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JOHDANTO

Valettujen betonirakenteiden kuivumisen seurannassa kaytetaan tyypillisesti kapasitiivisia
suhteellisen kosteuden mittausantureita. Menetelmaan liittyy useita virhelahteita ja luotettavan
mittaustuloksen arvioiminen on usein haastavaa, erityisesti korkeissa kosteuspitoisuuksissa.
Matologin kehittamalla ja valmistamalla betonivaluun asennettavalla mittalaitteella pyritaan
seuraamaan kosteuden siirtymista valetussa betonirakenteessa jatkuvatoimisesti ilman
kapasitiiviseen mittausteknologiaan liittyvid haasteita.

Tassa tutkimuksessa arvioidaan Matolog-mittalaitteiden toimivuutta valetun betonirakenteen
kosteuden jatkuvatoimisessa mittauksessa. Tutkimuksessa tarkastellaan, kuinka Matolog-
mittalaitteen antamat mittaustulokset korreloivat koekappaleiden punnitusten perusteella
arvioidun kuivumisnopeuden kanssa. Lisadksi tarkastellaan porareikdmittausten ja Matolog-
mittalaitteiden valisia eroja.

TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 Mittalaitteet

Tutkimuksessa kaytettiin Matolog Oy:n valmistamia langattomia betonivaluun asennettavia
Cure betoniantureita (kuva 1a) seka rakenteen ulkopuolella vallitsevia huoneilman olosuhteita
mittaavia Box olosuhdeantureita (kuva 1b). Matolog Cure- ja Box-anturit mittaavat lampdétilaa,
suhteellista kosteutta ja ilmanpainetta.

b)
Kuva 1. a) Matolog Cure betonianturi. b) Matolog Box olosuhdeanturi.

Ymparoivan ilman olosuhteiden mittaamiseen kaytettiin tutkimuksessa kahta Box-anturia. Yht&
mittalaitetta kaytettiin pysyvasti vakio-olosuhdehuoneen olosuhdemittaukseen huoneen
seindlla. Toinen mittalaite pidettiin koekappaleiden kanssa aina samassa sijainnissa: se
siirrettiin lampopdydalta kuivatusuuniin ja pidettiin sielld uunikuivausjakson loppuun asti.

Koekappaleiden valumuotteihin asennetut Matolog Cure -anturit sekd ympérdivia ilman
olosuhteita mittaavat Matolog Box -anturit lahettivat datan Matolog Ul -pilvipalveluun, josta
data noudettiin myohemmin Excel-taulukoissa tehtavia jatkotarkasteluita varten.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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2.2 Koekappaleet

Koekappaleet valettin Matologin suunnittelemaan teraksiseen muottiin, jossa kosteuden
likkumista on pyritty ohjaamaan hallitusti. Muotissa on sylinterin muotoinen seindma ja
irrotettava pohja seka kansi. Rakenne on suunniteltu toimimaan myos radioteknisesti, jotta
valun sisdan jatettdva langaton mittalaite kykenee lahettdmaan signaalin ulos rakenteesta.
Kuvassa 2 on esitetty valmis muotti sek& muotin sisalle asennettu Matolog Cure -anturi. Muotit
punnittin  ennen valua, jotta punnitustuloksista voidaan mydhemmin laskea muottien
sisaltaman betonin massa.

Matolog Cure -anturi asennettiin anturin keskellda olevasta Kkiinnityspisteesta kiinteasti
valumuotin keskipisteeseen kierretangon avulla. Matolog Cure -anturi mittaa olosuhteita
kahdesta pisteessa syvyyssuunnassa 14 mm ja 54 mm mittalaitteen ylapinnasta laskettuna.
Valumuotin keskipisteeseen asennettuna mittalaite peittyi 6 mm betonikerroksella, joten
todelliset mittaussyvyydet betonin ylapinnasta mitattuna olivat 20 mm ja 60 mm.

Kuva 2. Valuun valmis valumuotti.

Tutkimuksessa kaytettiin kolmea eri sementtilaatua kahdella eri vesi-sementtisuhteella.
Kiviaineksena kaytettiin 0—-8 mm raekoon seulottua hiekkaa. Valmiiksi suhteistettu kiviaines,
sementit ja reseptit betonimassojen sekoittamista varten hankittin Finnsementilta.
Sementtilaatuina kaytettiin Rapid-, Oiva- ja Kolmos-sementtid, joista valmistettiin betonia
kahdella eri vesisementtisuhteella: 0,5 ja 0,62. Nain saatiin yhteensa kuusi eri betonilaatua.

Jokaisesta betonilaadusta valmistettiin kolme koekappaletta, joita pidettiin tutkimuksen aikana
[ampopoydalla  kuivumisprosessin nopeuttamiseksi. Liséksi Oiva-sementista tehtiin v/s
suhteella 0,5 kolmen koekappaleen sarja, jota kaytettin mm. porareikdmittausten
harjoituskappaleina. Naiden lisédksi Oiva- ja Kolmos-sementeista valmistettin kolme
koekappaletta v/s suhteella 0,5, joita ei tutkimuksen aikana lammitetty. Naille kuudelle
koekappaleelle tehtiin tutkimuksen lopuksi porareikamittaukset. Lammitettyja koekappaleita oli
tutkimuksessa siis yhteensd 18 kpl ja porareikamittausten koekappaleita 6 kpl + 3 kpl
harjoituskoekappaleita. Tutkitut koekappaleet on esitetty taulukossa 1.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Taulukko 1. Tutkimuksen koekappaleiden sementtilaadut sekd v/s-suhteet. Koekappaleiden sarjat
nimettiin sementtilaadun ja v/s-suhteen mukaan. Jokaisessa koekappalesarjassa ol
kolme rinnakkaisnaytettd.

Sementti | Rapid | Oiva | Kolmos
Testiohjelman mukaiset lammitetyt koekappaleet
VIS 0,50 0,62 0,50 0,62 0,50 0,62
Nimi L111...L113 | L121...L.123 | L211...L.213 | L221...1.223 | L311...L.313 | L321...L323
Porareikémittauksissa kaytetyt koekappaleet, joita ei lammitetty
VIS 0,50 0,50
Nimi K211...K213 K311...K313
2.3 Tutkimuksen vaiheet
Koekappaleiden valu
Koekappaleiden valu suoritettin  Tampereen yliopiston Hervannan kampuksella

2.3.1Rakennushallin valutilassa 6.6.2024 klo 12-16 valisena aikana. Sementti, kiviaines ja vesi
sekoitettiin eri betonilaaduiksi reseptin maarittdmissa suhteissa neljan litran erissa. Raaka-
aineet punnittiin tarkasti vaa’alla ja sekoitettiin kymmenen litran astioissa kaksivispilaisella
laastisekoittajalla. Sementti sekoitettiin ensin kiviainekseen ja tasaisesti sekoittuneen kuiva-
aineksen joukkoon lisattiin punnitsemalla mitattu reseptin mukainen vesimaara. Huolellisen
sekoituksen jalkeen valumuotit taytettiin betonimassalla. Tayton aikana muottia tarytettiin
vaiheittain sauvataryttimella ja lopuksi betonin pinta hierrettiin  puulastalla. Valetut
koekappaleet siirrettiin vakio-olosuhdehuoneeseen, jossa ne punnittiin ja siirrettiin hyllylle.
Koekappaleiden péaéalle asetettiin kannet ensimmaisen viikon jalkihoitojakson ajaksi.

Koekappaleiden valmistuksen vaiheet on esitetty kuvassa 3. Kuuden eri reseptin raaka-
aineiden sekoitussuhteet neljan litran eriin on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kuuden eri sementtireseptin neljan litran sekoituserat painolukemina.

Sementti V/S-suhde Sementti [kg] Vesi [kg] Kiviaines [kg]
Rapid 0,50 1,600 0,800 6,978
Oiva 0,50 1,600 0,800 6,978
Kolmos 0,50 1,600 0,800 6,978
Rapid 0,62 1,400 0,872 6,959
Oiva 0,62 1,400 0,872 6,959
Kolmos 0,62 1,400 0,872 6,959

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere

Puhelinvaihde
0294 5211
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Kuva 3. Koekappaleiden valun vaiheita: punnitseminen, sekoitus, tarytys ja betonipinnan hierto.

2.3.2 Kuivatusjaksot

Tutkimuksen koejarjestelyihin ja mittausaikatauluihin saatiin tutkimuksen tilaajalta valmis
pohjasuunnitelma, jota noudatettiin:

¢ jalkihoitojakso, jota seurasi

¢ sdilytys vakioidussa huoneilmassa, jonka tavoiteolosuhteet ovat 21-23 °C ja 50 %
RH.

o 27.6.2024 alkaen lammitysjakso 35 °C lampdtilaan sdadetylla lampoépoydalla seka

o 18.7.2024 alkaen kuumennusjakso kuivausuunissa 80 °C lampdtilassa ja

¢ lopuksi myos kaiken veden poistaminen 105 °C lampdtilassa kuivapainon maaritysta
varten.

Eri vaiheiden alkuperéinen aikataulusuunnitelma on esitetty kuvassa 4.

Vaiheen kesto M Mittaus
Tyovaihe Aloltus K::,“ PERIODS
Valmistelut, Valutyst 1 2
Jilkihoito 3 14
Kuivuminen 20 “C/ 50rh% 17 14
Kuivuminen 35 “C/50 rh% 31 30
Kuivuminen 80 °C 51 7 MMMM MMM
Kuivuminen 105 °C 58 3 MMM
Punnitus (10 kpl) M M M M M M M M M M
Loppuraportti 61 14
Kuva 4. Tutkimuksen alkuperéinen aikataulusuunnitelma.
Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi

Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Aikataulusuunnitelma toteutui paaosin; tutkimuksen tilaajan toiveesta jalkihoitojakso
lyhennettiin kahdesta viikosta viikon pituiseksi ja lopun uunikuivausjakso 105 °C lampdtilassa
oli myds alkuperdistd suunnitelmaa pidempi. Uunikuivausta jatkettiin pidempaéan, koska
koekappaleet todettiin kuiviksi standardin EN 1363-1 [1] litteen F m&&ritelman mukaisesti, kun
yhden vuorokauden aikana tapahtunut suhteellisen painon alenema oli alle 0,1 %.

Punnitukset

Koekappaleiden kuivumista seurattin  punnitusmenetelmalld, jolla saadaan tietoon
koekappaleen painon muutos, joka vastaa kaytannossad koekappaleesta poistunutta

33vesimé\é'lre'léi. Punnituksissa kaytettiin vakio-olosuhdehuoneen vaakaa Precisa ES 2220M,

“Jonka punnituskapasiteetti on 2220 grammaa ja punnitustarkkuus 0,001 grammaa. Vaaka on
asetettu suojakammion sisddn, joka poistaa ilmavirtausten aiheuttaman virheen
punnitustuloksesta. Koekappaleita punnittin  valusta alkaen kerran viikossa ja
uunikuivausjaksojen aikana kerran paivassa viikonloput pois lukien. Punnituksissa kaytetty
vaaka on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Punnituksissa kaytetty vaakaiPrecisa ES 2220M.

Porareikamittaukset

Kahdelle lammittamattémalle koekappalesarjalle tehtiin lopuksi porareikamittaukset. Naista
koekappaleista kolme oli Oiva-sementistd ja toiset kolme Kolmos-sementistd vesi-
sementtisuhteella 0,5 valmistettua betonia. Naita yhteensd kuutta koekappaletta sailytettiin
koko tutkimuksen ajan vakio-olosuhdehuoneessa, eika niita siirretty lampoépoydalle tai uuniin.

Porareikamittausten tuloksista tarkasteltiin porareidn porauksen vaikutusta koekappaleesta
mitattuun kosteusolosuhteeseen. Tarkastelua tehtiin seka koekappaleisiin asennettujen
Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
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Matolog Cure -anturin mittaustulosten perusteella ettd eri tasaantumisajan jalkeen porareidsta
mitattujen lukemien avulla.

Porareikamittaukset suoritettin RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus [2] -
ohjekortissa kuvatulla tavalla. Lukemienotot tehtiin Vaisala HMP40-mittapailla kayttden HM40-
nayttolaitetta. Porareikamittauksessa kaytetyt mittalaitteet on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Porareikamittauksissa kaytetty Vaisala HM40-nayttolaite ja HMP40-mittapaita.

2.4 Huokosilman vesihodyrypitoisuuden laskenta

Vesihdyryn diffuusiolla tapahtuvan kosteusvirran todellinen potentiaali on huokosilman
vesihdyrypitoisuus, joka voidaan laskea lampdtilan ja suhteellisen kosteuden avulla. Tassa
luvussa on esitelty tapa, jolla tAméan tutkimuksen aikana eri mittalaitteilla saadut suhteellisen
kosteuden ja lampdtilan mittaustulokset on muutettu ilman vesihoyrypitoisuudeksi.

Tahan tarkoitukseen on olemassa erilaisia sovellettavia laskukaavoja. Tutkimuksen
lahtokohdat huomioiden pyrittiin valitsemaan laskukaava, joka soveltuu myds kuivausuunin
lampdtiloihin.

Suhteellinen kosteus maéaritelldadn kaavan 1 mukaisesti ilman vesihdyrypitoisuuden ja
lampdtilasta riippuvan vesihdyryn kyllastyspitoisuuden suhteena:

v

Q= 1)

)
Vsat

jossa @ on suhteellinen kosteus (% RH), v on ilman vesihdyrypitoisuus (kg/m®) ja vsa ON
vesihoyryn kyllastyspitoisuus. Suhteellinen kosteus voidaan ilmaista my6s vesihdyryn
osapaineen (kaava 2) avulla:

by
= , 2
pv,sat ( )
jossa p, on vesihdyryn osapaine ja p.sa 0N vesihdyryn kyllastysosapaine (Pa).
Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
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Kun vesihOyryn osapaine tiedetaan, vesihdyrypitoisuus voidaan laskea likiarvokaavalla 3:

Py

VT 4615+T" (3)
jossa T on lAmpdtila Kelvinasteina.

Kaavojen 4 ja 5 avulla voidaan laskea kyllastysosapaine riittavalla tarkkuudella lampdétila-
alueella 0...373 °C [3]:

9=1 T

- TC ’ (4)
In (p”'s‘”) = &(C 9 + G0 + C393 + C,93° + C59*

p, )T LTl VT 5 (5)
+ C¢97°) ,jossa

T = lampdtila (K]
Te = kriittinen lampdtila 647,096 K
Ppvsat = Vesihdyryn kyllastysosapaine [Pa]
P = kriittinen paine 220640 hPa
Ci = vakioarvoja
C, = -7,85951783
C. = 1,84408259
Cs = -11,7866497
Cs = 22,6807411
Cs = -15,9618719
Cs = 1,80122502

Kaavoista 3-5 voidaan johtaa kaava 6, jolla saadaan laskettua vesihdyrypitoisuus lampétilan
ja suhteellisen kosteuden perusteella:

Tc*exp(T—jf:(Clﬁ+C2191'5+C3193+C4193'5+C5194+C6197'5)>(p ©)
Vv =
461,5%T ’

Kaavaa 6 kaytettiin mittausdatan tarkasteluissa mitatun lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
muuntamiseksi vesihdyrypitoisuudeksi.

MITTAUSTULOKSET

3.1 Huoneolosuhteet

Kuvassa 7 on esitetty Miranlink olosuhteiden seurantamittausjarjestelmall&d todetut huoneen
olosuhteet tutkimuksen ajalta. Huoneilman olosuhteita seurattiin lisdksi Matolog Box-anturilla,
jonka dataa on kaytetty tutkimuksen tuloksissa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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52 22,8
22,6
22,4

22,2
50
22

21,8
21,6

48 21,4
3.6. 10.6. 17.6. 24.6. 1.7. 8.7. 15.7. 22.7. 29.7. 5.8. 12.8.

——Olosuhde RH [%] 3h Iva ka. ——Olosuhde T [°C] 3h Iva ka.

Kuva 7. Vakio-olosuhdehuoneen olosuhteet lammitettyjen koekappaleiden seurannan ajalta
kolmen tunnin liukuvanana keskiarvona. Vasen y-akseli on suhteellinen kosteus [% RH]
ja oikea y-akseli lampdtila [°C].

Kuvasta 7 nahdaan, ettd huoneolosuhteet ovat olleet varsin tasaiset, suurimmat heilahdukset
ovat olleet tyypillisesti 2 % RH ja 0,2 °C. Siten ymparoivat olosuhteet eivét ole aiheuttaneet
merkittavia eroja koekappaleiden kuivumiseen vierekkain sailytettyjen koekappaleiden valilla.

3.2 Lammitettyjen koekappaleiden punnitukset

Punnituksia tehtiin koekappaleiden kuivapainon maarittamiseen asti. Koekappaleet punnittiin
vakio-olosuhdehuonesailytyksen aikana kerran viikossa ja uunikuivatusvaiheen aikana joka
arkipaiva. Punnitukset lopetettiin, kun suhteellinen painon muutos vuorokauden aikana alitti
0,1 % standardin EN 1363-1 [1] liitteen F maaritelman mukaisesti.

Lammitettyjen koekappaleiden punnitustulokset on esitetty taulukossa 3 kolmen koekappaleen
sarjan keskiarvoina. Taulukossa punnitustuloksista on vahennetty muotin ja kiintedn Matolog-
mittalaitteen paino. Siten punnitustuloksessa on mukana vain betoni ja sen sisaltama kosteus.

Taulukko 3. Eri betonilaatujen koesarjojen punnitustulokset grammoina [g]. Punnitustulokset on
annettu kolmen koekappaleen keskiarvoina. Punnituspaivamaaréa-sarake on véarikoodattu
koekappaleiden sailytysolosuhteiden mukaan: Vihre&a = olosuhdehuone, hylly. Keltainen
= olosuhdehuone, lampdpdytd. Oranssi = kuivausuuni 80 °C. Punainen = kuivausuuni

105 °C.
PVM | Rapid 0,50 Rapid 0,62 Oiva 0,50 Oiva 0,62 Kolmos 0,50 | Kolmos 0,62
6.6. 1097,8 1070,9 1128,2 1085,6 11141 1087,5
13.6. 1096,2 1069,1 1126,9 1083,7 1113,7 1085,9
20.6. 1092,3 1062,6 1122,9 1076,9 11111 1081,8
27.6. 1090,7 1060,0 11215 1074,6 1110,1 1080,3
4.7. 1088,7 1056,5 1119,1 1071,2 1108,1 1077,7
11.7. 1087,1 1053,9 11174 1068,8 1106,8 1076,0
18.7. 1085,7 1051,7 1115,9 1066,8 1105,7 1074,6
19.7. 1078,5 1043,2 1109,7 1059,8 1101,1 1070,1
22.7. 1066,8 1028,7 1099,8 1048,5 1094,7 1062,7
23.7. 1064,3 1025,7 1097,6 1046,0 1093,1 1060,6
24.7. 1061,9 1022,8 1095,5 1043,6 10915 1058,5
25.7. 1059,8 1020,3 1093,7 10415 1090,1 1056,7

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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PVM | Rapid 0,50 | Rapid 0,62 Oiva 0,50 Oiva 0,62 Kolmos 0,50 | Kolmos 0,62
26.7. 1060,2 1020,7 1094,0 1041,9 1090,4 1057,1
29.7. 1059,5 1019,5 1093,1 1040,4 1090,1 1056,2
1043,7 1000,4 1077,6 1021,9 1078,1 1039,8
1036,2 993,4 1069,7 1013,5 1070,5 1029,9
1031,9 991,1 1064,5 1008,9 1064,3 1022,6
1029,9 990,0 1061,7 1007,1 1059,6 1017,2
1027,6 988,7 1058,8 1005,2 1050,7 1010,0
1027,2 988,4 1058,3 1004,8 1049,1 1009,2
1047,8
8.8. 1028,4 989,7 1059,4 1006,1 1046,9 1010,3
15.8. 1030,3 992,0 1061,3 1008,2 1049,3 1011,8

Taulukossa 4 on taulukon 3 punnitustuloksista laskettu edelleen koekappaleen sisaltama
vesimaara eri punnitusajankohtina kayttaen reseptin mukaista vesimaaraa.

Taulukko 4. Eri

betonilaatujen koesarjojen punnitustulosten ja reseptien perusteella lasketut

koekappaleiden siséltamat vesimaarat grammoina [g] kullakin punnitushetkella.
Vesimaarat on annettu kolmen koekappaleen keskiarvoina. Punnituspaivamaara-sarake
on varikoodattu koekappaleiden sdilytysolosuhteiden mukaan: Vihre& = olosuhdehuone,
hylly. Keltainen = olosuhdehuone, lamp6poyta. Oranssi = kuivausuuni 80 °C. Punainen
= kuivausuuni 105 °C.

PVM | Rapid 0,50 | Rapid 0,62 Oiva 0,50 Oiva 0,62 Kolmos 0,50 | Kolmos 0,62
6.6. 93,6 101,2 96,2 102,6 95,0 102,7
13.6. 92,1 99,4 94,9 100,6 94,6 101,2
20.6. 88,1 92,9 91,0 93,9 92,0 97,0
27.6. 86,6 90,3 89,6 91,6 91,0 95,6
4.7. 84,5 86,8 87,1 88,1 89,0 93,0
11.7. 83,0 84,1 85,4 85,8 87,7 91,3
18.7. 81,6 82,0 84,0 83,8 86,6 89,9
19.7. 74,3 73,5 77,8 76,7 82,1 85,3
22.7. 62,6 59,0 67,9 65,5 75,6 77,9
23.7. 60,1 56,0 65,7 62,9 74,0 75,8
24.7. 57,8 53,1 63,6 60,6 72,4 73,8
25.7. 55,7 50,6 61,7 58,5 71,0 72,0
26.7. 56,0 51,0 62,1 58,8 71,3 72,3
29.7. 55,3 49,8 61,2 57,4 71,0 71,5
39,6 30,7 45,7 38,9 59,0 55,0
32,1 23,7 37,8 30,4 51,4 45,1
27,8 21,4 32,6 25,9 45,3 37,8
25,7 20,3 29,8 24,1 40,5 32,5
23,5 19,0 26,8 22,1 31,6 25,3
23,1 18,7 26,3 21,8 30,0 24,4
28,8
8.8. 24,3 20,0 27,5 23,1 27,9 25,5
15.8. 26,1 22,3 29,3 25,1 30,2 27,0

Taulukossa 5 on viela esitetty taulukon 4 arvot prosenttiosuuksina verrattuna reseptin
mukaiseen vesimaaraan.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Taulukko 5. Koekappaleen laskennallinen kosteuden poistuma prosentteina reseptin vesiméaréaan
verrattuna kullakin punnitushetkelld. Prosentit on annettu kolmen koekappaleen
keskiarvoina. Punnituspdivaméaara-sarake  on  véarikoodattu koekappaleiden
séilytysolosuhteiden mukaan: Vihred = olosuhdehuone, hylly. Keltainen =
olosuhdehuone, lamp6poyta. Oranssi = kuivausuuni 80 °C. Punainen = kuivausuuni 105
°C.
PVM | Rapid 0,50 Rapid 0,62 Oiva 0,50 Oiva 0,62 Kolmos 0,50 | Kolmos 0,62
6.6. 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
13.6. -1,7% -1,7% -14% -1,9% -0,5 % -1,5%
20.6. -5,9 % -8,2 % -54% -8,4 % -3.2% -55%
27.6. -75% -10,7 % -7,0% -10,7 % -4.2 % -7,0%
4.7. -9,7 % -14,2 % -9,5% -14,1 % -6,4 % -9,5 %
11.7. -11,4 % -16,8 % -11,2 % -16,4 % 7,7 % -11,2 %
18.7. -12,9 % -18,9 % -12,7 % -18,3 % -8,9 % -12,5 %
19.7. -20,6 % -27,4 % -19,2 % -25,2 % -13,7 % -17,0 %
22.7. -33,1 % -41,7 % -29,5 % -36,2 % -20,5 % -24,1 %
23.7. -35,8 % -44,7 % -31,8 % -38,6 % -22,2 % -26,2 %
24.7. -38,3 % -47,5 % -33,9 % -40,9 % -23,8 % -28,2 %
25.7. -40,5 % -49,9 % -35,9 % -43,0 % -25,3 % -29,9 %
26.7. -40,2 % -49,6 % -35,5 % -42,6 % -24,9 % -29,6 %
29.7. -40,9 % -50,7 % -36,4 % -44,0 % -25,3 % -30,4 %
-57,7 % -69,6 % -52,5 % -62,1 % -37,9 % -46,4 %
-65,8 % -76,5 % -60,8 % -70,3 % -45,9 % -56,1 %
-70,3 % -78,9 % -66,1 % -74,7 % -52,4 % -63,2 %
-72,5 % -79,9 % -69,1 % -76,5 % -57,3 % -68,4 %
-75,0 % -81,2 % -72,1% -78,4 % -66,7 % -75,4 %
-75,4 % -81,5 % -72,6 % -78,8 % -68,4 % -76,2 %
-69,7 %
8.8. -74,1 % -80,2 % -71,4 % -775% -70,7 % -75,2 %
15.8. -72,1 % 77,9 % -69,5 % -75,5 % -68,2 % -73,7%

Kolmossementistd valmistetun betonin havaittiin kuivuvan muita betonilaatuja hitaammin,
mutta uunikuivauksen jalkeen erot pienenivéat. Kuvassa 8 on visualisoitu taulukon 5 tulokset,
eli punnitustuloksista laskettu koekappaleen laskennallinen kosteuden poistuminen verrattuna

reseptin vesimaaraan kullakin punnitushetkella.

Kuvasta 8 havaitaan, ettd Rapid-sementistd valmistettu betoni kuivuu punnitustulosten
perusteella nopeimmin ja Kolmos-sementti luovuttaa vettd muita hitaammin. Erot pienenivat
lopulta uunikuivauksen aikana.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto

etunimi.sukunimi@tuni.fi
www.tuni.fi

Puhelinvaihde
0294 5211

Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Rapid 0,50 Rapid 0,62 Oiva 0,50 Oiva 0,62 Kolmos 0,50 Kolmos 0,62
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Kuva 8. Koekappalesarjoista poistunut vesimaara prosentteina verrattuna betonireseptin
vesimaaraan.

3.3 Lammittamattémien koekappaleiden punnitukset

Lammittamattomien koekappaleiden punnitukset tehtiin viikon valein 22.8.2024 asti, jonka
jalkeen kappaleet suljettiin kosteusprofiilin tasaamiseksi lapi koekappaleen. Punnitustulokset
on esitetty kolmen koekappaleen sarjan keskiarvona kahdelle lammittamattdmalle koesarjalle.

Taulukossa 6 punnitustuloksista on laskettu koekappaleen sisdltama vesimaara eri
punnitusajankohtina kayttden reseptin mukaista vesimaaraa (vrt. taulukko 4) ja lisdksi on
esitetty vesimaaran kuivuminen prosentteina (vrt. taulukko 5).

Taulukko 6. Eri betonilaatujen lammittdmattomien koesarjojen punnitustulosten seka reseptin
perusteella lasketut koekappaleiden siséltamat vesimaarat grammoina [g] kullakin
punnitushetkelld. Lisdksi on esitetty vesimaaran poistuminen prosentteina verrattuna
reseptin  vesimaarddn kullakin punnitushetkelld. Tulokset on annettu kolmen
koekappaleen keskiarvoina.

PVM Oiva_0.5 Kolmos_0.5 Oiva_0.5 Kolmos_0.5

6.6.2024 96,00 94,87 0% 0%

13.6.2024 94,36 94,03 -1,7 % -0,9 %
20.6.2024 90,34 91,53 -5,9 % -3,5%
27.6.2024 88,89 90,56 -7,4% -4,5%
4.7.2024 87,97 89,96 -8,4 % -5,2%
11.7.2024 87,22 89,45 -9,1% -5,7 %
18.7.2024 86,56 89,00 -9,8 % -6,2 %
25.7.2024 86,05 88,68 -10,4 % -6,5 %
1.8.2024 85,60 88,41 -10,8 % -6,8 %
8.8.2024 85,17 88,13 -11,3% -7,1%
15.8.2024 84,76 87,87 -11,7 % -7,4 %
22.8.2024 84,40 87,64 -12,1% -7,6 %

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Kuvassa 9 on visualisoitu taulukon 6 kosteuden poistuminen koekappaleista.
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Kuva 9. Koekappalesarjoista poistunut vesimaara prosentteina verrattuna betonireseptin
vesimaaraan.

Kuvasta 9 voidaan havaita vastaavasti kuin lammitetyilla koekappaleilla, ettd kolmossementti
kuivuu hitaammin. Lisdksi voidaan havaita lampopoydan merkittdva vaikutus
kuivumisnopeuteen. Tassa tapauksessa reilun 2 kk kuivumisjaksolla vedesta on poistunut vain
noin 10 prosenttia, kun lammitetyillda koekappaleilla veden poistuminen on ollut 25-50
prosenttia jo ennen uunikuivausta, joka aloitettiin noin 1 kk aiemmin.

3.4 Lampédétila, suhteellinen kosteus ja ilmanpaine

Matolog Cure- ja Box -anturit mittaavat lampdétilaa, suhteellista kosteutta ja ilmanpainetta.
Mittalaitteet lahettivat datan Matolog Ul -pilvipalveluun, josta sitéa noudettiin Excel-taulukoissa
tehtavaa jatkokasittelyd varten. Kuvissa 10 ja 11 on esitetty esimerkinomaisesti pilvipalvelun
kuvaajia.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Kuva 10. Rapid sementistd 0,50 v/s-suhteella valmistetun lammitetyn koekappaleen L111

lampétilan [°C] ja suhteellisen kosteuden [% RH] kuvaajat 20 mm mittaussyvyydelta
Matolog Ul-pilvipalvelusta.

Kuvasta 10 voidaan havainnoida yleisella tasolla mittaussuureiden arvojen kehitysta
tutkimuksen aikana: Matolog Cure-anturi tasaantuu aluksi ympéroivan betonimassan
huokosissa olevaan suhteelliseen kosteuteen usean paivan ajan. Lampotilakayrasta havaitaan
koekappaleiden siirto lampdpdydalle 27.6.2024 seka siirto kuivatusuuniin 18.7.2024 Kuvan 10
mittalaite ei odotetusti ole tuottanut uskottavaa dataa enaa yli 100 °C lampdétilaan siirron
jalkeen.
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Kuva 11. Rapid sementistd 0,50 v/s-suhteella valmistetun lammitetyn koekappaleen L111

ilmanpaineen [bar] kuvaajat 20 mm (PO0) ja 60 mm (P1) mittaussyvyyksilta.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Kuvasta 11 havaitaan erityisesti lammityksen aiheuttama ilmanpaineen nousu syvemmalla
betonin sisalla. Lampopodydalle siirto 27.6.2024 aiheuttaa piikin 60 mm mittaussyvyyden
kayraan (P1) ja uuniin siirron 18.7.2024 voidaan havaita aiheuttavan merkittdvan kohouman
20 mm mittaussyvyyden kayraan (P0).

3.5 Porareikdmittaukset

Porareikamittaukset suoritettiin kahdelle lammittamattémalle koesarjalle tarkoituksena seurata
porauksen vaikutusta Matolog Cure -anturin jatkuvatoimisten mittausten lukemiin. Lisaksi
tehdyista porarei’istéd otettiin mittauslukemia eri tasaantumisaikojen jalkeen, jotta voitiin
tarkastella tasaantumisajan vaikutusta mittausputkista otettuihin lukemiin.

RT-ohjekortissa 103333 [2] ohjeistetaan, ettd porareikamittauksissa lukemien otto tulisi tehda
3-14 vrk porauksen jalkeen, jotta kosteustila ehtii tasaantua. Taman tutkimuksen
porareikdmittauksissa mittauspisteet porattiin ja valmisteltin 27.8.2024 ja mittauspisteista
otettiin lukemat 3 vrk valusta (30.8.2024), 7 vrk valusta (3.9.2024) ja 14 vrk valusta (10.9.2024).

Porareikamittaukset tehtiin 30 mm ja 70 mm mittaussyvyyksille, jotka vastaavat Matolog Cure-
anturin  mittapaiden keskimaaraista syvyytta koekappaleessa. Tulokset 30 mm
mittaussyvyydelle on esitetty taulukossa 7 ja 70 mm mittaussyvyydelle taulukossa 8. Kolmen
vuorokauden mittaustulos on jatetty ottamatta molempien sarjojen yhdesta koekappaleesta,
jotta saatiin myds yksittdinen myohaisempi mittaustulos siten, etta porareikda ei ole avattu
mitattavaksi kertaakaan porauksen jalkeen.

Taulukko 7. Porareikamittaustulokset 30 mm mittaussyvyydeltd. Taulukossa RH = suhteellinen

kosteus [% RH] ja T = lampétila [°C].

Oiva-sementti, v/s = 0,50 Kolmos-sementti, v/s = 0,50
Aika K211 K212 K213 K311 K312 K313
RH T RH T RH T RH T RH T RH T
3vrk | 77,4226 |784 | 226 758 [ 225 | 745 |226
7vrk 76,0227 |76,1 |226 | 755 |225|723 | 225 |739 |228 |73,7 |228
14vrk | 74,1 | 225 | 74,2 | 225|730 | 225 | 70,0 | 22,5 71,4 | 22,7 71,0 | 22,7
Taulukko 8. Porareikamittaustulokset 70 mm mittaussyvyydeltd. Taulukossa RH = suhteellinen

kosteus [% RH] ja T = lampétila [°C].

Oiva-sementti, v/s = 0,50 Kolmos-sementti, v/s = 0,50
Aika K211 K212 K213 K311 K312 K313
RH T RH T RH T RH T RH T RH T
3vrk 845|228 |856 | 228 81,6 | 227 (804 | 227
7 vrk 83,5|229|834 (228|832 |230|791 |230 |80,2 |230 |814 |231
14 vrk | 82,0 | 22,7815 | 22,7830 |[228|786 |228 |776 |229 |773 |229

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

etunimi.sukunimi@tuni.fi
www.tuni.fi
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TULOSTEN ANALYSOINTI

4.1 Mitatun suhteellisen kosteuden ja punnitusten tulosten korrelointi lammitetyissa
koekappaleissa

Matolog Cure -mittalaitteiden jatkuvaa mittadataa verrattiin punnitustuloksiin 20.6.2024—
18.7.2024 aikavalilla. Tata edeltdvassa mittadatassa kaikki Matolog Cure -anturit eivét olleet
viela tasaantuneet betonin huokosilman suhteelliseen kosteuteen (ks. luku 3.2). Heinakuun
lopussa (18.7.2024) aloitetussa uunikuivauksessa suhteellisen kosteuden lukemat muuttuvat
rajusti lampotilamuutoksen my6té ja tarkastelun laajentaminen télle ajanjaksolle ei siksi ole
mielekasta.

Taulukossa 9 on esitetty eri koesarjojen punnitustuloksista laskettu koekappaleiden siséaltama
vesimaara (luku 3.2 taulukko 5) ja punnitusajankohtaa vastaava suhteellisen kosteuden
lukeman keskiarvo Matolog Cure -antureista noin kahden tunnin ajanjaksolta. Keskiarvoa
kaytettiin, koska suhteellisen kosteuden mittaustuloksessa oli sddnnénmukaista huojuntaa.

Taulukko 9. Eri betonilaatujen koesarjojen sisdltamd vesimaard verrattuna betonireseptin
vesimaardan prosentteina ja punnitusajankohtaa vastaava suhteellisen kosteuden
mittaustulos [% RH]. Tulokset on annettu kolmen koekappaleen keskiarvoina.
Punnituspdivamaara-sarake on varikoodattu koekappaleiden sailytysolosuhteiden
mukaan: Vihre& = olosuhdehuone, hylly. Keltainen = olosuhdehuone, [Ampdpoyta.

PVM V/S-suhde 0,50 V/S-suhde 0,62
Vesi RH20mm | RH60 mm Vesi RH20mm | RH60 mm
—- 941% | 87,3% RH | 89,4 % RH 91,8% 90,8% RH | 92,7 % RH
5 925% | 839%RH | 87,5%RH 89,3 % 885% RH | 92,1 % RH
Eé‘ 4.7.2024 13:13 903% | 78,1% RH | 854 % RH 85,8 % 83,7% RH | 92,0% RH
11.7.2024 12:39 886% | 755%RH | 83,5% RH 83,2 % 791% RH | 889 %RH
18.7.2024 13:23 871% | 73,7% RH | 815% RH 81,1 % 76,9% RH | 88,3% RH
946% | 899% RH | 92,9% RH 94,1 % 95,6 % RH | 953% RH
< 930% |851%RH | 91,0% RH 92,5% 92,6 % RH | 95,0% RH
'Cz) 4.7.2024 13:13 905% | 78,7% RH | 89,6 % RH 90,3 % 86,9% RH | 96,6 % RH
11.7.2024 12:39 888% | 743%RH | 86,8% RH 88,6 % 8l9%RH | 94,7% RH
18.7.2024 13:23 873% | 712%RH | 845%RH 87,1 % 779% RH | 93,1 % RH
96,8% | 879% RH | 87,7% RH 94,5 % 942 % RH | 94,4 % RH
4 958% | 82,8% RH | 852 % RH 93,0 % 90,0% RH | 92,3% RH
% 4.7.2024 13:13 936% | 77,1% RH | 82,5% RH 90,5 % 835%RH | 91,3%RH
X | 11.7.2024 12:39 923% | 73,6 % RH | 80,3% RH 88,8 % 78,3% RH | 88,5%RH
18.7.2024 13:23 911% | 70,6 % RH | 78,2% RH 87,5% 746 % RH | 86,7% RH

Taulukossa 9 esitetyt koekappaleiden sisdltaméat vesimaarat prosentteina on yhdistetty
Matolog Cure -antureiden dataan kuvassa 12.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 12. Eri betonilaatujen koesarjojen sisaltdma vesim&ara prosentteina verrattuna

betonireseptin vesimaaraan (siniset pisteet ja sovitekdyrd) ja punnitusajankohtaa
vastaava suhteellisen kosteuden mittaustulos [% RH] (sininen, alempi 20 mm syvyydelta
ja harmaa, ylempi 60 mm syvyydeltd). Sovitekayran funktio on merkitty kuviin nékyviin.

Kuvan 12 perusteella voidaan todeta punnitustuloksista johdetun koekappaleiden sisdltaman
vesimaaran alenemisen korreloivan melko hyvin Matolog Cure-anturilla mitatun suhteellisen
kosteuden lukemien kanssa. Tama patee erityisesti 60 mm mittaussyvyyteen, joka edustaa
l&hell& kuivuvaa pintaa olevaa anturia paremmin koekappaleen keskimaaraisté kosteustilaa.

Koekappaleet on siirretty lampdpdydalle 27.6.2024, mikd nékyy pienend taitoksena etenkin
RH-kéayrissa. Reagointi on voimakkaampaa korkeamman vesi-sementti-suhteen betonilla,
jossa lienee enemman huokosten pinnoille heikommin sitoutunutta kosteutta. Kuvaajissa
nakyy myos 18.7.2024 tehty koekappaleiden uuniin siirto, jonka jalkeen suhteellisen kosteuden
lukemat muuttuvat rajusti eiké korrelaatiota suhteellisen kosteuden ja punnitustulosten valilta
ole enaa nahtavissa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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4.2 Mitatun suhteellisen kosteuden ja punnitusten tulosten korrelointi
l[ammittamattomissa koekappaleissa

Lammitettyjen koekappaleiden kohdalla havaittiin  korrelaatiota suhteellisen kosteuden
mittaustulosten ja punnitustulosten valilla. Siksi tarkastelu toteutettiin myds lammittaméattomille
koekappaleille, joissa vertailukelpoinen mittaussarja on pidempi ja tarkastelua vaikeuttavat
l[ampdotilamuutokset puuttuvat.

Seurantajakso on esitetty valupdivastd alkaen, vaikka suhteellisen kosteuden lukema ei
ensimmaisilla viikoilla ole vielad tasaantunut betonin huokosilman suhteelliseen kosteuteen.
Ensimmaiset kaksi (6.6.2024 ja 13.6.2024) punnitustulosta on jatetty pois, koska niiden aikana
betonia on jalkihoidettu eli kuivuminen on ollut estettyd. Seuranta voitiin ndisséa kappaleissa
ulottaa 22.8.2024 tehtyyn viimeiseen punnitukseen asti. Kuvassa 13 on yhdistetty taulukon 5
kuivumismittausten tulokset Matolog Cure -anturin suhteellisen kosteuden mittaustuloksiin (vrt.
kuva 12).

100% Oiva 0,50 100% Kolmos 0,50

0506 i, + y = 1E-05x2 - 1,0007% + 22784 ggop | ....-,.._.'__.y":.SE—O6x2 -0,6962x + 15851

LA T BTN T P

90% -o---...,,.__.‘___._._. 90%

85% 85%

80% 80%

75% 75%

70% 70%

6.6. 20.6. 4.7. 18.7. 1.8. 15.8. 6.6. 20.6. 4.7. 18.7. 1.8. 15.8.

Kuva 13. Lammittamattdmien  koekappalesarjojen  vesimaara  prosentteina  verrattuna

betonireseptin vesimaaraan (siniset pisteet ja sovitekdyrd) ja punnitusajankohtaa
vastaava suhteellisen kosteuden mittaustulos [% RH] (sininen, alempi 20 mm syvyydelta
ja harmaa, ylempi 60 mm syvyydeltd). Sovitekayran funktio on merkitty kuviin nékyviin.

Sovitekayran osalta havaitaan, ettd koekappaleiden siséltaman vesimaaran prosenttiosuudet
sopivat johdonmukaisesti toisen asteen polynomifunktioon. Vesiméaarien prosenttiosuudet on
maaritetty otaksuen aloitushetkella 6.6.2024 vesimaaraksi 100 %, mutta jos tama piste
otettasiin mukaan sovitekéyraan, se ei korreloisi mittauspisteisiin yhta hyvin.

Naissa kokeissa suhteellisen kosteuden mittaustulokset eivat saavuta kovin korkeaa tasoa
jalkihoidon jalkeen, mika lienee merkittavimmilta osin seurausta alhaisesta vesi-sementti-
suhteesta, jolloin kemiallinen kuivuminen on varsin voimakasta. Kuvia 12 ja 13 vertaamalla
havaitaan, etta lammitettyjen sarjojen Oiva 0,50 ja Kolmos 0,50 tulokset on samankaltaiset
[Ammittamattomien sarjojen kanssa lampopoydalle siirtoon asti.

Huomionarvoista on kolmos-sementista tehdyn koesarjan kaikilla koekappaleella toistunut
imig, ettd lahempana pintaa mitattu suhteellinen kosteus on ollut merkittavasti syvemmalta
tehtyd mittausta korkeampi ja suhteellisen kosteuden kayrat leikkaavat toisensa vasta n.
1.7.2024. Talle ilmidlle ei etsitty selitysta ja se ei toistunut yhta voimakkaana yhdellakaan
toisella koekappalesarjalla — ei mydskaan lammitettyjen koekappaleiden kolmos-sementti -
sarjoissa, vaikka samankaltainen kaytds onkin niissa lievempana havaittavissa. Toistuvuus

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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kaikissa kolmessa rinnakkaiskoekappaleessa indikoi mittausjarjestelyyn (sailytystila ja -tapa)
tai sementtilaatuun viittaavaa selitystd. Kyse ei todenndkdisesti ole mittalaitevirheesta.
Todennakoisimmin kyse on materiaaliteknisesté ilmidsta esimerkiksi sementin sitoutumisessa,
joka nayttaytyy mittaustuloksissa tahan tapaan.

Kuvasta 13 havaitaan, ettd myos suhteellisen kosteuden mittaustulokset noudattavat
jonkinlaista paraabelimuotoa kuivumisjaksolla. Kuvassa 14 onkin tarkasteltu, miten
punnitustuloksien ja suhteellisen kosteuden mittaustulosten kayrét korreloivat toisiinsa, jos
punnitustulosten lahtétasoa (100 % arvon tuottavaa vesimaarad) modifioidaan siten, etta eri
kayrat on samalla tasolla 20.6.2024.

100% Oiva 0,50, modifioitu 100% Kolmos 0,50, modifioitu

95% 95%

y = 1E-05x? - 0,9715x + 22121

90% g, 90% L./ y = 7E-06x% - 0,6329x + 14410
.......,_._“."“‘ ----- ...........,

85% RS 85% B R I SO

80% 80%

75% 75%

70% 70%
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Kuva 14. Lammittamattdmien  koekappalesarjojen  vesimdara  prosentteina  verrattuna

betonireseptin vesimaaraan (siniset pisteet ja sovitekdyrd) ja punnitusajankohtaa
vastaava suhteellisen kosteuden mittaustulos [% RH] (sininen, alempi 20 mm syvyydelta
ja harmaa, ylempi 60 mm syvyydeltd). Punnitustulosten tasoa on muutettu modifioimalla
koekappaleista poistunutta vesimaaraa. Sovitekayran funktio on merkitty kuviin nakyviin.

Modifioinnin  seurauksena havaitaan, etta punnitustulokset, jotka kuvaavat koko
koekappaleesta poistunutta vesimaaraa, tuottavat yhdessd eri syvyydeltd saatujen
suhteellisen kosteuden mittaustulosten kanssa muodoltaan varsin yhtenevan kayraparven.
Tama on sinallddn odotettavissa oleva ilmid, koska eri syvyyksiltd mitatut suhteelliset
kosteudet edustavat kosteustasoa mittaussyvyydellaan, mutta syvalla koekappaleessa on
enemman kosteutta, jonka hidas poistuminen tuottaa loivemman kayran punnitustulosten
mukaan lasketulle vesimaardlle. Kayrien tarkempi vertailu edellyttdisi myos
tasapainokosteuskayraan liittyvien ilmididen huomioon ottamista, jotta tuloksista saisi viela
paremmin vertailukelpoisia.

4.3 Eri mittausmenetelmilla lasketun kosteusvirran korrelaatio

Suhteellisen kosteuden mittaustulosten ja punnitustuloksista saadun vesimaaran valisen
korrelaation tarkastelemiseksi tehtiin Fickin lakiin perustuvaa monimutkaisempaa
laskennallista. Tarkastelu tehtiin téhan, vesihdyryn diffuusion teoriaan pohjautuen, koska se
on kuivumisen alkujakson jalkeen vallitseva kosteuden siirtymismuoto betonissa.

Laskennassa Matolog Cure -anturien mittadatan perusteella laskettiin kaavaa 6 hyddyntaen
huokosilman vesihoyrypitoisuuden arvot. Taman jalkeen laskettiin vesihdyrypitoisuuserot eri
mittaussyvyyksien valilla mittaushetkittain: Nyt kaytettavissa oli kolme mittaussyvyytta: 0 mm

(huoneilma), 20 mm syvyys (koekappaleen sisalta lahempaa kuivuvaa pintaa) ja 60 mm syvyys

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere



(

21/31

Tutkimusselostus
Nro RAK/2718
19.03.2025

D Tampereen yliopisto

(koekappaleen sisaltd syvempi tulos). Mittaushetkittiiset vesihdyrypitoisuuserot summattiin
integroiden ajan yli, eli summa laskettiin vesihdyrypitoisuuden ja aika-askeleen tulosta. N&in
saatiin "vesihdyrypitoisuuseron integraali”, eli toisin sanoen yksikoltaan tuntematon poistuneen
kosteuden maara.

Vesihoyrypitoisuuden integraaleja vertailtiin eri tavoin punnitustulosten perusteella maaritetyn
veden poistuman seka muiden mitattujen tunnuslukujen suhteen. Tarkasteluilla yritettiin etsia
yhtalaisyyksia eri koekappalesarjojen vélilla, jos kaytettavissa on vain betoniresepti ja Matolog-
antureilta saatava mittadata. Nyt kaytetylla datalla ainoa yhten&inen havainto oli, etta
vesihdyrypitoisuuden integraali 60 mm syvyydeltd pintaan ei juurikaan poikennut 20 mm
syvyydelta pintaan lasketusta integraalista. Tama tarkoittaa, etta tarkastelujaksolla lahes kaikki
punnituksissa havaittu kosteuden poistuma on tapahtunut 0...20 mm syvyydeltd, eli
kuivuminen ei edennyt kovin syvélle kappaleisiin tarkastelujakson aikana.

Tarkasteluiden perusteella voidaan todeta, etta tallakaan laskentatavalla ei saada kunnollista
yhteyttd koekappaleen painon muutoksen, eli poistuvan kosteuden maarédn ja mitatun
suhteellisen kosteuden tulosten vdlille. Kosteusprofiilin muutos betonissa on todellisuudessa
epdlineaarinen, kun laskentatavassa se oletetaan lineaariseksi eri mittaussyvyyksien valilla ja
tama luo epatarkkuutta tarkasteluun. Lisaksi syvemmalla betonissa kapillaariset ilmiot ovat
merkittdvassa roolissa ja diffuusion teoriaan pohjautuva tarkastelu ei siten ole suoraan
sovellettavissa. Lisdksi tarkastelussa on muita mahdollisia puutteita. Laskentamenetelman
mahdollisuuksia on pohdittu laajemmin luvussa 5.

4.4 Porauksen vaikutus mittaustuloksiin

Lammittdmattomille koekappaleille tehtiin tutkimuksen loppuvaiheessa porareikdmittaukset.
Mittausten tavoitteena oli osoittaa porauksen aiheuttama hairid betonista mitattavaan
suhteellisen kosteuden arvoon Matolog Cure-anturien sek& varsinaisten porareikamittausten
tulosten perusteella.

Mittausputkista otettiin suhteellisen kosteuden ja l[ampdétilan lukemat 3 vrk, 7 vrk ja 14 vrk
porauksen jalkeen. Molempien sarjojen yhden koekappaleen osalta 3 vrk tulos jatettiin
ottamatta, jotta saatin 7 vrk mittaustulos myos sellaisesta koekappaleesta, jonka
mittausputkea ei ole avattu mitattavaksi porauksen jalkeen.

Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty porareikdmittaustulokset 30 mm ja 70 mm mittaussyvyyksilta
seka porareikien lukemienottohetkea vastaavat Matolog Cure-anturien suhteellisen kosteuden
lukemat. Liséksi on esitetty Matolog Cure-anturin suhteellisen kosteuden arvo poraushetkella
(Aloitus) seka porauksen vaikutuksesta kohoavan suhteellisen kosteuden maksimiarvo (Max
RH), joka on usein saavutettu joitain paivid porauksen jalkeen. Tuloksia vertaillessa tulee
huomata, ettd Matolog-anturin mittapda on kontaktissa betoniin luokkaa syvyydellda 10 — 30
mm seka 50 — 70 mm, eli mittaustuloksissa on taustalla systemaattinen, mutta tuntematon ero
eri mittalaitteiden mittaussyvyydessa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukko 11. Porauksen vaikutus betonin huokosilman suhteellisen kosteuden [% RH] mittaustuloksiin
porareikdmittauksessa 30 mm mittaussyvyydessa.

QOiva-sementti, v/s = 0,50 Kolmos-sementti, v/s = 0,50
K211 K212 K213 K311 K312 K313
Pora-RH [ Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH [ Mato-RH

Pora- | Aloitus | Max RH | Aloitus Max Aloitus Max Aloitus Max Aloitus Max Aloitus Max
vaik. 72,5 72,7 71,0 73,7 69,9 70,7 68,5 70,5 66,4 69,5 66,9 68,3
3 vrk 77,4 71,4 78,4 72,4 75,8 68,8 74,5 68,7
7 vrk 76,0 71,0 76,1 71,0 75,5 69,4 72,3 67,8 73,9 67,3 73,7 65,9
14 vrk| 74,1 70,2 74,2 69,6 73,0 69,0 70,0 66,2 71,4 65,6 71,0 64,6

Taulukko 12. Porauksen vaikutus betonin huokosilman suhteellisen kosteuden [% RH] mittaustuloksiin
porareikdmittauksessa 70 mm mittaussyvyydessé.

Oiva-sementti, v/s = 0,50 Kolmos-sementti, v/s = 0,50
K211 K212 K213 K311 K312 K313
Pora-RH [Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH | Mato-RH | Pora-RH [ Mato-RH

Pora- | Aloitus | Max RH | Aloitus Max Aloitus Max Aloitus Max Aloitus Max Aloitus Max
vaik. 79,1 79,5 80,7 82,1 80,0 80,3 73,3 75,9 73,1 76,1 74,5 76,6
3vrk 84,5 79,1 85,6 82,0 81,6 75,6 80,4 75,6
7 vrk 83,5 78,5 83,4 81,1 83,2 79,2 79,1 74,4 80,2 74,8 81,4 75,4
14 vrk | 82,0 77,8 81,5 79,8 83,0 78,6 78,6 73,0 77,6 73,2 77,3 73,9

Poraukset on tehty tutkimuksen koekappaleisiin, joissa porareian etaisyys Matolog Cure
anturista on varsin pieni. Tulosten avulla ei pystytd arvioimaan porauksen sivusuunnassa
aiheuttaman hairién laajuutta tarkemmin.

Jos asennettaisiin useita Matolog Cure -antureita eri sivusuuntaisille etaisyyksille tehtavéasta
porareidsta, voitaisiin nyt toteutetulla mittausjarjestelylla arvioida myos porareikien vélisen
riittdvan suojaetéaisyyden arvoa.

Kuvassa 17 on esitetty kuvaajina taulukoiden 11 ja 12 porareikdmittaustulokset ja Matolog

Cure -anturien mittausdata koekappaleittain molemmilta mittaussyvyyksilta.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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-anturien mittausdata koekappaleittain

molemmilta mittaussyvyyksiltéd (10-30; 30 mm : HO; HPO, 50-70; 70 mm : H1; HP1)
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Kuvista voidaan todeta porauksen vaikutus Matolog Cure -anturien suhteellisen kosteuden
mittaustulokseen seka porauksen jalkeen kuluneen ajan vaikutus kaikkien mittaustulosten
tasaantumiseen. Poraus aiheuttaa Cure-antureilla mitattuun suhteelliseen kosteuteen
kohoaman, joka ei taysin ehdi palautua porausta edeltdvalle tasolle ennen kolmen
vuorokauden kohdalla suoritettua ensimmaista porareikamittauksen lukemienottoa. Tama on
havaittavissa myos porareikdmittauksissa, silla ensimmadainen lukemienotto 3 wvrk
tasaantumisajalla on koholla suhteessa myohempiin 7 vrk ja 14 vrk tasaantumisajalla
suoritettuihin lukemienottoihin. Matolog Cure -anturien perusteella poraamisen aiheuttama
hairié on poistunut vasta 2—4 vk kuluttua porauksesta

Porareikamittaustarkastelussa otettiin myds huomioon samasta mittausputkesta toistuvasti
suoritetun mittauksen mahdollinen vaikutus mydhempiin mittaustuloksiin. Molemmista
koekappalesarjoista jatettiin ensimmaisella mittauskerralla tekematta lukemienotto koesarjan
kolmannesta kappaleesta. Naiden kappaleiden tapauksessa on siten mahdollista arvioida,
onko toistuvalla mittausputken avaamisella ollut mittaustulosta alentava vaikutus myéhempiin
lukemienottoihin. Mittaustulosten perusteella ndin ei vaikuta olevan, vaan koesarjojen
kolmannen kappaleen mittaustulokset ovat linjassa koesarjojen muiden kappaleiden kanssa.

POHDINNAT

5.1 Pohdintojen taustoitus

Tassa luvussa on nostettu esiin tutkimuksen yhteydessa tehtyja havaintoja, joiden tarkempi
tieteellinen tarkastelu on jatetty tekemattda. Tarkoituksena on tuoda esiin havaintoja, joita
pystytddn mahdollisesti selvittimaan tarkemmin joko syventymalla mittadataan enemman,
hakemalla havaintojen tueksi soveltuvia kirjallisuuslahteita tai tekemalla uusia
laboratoriomittauksia, joiden tutkimusasetelmassa on keskitytty naiden havaintojen
todentamiseen.

Pohdintojen taustalla on usein betonin tasapainokosteuskayran kayttaytymiseen liittyvat ilmiot,
joista tdssd on mainittu pohdintojen kannalta keskeisimmat:

¢ Kuivuvan, desorptiossa olevan betonin huokosilman suhteellinen kosteus tietyssa
kosteuspitoisuudessa (kg/m®) on alempi kuin vastaavan kosteuspitoisuuden
adsorptiossa olevan betonin huokosilman suhteellinen kosteus olettaen, etté
desorption ja adsorption valilla esiintyy hystereesia.

o Lampdtila vaikuttaa tasapainokosteuskayraan. Lampdtilan noustessa materiaalin
huokosilman suhteellinen kosteus tyypillisesti nousee, vaikka kosteuspitoisuus pysyisi
vakiona.

e Betonimateriaalin tasapainokosteuskayran kulmakerroin suurenee korkeammilla
kosteuspitoisuuksilla. Tama tarkoittaa, ettd samansuuruinen suhteellisen kosteuden
muutos korkeammissa kosteustasoissa vastaa suurempaa kosteuspitoisuuden
muutosta kuin alemmilla kosteustasoilla. 1Imié on seurausta pienissd huokosissa
tapahtuvasta kapillaarikondenssista, joka alkaa betonilaadusta riippuen tyypillisesti
voimistua 85 % RH kosteustason ylapuolella.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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5.2 Sementtilaatujen véaliset erot

Luvussa 4.1 on tarkasteltu punnitustulosten ja suhteellisen kosteuden mittausten valista
korrelaatiota ja pohdittu vesi-sementti-suhteen vaikutusta Kkapillaarisesti sitoutuneen
kosteuden maaraan. Tuloksista voidaan lisaksi havainnoida sementtilaatujen valisia eroja.

Luku 4.1: "Koekappaleet on siirretty lampopdydalle 27.6.2024, mik& nakyy pienena taitoksena
etenkin RH-kayrissd. Reagointi on voimakkaampaa korkeamman vesi-sementti-suhteen
betonilla, jossa lienee enemman huokosten pinnoille heikommin sitoutunutta kosteutta.
Kuvaajissa nakyy myos 18.7.2024 tehty koekappaleiden uuniin siirto, jonka jalkeen
suhteellisen kosteuden lukemat muuttuvat rajusti eikd korrelaatiota suhteellisen kosteuden ja
punnitustulosten valilta ole en&& néhtévissa.”

Kuvan 12 kayrien tasoja vertailemalla voidaan vahvistaa edellistd havaintoa: vesi-sementti-
suhteella on selked korrelaatio suhteellisen kosteuden lahtotasoon; korkeamman vesi-
sementti-suhteen betonien huokosilma on kuivumisen alkaessa kosteampaa. Huokosilman
korkea suhteellinen kosteus tarkoittaa vastaavasti heikompia sidosvoimia huokosissa
nesteeksi sitoutuneen kosteuden osalta.

Eri sementtilaatujen valilla vastaavaa johdonmukaista eroa kuivumisen lahtotasossa ei ole
selkedsti havaittavissa, vaikka eroja onkin. Sen sijaan kuivumisen edetessa punnitustulosten
ja suhteellisen kosteuden véliset erot kehittyvat eri tavoin eri sementtilaaduilla. Tata on
havainnollistettu jo edempéand kuvassa 8. Keskeistd on huomata, ettd kuvan 8 mukaan
Kolmossementistd kosteus poistuu isommissa maarin vasta uunikuivauksen aikana.
Vastaavasti Rapid-sementistd poistuminen jo varhaisemmassa vaiheessa on suurempaa ja
Oiva asettuu naiden véalimaastoon. Erot pienenevat uunikuivauksen aikana ja lopulta
Kolmossementti ja Oiva asettuvat jotakuinkin samalle tasolle, mutta Rapidista poistunut
vesimaara jaa lopultakin suurimmaksi.

Kuvasta 12 voidaan havaita myds se, etta Kolmossementissda huokosilman suhteellinen
kosteus laskee muita nopeammin etenkin syvemmissa mittapisteisséd. Havainnot yhdistamalla
voi tehdd johtopdatoksen, etta Kolmossementin tasapainokosteuskayrd desorptiossa
poikkeaa merkittavasti muiden betonilaatujen vastaavasta tasapainokosteuskayrasta. Tama
tarkoittaa, etta samalla mitatulla huokosilman kosteustasolla materiaaliin voi olla sitoutuneena
enemman vettd. Kuitenkin, kun mennddn entistd kuivempaan olosuhteeseen, eli tassa
tapauksessa uunikuivataan materiaali, niin koko sitoutunut kosteusmdara on vapaa
poistumaan materiaalista.

Edellista havaintoa tukee lisdksi hankkeen raportointivaiheen aikana kahdesta
[Ammittamattomasta koekappaleesta napattu suhteellisen kosteuden mittaustulosten kuvaaja
(kuva 18).

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
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Kuva 18. Oiva- ja Kolmossementista valettujen yksittaisten koekappaleiden suhteellisen kosteuden

kuvaajat valusta koekappaleiden havittdmiseen. Sininen (ylin) kayra on K211 Oiva v/s 0,5
koekappaleen syvemmasta mittapisteesta ja harmaa saman koekappaleen pinnan lahella
olleesta mittapisteesta. Violetti kayra on K311 Kolmos v/s 0,5 koekappaleen syvemman
mittapisteen ja vihred pinnan lahella olleesta mittapisteesta.

Kuvasta voidaan havaita systemaattisia kayttaytymisen eroja Oiva- ja Kolmossementin valill&.
Ensin Kolmossementista mitattu suhteellinen kosteus laskee nopeasti valun jalkeen ja mitattu
lahtotaso on yli 5 RH %-yksikkda alempi kuin Oivalla. Porareikamittaus syyskuussa nakyy
hairiond Kolmossementin kayrassd, mutta ei vaikuta trendiin merkittavasti. Marraskuussa
koekappaleiden kannet on asennettu takaisin paikoilleen, eli kuivuminen on estetty. Voidaan
havaita, ettd Oivalla tama ei vaikuta syvemman mittapisteen trendiin ja lahempéna pintaa
kosteus nousee syvemman mittapisteen tasolle kosteustilan vaihtuessa desorptiosta
adsorptioon. Kolmossementilla kuivumisen estdminen sen sijaan on hidastanut myds
syvemman mittapisteen laskevaa trendid ja lopulta kolmossementin mitattu suhteellinen
kosteus nousee lapi kappaleen samalle tasolle Oivan kanssa.

Nopeammin reagoineet Rapid ja Oiva-sementit nayttaisivat siis synnyttdvan paremmin
kosteutta luovuttavan huokosverkoston; Kolmossementilla kosteus sitoutuu tiukemmin ja
nakyy siten matalampana suhteellisena kosteutena. Lopulta huokosten korkeampi
absoluuttinen kosteuspitoisuus kuivumisen paattyessa kuitenkin nayttaytyy suurempana
mitatun suhteellisen kosteuden nousuna kuvassa 18 tai yhta suurena poistuneen kosteuden
kokonaismé&arana kuvassa 8.

Nama havainnot selittyvat toisistaan poikkeavilla huokoskokojakaumilla betonilaatujen valilla,
joka puolestaan johtaa toisistaan poikkeaviin tasapainokosteuskayriin. Lisdksi adsorptio- ja
desorptiokdyrien eroissa lienee vaihtelua eri betonilaatujen valilla. Nama yhdessa selittavat
Kolmossementin suuremman mitatun suhteellisen kosteuden nousun pinnoituksen jalkeen
sekd uunissa poistunee kosteusmaaran vertailukelpoisuuden Oivan kanssa. Tosin my6s
kemiallisilla eroilla voi olla merkitysta.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taman luvun keskeisin johtopdatds on, ettd turvallinen pinnoitusta edeltavd suhteellisen
kosteuden taso kolmossementilld poikkeaa Oivan ja Rapidin tasosta. Taman tutkimuksen
perusteella ei voi esittaa tarkempaa arviota pinnoitettavuuden kriteereista ja tata tulisi selvittaa
jatkotutkimuksilla.

5.3 Kosteuden poistumisen laskenta suhteellisen kosteuden mittaustulosten avulla

Kosteuden potentiaalin integraali -laskelmat tehtiin vain lammitettyjen sarjojen koekappaleille.
Tarkastelu on jokseenkin monimutkainen ja ty6las, eika silla saavutettu erityisen hyvaa
korrelaatiota punnitustuloksiin. Tarkastelun teoriapohja on kuitenkin varsin pitava ja
pidempikestoisen kuivumiskokeen avulla laskentamenetelmasta voisi saada enemman irti.
Syvempdada tarkastelua tehdessa laskelmassa on syytd ottaa huomioon betonin sisdinen
suhteellisen kosteuden jakauman muutos (kuva 19).
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Kuva 19. Betonilaatan suhteellisen kosteuden jakauma (a) valittdomasti valun jalkeen (b) ennen

pinnoitusta (c) pinnoituksen jalkeen kosteuspitoisuuden tasaannuttua. [4]

Kuvan 19 mukaisesti betonin huokosilmaan voidaan olettaa maaratty suhteellisen kosteuden
jakauma, kun kaytetaan sovitteen piirtoon kolmen eri mittaussyvyyden (huoneilma, matala ja
syva) suhteellisen kosteuden mittaustuloksia. Taman suhteellisen kosteuden jakauman
muutos koekappaleen syvyyden ja ajan yli yhtdaikaisesti tulisi huomioida jollain tapaa
integraalin laskennassa, jotta eri syvyyksiltd poistuva kosteusmaara tulisi tarkemmin
huomioiduksi. Taman teorian toteutumista tukee luvussa 4.2 tehdyt havainnot punnitustulosten
ja suhteellisen kosteuden mittaustulosten yhtalaisistd kayttaytymisista trendeja
tarkasteltaessa.

Edellistakin ilmi6ta oleellisempaa on tunnistaa, miten kosteus betonipoikkileikkauksessa
kayttaytyy pinnoituksen jalkeen, kun kuivuminen ylapinnan I&pi hidastuu oleellisesti tai jopa
pysahtyy. Jos vesihdyrypitoisuuseron integraalin laskelmilla voitaisiin havaita, ettd kosteuden
potentiaali syvemmalta anturilta lahempana pintaa olevalle anturille saavuttaa pinnoitushetken
lAhestyessa viela tuntemattoman raja-arvon, voisi tatd kayttdd pdaattelyn tukena, kun
pinnoitusajankohtaa maaritetaan. Hypoteesin testaaminen vaatisi lisdtutkimusta.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tarkastelluille koekappaleille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Hypoteesi on, etté kosteusvirta syvemmalta anturilta [Ahempana pintaa olevalle anturille alkaa
jossain kohtaa nousemaan merkittdvammaksi potentiaalilaskelmassa ja tama tarkoittaisi, etta
kuivumista lahelld pintaa olevan anturin ja huoneilman vélilla ei enda tapahdu niin
merkittdvasti. Jotta tilanne voidaan saavuttaa, on kuivumisen edettdva pois kapillaarisen
kosteuden alueelta, mika samalla tarkoittaa, etta lahella pintaa on paljon kosteuskapasiteettia
jaljella. Tama kosteuskapasiteetti pystyy sitomaan syvemmalté hitaasti pintaa kohti liikkuvan
kosteuden ilman, ettd kosteustaso aivan pinnassa nousee vaaralliselle tasolle. Pinnoituksen
jalkeisissd  kosteusmittauksissa tulee  kuitenkin  huomioida, ettd betoni siirtyy
tasapainokosteuden desorptiokayraltd adsorptiokayralle, jolloin suhteellisen kosteuden
mittaustulos suurenee, vaikka betonin kosteuspitoisuus pysyy vakiona.

Tassa tutkimuksessa ei aikataulun puitteissa saatu syntymaan tilannetta, etta
vesihdyrypitoisuuseron integraalin askelmilla voitaisiin varmentaa edella esitetty hypoteesi.
Kuivumisjaksojen tulisi olla oleellisesti pidempia, etté ylla kuvattu tilanne paéasisi syntymaan.
Lammittamattomilla  koekappaleilla saavutettin  tavanomaiset pinnoitettavuuskriteerin
mukaiset suhteellisen kosteuden tasot, mutta potentiaalin laskelmia ei pystytty naille
kappaleille tekem&én loppuun asti, kun huoneilman referenssianturi siirrettin muiden
koekappaleiden mukana uuniin.

Yleisesti eri tarkasteluiden perusteella voidaan todeta, etta suhteellista kosteutta mittaamalla
ei saada helposti kiinni betonin sisaltdmaa vesimaaraa, vaikka tarkasteluun olisi kaytettavissa
useampia jatkuvatoimisia rinnakkaisia mittauksia eri syvyyksiltd. Syyna ovat erilaiset
kosteuden siirtymismuodot, betonin jokseenkin tuntematon ja epalineaarinen kosteusprofiili
pinnasta syvemmadlle edettdessa seka tasapainokosteuskayran epdlineaarisuus. Tasta
huolimatta eri mittaussyvyyksien valisia kosteusvirran potentiaalieroja tarkastelemalla lienee
mahdollista arvioida kuivuvan kosteuden alkuperaa, eli kuinka iso osa poistuvasta kosteudesta
tulee syvemman anturin alapuolelta.

5.4 Poraamisen aiheuttama hairid betonista mitattuun suhteelliseen kosteuteen

Porareikamittausten ja Matolog Cure -antureiden valilla on selke& ja melko systemaattinen ero
mitatussa  suhteellisen  kosteuden tasossa riippumatta poraamisen jalkeisesta
tasaantumisajasta (kuva 17). Tassa yhteydessa oletetaan molempien mittausmenetelmien
mittapaiden toimineen oikein, eli suhteellisen kosteuden mittaustuloksessa ei ole merkittavia
virheitd. Pohditaan seuraavassa mahdollisia syita systemaattiseen eroon pohjautuen naihin
kahteen olettamaan.

Porareikdmittauksessa suhteellinen kosteus mitataan porareidstd, jonka sisalla oleva ilma
oletetusti tasaantuu samaan suhteellisen kosteuden tasoon betonin huokosissa olevan ilman
kanssa. Téllaisessa tilanteessa kosteus liikkuu betonin huokosista porareikda kohti, eli
materiaali on desorptiossa, kuten kuivumisen aikana ylipdataan. Tahan perustuen voidaan
ajatella, ettd porareikamittauksen tulos edustaisi tasapainokosteuskayran desorptiokayrélta
l6ytyvaa suhteellisen kosteuden arvoa.

Poraaminen kuitenkin lammittdd betonia reidn ymparilla. LAmpiaminen aiheuttaa betonin
tasapainokosteuskayradn muutoksen ja suhteellisen kosteuden mittaustulos nousee, vaikka
betonin kosteuspitoisuus ei muutu. Kaytdnnossa siis huokosiin sitoutunutta vetta vapautuu
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huokosilmaan ja tama nakyy huokosilmasta mitattavan suhteellisen kosteuden nousuna.
Lampdtilan nousu on varsin lyhytaikainen ja tasaantuu betonissa nopeasti. Se kuitenkin on jo
aiheuttanut tilanteen, etta porareikaa ympardiva betoni ei ole enda desorptiossa, vaan jossain
adsorptio- ja desorptiotasapainokosteuskayrien valimaastossa. NAain kosteuspitoisuuden
pysyessa vakiona suhteellisen kosteuden mittaustulos voi vaihdella adsorptio- ja
desorptiokayrien rajoittamassa valimaastossa.

Tasapainokosteuskayran luonteeseen liittyy, ettd samassa kosteuspitoisuudessa (kg/m?3)
pysyttdessa suhteellisen kosteuden mittaustulos nousee, kun siirrytddn desorptiokayrélta
adsorptiokayralle. 1lmién toteutumisen vahvistaa Matolog Cure-antureiden mittadata
porareikamittauksen ajalta, jossa suhteellinen kosteus nousee varsin merkittavalla viiveella.
Tama tuskin voi olla seurausta betonin hitaasta lampiamisesta, vaan todennakéisemmin kyse
on joko kosteuden liikkumisesta, tai nyt tulkitusti, kosteuspitoisuuden pysymisesta vakiona,
mutta kosteustilan muutoksesta desorptiosta adsorptiota kohti.

Edella esitettya ilmiotd voidaan tarkastella myos kuvasta 20, jossa on nahtavissa kahden
saman sarjan koekappaleen suhteellisen kosteuden nousu porauksen yhteydessa kahdella eri
mittaussyvyydella. Mittadata on sama, mik& on esitetty kuvassa 17, mutta kuva on kopioitu
suoraan Matolog pilvipalvelusta ja tdssa rinnakkaiset kappaleet on piirretty samaan kuvaajaan
seka tarkastelujakso on pidempi.
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Kuva 20. K31 -sarjan kahden koekappaleen suhteellisen kosteuden mittaustulos porareian teon
ajalta. Ylemmat kayrat ovat syvemman anturin (n. 50-70 mm) ja alemmat kayrat
lahempanéa pintaa olevan anturin (n. 10-30mm) mittaustulos. Lineaariset sovitteet on
piirretty visualisoimaan suhteellisen kosteuden muutosta porauksen jalkeen; ne eivét ole
sovitefunktioita.

Kuvasta voidaan havaita Matolog Cure -anturin palautumiseen porausta edeltavalle
kuivumiskayralle kuluvan jopa kuukauden ajan. Liséksi voidaan havaita, ettd suhteellisen
kosteuden mittaustulosten ero koekappaleiden vélilla pienenee porauksen myota.
Mittaustulosten erojen tasoittuminen oletettavasti saattaa olla seurausta kosteustilan
muutoksesta desorptiokayraltd adsorptio- ja desorptiokdyrien valimaastoon. Sama ilmi6
mahdollisesti tasoittaa myds porareik&mittausten valisia eroja koekappaleiden valilla. Samalla
tulee huomata, ettd Matolog Cure -anturissa on mygés valiaine betonin ja mittapaan valilla ja
kyseisen véliaineen kosteuskayttaytyminen voi my6s vaikuttaa taman ilmién havainnointiin.
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YHTEENVETO

Tutkimuksessa tarkasteltiin jatkuvatoimisten Matolog Cure -antureiden suhteellisen kosteuden
mittausten ja koekappaleiden punnitusten vdlista korrelaatiota koekappaleiden
kuivatustilanteessa valun jalkeen. Tutkimus oli lyhytkestoinen ja sen tavoitteena oli tutkia
mittausmenetelman toimivuutta betonin kosteusprofiilin  tarkemmassa selvittamisessa.
Tutkimuksessa onnistuttiin I6ytam&éan tapoja kasitella mittadataa siten, etta kosteuden liikkeita
betonissa pystytdan arvioimaan. Tarkemmat johtop&atokset kuitenkin edellyttavat
jatkotutkimuksia ja pitkédkestoisempaa koejarjestelyd. Myds pinnoituksen vaikutus tulosten
analysointitapaan tulee ottaa mukaan mahdollisissa jatkotutkimuksissa.

Osasta tutkimuksessa mukana olleista koekappaleista tehtiin lopuksi porareikamittaukset,
joissa tarkasteltin paitsi Matolog Cure -antureiden ja porareikamittausten valisia
systemaattisia eroja, myos porauksen vaikutusta betonista mitattavaan suhteellisen kosteuden
tasoon. Keskeinen havainto oli, ettd betonista mitattavan suhteellisen kosteuden
tasaantuminen porausta edeltavélle tasolle vaatii aikaa jopa viikkoja. Porareikdmittauksen ja
Matolog Cure -anturin systemaattisen mittaustuloksen eron taustalla saattaa olla betonin
kosteustilan muutos, jossa mittausalueen betoni on siirtynyt vakaan kuivumisen desorptio-
tasapainokosteuskayraltd adsorptio- ja desorptiokdyrien valimaastoon. Keskeistd on myds
havaita, ettd systemaattista eroa syntyy geometrian eroista, kun Matolog Cure-anturin
mittap&éan tarkkaa mittaussyvyytta ei voi tarkasti maarittaa.

Matolog Cure -antureita on tadman tutkimuksen perusteella mahdollista kayttaa
porareikamittausten tapaan betonin arviointisyvyyden suhteellisen kosteuden mittaamiseen.
Systemaattinen ero mittalaitteiden geometrian valilla aiheuttaa tarpeen paivittda tulosten
tulkintatapaa.
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