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Maanvastaisten alapohjarakenteiden kosteustekninen toimivuus on parantunut ajan kuluessa
rakentamista ohjaavien maaraysten muuttuessa. Lammoneristepaksuudet ovat kasvaneet ja tayt-
tokerroksessa on yleistynyt karkearakeisemman maa-aineksen kayttd. Lisaksi tayttdkerroksen
radontuuletusjarjestelmien seka lattialammitysjarjestelmien kaytté on yleistynyt. Kosteusteknisen
toimivuuden parantumisen johdosta maanvastaisen betonilaatan kosteuspitoisuus tulee tasaan-
tumaan aiempaa alhaisemmalle tasolle. Yksittaisissa laboratoriomittauksissa on havaittu viitteita
siitd, ettd betonin kosteuspitoisuus voi vaikuttaa betonin radonlapaisevyyteen. Talldin maanvas-
taisen alapohjarakenteen lapi diffuusiolla kulkeutuva radonin maara voi lisata sisailman radonpi-
toisuutta yli viitearvojen pienemmilld maaperan radonpitoisuuksilla.

Teoriaosuudessa tarkasteltiin maanvastaisen alapohjarakenteen kosteustekniseen toimintaan
liittyvia fysikaalisia ilmidita. Lisaksi tarkasteltiin maanvastaisen alapohjarakenteen eri rakenneker-
rosten vaikutusta alapohjarakenteen kosteus- seka radontekniseen toimintaan. Aineistotutkimus-
osiossa tarkasteltin maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknista toimivuutta kosteusmit-
tausaineiston perusteella keraamalla vuosien 2000-2020 aikana tehtyjen kuntotutkimusten yh-
teydessa tehtyja kosteusmittaustuloksia, joita tdydennettiin diplomityén yhteydessa tehdyilla kos-
teusmittauksilla. Tydn laboratoriotutkimusosuudessa mitattiin maanvastaisesta alapohjaraken-
teesta irrotettujen betonilaattojen radonlapaisevyytta.

Diplomity6ssa analysoidun aineiston ja sita tdydentavien kosteusmittausten perusteella maan-
vastaisten alapohjarakenteiden kosteustekninen toimivuus on parantunut lmmoneristekerros-
paksuuden kasvamisen, karkearakeisten tayttokerrosten seka tayttdkerroksen tuuletusjarjestel-
man ansiosta. Betonilaattojen suhteellinen kosteus tulee jatkossa tasaantumaan enenevissa
maarin 50-60 % RH tasolle pitkalla aikavalilla. Uusien maaraysten ja ohjeistusten mukaan toteu-
tetuissa maanvastaisissa alapohjarakenteissa tiiviiden pintarakenteiden kayttd maanpaallisessa
kerroksessa on paasaantdisesti kosteus- ja sisailmateknisesti turvallista, kunhan varmistetaan
riittdva alustan kuivatus ennen paallystysta.

Betonin ikdantyessa betonin lujuus kehittyy hydrataatioreaktion edetessa, jolloin betonilaatan
radonlapaisevyys pienenee. Tehtyjen laboratoriomittausten perusteella betonin radonlapaisevyys
kasvaa betonin kuivuessa. Kirjallisuuden perusteella betonin kuivuminen lisda radonlapaisevyytta
suhteessa enemman, mitd betonin lujuuden kehittyminen vahentda. Rakentamista ohjaavien
maaraysten johdosta maanvastaiset alapohjarakenteiden betonilaatat tulevat olemaan entista
kuivempia, jonka johdosta radonin diffuusio alapohjarakenteiden Iapi tulee olemaan suurempaa.

Tutkimuksen perusteella on epatodennakdista, ettd betonilaatan aiempaa pidemmalle ete-
neva kuivuminen kuitenkaan ainakaan systemaattisesti aiheuttaa sisdilman radonpitoisuuden
kasvamista yli viitearvojen tavanomaisten radonpitoisuuksien alueilla, kunhan huolehditaan beto-
nilaatan riittdvasta lujuudesta tai kdytetddn muita radonia vahentavia toimenpiteitd. On mahdol-
lista, etta heikosti tiivistetyissa tai heikkolujuuksisissa, kuten C15/20 lujuusluokan betonilaatoissa,
betonilaatan lapi tunkeutuva radon voi nostaa sisailman radonpitoisuuden yli sallittujen raja-arvo-
jen, jonka johdosta heikkolujuuksisten betonien kaytt6d maanvastaisissa betonilaatoissa tulee
valttaa. Kuitenkin tarkein radonin torjumiskeino on edelleen huolehtia alapohjarakenteen ilmatii-
viydesta, koska merkittavin radonin kulkeutumisreitti on konvektiovirtaus rakenteiden ilmatiiviys-
kohtien kautta.

Avainsanat: Maanvastainen betonilaatta, kosteustekninen toiminta, radonin diffuusio
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Slab-on-ground structures’ moisture behavior has improved due to new regulations when ther-
mal insulate thickness has risen and the use of coarse-grained soils have increased. In addition,
the use of underfloor heating and ventilation system of filling layer has improved structures’ mois-
ture behavior. Modern slab-on-ground structures’ moisture content of concrete slab can dry to 50-
60 % RH level. There have been indications in individual laboratory measurements that concrete
pores’ water vapor content influences concretes radon permeability. Slab-on-ground structures
improving moisture behavior can grow to radon permeability and indoor air radon content based
on individual laboratory measurements.

The theoretical part deals with the phenomena related to slab-on-ground structures’ moisture
behavior and how slab-on-ground structures’ structural layers influence moisture behavior. The
material research section examined structures moisture behavior using moisture measurements
of condition surveys. In laboratory studies, radon permeability, moisture content, and compressive
strength of concrete slabs were measured.

Based on the analysed material of the research, the moisture behavior of slab-on-ground
structures has improved, when thermal insulation thickness has risen, and coarse-grained use
has increased. In addition, the ventilation system of the filling layer has improved structures’ mois-
ture behavior. The moisture content of modern slab-on-ground structures will stabilize to lower
levels in the long run. Using the vapor-tight floor covering in modern slab-on-ground structure is
moisture behavior safety above ground layer if the concrete slab’s moisture content is enough
low before covering.

As the concrete ages, the strength of the concrete develops as the hydration progresses, re-
ducing the radon permeability of the concrete slab. Based on laboratory measurements, as the
concrete dries, the concrete slabs radon permeability increases. Based on the literature, when
the concrete is drying, itincreases radon permeability more than the growth of concrete’s strength
decrease. Modern slab-on-ground structures improvement of moisture behavior increase to radon
flow through the concrete slab.

Based on this, concrete slabs further drying would not cause an increase in the radon content
of indoor airs above reference values if adequate strength of the concrete is ensured or other
measures to reduce radon levels are used. It is possible that in poorly compacted or low-strength
concrete slabs, such as C15/20 strength class, radon penetrating the concrete slab may raise the
radon content of the indoor air above reference values, which avoids the use of low-strength
concrete in concrete slabs. The most important radon entry is convection flow, so the most im-
portant thing is to take care of the air thickness of the structure.

Keywords: Slab-on-ground, moisture behavior, radon diffusion
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vesihdyrynlapaisevyys
vesihdyrynlapaisevyys
materiaalin huokoisuus
betonin kapillaarihuokoisuus
suhteellinen kosteus
vesihoyrypitoisuus
vesihoyryn kyllastyspitoisuus
valiaineen lammonjohtavuus
hajoamisvakio

materiaalin oma radontuotto
pinnan kosteudensiirtokerroin
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m/s
W/(mK)

kg/m? (20 °C]

kg/m? (0 °C]

[o]

mol/kg
m
kg/(m/s?)

konvektiolla siirtyva kosteusvirran tiheys kg/(m?s)

putoamiskiihtyvyys = 9,81 m/s?
valiaineen lammansiirtokerroin
veden permeabiliteetti
huokosalipaine

ilmanpaine

hydrostaattinen paine
radonmuutoksen nousukulma
[ampovirran tiheys

konvektiolla siirtyva [ampdvirran tiheys

diffuusiovirtaus

ilmavirran tiheys

sade

diffuusiomatka

molekyylin nopeus

pinta-ala

veden imeytymiskerroin

veden tunkeutumiskerroin
radonpitoisuus
molekyylidiffuusiokerroin
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MAARITELMAT

Kasitteet ja maaritelmat

Diffuusio

Diffuusiokerroin
Ekshalaatio
Hygroskooppinen
tasapainokosteus
Hygroskooppisuus
Kondensoituminen

Konvektio

Kyllastyskosteus

Lammonjohtavuus

Suhteellinen kosteus

Vesihoyrynlapaisevyys

Diffuusio on  kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii
tasoittamaan kaasuseoksessa olevia yksittdisen kaasun
pitoisuuseroja (tai osapaine-eroja). Diffuusiossa kaasu
siirtyy korkeammasta pitoisuudesta alempaan pitoisuuteen.

Diffuusiokerroin on kokeellisesti maaritettava kerroin, joka
kuvaa kaasun virtausnopeutta rakenteessa.

Materiaalin pinnalta vapautuva radonpitoisuus diffusion ja ma-
teriaalin oman radontuoton vaikutuksesta

Hygroskooppinen tasapainokosteus tarkoittaa sita
kosteuspitoisuutta, joka stationaaritilassa sitoutuu
huokoiseen aineeseen ympariston tietyssa suhteellisessa kos-
teudessa ja lampétilassa.

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykya sitoa
itseensa kosteutta ilmasta ja luovuttaa sita takaisin ilmaan.

Kondensoituminen tarkoittaa vesihdyryn tiivistymistad ra-
kenteiden pintoihin  vedeksi tai jaaksi, kun ilman
vesihdyrypitoisuus on saavuttanut pinnan ldhelld kyllastyskos-
teuden (RH = 100 %)

Konvektio syntyy, kun valiaine virtaa ulkopuolisen voiman (pa-
kotettu konvektio) tai lampdétilaerojen aiheuttamien tiheyserojen
(luonnollinen konvektio) vaikutuksesta. Vesihdyry ja 1amp6 si-
irtyy konvektiolla virtaavan ilman mukana.

Kyllastyskosteus ilmoittaa vesihdyrypitoisuuden, joka ilmaan
mahtuu tietyssa lampaétilassa

Lammonjohtavuus (L) ilmoittaa ldAmpdmaaran, joka stationaari-
tilassa lapaisee aikayksikdssa pintayksikon suuruisen ja pitu-
usyksikdn paksuisen homogeenisen ainekerroksen, kun ain-
ekerroksen eri puolilla olevien
ilmatilojen I@mpétilaero on yksikdn suuruinen.

llman suhteellinen kosteus ilmoittaa kuinka paljon ilmassa on
vesihdyryd kyllastyskosteuspitoisuuteen verrattuna tietyssa
[dmpdtilassa

VesihGyrynlapaisevyys (6, tai d,) iimoittaa vesimaaran, joka sta-
tiondaritilassa lapaisee aikayksikdssa pintayksikén suurisen ja
pituusyksikdn paksuisen homogeenisen ainekerroksen, kun
ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen
vesihdyrypitoisuuksien ero (tai vesihdyryn osapaine-ero) on
yksikdn suuruinen. Kosteus voi siirtyd materiaalissa muissakin



Vesihoyrynlapaisykerroin

Vesihoyrynvastus

Vesihoyrypitoisuus

Vesi-sideainesuhde [v/s]

olomuodoissa kuin vesihdyryna, jolloin voidaan puhua myds
materiaalin kosteudenlapaisevyydesta.

Vesihdyrylapaisykerroin (W,ja W) ilmoittaa vesimaaran, joka
stationdaritilassa  lapaisee  aikayksikdéssda  pintayksikdn
suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri puolilla olevien il-
matilojen vesihdyrypitoisuuksien ero on yksikdn suuruinen.

Vesihdyrynvastuksella (Zv tai Zp) tarkoitetaan
vesihdyrynlapaisykertoimen kaanteisarvoa. Tarkkaan ottaen
vain vesihdyrylapaisykertoimessa on mukana rajapintojen ain-
eensiirtokertoimien  vaikutus, mutta niiden osuus on
kaytanndssa merkitykseton.

Vesihdyrypitoisuus (1) iimoittaa ilmassa olevan
vesihdyrymaaran. Vesihdyrypitoisuuksien ero pyrkii tasoit-
tumaan diffuusion avulla.

Betonimassaan sekoitusvaiheessa kaytetyn veden massan su-
hde sideaineen massaan. Vesi-sideainesuhteella on merkittava
vaikutus betonin lujuuteen ja huokoisuuteen
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

1980-luvulla maanvastaisten betonilaattojen alapuolella polystyreenind kaytetyn lam-
mdneristeen paksuutena on tyypillisesti kaytetty 50—100 mm. Tata ennen rakenteita on
usein toteutettu myos lammadneristdamattomina. Ymparistdministerion asettaman asetuk-
sen (C3 Suomen rakentamismaarayskokoelma, Rakennusten [ammoneristys, 2010) ra-
kenneosakohtaisten lammonlapaisykertoimien enimmaisarvojen tiukennuttua, maan-
vastaisten betonilaattojen lammoneristepaksuudet ovat kasvaneet. Lisaksi maanvastai-

sissa alapohjarakenteissa kaytetaan yha useammin lattialammitysta.

Kasvaneen lammaoneristyskerroksen ja lattialammityksen johdosta alapohjarakenteen
kosteustekninen toimivuus on parantunut ja pitkalla aikavalilla betonilaattojen kosteuspi-
toisuudet tulevat tasaantumaan matalammalle tasolle verrattuna 1980-luvulla valmistet-

tuihin alapohjarakenteisiin. (Leivo ja Rantala 2002)

Nykyisen ohjeen mukaan 80 mm betonilaatta on riittdvan paksu pitamaan radonin dif-
fuusiovirran rakenteen lapi tarpeeksi pienena, ettei sisadilman radonpitoisuudet nouse
haitalliselle tasolle diffuusion vaikutuksesta normaalin radonpitoisuuden alueilla (RT
103123, Radonin torjunta). Betonille tehdyissa radonin diffuusiolapaisevyyden mittauk-
sissa on havaittu, etta radonin lapaisevyys kasvaa betonirakenteen suhteellisen kosteu-

den alentuessa. (Kettunen 2018)

Alapohjarakenteissa betonin suhteellinen kosteus tasaantuu melko hitaasti, jolloin rado-
nin diffuusiovirta voi kiihtya ajan kuluessa betonin kuivuessa. Talldin nykyisten vaatimus-
ten mukaisesti lammoneristetyissd maanvastaisissa betonirakenteissa ongelmaksi voi
muodostua oletettua suurempi radonin diffuusiovirta alapohjarakenteen Iapi sisailmaan,

vaikka rakenteen ilmatiiviys kaikkine liittymineen olisikin hyva.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen paatavoite on selvittda, miten nykyaikainen maanvastainen alapohjara-
kenne toimii kosteusteknisesti ja mihin betonilaatan kosteustasoon kosteuspitoisuus ta-
saantuu. Lisaksi tavoitteena on selvittda miten alapohjarakenteen eri rakennekerrokset

ja ymparoivat tekijat vaikuttavat rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen.



Diplomitydn toisena paatavoitteena on selvittda miten betonin kosteuspitoisuus vaikuttaa
radonlapaisevyyteen tekemalla laboratoriokokeita ja vertailemalle niitd kirjallisuudesta
I6ytyviin laboratoriomittauksiin. Laboratoriokokeet suoritetaan maanvastaisesta betoni-

laatasta irrotettuihin koekappaleisiin, jotka ovat noin 15 vuotta vanhoista kiinteistoista.

Lisaksi osatavoitteena on selvittda miten betonin muut materiaaliominaisuudet vaikutta-
vat radonlapaisevyyteen. Betonin materiaaliominaisuuden vaikutusta tarkastellaan kirjal-

lisuudessa tehtyjen tutkimusten ja laboratoriokokeiden perusteella.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja rajaukset

Tyon teoriaosuudessa kasitelldan rakennusfysikaalisten perusilmididen teoriaa, joka vai-
kuttaa olennaisesti maanvastaisen alapohjarakenteen kosteus-, 1amp6- ja radontekni-
seen toimivuuteen. Lisdksi teoriaosuudessa tarkastellaan maanvastaisen alapohjara-

kenteen rakennekerrosten vaikutusta kosteus-, lampd- ja radontekniseen toimivuuteen.

Diplomityd sisaltda aineistopohjaisen tutkimusosion, jossa kdydaan lapi alapohjaraken-
teisiin suoritettuja erindisten kuntotutkimusten yhteydessa tehtyja kosteusmittaustulok-
sia. Aineiston perusteella tutkitaan miten eri muuttujat korreloituvat alapohjarakenteen
kosteustekniseen toimivuuteen. Aineisto on hankittu Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n
tekemista kuntotutkimuksista ja -selvityksista. Lisaksi kosteusmittaustuloksia on hankittu
Helsingin kaupungin kiinteistdihin tehdyista tutkimuksista. Aineiston hankinnan yhtey-
dessa aineistoa rajattiin siten, etta betonin ika mittaushetkella on vahintaan 3 vuotta ja

alapohjarakenteessa on vahintaan 50 mm lammaoneristetta betonilaatan alapuolella.

Kokeellisessa osuudessa mitataan alapohjarakenteen betonilaatasta irrotettujen koe-
kappaleiden radonlapaisevyytta, jonka perusteella betonille maaritetdan radondiffuu-
siokerroin. Lisaksi koekappaleille maaritetaan puristuslujuus, kosteuspitoisuus, tiheys
seka huokoisuus. Mittaukset suoritettiin neljalle koekappaleelle, jotka olivat irrotettu kah-

desta eri kohteesta Tampereen kaupungin kiinteistoista.



2. LAMPO

Lampd on aineen atomien tai molekyylien varahtelyliiketta. LAmmolla on kolme eri tapaa

siirtya: johtumalla, konvektiolla ja sateilylla.

2.1 Lammon johtuminen

Lammon johtumisessa 1ampd siirtyy Kiinteissa aineissa ja nesteissd molekyylien liike-
energian avulla. Johtumiselle ominaista on se, ettd lampd pyrkii tasaantumaan lampi-

masta kylmaan. (Siikanen 2014)

Materiaalin lampdvhtavuuteen A [W/mK] vaikuttaa materiaalin tiheys ja kosteus. Kosteu-
den, lampdtilan ja tiheyden kasvaessa materiaalin lammon johtuminen kasvaa hygro-
skooppisissa materiaaleissa. (RIL255-1-2014, Vinha et. al 2005) Johtumalla tapahtu-

vassa lammaon siirtymisessa lampdvirran tiheys voidaan laskea Fourierin lailla (2.1)

= — _ (AT AT 44T
q=-24T = —(2 e = (2.1)
missa
q on lampdovirran tiheys [W/m?]
A on valiaineen lammonjohtavuus [W/(m K)]

T on lampdtila [K]

X, ¥, Z on lampodvirran suuntakoordinaatti [m]

Materiaalin kykya vastustaa lammon siirtymista materiaalikerroksen 1api johtumalla kut-
sutaan lammonvastukseksi R [m?K/W]. Lammonvastus lasketaan seuraavalla kaavalla
(2.2) (Hagentoft 2001),

a

d on materiaalin kerrospaksuus.

Monikerroksellisen rakenteen Iapi johtumalla siirtyva lampovirran tiheys q voidaan laskea

seuraavalla kaavalla (2.3),

_ 92 _0Ih-T
q=2 ST (2.3)

missa

T, — T, on lampdtilaero rakenteen yli [°C],



2R on rakenteen [Ammdonvastus [W/(mK).

Kokonaislampovirta A materiaalin |&pi saadaan [ampdvirran tiheyden g ja pinta-alan A4
tulona kaavalla (2.4) (Hagentoft, 2001),

-1

H=qA=1A

(2.4)

missa
H on kokonaislampdvirta [W],
A on  pinta-ala [m?],

d on rakenteen paksuus [m].

2.2 Lammon konvektio

Konvektiossa lampdenergia siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Konvektio ta-
pahtuu joko luonnollisesti tai pakotetusti. Luonnollisessa konvektiossa valiaine liikkuu
lampdotilaerojen aiheuttamien tiheyserojen seurauksesta. Pakotetussa konvektiossa va-
liaine siirtyy eteenpain ulkopuolisen voiman takia, esimerkiksi tuulen tai ilmanvaihtojar-

jestelman aiheuttaman ilmavirtauksen vuoksi. (Vinha, 2011)

Materiaalin pinnan lampétilan ollessa suurempi kuin virtaavan valiaineen lampdtila, siir-
tyy lamp6a materiaalista valiaineeseen konvektion avulla. Materiaalin pinnan lampétila
alenee konvektion vaikutuksesta, koska virtaavan valiaineen ldmpdtila on pienempi ver-

rattuna materiaaliin. (Vinha, 2011)

Konvektion avulla materiaalin pinnasta ympardivaan ilmaan siirtyvan lampdvirran tihey-

den g. suuruus voidaan laskea seuraavalla kaavalla (2.5) (Hagentoft, 2001),

qc = ac(Ts — Tg) (2.5)

missa
a: on valiaineen lammonsiirtokerroin [W/m?],

T, - T, on  materiaalin pinnan ja ympardivan ilman valinen Iampédtilaero [°].

Rakenteen sisdisessa konvektiossa, suljetussa tilassa, rakenteen huokosilma alkaa siir-
tya rakenteen sisaisten lampdtilaerojen vuoksi. [Imié on yleinen varsinkin pystysuuntai-
sissa ulkoseinarakenteissa, joissa rakenteen sisapinta on lammin ja ulkopinta viilea. Tal-
I6in konvektiovirtaus syntyy, kun rakenteen huokosilma lampenee sisapinnassa, jolloin
ilmavirtaus on ylospain, ja kun huokosilma viilenee kohdatessaan ulkopinnan, jolloin il-
mavirtaus on alaspain. Rakenteen sisainen konvektio heikentaa rakenteen lammaoneris-
tysta, koska johtumalla ja sateilemalla siirtyvan [Ammon lisaksi rakenteessa l[ampo siirtyy

myoOs konvektiolla. (Kivioja & Vinha, 2020) Alapohjarakenteessa ei tapahdu rakenteen



sisdistad konvektiota, koska lampdvirran suunta on ylhaalta alaspain ja rakenteen lampi-

mampi pinta on rakenteen ylapinta (Vinha 2011)

2.3 Lamposateily

Lammonsiirto konvektiolla ja johtumisella vaatii aina valiaineen, mutta lampdsateily ei.
Lampdsateilyssa lampdenergia siirtyy kahden eri [ampdtilassa olevan pinnan valilla sah-
komagneettisina aaltoina. Lamposateilyn aallonpituutena on 101 — 10% um, josta nakyvan
valon alue on 0,40 — 0,70 pm. Lampdsateilyn kohdatessa materiaalin pinnan, osa satei-
lysta heijastuu pinnasta poispain, osa absorboituu materiaaliin ja osa lapaisee materiaa-
lin. (Hagentoft 2001)

Leivon ja Rantalan (2005) mukaan lampdosateilylla ei ole merkittavaa vaikutusta alapoh-
jarakenteen lampdteknisessa toimivuudessa. Alapohjarakenne koostuu yhtenaisista ra-
kennemassoista, jolloin oleellisin lammonsiirtymismuoto on johtuminen. Taman takia

lamposateilya ei tarkastella tassa diplomitydssa tarkemmin.



3. KOSTEUS

Kosteudella tarkoitetaan vetta sen kaasumaisessa, nestemaisessa ja kiinteassa olomuo-
dossa, mika ei ole sitoutunut kemiallisesti vesimolekyylind materiaaliin. Kosteuden olo-
muoto maaraytyy ymparoivan ilman lampdtilasta ja paineesta. Kosteus voi esiintya

jaana, vetena tai vesindyryna. (Siikanen, 2014)

3.1 Kosteus ilmassa

Kostea ilma on ilman ja vesihdyryn kaasuseos. Kosteaa ilmaa voidaan rakennetekni-
sessa tarkastelussa kasitella ideaalikaasuna, jolloin siihen patee ideaalikaasun tilanyh-
talo. (Bjorkholtz 1997)

Kostean ilman vesihdyryn maara voidaan esittda vesihoyrypitoisuutena, vesihdyryn osa-
paineena tai suhteellisena kosteutena (% RH). Vesihdyrypitoisuus ilmoittaa kuinka pal-

jon ilma sisaltda vesihdyryd grammoina yhta ilmakuutiometria kohden.

Suhteellinen kosteus ilmoittaa ilman vesihdyryn maaran prosentteina vesihdyrymaarasta
mita vallitsevan lampdétilan ilma kykenee sisdltamaan. Suhteellisen kosteuden ollessa
100 % vesihoyry tiivistyy vedeksi, koska ilman vesihdyryn maara saavuttaa enimmais-
vesihdéyrymaaran (Siikanen, 2014). llman enimmaisvesihdyrymaarad kutsutaan vesi-
héyryn kyllastyspitoisuudeksi, joka on voimakkaasti riippuvainen lampdtilasta (RIL 255-
1 2014 ja Hagentoft 2001).

3.2 Kosteus materiaalissa

Rakennusmateriaalit kykenevat sitomaan itseensa kosteutta, jonka maara ilmoitetaan
tyypillisesti paino-osina, painoprosenttina, kosteusmaarana tilavuutta kohden, tila-
vuusosina tai tilavuusprosentteina. Kosteus voi olla materiaalissa materiaaliin sitoutu-
neena, vetena tai vesihdyryna. Betonirakenteissa kosteuden maara ilmoitetaan tyypilli-
sesti huokosilman suhteellisena kosteutena. (Vinha et al. 2005.). Materiaalin kykya sitoa

ja luovuttaa kosteutta ilmasta kutsutaan hygroskooppisuudeksi.

Eri materiaalien hygroskooppisuus vaihtelee paljon, esimerkiksi betonilla on suuri hygro-
skooppisuus, kun mineraalivillalla taas hygroskooppisuus on vastaavasti pieni. Materi-
aalin kykya sitoa itseensa kosteutta kuvataan sorptiokayralla (Kuva 3.1). (Siikanen, 2014
ja Leivo & Rantala, 2002)
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Kuva 3.1. Eri materiaalien sorptiokayrét, jotka kuvaavat materiaalien kykyéa sitoa kos-
teutta itseensé ympéroivasta ilmasta. (Siikanen, 2014)

Kosteus sitoutuu materiaalin ensin monomolekylaarisena adsorptiona, jossa vesimole-
kyylit kiinnittyvat pintavoimin materiaalin huokosseinamiin yhtena kerroksena (Kuva 3.2,
kohta 1.) Kosteuden edelleen lisdantyessa alkaa polymolekylaarinen adsorptio, jolloin
materiaalien seindmiin kiinnittyneiden vesimolekyylien kerrospaksuus kasvaa (Kuva 3.2,
kohta 2.). Kun polymolekylaarinen adsorptio etenee tarpeeksi pitkalle, vesimolekyylien
sitoutumisvoimat pienenevat ja vesimolekyylit alkavat kayttaytya vapaammin ja pienem-
missa huokosissa kosteus alkaa siirtya kapillaarivoimien avulla. lImiéta kutsutaan kapil-

laarikondenssiksi. (Kuva 3.2, kohta 3.)

Kun materiaalin huokostilavuuden suhteellinen kosteus saavuttaa hygroskooppisen yla-
raja-arvon 98 % RH, materiaali saavuttaa hygroskooppisen kyllastyskosteuspitoisuuden,
jota materiaalin kosteuspitoisuus ei voi ylittda ilman kosketusta vapaaseen veteen. (Kuva
3.2, kohta 4.) (Vinha 2011, Siikanen 2014).

Kuva 3.2 kohdassa 5 materiaalin kosteuspitoisuus on noussut kapillaariselle alueelle,
jolloin kosteus sitoutuu paaosin nestemaisessd muodossa huokosten muodostamassa
kapillaariverkostossa. Kapillaarisella alueella materiaalin kosteuspitoisuus suhteellisen

kosteuden funktiona nousee hyvin jyrkasti verrattuna hygroskooppiseen alueeseen.

Kuva 3.2 kohdassa 6 kosteuspitoisuus saavuttaa kapillaarisen kyllastyskosteuspitoisuu-
den, joka kuvaa suurinta mahdollista materiaalin kosteuspitoisuutta, jonka materiaali voi
saavuttaa kapillaari-imun seurauksena. Materiaali voi saavuttaa kapillaarisen kyllastys-
pitoisuuden ainoastaan ollessaan kosketuksissa vapaaseen veteen. Talldinkin materiaa-
liin jdd huokosia, jotka eivat tayty vedella. Kuvan 2 kohta 7 kuvaa materiaalin maksimi-

kosteutta, joka saavutetaan ainoastaan, jos materiaalin huokosilma imetaan pois ja sen



jalkeen materiaali upotetaan veteen, jolloin kaikki materiaalin huokoset tayttyvat vedella.
(Vinha 2011)

Wrnax @

2”e

= 1

= T Weap ®
w

=

=

£ L . : @
[s] crit Kapillaarinen alue

5 @
-

@

w

=]

i

20 40 60 80 100 RH(%)

Kuva 3.2. Materiaalin tasapainokosteuskéyré. (Vinha 2011)

Materiaalin tasapainokosteuskayrat eroavat huomattavasti toisistaan riippuen maarite-
tdankd kayra kuivuvasta vai kostuvasta kappaleesta. Tata ilmiéta kutsutaan hysteree-
siksi. (Hagentoft 2001) Hystereesissa materiaalin kosteuspitoisuus on erilainen riippuen
siitd, kuivuuko (desorptio) vai kastuuko (adsorptio) materiaali, vaikka materiaalin huoko-

silman suhteellinen kosteus on yhta suuri. (Kuva 3.3)

Leivon ja Rantalan (2002) mukaan Sandberg (1987) esittaa, ettd hystereesi tapahtuu
sen vuoksi, ettd kostuvan materiaalin huokosiin jaa ilmaa, joiden poistuminen liukene-
malla veteen on hidasta. Lisaksi hystereesia lisda se, ettd huokosten muodon vaikutuk-

sesta kuivuminen tapahtuu pienemmassa ilman kosteudessa verrattuna kastumiseen.

Vinha (2011) toteaa, ettd hystereesi tapahtuu sen vuoksi, ettd huokosverkostossa on
sen verran suuria huokosia, etta kapillaarikondenssi ei tayta niita. Materiaalin kuivuessa
vesi voi jaada korkeammassa kosteuspitoisuudessa tayttyneisiin suurempiin huokosiin.
Jos vedelld tayttyneet huokoset ovat yhteydessd muuhun huokosverkostoon vain
ohuempien huokosten kautta, niin ohuemmissa huokosissa vesi pysyy kapillaarivoimien
avulla huokosissa ja estaa suuremman huokosen sisaltaman veden poistumista huoko-
sesta. Talldin huokosissa oleva kosteus paasee kuivumaan diffuusiolla ja kapillaarisen
siirtyman avulla, kun ymparoéivan ilman suhteellista kosteutta alennetaan. Kuitenkin kay-
tanndssa materiaalin tasapainokosteus on kayrien valimaastossa, koska tasapainokos-

teus muuttuu olosuhteiden vaihdellessa. (Vinha 2011)



Kapillaarista kastumista ja kuivumista kuvataan omalla tasapainokosteuskayralla, koska
materiaalin kosteuspitoisuuden kuvaaminen hygroskooppisella alueella ei ole havainnol-
listavaa, koska materiaalin huokosilman suhteellinen kosteus on lahes 100 % RH. Tyy-
pillisesti kapillaarinen tasapainokosteuskayra esitetdan huokosalipaineen, huokosten

sateen tai kapillaarisen nousukorkeuden funktiona. (Vinha 2011)

Kapillaarisessa absorptiossa ja desorptiossa (Kuva 3.3) on todettu myds tapahtuvan
hystereesia. Leivon ja Rantalan (2002) mukaan tdméa johtuu monimutkaisen kapillaari-

verkoston kytkeytymisesta toisiinsa ja kapillaarihuokoskaytavien sateen muutoksista.
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Kuva 3.3. Vasemmalla hygroskooppinen tasapainokosteuskéyré (Vinha 2011) ja oike-
alla kapillaarinen tasapainokosteuskéyré (Leivo & Rantala 2002)
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4. KOSTEUDEN SIIRTYMINEN

Kosteuden siirtymiseen tarvitaan aina jokin voima, esimerkiksi painovoima, paine-ero tai
pitoisuuseron muodostama osapaine-ero, jonka avulla kosteus siirtyy. Kosteus voi siirtya
kaikissa olomuodoissa, joista jokaisella olomuodolla on ominaisen siirtymismuoto tai

muodot. Liséksi kosteus voi siirtya yhta aikaa monella eri tavalla.

Leivon ja Rantalan (2000) mukaan maanvastaisen betonilaattarakenteen kosteustekni-
seen kayttaytymiseen vaikuttavat merkittavimmat kosteudensiitomekanismit ovat seu-

raavat:

e Diffuusio
o Kapillaarinen siirtyminen
¢ Konvektio

e Veden painovoimainen siirtyminen

Lisaksi Vinha (2011) mainitsee, ettd merkittava kosteuden siirtymismuoto on pintadiffuu-
sio. Lisaksi muita siitymismuotoja ovat termodiffuusio, liukenemalla tapahtuva diffuusio,
effuusio, osmoosi ja elektrokineettinen siiirtyminen. Bjorkholtz (1997) toteaa, etta termo-

diffuusiolla ja effuusiolla ei ole rakennusfysikaalisessa tarkastelussa merkitysta.

4.1 Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi siirtyy gravitaatiovoiman aiheuttaman potentiaalin vuoksi paaasiassa alaspain,
vaikka suunta voi olla osittain myds sivusuuntainen. Veden painovoimaiseen siirtymisen
nopeuteen ja veden maaraan vaikuttavat vetta Iapaisevan materiaalin rakeiden ja huo-
kosten koko seka muoto. Esimerkiksi karkearakeisessa sorassa vesi siirtyy painovoimai-
sesti paljon nopeammin kuin pienirakeisessa savessa. (Leivo ja Rantala, 2002) Veden
painovoimainen siirtymismuoto aiheuttaa valtaosan rakennusten kosteusvaurioista,
koska siirtyvan kosteuden maarat ovat suuria ja kertyvat nopeasti. Taman takia veden
painovoimainen siirtyminen on otettava huomioon rakenteiden suunnittelussa ja toteut-
tamisessa. (Vinha 2011)

4.2 Kosteuden konvektio

Kosteuden konvektio tarkoittaa ilman sisaltdman vesihdyryn siirtymista ilmavirtausten
mukana, joka on analoginen ilmié Idmmaon konvektiolle. Konvektion vaikuttavia tekijoita

on esitetty Luvussa 2.2.
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Kosteuden konvektiolla voi olla rakenteelle seka positiivisia ettéd negatiivisia vaikutuksia
riippuen siitd, kuinka ilma liikkuu rakennusvaipan sisa- ja ulkopinnan valilla. limavirtaus-
ten ollessa ulkoa sisdanpain ilman lampdtila kohoaa, jolloin ilman kyky sitoa vesihdyrya
kasvaa. limavirtausten ollessa ulkoa sisdanpain konvektiolla voi olla rakenteita kuivat-
tava vaikutus. llman virtausten ollessa sisalta ulospain ilman lampétila laskee, jolloin sen
kyky sitoa vesihdyrya vahenee ja rakenteen vesihdyrypitoisuus voi kasvaa. (Bjorkholtz
1997)

Kosteuden konvektiosta voi aiheutua kondenssia eli vesihdyryn tiivistyminen vedeksi.
Talléin pinnan Iampétila on alhaisempi, kuin ohi virtaavan ilman kastepistelampétila. Tyy-
pillisesti kosteuden kondenssia aiheuttaa kylmasillat ja ilmansulun puutteellisuus, joka
mahdollistaa ilmavirtaukset sisaltd ulos. Kondenssin syntymisen riskiad lisda sisailman
ylipaineisuus, jolloin ilmavirtaukset sisdilmasta rakenteeseen lisdantyvat ilmavuotoreit-
teja pitkin.

Konvektiolla siirtyvan kosteusvirran tiheys g... [kg/(m?s)] lasketaan kaavasta 4.1, kun

tiedetaan siirtynyt iimamaara ja vesihoyrypitoisuuden erotus (Vinha 2011)

Geonv = Ta(v1 —v3) (4.1)
missa

I on ilmavirran tiheys [m®/(m?s)]

vy jav, on vesihoyrypitoisuudet eri puolilla rakennetta [kg/m?]

Ylla oleva kaava ottaa huomioon vaipan yli virtaavan ja konvektiovirtauksen tilalle tule-
van korvausilman, joka sisaltaa myos vesihoyrya. Raossa tai epatiiviyskohdassa tapah-
tuvan kosteuden konvektion lisaksi kosteus liikkkuu my6s diffuusiolla, kun vesihdyrya ad-
sorboituu huokosrakenteeseen, mutta se on usein niin pienta, etta sita ei tarvitse huomi-

oida.

4.3 Diffuusio

Diffuusio on kaasumolekyylien liiketta, jossa kaasujen osapaine-erot pyrkivat tasaantu-
maan niin, ettd kaasumolekyylit liikkuvat korkeammasta pitoisuudesta matalampaan.
Esimerkiksi sisdilman ja ulkoilman vesihéyry pyrkii tasaantumaan yleensa lampimasta

kylmaan, koska lampimassa ilmassa on usein enemman vesihdyrya. (Siikanen, 2014)

Kaasumolekyylien pitoisuusero aiheuttaa potentiaalieron, jonka voiman avulla kaasumo-
lekyylit siirtyvat. Kaasumolekyylien valilla oleva potentiaaliero voidaan ilmoittaa vesi-

hoyrypitoisuuden tai osapaineen erona. Rakennusteknisessa suunnittelussa diffuusiolla
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tarkoitetaan usein vesihoyryn liikkumista rakenteen lapi. (Siikanen, 2014, Bjérkholtz
1997 ja Vinha 2019)

Materiaalin lapi tapahtuva vesihdyryn diffuusiovirtaus on riippuvainen materiaalin vesi-
hoyrynlapaisevyydesta § [m?/s], joka kuvaa ominaisuutta paastaa lavitseen vesihdyrya.
Vesihodyrynlapaisevyyteen vaikuttaa muun muassa materiaalin tiheys, [ampdtila ja huo-
kosilman suhteellinen kosteus. Materiaalin vesihdyrynlapaisevyys kasvaa, kun materi-
aalin lampétila kasvaa (Siikanen 2014, Vinha 2011). Materiaalin huokosilman suhteelli-
sen kosteuden kasvaessa pienet huokoset tayttyvat ensin vedella ja osa kosteuden siir-

tymisesta tapahtuu kapillaarisesti (Luku 3.2)

Materiaalin vesihGyrynvastus Z, [s/m]tai Z,[m?sPa/kg] kuvaa aineen vesihdyryn virtausta
vastustavaa ominaisuutta. Vesihoyrynvastus Z, [s/m] voidaan maaritella vesihdyrypitoi-
suuseron avulla. Toisaalta vesihdyrynvastus Z,[(m?sPa/kg] voidaan maarittaa myos ve-
sihdyryn osapaine-eron avulla. Vesihdyrynvastukset Z,ja Z, saadaan kaavoilla 4.2 ja 4.3:
(Vinha 2011)

7, = % (4.2)
d
Zy=3 (4.3)

Diffuusiolla siirtyva kosteusvirran tiheys g [kg/(m/s?)] voidaan laskea Fickin lain (4.4)
avulla (Fick 1885)

Av Av Av
g=—8,Av=— (&;g,ﬁx@,ﬁz =) (4.4)
missa
S5, on  vesihoyrynlapaisevyys [m?/s]
Xy z on kosteusvirran suuntakoordinaatit [m]

Toisaalta kosteusvirran tiheys voidaan laskea myds vesihOyryn osapaine-eron avulla

kaavalla 4.5:
A A A
9=-6,%p=~(8,5,6:5.5.5) (45)
missa
5, on  vesihdyrynlapaisevyys [m?/s]
Xy z on kosteusvirran suuntakoordinaatit [m]

Kun tilannetta tarkastellaan yksiulotteisesti yhteen suuntaan Fickin kaava voidaan kirjoit-

taa seuraavasti:
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d

g=-8,— (4.6)
dpy

g=-56, % (4.7)

Kosteusvirran tiheys materiaalin lapi voidaan laskea materiaalin vesihdyrynlapaisyker-

toimen avulla W, avulla kaavalla 4.8. (Vinha 2011)

g =W,(vy —v) (4.8)

missa

v, — v, on  vesihdyrypitoisuus ero rakenteen yli

Lopulta materiaalissa diffuusiolla siirtynyt kosteus siirtyy materiaalia ymparoivaan il-
maan, jos ymparodivan ilman vesihoyrypitoisuus on pienempi kuin materiaalin pinnan ve-
sihdyrypitoisuus. limaan siirtyvan kosteusvirran tiheys materiaalin pinnasta voidaan las-

kea seuraavalla kaavalla 4.9 (Vinha 2011),

9= Bry(vs — ) (4.9)

missa
Vs on pinnan vesihdyrypitoisuus [kg/m?],

v, on sisailman vesihoyrypitoisuus [kg/mq].

Pinnan kosteudensiirtokerroin B, saadaan Lewisin yhtalésta 4.10 (Vinha 2011),

hCOnV
By = PeCre (4.10)

missa

hHeony  ON pinnan konvektiivinen Iammaonsiirtokerroin [W/m?2K]

4.4 Kapillaarinen siirtyminen

Kosteuden kapillaarinen siirtyminen tarkoittaa kosteuden vaaka- tai pystysuuntaista siir-
tymista materiaalin huokosissa vapaasta veden pinnasta. Kuitenkin kapillaarista kosteu-
den siirtymista voi tapahtua ilman vesikosketusta, materiaalin kosteuspitoisuuden ol-
lessa riittavan korkea (Vinha 2011). Materiaalin taytyy olla rakenteeltaan huokoinen ja
huokosverkoston yhtenadinen, jotta materiaali kykenee siirtdmaan kosteutta kapillaari-
sesti (Vinha et. al 2005).

Vesi siirtyy huokosverkostossa huokosalipaineen avulla, joka syntyy kaareutuvan veden
pintaan syntyvan pintajannityksen seurauksena. Vesi pyrkii nousemaan huokosten reu-
noja pitkin ylOs sisdisen koheesion seka nesteen ja huokosseinamien valisen adheesion

avulla, jolloin veden pinta kaareutuu ja muodostaa meniskuksen.
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Kapillaarista kosteuden siirtymista vastustavat kitkavoimat ja painovoima. Kosteuden ka-
pillaarinen siirtyminen pysahtyy, kun kohonneisiin vesimassoihin kohdistuvat kapillaari-
voimat ovat yhta suuret kapillaarista siirtymista vastustavien voimien kanssa (Kuva 4.1).
Materiaalin kapillaarisesti sitovaa ja huokosissa sijaitsevaa kosteutta kutsutaan kapillaa-
rivedeksi, jonka nousukorkeutta vapaan veden pinnasta kutsutaan kapillaariseksi nou-
sukorkeudeksi. (Leivo & Rantala 2002).

2nToCoS
I 1

nripgh

Kuva 4.1. Yl6spéin tapahtuvassa kapillaarisessa siirtyméssé huokosalipainetta vastus-
tava voima on veden hydrostaattinen paine. (Vinha 2011)

Huokosalipaine s [Pa] voidaan ratkaista kaavalla 4.11 (Vinha 2011),

s= 270 cos 6@ (4.11)
missa

o on pintajannitys [N/m]

r on huokosputken sade [m]

on reunakulma vesipinnan meniskuksen ja putken seinaman valilla [°].

Lisaksi huokosalipaine voidaan maarittda kaavalla 4.12 (Vinha 2011),

S =Dpg — Pw (4.12)

missa
De on vallitseva ilmanpaine [Pa]

Pw  ON huokosputken veden aiheuttama hydrostaattinen paine [Pa].

Laskennallisesti maaritetty kapillaarinen nousukorkeus ei kuitenkaan vastaa aina todel-
lisuutta, koska materiaalit eivat ole tdysin homogeenisia. Veden kapillaarinen siirtyminen

pysahtyy ensimmaiseen liian isoon huokoseen, jossa huokosalipaineen suuruus ei riita
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siirtAmaan vetta eteenpain (Vinha 2011). Kapillaarinen nousukorkeus h [m] voidaan
maarittaa kaavalla 4.13, kun oletetaan meniskuksen reunakulman olevan likimain 0 °
(Vinha 2011),

h = pi‘;r (4.13)

missa
o on veden pintajannitys [N/m]
pw on  veden tiheys [1000 kg/m?]
on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]

r on huokosputken sade [m].

Kapillaarista siirtymisté voidaan kuvata Darcyn lain 4.14 avulla, jolloin voidaan laskea
kapillaarisesti siirtyva kosteusvirran tiheys g [kg/m?s], jossa potentiaalina on huokosali-
paine p. [Pa] (Leivo & Rantala, 2002),

__kdpc
= ax (4.14)
missa
k on veden permeabiliteetti [kg/m]
n on veden viskositeetti.

Veden kapillaarisen siirtyman tunkeutumissyvyytta x [m] materiaalissa voidaan arvioida
materiaalin kokeellisesti maaritetyn veden tunkeutumiskertoimen B,, [m/v/s] avulla, jonka
arvo riippuu meniskin muodosta, pintajannityksesta, kosketuskulmasta ja nesteen visko-

siteetista. Tunkeutumissyvyys lasketaan kaavalla 4.15 (Leivo ja Rantala, 2002).

x = Byt (415)

Veden kapillaarisessa siirtymisessa absorboituneen veden kokonaismaara W [kg/m?]

voidaan arvioida kaavan 4.16 avulla (Leivo ja Rantala, 2002),
W = A,t (4.16)

missa

Aw  oOn materiaalin veden imeytymiskerroin [kg/(m?/+/s)].

4.5 Kosteuslahteet

Rakenteisiin kohdistuu seka sisa- etta ulkopuolisia kosteuslahteitda Kuva mukaisesti,
jossa eri kosteuslahteista rakenteisiin voi tulla kosteutta kaikissa veden olomuodoissa.

Maanvastaisen alapohjarakenteen kannalta merkittdvimmat kosteuslahteet ovat pohja-
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veden diffuusio ja kapillaarinen siirtyminen, pinta- ja vajovedet, rakennusaikainen kos-
teus seka sisapuoliset kosteuslahteet (Leivo ja Rantala 2002). Muita kosteuslahteita

tassa diplomitydssa ei kasitella tarkemmin.
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Kuva 4.2. Rakennuksen sisé- ja ulkopuoliset kosteuslédhteet (Pitkdranta et. Al. 2016)

Pintavedet syntyvat paaosin sade- ja sulamisvesista, joista paaosa haihtuu takaisin ul-
koilmaan maanpinnalta, osa valuu pois pintavesina vesistoon ja osa imeytyy maaperaan
vajovetena. Pintavedet voivat kulkeutua kohti rakennusta piha-alueen kallistusten ol-
lessa puutteelliset. Pintavedet aiheuttavat talldin kosteusrasitusta vajovetena ja paineel-
lisena vetena rakennuksen perustuksiin ja sitad kautta alapohjarakenteisiin. (Kuva ) Vajo-
vedet liikkuvat painovoiman aiheuttaman potentiaalin vaikutuksesta maaperassa. Vajo-
vedestd osa haihtuu vesihdyryksi maaperan huokosiin ja osa kulkeutuu pohjavedeksi.
Lisdksi rakennuksen ymparilld vajovesi poistuu rakennuksen salaojajarjestelman avulla
ja sité kautta kosteusrasitus alapohjarakenteeseen vahenee. (Leivo ja Rantala 2000, Sii-
kanen 2014)

Pohjavesi on vettd, joka esiintyy maa- ja kallioperassd maanpinnan alapuolella. Pohja-
veden korkeuteen rakennuksen alapuolella vaikuttavat sadevesistd muodostuvan vajo-
veden maara, salaojajarjestelma ja pohjaveden purkautumismaara avovesistdihin. Poh-
javetta muodostuu maanpinnan pintavesista, jotka imeytyvat maaperaan vajovetena.
Vajoveden maaraan vaikuttaa maaperan vedenlapaisevyyskyky, esimerkiksi karkeara-
keisessa maaperassa pintavedet imeytyvat helposti maaperaan ja sita kautta pohjave-
den pinta nousee. Pohjaveden korkeussijainti vaihtelee paikallisesti. Korkeussijainti riip-

puu muun muassa sateen maarasta ja maaperan routimisesta, joiden takia pohjaveden
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pinta on alimmillaan lopputalvesta. Tall6in maaperan routa on estanyt pintavesien imey-
tymisen maaperaan. Maaperan roudan sulamisen jalkeen pohjaveden pinta nousee tyy-

pillisesti korkeimmilleen. (Leivo ja Rantala 2000).

Pohjavesialueella maa-aineksen huokostilavuus on taysin kyllastynyt vedella, joten poh-
javesi siirtyy maaperassa ylospain paaosin kapillaarisesti tyypillisesti alapohjarakenteen
kapillaarikatkokerrokseen asti. Kapillaarisen siirtymisen pysahdyttya pohjaveden kos-
teus siirtyy alapohjarakenteeseen vesihoyryn diffuusiolla. Pohjavedestd muodostuvaan
kosteusrasituksen maaraan vaikuttavat merkittavasti pohjaveden pinnan korkeus raken-
nuksen alapohjaan nahden ja ympardivien rakenteiden kuten salaojien toimivuus. (Sii-
kanen. 2014)

Rakennuksen sisapuolinen kosteusrasitus koostuu ulkoilman kosteuspitoisuudesta ja
asumisen aiheuttamasta kosteuslisdsta. Asumisen aiheuttama kosteusrasitus syntyy
muun muassa ruuan laitosta, veden kaytosta ja ihmisista itsestd. Rakennuksen ilman-
vaihtojarjestelman tehtavana on poistaa sisadilman epapuhdasta ja kosteaa ilmaa seka

tuoda tilalle kuivaa ja puhdasta ilmaa, jolloin sisdilman kosteuspitoisuus laskee.
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5. RADON

5.1 Yleista

Radon on mauton, hajuton ja nakymaton radioaktiivinen kaasu. Radonia (??2Rn) syntyy
uraanin (?®U) hajoamisen valituotteena maankuoressa ja kiviaineksessa, minka jalkeen
radon hajoaa poloniumiksi 2'8Po, joka muutaman valivaiheen jalkeen hajoaa vakaaksi
lyijyksi 2°Pb (Arvela et al. 2012). Radonpitoisuus ilmaistaan yksikélla Bq/m?®, joka tarkoit-
taa yhden radonatomin hajoamista sekunnissa tilavuusyksikkéad kohden. Radonin ha-
joamistuotteet sateilevat alfahiukkasia, jotka lisdavat sateilyannosta paatyessaan sisail-
man mukana ihmisen keuhkoihin, ja sitd kautta myos lisdavat riskia sairastua keuhko-
syopaan. (STUK 2021)

Sisailman merkittdvimpana radonldhteenad toimii maapera, josta radon voi kulkeutua
maanvastaisten rakenteiden 1api ja epatiiviiden kohtien kautta maaperasta sisailmaan.
Maaperan huokosilman radonpitoisuus Suomessa on tyypillisesti 20 000—-100 000
Bqg/m?. Lisaksi sisdilman radonlahteina toimivat rakennusmateriaalit, erityisesti betonira-
kenteet, jotka sisaltavat radonlahteena toimivaa kiviainesta. Rakennusmateriaalit eivat
kuitenkaan yksin aiheuta radonpitoisuuden ylittavia arvoja. Sisailman radonpitoisuutta
voi nostaa myos porakaivoveden kayttd asunnossa, jolloin radonia vapautuu kaytetta-

vasta vedesta. (Arvela et al. 2012)

Suomessa rakennusten sisdilman radonpitoisuutta on tutkittu alueellisesti Suomen sa-
teilyturvakeskusten toteuttamien otantatutkimusten avulla. Vuonna 2010 toteutetussa
tutkimuksessa tarkasteltin Suomessa tehtyja sisailman radonmittauksia, joiden perus-
teella laadittin Suomen radonkartasto. Tutkimuksen perusteella suurimmat radonpitoi-
suudet ovat Itd-Uudenmaan, Paijat-Hameen, Kymenlaakson, Kanta-Hameen, Pirkan-
maan ja Etela-Karjalan maakunnissa. Kyseisissd maakunnissa sijaitsevissa pientaloissa
yli 30 prosentissa on mitattu sisailman radonpitoisuudeksi yli 200 Bg/m?, joka ylittaa si-
sailman sallitun radonpitoisuuden raja-arvon. Maakunnat sijaitsevat sellaisilla alueilla,
joissa maalajina on tyypillisesti sora tai hiekka, minka lisédksi nédissd maakunnissa on
suuria harjumuodostumia, joissa tyypillisesti mitataan suurimmat sisailman radonpitoi-
suudet. My6s kallion paalle perustetuissa rakennuksissa mitataan suuria radonpitoisuuk-
sia. (Arvela et. al 2010)
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Suomessa sisailman radonpitoisuutta mitataan usein radonpurkeilla, joiden toiminta pe-
rustuu radonin hajoamistuotteiden lahettamaan alfasateilyyn. Alfasateily jattaa radonmit-
tauspurkissa olevaan muovikalvoon jalkia, joiden maara voidaan laskea kalvon sahko-

kemiallisen tai kemiallisesti kasittelyn jalkeen. (STUK 2021)

Radonpurkkimittauksen keston on oltava vahintaan kaksi kuukautta mutta luotettavuu-
den kannalta suositellaan, etta mittauksen kesto olisi kolme kuukautta. Radonpurkkimit-
taukset toteutetaan syyskyyn ja toukokuun valisena aikana, jolloin radonpitoisuudet ovat
suurimmillaan. (STUK 2021)

5.2 Radonin siirtyminen

5.2.1 Konvektio

Radonin merkittavin siirtymistapa maaperasta sisadilmaan on konvektio, jonka teoria on

esitetty luvussa 2.2.

Sisailman radonpitoisuuden nouseminen konvektion avulla yli sallittujen raja-arvojen, ei
valttdmattd vaadita kuin pieni epatiiviyskohta maanvastaisessa rakenteessa. Revon
(2016) mukaan tayttokerroksesta sisailmaan kulkeutuvien epapuhtauksien maara kas-

vaa huomattavasti, kun alapohjarakenteen epatiiviyskohdassa rako on yli 1 mm levea.

Konvektiolla kulkeutuvan radonin maara on tyypillisesti suurimmillaan talviaikaan, jolloin
sisa- ja ulkoilman valilla vallitseva paine-ero on suurimmillaan suuren lampétilaeron
vuoksi. Sisailman radonturvallisuuden kannalta merkittavinta on estaa radonpitoisten il-

mavirtausten kulkeutuminen maaperasta sisailmaan. (Arvela et. al 2003)

Konvektiolla siirtyvan radonin maara sisadilmassa voidaan laskea kaavalla 5.1:

§p = (Smemmert) ¢ (5.1)

missa
S¥ on sisailman radonpitoisuus [Bg/(m?s)]
Qmaa  ON ilman tilavuusvirta epéatiiviyskohdassa [m?/s]
v on tutkittavan tilan tilavuus [m?3]

Cs on maaperan ilman radonpitoisuus [Bg/mq].

5.2.2 Diffuusio

Radon siirtyy muiden kaasujen lailla diffuusiolla, johon vaaditaan radonpitoisuuksien ero.

Radonin diffuusiossa radonkaasu kulkeutuu suuremmasta pitoisuudesta alempaan ta-



20

soittaen pitoisuuserot. (Viljianen 1986) Diffuusiolla siirtyvan radonin maara riippuu raken-
teen diffuusiokertoimesta, paksuudesta ja rakenteen yli muodostuvasta radonpitoisuus-

erosta.

Rakenteen diffuusiokerroin on kokeellisesti maaritettava kerroin, joka kuvaa kaasun vir-
tausnopeutta rakenteessa. Lisaksi radonin diffuusiossa on otettava huomioon virtaus-
aika, koska radonin hajoaminen vahentaa diffuusiovirtausta. Radonin diffuusiovirran ti-
heys g [Ba/m?h] rakenteen lapi voidaan laskea seuraavalla yleiselld siirtymisyhtalolla
(5.2) (Lehtoviita & Viljanen, 1986),

—9C _De 2 _
q=—="AC*—AC+d (5.2)

missa
D. on huokoiseen aineen tehokas diffuusiokerroin [m?/h]
£ on materiaalin huokoisuusluku
AC  on radonin pitoisuusero tarkasteltavan materiaalin yli [Bg/m?]
A on hajoamisvakio [1/h]

(0] on huokoisen materiaalin radonin tuotto. [Bq/(m?h)]

Diffuusiovirtauksen maara rakenteen lapi voidaan ratkaista myds analyyttisella ja nu-
meerisella menetelmalla. Analyyttiselld laskentamenetelmalld voidaan maarittaa stati-
onaaritilassa homogeenisen puolidarettdman aineen yksiulotteinen radonpitoisuusja-
kauma seka kappaleen pinnalta tapahtuva ekshalaatio eli pinnalta vapautuva radonin
maara. Lisaksi analyyttiselld menetelmalla voidaan maarittda rakenteen lapi tapahtuva
radonvirta stationdari- ja epastationdaritilassa. (Lehtoviita & Viljanen, 1986) Numeeri-
sesti radonlapaisevyys voidaan laskea differenssi- ja elementtimenetelmalla. Differens-
simenetelma sopii yksiulotteisten ja epastationaaristen tapausten laskentaan. Element-

timenetelma sopii kaksiulotteisten laskentatapausten ratkaisuun.

Lehtoviita & Viljanen (1986) mukaan betonin pinnalta tapahtuva radonekshalaatio voi-

daan maarittda seuraavalla analyyttisella ratkaisukaavalla (5.3),

¢ coshi-1 Cs cosh®
E; = eAD,C——+—,— C,—2) (5.3)

S . L . L | G2
A sinhZ sinh= sinh=
T T T

missa
E4 on pinnan radonin ekshalaatio [Bg/(m?s)]
on materiaalin huokoisuus [-]
A on hajoamisvakio [1/h]
on huokoisen materiaalin radonin tuotto [Bg/m?3s]

D. on materiaalin diffuusiokerroin [m/s]
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on diffuusiomatka [m]
on materiaalin paksuus [m]
Cs on radonpitoisuus materiaalin ylapinnassa [Bqg/m?]

G on radonpitoisuus materiaalin alapinnassa [Bg/m?].

Ratkaisukaavan 5.3 reunaehdot maaritetdan kuvan 5.1 mukaan (Lehtoviita & Viljanen,

1986).
) i . Z=1
AN
C(2) : Z
A  2-0

C (0)=Cs

C(

Kuva 5.1 Kaavan 5.3 reunaehdot. (Lehtoviita & Viljanen, 1986)

Radon siirtyy huokoisen materiaalin Iapi myds effuusiolla eli Knudsenin diffuusiolla. Ef-
fuusio kuvaa kaasumolekyylien liikettd hyvin pienissd huokosissa, jolloin huokosten hal-
kaisijat ovat pienemmat kuin molekyylin vapaa matka diffuusiossa. Effuusiota tapahtuu
erityisesti betonirakenteiden geelihuokosissa, joiden halkaisija on noin 1 x 10 mm. Ma-
teriaalin effuusiokerroin D [m?/s] voidaan maarittda laskennallisesti seuraavalla kaa-
valla: (Henry et. al 1967)

D =37v =2D* (5.4)
missa

r on materiaalin huokosten sade [m]

v on molekyylin nopeus [m/s]

D, on molekyylidiffuusiokerroin [m?/s]

/ on molekyylin vapaa matka [m]

Minkin L. (2001) mukaan termodiffuusio on yksi merkittdvimmista radonin siirtymista-
voista betonin lapi. Termodiffuusio aiheutuu kaasukomponenttien erottumisesta, joka on
seurausta vallitsevasta lampdétilaerosta (Lehtoviita & Viljanen, 1986). Lampétilaeron seu-
rauksena kevyet molekyylit siirtyvat suuremman lampoétilan suuntaan ja raskaat ilman
molekyylit pienemman [dmpétilan suuntaan (Vinha 2011). Minkenin (2001) mukaan

tama aiheuttaa myos radonmolekyylien liiketta betonin geelihuokosissa.



22

Termodiffuusiolla kulkeutuva kaasuvirran tiheys / [kg/(m?s)] materiaalihuokosen 1api voi-
daan laskea kaavalla 5.5 (Minken 2003),

4r3p
] = ;T /%AT (5.5)

on huokosen sade [m]

missa

on huokosessa vallitseva paine [Pa]
on huokosen pituus lampétilagradientin suuntaan [m]

on huokosessa vallitseva l[ampétila [K]

R N ~ 9~

on kaasun moolimassa [mol/kg]
AT  on lampotilaero materiaalihuokosen alussa ja lopussa [°C]
R on  kaasuvakio [8,314 x10'"" J/(Kmol)

Kaavoissa 5.4 ja 5.5 ei ole kuitenkaan otettu huomioon radonkaasulle ominaista hajoa-

mista, joka vahentaa rakenteen |api tapahtuvaa diffuusiovirtausta.

5.3 Radonin torjuminen

Radonin torjumisen paaasiallisena tehtavana on estaa sisailman radonpitoisuuden kas-
vaminen yli radonpitoisuuden raja-arvojen. Suomessa rakennusten radontorjuntaan on
laadittu ohjekortti RT-103123 (Rakennustieto Oy, 2019), jonka tarkoituksena on ohjeis-

taa maanvastaisten rakenteiden radonturvallisessa suunnittelussa ja toteutuksessa.

Rakennuksen radonturvallisuus perustuu maanvastaisten rakenteiden yhtenaisyyteen ja
ilmatiiviyteen. Tyypillisesti maanvastaisissa rakenteissa kaytetdan runkorakenteena be-
tonia, jonka ohjeistuksen mukaan taytyy olla vahintdan 80 mm paksu estadkseen riitta-
vasti sisadilman radonpitoisuuden kasvun. Maanvastaisen betonilaatan valun jalkihoidolla
varmistetaan, ettei laattaan paase syntymaan halkeamia kuivumiskutistumisen johdosta.
Betonilaatan hiushalkeamat lisdavat radonin kulkeutumista sisailmaan konvektion ja dif-

fuusion avulla.

Sisailman radonpitoisuuden kannalta maanvastaisen rakenteen liittymien ilmatiiviys on
sisdilman radonpitoisuuden kannalta tarkeaa. RT-103123-ohjekortissa (2019) esitetdan
maanvastaisten rakenteiden rakenneliittymien, lapivientien ja likuntasaumojen suunnit-
teluratkaisut uudisrakentamisessa, joilla estetddn radonin kulkeutuminen sisailmaan.
Rakenneliittymien tiivistamisessa kaytetaan esimerkiksi ilmanlapaisevyydeltaan tiiviita
kumibitumikermikaistoja niin, ettei rakenneliittymiin muodostu epatiiviyskohtia rakenteen
mahdollisten liikkeiden takia. Lapivientien tiivistdmisessa kaytetaan tyypillisesti elastista

saumamassaa tai erityisia lapivientikappaleita.
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Toinen tehokas tapa radonin torjumisessa on maanvastaisen alapohjarakenteen taytto-
kerroksen huokosilman tuuletus. Tuuletusjarjestelman tarkoituksena on tuulettaa taytto-
kerroksen huokosilmaa imemalla sieltd ilmaa pois. Tuuletusjarjestelmalla voidaan va-
hentéa korkeamman radonpitoisuuden alueilla 50 % sisailman radonpitoisuudesta. Tuu-
letusjarjestelmad parantaa alapohjarakenteen kosteusteknista toimivuutta laskemalla
tayttokerroksen huokosilman suhteellista kosteutta. (RT 103123, 2019)

Tutkimuksen (Arvela et. al 2010) perusteella sisailman radonpitoisuudet ovat keskimaa-
rin suuremmat vanhemmassa rakennuskannassa verrattuna uudempaan rakennuskan-
taan. Tama viittaa siihen, ettd tarkentuneet radonsuojauksen suunnitteluohjeet ovat pa-
rantaneet alapohjarakenteiden ilmatiiviytta ja sitéa kautta alentaneet sisailman radonpitoi-

suutta.

Korjausrakentamisessa sisdilman radonpitoisuutta voidaan laskea kolmella eri menetel-
malla; alapohjan tuuletuksella , radonkaivolla, rakenteiden ilmatiiviyttd parantavalla kor-
jaksella seka ilmanvaihdon parantamisella tai ndiden yhdistelmalla. Tehokkaimpia ra-
donkorjausmenetelmia ovat radonimuri ja radonkaivo, joiden tarkoituksena on imea il-
maa pistemaisesti maanvastaisen alapohjarakenteen tayttokerroksesta. Talla menetel-
malla on onnistuttu vahentamaan sisailman radonpitoisuutta 70-90 %. (Arvela et Al.
2012)

Sisdilman radonpitoisuutta voidaan vahentdad merkittavasti estamalla ilmavirtaukset
maapohjasta sisailmaan tiivistyskorjausten avulla. Tyypillisesti rakenteiden ilmatiiviytta
parannetaan tiivistamalla rakenneliittymia ja lapivienteja esimerkiksi vedeneristemas-
soilla tai elastisila saumamassoilla. Ongelmaksi tiivistyskorjauksissa muodostuu
yleensa se, etta kaikkia epatiiviyskohtia ei pystyta luotettavasti tiivistamaan tai ei ymmar-
reta tiivistyslaajuutta, jolloin vuotoilmavirtaukset etsivat tiivistetyn raon sijaan uuden vuo-
toreitin. Laaja-alaisilla tiivistyskorjauksilla on saavutettu 30-50 % alenemat sisailman ra-

donpitoisuuksissa. (Arvela et Al. 2012)

Sisailman radonpitoisuutta voidaan hallita merkittavasti parantamalla rakennuksen il-
manvaihdon toimivuutta, jos ilmanvaihto toimii puutteellisesti. lImanvaihtoa parantamalla
sisdilma vaihtuu useammin, jolloin sisailman radonpitoisuus ei paase nousemaan korke-
alle. Erityisesti painovoimaisen ilmanvaihdon vaihtaminen koneelliseen ilmanvaihtoon
alentaa sisailman radonpitoisuutta huomattavasti ilmanvaihtuvuuden parantuessa, kun-
han huolehditaan, ettei tehda tiloja liian alipaineiseksi (Arvela et Al. 2012). Liséksi ilman-
vaihtoa parantamalla hallitaan rakennuksen painesuhteita paremmin, jolloin ilmavirtauk-
set vahenevat maaperasta vahentaen samalla myoOs sisailmaan kulkeutuvaa radonin

maaraa.
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5.4 Maaraykset ja ohjeistukset

Radonturvallisuus otetaan huomioon uudisrakentamista koskevissa asetuksissa, maa-
rayksissa ja ohjeistuksissa. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (1044/2018) io-
nisoivasta sateilysta sdadetaan asunnon radonpitoisuuden viitearvoksi 300 Bqg/m? ja ty6-
paikan radonpitoisuuden viitearvoksi 300 Bg/m?, jos tybaika on yhta suuri tai suurempi
kuin 600 tuntia vuodessa. Uudisrakennuksessa radonpitoisuuden viitearvoksi saadetaan
200 Bg/m?.

Uudisrakentamisessa rakennushankkeeseen ryhtyvalld on velvollisuus huolehtia, etta
rakennus suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta sen sisailma on seka terveellinen etta
turvallinen. Rakennuksesta ei myoskaan saa aiheutua vaaraa terveydelle esimerkiksi
sisdilman epapuhtauksien takia. (Maankaytto- ja rakennuslaki, 117 ¢ §, 1999) Sateilylain
859/2012 157 §:ssa todetaan myds, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdit-
tava sekad suunnittelu- ettd rakennusvaiheessa siita, ettd sisailman radonpitoisuus on

mahdollisimman pieni.

Ymparistdministerion asetuksessa (465/2014 4 §) todetaan, etta suunnittelussa ja toteu-
tuksessa taytyy ottaa huomioon rakennuspaikan radonriskit. Lisaksi radonin haitallinen

vaikutus sisailman laatuun taytyy estaa soveltuvalla rakenteella ja/tai toimenpiteella.

Rakennukseen kohdistuvien korjausten yhteydessa on otettava huomioon sisailman ra-
donpitoisuus ja tehda radonpitoisuuksia alentavia korjaustoimenpiteita. Uudisrakennuk-
sen tai olemassa olevan rakennuksen radonkorjausten jalkeen suositellaan suoritetta-
vaksi vahintaan kaksi kuukautta kestava radonmittaus, jolla varmistetaan sisailman ra-

donpitoisuus. (Ymparistoministerié 2018)
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6. MAANVASTAINEN ALAPOHJARAKENNE

Maanvastainen alapohjarakenne on suomessa yleisin kaytetty alapohjarakenne. Tyypil-
lisesti maanvastainen alapohjarakenne koostuu pintarakenteesta, betonilaatasta, lam-
modneristekerroksesta, tayttdkerroksesta ja perusmaasta (Kuva 6.1). Nykyisten [&m-
moneristysvaatimusten (C3, Rakennusten lammdneristys, 2010) mukaan lammoneris-
tyspaksuus taytyy olla vahintdadn 100 mm ja reuna-alueilla 150 mm, kun kaytetdan poly-
styreenia lammoneristeena. Lisaksi lammoneriste suositellaan sijoitettavaksi betonilaa-
tan alapuolelle. Alapohjarakenteen tayttokerroksena on tyypillisesti kapillaarikatkona toi-
miva karkearakeinen maa-aines, kuten salaojasora tai sepeli. Vanhoissa rakenteissa
alapohjarakenteessa kapillaarikatkona toimi l[mmoneristekerros, koska tayttdkerrok-
sessa tyypillisesti kaytettiin hyvin kapillaarisesti kosteutta siirtdvaa hienoa hiekkaa.
(RAKMK C2, 1998 ja RT 83-11009, 2010) Tyypillisesti alapohjarakenteen betonilaa-
tassa suositellaan kaytettavaksi C20/25 lujuusluokan betonia, seka betonilaatan pak-

suus on tyypillisesti 80—-120 mm (Betoniteollisuus ry, 2022).

0} o (] [ L8 o o
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Kuva 6.1. Maanvastaisen alapohjarakenteen leikkauspiirustus periaatetasolla. (RT-
83-11009, 2010)
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6.1 Kosteus- ja lampotekninen toimivuus

Maanvastaisen alapohjarakenteen kosteus- ja lampotekniset olosuhteet eroavat huo-
mattavasti muista rakenteista. Rakenne on kosketuksissa tayttokerrokseen, jonka huo-
kosilman suhteellinen kosteuden oletetaan lahes aina olevan 100 % RH. (Leivo ja Ran-
tala 2000)

Maanvastaisen alapohjarakenne tulee suunnitella siten, ettéd rakenne kykenee luovutta-
maan luvussa 4.5 esitetyt kosteusrasitukset ymparoivaan sisailmaan ja ettd rakenteen
kriittinen kosteuspitoisuus mahdollisesti kosteusherkan pintarakenteen alapinnassa ei
ylity ja aiheuta vaurioita alapohjarakenteen pintarakenteissa. Lisaksi rakenne tulee suun-
nitella niin, ettd rakenteen kuivuminen on mahdollista kaikissa tilanteissa. (Leivo ja Ran-
tala 2002)

6.1.1 Tayttokerros

Tayttokerroksen kosteuspitoisuus on yksi merkittavimmista tekijoistd maanvastaisen ala-
pohjarakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Tayttdkerroksen kosteuspitoi-
suus muodostuu kapillaarisesti ja diffuusiolla siirtyvasta kosteudesta. (Leivo ja Rantala,
2000)

Kapillaarisesti kosteus voi siirtya tayttokerroksessa seka pysty- ettd vaakasuunnassa.
Leivo ja Rantala (2000) esittavat, etta kosteuden vaakasuuntainen kapillaarinen siirtyma
on huomattava kosteuslisa taytto- ja salaojakerroksessa. Vaakasuuntaista kapillaarista
kosteuden siirtymista tapahtuu maa-aineksessa samaan aikaan pystysuuntaisen siirty-

man kanssa.

Kuvan 6.2. mukaisesti vaakasuuntaisen kapillaarisen kosteuden siirtyminen on voimak-
kainta ja nopeinta melko karkeilla maa-aineksilla, kuten esimerkiksi fillerilla (hienolla hie-
kalla) ja karkealla hiekalla. Kapillaarisen kosteuden siirtyminen on vahaisinta karkealla
sepelilld ja 1 luokan salaojasoralla, joilla ei havaittu laisinkaan vaakasuuntaista kapillaa-
rista kosteuden siirtymaa. Lisaksi karkealla sepelilla ja 1 luokan salaojasoralla havaittiin
ainoastaan viiden senttimetrin pystysuuntainen kapillaarisen kosteuden siirtyma. Taman
johdosta alapohjarakenteen tayttokerroksessa suositellaan kaytettavan kapillaarikatko-

kerroksena karkeaa sepelia tai | luokan salaojasoraa. (Leivo ja Rantala, 2000)
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Kuva 6.2. Eri tayttbmateriaalien vaakasuuntaisen kapillaarisuuden kuljettama vesi-
ma&éaré 0,6 m etéisyydeltd vapaasta vesildhteesta. (Leivo ja Rantala, 2000)

Tayttdmateriaalin huokosten tayttyessa vedelld materiaalin lammdnjohtavuus kasvaa,
koska veden lammdnjohtavuus on huomattavasti suurempi verrattuna ilmaan. Tall6in
taytdon lammonjohtavuus voi kasvaa yli satakertaiseksi (Leivo & Rantala 2000). Karkea-
rakeisten maa-ainesten huokosilman maara on huomattavasti suurempi ja toisaalta ve-
simaara pienempi verrattuna hienorakeisempiin tayttdbmateriaaleihin. Tdman johdosta
karkearakeiset tayttdmateriaalit ovat lammoneristyskyvyltdan parempia, eivatka johda

[dBmpda niin hyvin verrattuna hienorakeisiin maa-aineksiin. (Leivo & Rantala 2000)

Tayttokerroksen huokosilman vesihdyry ei ole kovin merkittava kosteusrasitus maanvas-
taiseen alapohjarakenteeseen verrattuna kapillaarisesti siirtyvaan kosteuden maaraan.
Nykyisin suositeltavissa tayttdmateriaaleissa sepelissa ja salaojasorassa kosteuspitoi-
suus on 0,5...1,0 paino-% suhteellisen kosteuden ollessa 100 % RH, joka vastaa noin
10...20 kg/m?® vesimaaraa. Vastaavasti hienorakeisimmilla materiaaleilla suhteellisen
kosteuden ollessa 100 % RH vastaava kosteuspitoisuus tayttokerroksen huokosissa voi
olla yli 100 kg/m®. Taman johdosta tayttomateriaaleina suositellaan kaytettavan sepelia
tai karkearakeista salaojasoraa, joiden huokosiin sitoutunut vesimaara on huomattavasti
pienempi, kuin hienorakeisimmilla tayttdmateriaaleilla. (Leivo & Rantala, 2000)
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Toinen olennainen tekija maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknisen toimivuu-
den kannalta on tayttokerroksen lampétila. On todettu, ettd maapohjan lampétilan nous-
tessa diffuusiolla siirtyva kosteusrasitus kohti alapohjarakennetta kasvaa. (Leivo ja Ran-
tala 2002)

Leivo ja Rantala (2000) toteavat, etta diffuusiovirtauksen suunta muuttuu alapohjaraken-
netta kohden rakenteesta riippumatta maapohjan lampétilan saavutettua 10 °C. Kysei-
nen [Ampdtila saavutetaan tyypillisesti parin vuoden kuluessa rakentamisesta. Kyseisen
lampdotilan saavuttamisnopeuteen vaikuttaa merkittavasti maapohjan lampétila raken-
nusaikana. Maapohjan lampdétilan noustessa vesihdyryn osapaine kasvaa sisailmaan

nahden, jonka johdosta diffuusiovirtauksen maara voimistuu lampatilan kasvaessa.

Tayttokerroksen huokosilman vesihoyrypitoisuutta voidaan vahentda maapohjaan asen-
netuilla tuuletusjarjestelmilld, joiden tarkoitus on vahentaa tayttékerroksen radonpitoi-
suutta. Kettusen (2004) suorittamien kenttamittausten perusteella tayttékerroksen huo-
kosilman suhteellinen kosteus oli ainakin hetkellisesti 50-60 % RH, jolloin alapohjara-
kenteeseen kohdistuva kosteusrasitus oli hyvin vahainen. On kuitenkin muistettava, etta
tuuletusjarjestelma voi hetkellisesti lisata tayttokerroksen kosteusrasitusta kesaaikaan,

jolloin Iammin ja kostea ulkoilma tiivistyy tayttokerrokseen vedeksi.

Mittauksessa todettiin betonilaatan alapinnan suhteellisen kosteuden olevan huomatta-
vasti alhaisempi, kuin ylapinnan suhteellisen kosteuden. Kenttamittauksen perusteella
tuuletusjarjestelma parantaa olennaisesti maanvastaisen alapohjarakenteen kosteus-

teknista toimivuutta. (Kettunen, 2004)

Tayttokerroksen lampdtilaan ulkoseinan vierustalla vaikuttaa kolme tekijaa; sisalampo-
tila, ulkolampdtila ja maapohjan lampdtila. Rakennuksen keskellda maanvastaisen beto-
nilaattarakenteen ja eristeen alla olevaan tayttokerroksen lampdtilaan vaikuttavat aino-

astaan sisalampdtila ja alapohjarakenteen lammoneristyskyky. (Rantala 2005)

Ulkoseinalinjojen laheisyydessa tayttdkerroksen lampdétilan vaihtelut eri vuodenaikoina
ovat suuremmat. Ulkoilman [ampdtilan vaikutus alapohjarakenteen tayttokerroksen lam-
potilaan vaikuttaa noin kaksi metria ulkoseinalinjalta rakennuksen keskustaan. Rantalan
(2005) suorittamassa kenttatutkimuksissa talvikaudella tayttdkerroksen lampdtilaero ul-
koseinan lahella olevan mittauspisteen (Kuva 6.3 a) ja keskella laattaa olevan mittaus-
pisteen (Kuva 6.3 b) valilla oli noin 10 ° C. Mittauksen perusteella voidaan todeta, etta
ulkoilman lampétilalla on merkittava vaikutus tayttokerroksen lampdtilaan ulkoseinalinjo-

jen laheisyydessa.
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Kuvat 6.3 a ja b. Tayttbkerroksen lampdtilavaihtelut ulkoilmaan ndhden ulkoseinélinjan
ldhella (a) ja keskelld rakennusta (b) (Rantala 2005)

Ulkoilman lampdtilan lisaksi tayttokerroksen l[ampdtilaan vaikuttavat rakennuksen perus-
muurin lAmmdneristys ja routaeriste. Tutkimuksessa on todettu, ettd rakennuksen routa-
eristeen lammoneristyskyvyn parantamisella ei ole niin suurta merkitysta tayttdkerroksen

lampdtilaan, kuin perusmuurin lAmmaoneristyskyvyn parantamisella. (Rantala 2005)

6.1.2 Lammoneristekerros

Maanvastaisen alapohjarakenteen lammadneristeella on kaksi tehtavaa; vahentaa raken-
nuksen lAmpdhavidta maaperaan ja siten estaa tayttokerroksen lAmpenemista seka es-
tdad maaperan kosteuden diffuusiovirtausta maanvastaiseen betonilaattaan. (Leivo ja
Rantala, 2002)

Harderupin (1993) mukaan alapohjarakenne toimii kosteusteknisesti hyvin, kun betoni-
laatan ja maapohjan lampétilaeroksi muodostuu vahintaan kolme astetta (> 3 °C), jolloin

alapohjarakenteen rakennekerrosten kriittinen kosteuspitoisuus ei ylity normaaleissa
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kayttdolosuhteissa. Tama lampdétilaero saavutetaan, kun lammoéneriste asennetaan
kauttaaltaan betonilaatan alle (Leivo ja Rantala 2002). Rantalan (2005) mukaan alapoh-
jarakenteen tayttékerroksen lampdtila on sitd matalampi, mitd parempi alapohjaraken-

teen lammaoneristyskyky on.

Kuvassa 6.4. on arvioitu alapohjarakenteen lammoneristyskyvyn kasvattamisen vaiku-
tusta pintarakenteen alapinnan suhteelliseen kosteuteen stationaaritilassa kasinlasku-

menetelmien avulla.

Laskennallisessa mallinnuksessa alapohjarakenteen lammaoneristyskykya kasvattamalla
pintamateriaalin alapinnan suhteellinen kosteus laskee, koska kosteusvirta maaperasta
kohti sisdilmaa pienenee. Mallinnuksen perusteella eristepaksuutta kasvattamalla kak-
sinkertaiseksi pintamateriaalin alapinnan suhteellinen kosteus laskee 5 %-yksikk6a
(Leivo ja Rantala 2002).
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Kuva 6.4. Alapohjarakenteen ldammdneristeen paksuuden, pinnoitteen vesihdyrynla-
péisevyyden ja pohjamaan lampétilan vaikutus alapinnan suhteelliseen kosteuteen
(Leivo ja Rantala 2002a)

Alapohjarakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta [ammdneristeelld taytyy olla
myds pieni vesihdyrynlapaisevyys. Leivon ja Rantalan (2002) tutkimuksen mukaan pie-
nen vesihdyrynldpaisevyysarvon omaavaa polystyreeni -eristetta kaytettdessa pintara-
kenteiden alapinnan suhteellinen kosteus on 5...10 %-yksikk6a pienempi, kuin kaytetta-
essa vesihOyrya lapaisevaa mineraalivillaeristetta. vaikka eristeiden lammoneristyskyky
on yhta suuri. (Kuva 6.5.) Polystyreenilld on noin 70 kertaa mineraalivillaa suurempi
vesihdyrynvastus, jolloin alapohjarakenteeseen kohdistuva kosteusrasitus on huomatta-
vasti pienempi verrattuna lammoneristeena kaytettdvaan mineraalivillaan (Leivo ja Ran-
tala 2002)
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Mineraalivillan lammdneristyskyky heikkenee huomattavasti enemman materiaalin huo-
kosilman suhteellisen kosteuden kasvaessa verrattuna polystyreeniin. Tama johtuu siita,
mineraalivilla huomattavasti huokoisempana materiaalina sitoo itseensa enemman kos-
teutta, mika kasvattaa materiaalin lammoénjohtavuutta heikentden lammoneristyskykya.
Lisaksi laskennallisessa mallinnuksessa huomattiin, ettd mineraalivillaeristeessa kos-
teus tiivistyy rakenteeseen pienemmassa lampdtilassa. (Leivo ja Rantala 2002 & McFad-
den 1988)

Materiaalitoimittaja Parocin kosteusoppaan (2019) mukaan Kkivivillaa voidaan kayttaa
maanvastaisten alapohjarakenteiden lAmmdneristeend, kun eristeen toinen puoli on
lammitetty. Ojasen (2017) tutkimuksessa alapohjarakenteen lammadneristeen ollessa ki-
vivilla, betonilaatan kuivumisaika tasolle 85 % RH oli yli kaksi kertaa lyhyempi, kuin lam-
moneristeen ollessa polystyreeni. Kuitenkin avohuokoista Iammodneristeen kastuessa
materiaali toimii otollisena kasvualustana mikrobikasvustolle. Taman johdosta avo-
huokoista lammoneristettd ei suositella kaytettdvadn maanvastaisen rakenteen lam-

modneristeena (Pitkaranta 2016).
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Kuva 6.5. Ldmméneristemateriaalin, maapohjan lampétilan [°C] ja pintamateriaalin ve-
sihbyrynvastuksen [Zpinta] vaikutus pintarakenteen alapinnan suhteelliseen kosteuteen.
(Leivo ja Rantala, 2002a)

6.1.3 Betonilaatta

Heti rakentamisen jalkeen alapohjarakenteen suurin kosteusrasitus on betonilaatan si-
saltdma rakennuskosteus. Kosteuspitoisuus on korkea laatan kuivumisvaiheessa, jolloin
kuivumista tapahtuu seka sisailmaan etta tayttékerrokseen (Rantala ja Leivo 2008). Ra-
kennusvaiheessa on tarkeda varmistaa mittaamalla betonilaatan riittdvan alhainen kos-

teuspitoisuus suhteessa pintamateriaalin vesihdyrynlapaisevyyteen.
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Merikallio (2007) toteaa, ettd maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknisen toimi-
vuuden kannalta on tarkeaa kayttaa korkealujuuksista betonia ja alhaista vesi-sementti-
suhdetta. Nailla tavoin voidaan vaikuttaa betonin huokosrakenteeseen ja sita kautta ve-
sihdyrynlapaisevyyteen. Leivon ja Rantalan (2002) laskennallisessa mallinnuksessa be-
tonilaatan vesihdyrylapaisevyytta pienentamalla vahennettiin merkittavasti kosteusvirtaa

rakenteen lapi. (Kuva 6.6)
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Kuva 6.6. Betonilaatan vesihéyrynlédpéisevyyden, siséilman suhteellisen kosteuden
Jja pohjamaan lampétilan vaikutus betonilaatan (80 mm) lapi tulevaan kosteusvirtaan
diffuusiolla (Leivo ja Rantala, 2002a)

6.1.4 Pintarakenne

Merikallion (2009) mukaan Leivo ja Rantala (2003) jaottelee pintarakenteet karkeasti ve-
sihdyrynlapaisevyyden perusteella; vesihdyrya lapaisevaksi tai vesihdyrytiiviiksi. Vesi-
hoyrya lapéaisevan pintarakenteen vesihOyrynvastus on keskimaarin 50*10° sPa/kg,
jonka suhteellinen diffuusiovastuskerroin sqon noin 10 m. Vesihdyrytiiviin pintarakenteen
vesihdyrynvastus on keskimaarin 150...180*10°sPa/kg, jonka suhteellinen diffuusiovas-

tuskerroin sq on noin 30...35 m.

Pintarakenteen tehtdva on luovuttaa alapohjarakenteeseen kohdistuva kosteusrasitus
sisdilmaan siten, etta kosteusvaurioita ei synny. Mikali tdma kosteusrasitus on suurempi,
kuin pintarakenteen kyky lapaista kosteutta, pintarakenteen alapinnan kosteus nousee
vaurioitumisen kannalta kriittisen korkealle. Taman johdosta pintarakenteen vesihoyry-
lapaisevyydelld on merkittdva vaikutus maanvastaisen alapohjarakenteen kosteustekni-

selle toimivuudelle (Merikallio 2009)
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Kuva 6.7. (Leivo ja Rantala, 2002a) nahdaan pintarakenteen vesihdyrynvastuksen vai-
kutus pintarakenteen alapinnan suhteelliseen kosteuteen. Alapinnan suhteellinen kos-
teus kasvaa pintamateriaalin vesihdyryvastuksen kasvaessa, jolloin alapohjarakenne ei

kykene riittdvassa maarin luovuttamaan kosteutta rakenteesta ymparoivaan ilmaan.

Heikosti lammoneristetyssa tai lBmmoneristamattomassa alapohjarakenteessa riski kos-
teuden nousemiselle on suurempi, kuin hyvin lAmmdneristetyssa alapohjarakenteessa.
Taman johdosta lammoneristamattomassa tai heikosti lammoneristetyssd maanvastai-
sessa alapohjarakenteessa ei suositella kaytettavaksi vesinoyrytiivista lattiamateriaalia.
(Merikallio et. al 2007)
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Kuva 6.7. Pintamateriaalin vesihéyrynvastuksen ja pohjamaan lampétilan aiheuttaman
kosteusvirran vaikutus pintamateriaalin alapinnan suhteellisen kosteuteen. (Leivo ja
Rantala 2002a)

Maanvastaisen alapohjarakenteen kosteustekniset puutteet iimenevat tyypillisesti en-
simmaisena pintamateriaalin vaurioina. Pintamateriaalin vauriot aiheutuvat yleensa ala-
pohjarakenteen rakennusaikaisesta, maaperasta nousevasta tai vesivahingosta aiheu-
tuvasta kosteudesta. Betonin sisaltdma kosteus voi aiheuttaa pintamateriaalin irtoa-
mista, kupruilua, varjdantymistd, mikrobikasvua sekd kemiallisia hajoamisreaktioita.
(Merikallio, 2009)

Korkean kosteuspitoisuuden on nahty lisddvan VOC-yhdisteiden emissioita, joiden kul-
keutuminen sisadilmaan heikentaa sisailman laatua, jos rakennuksen ilmanvaihto ei pysty

pitdmaan pitoisuuksia riittdvan alhaisena. (Jarnstrém, 2005). Alapohjarakenteen korkea
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kosteuspitoisuus voi aiheuttaa lattiapaallysteen liimoissa kemiallista hajoamista. Kemial-
lisen reaktion johdosta liiman ominaisuudet muuttuvat ja tartunta alustaan heikkenee,
jonka johdosta lattiapaallyste voi irrota alustastaan. Lisaksi kemiallisessa reaktiossa voi

syntya kaasuija, jolloin tiiviiseen lattiapaallysteeseen muodostuu kupruilua. (Dively, 1994)

Alapohjarakenteen pintamateriaalissa tapahtuu primaari- ja sekundaariemissioita, jotka
voivat aiheuttaa muun muassa hajuhaittoja tai hengitystieoireita. Primaariemissiot ovat
peraisin rakennusmateriaaliin jaaneista liuotinjaannoksista, lisdaineista tai reagoimatto-
mista raaka-aineista. Uuden materiaalin primaariemissiot voivat tapahtua suoraan ma-
teriaalin pinnalta tai diffuusiolla materiaalin 1api, jonka suuruuteen vaikuttavat esimerkiksi
materiaalin Iampdtila, sen pinnassa tapahtuva ilman vaihtuvuus ja materiaalin vesi-
hoyrynvastus. (Wolkoff 1998)

Sekundaariemissiot ovat rakennusmateriaalin kemiallisesti ja fysikaalisesti sitoutuneita
orgaanisia yhdisteita, jotka vapautuvat ja muodostuvat reaktioissa poikkeavan olosuh-
teen vuoksi, esimerkiksi kosteuden tai [Ammaon vaikutuksesta. (Wolkoff 1999) Betonilaa-
tan kosteuden kasvaessa nakyvien vaurioiden lisdksi on huomattu, etta kiinnitysliimassa
ja muovimaton pehmittimissa tapahtuu kemiallinen reaktio. Talldin materiaalista haihtuu

orgaanisia VOC-yhdisteita, kuten 2-etyyliheksanolia ja ammoniakkia. (Jarnstrém, 2005)

Yksi olennaisin ero primaari- ja sekundaariemission valilla on ilmididen ajallinen kehitys.
Primaariemissiolle on ominaista, ettd emission suuruus pienenee ajan funktiona ja se
vaikuttaa sisailman laatuun korkeintaan yhden vuoden ajan. Sekundaariemissiolle tyy-
pillista on, etta emissiot jatkuvat tasaisesti jopa vuosien ajan, jos olosuhteet mahdollis-
tavat VOC-yhdisteiden muodostumisen. (Wolkoff 1999)

6.1.5 Sisailma

Sisailman suhteellinen kosteus vaikuttaa alapohjarakenteen kosteustekniseen toimin-
taan. Sisailman kyky vastaanottaa alapohjarakenteesta kosteutta riippuu sisailman
omasta suhteellisesta kosteudesta. Suhteellisen kosteuden ollessa alhainen sisailma
pystyy vastaanottamaan enemman kosteutta alapohjarakenteesta, jolloin lattiamateriaa-

lin alapinnan ja betonin suhteellinen kosteus laskee. (Leivo & Rantala, 2002)

Taman lisaksi sisadilman vesihdyrypitoisuus vaikuttaa alapohjarakenteen lapi siirtyvaan
kosteusvirtaan. Sisdilman vesihdyrypitoisuuden kasvaessa kosteusvirran maara laskee
verrattuna kosteusvirtaan, kun sisdilman vesihdyrypitoisuus on matala (Kuva 9.) Tama
johtuu siita, ettad vesihdyrypitoisuusero rakenteen yli on pienempi, jolloin diffusiovirtaus

pienenee. (Leivo & Rantala, 2002)
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6.1.6 Lattialammitetty alapohjarakenne

Maanvastaisen alapohjarakenteen lattialammitys toteutetaan tyypillisesti vesi- seka il-
makiertoisella tai sahkdisella jarjestelmalla. Lattialdammitysjarjestelman lammitysele-
mentti (putkisto tai sdhkdkaapeli) asennetaan valun yhteydessa betonilaattaan tyypilli-

sesti vahintaan 40 mm lattiapinnan alapuolelle.

Lattialammitetyssa alapohjarakenteessa betonilaatan lampétila lammityskaudella voi
olla noin 5...7 °C korkeampi verrattuna lammittamattémaan betonilaattaan. Heikosti eris-
tetyssa alapohjarakenteessa pohjamaan lampétila voi nousta jopa 8 °C korkeammaksi
verrattuna lammittdmattomaan alapohjarakenteeseen. Taman johdosta lattialammitetyn
alapohjarakenteen lammadneristeend suositellaan kaytettavaksi 150...200 mm paksua
solumuovildmmoneristekerrosta, joka estdd mahdollisimman tehokkaasti pohjamaan
lampdotilan nousua. Riittavaa lammoneristekerrospaksuutta kayttden pohjamaan [ampo-
tila kasvaa noin 2 °C korkeammalle l[Aammittamattdmaan alapohjarakenteeseen verrat-
tuna. (Leivo & Rantala, 2005)

Lattialammitetty betonilaatta luovuttaa kosteutta myos alaspain varsinkin heti rakennus-
ajan jalkeen. Betonilaatta kuivuu sitd enemman alaspain, mitd suurempi lampdtilaero
betonilaatan ja pohjamaan valille syntyy. Heti rakentamisen jalkeen lampdtilaero voi olla
suurimmillaan, jos rakentaminen on tapahtunut kylmina talvikuukausina, jolloin ulkoilma

on viilentanyt tayttékerroksen lampdétilaa. (Leivo & Rantala, 2005)

Lampdtilaeroa kasvattaa viela talviaikaan kylma ulkoilma, jolloin ulkoilma viilentda poh-
jamaata ulkoseinien laheisyydessa noin 2 metrin leveydella. Talldin betonilaatta toimii
hetkellisesti kahteen suuntaan kuivuvana rakenteena, jos lammoneriste on vesihdyrya
lapaisevaa. Talldin betonilaatan kosteuspitoisuus voi olla alhaisempi Iahella ulkoseinia.
(Leivo & Rantala, 2005)

Lattialammitetty betonilaatta luovuttaa tehokkaammin kosteutta sisdilmaa kohden beto-
nilaatan korkeamman lampétilan takia. Betonilaatan kuivumisnopeuteen vaikuttaa beto-
nin 1ampdtila, jolloin lattialdammityksen tehostamisella voidaan nopeuttaa betonin kuivu-
mista. Lattialdmmitetyssa betonilaatassa betonin kuivumisessa on eroavaisuuksia riip-
puen lammityselementin etdisyydesta. Lattialammitysputken kohdalla betoni alkaa kui-
vumaan nopeammin verrattuna betoniin, joka on lattialammitysputkien valissa. Taman
johdosta lattialammitetyssa rakenteessa betonin kosteuspitoisuus tulee mitata lattialam-
mitysputkien valista. Lammitetty betonilaatta kuivuu paallystettadvaksi nopeammin verrat-

tuna lammittdmattémaan betonilaattaan. (Leivo & Rantala, 2005)
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Betonilaatan pinnoittamisen jalkeen pintarakenteen alapinnan suhteellinen kosteus nou-
see nopeammin verrattuna lammittdmattdomaan betonilaattaan |ampdtilagradientin ol-
lessa suurempi lattialammitetyssa rakenteessa. Vesihoyrytiiviin lattiapaallysteen alapin-
nan suhteellinen kosteus saattaa nousta liian korkeaksi, jos betonilaattaa lammitetdan

(>25°C) voimakkaasti pinnoittamisen jalkeen. (Leivo & Rantala, 2005)

6.2 Radontekninen toimivuus

Luvun 5.2 mukaisesti radonilla on kaksi siirtymistapaa; diffuusio ja konvektio, joista kon-
vektiota pidetdan sisailman radonpitoisuuden kannalta merkittdvimpana. Tassa luvussa
diffuusiolla tarkoitetaan aina radonin diffuusiota, vaikka sita ei erikseen mainita kaikissa

yhteyksissa.

Normaalin radonpitoisuuden alueilla maanvastaisen alapohjarakenteen radonturvalli-
suus perustuu betonilaatan ilmatiiviyteen, estden radonin kulkeutumisen ilmavirtausten
mukana sisdilmaan. Maaperan radon kulkeutuu konvektiolla ilmavirtauksen mukana ala-
pohjarakenteen epatiiveista liittymista, lapivienneista seka halkeamista sisailman ja ala-
pohjarakenteen tayton valisen paine-eron seurauksena. Lisdksi radonia voi kulkeutua
myos konvektiolla hyvin ilmaa lapaisevien materiaalien lapi, kuten maakostean betonin
lapi. Suomalaisessa rakennuskannassa ei kuitenkaan taman tyyppisia rakennusmateri-
aaleja kayteta. (Viljanen et. Al 1986, Gulabyants et. al 2020 ja Urosevic & Nikezic, 2003)

6.2.1 Betonin huokosrakenne

Betonilaatan paksuudella ja tiiveydellda on merkittavin vaikutus radonin diffuusiovirtauk-
sen suuruuteen maanvastaisen alapohjarakenteen Iapi. Munoz et. Al (2017) tutkimuk-
sessa (kuva 6.8.) on osoitettu laskennallisesti mallintamalla, etta betonilaatan paksuutta
kasvattamalla voidaan vahentada merkittavasti betonilaatan lapi tunkeutuvan radonin

maaraa kahdella eri radonin diffuusiokertoimella. (Munoz et. Al 2017)
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Kuva 6.8. Betonilaatan paksuuden ja radondiffuusiokertoimen vaikutus betonilaatan 14pi
tulevaan radonin mééarédén. Tutkimuksessa betonilaatan paksuudet olivat Case 1: 50
mm, Case 2: 100 mm ja Case 3. 150 mm. Betonin diffuusiokertoimena kéaytettiin D=2 x
10 ¥ m?%s ja D,= 5 x 10° m?/s. (Munoz et. Al 2017)

Klink et. Al (1999), Renken & Rosenberg (1995) ja Keller et. al (2001) tekemien tutki-
musten mukaan radonin diffuusiovirtauksen maara betonin Iapi on riippuvainen betonin
huokosrakenteesta. Betonilaatan huokosten maaraa vahentdmalla ja huokoskokoa pie-
nentdmalla voidaan hallita paremmin betonilaatan 1api tunkeutuvan radonin maaraa.
Klinkin (1999) mukaan maaperasta tulevaa radonin maaraa voidaan vahentaa 10 %
kayttamalla tiheda betonia alapohjarakenteen betonilaattana. Kuva 6.9. nahdaan beto-
nilaatan huokoisuuden (porosity) vaikutus betonilaatan diffuusiokertoimeen. Toisaalta
Gadd ja Borak (1995) toteavat laskennallisen mallinnuksen perusteella, ettd betonin huo-

koisuudella on vain vahan vaikutusta betonin diffuusiokertoimeen.



38

=7
— 10 F T T
I
]
o
E VT T T T T T - __—_—_——c
s -
-8

= 10 fmmmmmm ==
- S
] w7 -
= b mTT T
- e
® ]
=]
S a0 | e e Thicknens (em) |
c : ' M ‘
o - = 8
" sm= 4
= |
e 2 12
: v - 15
=] 1nw!ﬂ a L L

0.0 0.1 0.2 0.3

Porosity

Kuva 6.9. Laskennallinen mallinnus betonin huokoisuuden vaikutuksesta betonin radon-
diffuusiokertoimeen. (Gadd ja Borak, 1995)

Vesi-sementtisuhteella on merkittava vaikutus betonin huokosrakenteeseen. Korkean
vesi-sementtisuhteen omaava betoni sisaltada enemman vetta suhteessa sementtiin, jol-
loin lujittuneeseen betoniin muodostuu enemman kapillaarihuokosia ja yhtenainen kapil-
laariverkosto. Kapillaariverkosto on yhtendinen, kun betonin vesi-sementtisuhde on yli
0,7. Vesi-sementtisuhteen ollessa 0,4 hydratoituneeseen betoniin ei jaa ollenkaan kapil-
laarihuokosia. (BY 201, 2018).

Betonin vesi-sementtisuhteella on myds nahty riippuvuus betonin diffuusiokertoimeen
laboratoriokokein. Rogersin et. al (1994) mukaan vesi-sementtisuhdetta pienentamalla
voidaan pienentaa betonin radondiffuusiokerrointa (6.10). Lisaksi Rankenin ja Rosen-
bergin (1995) tutkimuksessa tehtiin samat havainnot, ettd vesi-sementtisuhteen ja dif-
fuusiokertoimen valilla on riippuvuus. Tutkimuksessa betonin vesi-sementtisuhdetta pie-
nentdmalla havaittiin, ettd myds betonin diffuusiokerroin pienenee, jolloin radonla-
paisevyys betonin lapi myos pienenee. Georgescun (2012) mukaan betonin vesi-se-

menttisuhde on merkittavin tekija, joka vaikuttaa betonin radonin Iapaisevyyteen.
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Kuva 6.10. Vesi-sementtisuhteen vaikutus betonin radondiffuusiokertoimeen (Rogers.
et al 1994)

Tutkimuksin on myds todettu, ettéd betonin tiheys vaikuttaa samalla tavalla betonin dif-
fuusiolapaisevyyteen kuin vesi-sementtisuhde. Betonin tiheytta kasvattamalla saavute-
taan betonille alhaisempi diffuusiokerroin, jolloin radonlapéisevyys betonin Iapi piene-
nee. (Rogers et. al 1994 ja Georgescun, 2012) Tama riippuvuus betonin tiheyden ja dif-
fuusiokertoimen valilla johtuu siita, ettd betonin tiheyttd voidaan kasvattaa vesi-sement-
tisuhteen avulla. Alhainen vesi-sementtisuhde vahentaa kapillaarihuokosten maaraa, jol-
loin betonin sementtikiven osuus suhteessa ilmahuokosiin on suurempi ja talléin betonin

tiheys kasvaa.

Betonin diffuusiokertoimeen voidaan merkittavista vaikuttaa betonin sideaineilla (Ranken
ja Rosenberg 1995). Tutkimuksen mukaan lentotuhkan kayttd sementin osittain korvaa-
vana ainesosana lisda diffuusiolla kulkeutuvan radonin maaraa. Toisaalta Kumarin ja
Chauhanin (2015) tutkimuksessa tutkittiin lentotuhkan kayton vaikutusta sementtilaastin
radondiffuusiokertoimeen. Tutkimuksessa todetaan, ettd lentotuhkan kayttdé vahentaa
laastin radondiffuusiokerrointa. Lentotuhkaa lisddmalla laastin radondiffuusiokerroin pie-
neni 80 % laastin huokoisuusluvun pienennyttya. Kuitenkin lentotuhkan lisddminen nos-
tattaa laastin omaa radontuottoa, jolloin kokonaisvaikutus jaa pienemmaksi. (Kumar ja
Chauhan 2015)
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6.2.2 Betonin kosteuspitoisuus

Betonin kosteuspitoisuudella on nahty vaikutusta betonin diffuusiolapaisevyyteen
Cozmutan et. al. (2003) suorittamassa tutkimuksessa, jossa tutkittiin betonikoekappalei-
den diffuusiokerrointa. Betonisylinterit upotettiin kokeen aluksi veteen ja sen jalkeen koe-
kappaleita aloitettiin kuivaamaan. Betonin vesipitoisuuden laskiessa betonin diffuu-
siokerroin mitattiin laboratoriokokeella, jossa radonlahde asennettiin sylinterin sisdan ja
sylinterin yla- ja alapaa tiivistettiin radontiiviisti. Tutkimuksen tuloksina saatiin selville yh-
teys betonin kosteuspitoisuuden ja radonin diffuusiokertoimen valilla. Betonin kosteuspi-

toisuuden laskiessa huomattiin, ettd betonin diffuusiokerroin ja radonlapaisevyys kasvoi.

Lisaksi tutkimuksessa tarkasteltiin ympardivan ilman suhteellisen kosteuden vaikutusta
betonin radondiffuusiolapaisevyyteen. Cozmutan et. al. (2003) suorittamassa tutkimuk-
sessa tutkittiin betonin suhteellisen kosteuden vaikutusta betonin diffuusiolapaisevyy-
teen ja betonin omaan radonin tuottoon laskennallisesti mallintamalla. Mallinnuksessa
betonilaatan kosteuspitoisuutta muutettiin muuttamalla ympardivan ilman vesihoyrypitoi-
suutta ja sitéa kautta vaikutettiin betonin huokosilman kosteuspitoisuuteen. Betonilaatan
alapuolinen radonpitoisuus pidettiin koko ajan samalla tasolla. Mallinnuksessa kaytetyn

betonilaatan paksuus oli 200 mm ja vesi-sementtisuhde 0,48.

Mallinnuksessa huomattiin, etta suhteellisen kosteuden laskiessa betonin lapi tuleva ra-
donin maara kasvoi lineaarisesti betonin suhteellisen kosteuden laskiessa 100 % RH:sta
20 % RH:een. Kuitenkin radonin diffuusiovirtaus betonin lapi oli hyvin vahaista, eika suh-
teellisen kosteuden muutoksen vaikutuksella ollut merkitsevaa vaikutusta pinnan ra-
donekshalaatioon. (Cozmuta et. Al 2003)

Betonin huokosilman vesihodyrypitoisuuden kasvaessa vesihdyrymolekyylit tayttavat
huokosten tilavuudesta suuremman osan, jolloin radonmolekyylien on vaikeampi tunkeu-
tua betonin huokosia pitkin betonin lapi, koska radon absorboituu veteen. Betonin kuivu-
essa huokosilmasta poistuu kosteutta ja sitd kautta radonmolekyyleja ei enaa liukene
niin paljon, jolloin enemman radonmolekyyleja ajautuu betonin Iapi. (Cozmuta et. al 2003

ja Fournier et. al 2005)

Ikdantyneen betonin radonldpaisevyyden kasvamisesta on naytt6a kahdesta tutkimuk-
sesta. Nielsen et. Al (1997) tutkimuksessa mitattiin yli kaksi vuotta kuivuneiden beto-
nikappaleiden radonlapaisevyytta ja verrattiin niitd vasta valettujen koekappaleidiin ra-
donlapaisevyyksiin. Mittauksissa huomattiin, ettd kuivuneiden koekappaleiden radonla-
paisevyys oli kasvanut huomattavasti, noin 0,16 %-yksikkda per paiva. Nielsen esittaa,

ettd betonin radonlapaisevyys kasvoi betonin rakennusaikaisen kosteuden poistuttua.
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Lisaksi Rogers et. Al (1995) tutkimuksessa todettiin, ettd 12 vuoden ikaisen betonin ra-

dondiffuusiokerroin oli 1,6 kertaa suurempi vastaavaan tuoreempaan betoniin nahden.

Martialayn (1987) tutkimuksessa betonin ilmanlapaisevyys kasvoi merkittavasti ensim-
maisen 10 vuoden aikana. Rogersin ja Nielsonin (1991) tutkimuksessa betonin radon- ja
iimanlapaisevyydella on havaittu vastaavuuksia. Naissa kahdessa tutkimuksessa esite-
taan, etta radon- ja ilmanlapaisevyyden kasvaminen on seurausta betonin rakennusai-

kaisen kosteuden poistumisesta ja hiushalkeilusta.

6.2.3 Betonilaatan ilmatiiviys

Alapohjarakenteen radonteknisen toiminnan kannalta yksi merkittavimmista tekijoista on
betonilaatan yhtenevaisyys ja ilmatiiviys. Nielsonin et. al (1997) tutkimuksessa tutkittiin
betonilaatan epatiiviyskohtien, kuten Iapivientien, halkeamien vaikutusta radonin diffuu-
siokertoimeen. Tutkimuksen perusteella pienet halkeamat ja epéatiiviyskohdat eivat vai-
kuta merkittavasti betonilaatan diffuusiokertoimeen, kun halkeamien koko on alle 0,2
mm. Samassa tutkimuksessa todettiin, etta epatiiviit liittymat ja lapiviennit lisdavat rado-
nin tunkeutumista betonilaatan lapi merkittavasti, mika johtuu radonin kulkeutumisesta
konvektiolla ja diffuusiolla halkeamien, epatiiviiden liittymien ja lapivientien kautta sisail-

maan.

Kronqvistin (1989) tutkimuksessa tarkasteltiin halkeaman vaikutusta betonilaatan radon-
tiveyteen. Radonlapaisevyyskokeiden perusteella betonilaatan lapi tunkeutuva radonin
maara on kymmenkertainen verrattuna hyvin tiivistettyyn betoniin. Taman perusteella on
tarkeaa huolehtia tuoreen betonin jalkinoidosta varmistamalla betonilaatan hallittu kuivu-

minen.

6.2.4 Pintarakenne

Maanvastaisen alapohjarakenteen radonteknista toimivuutta voidaan parantaa pintara-
kenteiden avulla. Polyvinyylikloridista (PVC) valmistettujen muovimattopaallysteiden ra-
donlapaisevyys on huomattavasti pienempi betoniin verrattuna. PVC-lattiapaallysteiden
diffuusiokerroin kokeellisesti maaritettyna on luokkaa 17 x 102 m/s (Jiranek & Kacmari-
kova, 2019), kun taas betonin vastaava diffuusiokerroin on noin 4 x 10”7 m/s (Rogers et
al. 1995) Kokeellisesti maaritettyjen diffuusiokertoimien perusteella tiiviilla lattiapaallys-
teelld voidaan vahentdd maanvastaisen alapohjarakenteen lapi kulkeutuvan radonin
maaraan.

PVC-muovimatto on rakenteeltaan homogeeninen ja hyvin tiivis materiaali. Tdman joh-

dosta muovimattojen radonlapaisevyys on huomattavasti pienempi verrattuna huokoisiin
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materiaaleihin. PVC-muovista valmistetut lattiapaallysteet ovat Suomessa hyvin yleisia
varsinkin julkisissa rakennuksissa. Nama lattiapaallysteet parantavat alapohjarakenteen
radonteknista toimivuutta hidastamalla radonin tunkeutumista alapohjarakenteen lapi ja
sitd kautta vahentavat sisadilman radonin maaraa. Munoz et. Al (2017) tekeman lasken-
nallisen tarkastelun perusteella PVC-muovin kaltaisella lattiapaallysteella pystytaan ra-
joittamaan sisdilmaan paatyvaan radonin maaraa huomattavasti (Kuva 6.11). Tarkaste-
lussa todettiin, ettd sisailman radonpitoisuus saatiin laskettua 250 Bg/m?®:sta alle 50

Bg/m?3:een, kun alapohjarakenteessa kaytetaan muovimaton kaltaista lattiapaallystetta.
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Kuva 6.11 Alapohjarakenteen lattiapééllysteen radondiffuusiokertoimen vaikutus si-
séilman radonpitoisuuteen. (Munoz et Al. 2017)

6.2.5 Lammoneristekerros

Alapohjarakenteen polystyreeni -lammdoneristeen radonlapaisevyydesta ei ole tutkimus-
tietoa kattavasti saatavilla. Polystyreenin radondiffuusiokerrointa on mitattu diplomi-
tydssa. Mittauksessa polystyreenille maaritettiin viisi kertaa suurempi diffuusiokerroin,
kuin 20 MPa lujuuden omaavalle betonille. Taman mittaustuloksen perusteella polysty-
reenilld ei ole niin merkittavaa vaikutusta alapohjarakenteen radonlapaisevyyteen kuin
betonilla. (Kronqvist 1991)

Nykyisissa alapohjarakenteissa lammoneristyspaksuudet ovat kasvaneet huomatta-
vasti, jolloin myds lammoneristyskerros vastustaa paremmin radonin tunkeutumista kohti
sisdilmaa. Taman lisaksi lammadneristyskerroksen paksuuden kasvamisen johdosta Iam-

modneristelevyja asennetaan useampi kerros, jolloin levyjen saumat limittyvat.
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6.2.6 Tayttokerros

Alapohjarakenteen radonteknisen toiminnan yksi merkittdvimmista tekijoista on taytto-
kerroksen huokosilman radonpitoisuus. Maaperan radonpitoisuudessa on paljon alueel-

lisia eroja (Luku 5.1)

Alapohjarakenteen tayttokerroksen huokosilman radonpitoisuuteen merkittavin vaikut-
tava tekija on maaperan ilmanlapaisevyys. Hyvin iimaa lapaisevissa maaperissa radon
paasee helpommin kulkeutumaan kohti maanpintaa diffuusion ja konvektion avulla. Tut-
kimuksessa on todettu, ettd maaperan hyva ilmanlapaisevyys on yksi merkittdvimmista

syista sisailman korkealle radonpitoisuudelle. (Makelainen et. al 2001)

Maaperan radonpitoisuuteen vaikuttavat myds maaperan kyllastyskosteuspitoisuus ja
lampdtila. Tutkimuksen (Arvela et. Al 2015) mukaan maaperan kyllastyskosteuspitoisuu-
den kasvaessa myds radonpitoisuus kasvoi. Maaperan veden kyllastyspitoisuuden kas-
vaessa 30 %:sta 70 %:een radonpitoisuus kaksinkertaistui 1 metrin syvyydelld maanpin-
taan nahden. Lisaksi Arvelan et. Al (2015) mittaustuloksissa maaperan radonpitoisuus

kasvoi 10—-20 % kevaalla maanpinnan lumikerrosten sulaessa.

Lisaksi on tutkittu, ettd maaperan lampoétilan kasvaessa maaperan radonpitoisuus kas-
vaa, mika lisaa lampimana kesakautena maaperan radonpitoisuutta. Lampdtilan vaiku-
tus maaperan radonpitoisuuteen on merkittavin, kun maaperan huokostilavuuden kos-
teuspitoisuus on korkea. Maaperan huokosten kyllastyskosteuspitoisuuden ollessa 30-
50 % maaperan lampdtilalla ei todettu merkittavaa vaikutusta maaperan radonpitoisuu-
teen. (Arvela et al 2015)
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7. TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusmittaustulosten
tarkastelu

Tassa tutkimusosassa tarkasteltiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n tekemien kosteus,
sisdilma- ja rakenneteknisten kuntotutkimusten ja kosteusvaurioselvitysten kosteusmit-

taustuloksia, sekd Helsingin kaupungin kiinteistoihin tehtyja kosteusmittaustuloksia

Mittaustulosten avulla selvitettiin minkalaisiin suhteellisiin kosteuksiin alapohjarakenteet
ovat tasaantuneet pitkalla aikavalilla kaytanndssa. Lisaksi selvitettiin miten kirjallisuu-
dessa esitetyt eri tekijat vaikuttavat maanvastaisen alapohjarakenteen kosteustekniseen
toimintaan ja onko niilld tilastollista korrelaatiota alapohjarakenteen kosteustekniseen
toimintaan. Tassa diplomitydssa tarkasteltiin seuraavia tekijoita; pintarakenteen vesi-
hoyrynlapaisevyys, alapohjarakenteen ika mittaushetkella, eristekerroksen paksuus,

tayttomateriaali seka ulkoseinan ja maanpinnan laheisyys.

Mittaustuloksia taydennettiin tata diplomityota varten tehdyilla kosteusmittauksilla, jotka
tehtiin porareikdmenetelmalla RT-kortin RT 103333 (2021) mukaan. Taydentavat kos-
teusmittaukset kohdistuivat paaosin 2000-luvulla rakennettuihin rakennuksiin, joista oli
hyvin vahan valmista mittausdataa. Kosteusmittausten tarkoituksena oli myds kartoittaa

mahdolliset naytteenottokohdat laboratoriokokeita varten.

7.2 Radonlapaisevyyden laboratoriokokeet

Laboratoriokokeet suoritettiin normin E DIN ISO 11665-10 (VDE 0493-1-6660):2013 mu-
kaan. Normi on alun perin tarkoitettu ohjeistamaan vedeneristeiden diffuusiokertoimien
maaritykseen aktiivisen radonpitoisuusmittauksen avulla. Normi ohjeistaa diffuusioker-
toimen maarityksen kolmella eri tavalla, epastationdarisessa (menetelma A) tai stati-
onaarisessa tilanteessa (B). Kolmas tapa (C) on mitata materiaalin radonlapaisevyys
tuulettamalla yldkammiota tasaisesti, jolloin diffuusiovirtaus koekappaleen lapi on tasai-
nen. Tassa diplomitydssa materiaalin diffuusiokerroin maaritettiin menetelmalla B, Va-

hanen Rakennusfysiikka Oy:n kehittamalla koejarjestelylla (Kuva).

Kuvassa 7.1 esitetyn testimenetelman periaatteena on tiivistaa tutkittava materiaali kah-
den ilmatiiviin alumiinisen tai ruostumattomasta teraksesta valmistetun kammion valiin.
Kammioiden tilavuus normin mukaan taytyy olla vahintdan 0,5 dm? ja pinta-ala 0,5 dm?.

Diplomitydssa kaytetyn kammion tilavuus on 12,8 dm?3ja pinta-ala on 9 dm?, mika lisaa
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testauksen luotettavuutta huomattavasti, varsinkin, kun testataan todellisesta lattiasta irti

sahattuja betonikappaleita.

~1
I L/ |
1. Vastaanottava kammio
B —__12 2. Radonmonitori
el ) 3. Tutkittava materiaali

L 4. Radonlahde kammio

—12 5. Radonpumppu

} p 6. Radonlahde
o
4

Kuva 7.1. Normin E DIN ISO-11665-10:2013—-08 mukainen mittausjéarjestelma

Normin mukaisesta testimenetelmasta poiketen, diplomityon koejarjestelyssa radon-
lahde lisatdan suoraan radonldhteen kammioon (Kuva), eika radonpitoista ilmaa pum-
pata kammioon. Diplomitydssa alakammion radonpitoisuus oli koekappaleesta riippuen
400 000-960 000 Bg/m?3. Alakammion radonpitoisuutta seurataan normin mukaisesti het-
kellisella mittauksella kerran paivassa noin kahden viikon ajan niin, etta alakammion ra-

donpitoisuus oli tasaantunut.

Ylakammion tuuletusputki

—

Mittausyhde

Ylikammio _ Tutkittava materiaali

=k h__Mlttausyhde
Alakammio

15 ) -
2hde

Radonlahde

Kuva 7.2. Periaatepiirustus diplomitybssé kéytetystd koejarjestelystd (Kettunen
2021)
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Normin mukaan kammioiden radonpitoisuutta mittaavan radonmonitorin taytyy mitata
vahintaan 500 Bg/m? pitoisuus ja mittaustarkkuuden taytyy olla tarkempi kuin 10 %. Dip-
lomityéssa radonpitoisuutta mitattiin Alphaguard DF2000 -radonmonitorilla, joka taytti
normin asettaman vaatimuksen mittaustarkkuudessa. Monitorin mittausepatarkkuus on
laitteen kalibroijan mukaan 4,8 % ja laitevalmistajan mukaan 4,2 %. Kalibrointi suorite-
taan radonmonitorille kahden vuoden valein. Lisaksi kokemusperaisesti on todettu, etta
pienida radonpitoisuuksia mitattaessa thoronpitoisuus aiheuttaa mittausepatarkkuutta.
Thoronpitoisuuden aiheuttama mittausepatarkkuus minimoitiin jattamalla ensimmaisia

mittaustuloksia huomioimatta, joissa radonpitoisuus oli alhainen.

Normin mukaan kammioiden valista paine-eroa taytyy seurata paine-eromittarilla, jonka
mittausalueena on vahintaan +1...150 Pa. Varsinaisen lapaisevyysmittauksen aikana
kammioiden valinen paine-ero tulee olla < 5 Pa. Normin mukainen paine-ero saavutettiin
asentamalla kammioihin radontiiviit paineentasauspussit. Paineentasauspussit oli val-

mistettu alumiinipaperista ja niiden tilavuus oli noin 3 litraa.

Mittaushuoneessa taytyy lisaksi olla ilman suhteellisen kosteuden, lampétilan, paineen
ja radonpitoisuuden jatkuvat seurantamittalaitteet. Normin mukaan mittaushuoneessa
lampdtilan taytyy olla 22 + 3 °C ja suhteellisen kosteuden 40 £ 10 % RH. Mittausten

aikana olosuhdehuoneen lampétila oli 20 £ 0,5 °C ja suhteellinen kosteus 50 + 3 % RH.

Radonlahteen puoleisen kammion (alakammio) radonpitoisuuden tasaantumisen ai-
kana, ylakammiota tuuletetaan normin mukaisesti koneellisesti ja tuuletus lopetetaan
alakammion radonpitoisuuden tasaannuttua. Alakammion radonpitoisuuden tasaannut-
tua, suoritetaan varsinainen radonlapaisevyysmittaus mittausmenetelma B:n mukaan.
Normin mukaan vastaanottavan kammion ilmatilaa tuuletetaan puhtaalla ilmalla, jonka
jalkeen kammio suljetaan. Kammion sulkemisen jalkeen ensimmainen radonpitoisuuslu-
kema voidaan ottaa aikaisintaan 10 minuutin jalkeen. Normin mukaan vastaanottavan
kammion radonpitoisuus mitataan vahintaan nelja kertaa. Diplomityéssa vastaanottavan

kammion radonpitoisuus mitattiin vahintdan yhdeksan kertaa.

Ylakammion mittaustuloksille sovitetaan suora, josta maaritetdan lineaarisen regression
kulmakerroin p, joka on kammion pitoisuusmuutos C [Bg/m?®/h]. Radonpitoisuuden kol-
makertoimelle maaritetdan korrelaatiokerroin R, jonka taytyy olla normin mukaan vahin-
téaan 0,9.

Normin mukaan mittauksen aikana alakammiolle maaritetdan keskimaarainen radonpi-
toisuus. Diplomity6ssa alakammion radonpitoisuus maaritettiin ennen ensimmaista mit-

tausta ja kolmannen mittauksen jalkeen, joista maaritettiin keskiarvo. Normin mukaan
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alakammion radonpitoisuus pitda mitata vahintaan 12 tunnin valein, jonka valissa varsi-

naiset lapaisevyysmittaukset suoritettiin.

Ylakammion radonpitoisuuden muutoksen avulla maaritetdan pinnan radonekshalaatio

E kaavalla 7.1, jonka avulla maaritetaan materiaalin tehokas diffuusiokerroin De.

ACV %4

missa
E on pinnan radon ekshalaatio [Bq/m2h]
A4C  on radonpitoisuuden muutos [Bg/m?]
14 on  kammion tilavuus [m?]
At on ajan muutos [h]
A on  kammion pinta-ala [m?]

p on radonpitoisuuden muutosnopeus.

Tutkittavan materiaalin tehokas diffuusiokerroin De maaritetaan iteroimalla kaavasta 7.2.

Iteroinnin lahtoarvo saadaan kaavasta 7.3:
E=-D,— (7.2)

E =D,r

sinh(rb) (7.3)

missa
D. on tehokas diffuusiokerroin [m?/h]
r on diffuusiomatkan kaanteisluku [1/m]
Ca on radonpitoisuus alakammiossa [Bg/m?]

b on tutkittavan materiaalin paksuus [m].

Iterointia jatketaan noin 10 kierrosta, jonka jalkeen voidaan maarittaa rakenteen tehokas
diffuusiokerroin D.. Mittaus suoritettiin yhdelle koekappaleelle kolme kertaa, joista maa-

ritettiin keskiarvo. Koekappaleille maaritetyt diffuusiokertoimet on esitetty luvussa 8.2.5

7.2.1 Koekappaleiden irrotus

Koekappaleet hankittin Tampereen kaupungin kiinteistoistd. Kohteet ovat 2000-luvulla
rakennettuja rakennuksia, joissa on alapuolelta lABmmo&neristetty maanvastainen alapoh-
jarakenne. Kohteissa suoritettiin kosteusmittauksia porareikdmenetelmallda RT-kortin
RT-103333 (2021) mukaan, milla varmistettiin betonilaatan kosteusjakauma ja sen sopi-

vuus laboratoriokokeita varten.
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Koekappaleita irrotettiin yhteensa nelja kappaletta kahdesta eri kiinteistosta. Koekappa-

leiden koko on 31x48 cm, joka maaraytyi laboratoriokokeissa kaytettyjen kammioiden

koon mukaan. Koekappaleet irrotettiin timanttisahaamalla kuivamenetelmalla (7.3).

///////'

Kuva 7.3. Koekappaleen irrotus timanttisahaamalla.

Koekappaleen irrotuksen jalkeen koekappaleet kaarittiin ilmatiiviisti muoviin, jolla mini-
moitiin koekappaleen tasaantuminen ympardivan ilman kosteuspitoisuuteen. Seuraa-
vana paivana koekappaleet siirrettiin vakiokosteushuoneeseen, jossa ilman suhteelli-

sena kosteutena oli 50 % RH.

Timanttisahauksesta aiheutuvan lampdovirran vaikutusta koekappaleen kosteuskenttaan
arvioitiin mittaamalla betonin leikkauspinnan suhteellista kosteutta naytepalamenetel-
malla RT-kortin RT-103333 (2021) periaatteen mukaan. Leikkauspinnan kosteusmittauk-
sen mittaussyvyydet maaraytyivat ennen koekappaleen irrotusta tehtyjen kosteusmit-

tausten perusteella. (Kuva 7.4)
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Kuva 7.4. Koekappaleen irrotuksen jédlkeen betonilaatan leikkauspinnasta irrotettiin be-
toninpaloja nédytepalakosteusmittausta varten.

7.2.2 Koekappaleiden kasittely ja tiivistaminen

Koekappaleiden ylapinnan maalipinnoite hiottiin pois betonihiomakoneella puhtaalle be-
tonipinnalle kuivamenetelmalla. Lisdksi koekappaleen alapinnan isoimmat polystyree-
nikappaleet poistettiin betonin pinnasta ja tiivistettavat pinnat hiottiin puhtaalle betonipin-
nalle. (Kuva 7.5)

Kuva 7.5. Hiottu koekappale.

Kammioiden laipat kiinnitettiin ja tiivistettiin betonikappaleeseen radontiiviilla silikonilla.
Silikonin kuivuttua koekappaleiden sivujen radon- ja ilmatiiviyttd parannettin TKR-pin-
noitteella valmistajan tyéohjeiden mukaisesti: Ensimmaiseksi koekappaleen sivustat si-
velladn TKR-pinnoitteen peruspinnoitteella, joka toimii varsinaisen tiivistysmateriaalin
pohjusteena. Peruspinnoitteen jalkeen koekappaleiden sivustat sivellddn TKR-pinnoit-
teella kahteen kertaan. Pinnoitteen jalkeen koekappaleiden sivustat ja kammion liittymat
teipattiin kaksinkertaisella alumiiniteipilla. (Kuva 7.6)
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Kuva 7.6 Kammioiden kiinnitys koekappaleisiin vaiheittain. Kammio kiinnitetéén ja tii-
vistetdan ensimmadiseksi koekappaleeseen silikonilla. Molempien kammioiden kiinnitta-
misen jélkeen betonikappaleiden sivupinnat seké yla- ja alapinnat kammioiden reunaan
asti tiivistetddn TKR-pinnoitteella. Viimeiseksi kammioiden sivustat tiivistetdan kaksin-
kertaisella alumiiniteipilld. Mittausyhteet tiivistettiin kammioihin silikonilla.

Ala- ja ylakammioihin porattiin reiat yhteensa neljalle mittausyhteelle. Mittausyhteisiin
liitettiin paineentasauspussi, paine-eromittari seka radonmonitorin puhallus ja imujoh-

dot. Pikaliittimet tiivistettiin kammioon silikonilla ja tiivisteilla ilma- ja radontiiviisti.

Kammioiden ilmatiiviys tarkasteltiin ensin merkkiainekokeella, jossa merkkiainekaasu
laskettiin kammioiden sisdan, jonka jalkeen tarkkailtin mahdollisia vuotoreitteja. Merk-
kiainekokeen jalkeen suoritettiin painekoe, muodostamalla kammioihin + 50 Pa ylipaine.
[Imatiiviytta tarkkailtiin seuraamalla, kuinka nopeasti kammion ja sisailman valinen paine-
ero tasoittuu. Mittauksen perusteella kammioille maaritettiin ilmavuotoluvut, jotka esite-

taan liitteessa 2.

7.2.3 Mittausjarjestelyt

Radonlapaisevyyskokeet suoritettiin olosuhdehuoneessa, jossa ilman suhteellinen kos-

teus oli 50 % RH ja lampdtila 20 °C. Mittaukset suoritettiin kuvan 7.7. mukaisesti.
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| — — n Mittausyhteet
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Kuva 7.7. Mittausjérjestelyt.

Ennen radonlahteen lisdamista alakammioon, mitattiin koekappaleiden betonin oma ra-
dontuotto. Betonin oma radontuotto mitattiin samalla menetelmalla, kuin varsinaiset ra-
donlapaisevyysmittaukset. Mittauksen jalkeen radonlahde lisattiin alakammioon kammi-
ossa olevan reidn kautta, joka suljettiin radontiiviillda alumiiniteipilla radonlahteen lisayk-
sen jalkeen. Alakammion radonpitoisuutta seurattiin mittaamalla pitoisuus kerran pai-
vassa noin kahden viikon ajan. Alakammion radonpitoisuuden seurantamittaustulokset
on esitetty litteessa 6. Mittausten perusteella radonpitoisuuden tasaannuttua, suoritettiin
varsinainen radonlapaisevyysmittaus. Ylakammion ilmatilaa tuuletettiin koneellisesti ala-

kammion radonpitoisuuden tasaantumisen ajan.

Radonlapaisevyysmittaus aloitettiin mittaamalla alakammion radonpitoisuus. Taman jal-
keen radonmonitorin radonpitoisuuden annettiin tasaantua riittdvan alhaiseksi, jotta mit-
talaitteen mittaustarkkuus on riittavalla tasolla mitattaessa ylakammion radonpitoisuutta.
Tuulettamisen jalkeen ylakammion radonpitoisuuden mittaaminen aloitettiin mittaamalla
radonpitoisuus kammion tuuletuksen ollessa paalla. 30 minuutin jalkeen ylakammion
tuuletus lopetettiin ja ylakammion ilmatila suljettiin. Ylakammion radonpitoisuuden nou-
sua mitattiin vahintaan 90 minuutin ajan. Mittauksen jalkeen ylakammion ilmatilaa ja ra-
donmonitoria tuuletettiin vahintdan kaksi tuntia, jonka jalkeen mittaus voitiin suorittaa uu-

delleen. Mittauksia suoritettiin kolme kertaa yhta koekappaletta kohden.
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Radonlapaisevyysmittausten jalkeen koekappaleiden kosteusjakauma selvitettiin pora-
reikdkosteusmittauksin RT-kortin RT 103333 (2021) mukaan, jotta saatiin mahdollisim-
man tarkasti tietoon, mika oli koekappaleiden suhteellinen kosteus juuri mittaushetkella.
(Kuva 7.8)

Kuva 7.8 Koekappaleiden kosteusjakauman mittaaminen radonlépé&isevyysmittausten
jélkeen porareikdmenetelmalla

Lisdksi koekappaleista porattiin timanttiporaamalla naytteet ohuthieanalyysia, puristus-
lujuuskokeita seka betonin huokoisuuden maaritysta varten, joiden avulla maaritettiin

koekappaleille betonin puristuslujuus ja huokosrakenne. (Kuvat 7.9 a ja b)



Kuvat 7.9 a ja b. Koekappaleista porattiin timanttiporaamalla poralieriénéytteitéd ohut-
hieanalyysiéa ja puristuslujuuskoetta varten.

Koekappaleiden huokoisuus maaritettiin marka-kuivapunnitus-menetelmalla, jossa nayt-
teiden annettiin olla vesiupotuksessa nelja viikkoa. Taman jalkeen naytteet punnittiin
markana. Naytteita kuivatettiin 80 °C lampdtilassa noin kaksi viikkoa, jonka jalkeen koe-
kappaleiden huokoisuus maaritettiin. (Kuvat 7.10 a ja b) Kapillaarihuokoisuusluku maa-

ritettiin kaavan 7.4 avulla.

— (Mmarka—Mkuiva) X Pvesi (7 4_)

&

Vkoekappale

K

Kuvat 7.10 a ja b. Koekappaleista irrotetuista néytteiden avulla mééritettiin betonin huo-
koisuus méarkéa-kuivapunnitusmenetelmélla.

7.2.4 Koekappaleen ja kammion poikkileikkauksen aiheuttama
mittausepavarmuus

Kammion pinta-ala kuvan 7.11 mukaisesti on 900 cm?. Koekappaleen pinta-ala on noin
1500 cm?. Tama aiheuttaa tilanteen, etta radon ei kulkeudu koekappaleen sivuilla kohti-

suoraan.
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Kuva 7.11. Vinoviivalla on kuvattu aluetta, josta radon pédésee ekshaloitumaan ylékam-
mioon, jonka pinta-ala on 900 cm? ja koekappaleen pinta-ala on yhteensd 1500 cm?>.

Tilanteen vaikutusta koekappaleen radonlapaisevyyteen on arvioitu mallintamalla, miten
tilanne vaikuttaa ldmpdvirtaukseen samanlaisessa koejarjestelyissad kuvan 7.12 mukai-
sesti. Mallinnuksen mukaan ylapinnalta mitattava lampdvirta on 1,123 kertainen verrat-
tuna koejarjestelyyn, jossa lampovirta paasee kulkeutumaan vain kohtisuoraan kappa-
leen lapi. Mallinnuksen perusteella radonin diffuusiovirtauksella on vastaavasti valjempi
reitti koekappaleiden ulokkeiden kautta, jolloin koekappaleen |api tapahtuva radonin ko-

konaisvirtaus kasvaa.

Ylakammion tuuletusputki

Mittausyhde

Ylikammio / Tutkitiava materiaali
ns. huone- 7

Tiivistys

Mittausyhde
—

Alakammio
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Kuva 7.12. Koekappaleen ja kammion vélisen pinta-alaeron vaikutus diffuusiovirtauk-
seen koekappaleen I&pi. Mallinnusohjelmalla mallinnettiin koejérjestelyt (vasen kuva) ja
mallinnettiin Idmpdovirtaus koekappaleen lapi (oikea kuva).
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Mallinnuksen perusteella koekappaleen tehollista pinta-alaa suurennettiin 12,3 % vas-
taamaan paremmin todellista tilannetta. Taman perusteella laskennassa kaytetty koe-
kappaleen pinta-ala on 0,1008 m?, kun todellisuudessa kappaleen tehollinen pinta-ala

koejarjestelyssa on 0,09 m?,
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8. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa esitetdaan tarkeimmat tutkimustulokset. Luvussa 8.1 esitetdan aineiston
perusteella tehdyt havainnot alapohjarakenteen betonilaatan suhteelliseen kosteuteen
vaikuttavista tekijoista. Luvussa 8.2 esitetdan laboratoriokokeissa saadut tutkimustulok-

set betonin radonlapaisevyydesta ja diffuusiokertoimesta.

8.1 Alapohjarakenteen kosteustekninen toimivuus

Lattiapaallysteet jaettiin luvun 6.1.4 mukaisesti vesihdyrylapaisevyyden perusteella ve-
sihdyrytiiviisiin ja -avoimiin paallysteisiin. Diplomitydssa oli kaytettavissa yhteensa 176
mittaustulosta, joista 112 mittaustulosta on tehty vesihoyrytiiviilla lattiapaallysteella ja 64
mittaustulosta on tehty vesihdyryavoimella lattiapaallysteelld. Mittaustulosten analysoin-
nista rajattiin pois sellaiset tulokset, joissa rakenne oli kosteusvaurioitunut, vesihoyrytiivis
lattiapaallyste oli asennettu lilan kostealle alustalle tai rakennuksesta oli useita mittapis-
teita, jotka olivat samasta rakenteesta. Lisaksi kosteusmittaustulokset rajattiin niin, etta
rakennuksen rakentamisajankohdasta on kulunut vahintaan kolme vuotta rakenteen kos-
teusmittaukseen. Talla tavoin pyritaan varmistamaan, ettd mahdollisimman paljon raken-
nusaikaisesta kosteudesta on poistunut rakenteesta. Lisaksi yksittaisissa tilanteissa osa

mittaustuloksista rajattiin pois. Eri tilanteiden otoskoko (n) on merkitty jokaiseen kuvaan.

Tyypillisesti kuntotutkimuksissa alapohjarakenteen kosteusmittauksissa maaritetaan ra-
kenteen kosteusjakauma, jolloin betonilaatan suhteellista kosteutta on mitattu useam-
malta syvyydelta. Tassa luvussa esitetyissa kuvissa suhteellinen kosteus on maaritetty
betonilaatan alapinnasta, jossa se on tyypillisesti korkeampi ylapintaan nahden. Betoni-
laatan alapinnan suhteellista kosteutta kayttamalla minimoidaan sisailman vesihdyrypi-
toisuuden vaikutus tulosten analysointiin, mik& on yksi vaikuttava tekija betonilaatan suh-

teelliseen kosteuteen.

Kuntotutkimuksissa on tyypillista, ettad kosteusmittaukset suoritetaan rakenteen kosteus-
teknisesti heikoimpaan kohtaan, jossa rakenteen kosteuspitoisuudet ovat korkeimmil-
laan. Lisaksi lahtdkohtaisesti kosteusteknisesti hyvin toimiviin rakenteisiin ei valttamatta
tehda rakenteen kosteus- ja lampdétilajakauman maaritystd kuntotutkimusten yhtey-
dessa, jolloin ndiden mittaustulosten osuus mittausdatassa on pienempi. Taman joh-
dosta kosteusmittaustulokset painottuvat kosteusteknisesti heikosti toimiviin rakentei-

siin.
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8.1.1 Pintarakenteen vesihoyryvastuksen vaikutus

Pintarakenteen vesihdyrynlapaisevyyden vaikutusta maanvastaisen betonilaatan suh-
teellisen kosteuteen arvioitiin analysoimalla kosteusmittaustuloksia jakamalla pintara-

kenteet vesihdyryavoimiin ja -tiiviisiin lattiapaallysteisiin.

Aineiston perusteella vesihdyryavoimella pintarakenteella rakenteen suhteellinen kos-
teus tasaantuu lahes poikkeuksetta alle 80 % RH riippumatta lBmmdneristepaksuudesta.
Betonilaatan kosteuspitoisuus on yli 80 % RH ainoastaan 7 prosentilla mittaustuloksista,
kun vastaava lukema vesihQyrytiiviilla pintarakenteilla on 25 %-yksikkda. Vesihoyryavoi-
mella paallystemateriaalilla betonilaatan kosteuspitoisuus on tasaantunut alle 60 %
RH:een noin 40 prosentilla mittaustuloksista, kun vastaava osuus vesihdyrytiiviilla lattia-

paallysteelld on 16 prosenttia. (Kuva 8.1)
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Kuva 8.1. Maanvastaisten betonilaattojen kuntotutkimusten yhteydessé mitattujen suh-
teellisen kosteuksien osuus prosenttiyksikkbing vesihoyrytiiviille ja -avoimelle lattiap&él-
lysteille.

Pintarakenteen vesihoyrynvastus vaikuttaa merkittavasti alapohjarakenteen betonilaa-
tan kosteuspitoisuuteen ja sen tasaantumisnopeuteen (Kuva 8.2). Aineiston perusteella
vesihoyrytiiviilla pintarakenteella betonilaatan suhteellinen kosteus pysyy keskimaarin yli
70 % RH tasolla riippumatta rakenteen tasaantumisajasta. Lisaksi betonilaatan suhteel-
linen kosteus pysyy koko tarkastelujakson yli 85 % RH merkittavalla osalla mittaustulok-
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sista. Vesihdyryavoimella pintarakenteella betonilaatan suhteellinen kosteus laskee ta-
saisesti tasaantumisajan funktiona ja on noin 10 % RH-yksikkda matalemmalla tasolla
verrattuna vesihoyrytiiviiseen pintarakenteeseen 45 vuoden tarkastelujakson aikana. Li-
saksi vesihdyryavoimella seka -tiiviilla pintarakenteella noin kymmenessa mittaustulok-

sessa betonilaatan suhteellinen kosteus on noin 50 % RH-tasolla.
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Kuva 8.2 Lattiapééllysteen vaikutus alapohjarakenteen betonilaatan suhteelliseen kos-
teuteen tasaantumisajan funktiona.

8.1.2 Lammoneristekerrospaksuuden vaikutus

Lammoneristekerrospaksuuden vaikutusta betonilaatan suhteelliseen kosteuteen tar-
kasteltiin jaottelemalla kosteusmittaustulokset lAmmdneristekerroksen paksuuden ja pin-
tarakenteen vesihdyrynvastuksen mukaan. Lisaksi tarkasteltiin lammoneristekerroksen

paksuuden vaikutusta tayttokerroksen huokosilman vesihdyrypitoisuuteen.

Kuvassa 8.3 nahdaan, etta alapohjarakenteen [dmmdneristeen paksuus vaikuttaa huo-
mattavasti betonilaatan kosteuspitoisuuteen vesihdyryavoimella pintarakenteella. Ai-
neistosta kolmasosa (38 %) mittaustuloksista tasaantui alle 50 % RH kun lammadneris-
tekerroksen paksuutena on 100 mm. Kun alapohjarakenteen lammoneristekerroksen
paksuutena on 50 mm, aineiston perusteella suurin osa (66 %) alapohjarakenteiden be-

tonilaattojen suhteellisista kosteuksista tasaantuu 60-80 % RH tasolle.
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Kuva 8.3. Maanvastaisen betonilaatan tasaantuneiden suhteellisten kosteuksien pro-
senttiosuudet eri lammoneristepaksuuksilla kéytettévissé olevan aineiston perusteella
pééllystemateriaalin ollessa vesihdyryavoin.

Kuvan 8.4. perusteella voidaan todeta, etta alapohjarakenne toimii kosteusteknisesti var-
memmin, kun lammadneristepaksuutta kasvatetaan pintarakenteen ollessa vesihoyrytii-
vis. Tama huomataan siita, ettd lAmmdneristepaksuuden ollessa 50 mm, 35 %-yksikk6a
aineiston betonilaattojen suhteellisista kosteuksista on yli 80 % RH. Lammdneristepak-
suuden ollessa 100 mm, 22 prosenttia aineiston betonilaattojen suhteellisista kosteuk-
sista on yli 80 % RH.

Lammaoneristepaksuuden ollessa yli 140 mm, ainoastaan 5 prosenttia aineiston betoni-
laattojen suhteellisista kosteuksista on yli 80 % RH. Suurin osa mittaustuloksista on
70...80 % RH tasolla lammoneristepaksuuden ollessa yli 140 mm, mika on huomatta-
vasti suurempi maara kuin lammaneristepaksuuden ollessa 50 mm tai 100 mm. Tama
selittyy osittain silla, ettd kuvassa 8.3 ei oteta huomioon betonilaatan ikda, mika vaikuttaa
suhteelliseen kosteuteen huomattavasti. Luonnollisesti lammadneristysvaatimusten Kiris-
tyessa ajan saatossa alapohjarakenteet ovat ialtdan nuorempia ldmmoneristepaksuuden
ollessa yli 140 mm verrattuna rakenteisiin, joissa lammadneristepaksuus on 50 mm tai
100 mm.



60

60
50

40

20
| o |

<50 % RH 50..60% RH  60..70% RH  70..80% RH  80..90% RH 90...100 % RH

o

50 mm n=40 H100 mmn=49 ®> 140 mm n=20

Kuva 8.4 Vesihdyrytiiviin lattiap&éllysteisen maanvastaisen betonilaatan suhteellisten
kosteuksien prosenttiosuudet eri lGmméneristepaksuuksilla kéytettévissé olevan aineis-
ton perusteella

Kuvan 8.5. perusteella vesihdyrytiiviilld pintarakenteella maanvastaisen betonilaatan
suhteellinen kosteus tasaantuu keskimaarin hitaammin, kuin vesihdyryavoimella paal-
lystemateriaalilla varsinkin, kun [dmmo&neristepaksuus on 50 mm tai 100 mm. Lisaksi
lammaodneristepaksuuden kasvattaminen keskimaarin nopeuttaa kosteuspitoisuuden ta-
saantumista ja laskee betonilaatan kosteuspitoisuutta, mika nékyy seka vesihdyryavoi-

mella etta -tiiviilla pintarakenteella.

Lammadneristekerrospaksuuden ollessa yli 140 mm nahdaan merkittdva muutos betoni-
laatan suhteellisessa kosteudessa tasaantumisajan funktiona. Betonilaatan suhteellinen
kosteus on huomattavasti alhaisemmalla tasolla verrattuna rakenteisiin, jossa lam-
moneristepaksuus on pienempi. Lammoneristekerroksen paksuuden kasvattamisen li-
saksi samaan aikaan yleistyi karkearakeisten tayttOkerrosmateriaalien kaytto, joiden yh-

teisvaikutuksesta rakenteen kosteustekninen toimivuus on parantunut merkittavasti.
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Kuva 8.5. Pintarakenteen ja lammdéneristepaksuuden vaikutus betonilaatan suhteelli-
seen kosteuteen ajan funktiona. Yhtenéisella viivalla merkityt kdyrét ovat vesihdyrytiiviita
lattiap&éllysteité ja katkoviivalla merkityt kdyrét ovat vesihbyryavoimia lattiapaéllysteitéa.

Lammoneristekerrospaksuuden kasvattaminen vaikuttaa myds tayttokerroksen huoko-
silman vesihoyrypitoisuuteen (Taulukko 8.1). Aineiston perusteella vesihdyrypitoisuus

laskee lammaodneristekerroksenpaksuuden kasvaessa tayttokerroksen huokosilmassa.

Taulukko 8.1. L&mméneristekerroksen paksuuden vaikutus téyttékerroksen huokosil-
man vesihéyrypitoisuuteen u [g/m°].

Lammoneristepaksuus b [mm] u [g/im3] Otosmaara n
50 14,0 33
100 12,8 23
>140 mm 12,4 6

8.1.3 Betonilaatan ja tayttokerroksen valisen lampatilaeron vai-
kutus

Kuvassa 8.6 tarkastellaan betonilaatan ja tayttOkerroksen valisen Iampotilaeron vaiku-
tusta betonilaatan suhteelliseen kosteuteen.



62
100

90

80

70\

60 -_— == =

suhteellinen kosteus ¢ [RH%]

o -
50
40
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AT (°C)
50 mm, vesihoyrytiivis, n=35 = = =50 mm, vesihdyryavoin, n=35
100 mm, vesihdyrytiivis, n=37 e» e 100 mm, vesihdyryavoin, n=25

e >140 mm), vesihoyrytiivis, n=18

Kuva 8.6. Betonilaatan ja téyttokerroksen vélisen lédmpdtilaeron vaikutus betonilaatan
suhteelliseen kosteuteen eri lammoneristekerroksen paksuuksilla ja pintarakenteella.
Yhtendinen viiva kuvaa vesihdyrytiivisté pintarakennetta ja katkoviiva vesihéyryavointa
pintarakennetta.

Aineiston perusteella pintarakenteen ollessa vesihdyrytiivis, betonilaatan suhteellinen
kosteus laskee keskimaaraisesti betonilaatan ja tayttokerroksen valisen lampdtilaeron
kasvaessa. Tama ilmi6é nahdaan voimakkaimmin rakenteessa, jossa lammdneristepak-
suus on 50 mm. [Imié ei nay niin voimakkaasti lammoneristekerroksenpaksuuden kas-
vaessa. Taman eroavuuden selittaa osittain se, etta kuvassa 8.6 ei oteta huomioon ra-
kenteen ikaa. Keskimaarin rakenteet, joissa lammoneristekerrospaksuus on 50 mm tai
100 mm ovat huomattavasti vanhempia, jolloin rakenteessa on voinut poistua keskimaa-

rin enemman rakennusaikaista kosteutta, verrattuna uudempiin rakenteisiin.

Pintarakenteen ollessa vesihdyryavoin, betonilaatan suhteellinen kosteus ei laske lam-
potilaeron kasvaessa, vaikka kirjallisuudessa esitetyn teorian mukaan nain tapahtuu.
Osittain havaintoja selittda se, ettad suurin osa mittaustuloksista on tehty talvella, jolloin
kylma ulkoilma on viilentanyt tayttokerrosta kasvattaen rakenteen l[ampdétilaeroa. Lisaksi

havainnon epavarmuutta lisaa se, etta rakenteen ikaa ei ole otettu huomioon.
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8.1.4 Ulkoilman vaikutus

Ulkoilman vaikutusta betonilaatan suhteelliseen kosteuteen tarkastellaan siten, etta kos-
teusmittaustulokset on jaoteltu maanpaalliseen kerrokseen ja kellarikerrokseen seka ul-
koseinan vierustalla ja rakennuksen keskiosalla tehtyihin mittauksiin. Kuvassa 8.7 on
tarkasteltu ulkoilman vaikutusta betonilaatan suhteelliseen kosteuteen vesihdyrytiiviilla
pintarakenteella.
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Kuva 8.7. Ulkoilman vaikutus betonilaatan suhteellisen kosteuteen rijppuen rakenten
iasté vesihéyrytiiivilla pintarakenteella.

Kuvasta 8.7 ndhdaan betonilaatan suhteellisen kosteuden olevan matalampi ja tasaan-
tuvan nopeammin 1.kerroksessa. Lisaksi 1.kerroksen mittaustuloksista nahdaan, etta
betonilaatan suhteellinen kosteus on keskimaarin alhaisempi ulkoseinan vierustalla, kuin
keskella rakennusta.

Kellarikerroksen suhteelliset kosteudet ovat selvasti korkeammat verrattuna 1. kerrok-
seen kaikissa tapauksissa. Ulkoseinan vierustan ja keskelld rakennusta sijaitsevien mit-
taustulosten valilla nakyy, ettd betonilaatan suhteellinen kosteus on keskimaarin alhai-
sempi ulkoseinan vierustalla. Kellarikerroksessa ulkoilman Iampétila ei vaikuta alapohja-
rakenteen kosteustekniseen toimintaan niin merkittavasti kuin 1.kerroksessa. Ulkoseina-
littymien l&aheisyydessa konvektiovirtaukset tayttokerroksesta sisdilmaan voivat alentaa
tayttdkerroksen kosteuspitoisuutta seka nostaa tayttokerroksen ja betonilaatan valista
lampdotilaeroa. Talldin betonilaattaan kohdistuva kosteusrasitus on pienempaa, mika
voisi selittda osittain betonilaatan alhaiset suhteellisen kosteuden lukemat ulkoseinan

vierustalla kuvissa 8.7 ja 8.8.
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Kuvassa 8.8 on tarkasteltu ulkolampdtilan vaikutusta betonilaatan suhteelliseen
kosteuteen pintarakenteen ollessa vesihdyryavoin. Kuvissa 8.7 ja 8.8 nahdaan, etta
betonilaatan suhteelliset kosteudet painottuvat alemmalle tasolle pintarakenteen ollessa

vesihdyryavoin myos kellarissa.
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Kuva 8.8. Sijainnin ja kerroksen vaikutus vesihGyryavoimen lattiap&éllysteen omaavan
betonilaatan suhteellisen kosteuteen ajan funktiona.

Kuvassa 8.8 nahdaan, etta betonilaatan suhteellinen kosteus on keskimaarin alhaisempi
ulkoseinan vierustalla verrattuna rakennuksen keskustaan seka 1.-, etta kellarikerrok-

Sessa.

Lisaksi 1. kerroksessa betonilaatan suhteellinen kosteus on keskimaarin alhaisemmalla
tasolla kellarikerrokseen verrattuna, lukuun ottamatta kellarikerroksen mittaustuloksia ul-
koseinan vierustalla. Kellarikerroksessa ulkoseinan vierustalla suhteellinen kosteus on
aineistossa huomattavasti alhaisemmalla tasolla. Osittain tdman selittda se, ettd yksit-
taisissa mittaustuloksissa betonilaatan suhteellinen kosteus oli 40 % RH. Nama yksittai-
set mittaustulokset laskevat otoksen keskimaaraista arvoa vahaisen otosmaaran joh-
dosta.

Tayttokerroksen huokosilman vesihoyrypitoisuuksia vertailemalla 1.- ja kellarikerroksen
valilla nahdaan, etta kellarikerroksessa vesihOyrypitoisuus on keskimaarin suurempi,
kuin 1. kerroksessa lukuun ottamatta kellarikerroksen ulkoseinan vierustan mittaustulok-

sia, jossa vesihdyrypitoisuus on kaikista pienin. Taman tuloksen selittaa osittain pieni
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otosmaara, jolloin yksittaisten mittaustulosten merkitys tulokseen on merkittava. Aineis-
tossa havaittiin yksittaisia mittaustuloksia, joissa tayttokerroksen vesihdyrypitoisuus on
alle 5 g/m?®kellarikerroksessa ulkoseinan vierustalla. Lisaksi on mahdollista, etta lattia-
seindliittyman ilmavirtaukset tayttékerroksesta sisailmaan voivat vahentaa tayttékerrok-
sen vesihdyrypitoisuutta ulkoseinien vierustoilla. (Taulukko 8.2)

Taulukko 8.2. Téyttékerroksen huokosilman vesihéyrypitoisuudet u [g/m’] 1.- ja kellari-
kerroksessa.

M [g/m3] Otosmaara n
Rakennuksen keskusta 13,0 39
1. kerros
Ulkoseinan vierusta 11,8 32
Rakennuksen keskusta 13,6 26
Kellari
Ulkoseinan vierusta 10,6 20

Kuvissa 8.9 ja 8.10 tarkastellaan ulkoilman vaikutusta betonilaatan suhteelliseen kosteu-

teen lammoneristepaksuuden ollessa 50 mm (Kuva 8.9) seka 100 mm (Kuva 8.10)
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Kuva 8.9 Ulkoilman ja p&éllystemateriaalin vaikutus betonilaatan suhteellisen kosteu-
teen ajan funktiona ldmmédneristepaksuuden ollessa 50 mm.

Lammoneristepaksuuden ollessa 50 mm huomataan, etta ulkoseinan vierustalla betoni-
laatan suhteellisen kosteuden tasaantumisnopeus on nopeampi verrattuna rakennuksen
keskustan betonilaatan suhteelliseen kosteuteen seka vesihoyrytiiviilla, etta -avoimilla
pintarakenteilla. Lisaksi keskimaarin betonilaatan suhteellinen kosteus on alhaisempi ul-

koseinan vierustalla verrattuna betonilaattaan rakennuksen keskiosissa (Kuva 8.9)
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Kuva 8.10. Ulkoseinén ldheisyyden ja p&éllystemateriaalin vaikutus suhteellisen kosteu-
teen ajan funktiona lamméneristepaksuuden ollessa 100 mm.

Mittaustulosten perusteella ndhdaan, etta 100 mm Idmmodneristepaksuudella betonilaa-
tan suhteellinen kosteus tasaantuu matalammalle tasolle verrattuna betonilaattaan,
jonka alapuolella lAmmdneristepaksuus on 50 mm riippumatta ulkoilman vaikutuksesta

tai pintarakenteen vesihéyrynvastuksesta.

Kuvassa 8.10 huomataan my0s se, ettd ulkoseinan vierustalla betonilaatan suhteellinen
kosteus on alhaisempi rakennuksen keskiosaan nahden riippumatta pintarakenteen ve-
sihdyrynvastuksesta. Vesihdyryavoimella pintarakenteella betonilaatan suhteellisessa
kosteudessa on suurempi ero ulkoseinan vierustan ja rakennuksen keskiosan valilla ver-

rattuna vesihoyrytiiviiseen paallystemateriaaliin.

Ulkoseinan vierustalla tayttokerroksen huokosilman vesihoyrypitoisuus on keskimaarin
alhaisempi, kuin rakennuksen keskiosassa (Taulukko 8.3.). Lammodneristekerrospak-
suuden ollessa yli 140 mm, tayttokerroksen huokosilman vesihdyrypitoisuus on aineiston
perusteella samalla tasolla seka ulkoseinan vierustalla, ettd rakennuksen keskiosassa.
Tama selittyy osittain siksi, etta ulkoseinan vierustan mittaustulokset ovat paaosin mi-
tattu syksylla, jolloin tayttokerroksen huokosilman vesihoyrypitoisuudet ovat suurimmil-

laan.
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Taulukko 8.3. Ulkolampdtilan vaikutus tayttkerroksen huokosilman vesihéyrypitoisuus

eri ldmmdéneristekerrospaksuuksilla.

Lammoneristepaksuus b s Otosmaara
M [g/m?]

[mm] n
Rakennuksen keskiosa 13,96 33

50
Ulkoseinan vierusta 11,17 20
Rakennuksen keskiosa 12,84 23

100
Ulkoseinan vierusta 11,015 20
Rakennuksen keskiosa 12,44 6

>140 mm

Ulkoseinan vierusta 12,62 9

Taulukossa 8.4 nahdaan, ettd vuodenajalla ja sita kautta ulkoilman lampdtilalla on vai-

kutus tayttokerroksen huokosilman vesihoyrypitoisuuteen ulkoseinan vierustalla. Ulko-

seinan vierustalla tayttokerroksen vesihoyrypitoisuus on alhaisin talvella mitatuissa tu-

loksissa. Kesalla ja syksylla vesihdyrypitoisuudet ovat suurimmillaan. Rakennuksen kes-

kiosalla tayttokerroksen vesihdyrypitoisuudet ovat samalla tasolla ympari vuoden riippu-

matta vuodenajasta.

Taulukko 8.4. Ulkoilman vaikutus tayttbkerroksen huokosilman vesihbyrypitoisuuteen

[9/m®] eri vuodenaikoina tarkasteltuna.

Vuodenaika M [g/m3] Otosmaara n
Rakennuksen keskiosa 12,9 17
Talvi
Ulkoseinan vierusta 9,96 10
Rakennuksen keskiosa 12,325 8
Kevit
Ulkoseinan vierusta 11,233 6
Rakennuksen keskiosa 13,63 9
Kesa
Ulkoseinan vierusta 12,928 5
Rakennuksen keskiosa 13,45 15
Syksy
Ulkoseinan vierusta 13,713 10
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8.1.5 Maanvastaisen alapohjarakenteen tayttokerroksen vaiku-
tus

Kuvassa 8.11 esitetaan betonilaatan suhteellinen kosteus tasaantumisajan funktiona eri
tayttdmateriaaleille; hiekalla, soralla ja sepelilla. Vesihdyryavoimella pintarakenteella ja

sepelitaytolla olevia alapohjarakenteita ei ollut aineistossa saatavilla.
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Kuva 8.11. Maanvastaisen alapohjarakenteen tdyttbmateriaalin vaikutus betonilaatan
Ssuhteelliseen kosteuteen vesihGyryavoimella ja -tiiviilld pintarakenteella.

Kuvassa 8.11 ndhdaan betonilaatan suhteellisen kosteuden olevan korkeampi tayttdma-
teriaalin ollessa hienorakeinen hiekka riippumatta pintamateriaalin vesihdyrynvastuk-
sesta. Tayttdkerroksen ollessa karkearakeinen sepeli, betonilaatan suhteellinen kosteus
tasaantuu huomattavasti alhaisemmalle tasolle verrattuna hienorakeisempiin materiaa-
leihin. Tahan vaikuttaa osittain myds se, ettd sepeliad kaytettdessd myds l[Ammadneriste-
kerrospaksuudet ovat suuremmat verrattuna rakenteisiin, ja vastaavasti hiekkaa kaytet-

tdessa lammoneristepaksuudet ovat pienemmat.

Tayttokerroksen ollessa sora ja paallystemateriaalin vesihdyrytiivis nahdaan, ettéd kos-
teuspitoisuus pysyy samalla tasolla riippumatta rakenteen idsta. Tama selittyy osittain
silla, etta aineistossa on mittaustuloksia, joissa betonilaatan suhteellinen kosteus on var-

sin alhainen alhaisesta rakenteen iasta riippumatta.
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Tayttokerroksen huokosilman vesihdyrypitoisuuksissa nahdaan eroavuuksia tayttémate-
riaalista riippuen. Tuloksista ndhdaan, ettad vesihdyrypitoisuus on suurimmillaan taytto-
materiaalin ollessa hiekka ja pienimmillaan tayttdmateriaalin ollessa sepeli (Taulukko
8.5). Tulosten analysointia vaikeuttaa pieni otosmaara erityisesti sora- ja

sepelitayttokerroksilla.

Taulukko 8.5. Téayttékerroksen huokosilman vesihéyrypitoisuus u [g/m’] eri maalajeilla
rakennuksen keskiosassa.

Tayttomateriaali u [g/m3] Otosmaara n
Hiekka 13,6 47
Sora 12,8 13
Sepeli 11,7 5

8.1.6 Sisailman vesihoyrypitoisuuden vaikutus betonilaatan
kosteusjakaumaan

Sisailman vaikutusta betonilaatan suhteelliseen kosteuteen seka sen jakaumaan tarkas-
teltiin jakamalla aineisto mittaushetken perusteella vuodenaikoihin. Aineiston jakaminen
vuodenaikoihin perustuu siihen, etta sisailman vesihdyrypitoisuus on hyvin riippuvainen

ulkoilman vesihdyrypitoisuudesta.

Mittaustuloksista tarkasteltiin sita, kuinka iso erotus betonilaatan yla- ja alapinnan suh-
teellisen kosteuden arvoilla on ja sitd kautta arvioitiin kuinka paljon betonilaatalla on po-

tentiaalia kuivua sisailmaan pain (Kuva 8.12).
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Kuva 8.12 Eri vuodenaikojen vaikutus betonilaatan kosteusjakaumaan. A¢ on maari-
tetty betonilaatan yla- ja alapinnan suhteellisen kosteuden vélisena erotuksena.

Kaytettavissa olevassa aineistossa betonilaatan kosteusjakauma on suurimmillaan ke-
vaisin, kun pintarakenteena on vesihdyryavoin paallystemateriaali. Kevaisin betonilaatan
yla- ja alapinnan valinen suhteellisen kosteuden ero on keskimaarin 12 % RH-yksikkda.

Muina vuodenaikoina ero on keskimaarin 6—7 % RH-yksikkoa.

Kevaan mittaustuloksista havaittu suuri kosteusjakauma selittyy suurimmaksi osaksi
silla, etta betonilaatan ylapinta on pystynyt luovuttamaan kosteutta diffuusiolla sisail-
maan, sisailman vesihdyrypitoisuuden ollessa alhainen talvikuukausina. Vuodenajoista
kesalla ja syksylla sisailman vesihoyrypitoisuus on keskimaarin suurempi, jolloin betoni-
laatta ei kykene luovuttamaan niin paljoa kosteutta ylapinnasta sisailmaan. Talldin beto-
nilaatan yla- ja alapinnan suhteellisten kosteuksien ero ei pddse muodostumaan niin
suureksi. Lisaksi talvella mitattujen betonilaatan yla- ja alapinnan suhteellisten kosteuk-
sien ero on pienempi, kuin kevaalla. Tama johtuu todennakoisesti siita, etta betonilaatan
olosuhteiden kestaa muuttua, kun siirrytaan syksysta talveen, jonka johdosta talvella
suhteellisen kosteuden ero on oletettua pienempi. Epavarmuutta aineiston tarkasteluun
aiheuttaa pieni otanta, jolloin yhden mittaustuloksen merkitys kasvaa kohtuuttoman suu-

reksi, mika aiheuttaa epavarmuutta analysointiin

Vesihdyrytiiviilld pintarakenteella betonilaatan suhteellisen kosteuden ero yla- ja alapin-
nan valilld on keskimaarin 4 % RH-yksikk6a ymparivuoden. Vesihoyrytiivis pintarakenne
estdad betonilaattaa luovuttamasta kosteutta sisdilmaan diffuusiolla, jolloin betonilaatan

ylapinnan suhteellinen kosteus tasaantuu lahelle alapinnan suhteellista kosteutta.
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Kuvan 8.12 tuloksien tulkinnassa aiheuttaa epavarmuutta se, ettd mittaustuloksissa ei
ole otettu huomioon eri tilojen kayttétarkoituksien aiheuttamaa kosteuslisaa, kuten mar-
katiloja tai muita kayttotiloja, joissa sisailman kosteuslisa on suurempi verrattuna esimer-

kiksi varastotiloihin.

8.1.7 Tayttokerroksen huokosilman suhteellisen kosteuden vai-
kutus

Tayttokerroksen huokosilman suhteellisen kosteuden vaikutusta maanvastaisen alapoh-
jarakenteen kosteustekniseen toimintaan arvioitiin jakamalla mittaustulokset tayttoker-
roksen huokosilman suhteellisen kosteuden mukaan ja vertaamalla niita toisiinsa. Kaikki
mittaustulokset ovat rakenteista, joissa paallystemateriaali on vesihoyrytiivis. (Kuva
8.13)
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Kuva 8.13. Téyttékerroksen huokosilman suhteellisen kosteuden vaikutus betonilaatan
Suhteelliseen kosteuteen.

Tayttokerroksen huokosilman suhteellisen kosteuden ollessa korkea (>85 % RH) beto-
nilaatan suhteellinen kosteus tasaantuu keskimaarin 75 % RH tasolle pitkalla aikavalilla.
Kuitenkin merkittavassa osassa mittaustuloksista, betonilaattojen suhteelliset kosteudet
ovat yli 85 % RH, jota pidetaan lattiapaallysteiden vaurioitumisen kannalta kriittisena

kosteuspitoisuutena.

Kuvasta 8.13 ndhdaan, etta tayttdkerroksen huokosilman suhteellinen kosteus vaikuttaa
merkittavasti betonilaatan suhteelliseen kosteuteen. Tayttokerroksesta kohdistuvan kos-

teusrasituksen ollessa pieni, betonilaatan kosteuspitoisuus tasaantuu alle 20 vuodessa
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hyvin matalalle. Yksittaisissa mittaustuloksissa betonilaatan suhteellinen kosteus oli ta-

saantunut alle 50 % RH alle 20 vuoden ikdisessa rakenteessa.

Tayttokerroksen alhaisen huokosilman suhteellisen kosteuden mahdollistavat 2000-lu-
vulla yleistyneet sepelitaytét ja niihin asennettavat tuuletusjarjestelmat. Naiden tekijoiden
vaikutuksesta tayttékerroksen olosuhteet pysyvat betonilaatan kuivumisen kannalta otol-
lisena ja kosteusrasitus maapohjasta betonilaattaa kohdin on hyvin vahainen tai jopa
olematon. Tama ilmid on myos todettu kenttamittauksissa (Kettunen 2004). Tall6in vesi-
hoyryavoimella ja -tiiviilla pintarakenteella betonilaatta toimii kahteen suuntaan kuivu-
vana betonirakenteena, jolloin betonilaatan suhteellinen kosteus tasaantuu pitkalla aika-

valilla tayttokerroksen suhteellisen kosteuden tasolle.

Kaytettavassa olevan aineiston perusteella voidaan myos todeta, ettd yleinen olettamus,
ettad tayttdkerroksen suhteellinen kosteus on aina Idhelld 100 % RH ei aina pida paik-

kaansa, erityisesti uudemmissa alapohjarakenteissa.

8.2 Maanvastaisen betonilaatan radonlapaisevyys

Tassa luvussa esitetdan maanvastaisesta betonilaatasta irrotetuille koekappaleille maa-
ritetyt suhteelliset kosteudet, puristuslujuudet, ohuthieanalyysien tulokset, betonin oma

radontuotto seka radonin diffuusiokertoimet.

8.2.1 Koekappaleiden kosteusjakaumat

Koekappaleet 1 ja 2 on irrotettu samasta tilasta noin 2,5 metrin etaisyydelta toisistaan,
joiden paksuus oli noin 100 mm. Koekappaleet 3 ja 4 on irrotettu samasta tilasta noin
0,5 metrin etdisyydelta toisistaan, joiden paksuus oli noin 55 mm. Koekappaleiden vie-
resta mitattiin betonilaatan kosteusjakauma porareikdmenetelmalla kahdelta eri mittaus-
syvyydelta. Tilasta, josta koekappaleet 3 ja 4 irrotettiin, mitattiin betonilaatan suhteellisen
kosteuden jakauma yhdesta mittapisteesta; koekappaleiden 3 ja 4 valista. Kuvissa 8.14,
8.15 ja 8.16 on esitetty betonilaatan suhteellisen kosteuden jakaumat irrotettujen koe-
kappaleiden vieresta seka irrotuksen yhteydessa koekappaleen leikkauspinnasta ja koe-
kappaleiden kosteusjakaumat radonlapaisevyysmittausten jalkeen. Koekappaleiden
kosteusjakaumat radonlapaisevyysmittausten jalkeen on esitetty koekappaleen reunan
ja keskiosan mittauksen keskiarvona, koska mittaustuloksissa ei havaittu eroavaisuuksia
koekappaleen reunan ja keskiosan suhteellisten kosteuksien valilla. Koekappaleille teh-
tyjen kosteusmittausten kosteusmittauspoéytakirjat on esitetty kokonaisuudessaan liit-

teessa 3.
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suhteellinen kosteus ¢ [RH%]
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Kuva 8.14. Koekappaleen 1 suhteellinen kosteuden jakauma radonlépéisevyyskokeen
Jélkeen, seké betonilaatan suhteellinen kosteus koekappaleen 1 vieresta seké néytepa-
lamenetelmélla leikkauspinnasta.

Koekappaleen 1 suhteellinen kosteus mitattiin noin 1,5 kuukautta radonlapaisevyysmit-

tausten jalkeen. Koekappaleen suhteellisen kosteuden mittaus myohastyi diplomityon

yhteydessa tehtyjen materiaalien radonlapaisevyyskokeiden vuoksi.

Kosteusmittausten perusteella koekappaleen suhteellinen kosteus on hieman korkeampi
radonlapaisevyysmittauksen jalkeen tehdyissa kosteusmittauksissa verrattuna koekap-

paleen vierustalle ja leikkauspintaan tehtyihin kosteusmittauksiin. (Kuva 8.14)
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Kuva 8.15. Koekappaleen 2 suhteellinen kosteus radonlépéisevyyskokeen jélkeen, seka
betonilaatan suhteellinen kosteus koekappaleen 2 vieresta sekéa leikkauspinnasta.



74

Koekappaleen 2 kosteuspitoisuus mitattiin noin 1,5 kuukautta radonlapaisevyysmittaus-
ten jalkeen. Koekappaleen kosteuspitoisuuden mittaus mydhastyi diplomitydn yhtey-

dessa tehtyjen materiaalien radonlapaisevyyskokeiden vuoksi.

Kosteusmittausten perusteella koekappaleen kosteuspitoisuus on hieman matalampi ra-
donlapaisevyys mittauksen jalkeen tehdyissa kosteusmittauksissa verrattuna koekappa-

leen vierustalle ja leikkauspintaan tehtyihin kosteusmittauksiin. (Kuva 8.15)
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Kuva 8.16 Koekappaleiden 3 ja 4 suhteellisen kosteudet radonldpéisevyyskokeen jél-
keen, seké betonilaatan suhteellinen kosteus koekappaleen 3 ja 4 vierestd seké leik-
kauspinnasta.

Koekappaleiden 3 ja 4 suhteelliset kosteudet mitattiin yksi viikkko radonlapaisevyysmit-
tausten jalkeen. Kosteusmittausten perusteella koekappaleen suhteellinen kosteus on
hieman korkeampi radonlapaisevyys mittauksen jalkeen tehdyissa kosteusmittauksissa
verrattuna koekappaleen vierustalle ja leikkauspintaan tehtyihin kosteusmittauksiin
(Kuva 8.16). Mittaustulosten perusteella koekappaleiden 3 ja 4 suhteellinen kosteus on

tasaantunut mittaushuoneen suhteelliseen kosteuteen.

8.2.2 Koekappaleiden puristuslujuudet

Koekappaleiden puristuslujuus maaritettiin standardin "SFS-EN 12504-1 Betonin testaus
rakenteista. Osa 1: Poratut koekappaleet. Naytteenotto, tutkiminen ja puristuslujuuden
testaus mukaisesti”. Yhdesta koekappaleesta otettiin timanttiporaamalla kolme lieridnay-
tettd, joiden puristuslujuus testattiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriossa. Lie-

rionaytteet olivat halkaisijaltaan 50 mm. Koekappaleiden suorakulmaisuus ei tayttanyt
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standardin vaatimuksia. Puristuslujuuskokeen tulokset on esitetty taulukossa 8.6 ja ana-

lyysivastaukset on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 8.6. Koekappaleiden puristuslujuudet kolmella eri mittauskerralla (o1, 02 ja 03)
ja niiden perusteella mééritetyt keskiarvot (Oxa).

o7 [MPa] o2 [MPa] o3 [MPa] Oka [MPa]
Koekappale 1 46,2* 44.8 51,0 47,3
Koekappale 2 53,2 53,9 55,8 54,3
Koekappale 3 46,0 43,7 44,3 447
Koekappale 4 42,6 44.6 41,2 42,8

Puristuslujuustuloksissa on hieman hajontaa koekappaleen eri mittaustulosten valilla,
joka on tyypillista tydmaalla tiivistetylle betonille. Lisaksi on tyypillista, etta epahomogee-
nisen materiaalin huokosrakenteessa on isoa vaihtelua aiheuttaen hajontaa puristuslu-
juuskokeiden tuloksiin. Koekappaleen 1. ensimmaisen mittauksen poralierion halkaisija

ei tayttanyt standardia suurimman kiviainesrakeen suhteen.

8.2.3 Koekappaleiden huokoisuus

Ohuthietutkimuksen perusteella koekappaleen 1 betoni on rakenteeltaan hieman epa-
homogeenista johtuen vesi-sideainesuhteen (v/s) vaihtelusta. Ylapinnassa v/s on korkea
ja syvemmalla v/s on pienempi. Betonin sideaineena on hienorakeista portlandsement-
tia, jossa on seosaineena vahan kalkkikivea ja masuunikuonaa. Sementtikiven maara on
tavanomainen. Betoni on huokostamatonta ja pienikokoisia tiivistyshuokosia on kohta-

laisesti.

Koekappaleen 2 betoni on rakenteeltaan melko homogeenista. Sideaineena on hienora-
keista portlandsementtia, jossa seosaineena on vahan kalkkikived ja masuunikuonaa.
Betoni on huokostamatonta ja pienikokoisia tiivistyshuokosia on kohtalaisesti. Ohut-
hieanalyysin perusteella koekappaleen 2 vesi-sideainesuhde on alhaisempi. Talléin be-

tonin huokoisuus on koekappaleessa 2 pienempi verrattuna koekappaleeseen 1.

Koekappaleen 3 ja 4 betoni on hieman epahomogeenista johtuen vesi-sideaineensuh-
teen vaihtelusta ja paikoitellen todetusta veden erottumisesta. Sideaineena on hienora-
keista portlandsementtia, jossa on seosaineena vahan kalkkikivea ja masuunikuonaa.
Sementin hydrataatioaste on melko korkea. Betoni on huokostamatonta ja pienikokoisia

tiivistyshuokosia on kohtalaisesti. Ohuthieanalyysin perusteella koekappaleessa 4 on
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enemman ilmahuokosia verrattuna koekappaleeseen 3. Kokonaisuudessaan koekappa-

leiden ohuthieanalyysiraportit on esitetty liitteessa 1.
Koekappaleiden kapillaarihuokosten maaraa arvioitin marka-kuivapunnitusmenetel-

malla, jonka tulokset on esitetty taulukossa 8.7 ja liitteessa 7.

Taulukko 8.7. Koekappaleiden kapillaarihuokoisuus & mérkéa-kuivapunnitusmenetel-
mélléd mééritettyna.

Koekappale 1 Koekappale 2 | Koekappale 3 | Koekappale 4

€ 0,153 0,147 0,152 0,15

Koekappaleiden kapillaarihuokoisuus vastaa melko hyvin ohuthieanalyysissa tehtyja ha-
vaintoja. Koekappaleen 2 kapillaarihuokoisuus on kaikista pienin, mika havaittiin myés
ohuthieanalyysissa seka puristuslujuuskokeessa. Vastaavasti koekappaleen 1 kapillaa-
rihuokoisuus eroaa hieman puristuslujuuskokeessa tehtyihin havaintoihin, mik& johtuu
todennakoisesti betonin epahomogeenisesta huokosrakenteesta. Koekappaleiden 3 ja
4 kapillaarihuokosten maara vastaa hyvin puristuslujuuskokeesta saatuja tuloksia ja

ohuthieanalyysissa tehtyja havaintoja.

8.2.4 Koekappaleiden oma radontuotto

Koekappaleiden 1 ja 2 betonin oma radontuotto ylakammiossa on esitetty kuvassa 8.17

seka koekappaleiden 3 ja 4 betonin oma radontuotto on esitetty kuvassa 8.18
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Kuva 8.17. Koekappaleen 1 betonin oma radontuotto.

Koekappaleiden 1 ja 2 oma radontuotto on keskimaarin 13,5 Bg/m3h suoritetun mittauk-

sen perusteella.
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Kuva 8.18. Koekappaleen 4 betonin oma radontuotto

Koekappaleiden 3 ja 4 betonin oma radontuotto p on keskimaarin 25,3 Bg/m®h suoritetun

mittauksen perusteella.

Koekappaleen oma radontuoton mittaus on suuntaa antava mittaus. Mittausten perus-
teella voidaan kuitenkin todeta, etta koekappaleen oma radontuotto on vahaista, eika se

vaikuta diffuusiokertoimen mittaustarkkuuteen laboratoriomittauksissa.

8.2.5 Koekappaleiden diffuusiokerroin

Kuvissa 8.19-8.22 on esitetty ylakammion radonpitoisuus ajan funktiona yldkammion
ilmatilan ollessa suljettuna. Mittaus suoritettiin jokaiselle koekappaleelle kolme kertaa.
Mittaustulosten perusteella maaritettiin ylakammiossa tapahtuva radonpitoisuuden nou-
sunopeus. Kaavojen 7.1-7.3 avulla maaritettiin betonille tehokas diffuusiokerroin D.. Mit-

tausten aikana laboratoriotilan sisailman radonpitoisuus oli keskimaarin 100—-200 Bg/m3.
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Kuva 8.19. Koekappaleen 1. yldkammion radonpitoisuus ajan funktiona kolmella eri mit-
tauskerralla. Mittauskerroille on méaaéritetty radonpitoisuuden muutoksen nousukulma p
ja korrelaatiokerroin R?.

Taulukossa 8.8. esitetdan koekappaleelle 1 maaritetyt diffuusiokertoimet kolmella eri mit-

tauskerralla ja niiden keskiarvo.

Taulukko 8.8. Koekappaleelle 1. méaaritetyt diffuusiokertoimet ja niiden keskiarvo.

Koekappale ja mittauskerta Diffuusiokerroin [x10° m?/h]
1.1 9.93
1.2 9.61
1.3 10,3
Keskiarvo 9.93
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Kuvassa 8.20 esitetdadn ylakammion radonpitoisuus ajan funktiona koekappaleelle 2

suoritettujen mittausten perusteella.
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Kuva 8.20. Koekappaleen 2. yldkammion radonpitoisuus ajan funktiona kolmella eri mit-
tauskerralla. Mittauskerroille on méaéritetty radonpitoisuuden muutoksen nousukulma p
ja korrelaatiokerroin R?

Taulukossa 8.9. esitetaan koekappaleelle 2 maaritetyt diffuusiokertoimet kolmella eri mit-

tauskerralla ja niiden keskiarvo.

Taulukko 8.9. Koekappaleelle 2. méaaritetyt diffuusiokertoimet ja niiden keskiarvo.

Koekappale ja mittauskerta Diffuusiokerroin [x10-° m?/h]
2.1 3,41
22 3,66
23 3,69
Keskiarvo 3,60

Kuvassa 8.21 esitetddn yldkammion radonpitoisuus ajan funktiona koekappaleelle 3

suoritettujen mittausten perusteella.
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Kuva 8.21. Koekappaleen 3. yldkammion radonpitoisuus ajan funktiona kolmella eri mit-
tauskerralla. Mittauskerroille on méaéritetty radonpitoisuuden muutoksen nousukulma p

ja korrelaatiokerroin R?

Taulukossa 8.10. esitetdaan koekappaleelle 3 maaritetyt diffuusiokertoimet kolmella eri

mittauskerralla ja niiden keskiarvo.

Taulukko 8.10. Koekappaleelle 3. mééritetyt diffuusiokertoimet ja niiden keskiarvo.

Koekappale ja mittauskerta Diffuusiokerroin [x10-° m?/h]
3.1 18,1
3.2 17,2
3.3 17,3
Keskiarvo 17,6

Kuvassa 8.22 esitetdadn yldkammion radonpitoisuus ajan funktiona koekappaleelle 4

suoritettujen mittausten perusteella.
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1,600

Kuva 8.22 Koekappaleen 4. yldkammion radonpitoisuus ajan funktiona kolmella eri mit-
tauskerralla. Mittauskerroille on méaaéritetty radonpitoisuuden muutoksen nousukulma p

ja korrelaatiokerroin R?.

Taulukossa 8.11. esitetdan koekappaleelle 4 maaritetyt diffuusiokertoimet kolmella eri

mittauskerralla ja niiden keskiarvo.

Taulukko 8.11. Koekappaleelle 4. méaritetyt diffuusiokertoimet ja niiden keskiarvo.

Koekappale ja mittauskerta Diffuusiokerroin [x10~° m?/h]
4.1 17,3
4.2 16,6
4.3 16,5
Keskiarvo 16,8

Taulukossa 8.12. on esitetty kootusti kaikki olennaisimmat diffuusiokertoimen maarityk-

seen tarvittavat mittaustulokset ja maaritetyt diffuusiokertoimien arvot.
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Taulukko 8.12. Yhteenveto diffuusiokertoimen maaritykseen tarvittavista mittaustulok-
sista ja koekappaleille maaritetyista diffuusiokertoimista.

Alakammion | Ylakammion radon- Ylapinnan Diffuu-
Koekappaleen L L i siokerroin
radonpitoi- pitoisuuden nousu- | radonekshalaatio
paksuus [mm] [x 105
suus [Bg/m?) nopeus [Bg/m3h] [Bg/m?h] )
m?/h]
Koekappale 1 96 489 750 37004100 478...512 9,9
Koekappale 2 97 982 800 2500-2700 318...348 3,6
Koekappale 3 55 535 200 13 100-13 900 1673...1756 17,6
Koekappale 4 63 364 000 7500-7900 957...1001 16,8

Koekappaleiden 3 ja 4 maaritetty diffuusiokerroin oli kaikista suurin 17 x 10°*m?/h. Koe-
kappaleiden 3 ja 4 suhteelliset kosteudet ja lujuudet olivat kaikista pienimmat, jotka se-

littavat diffuusiokertoimen eron koekappaleisiin 1 ja 2 nahden.

Koekappaleen 1 diffuusiokerroin oli 9,9 x 10°m?/h, joka on pienempi kuin koekappaleilla
3 ja 4. Koekappaleen 1 betonin suhteellinen kosteus ja lujuus oli hieman korkeampi, mika
selittda diffuusiokertoimen eron. Koekappaleen 2 diffuusiokerroin oli 3,6 x 10°°m?/h, joka
on kaikista pienin. Taman selittaa se, etta koekappaleen suhteellinen kosteus ja lujuus
ovat kaikista koekappaleista suurimmat. Lisaksi ohuthieanalyysissa havaittiin, etta koe-

kappaleen 2 v/s -suhde on pienempi, kuin 1. koekappaleella.

Ohuthieanalyyseissa ja aistinvaraisessa tarkastelussa ei havaittu mitaan viitteitd koekap-
paleiden halkeilusta, joka voisi selittdd koekappaleiden valilla olevia diffuusiokertoimien
eroja. Taman perusteella voidaan todeta, ettd koekappaleiden eroavuudet johtuvat be-

tonin huokosrakenteiden ja kosteuspitoisuuksien eroavaisuuksista.

Mittaustuloksista huomataan betonilaatan paksuuden merkitys diffuusiovirtauksen maa-
raan. Diffuusiovirtauksen maara (ylapinnan radonekshalaatio) koekappaleella 3 on noin
viisinkertainen verrattuna koekappaleeseen 2, vaikka alakammion radonpitoisuus on
noin puolet pienempi. Suurempi diffuusiovirtaus selittyy silla, ettd koekappaleen 3 pak-

suus on noin kaksi kertaa pienempi kuin koekappaleella 2.



83

9. JOHTOPAATOKSET

9.1 Tutkimuksen onnistuminen

Tutkimusaineiston vahaisyys maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknisen toimin-
nan tarkastelussa aiheutti haasteita tutkimuksen onnistumisen kannalta. Maanvastaisen
alapohjarakenteen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavien muuttujien vaikutusta pys-
tyttiin tarkastelemaan vain yksi tai kaksi muuttujaa kerrallaan vahaisen aineiston takia.
Tama aiheutti sen, etta tarkastelussa mittaustulosten hajonta oli suurta, jolloin johtopaa-

tosten ja tutkimustulosten luotettavuus heikkenee.

Laboratoriokokeita voidaan kokonaisuudessaan pitda onnistuneina. Betonin radonla-
paisevyyskokeet suoritettiin kolme kertaa koekappaletta kohden ja mittauskertojen valilla
ei tapahtunut suurta hajontaa. Lisaksi kaikki mittauskerrat ylittivat reilusti normin asetta-
man vaatimuksen, etté korrelaatiokerroin R? on yli 0,9. Mittauskertojen vélisen hajonnan
ja korkean korrelaatiokertoimen perusteella mittausmenetelma on hyvin toistettava ja

luotettava mittaamaan betonin lapi kulkeutuvaa radonin diffuusiovirtausta.

Maanvastaiselle betonilaatalle on myods tyypillista, ettd valamisen yhteydessa tehtava
tiivistys on voinut jaada puutteelliseksi, jolloin betonin huokosrakenteen vaihtelut voivat
olla isoja pienillakin etaisyyksilla. Lisaksi puristuslujuuskokeissa kaytettiin lierion halkai-
sijana 50 mm, mika lisdad hieman mittauksen epavarmuutta. Osittain naiden johdosta

puristuslujuuskokeissa eri mittauskertojen valilla on hajontaa.

Kuitenkin tutkimuksen luonteen kannalta betonin radonlapaisevyyteen vaikuttavien be-
tonin huokosrakenteen ominaisuuksien maarittdminen puristuslujuuskokeen ja ohut-
hieanalyysin avulla onnistui hyvin ja niitd voidaan pitda tutkimustulosten kannalta luotet-

tavina.

9.2 Maanvastaisen alapohjarakenteen kosteustekninen toi-
minta

Tutkimustulosten perusteella pintarakenteen vesihdyrynvastus vaikuttaa merkittavasti
alapohjarakenteesta mitattuihin betonin suhteellisiin kosteuksiin. Jokaisen eri muuttujan
vaikutusta tarkasteltaessa havaittiin, etta vesihdyryavointa pintarakennetta kaytettdessa
alapohjarakenne toimii kosteusteknisesti paremmin ja vikasietoisemmin. Lisaksi tutki-
mustulosten perusteella voitiin todeta, ettd betonilaatan kosteuspitoisuuden tasaantu-
misnopeus on nopeampi, kun alapohjarakenteessa kaytetdan vesihdyryavointa pintara-

kennetta.
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Tutkimustulosten perusteella lAmmadneristekerroksen paksuuden kasvattaminen paran-
taa maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknista toimivuutta laskemalla betonilaa-
tan suhteellista kosteutta. LAmmoneristekerros toimii rakenteessa vesihdyrynvastuk-
sena ja sita kautta sen kasvattaminen vahentaa betonilaattaan kohdistuvaa vesihéyryn

diffuusiovirtausta maaperasta.

Lammoneristekerrospaksuus vaikutti myos tayttokerroksen huokosilman vesihéyrypitoi-
suudessa Taulukossa 8.1. ndhdaan vesihdyrypitoisuuden laskevan lammadneristepak-
suuden kasvaessa. Tama johtuu siita, ettd lammdneristekerrospaksuuden kasvattami-
nen vahentaa tayttdkerrokseen kohdistuvaa lampdévuota ja sitd kautta tayttdkerroksen
lampdtila pysyy alempana. Tayttokerroksen ja betonilaatan valisen lampdétilaeron kasva-
essa diffuusiovirtauksen suuruuteen vaikuttava vesihoyrypitoisuusero pienenee, jolloin

vesihodyryn diffuusiovirtaus maaperasta vahenee.

Kuvissa 8.7—8.10 ndhdaan betonilaatan suhteellisen kosteuden olevan keskimaarin al-
haisempi ulkoseinan vierustalla kuin rakennuksen keskustassa. Lisdksi ulkoseinan vie-
rustalla tayttékerroksen huokosilman vesihdyrypitoisuudet olivat alhaisemmat rakennuk-
sen keskustaan nahden erityisesti ulkoilman lampdtilan ollessa alhainen talvikuukausina.
Talléin alapohjarakenteen diffuusiovirtauksen suunta voi muuttua hetkellisesti tayttoker-
roksen suuntaan, jolloin betonilaatta toimii kahteen suuntaan kuivuvana rakenteena ja

toimii kosteusteknisesti paremmin rakennuksen keskiosaan nahden.

Vesihoyrytiiviilla pintarakenteella tutkimustulosten mukaan betonilaatan kosteusjakauma
tasapainotilassa on hyvin tasainen, eika yla- ja alapinnan suhteellisten kosteuksien vali-
nen erotus ole kuin keskimaarin 4 % RH. Vesihdyryavoimella lattiapaallysteelld betoni-
laatan kosteusjakauman nahtiin olevan suurempi, noin 7-12 % RH vuodenajasta riip-
puen, jolloin betonilaatan kuivumispotentiaali ylospain on suurempi. Betonilaatan yla- ja
alapinnan suhteellisten kosteuksien erotus oli suurimmillaan talvikuukausien jalkeen.
Talléin sisdilman vesihdyrypitoisuus on ollut matalalla, jolloin betonilaatan ylapinta on
kyennyt luovuttamaan kosteutta diffuusiolla sisdilmaan riippuen pintarakenteen vesi-

héyrynvastuksesta.

Kuvassa 8.13 huomataan, etta tayttékerroksen huokosilman suhteellisen kosteuden ol-
lessa erittdin alhainen esimerkiksi tayttokerroksen tuuletusjarjestelman ansiosta, betoni-
laatan suhteellinen kosteus voi tasaantua 50-60 % RH tasolle 15-20 vuoden aikana,
vaikka rakenteessa on vesihoyrytiivis paallystemateriaali. Taman tutkimustuloksen pe-
rusteella tayttdkerroksiin asennettavien tuuletusjarjestelmien avulla voidaan parantaa
huomattavasti maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknista toimivuutta ja varmis-

taa, etta betonin suhteellinen kosteus tasaantuu 50 % RH tasolle hyvin nopeasti.
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Taman johdosta uudis- ja korjausrakentamisessa on suositeltavaa asentaa maanvastai-
seen alapohjarakenteeseen tayttdkerroksen tuuletusjarjestelma, jolla voidaan vahentaa
rakenteeseen kohdistuvaa kosteusrasitusta. On kuitenkin muistettava, etta tuuletusjar-
jestelman toimivuus varmistetaan kayttamalla riittdvan karkeaa maa-ainesta kuten sepe-
lid. Hienorakeisimmilla maa-aineksilla kapillaarisesti kulkeutuva kosteus voi olla sen ver-
ran suuri, etta tuuletusjarjestelman kapasiteetti ei riitd poistamaan kosteutta tayttoker-

roksesta.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd uusien maaraysten mukaan tehty
maanvastainen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja vikasietoinen. Uusien
maaraysten mukainen kapillaarikatko- ja lBmmoneristekerros vahentavat huomattavasti
rakenteeseen kohdistuvaa kosteusrasitusta. Lisdksi maaperan radonpitoisuuden vuoksi
kaytettdvan maaperan tuuletusjarjestelman takia, betonilaattaan kohdistuva maaperasta

I&htdisin oleva kosteusrasitus on hyvin vahainen.

Uusien maaraysten mukaiseen maanvastaiseen alapohjarakenteeseen ei kohdistu niin
isoa riskia kosteusvaurioitumiselle kaytettdessa vesihdyrytiiviita pintarakenteita, kunhan
huolehditaan betonilaatan riittavasta kuivatuksessa ennen paallystamista. Lisaksi maan-
vastaisten alapohjarakenteiden betonilaattojen suhteelliset kosteudet tulevat tasaantu-

maan pitkalla aikavalilld enenevassa maarin 50-60 % RH tasolle.

9.3 Betonilaatan kosteuspitoisuuden vaikutus radonla-
paisevyyteen

Taulukossa 9.1 on esitetty koekappaleiden keskeisimmat tutkimustulokset, kuten pu-

ristuslujuudet, tiheydet, suhteelliset kosteudet ja radonin diffuusiokertoimet.

Taulukko 9.1. Koekappaleille maéritetyt puristuslujuudet, tiheydet, suhteelliset kosteu-
det ja diffuusiokertoimet

. Diffuusioker-
Tiheys
Puristuslujuus Suhteellinen kosteus roin
[kg/m’]
o [MPa] ¢ [% RH] D. [x 10
m?/h]
Koekappale 1 47,3 2270 57 9,9
Koekappale 2 54,3 2287 63 3,6
Koekappale 3 447 2257 50 17,6
Koekappale 4 42,8 2213 50 16,8
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Tutkimustuloksista nahdaan, ettd koekappaleille maaritetyissa diffuusiokertoimissa on
eroja, jotka aiheutuvat betonin puristuslujuuksien ja suhteellisen kosteuksien eroavai-
suuksista. Suurin diffuusiokerroin maaritettiin koekappaleilla 3 ja 4, joiden puristuslujuu-
det ja suhteelliset kosteudet ovat kaikista pienimmat. Mittaustulosten perusteella voidaan
olettaa, ettd betonin kosteuspitoisuuden ja lujuusluokan laskeminen lisdavat radonla-

paisevyytta.

Betonin lujuuden ja suhteellisen kosteuden yhteisvaikutus ndhdaan myos koekappa-
leelle 2 maaritetysta diffuusiokertoimesta, joka on kaikista pienin. Koekappaleen 2 puris-
tuslujuus ja suhteellinen kosteus ovat kaikista suurimmat verrattuna muihin koekappa-
leisiin. Vertailemalla koekappaleen 2 diffuusiokerrointa muihin koekappaleisiin, ndhdaan
betonin puristuslujuuden ja suhteellisen kosteuden kasvun vahentavan betonin 1api kul-

keutuvaa radonin diffuusiovirtausta.

Mittaustuloksista nahdaan, etta pienellakin betonin suhteellisen kosteuden muutoksella
on merkitys betonin radonlapaisevyyteen. Tama todennakdisesti selittyy silla, ettd beto-
nin huokosten vesimaara voi muuttua paljonkin suhteellisen kosteuden muututtua hie-

man, mika johtuu materiaalin hygroskooppisuudesta.

Suunnitelmissa koekappaleiden betonin lujuudeksi oli maaritetty 30 MPa. Puristuslu-
juuskokeissa maaritetyt betonin lujuudet olivat yli 40 MPa. Betonin lujuudet ovat kehitty-
neet 15 vuoden aikana yli noin 10 MPa suunnitteluarvoista vuosia jatkuvan betonin hyd-
rataatioreaktion ansiosta. Luvussa 6.2 esitetyn mukaisesti ikaantyvan betonin lujuuden

kehitys parantaa betonin radontiiveytta.

Koekappaleille suoritetuista kosteusmittauksista nahdaan, ettd uusien maaraysten mu-
kaisilla maanvastaisella alapohjarakenteilla betonin suhteellinen kosteus voi laskea yha
useammin lahelle 50 % RH noin 15 vuodessa, kun olosuhteet betonilaatan kuivumiselle

on hyvat.

Kun verrataan taman diplomitydn tutkimustuloksia aiempiin tutkimuksiin ndhdaan etta
betonin puristuslujuudella ja suhteellisella kosteudella on merkittdva vaikutus betonin ra-
donlapaisevyyteen (Kuva 9.1). Betonilla, jonka lujuus on 20 MPa ja suhteellinen kosteus
50 % RH (Kettunen A-V, 2018), radondiffuusiokerroin on moninkertainen verrattuna dip-
lomitydssa maaritetyille betonin diffuusiokertoimille, joiden suhteellinen kosteus on sa-
malla tasolla, ja puristuslujuudet ovat noin kaksi kertaa suuremmat. Edella mainittujen
mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd puristuslujuuden kasvattamisella voi-

daan vahentaa merkittavasti betonin lapi tapahtuvaa radonin diffuusiovirtausta.
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i I I I

20 MPa, 50 % 45 MPa 50 % 43 MPa 50 % 20 MPa70 % 47 MPa56 % 54 MPa63% 30 MPa
RH (Kettunen RH (Ryhdnen, RH (Ryhdnen, RH (TKK  RH (Ryhdnen, RH (Ryhdnen, (Viljanen &
A-V, 2018) 2021) 2021) 1989) 2021) 2021) Kronqvist,
1989)

Kuva 9.1 Tutkimustulosten vertailu aiemmin tehtyihin mittauksiin.

Kuvassa 9.1. pienin diffuusiokerroin on betonilla, jonka lujuus on 30 MPa ja suhteellinen
kosteus varsin korkea, koska betonin ika tutkimushetkella oli noin 3 kuukautta. Betonin
ian perusteella voidaan olettaa, ettd betonin suhteellinen kosteus on korkeampi verrat-
tuna tassa diplomitydssa kaytettyjen betonin suhteellisiin kosteuksiin. Tassa diplomi-
tydssa maaritetyt diffuusiokertoimet ovat moninkertaisesti suurempia verrattuna Viljasen
& Kronqvistin tekeman mittauksen diffuusiokertoimeen, vaikka puristuslujuus on noin 15
MPa alhaisempi. Naiden mittaustulosten perusteella betonin kuivuminen lisda betonin

lapi tapahtuvaa radonin diffuusiovirtausta.

Teknillisen korkeakoulun (TKK, 1989) tekemassa mittauksessa betonin puristuslujuus ol
alhaisempi ja suhteellinen kosteus korkeampi verrattuna tassa diplomityossa kaytettyjen
koekappaleiden vastaaviin ominaisuuksiin. TKK:n mittauksessa maaritetty betonin dif-
fuusiokerroin on samaa suuruusluokkaa, kuin tassa diplomitydssa maaritetyt diffuu-
siokertoimet. Naiden mittaustulosten perusteella betonin ikaannyttya betonin suhteelli-
nen kosteus laskee, jolloin radonlapaisevyys kasvaa. Samaan aikaan betonin ikdannyt-
tya betonin puristuslujuus kasvaa hydrataatioreaktion edetessa, jolloin radonlapaisevyys
pienenee. Nama kaksi ilmi6ta kompensoivat toisiaan ja sitd kautta kokonaismuutos

ikdantyvan betonin radonlapaisevyyteen jaa vahaisemmaksi.

Diplomitydn ja aiemmin tehtyjen tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etta dif-
fuusiolla kulkeutuva radon ei todennakdisesti aiheuta ongelmia sisdilman radonpitoi-
suuksissa, kun huolehditaan betonilaatan riittavasta lujuudesta ja tiiveydesta, eika olla
erityisen suuren maaperan radonpitoisuuden alueella. On mahdollista, ettd heikosti tii-

vistetyissa ja heikkolujuuksisissa betonilaatoissa betonilaatan lapi diffuusiolla tunkeutuva
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radonin maara voi aiheuttaa sisailman radonpitoisuuksien kasvua yli sallittujen raja-ar-

vojen.
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10. YHTEENVETO

Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittdd maanvastaisen alapohjarakenteen kosteus-
teknista toimivuutta ja miten se vaikuttaa betonin radonlapaisevyyteen. Maanvastaisen
alapohjarakenteen kosteusteknista toimivuutta tarkasteltiin kdymalla 1api kuntotutkimus-
ten ja selvitysten yhteydessa tehtyja kosteusmittauksia maanvastaisiin alapohjaraken-
teisiin. Lisaksi betonin suhteellisen kosteuden vaikutusta radonlapaisevyyteen tutkittiin

laboratoriotutkimusten avulla.

Tyon teoriaosuuden lahtétiedot hankittiin kirjallisuudesta seka tieteellisista julkaisuista.
Maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusmittaustulokset hankittin Vahanen Raken-
nusfysiikka Oy:n projekteista sekd Helsingin ja Tampereen kaupunkien kiinteistdihin teh-
dyista kuntotutkimuksista ja selvityksista. Laboratoriotutkimusten koekappaleet hankittiin
15—-20 vuotta vanhoista kiinteistdista, jotta koekappaleiden betonin kosteuspitoisuus on
hyvalla tarkkuudella hakenut tasapainon maaperan kosteuden ja yléspain pintarakentei-
den lapi tapahtuvan kosteuden siirtymisen suhteen. Lisaksi tavoitteena oli, ettd betonin
lujuus on kehittynyt siihen lujuuteen, mihin betonin lujuus vuosien kuluessa kehittyy py-

syessaan kohtuullisen kosteana.

Nykyiset ohjeistukset maanvastaisen alapohjarakenteen toteuttamisessa ovat ohjanneet
lammoneristekerroksen paksuuden lisdamiseen ja karkearakeisen maa-aineksen kayt-
toon rakenteen tayttokerroksessa. Diplomitydssa kaytettavissa olevan aineiston perus-
teella ndiden ohjeistusten noudattamisen yleistyminen rakennuskannassa ovat paranta-
neet maanvastaisten alapohjarakenteiden kosteusteknista toimivuutta. Lammoneriste-
kerrospaksuuden kasvattaminen on parantanut siind maarin alapohjarakenteen kosteus-
teknista toimivuutta, etta tiiviiden lattiapaallysteiden kayttdé maanpaallisissa kerroksissa
on kosteusteknisesti turvallista, kunhan huolehditaan betonin riittdvasta kuivuudesta
paallystysvaiheessa. Kuitenkin kellaritiloissa tiiviiden lattiapaallysteiden kaytté on edel-
leen riskialtista maan lampenemisen aiheuttaman suuremman kosteusrasituksen joh-

dosta.

Lisdksi yhd useamman maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknistd toimivuutta
parantaa yleistyneet tayttokerrosten tuuletusjarjestelmat. Tuuletusjarjestelmien avulla
voidaan vahentaa merkittavasti tayttokerroksen huokosilman suhteellista kosteutta, jol-
loin betonilaattaan alapuolelta kohdistuva kosteusrasitus on erittain vahaista. Tutkimus-

tulosten perusteella betonilaatan suhteellinen kosteus tasaantuu 15-20 vuoden aikana
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50-60 % RH:n tasolle, kun tayttokerroksen huokosilman vesihdyrypitoisuus pidetaan al-
haisena esimerkiksi tuuletusjarjestelman avulla. Taman johdosta uudis- ja korjausraken-
tamisessa on suositeltavaa asentaa tuuletusjarjestelma tayttékerrokseen, jolla voidaan

vahentaa kosteusrasitusta.

Maanvastaisen alapohjarakenteen betonilaatan radonlapaisevyyteen vaikuttaa betonin
kosteuspitoisuus seka lujuus. Tutkimustulosten perusteella betonin kuivuminen kasvat-
taa radonlapaisevyyttd. Toisaalta betonin ikdantyessa betonin lujuus kasvaa hydrataa-
tioreaktion edetessa. Diplomityon ja kirjallisuudessa esitettyjen tutkimustulosten perus-
teella betonin lujuuden nostaminen vahentaa betonilaatan radonlapaisevyytta, jolloin se

kompensoi kuivumisen aiheuttamaa radondiffuusion kasvua betonin ikaannyttya.

Kuitenkaan tutkimuksessa suoritettujen ja aiemmin tehtyjen mittausten perusteella ei
pystytd varmuudella arvioimaan, kuinka paljon lujuuden kehitys kompensoi kuivumisen
aiheuttamaa radonlapaisevyyden kasvua ja mika naiden ilmididen kokonaisvaikutus on
betonin radonlapaisevyyteen. Laboratoriomittauksin on kuitenkin saatu viitteita siita, etta
betonin radonlapaisevyys kasvaa betonin ikdantyessa, jolloin betonin lujuus kehittyy,

mutta samaan aikaan betoni kuivuu.

Diplomityon ja kirjallisuudessa esitettyjen tulosten perusteella on epatodennakaista, etta
maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknisen toimivuuden parantaminen aiheut-
taa sisailman radonpitoisuuden systemaattista kasvua sallittujen raja-arvojen yli, kunhan
huolehditaan betonilaatan riittavasta lujuudesta ja betonin tiivistamisesta rakennusvai-
heessa, eika rakennus sijaitse maaperan korkean radonpitoisuuden alueella. On kuiten-
kin mahdollista, etta heikosti tiivistetyissa ja heikkolujuuksisissa betonilaatoista diffuusi-
olla tunkeutuva radonin maara voi aiheuttaa sisailman radonpitoisuuden sallittujen raja-
arvojen ylittymista varsinkin silloin, jos alapohjarakenteen tayttokerroksessa radonpitoi-
suudet ovat tavanomaista korkeammat. Tdman johdosta alapohjarakenteen betonilaa-
tassa ei ole suositeltavaa kayttda heikkolujuuksista betonia kuten C15/20 lujuusluokan
betonia. Kuitenkin tarkein tapa vahentaa sisailman radonpitoisuutta on huolehtia alapoh-
jarakenteen ilmatiiviydesta ja estda radonin kulkeutuminen sisdilmaan konvektiovirtaus-

ten kautta.

Betonin epahomogeenisen huokosrakenteen takia radonlapaisevyysmittauksia tarvitaan
lisd4a, jotta voidaan luotettavasti arvioida betonin kosteuspitoisuuden ja lujuuden vaiku-
tuksia radonlapaisevyyteen. Lisaksi betonin radonteknisen toimivuuden kannalta olisi
tarkeaa selvittaa, kuinka merkittavasti betonin radonlapaisevyys kasvaa betonin huoko-

silman vahaisesta vesihoyrypitoisuuden muutoksesta.
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Jatkotutkimustarvetta kohdistuu myds maanvastaisen alapohjarakenteen kosteustekni-
seen toimivuuteen. Maanvastaisen alapohjarakenteen kosteusteknista toimivuutta kan-
nattaisi tarkastella lisda rakenteisiin suoritettujen kosteusmittausten avulla. Tarkasteluun
tarvittaisiin huomattavasti suurempi otosmaara kuin tassa diplomityossa oli kaytetta-
vissa, jotta eri muuttujien vaikutusta voidaan tarkastella luotettavimmin. Lisaksi jatkotut-
kimustarvetta on sen osalta, millainen vaikutus lattialammityksellda on maanvastaisen
alapohjarakenteen kosteustekniseen toimintaan, ja kuinka alas betonin suhteellinen kos-

teus voi tasoittua tassa tapauksessa.
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Diplomityo / Tuomas Ryhanen ohuthietutkimus

1 Naytteet ja tilaajan toimittamat tiedot

Tutkimuksia varten tilaaja toimitti nelja (4) poraamalla irrotettua naytetta, joiden tun-
nukset ja irrotuskohdat olivat:

o Nayte 1.3, koekappale 1
e Nayte 2.1, koekappale 2
e Nayte 3.1, koekappale 3
o Nayte 4.2, koekappale 4
Naytteet liittyvat Tuomas Ryhasen diplomitydhdn.

Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorion tietokantatunnus néaytteille1.3 ja 2.1 on
TT 4361, naytteelle 3.1 TT 4367 ja naytteelle 4.2 TT 4392.

2 Tutkimukset

Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriossa naytteistéa valmistettiin ohuthietutki-
muksia varten petrografiset ohuthieet. Ohuthieiden koko on 25 x 75 mm.

Ohuthieet tehtiin naytteen ylapinnasta noin 65-75 mm:n syvyydelle.

Ohuthietutkimus on akkreditoitu menetelma. Ohuthieiden preparointi- ja tutkimusme-
netelma on esitetty standardeissa ASTM C856/C856M-20 ja NT Build 381. Kiviainek-
set on luokiteltu Betonin kiviainekset 2018, BY 43 mukaisesti. Ohuthieet tutkittiin Leica
DM2700P-polarisaatio- ja fluoresenssimikroskoopilla.

Tutkimukset patevat ainoastaan tutkituille naytteille.
3 Tulokset

Naéyte 1.3, koekappale 1

Betoni on rakenteeltaan hieman epahomogeenista johtuen vesi-sementtisuhteen
(v/s) vaihtelusta seka paikoitellen veden erottumisesta.

Karkea kiviaines on paaosin rapautumatonta graniittista kivea ja pienessa maarin
tummaa liusketta ja gneissia. Kiviaineksen raemuoto on sarmikas - osittain pyorea.
Suurin raekoko on 16 mm. Hieno kiviaines on paaasiassa kvartsia ja maasalpaa ja
silikaattimineraaleista koostuvia kivilajifragmentteja. Hienon kiviaineksen joukossa
on vahan, alle 1 % kiillemineraaleja. Kiviaineksen raekokojakautuma on jatkuva.

Betonin sementtikiven maara (pasta-%) on tavanomainen. Sideaine on hienora-
keista portlandsementtia, jossa on seosaineena vahan kalkkikived ja masuu-
nikuonaa. Sementin hydrataatioaste on varsin korkea. Vesi-sementtisuhde (v/s) on
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ylapinnassa noin 35 — 45 mm:n syvyydelle korkea ja paikoitellen on veden erottu-
misesta (kuva 1). Syvemmalla v/s on pienempi eika erottumista todettu. Betoni on
karbonatisoitunut ylapinnasta 3 - 4 mm:n syvyydelle.

Betoni on huokostamatonta. Pienikokoisia tiivistyshuokosia on kohtalaisesti hieman
epatasaisesti jakautuneena. Betonin huokosissa ei ole kiteytymia.

Betonissa ei ole saroilya.

Kuva 1. Néyte 1.3. Betonin mikrorakenne. Kiviainesrakeet nékyvét vaaleina alueina, sementtikivi tummana
matriisina ja huokoset keltaisina "palloina”. Ohuthieen tekoa varten ndyte on impregnoitu keltaista (fluore-
soivaa) vdriainetta siséltdvélla epoksilla. Mité keltaisempi sementtikiven véari ohuthieesséa on, sitd enem-
mén siihen on imeytynyt vériainetta, eli sitd suurempi betonin kapillaarihuokoisuus ja vesi-sementtisuhde
on. Paikoitellen on veden erottumista (hyvin keltaiset sementtikiven alueet) néhtévissé. Vertaa kuvaan 2.

=t

Kuva 2. Nédyte 2.1. Betonin mikrorakenne. Sementtikiven véri ohuthieessé on néytettd 1.3 tummempi, eli
sementtikivi on tiiviimp&a ja v/s on pienempi. Vertaa kuvaan 1.
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Néyte 2.1, koekappale 2
Betoni on rakenteeltaan melko homogeenista.

Karkea kiviaines on paaosin rapautumatonta graniittista kivea ja pienessa maarin
tummaa liusketta ja gneissia. Kiviaineksen raemuoto on sarmikas - osittain pyorea.
Suurin raekoko on 16 mm. Hieno kiviaines on paaasiassa kvartsia ja maasalpaa ja
silikaattimineraaleista koostuvia kivilajifragmentteja. Hienon kiviaineksen joukossa
on vahan, alle 1 % kiillemineraaleja. Kiviaineksen raekokojakautuma on jatkuva.

Betonin sementtikiven maara (pasta-%) on tavanomainen. Sideaine on hienora-
keista portlandsementtia, jossa on seosaineena vahan kalkkikived ja masuu-
nikuonaa. Sementin hydrataatioaste on varsin korkea. Vesi-sementtisuhde (v/s) on
ylapinnassa noin 10 mm:n syvyydelle hieman korkeampi, kuin syvemmalla, jossa
se on tasaisen pienempi (kuva 2). Betoni on karbonatisoitunut ylapinnasta 3 - 5
mm:n syvyydelle.

Betoni on huokostamatonta. Pienikokoisia tiivistyshuokosia on kohtalaisesti hieman
epatasaisesti jakautuneena. Betonin huokosissa ei ole kiteytymia.

Betonissa ei ole saroilya.

Naéyte 3.1, koekappale 1

Betoni on rakenteeltaan hieman epahomogeenista johtuen vesi-sementtisuhteen
(v/s) vaihtelusta ja paikoitellen todetusta veden erottumisesta.

Karkea kiviaines on paaosin rapautumatonta graniittista kivea ja pienessa maarin
tummaa liusketta ja gneissia. Kiviaineksen raemuoto on sarmikas - osittain pyorea.
Suurin raekoko on 8 mm. Hieno kiviaines on paaasiassa kvartsia ja maasalpaa ja
silikaattimineraaleista koostuvia kivilajifragmentteja. Hienon kiviaineksen joukossa
on vahan, alle 1 % kiillemineraaleja. Kiviaineksen raekokojakautuma on jatkuva.

Betonin sementtikiven maara (pasta-%) on tavanomainen. Sideaine on hienora-
keista portlandsementtia, jossa on seosaineena vahan kalkkikived ja masuu-
nikuonaa. Sementin hydrataatioaste on melko korkea. Vesi-sementtisuhde (v/s)
vaihtelee melko pienestd melko suureen koko naytteen alalla ja paikoitellen on ve-
den erottumista (kuva 3). Betoni on karbonatisoitunut yldpinnasta noin 20 mm:n sy-
vyydelle.

Betoni on huokostamatonta. Pienikokoisia tiivistyshuokosia on kohtalaisesti hieman
epatasaisesti jakautuneena. Betonin huokosissa ei ole kiteytymia.

Betonissa ei ole saroilya.
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nékyvét alueet pastassa) melko suureen (vaaleana nékyvét alueet pastassa) koko néytteen alalla ja pai-
koitellen on veden erottumista.

: B A~ - -
Kuva 4. Néyte 4.2. Betonin mikrorakenne. Vesi-sementtisuhde (v/s) vaihtelee melko pienesté (fummana
nékyvét alueet pastassa) melko suureen (vaaleana nékyvét alueet pastassa) koko néytteen alalla ja pai-
koitellen on veden erottumista.

Néyte 4.2, koekappale 1

Betoni on rakenteeltaan hieman epahomogeenista johtuen vesi-sementtisuhteen
(v/s) vaihtelusta ja paikoitellen todetusta veden erottumisesta.

Karkea kiviaines on paaosin rapautumatonta graniittista kivea ja pienessa maarin
tummaa liusketta ja gneissia. Kiviaineksen raemuoto on sarmikas - osittain pyorea.
Suurin raekoko on 8 mm. Hieno kiviaines on paaasiassa kvartsia ja maasalpaa ja
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Diplomity® / Tuomas Ryhanen,

ohuthietutkimus FINAS

Finnish Accreditation Service
1.10.2021 T328 (EN ISO/IEC 17025)

silikaattimineraaleista koostuvia kivilajifragmentteja. Hienon kiviaineksen joukossa
on vahan, alle 1 % kiillemineraaleja. Kiviaineksen raekokojakautuma on jatkuva.

Betonin sementtikiven maara (pasta-%) on tavanomainen. Sideaine on hienora-
keista portlandsementtia, jossa on seosaineena vahan kalkkikived ja masuu-
nikuonaa. Sementin hydrataatioaste on melko korkea. Vesi-sementtisuhde (v/s)
vaihtelee melko pienestd melko suureen koko naytteen alalla ja paikoitellen on ve-
den erottumista. Betoni on karbonatisoitunut ylapinnasta noin 10 mm:n syvyydelle.

Betoni on huokostamatonta. Pienikokoisia tiivistyshuokosia on kohtalaisesti hieman
epatasaisesti jakautuneena. Betonin huokosissa ei ole kiteytymia.

Betonissa ei ole saroilya.

Espoossa 1.10.2021

7= =2 4~

Hannu Pyy, TkL Jaakko Santti, FM
Erityisasiantuntija Erityisasiantuntija

Vahanen Rakennusfysiikka Oy, Laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T328, ak-
kreditointivaatimus SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoinnin piiriin kuuluvat petrografinen ohuthieanalyysi, betonin ilma-
huokosparametrien maéritys ohuthieista, betonin puristuslujuuden ja tiheyden maaritykset seka betonin poralieriéiden
néytteenotto.

Taman asiakirjan osittainen kopiointi on kielletty iiman Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kirjallista lupaa.

Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorio ei vastaa tilaajan toimittamien tietojen oikeellisuudesta.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE M VAASA
+358 20 769 8698 M www.vahanen.com M Y-tunnus 2725717-2



Tutkimusseloste TT 4392 1(2)
Betonin puristuslujuuden
mériys FINAS

Finnish Accreditation Service

1.10.2021 T328 (EN ISO/IEC 17025)
Tilaaja: Tuomas Ryhanen
Tilaus: 20.9.2021
Tekija: Vahanen Rakennusfysiikka Oy

Jere Pylkkanen, laborantti
Linnoitustie 5, 02600 Espoo
Puh: 044 7788 644
jere.pylkkanen@vahanen.com

BETONIN PURISTUSLUJUUDEN MAARITYS
RAKENNEKOEKAPPALEET

Testausmenetelma

Betonin puristuslujuuden maaritys rakenteesta irrotetulle rakennekoekappaleelle tehdaan standar-
din SFS-EN 12504-1:2019 + AC:2020 (Betonin testaus rakenteista. Osa 1: Poratut koekappaleet)
mukaisesti.

Betonin tiheyden maaritys tehdaan standardin SFS-EN 12390-7:2019 + AC:2020 (Testing hardened
concrete. Part 7: Density of hardened concrete) mukaisesti.

Betonin puristuslujuuden ja tiheyden maaritykset ovat akkreditoituja testausmenetelmia.

Testausmenetelmiin liittyvat muut standardit:
e SFS-EN 12390-1:2021 Testing hardened concrete. Part 1: Shape, dimensions and other
requirements for specimens and moulds
e SFS-EN 12390-3:2019 Testing hardened concrete. Part 3: Compressive strength of test
specimens
e SFS-EN 12390-4:2019 Testing hardened concrete. Part 4: Compressive strength. Specifi-
cation for testing machines.

Naytetiedot ja tilaajan toimittamat tiedot

Kohde: Diplomityo

Naytteiden toimitus: Tilaaja toimitti 3 kpl poralieri6ita laboratorioon 20.9.2021.
Koekappaleiden tiedot:  ks. taulukko 1

Porauspaivamaara: -

Testauspaivamaara: 29.9.2021

Toimenpiteet laboratoriossa ja testaus

Poralieritt olivat saapuessa vailla kosteuden haihtumista estavaa suojausta. Poralieridita sailytettiin
ennen kasittelya laboratorio-olosuhteissa 20 + 5 °C.

Poralieridista sahattiin koekappaleet ja niiden paadyt hiottiin siten, etta korkeuden ja halkaisijan
suhde oli 1:1 standardin SFS-EN 12390-1:2021 mukaisesti.

Koekappaleita sailytettiin sahauksen ja hionnan jalkeen laboratorio-olosuhteissa 16-24 tuntia ennen
koestusta.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE M VAASA
+358 20 769 8698 M www.vahanen.com M Y-tunnus 2725717-2
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Koekappaleiden tiheydet maaritettiin toimitustilassa kayttaen koekappaleen massan ja mittojen mi-
tattuja arvoja. Halkaisijaltaan < 100 mm koekappaleiden koko on kuitenkin standardin vaatimusta
pienempi, joten tiheysmaarityksen tulos on suuntaa antava.

Koekappaleiden pinnalta mitattuna betonin kiviaineksen maksimiraekoko oli 10 mm.

Puristuslujuudet maaritettiin standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisesti. Puristuslujuuden testaus
suoritettiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorion Form + Test Alpha 3-3000 AR —laitteella.

Testaustulokset naytteista on esitetty taulukossa 1.

Mahdolliset poikkeamat standardista tai poikkeamat koekappaleissa:
Koekappaleiden pienen testaus pinta-alan vuoksi koestuksessa kaytettiin lisdnivelta.

Koekappaleille koestuksessa mitattu murtokuorma on alle koestuslaitteiston maaritetyn mittausalu-
een alarajan (200 kN). Nain ollen lujuudet ovat suuntaa antavia.

Koekappaleiden suorakulmaisuus ei tayttanyt standardin vaatimuksia.

Tulokset

Taulukko 1. Koekappaleiden puristuslujuudet.

a) mitat, muoto tiheys murtokuorma
(mm) (kg/m3) (kN)
41 L 50x50 2200 83,6 42,6
4.3 L 50x49 2220 87,6 44,6
4.4 L 50x50 2220 80,8 41,2

a) Mitat: Lieriénéytteisséa (L) @ x h.

Espoossa 30.9.2021
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

775 N

Jere Pylkkanen Juha Lehto
Laborantti Asiantuntija

Vahanen Rakennusfysiikka Oy, Laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T328, akkreditointivaatimus
SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoinnin piiriin kuuluvat petrografinen ohuthieanalyysi, betonin ilmahuokosparametrien mééritys ohut-
hieistd, betonin puristuslujuuden ja tiheyden mééritykset seké betonin poralieribiden ndytteenotto.

Tulokset patevat ainoastaan testatuille naytteille.
Taman asiakirjan osittainen kopiointi on kielletty ilman Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kirjallista lupaa

Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorio ei vastaa tilaajan toimittamien tietojen oikeellisuudesta.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE B VAASA
+358 20 769 8698 M www.vahanen.com M Y-tunnus 2725717-2
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Betonin puristuslujuuden
mériys FINAS

Finnish Accreditation Service

1.10.2021 T328 (EN ISO/IEC 17025)
Tilaaja: Tuomas Ryhanen
Tilaus: 3.9.2021
Tekija: Vahanen Rakennusfysiikka Oy

Jere Pylkkanen, laborantti
Linnoitustie 5, 02600 Espoo
Puh: 044 7788 644
jere.pylkkanen@vahanen.com

BETONIN PURISTUSLUJUUDEN MAARITYS
RAKENNEKOEKAPPALEET

Testausmenetelma

Betonin puristuslujuuden maaritys rakenteesta irrotetulle rakennekoekappaleelle tehdaan standar-
din SFS-EN 12504-1:2019 + AC:2020 (Betonin testaus rakenteista. Osa 1: Poratut koekappaleet)
mukaisesti.

Betonin tiheyden maaritys tehdaan standardin SFS-EN 12390-7:2019 + AC:2020 (Testing hardened
concrete. Part 7: Density of hardened concrete) mukaisesti.

Betonin puristuslujuuden ja tiheyden maaritykset ovat akkreditoituja testausmenetelmia.

Testausmenetelmiin liittyvat muut standardit:
e SFS-EN 12390-1:2021 Testing hardened concrete. Part 1: Shape, dimensions and other
requirements for specimens and moulds
e SFS-EN 12390-3:2019 Testing hardened concrete. Part 3: Compressive strength of test
specimens
e SFS-EN 12390-4:2019 Testing hardened concrete. Part 4: Compressive strength. Specifi-
cation for testing machines.

Naytetiedot ja tilaajan toimittamat tiedot

Kohde: Diplomityo

Naytteiden toimitus: Tilaaja toimitti 3 kpl poralieri6ita laboratorioon 3.9.2021.
Koekappaleiden tiedot:  ks. taulukko 1

Porauspaivamaara: -

Testauspaivamaara: 29.9.2021

Toimenpiteet laboratoriossa ja testaus

Poralieritt olivat saapuessa vailla kosteuden haihtumista estavaa suojausta. Poralieridita sailytettiin
ennen kasittelya laboratorio-olosuhteissa 20 + 5 °C.

Poralieridista sahattiin koekappaleet ja niiden paadyt hiottiin siten, etta korkeuden ja halkaisijan
suhde oli 1:1 standardin SFS-EN 12390-1:2021 mukaisesti.

Koekappaleita sailytettiin sahauksen ja hionnan jalkeen laboratorio-olosuhteissa 16-24 tuntia ennen
koestusta.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE M VAASA
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Koekappaleiden tiheydet maaritettiin toimitustilassa kayttaen koekappaleen massan ja mittojen mi-
tattuja arvoja. Halkaisijaltaan < 100 mm koekappaleiden koko on kuitenkin standardin vaatimusta
pienempi, joten tiheysmaarityksen tulos on suuntaa antava.

Koekappaleiden pinnalta mitattuna betonin kiviaineksen maksimiraekoko oli 7 mm.

Puristuslujuudet maaritettiin standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisesti. Puristuslujuuden testaus
suoritettiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorion Form + Test Alpha 3-3000 AR —laitteella.

Testaustulokset naytteista on esitetty taulukossa 1.

Mahdolliset poikkeamat standardista tai poikkeamat koekappaleissa:
Koekappaleiden pienen testaus pinta-alan vuoksi koestuksessa kaytettiin lisdnivelta.

Koekappaleille koestuksessa mitattu murtokuorma on alle koestuslaitteiston maaritetyn mittausalu-
een alarajan (200 kN). Nain ollen lujuudet ovat suuntaa antavia.

Koekappaleiden suorakulmaisuus ei tayttanyt standardin vaatimuksia.

Tulokset

Taulukko 1. Koekappaleiden puristuslujuudet.

a) mitat, muoto tiheys murtokuorma
(mm) (kg/md) Q)
3.2 L 50x48 2260 90,3 46,0
3.4 L 50x49 2250 85,9 43,7
3.5 L 50x49 2260 87,0 443

a) Mitat: Lieriénéytteisséa (L) @ x h.

Espoossa 30.9.2021
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

775 N

Jere Pylkkanen Juha Lehto
Laborantti Asiantuntija

Vahanen Rakennusfysiikka Oy, Laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T328, akkreditointivaatimus
SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoinnin piiriin kuuluvat petrografinen ohuthieanalyysi, betonin ilmahuokosparametrien mééritys ohut-
hieistd, betonin puristuslujuuden ja tiheyden mééritykset seké betonin poralieribiden ndytteenotto.

Tulokset patevat ainoastaan testatuille naytteille.
Taman asiakirjan osittainen kopiointi on kielletty ilman Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kirjallista lupaa

Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorio ei vastaa tilaajan toimittamien tietojen oikeellisuudesta.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
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1.10.2021 T328 (EN ISO/IEC 17025)
Tilaaja: Tuomas Ryhanen
Tilaus: 31.8.2021
Tekija: Vahanen Rakennusfysiikka Oy

Jere Pylkkanen, laborantti
Linnoitustie 5, 02600 Espoo
Puh: 044 7788 644
jere.pylkkanen@vahanen.com

BETONIN PURISTUSLUJUUDEN MAARITYS
RAKENNEKOEKAPPALEET

Testausmenetelma

Betonin puristuslujuuden maaritys rakenteesta irrotetulle rakennekoekappaleelle tehdaan standar-
din SFS-EN 12504-1:2019 + AC:2020 (Betonin testaus rakenteista. Osa 1: Poratut koekappaleet)
mukaisesti.

Betonin tiheyden maaritys tehdaan standardin SFS-EN 12390-7:2019 + AC:2020 (Testing hardened
concrete. Part 7: Density of hardened concrete) mukaisesti.

Betonin puristuslujuuden ja tiheyden maaritykset ovat akkreditoituja testausmenetelmia.

Testausmenetelmiin liittyvat muut standardit:
e SFS-EN 12390-1:2021 Testing hardened concrete. Part 1: Shape, dimensions and other
requirements for specimens and moulds
e SFS-EN 12390-3:2019 Testing hardened concrete. Part 3: Compressive strength of test
specimens
e SFS-EN 12390-4:2019 Testing hardened concrete. Part 4: Compressive strength. Specifi-
cation for testing machines.

Naytetiedot ja tilaajan toimittamat tiedot

Kohde: Diplomityo

Naytteiden toimitus: Tilaaja toimitti 6 kpl poralieri6ita laboratorioon 31.8.2021.
Koekappaleiden tiedot:  ks. taulukko 1

Porauspaivamaara: -

Testauspaivamaara: 29.9.2021

Toimenpiteet laboratoriossa ja testaus

Poralieritt olivat saapuessa vailla kosteuden haihtumista estavaa suojausta. Poralieridita sailytettiin
ennen kasittelya laboratorio-olosuhteissa 20 + 5 °C.

Poralieridista sahattiin koekappaleet ja niiden paadyt hiottiin siten, etta korkeuden ja halkaisijan
suhde oli 1:1 standardin SFS-EN 12390-1:2021 mukaisesti.

Koekappaleita sailytettiin sahauksen ja hionnan jalkeen laboratorio-olosuhteissa 16-24 tuntia ennen
koestusta.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE M VAASA
+358 20 769 8698 M www.vahanen.com M Y-tunnus 2725717-2
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Koekappaleiden tiheydet maaritettiin toimitustilassa kayttaen koekappaleen massan ja mittojen mi-
tattuja arvoja. Halkaisijaltaan < 100 mm koekappaleiden koko on kuitenkin standardin vaatimusta
pienempi, joten tiheysmaarityksen tulos on suuntaa antava.

Koekappaleiden pinnalta mitattuna betonin kiviaineksen maksimiraekoko oli 19 mm.

Puristuslujuudet maaritettiin standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisesti. Puristuslujuuden testaus
suoritettiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorion Form + Test Alpha 3-3000 AR —laitteella.

Testaustulokset naytteista on esitetty taulukossa 1.

Mahdolliset poikkeamat standardista tai poikkeamat koekappaleissa:

Koekappaleen 1.1 halkaisija ei tayttanyt kiviaineksen suurimman raekoon maaritysta (= halkaisija
vahintdan 3 x maksimiraekoko).

Koekappaleiden pienen testaus pinta-alan vuoksi koestuksessa kaytettiin lisdnivelta.

Koekappaleille koestuksessa mitattu murtokuorma on alle koestuslaitteiston maaritetyn mittausalu-
een alarajan (200 kN). Nain ollen lujuudet ovat suuntaa antavia.

Standardin mukainen suorakulmaisuusvaatimus tayttyi ainoastaan koekappaleiden 2.2 ja 2.5 osalta.

Tulokset

Taulukko 1. Koekappaleiden puristuslujuudet.

a) mitat, muoto tiheys murtokuorma
(mm) (kg/m?) (kN)
2.2 L 49x51 2280 100,3 53,2
25 L 49x50 2280 101,6 53,9
2.6 L 49x51 2290 105,2 55,8
1.1 L 47x51 2250 80,1 46,2
1.2 L 49x50 2240 84,5 44,8
14 L 50x49 2320 100,2 51,0

a) Mitat: Lieriénéytteisséa (L) @ x h.

Espoossa 30.9.2021
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

775 N

Jere Pylkkanen Juha Lehto
Laborantti Asiantuntija

Vahanen Rakennusfysiikka Oy, Laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T328, akkreditointivaatimus
SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoinnin piiriin kuuluvat petrografinen ohuthieanalyysi, betonin ilmahuokosparametrien mééritys ohut-
hieistd, betonin puristuslujuuden ja tiheyden mééritykset seké betonin poralieribiden ndytteenotto.

Tulokset patevat ainoastaan testatuille naytteille.
Taman asiakirjan osittainen kopiointi on kielletty ilman Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kirjallista lupaa
Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratorio ei vastaa tilaajan toimittamien tietojen oikeellisuudesta.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE B VAASA
+358 20 769 8698 M www.vahanen.com M Y-tunnus 2725717-2



Liite 2
Kammioiden ilmatiiveyskoe

Kammioille tehtiin tiiveyskoe ennen radonlapaisevyysmittauksen aloittamista. Suljettuun kammioon
pumpattiin ylipaine, jonka jalkeen kammion paine-eron tasaantumista seurattiin noin 5 minuutin ajan.
Mittausten perusteella kammioille méaaritetdan vuotoilman maara (tilavuusvirta) R, [m%/s] seuraavan

kaavan avulla.

dp
R, = X Viammio
Prammio
missa
dp on kammion paine-eron muutos ajan funktiona [Pa/s]
Drammio on kammion ilmanpaine [Pa]
Viammio on kammion tilavuus [m?]

Taulukko 1. Laboratoriokokeissa kéytetyille kammioille mééritetty ilmavuotoluvut R [m®/s]

ap [Pas] Pkammio [Pa] Vkammio [m3] Ra [mB/S]
Yldkammio | 0,0335 101 357 0,0128 4,23 *10°

Koekappale 1
Alakammio 0,129 101 350 0,0128 1,63 * 108
Ylakammio | 0,0227 101 400 0,0128 2,87 *10°

Koekappale 2
Alakammio | 0,1549 101 350 0,0128 1,96 * 108

0,21

Ylakammio 101 350 0,0128 2,65* 10

Koekappale 3
Alakammio | 0,0487 101 354 0,0128 6,15 *10°
Ylakammio | 0,05268 101 352 0,0128 6,65 * 10°

Koekappale 4
Alakammio | 01427 101 350 0,0128 1,8 *10°8

Kammioiden ilmatiiveyttd testaavien painekokeiden perusteella voidaan todeta, etta
laboratoriokokeissa koekappaleisiin tiivistetyt kammiot ovat riittavan ilmatiiviita, eika se aiheuta

epavarmuutta lapaisevyyskokeisiin.



Liite 3

V A H A N E N Mittauspoytakiia ~ Kosteusmittaukset
Porareikamittaukset |3p5isevyysmittausten jilkeen

Tuomas Ryhdsen diplomityo Porattu 16.8.2021 20.8.2021
Mittauskohta Syvyys / Rakenne Anturi nro. t (°C) RH (%) abs (g/m?)
Koekappale 1 reuna Sisailma 64 20,1 53,0 9,2
10 69 20,0 54,4 9,4
30 71 20,0 55,9 9,7
50 62 20,0 58,3 10,1
60 67 20,0 60,0 10,4
80 63 20,0 57,8 10,0
100,0
100,0
100,0
Sisailma 100,0
Koekappale 1 keskus 10 72 19,8 57,5 9,8
30 65 20,0 58,5 10,1
50 70 19,9 57,9 10,0
60 66 19,9 60,9 10,5
80 61 20,0 60,7 10,5
100,0
100,0
100,0
Sisailma 100,0
Koekappale 2 reuna 10 59 20,1 57,9 10,1
30 50 20,2 60,1 10,5
50 60 20,2 62,7 11,0
60 55 20,1 63,2 11,0
80 54 19,8 66,9 11,4
100,0
100,0
100,0
Sisailma 100,0
Koekappale 2 keskus 10 57 19,8 57,7 9,9
30 51 20,0 59,4 10,3
50 58 19,9 62,5 10,7
60 52 20,2 64,0 11,2
80 49 19,9 63,4 10,9
100,0
100,0
100,0

TVAHAMNEN RAKEMMUSFYSIKKA OY
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VAHANEN s
Porareikamittaukset

Kohde Porattu 30.8.2021 2.9.2021
Mittauskohta Syvyys / Rakenne @ Anturi nro. t (°C) RH (%) abs (glm3)
Koekappale 3 keskus Sisadilma 100,0
10 61 20,2 50,9 8,9
20 69 20,2 50,6 8,9
30 64 20,3 50,6 8,9
40 63 20,2 49,4 8,6
100,0
100,0
100,0
100,0
Koekappale 3 reuna Siséilma 100,0
10 68 20,3 50,0 8,8
20 70 20,2 48,4 8,5
30 66 20,2 50,6 8,8
40 62 20,3 50,4 8,9
100,0
100,0
100,0
100,0

“VAHANEN RAKEMMUSEYSIKKA OY
ESFOO M LAPPEENRANTA B TAMPERE M WaASA
+358 20 760 20028 M www vashanen.com B Y-funnus 2725717-2



VA H A N E N Mittauspoytakirja
Porareikamittaukset

Kohde Porattu 14.9.2021 17.9.2021
Mittauskohta Syvyys / Rakenne Anturi nro. t (°C) RH (%) abs (g/m?)
Koekappale 4 keskus Sisailma 20,0 100,0 17,3
10 19 20,2 49,4 8,6
20 20 19,9 50,4 8,7
30 169 20,3 49,3 8,7
40 168 20,4 50,2 8,9
100,0
100,0
100,0
100,0
Koekappale 4 reuna Sisailma 100,0
10 23 20,2 49,9 8,7
20 21 20,1 50,6 8,8
30 22 20,2 50,5 8,8
40 24 20,4 50,5 8,9
100,0
100,0
100,0
100,0

TVAHAMNEN RAKEMMUSFYSIKKA OY
ESFOO M LAPPEENRANTA B TAMPERE M waASA
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Liite 4

V A H A N E N Mittauspoytakiria ~ Kosteusmittaukset koekappaleiden
Porareikamittaukset ~vierustasta ennen koekappaleiden
irrotusta
Kohde Porattu 30.8.2021 2.9.2021
Mittauskohta Syvyys / Rakenne Anturi nro. t (°C) RH (%) abs (g/m?)
Siséailma TA15 18,6 0,0
Koekappale 1 vierusta 30 TA13 19,0 48,4 79
60 TA12 18,0 49,4 7,6
lammdneriste TA17 18,7 66,5 10,7
sepeli TA19 15,0 91,3 11,7
100,0
100,0
100,0
100,0
Sisailma TA1 20,8 75,5 13,7
Koekappale 2 vierusta 30 TA18 20,4 66,1 11,7
60 TA10 20,5 68,4 12,2
l&mmdneriste TA16 19,6 74,9 12,6
sepeli TA11 16,7 94,6 13,5
100,0
100,0
100,0
100,0
sisailma 100,0
Koekappale 3 ja 4 vierusta 15 TA9 21,5 45,9 8,7
35 TA6 21,6 47,9 9,1
lammoneriste TA16 20,6 48,7 8,7
sora TA7 17,6 60,1 9,0
100,0
100,0
100,0
100,0
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V A H A N E N Mittauspdytakirja Kosteusmittaukset koekappaleiden
Porareikdmittaukset irrotuksen jalkeen leikkauspinnasta
Mittauskohta Syvyys / Rakenne Anturi nro. t (°C) RH (%) abs (g/m?)
Sisailma TA8 20,5 435 7,7
Koekappaleen 1 leikkauspinta 30 TA13 21,1 46,3 8,5
60 TA17 21,2 48,3 8,9
Sisailma TA8 20,5 43,5 7.7
30 TA16 20,8 66,8 12,1
Koekappaleen 2 leikkauspinta 60 TA18 21,2 62,9 11,7
Sisailma H6 22,1 61,0 11,9
Koekappaleiden 3 ja 4 leikkauspinta 15 TA3 22,0 454 8,8
35 TA9 22,0 46,9 9,1
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Alakammion radonpitoisuuden
tasaantuminen ennen
radonlapaisevyys mittauksia
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Koekappaleiden punnitustulokset
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