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Mittalaitteet

* Rotronic HC2-S

* Kaytdssa aiemmissa tutkimuksessa betoniseinien
kuivumisen seurannassa.

* Eiaiempaa kayttokokemusta betonirakenteiden
kuivumisen seurannasta Tampereen yliopistolla

* Kdytetdan polyeteenisuodattimella (PE) ja
teflonsuodattimella (PTFE).

 Vaisala HMP110

* Vaisalan “vakio” mittapaa, joka on ollut laajassa
kaytossa kentadlla muun muassa betonirakenteiden
porareikamittauksissa ja saatu johdonmukaisia
mittaustuloksia.

* Kaytetdan teflonsuodattimella (PTFE) ja sintratulla
suodattimella (S)

e Vaisala HMP230

* Vaisalan vanhempi mittapaa, joka otettiin mukaan
tutkimukseen lisdarvon vuoksi, koska niita oli
Tampereen yliopiston rakennusfysiikan
tutkimusryhmassa valmiina saatavilla.
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Mittalaitteiden kalibrointi
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Koejdrjestelyt

oekappaleet
tonin kerrospaks(ius ].50 fhm

L Fristeet: PIR 150/mM EPS 200
: ‘mineraalivilla 205 mm.

Mittaukset valuun asennetuista
mittausputkista:

* | Pistemaiset aIIQ 60 min
tasaantumisajaf-mittaukset yli
90 % RH betghin huokosilman

¢ Jokaisella eristeelld kaksi ké'ppélettua;
mittausputkilla varustettu kappale ja %

Erarelkamlttauskappal? 5
* PIR:lla ja EPS:lla erlstetﬁ appaleet=

osoittautuivat yhteen suuntaan kosteudess

kuivuviksi ja mineraalivillalla eristetyt = * Jatkuvat mittaukset, kun betonin

kappaleet kahteen suuntaan kuivuviksi. S huoko’?gr:an kosteus alittaa 90 %
Maussyvyyd-et: 250Mm, 75 mm ja 125 RH.

mm. 5 J




Mittaukset - Porareikamittaukset

* Porareikamittaukset suoritettiin RT-kortin 100 =
mukaan ja niita kaytettiin referenssina
valuun asennetuista mittausputkista

tehdyille mittauksille. N 9>
* Mittausten suoritus: 5 90 ¥
Q .
— Mittaukset samoilta syvyyksilta kuin mittausputkista 7 - "
— Putkitetut kappaleet: _8 .
1 reika/syvyys/mittauskerta 5 85 4
— Porattavat kappaleet: <
PIR: 3 reikdd/syvyys/mittauskerta o 80
» EPS: 3 reikaa/syvyys/mittauskerta E «~PIR 75
MV: 2 reikaa/syvyys/mittauskerta A 75 ——EPS 75
— Mittaukset HMP110-mittapailla
e Mittaukset 12 vrk, 41...42 vrk ja 191 vrk 70 © MV75
valusta.
0 30 60 90 120 150 180 210

* Mittausten perusteella maaritettiin

referenssikayrat. Aika valusta [vrk]
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Mittaukset - Pistemaiset putkimittaukset

* Mittapaat tiivistettiin mittausputkiin ja
niiden annettiin tasaantua 40...60 min.

* Tavoite oli 60 min, mutta Rotronicin 100
noustessa = 100 % RH lukemaan T o5
mittaukset keskeytettiin kaikilla >
mittapailla. >

8 90

* Tarkoituksena suojella antureita 3
valttamalla pitkdaikaista altistusta yli 90 % = 85
RH kostealle betonille, mika aiheutti o
ongelmia edellisen tutkimuksen = g0
perusteella. g

* Antureiden tarkistukset: § 75

* 14 vrk valusta

e 38 vrkvalusta 70
* 88 vrkvalusta

e 129..141 vrk valusta (palautumisen seuranta)

e 181...184 vrk lopputarkastus
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PIR 75 mm

- e —-Rotronic (PE) —e—Rotronic (PTFE)
- « -HMP110 (PTFE) ——HMP110 (S)
——HMP230 o-=HMP110 pora

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



Mittaukset - Jatkuvien mittausten jaksot

100
 Aloitettiin, kun betonin mitattu SR
huokosilman suhteellinen kosteus alitti E, 90
lukeman 90 % RH. S
< 85
e Kaksi mittausjaksoa: .
(O]
(O]
1. 61..86 vrkvalusta § 75 Rotronic (PTFE) - = =Rotronic (PE) - = =HMP110 (PTFE)
2. 94..127 vrk valusta ——HMP110 (S) Porareikdamittaus HMP230
.. .. - 70
* Kaytettiin referenssina 60 65 70 75 80 85 90
porareikamittausten perusteella piirrettya Aika valusta [vrk]
suoraa.
100 30

* Vakio-olosuhdehuoneen _

jaahdytyslaitteiston toimintahirién . J\_J 2

aiheuttama lammdnnousu aiheutti 2 90 — 20

e eeey e . . . 2 (R I I F R /’-—\\.gz’_e

hqlrlota_mlttauk5|ssa toisella 2 — T
mittausjaksolla. 2
<

a 75 Rotronic (PTFE) = = =HMP110 (PTFE) ——HMP110 (S) 5

——HMP230 Porareikamittaus T ka. [°C]
70 0
90 95 100 105 110 115 120 125 130

Aika valusta [vrk]
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Mittausmenetelmien vertailu ja virhetarkastelu 1/2

75 mm syvyydelta tehtyjen
mittausten perusteella
tuloksissa on eniten
epavarmuutta ensimmaisten
30 vrk aikana, kun kosteus on
yli 90 % RH

Putkimittausten tulokset
asettuvat 75 mm syvyydella
samaan linjaan 40...190 vrk
porareikamittausten kanssa,
kun tasaan tasaantumisaika on
21 vrk. Kuuden vuorokauden
tasaantumisajalla
putkimittaukset jaavat hieman
porareikamittausten
alapuolelle.

Ns. todellinen kosteus
harmaalla alueella

RH [%]
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60

60

® EPS75HMP110 (S)
0 EPS75HMP110 (PTFE)

@ EPS75HMP110 pora

3 vk tasaantuminen

90 120
Aika valusta [vrk]

[ PIR 75 HMP110 (S)
PIR 75 HMP110 (PTFE)
© PIR 75 HMP110 pora

90 120
Aika valusta [vrk]

etoniseinien kuivumisen seurannassa

© EPS75HMP110 (PTFE)
EPS 75 HMP110 (S)

<+ EPS 75 HMP110 pora k.a.

g o>°
6 vrk tasaantuminen
150 180 210

A PIR 75 HMP110 (PTFE)
x PIR75HMP110 (S)
--4®&-- PIR 75 HMP110 pora k.a.

JAN
6 vrk tasaantuminen

150 180 210



Mittausmenetelmien vertailu ja virhetarkastelu 2 /2

Putkimittausten tulokset
asettuvat 125 mm syvyydella
kohtalaisen hyvin samaan
linjaan 40...190 vrk
porareikamittausten kanssa.
Porareikamittausten tulokset
osuvat putkimittausten
keskelle, johdonmukaisesti
kuten 75 mm mittauksissa 21
vrk tasaantumisajan tulokset
ovat porareikamittausten
tasoon verrattuna korkeampia
ja kuuden vuorokauden
tasaantumisajan tulokset
jaavat tason alapuolelle.

Ns. todellinen kosteus
harmaalla alueella.
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[0 EPS 125 HMP110 (S) O EPS 125 HMP110 (PTFE)

a  EPS125HMP110 (PTFE) X EPS 125 HMP110 (S)

© EPS125HMP110 pora =9=-EPS 125 HMP110 pora k.a.

3 vk tasaantuminen O H
6 vrk tasaantuminen

90 120 150 180 210

Aika valusta [vrk]

¢ PIR 125 HMP110 (S) @ PIR 125 HMP110 (PTFE)

PIR 125 HMP110 (PTFE) x  PIR 125 HMP110 (S)

© PIR 125 HMP110 pora ==-PIR 125 HMP110 pora k.a.

7
- e -
e i L

PR e~-7

6 vrk tasaantuminen

3 vk tasaantuminen

90 120 150 180 210

Aika valusta [vrk]
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Johtopaatokset - Yli 90 %RH kostean betonin mittaaminen

Tutkimuksen perusteella betonin 100 m= =
huokosilman suhteellisen kosteuden * o _
luotettava mittaaminen jatkuvatoimisesti o

yli 90 % RH kosteassa betonissa
kapasitiivisilla kosteusantureilla on vaikeaa
ja mittaustulokset voivat sisaltaa 90
merkittavia virheita.

Betonin kuivuttua alle 90 % RH
mittaustulosten hajonta alkoi tiivistya
lahelle porareikamittausten
referenssikayraa. Mittapoikkeamaa 80
aiheuttaa mittalaitteen lisaksi kaytetty
tasaantumisaika seka mittausmenetelma
ja mittauksen suoritus. Tulosten
perusteella valuun asennettujen
mittausputkien kayttaminen lisaa 70
mittauksen virhetekijoita.

85

RH [%]

75

PIR 75 HMP110 (S)
PIR 75 HMP110 (S)
+ PIR 75 Rotronic (PE)
PIR 75 HMP110 pora k.a.

30 60 90

PIR 75 HMP110 (PTFE)
PIR 75 HMP230

PIR 75 Rotronic (PTFE)
PIR 75 HMP110 (PTFE)

120 150 180
Aika valusta [vrk]



Johtopaatokset - Mittalaitteet

Porareikamittauksiin verrattuna Vaisala
HMP110 antoi valuun asennettavista
putkista samankaltaisimmat
mittaustulokset. Eniten poikkeamaa oli
mittausten alkuvaiheessa (< 30 vrk).
Rotronic HC2-S mittapaan perakkaiset
mittauslukemat sisalsivat enemman
hajontaa seka virheellisia mittaustuloksia.

Nyt verrattiin edellisissa tutkimuksessa
(Korhonen 2018) kaytossa olleita
Rotroniceja uusiin Vaisala HMP110
mittapadihin. Todetut poikkeamat eivat
kuitenkaan selity laitteiden kayttoialla,
koska mitattujen kosteuslukemien
epajohdonmukainen nousu korkeissa
kosteuspitoisuuksissa havaittiin Rotronicin
kohdalla myds edellisessa tutkimuksessa,
kun mittapaat olivat uusia.

Aiempien kayttokokemusten perusteella
Rotronic HC2-S soveltuu kuitenkin hyvin
muihin kayttotarkoituksiin.
Epajohdonmukainen hajonta
mittaustuloksissa liittyy
todennakoisimmin hyvin kosteaan
alkaliseen betoniin ja anturissa
tapahtuvaan kondenssiin mika on yleinen
ongelma kapasitiivisilla antureilla
mitattaessa korkeita kosteuksia. Ongelma
korostuu erityisesti tehtaessa mittauksia
muuttuvissa [ampodolosuhteissa
esimerkiksi rakennustyomailla.



Johtopdatokset - Mittausmenetelmat

Jatkuvatoimisten mittausten hyoty
suhteessa luotettavuuteen tutkitulla
betonilaadulla on kyseenalaista.
Alkuvaiheessa mittausvirhe ja riski
kondenssille on suuri ja alkuvaiheen
jalkeen kuivuminen on niin hidasta, etta
mittalaitteiden rydmiminen yléspain
pahimmillaan kumoaa samaan aikaan
tapahtuneen kuivumisen.

Porareikamittauksissa mitataan esiin
poratun betonipinnan kautta haihtuvaa
kosteutta tarkasteluhetkelld, eika talloin
tarvittavalla lyhyemmalla
tasaantumisajalla korkea kosteus niin
helposti aiheuta virheellisia
mittaustuloksia, ja anturiin tapahtuvan
kondenssin riski on pienempi.

Tutkimuksen perusteella on suositeltavaa
kayttaa pistemaisia lyhytaikaisia
porareikamittauksia betonin kuivumisen
seurannassa jatkuvien putkimittausten
sijaan. Mikali jatkuvatoimisia mittauksia
halutaan kayttaa suositellaan
mittapdiden asennusta vasta, kun
rakenteen lampdotila voidaan pitaa
mahdollisimman vakiona.
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