis
[mm] diffuusiovas |diffuusiovastu |ewyws [5p]
tus [S5.d) = [5.d] kgllmsPa)
vhteensa
Klinkkeri [saumattunal + | cop, o 05+Wlastat | oee man g 266,9 T.de-15+13e-11
kiimmityslaasti sauma 3
kapseloiva epoksi 0.5 2032 Z203.2 T.de-16
. " 300(500,400)= 300

rekstililaata + lima (500,400] 6.5 1651 165.1 T.de-15
kalanpyrstd vingulilaatta  |635 % 635 B 1524 124 T.4e-15
Kinkkerilsaumatiunal+ | o7 g7 Brblastavsamal o) 008 1414 7.de-15 +19e-11
kiimnityslaasti 3
kumilaatta + lima 3.6 130 130 =.2E-15
muavimatta + lima 2 723 T2.3 o.2e-15
muovimatto + lima 2 723 123 5.2e-15
kellwavinyllankkia —ge ynng 541 £2,7+5.1 67.8 15e-14 +1.3e-11
azkelgddnieriste Tuples
irtoasennettaa muUoyimatto 2.3 2T 62.7 1.5E-14
poluuretaanipinnoite Z E0+25 52 6 T.de-15+7.de-15

2 B01+25 52.6 Tde-15+7.de-15
epaksipinnaite
kuwartzivinyylilaztts + lima | 300 300 2z i | 331 3.6e-15
kellawalaminasti + §+25 2+313 33.3 7.de-13+152-14
azkelgddnieriste Tuples S0 193] = 300
tekstilimatto + lima 4.3 0.1 10.1 T.de-1d
enomer lankut +lima 1016=3144 Z 7.3 [ aE-1
lincleumi + lima 25 T3 1.3 G.de-14
kellwa laminaati + g+2 2,045, 7.1 Tde-13+7.4e-14
askelddnieriste muovi aT0193) = 300
lankkulattia [lakattu) +

. A700935) +300 28+2 3.5+0,01 35 15e-12 +3.72-11

aaltopakwi
hisrtoepaksipinnoite + lakks 3.3 0.83+2.3 3.33 T.de-13+7.de-13
zavilattiz 15-18 0,83 0.83 3.7e-12
hiertoepaoksipinnaite 3 0,78 0,76 7.4E-13
karlki Q00 (30 % 300 ] 0.3 0.3 5.9e-12
tekstilimatta + lima 4 0.0z 0.02 3.7e-Tl
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7  MITTAUSTULOKSET

7.1 Opinndytety6hon valitut paallysteet

Tahan opinnaytetyohon valittiin seitseman paallystettd. Homogeeninen muovimatto, li-
noleumi, kvartsivinyylilaatta, savi, hiertoepoksi ja polyuretaanipinnoite.

7.2 Mittausten tarkkuus

Poranreikamittausten tarkkuus ei vastaa laboratorio-olosuhteissa tehtavien mittausten
mittatarkkuutta. Mittaepatarkkuutta aiheuttaa mittausvalineiston mittaepatarkkuuden,
1-2 %-yksikkod, lisaksi lampotilaero oli 1-2 °C mittalaitteen optimildmpétilasta 20 °C ja
mittalaitteiden pitka kalibrointitiheys. Mittalaitteet kalibroitiin vain kuuden kuukauden
valein ja mittaus tehtiin samoista mittarei’ista. Mitattavan rakenteen ja ympariston lam-
potilaero oli jokaisessa mittauksessa alle 2 °C, joten sill3 ei ole vaikutusta kosteusmit-
tauksen mittaepatarkkuuteen. Naiden seikkojen vuoksi mittaepatarkkuutena voidaan
pitad 4 %-yksikkoa.

7.3 Alapohjarakenteen alkuarvot

Rakenteen suhteellinen kosteus ja lampo6tila mitattiin poranreikamittauksin kaksi viik-
koa paallysteiden asennuksen jalkeen eli 14.7.2017 eri syvyyksilta. Lisdksi mitattiin sisail-
man ja hiekan suhteellinen kosteus ja lampatila.

Rakenteessa ei ollut suurta lampotilaeroa rakenteen eri puolilla. Lampdtilaero oli vain
1,4 °C. Lampdtiladiagrammi on piirretty kuvaan punaisella ja on ldhes pystysuora. Ra-
kenne on syvalla maan siséllg, jolloin ulkoilman lampéotilavaihtelut eivat vaikuta suuresti
rakenteen lampotilaan. Muovi oli asennettu noin 20-30 mm paksuisen roskavalun
paédlle. Muovin eri puolilla kosteus ero oli 2,77 g/m3. Siniselld viivalla on piirretty kos-
teuspitoisuuskayra ja kayran jyrkin kulmapiste on muovin kohdalla.

Tutkimuksessa paallysteiden alta mitattiin [ampdtila- ja kosteusarvot 10 mm syvyydelta.
Alkuarvoina olivat talla syvyydellda ennen rakenteen pinnoittamista: betonin lampaétila
22,4 °C, suhteellinen kosteus RH % 56,5 % ja kosteuspitoisuus 11,29 g/m3. Sisdilman

lampdtila oli 21,4 °C, suhteellinen kosteus oli RH% 47,1 % ja kosteuspitoisuus oli 8,87
3

g/m.
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/—sisai\ma T=21,4 °C RH=47,1 % a=8,87 g/m3

A 10 mm T=22,4 °C RH=56,5 % a=11,29 g/m3

T(°C}=21,522,5 RH(%)=0 20 40 60 80 100

/—25 mm T=22,3 °C RH=69,6 % a=13,76 g/m3

7—35 mm T=22,2 °C RH=70,8 % a=13,97 g¢/m3

Q Q T 50mmT=22,2 *CRH=745 % a=14,65 gm3
O O —— 65mmT=022 *C RH=77.7 % a=15,31 gim3
— —T

S, S, —————80 mm T=22,0 °C RH=92,9 % a=18,08 g/m3
. \ L 100 mm T=22,0 °C RH=93,0 % a=18,09 g/m3

\hiekka n.140 mm T=21,5 "C RH=99,2 % a=18,79 g/m3

Kuva 10. Tutkimuksessa olevan alapohjabetonilaatan kosteus ja lampdti-
lajakauma (Kayhko, 54, 2017)

7.4 Mittauskalusto

Tassa tutkimuksessa kosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus mitattiin Vaisalan SM 40
lukulaitteella ja SMP40S mittapailla. Pintakosteudenosoittimena kaytettiin GANN Hyd-
rotest LG lukulaitetta ja LB70 anturia teleskooppivarrella. Vaisalan anturit kalibroitiin
mittauksien valilla joka maaliskuu ja lokakuu. GANN-antureita ei kalibroitu mittausjak-
solla.

GANN-pintakosteudenosoittimen ohjearvojen mukaan, joista voidaan luokitella materi-
aalin kosteusaste, on sisatiloissa olevalle betonille maaritetty seuraavasti. Betoni on
kuiva, kun arvo on alle 70, betoni on kostea, kun arvo on 70-110 ja betoni on marka, kun
arvo on yli 110. (JH Laaksonen Oy,2019,1)

7.5 Mittaustulokset

Sisdilman kosteuspitoisuudessa on merkittdava 8,92 gamman ero ilmakuutiossa mittaus-
hetkilla. Ero selittyy mittausajankohdilla. Helmikuussa on normaalisti vahemman kos-
teutta ulkoilmassa kuin syyskuussa, jolloin toinen mittaus tehtiin.



Taulukko 4. Paallysteiden mittaustulokset.
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Mittaustulokset

Pssllyste Pintakug_tf_-uden RH = Kosteuspitoisuus Lsmpatila® C
osoitin gim3
A B C 1] E
1 16.2.208 L o 34 14,52 15.00
Paluuretaanipinnoite
2 11.9.2015 L a5 Ga 16,46 21,40
Palyuretaanipinnaite
3 16.2. 2018 Hiertoepoksi Ga ar 14,45 13,30
4 11.9.2013 Hiertoepoksi az as 16,45 2140
L 16. 2. 2018 Linoleumni limattu 75 & 1359 19.40
6 1.9, 2018 Linoleumi limattu a5 g2 .93 2190
7 I'!ﬁ.E.EEI'IB Muovimatts 75 an 5.6 13.40
limatbu
8 I'!.'I.S.EEI'IEE Muovimatto a5 - 62 190
irmattL
3 :ﬁ.2.2018 Vinnulilzatta 4 75 13.46 20.50
irmttu
1 |52l 65 7 15,05 22,10
imattu
16.2.20158 Klinkkeri
1 00600 G2 &3 16.26 20,50
11.9. 2015 Klinkkeri
12 00600 65 a5 17.35 22,10
13 1622005 Savi T3 28 4,77 13,70
M | 11.9.2015 Savi 121 &1 .62 21.50
15 |46.2.2018 Sisgilma 20 4,12 225
16 119 701 Sizsilma Bid 13,04 223
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8 TUTKIMUKSEN TULOKSIEN TARKASTELU JA POHDINTA

Polyuretaanipaallysteelld, taulukon rivit 1 ja 2, lampé6tilaero mittauspisteessa oli 3,40 °©
C eri mittausajankohtina. Talléin matalammassa lampétilassa pintakosteudenosoitin an-
toi lukeman 70 suhteellisen kosteuden ollessa RH 94 %. Korkeammassa lampatilassa
pintakosteudenosoitin antoi lukeman 85, eli 15 yksikk6a suuremman pintakosteuden-
osoittimen lukeman, vaikka suhteellinen kosteus oli pienempi eli RH 88 %. Kosteuspi-
toisuus kasvoi samaan aikaan 1,94 g/m3, 14,52 g/m3 -> 16,46 g/m3.

Lampotila oli mittauspisteessa kaksi celsiusta alle suhteellisen kosteuden mittauksen op-
timildampaotilan, mutta kuitenkin vield ohjeiden mukaan mittauskelpoinen. Suhteellinen
kosteus RH 94 % nousi korkeaksi verrattuna pintakosteudenosoittimen lukemaan, joka
oli 70. Pintakosteudenosoittajan valmistajan mukaan arvo 70 on kuivan ja kostean be-
tonin rajalla. Pintakosteudenosoittimen lukemalla 85, mikd on taulukon mukaan kos-
teaa, betonin kosteuspitoisuus on korkea 16,46 g/m?3.

Hiertoepoksilla, taulukon rivit 3 ja 4, lampdtilaero mittauspisteessa oli 2,10 ° C eri mit-
tausajankohtina. Tall6in matalammassa lampoétilassa pintakosteudenosoitin antoi luke-
man 68 suhteellisen kosteuden ollessa RH 87 % ja korkeammassa lamp6étilassa pintakos-
teudenosoittimella saatiin suurempi lukema 82, kun suhteellinen kosteus oli RH 88 %.
Pintakosteudenosoittimen lukema oli siis 14 yksikk6a suurempi. Kosteuspitoisuus kasvoi
2 g/m3, 14,45 g/m3 -> 16,45 g/m3. Pintakosteudenosoitin osoittaa betonin olevan kuivaa
lukemalla 68, vaikka suhteellinen kosteus on RH 87 %.

Linoleumilla, taulukon rivit 5 ja 6, lampo6tilaero mittauspisteessa oli 2,50 © C eri mittaus-
ajankohtina. Talléin matalammassa lampétilassa pintakosteudenosoitin antoi lukeman
72 suhteellisen kosteuden ollessa RH 81 % ja korkeammassa lamp6étilassa pintakosteu-
denosoitin antoi suuremman lukeman 86, kun suhteellinen kosteus oli RH 82 %. Pinta-
kosteudenosoittimen lukema oli 14 yksikk6éa suurempi. Kosteuspitoisuuden kasvaessa
2,34 g/m3, 13,59 g/m?3 -> 15,93 g/m3. Vaikka suhteellinen kosteus RH % on ldhes sama,
niin pintakosteudenosoittimella saatu ero on 14 yksikk6a. Pintakosteudenosoittimen ar-
vojen voidaan katsoa korreloivan kosteuspitoisuuksia mutta ei suhteellista kosteutta.

Muovimatolla, taulukon rivit 7 ja 8, lampétilaero mittauspisteessa oli 2,50 ° C eri mit-
tausajankohtina. Tall6in matalammassa lampétilassa pintakosteudenosoitin antoi luke-
man 72 suhteellisen kosteuden ollessa RH 90 % ja korkeammassa lampdtilassa pintakos-
teudenosoitin antoi suuremman lukeman 85, suhteellisen kosteuden ollessa RH 86 %.
Pintakosteudenosoittimen lukema oli siis 13 yksikk6a suurempi matalammalla suhteel-
lisella kosteudella. Kosteuspitoisuuden kasvaessa 1,48 g/m3, 15,16 g/m3 -> 16,62 g/m3.
Muovimatolla pintakosteudenosoittimella saatiin kohtalaisen pienia arvoja, pintakos-
teudenosoittimen valmistajan taulukon mukaan hieman kosteita ja kosteita, niin todel-
lisuudessa kosteuspitoisuus oli korkea.

Vinyylilaatalla, taulukon rivit 9 ja 10, lampdtilaero mittauspisteessa oli 1,60 © C eri mit-
tausajankohtina. Tall6in matalammassa lampétilassa pintakosteudenosoitin antoi luke-
man 54 suhteellisen kosteuden ollessa RH 75 % ja korkeammassa [ampdtilassa pintakos-
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teudenosoitin antoi lukeman 65, suhteellisen kosteuden ollessa RH 77 %. Pintakosteu-
denosoitin antoill yksikkdéa suuremman lukeman. Kosteuspitoisuuden kasvaessa 1,59
g/m?3, 13,46 g/m3 -> 15,05 g/m3. Vinyylilaatan 11.6.2018 mittauksessa, rivi 10, pintakos-
teudenosoittimella saatiin kuivaa vastaava arvo 65, vaikka kosteuspitoisuus oli 15,05

g/m3.

Klinkkerilla 600 mm x 600 mm, taulukon rivit 11 ja 12, lampotilaero mittauspisteessa oli
1,30 © C eri mittausajankohtina. Talldin matalammassa |ampédtilassa pintakosteuden-
osoitin antoi lukeman 62 suhteellisen kosteuden ollessa RH 89 % ja korkeammassa lam-
potilassa pintakosteudenosoitin antoi [dhes saman lukeman 64, joka oli vain kolme yk-
sikkda suurempi. Talléin suhteellinen kosteus oli RH 88 %. Kosteuspitoisuuden kasvaessa
1,09 g/m3, 16,26 g/m3-> 17,35 g/m3. Klinkkerin 600 mm x 600 mm pintakosteudenosoit-
timen armot molemmissa mittauksissa osoittivat rakenteen olevan kuiva, vaikka kos-
teuspitoisuudet olivat tutkituista korkeimmat.

Savilattialla, taulukon rivit 13 ja 14, lampédtilaero mittauspisteessa oli 1,90 ° C eri mit-
tausajankohtina. Tall6in matalammassa lampotilassa pintakosteudenosoitin antoi luke-
man 73 suhteellisen kosteuden ollessa RH 28 % ja korkeammassa lampotilassa pintakos-
teudenosoitin antoi lukeman 121. Tall6in suhteellinen kosteus oli RH 61 %, mika antoi
pintakosteudenosoittimella suuremman lukeman 121. Pintakosteudenosoittimen lu-
kema oli 48 yksikk6éa suurempi. Kosteuspitoisuuden kasvaessa 6,85 g/m?3, 4,77 g/m3 ->
11,62 g/m3. Savilattian pintakosteudenosoittimen lukemat olivat selvisti korkeimmat
verrattuna sekd suhteelliseen kosteuteen, ettd kosteuspitoisuuteen. Suhteellisen kos-
teuden ollessa RH 61 % ja kosteuspitoisuuden vain 11,62 g/m3, ndytti pintakosteuden-
osoitin lukemaa 121.

Sisdilman olosuhteet ensimmaisessa mittauksessa suhteellinen kosteus oli RH % 20 %,
kosteuspitoisuus oli 4,12 g/m?3 ja lampétila 22,6 °C seka toisessa mittauksessa suhteelli-
nen kosteus oli RH % 64 %, kosteuspitoisuus oli 13,04 g/m?3 ja Iampétila 22,8 °C.



kosteuspitoisuuteen ja suhteelliseen kosteuteen.

25

Taulukko 5. Pintakosteuslukemat pienemmastd suurempaan verrattuna

Pintakosteusarvojen suhde kosteuspitoisuuteen

Pintakosteusarvojen suhde suhteelliseen kosteuteen

Pisllyste Pinlakos_lfeuden Kosteuspitoisuus toC Pssllyste Pinlakos_l,euden RH = tocC
osoitin gim3 osoitin

'!fS.E.ED'IB Wingylilzatta £ 13,45 205 15 2.20708 Vinwulilaatta 54 75 205
liimatou limattu
16.2. 2015 Klinkkeri 16. 22075 Klinkkeri
G000 =74 16.26 208 SO0-E00 Gz 83 20.8
1320158 Vinwulila atta 11.3. 2015 Klinkkeri
|- 65 15.05 221 SO0-E00 65 558 221
11.9. 2015 Klinkkeri 11.9. 20158 Winyylilaartta
BO0HE00 ES 17.35 221 [— ES T7 221
16. 2. 2015 Hiertoe paksi =5} 14,45 19,3 | 16.2.2018 Hiertoepoksi ES a7 19,3
baams 70 14,52 1o B220E 70 34 18,00
FPoluuretaanipinnoite Polyuretaznipinnoite
16.2. 2015 Lincleumni 16. 2.2018 Lincleumni &
liimattu 7z 13.59 19.4 |limatou T2 13.4
'!!3.2.2018 Muovimatto 72 1515 19.4 15 22018 Muovimatto 22 a0 19.4
liirmattu liimiattu
16.2.2015. Savi T3 477 13.7 | 16.2.2015. 5avi T3 28 13.7
1.3 2015 Hizrntoepaksi &z 16,45 214 | 11.9.2018 Hisrtoepoksi 82 a8 21,4
'!_1.82018 Muowimsatta a5 1562 213 1.8.2015 » ) a5 8 2140
liimattu Polyuretaanipinnoite
nasrE &5 18,46 21.4p [ 11 A0 evimans &5 56 214
Foluuretaanipinnoite liimiattu
11.9. 2018 Lincleumni 11.9.2015 Lineleumi a2
liimattu 86 15,93 21,9 |limatou 56 213
11.3.2013 Savi 121 .62 21.6 | 11.9.2015 Savi 121 &1 216

Taulukko 6. Kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteudenlukemat suu-

ruusjarjestyksessa verrattuna pintakosteudenosoittimen luke-

miin
Kosteuspitoisuuden suhde pintakosteudenosoittimen arvoihin  [Suhteellisen kosteuden suhde pintakosteudenosoittimen arvoihin

Paallyste Koslet;r;:.i;oisuus Pinta‘;ksc:)si::-luden t°c Pssllyste RH Pinta:)ksc:)si::-luden t°c
7. Savi 4,77 3 19,7 | 7.Saw 28 3 13.7
T Savi e 121 216 | T Savi 51 121 215
18 Vinwulilaates limato 13,46 S 2005 |15 Vingylilzatea limattu i) S 205
11 Liralewmi limattu 1359 73 19,4 18, Virmylilaatta limato T ES 221
4. Hiertoepaksi .45 G5 13,3 | N Lincleumi limattu a1 Tz 19.4
2. Polyuretaanipinnoite .52 T0 15,00 1. Linalewumi limattua az a6 49
18. Vingylilaarta limateu 15,05 ES 22 1 12, Muovimatto limato GE &5 213
12 Muagvimatta limatu 12,16 T2 13.4 |4. Hiertoepoksi g7 G5 13.3
1. Linal=urmi limat 15,93 s 29,9 | 1. Klinkkeri 600:500 g5 65 221
15 Klirkkeri 600xE00 16,26 62 20,5 | 4. Hiertoepaoksi ot} 82 214
4. Hiertoepoksi 16.45 g2 214 | 2. Polyuretaanipinnoite a5 g5 2140
2. Polyuretaanipinnoite 16,46 85 21,4015 Klinkkeri GO0=600 a3 62 205
12. Muowvimatta limatiu 16,62 &5 213 |12 Muowimatto limatou a0 Tz 154
15. Klinkkeri GO0=E00 17.35 G5 221 | 2. Polyuretaanipinnoite 34 0 15.00
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9 JOHTOPAATOKSET

Klinkkerilla pintakosteudenosoitin antoi muihin materiaaleihin verrattuna matalia luke-
mia 62 ja 65, vaikka kosteuspitoisuudet olivat korkeat muihin paallysteisiin verrattuna
16,26 g/m3ja 17,35 g/m3. Klinkkerit eivat lapaisseet hyvin kosteutta, vaan kosteutta ker-
tyi klinkkerin alle. Arvot 62 ja 65 ovat GANN-ohjekirjan mukaan kuivaa rakennetta osoit-
tavia arvoja. Poranreikamittauksella saadut arvot 16,26 g/m3 ja 17,35 g/m? eivat vastaa
kuivia arvoja. Isoa klinkkeria pitaa kayttaa harkiten rakenteissa, joissa kosteuspitoisuus
ei saa nousta. Yli 16 g/m?3 kosteuspitoisuus vaurioittaa monia materiaaleja. Klinkkeri ma-
teriaalina pienentda pintakosteudenosoittimen arvoja. Mitatut betonin huokostilan
kosteuden arvot olivat suuret verrattuna pintakosteudenosoittimen lukemiin.

Savipaallysteelld pintakosteudenosoittimen arvot poikkesivat eniten muista materiaa-
leista. Pintakosteudenosoittimet nayttivat korkeita arvoja, vaikka kosteuspitoisuus oli
pieni. Savipaallyste antoi korkeimman pintakosteuden lukeman 121 pienellad kosteuspi-
toisuudella 11,62 g/m3. Myds helmikuun mittauksessa 4,77 g/m3 kosteuspitoisuudella
pintakosteusosoittimen lukema oli 73. Kosteuspitoisuuksien perusteella rakennetta voi-
daan pitaa kuivana, mutta pintakosteudenosoittimen mukaan rakenne on kostea 73 lu-
kemalla ja marka 121 lukemalla. Kosteuspitoisuuden ero mittauksien valilla oli suurin
verrattuna muihin paallysteisiin. Muilla paallysteilld kosteuspitoisuuden erot olivat 1,5 -
2,5 g/m3, mutta savipaillysteelld 6,85 g/m3. Savipaallyste seurasi ympéristdn kosteuden
muutosta, joka oli mittauksien vlilla 8,9 g/m3. Olisi hyva tehda jatkotutkimuksia, miksi
pintakosteudenosoitin antaa nain suuria arvoja.

Vinyylilaatan pintakosteusarvot olivat noin 20 yksikkda pienemmat 54 ja 65, kuin muilla
paallysteilld, vaikka kosteuspitoisuudet pinnoitteen ja betonilaatan rajapinnassa olivat
hieman pienemmaét mutta ldhes samalla tasoilla 13, 46 g/m?ja 15,05 g/m?3. Vinyylilaatta
lapaisee kosteutta hieman paremmin kuin muut paallysteet lukuun ottamatta savipaal-
lystettd. Pintakosteudenosoittimen arvot merkitsevat kuivaa rakennetta, vaikka kos-
teuspitoisuuden perusteella liima saattaa jo vahingoittua korkeammassa arvossa 15,05
g/m3. Vinyylilaatta pienentdi suhteessa pintakosteudenosoittimen lukemia enemman
kuin muut paallysteet, klinkkeria lukuun ottamatta.

Linoleumipaallysteesta mitatut pintakosteudenosoittimen lukemat ovat klinkkeria ja sa-
vea lukuun ottamatta muita paallysteitda suuremmat verrattuna kosteuspitoisuuksiin.
Pintakosteudenosoittimen lukemat osoittavat lahinna oikeita arvioita, mutta mitatulla
betonin huokostilan kosteuspitoisuudella 15,93 g/m?3 pitaisi pintakosteudenosoittimen
jo indikoida markaa, koska liima saattaa vaurioitua jo nain korkeassa betonin huokosti-
lan kosteudessa. Linoleumi myds pienentda pintakosteudenosoittimen lukemia.

Muovimaton pintakosteudenosoittimen lukemat ovat pienet verrattuna kosteuspitoi-
suuteen. Lukema 72 on GANN-pintakosteudenosoittimen valmistajan mukaan ldhes
kuiva, vaikka kosteutta betonin huokosissa oli 15,16 g/m3, missa liima ja maton pehmit-
timet voivat jo vaurioitua ja mahdollisesti aiheuttavat sisdilmahaittaa. Pintakosteuden-
osoittimella saatu lukema 82 on liian pieni, kun kosteuspitoisuus on yli 16 g/m3. Kosteu-
den mahdollisesti aiheuttamat vahingot jaavat havaitsematta, jos toimitaan pelkadstaan
pintakosteudenosoittimen lukemien mukaan. On huomattava, kuinka GANN-
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pintakosteusenosoittimen kayttéohjeissa 70-110 lukemaa ohjeistetaan vain kosteaksi,
vaikka mitatuissa kosteuspitoisuuksissa matto ja liima vaurioituvat.

Polyuretaanipinnoitteella ja hiertobetonilla pintakosteudenosoittimen lukemat ovat
myo0s pienet verrattuna kosteuspitoisuuteen. Naiden paallysteiden ja betonilattian raja-
pinnassa on sama kosteuspitoisuus 14,52 g/m?3 ja 14,45 g/m3 seki 16,46 g/m3 ja 16, 45
g/m3. Pintakosteuden osoittimen lukemat ovat ldhes identtiset 70 ja 68 sek3 85 ja 82.
Naillakin materiaaleilla pintakosteudenosoittimen lukemat ovat liian pienet kosteuspi-
toisuuksiin nahden.

Paallysteista homogeeninen muovimatto, polyuretaanipinnoite ja hiertobetoni ovat pin-
takosteudenosoittimen lukemilla vertailukelpoisia toisiinsa nahden. Linoleumin ja beto-
nilattian rajapinta on edellisiad materiaaleja kuivempi samoilla pintakosteudenosoitti-
men lukemilla.

600 mm x 600 mm klinkkerin alle kerdaantyy tutkituista paallysteista eniten kosteutta ja
sen vesihoyrynldapdisevyys on pienin. Saven hygroskooppisuus on niin voimakasta, etta
saven kosteuspitoisuus seuraa ymparoivaa ilmankosteutta.

Pintakosteudenosoittimen antamat lukemat eivat korreloineet milldan pinnoitteella be-
tonilaatan ja pinnoitteen rajapinnan suhteellisen kosteuden arvoja, vaan saadut arvot
seurasivat ldhinnd huokosilman kosteuspitoisuutta. Yhtena syyna pintakosteudenosoit-
timen ja suhteellisen kosteuden arvojen epdjohdonmukaisuuteen on lampatilan vaiku-
tus suhteelliseen kosteuteen, mutta pintakosteudenosoitin ei tdssa tutkimuksessa huo-
mioinut lammon vaikutusta suhteellisen kosteuden muuttumiseen. Asiaa olisi syyta tut-
kia lisaa.

Rakennusterveyden kannalta on hyva huomioida, ettd mikrobien kasvun mahdollistaa
taman tutkimuksen aikana vallitsevissa lampotilaolosuhteissa RH 75 % suhteellinen kos-
teus. Savipaallystetta lukuun ottamatta kaikissa poranreikamittauksissa saavutettiin
tama arvo kaikissa mittauksissa.

Taman tutkimuksen tulokset ovat ohjanneet tulevissa sisdailmatutkimuksissa vaatimaan
tutkimuksen tilaajalta rakenteellisia mittauksia pintakosteusarviointien sijaan. Tulevai-
suudessa on vanhoja rakennuksia tutkiessa, tulee tutkijan selvittaa alapohjan mahdolli-
set [dmmoneristeet tai niiden puuttuminen. Lattiarakenteen lampétilaa on tutkimuk-
sissa arvioitava koko vuoden ajalta eika pelkastaan mittaushetken lampétilaa, jotta voi-
taisiin paatella, nouseeko suhteellinen kosteus mikrobikasvua mahdollistavalle tasolle
tai paallystetta ja liimaa kemiallisesti vaurioittavalle tasolle. Jatkotutkimustarpeena kah-
den- kolmen vuoden kulutta on hyva tehda tutkimus paallysteiden VOC-emissioista ja
jatkotutkimuksilla on hankittava lisaselvyytta lampaétilan vaikutuksesta pintakosteuden-
osoittimen arvoihin. Taman tutkimuksen perusteella sisailmatutkijan on tiedettava pin-
takosteustarkastelua tehdessaan, mita materiaalia paallyste on ja milla tasolla hanen
kdayttamansa pintakosteudenosoitin on verrattuna kosteuspitoisuuteen.
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