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Tassd kandidaatintydssa  maaritetdan  reikatiiliverhouksen  tasapainokosteuskayra
kapillaarisella alueella. Kokeiden yhteydessa suoritetaan painelevylaitteiston kayttddnotto
uudessa laboratoriossa. Tutkimus on rajoitettu olemassa olevien koerakennusten kahteen
reikatiilituotteeseen, seka niiden muurauksessa kaytetyn laastin testaukseen.

Painelevykokeessa vedella kyllastetystéd materiaalista poistetaan kosteutta ylipaineen avulla,
kapillaarisen kontaktin kautta. Saatu tasapainokosteuskayrd on materiaalin desorptio- eli
kuivumiskayra. Reikatilen testaus toteutetaan tillen pinnasta porattuja, kiinteitd tiilikiekkoja
kayttden. Laastikappaleet valmistetaan muuratusta rakenteesta irrotettua laastia kayttaen.

Desorptiokdyran maarityksen lisdksi tutkimuksessa arvioidaan toistuvien kuivaus- ja
kyllastyssyklien vaikutusta materiaalien kuivatiheyteen ja kyllastyskosteuspitoisuuteen. Laastin
kuivatiheys ja sen muutokset liittyvat materiaalin kemiallisesti sitoutuneeseen el
hydratoituneeseen kosteuteen. Kyllastyskosteuspitoisuus on materiaalin huokoisuudesta — seka
laastin tapauksessa hydrataatiosta — riippuvainen suure.

Ensimmaisen tiilieran kosteuspitoisuus kapillaarisella alueella on noin kolminkertainen toiseen
erdan verrattuna. Tiilieralla ei ole merkittdvaa vaikutusta laastin desorptiokdyraan. Muutokset
tiilierien kyllastyskosteuspitoisuudessa ja kuivapainossa kokeiden aikana eivat olleet tilastollisesti
merkittavia. Saumalaastin kyllastyskosteuspitoisuus kasvoi keskimaarin 3,2 % kokeiden aikana,
kun taas kuivapaino laski noin 0,4 %.

Tutkimus toteutettiin osana Tampereen yliopiston, VTT:n seka yhdeksan yrityksen Future Spaces
yhteishanketta.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Py iimanpaine Pa

T [&mpdtila Kelvin K

t lampdtila Celsius °C

v vesihdyrypitoisuus kg/m?
Vsqr  Vesihoyryn Kyllastyskosteuspitoisuus kg/m?
0} suhteellinen vesihdyrypitoisuus % RH
Py vesihdyryn osapaine Pa
Pvsat VESINOyryn kyllastysosapaine Pa

n huokoisuus -
Voores huokostilavuus m?3
Vior kokonaistilavuus m?3

w kosteuspitoisuus kg/m?3
u kosteuspitoisuus paino-osina kg’kg
o kaarevan pinnan pintajannitys N/m

0 kontaktikulma °

r vesipinnan kaaren sade m

s huokosalipaine Pa

R moolinen kaasuvakio 8,314 J/(Kmol)
M veden moolimassa 18,016 g/mol



1. JOHDANTO

Rakennusmateriaalien kosteusteknisella kayttaytymisella on merkittava vaikutus raken-
nuksen energiatehokkuuteen, elinkaareen seka sisailman laatuun. Huokoisissa materi-
aaleissa kosteuden ja kaasujen sitoutuminen ja kulkeutuminen tapahtuu huokosverkos-

tossa.

Tasapainokosteuskayra on oleellinen osa rakennusmateriaalien kosteusteknista kayt-
taytymista. Hygroskooppinen, eli materiaalia ympardivan ilman suhteellisesta kosteu-
desta riippuva tasapainokosteuskayra voidaan maarittda 98 % RH suhteelliseen kosteu-
teen asti (Hagentoft 2001). Painelevylaitteistoa kaytetdaan tasapainokosteuskayran
desorptiokayran maaritykseen kapillaarisella alueella, eli 95-100 % RH suhteellisessa
kosteudessa (ASTM C1699-09).

1.1 Tyon tausta

Painelevylaitteistolle on kehitetty kokeen toteutusohje aikaisempien diplomitdiden
(Vainio 2016) (Vanttinen 2017) (Tuominen 2020) yhteydessa. Naihin téihin perustuva
ohjeistus on paikoin puutteellinen kokoelma materiaalikohtaisia huomioita, jotka eivat
valttdmattd pade kaikissa tilanteissa. Lisaksi laitteistoa on uusittu, ja kaikkia opinnayte-

tdissa mainittuja parannuksia tai huomioita ei ole kirjattu ohjeeseen.

Painelevykokeet tehdaan osana Future Spaces hanketta, jonka tavoitteena on luoda pal-
velukonsepti palvelu- ja liikerakennusten ennakoivaan korjaukseen. Tdma tyd kuuluu
tydpakettiin 4, jossa tutkitaan muun muassa puu- ja tiiliverhoiltujen ulkoseinarakenteiden
seka tuuletettujen ylapohjien rakennusfysikaalista toimintaa. Selvitettyja kosteusteknisia

materiaaliominaisuuksia kaytetaan rakenteiden mallinnuksen tarkentamiseen.

1.2 Tyon tavoitteet

Tydssa tutkitaan Future Spaces hankkeen tiiliverhousten kaksi reikatiilieraa, seka niiden
muurauksessa kaytettya laastia. Painelevykokeilla maaritetdan valittujen materiaalien ta-
sapainokosteuden desorptiokdyra kapillaarisella alueella. Kokeiden toteutuksessa so-
velletaan standardeja (ASTM C1699-09 2009) ja (NT BUILD 481 1997), seka naiden

standardien pohjalta laadittua Rakennusfysiikan tutkimusryhman sisaista toimintatapa-



ohjetta. Materiaalikokeiden lisaksi tassa tyossa listataan laitteiston kayton kannalta oleel-
lisia toimenpiteita ja muutoksia, joita ei ole mainittu alkuperaisessa toimintatapaoh-

jeessa.



2. TEORIA

2.1 Kosteus ilmassa

Kostea ilma maaritelldan rakennusfysiikassa kolmella muuttujalla, jotka ovat ilmanpaine
Py [Pa], lampdtila T [K] tai t [°C] ja vesihdyrypitoisuus v [kg/m?]. lIman vesihdyrypitoisuus
voidaan esittda kolmella suureella: vesihdyrypitoisuus v [kg/m?], suhteellinen vesihoyry-
pitoisuus ¢ [% RH] ja vesihdyryn osapaine p, [Pa]. Vesihdyrypitoisuuden ja vesihdyryn
osapaineen suhde voidaan esittda yksinkertaistetulla ideaalikaasun tilanyhtalolla 2.1.
(Hagentoft 2001)

py = 4614 - (t + 273,15) - v (2.1)

liman sisaltdmaa suurinta mahdollista vesihdyrymaaraa kutsutaan kyllastyskosteuspitoi-
suudeksi vsat [kg/m?] tai kyllastysosapaineeksi pysat [Pa]. Kyllastysosapaineen ja lampo-
tilan suhteelle on kehitetty useita korrelaatiokaavoja, joista kaavoissa 2.2 ja 2.3 on esi-
tetty standardin SFS-EN ISO 13788 mukaiset funktiot.

17,269t

Pysat = 610,5e2373+t , kunt > 0 °C (2.2)

21,876t

Pysar = 610,5e26s5+t  kunt < 0 °C (2.3)

llIman suhteellinen kosteus maaritetaan vesihoyrypitoisuuden ja kyllastyskosteuspitoi-

suuden perusteella kayttden kaavaa 2.4 (Pinteri¢ 2017).

¢ == (2.4)

Dv,sat Vsat

2.2 Kosteus huokoisessa materiaalissa

Huokoisuus n [-] kuvastaa materiaalin ilmataskujen osuutta kokonnaistilavuudesta. Huo-

koisuus on maaritetty kaavassa 2.5.

v ores
n= —Zwt (2.5)
jossa Voores = Huokostilavuus [m?]
Vior = Kokonaistilavuus [m?3].

Vesi voi sitoutua materiaaliin fysikaalisesti tai kemiallisesti. Fysikaalisesti sitoutunut kos-
teus esiintyy vesihdyryna, nesteena ja jaana. Sitoutuneen veden maara on riippuvainen

ilman suhteellisesta kosteudesta ¢ seka lampdtilasta T. Materiaalin kosteuspitoisuus w



[kg/m?] voidaan ilmoittaa tilavuuden suhteen tai paino-osana u [kg/kg tai %] kayttaen
kaavaa 2.6

w= (2.6)

N pdry’
jossa pgr, on materiaalin kuivatiheys [kg/m®]. (Hagentoft 2001)

Kemiallisesti vetta sitovia molekyyleja kutsutaan hydraateiksi. Yleisid hydraatteja sisal-
tavia rakennusmateriaaleja ovat kipsilevyt ja sementit. Kipsin eli kalsiumsulfaattihydraa-
tin kemiallisesti sitoutunut vesi haihtuu paaasiassa 95-170 °C lampdtilassa (Strydom
1995), kun taas sementin ettringiitin hajoamistuotteita alkaa esiintya jo 50 °C lampdoti-
lassa (Zhou 2001). Paaasiassa ettringiitin dehydrataatio tapahtuu kuitenkin 60-80 °C
asteen lampdtilassa (Ghorab 1985), (Shimada 2004).

2.3 Huokosalipaine

Materiaalin huokosalipaine syntyy kapillaari-imun vaikutuksesta. Kuvassa 1 esitetdan
kapillaariputken avulla kapillaari-imussa vaikuttavat voimat.

Kuva 1. Kapillaarisuus ohuessa lasiputkessa. (Pinteri¢c 2017)

Huokosalipaine s [Pa] voidaan esittdad Young—Laplace yhtalolla, joka maarittda kahden
staattisen fluidin valisen kapillaaripaineen. (Hagentoft 2001) (Pinteri¢ 2017)

20-cos0
S = Ap = Pin — Pout = 7o (2.7)

r



Jossa o = kaarevan pinnan pintajannitys
0 = kontaktikulma
r = kaaren siade

Painelevykokeen standardien (ASTM C1699-09 2009) (NT BUILD 481 1997) mukaiset
paineet ja niita vastaavat suhteelliset ilmankosteudet maaritetdan termodynamiikkaan

perustuvalla Kelvinin yhtalolla 2.8.

RT In (”—) =-M (2.8)

Py,sat

Jossa R = 8,314463 $ (moolinen kaasuvakio)
py, = vesihdyryn osapaine
Puv,sar = vesihoyryn Kyllastyspaine
M = 18,016 % (veden moolimassa)

Taysin kostean materiaalin kontaktikulma 6 on 0° (Wang 2020). Yhdistdmalla kaavat 2.4,

2.7 ja 2.8 saadaan kammion ilmanpaineen ja ilman suhteellisen kosteuden yhtalo.

s= —}L—T In(¢) (2.9)



3.NAYTTEIDEN VALMISTELU

Future Spaces hankkeen testiseinat on valmistettu poltetusta reikatiilesta ja muuraus-
laastista. Koska seinia lisattiin tutkimuksen edetess3, on rakenteissa kaytetty kahta sa-
man julkisivutiilen tuote-erad. Kokeissa tutkitaan molemmat tiilierat. Laastina kaytetaan
kuivamuuratusta rakenteesta irrotettua laastia. Materiaalien tiedot on esitetty Taulukossa
1.

Taulukko 1. Materiaalit.

Materiaali Nimi Valmistaja Muuta
Reikatiili MRT Punainen silea Wienerberger 75 x 85 x 285 mm?®
Muurauslaasti ML 5 M100/600 Weber

Taulukossa 2. esitetaan tutkittavan rakenteen, materiaalien ja koekappaleiden tiheys.
Laastin valmistuksessa kaytettiin 0,12 litraa vetta laastikiloa kohden. Koekappaleet muu-
rattiin kesakuussa kuivia tiilia kayttden. Muurauksen kovettuminen tapahtui sateelta suo-

jattuna ulkoilmassa.

Taulukko 2. Materiaalien tiheys.

Materiaali Tiheys [kg/m?]
Muurattu rakenne 300 x 300 mm? 1592
Kokonainen tiili - era I2 1422
Kokonainen tiili - era 112 1495
Umpitiilikiekko - era I° 1952
Umpitiilikiekko - era I1° 2021
Laasti 1757

@Tiilen reidt osana tilavuutta.
® Tiilen tiheys ilman reikia. Laskettu tiilesta poratuille kiekoille.

2.1 Koekappaleiden dimensiot ja valmistus

Painelevykokeet tehdaan vahintdan kymmenen koekappaleen sarjoina kayttden kiek-
koja, joiden pinta-ala on vahintaan 15 cm? ja paksuus 5-15 mm (NT BUILD 481 1997).
Koekappaleen paksuus on verrannollinen kokeen kestoon. Reikatiilten geometria rajoit-
taa kappaleiden paksuuden noin kymmeneen millimetriin, kun taas laastin tapauksessa

sauman korkeus (15 mm) maara kappaleiden maksimikorkeuden.

Tiilten pinnalta porattiin 52 mm halkaisijaltaan olevia kiekkoja, joiden lasittunut pinta pois-
tettiin ja molemmat pinnat hiottiin suoraksi. Laastikappaleiden valmistuksessa mar-

kasahattiin timanttilaikalla muuratusta seindstd sauma, josta porattiin naytekappaleet.



Myés laastikappaleiden pinnat hiottiin suoriksi ja mahdollisimman tasaisiksi. Laastin hau-
rauden vuoksi jouduttiin kdyttdmaan suhteellisen paksuja kappaleita, mikd pidentaa ko-

keiden kestoa.

Kuva 2. Koekappaleita.

Kuvassa 2. jarjestyksessa ylhaalta tiiliera 1, tiilierd 2 seka laasti. Kuvassa 3. materiaalit

tarkemmin.

Kuva 3. Koekappaleet lahelté kuvattuna.

3.2 Naytteiden kuivaus

Sementtien kuivauksessa on huomioitava kuivausmenetelman vaikutus materiaalin huo-
koisuuteen. Sementin kovettumisessa tapahtuu hydrataatio reaktio, jossa vetta sitoutuu
kemiallisesti molekyyleihin. Yleisesti kaytetyissa kuivauslampdtiloissa (60 ja 105 °C)
hydratoitunutta vetta poistuu materiaalista, jonka seurauksena huokoisuus kasvaa ja se-
menttiin syntyy mahdollisesti mikrohalkeamia. Matalampaa kuivauslampotilaa kaytetaan
yleisesti materiaaleihin, joissa on hydraatteja.



Vakuumikuivauksen vaikutus huokoisuuteen vastaa suuruudeltaan 60 °C uunikuivausta,
kun taas 105 °C uunikuivaus lisda huokoisuutta noin 15 %. Kylmakuivaus vaikuttaa ko-
konaishuokostilavuuteen muita menetelmia vdhemman, mutta menetelméa aiheuttaa to-
dennakoisesti vaurioita eri huokoskokoalueella. Vakuumi- ja kylmakuivausmenetelmien

huokoskokojakaumat poikkeavat uunikuivausmenetelmista. (Gallé 2001)

Koska vakuumikuivaus on menetelmana 60 °C uunikuivausta nopeampi ja toimii osana
koekappaleiden kyllastysprosessia, kuivattiin kaikki kappaleet vakuumissa. Tiilten kui-

vaukseen riitti vuorokauden vakumointi, kun taas laasteilla prosessi kesti useita paivia.

Tulosten tarkkuus ja luotettavuus paranee, kun koekappaleita ei siirretd suoraan seuraa-
vaan kosteuteen: kokeen lopetuksen, punnituksen ja uuden kokeen aloituksen aikana
kappale voi kuivua tulosten kannalta merkittavasti (Tuominen 2020). Hydrataatiosta joh-
tuen laastikappaleita ei haluttu kyllastda uudelleen kokeiden valissa, joten laasteja val-
mistettiin kaksi vuorottelevaa koesarjaa. Nain paine-ero perakkaisten kokeiden valilla oli

suurempi, eikad ylikuivumista paassyt tapahtumaan.

Koekappaleiden vakumoinnissa ja kyllastyksessa noudatettiin standardin ASTM C1699
vahimmaisvaatimuksia. Laasteilla vakumointiaika pidennettiin yhdestad kolmeen vuoro-
kauteen, ja vesiupotus kolmesta paivasta viikkoon. Poikkeukset standardiin tehtiin aikai-

semman diplomityén (Tuominen 2020) tulosten perusteella.

2.3 Koekappaleiden sailytys

Aikaisempien kokeiden koekappaleita on sailytetty vesiupotuksessa lapinakyvissa asti-
oissa, kayttden kaanteisosmoosilla kasiteltya eli tyypin Il (ASTM D1193-06 2018) puh-
dasta vetta. Naiden naytteiden sailyvyys ei ole ollut erityisen hyva edes lyhyella aikava-
lilla. Pitka-aikainen sailytys vedella kyllastettyna vaikuttaa myos materiaalien vertailukel-
poisuuteen, silla jotkin materiaalit voivat imead kosteutta vesiupotuksessa kuukausien
ajan vakumoinnin jalkeen (Vanttinen 2017). Standardien mukaiset kyllastysprosessit
kestavat muutamia tunteja tai paivia. Lisaksi materiaalit voivat jatkaa hydratoitumista ve-

siupotuksen aikana.

Koekappaleiden sailyvyyttd parannettiin vaihtamalla astiat valoa lapaisemattomiksi.
Pitka-aikaissailytyksessa voitaisiin myos kayttaa tyypin | tai Il puhdistettua vetta, mutta
lahtokohtaisesti kappaleiden sailytys kokeiden ulkopuolella voidaan toteuttaa tehok-
kaasti kuivaamalla kappaleet. Kuivauksessa tulee kuitenkin huomioida, ettd hydratoitu-

vien materiaalien uudelleenkuivaus muuttaa huokoisuutta.



4. KOKEET

Kokeiden alussa kappaleet kuivataan kuivapainon maarittdmiseksi. Kuivaus tehdaan va-
kumoinnilla, joka on myo6s kyllastysprosessin ensimmainen vaihe. Punnituksen jalkeen
kappaleet vakumoidaan uudelleen ilman poistamiseksi, ja tdman jalkeen kappaleet upo-
tetaan veteen kyllastyskosteuspitoisuuden saavuttamiseksi. Kyllastetyt koekappaleet
punnitaan ja asetetaan painekammioon. Ylimaaraisen kosteuden poistuttua kappaleista

kappaleet punnitaan uudelleen.

Kokeet toteutetaan 23 °C (NT BUILD 481 1997) tai 22 °C (ASTM C1699-09 2009) + 1
°C lampédtilassa. Tutkimustilan olosuhteidenhallinnan rajoissa kesalla on kaytetty 23 °C
tavoitelampdtilaa, ja talvella 22 °C. Lampdtilavaihtelun vaikutus tuloksiin on alle promillen
suuruusluokkaa. Koesarjassa kaytetaan standardin NT BUILD 481 mukaisia paineta-

soja. Kuvassa 4. esitetdan standardin mukaiset paineet.

S S 0

Pa bar -

102 0.001 00 0.999 999 27
10%° 0.003 16 0.999 997 7
10° 0.010 0 0.999 992 7
10%° 0.031 6 0.999 977
10* 0.100 0.999 927
10*9 0.316 0.999 77
10° 1.00 0.999 27
10°° 3.16 0.997 7
10° 10.0 0.992 7
108° 31.6 0.977

10 100 0.927

The relative humidity is calculated from the suction using the Kelvin
equation with properties for water at 25 °C.

Kuva 4. Standardin NT BUILD 481 mukaiset huokosalipaineet ja niitéd vastaavat ilman-
kosteudet.

Aikaisempien tutkimusten yhteydessa on valikoitu testattavaksi painetasot 0,316—100

bar alueelta, laitteiston tarkkuuteen perustuen.
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4.1 Painelevylaitteisto ja paineentuottojarjestelma

Painelevylaitteistoon kuuluvat 5, 15 ja 100 baarin painekammiot, joista 5 ja 15 baarin
kammioissa kaytetaan keraamisia painelevyja. 100 baarin kammiossa levyt on korvattu
selluloosakalvolla. Paineentuotossa kaytetdan 20 baarin ilmakompressoria, seka isoim-

man painetason kammiossa typpikaasua.

Painekammion toimintaperiaate on esitetty Kuvassa 5. Kuvasta poiketen kokeet toteu-
tettiin ilman suodatinkangasta (cloth) tai kaoliinisavea (kaolin). Kokeessa kaytettava ke-
raaminen levy tai selluloosakalvo kyllastetdan vedellda ennen kokeen aloitusta. Kokeen
aikana kammiossa olevan kaasun ylipaine tyontaa kappaleessa olevaa kosteutta keraa-
miseen levyyn, ja sita kautta ulos kammiosta. Koetta jatketaan, kunnes keraamisen levyn
ja koekappaleiden huokospaineet vastaavat kammion painetasoa. Kokeen etenemista

seurataan mittaamalla kammiosta poistuvaa vetta.

Porous ceramic plate

Kaolin

Cloth

Outflow tube ~\
AN

S r Specimen
( T T T Connection
- / Jii ik to regulated
Pressure ~ <t NN R NS T air supply
vessel ’Q&W&‘N&k@ﬁ N@A ’

AN AN N U NN
—t —

\_ Internal screen \_ Neoprene diaphragm

Kuva 5. Laitteiston toimintaperiaate. (Janz 2001)




Kuva 6. Painelevylaitteisto ja vakuumikammio.

Kuvassa 6. esitetty painelevylaitteisto siirrettiin nykyiseen paikkaansa ennen kokeiden
aloitusta. Kokeiden yhteydessa suoritettiin siis laitteiston uudelleenkayttdonotto uudessa
tilassa useamman vuoden tauon jalkeen. Kumitiivisteet ja -letkut tarkastettiin ja vaihdet-

tiin tarpeen mukaan ennen kokeiden aloitusta.

4.2 Kokeiden aikana ilmenneet ongelmat

Keraamisilla levyilla suoritettavia matalamman painetason kokeita tehtiin yhta aikaa kah-
dessa painekammiossa. Pitkien kokeiden aikana paineilmaventtiiliston vedenerottimeen
alkoi kertya kosteutta, joka myos siirtyi kammioihin erottimen yli. Sdanndllinen veden
poisto kompressorin vedenpoistohanan kautta ei vahentanyt ongelmaa. Kokeet joudut-

tiin keskeyttamaan toisen koesarjan aikana.

Seuraavissa kokeissa osa mekaanisista paineensaatéventtiileista alkoi vuotaa huomat-
tavasti, mika johti kompressorin kayntitahdin tihenemiseen ja lopulta kokeiden keskey-
tykseen. Vuodot johtuivat luultavasti kondenssiveden paatymisesta venttiileihin, silla on-

gelma ei jatkunut kuukauden tauon jalkeen.

Paineilmaongelmien lisaksi kokeiden aikana ilmeni erinaisia vuotoja kammioiden veden-
poistoliitoksissa seka kannen tiivisteiden alueilla. Osa ennen kayttéonottoa hyvaksi arvi-
oiduista kumitiivisteistd mureni kaytdssa, ja toisen kammion maali alkoi kupruilla kansi-

tilvisteen kohdalta.

Kokonaisuudessaan keskeytyneiden kokeiden maara oli sellainen, ettei laasteille saatu
kuin yksi onnistunut koe ilman uudelleen kyllastysta. Laastikokeita voidaan pitda epaon-
nistuneina. Parille laastisarjalle testattiin kuitenkin painetasot 0,316—10 bar kyllastaen

koekappaleet uudelleen kokeiden valissa.
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Laiteongelmien vuoksi koekappaleet altistuivat useille kuivaus—kyllastys sykleille. Nai-
den vaikutusta tuloksiin arvioitiin vertaamalla syklien valilld kappaleiden kuiva- ja marka-
painoja. Rasituksen mahdollista vaikutusta huokosverkostoon arvioitiin tekemalla 10 bar

koe uudelleen koesarjan jalkeen.
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5. TULOKSET

Kahdesta kymmenen kappaleen laastisarjasta saatiin onnistuneesti mitattua seitseman
ja yhdeksan kappaleen sarjat 0,316—10 baarin painetasoissa. Tiilten nopeamman tasa-
painottumisen ansiosta ftiilierille ehdittiin tekemaan kokeet 0,316—31,6 baarin paineta-
soissa. Tiilisarjoista saatiin mitattua kaikki kymmenen koekappaletta. Tulosten lisaksi

graafeissa on esitetty 90 % luottamusvali tuloksille.

5.1 Saumalaasti

Laastisarjojen desorptiokdyra paineen suhteen on esitetty Kuvassa 7. Lisdksi laastisar-
joille laskettiin markatiheydet kokeiden alussa seka viimeisen painetason kyllastyksen
yhteydessa.

0,16

0,14

Kosteuspitoisuus U [kg/kg]
o o o
o = =
oo o N

o
o
<)

—@— Koesarja 1

0,04
— @ —Koesarja 2

0,02
0,00
0,1 1 10 Huokosalipaine [Bar] 100

Kuva 7. Laastisarjojen kosteuspitoisuus ylipaineen funktiona.

Laastisarjojen kyllastyskosteuspitoisuus, kosteuspitoisuuden muutos seka merkittavyys
on esitetty Taulukossa 3. Kosteuspitoisuuden muutoksella tarkoitetaan eroa kyllastys-
kosteuspitoisuudessa kokeiden alussa, ja viimeisen kokeen yhteydessa. P-arvo lasket-
tiin riippuvien otosten t-testilld, olettaen perusjoukko normaalijakautuneeksi. P-arvo ku-

vaa todennakdisyytta, jolla sarjojen poikkeama johtuu vain otantavirheesta.
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Taulukko 3. Laastisarjojen kyllédstyskosteuspitoisuuden muutos kokeiden aikana.

Kyl-
Testi- las- Kosteuspitoi- Kosteuspitoisuu- | Kosteus-pi-
saria tys- suus U den 90 % luotta- toisuuden | P-arvo
) ajan- [ka/kg] musvali [kg/kg] muutos [%]
kohta
1/2023 0,177 0,003
1 3,80 0,0003
2/2024 0,184 0,004
4/2023 0,182 0,003
2 2,65 0,000004
212024 0,187 0,002

Saumalaastin kyllastyskosteuspitoisuus muuttui ensimmaisen ja viimeisen kokeen valilla
noin kolme prosenttia. Kosteuspitoisuuden muutos ei ollut varianssiin ndhden erityisen
suuri. P-arvojen perusteella molempien testisarjojen vesipitoisuuden muutos on kuiten-
kin tilastollisesti erittdin merkittdva (Tietoarkisto n.d.), eli materiaalissa on tapahtunut

muutoksia. Oletettavasti laastin huokoisuus on kasvanut.

Taulukko 4. Laastisarjojen kuivapainon muutos kokeiden aikana.

. . . Muutoksen 90 %
Testisaria Kokeen ajan- Kuivapainon muu- luottamusvili
] kohta tos [%]

[kg/kg]
6/2023

1 -0,72 % 0,14 %
2/2024
4/2023

2 -0,11 % 0,02 %
2/2024

Taulukossa 4. esitetdan laastisarjojen kuivapainon muutos. Kuivapaino mitattiin ensim-
maisen ja viimeisen kyllastyksen yhteydessa. Kaksi suurinta syyta kuivapainon muutok-
seen ovat hydratoituneen kosteuden poistuminen materiaalista, seka koekappaleista ko-
keiden seka kasittelyn aikana murentuneet hiukkaset. Koekappaleista keraamiselle le-
vylle tai vakuumikammioon irronneiden hiukkasten maaraa ei voida mitata. Silmamaa-
raisesti arvioituna laastin murenemista tapahtui enemman kuin tiilikappaleilla, muttei kui-
tenkaan moninkertaisesti. Laastisarjojen 1 ja 2 kuivapainojen muutos oli 36 ja 5,5 kertai-
nen tiileen verrattuna. Laastista on siis oletettavasti myds poistunut hydratoitunutta kos-

teutta, tosin ero sarjojen valilla on sitdkin merkittavampi.

5.2 Tiilet

Tiilierien desorptiokayrat on esitetty Kuva 8. Tiilierien kosteuspitoisuus ylipaineen funk-

tiona. Kapillaarisen alueen korkeammissa kosteuspitoisuuksissa tiilierien valilla on mer-
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kittava ero kosteuskapasiteetissa. Hygroskooppista (<98 % RH) aluetta |ahestyessa tii-
lierien kosteuspitoisuus laskee nopeasti, ja samalla erien valinen suhteellinen ja abso-
luuttinen ero pienenevat. Kapillaarisesta alueesta poiketen Tiilierdn 1 kosteuspitoisuus
oli alhaisempi 10 ja 31,6 bar painetasoissa. Naitad painetasoja vastaavat suhteelliset il-
mankosteudet ovat 99,3 % ja 97,7 % RH.

Samoille materiaaleille maaritettiin hygroskooppinen tasapainokosteuskayra suhteelli-
sen ilmankosteuden arvoille 0—94 % RH erillisessa diplomitydssa, jossa Tiilieralle 1 mi-

tattiin korkeammat kosteuspitoisuudet.

0,12
0,10
0,08

0,06

0,04 } -

0,02 { ~~~~~~~

0,00

Kosteuspitoisuus U [kg/kg]

—eo—Tiiliera 1

- —e - Tiiliera 2

0,1 1 10 Huokosalipaine [Bar] 100
Kuva 8. Tiilierien kosteuspitoisuus ylipaineen funktiona.

Tiilille toteutettujen kokeiden ja kuivapainopunnitusten aikataulu on esitetty Taulukossa
5. 10 baarin painetason ensimmaisessa kokeessa osa kappaleista oli siiminndhden kui-
vunut kammion tuloilmareian laheisyydessa. Kolmannella mittauskerralla saatiin kuiten-

kin hyvin vastaavat tulokset kuin ensimmaisellakin mittauksella.



Taulukko 5. Tiilikokeiden aikataulu.
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Koklt(ag;:t:jan- Suure Tila
1/2023 Kuivapaino Onnistunut
1/2023 0,316 bar Onnistunut
1/2023 1 bar Epaonnistunut
2/2023 3,16 bar Epaonnistunut
4/2023 10bar Epaselva
7/2023 1 bar uusinta Onnistunut
8/2023 3,16 bar uusinta Onnistunut
9/2023 10 bar uusinta Epaonnistunut
11/2023 31,6 bar Onnistunut
1/2024 Kuivapaino Onnistunut
1/2024 10 bar uusinta Onnistunut

Ensimmaisen ja viimeisen 10 baarin kokeiden tulokset, kosteuspitoisuuden muutos seka
muutoksen P-arvo on esitetty Taulukossa 6. Tiilierien tasapainokosteuspitoisuuden muu-
tos kokeiden aikana on erisuuruista ja suuntaista. Tulosten 90 % luottamusvali on erittain
suuri, eikd muutos ole P-arvon mukaan tilastollisesti merkittava. Tulosten perusteella ei

voida olettaa tiilten huokoisuuden muuttuneen kokeiden aikana.

Taulukko 6. Muutos tiilen kosteuspitoisuudessa 10 bar painetasossa.

Kokeen Kosteuspitoi- Kosteuspitoisuu- | Kosteus-pi-
Era aiankohta suus V) den 90 % luotta- toisuuden | P-arvo
‘ [ka/kg] musvili [kg/kg] | muutos [%]
iiliers 4/2023 0,0052 0,0005
Tiiliera -1,97 0,31
1 1/2024 0,0051 0,0007
iiliers 4/2023 0,0042 0,0007
Tiiliera 6.14 0.10
2 1/2024 0,0045 0,0006

Tiilten kuivapainon muutos kokeiden aikana on esitetty Taulukossa 7. Kappaleiden pai-
nonpudotus on hyvin vahainen, ja johtuu luultavasti kokeiden aikana kappaleista irron-

neista pienistd murusista.

Taulukko 7. Muutos tiilten kuivapainossa.

. . . Muutoksen 90 %
Erd Kokeen ajan- Kuivapainon muu- s
ra kohta tos [%] luottamusvali
[kg/kg]
. 1/2023
Tiiliera 1 -0,019 % 0,010 %
1/2024
I 1/2023
Tiiliera 2 -0,021 % 0,023 %
1/2024
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6.LAITTEISTON YLLAPITO

Laitteiston kayttéonotossa on huomioitava vakuumi- ja painelevylaitteistojen kunto. Va-
kuumipumpun 6éljynvaihtojen ja -lisdysten lisaksi tulee tarkastaa poistoilman suodatin (Oil
mist eliminator), joka estaa odljyhiukkasten siirtymisen laboratorioilmaan. Painelevylait-
teiston kayttdonotossa on tarkastettava kumiletkujen, kumirenkaiden, maalipintojen seka

lapivientien kunto.

6.1 Laitteiden varastointi

Kokeiden jalkeen levyt varastoidaan ja sail6tdan kuivattuina ja puhdistettuina. Vesisaily-
tys tummentaa keramiikan ja mahdollistaa mikrobikasvun levyn sisélla. Keraamiset pai-
nelevyt puhdistetaan seoksella, jossa on de-ionisoitua vetta seka 5 % natriumhypoklo-
riittia (Soilmoisture 2020). Levyja liotetaan vuorokausi nesteessa, jonka jalkeen ne puh-
distetaan puhtaalla vedelld ja ilmakuivataan. Keramiikkalevyja voi tarvittaessa putsata

hiomalla kayttaen vesihiomapaperia.

Painelevylaitteiston oman kompressorin saili0 seka paineensaatoventtiilisto kannattaa
tyhjata vedesta pidempien koetaukojen valilla. Lisaksi kaikki kammioiden kumiosat tulee

rasvata kumiosille tarkoitetulla silikonirasvalla kokeiden lopuksi.

6.2 Muunnos paineilmaverkkoon

Laitteiston uudessa sijainnissa on saatavilla myés Rakennushallin yleinen paineilmaver-
kosto. Hallin 7 bar paineilma riittda kolmeen neljasta paineilmalla toteutettavasta ko-

keesta. Vain 10 bar kokeeseen tarvitaan laitteiston oma 20 bar kompressori.

Laitteiston kiinted paineilmaliitdntd kompressorille korvattiin pikaliittimilld, ja hallin ver-
kosta vedettiin uusi liitanta painelevylaitteistolle. Hallin verkkoa kayttamalla vahennetaan
laboratorion kompressorin kosteuskuormaa erityisesti kesalla, sekd kompressorin ai-
heuttamaa meluhaittaa laboratoriotiloissa. Myds jarjestelman vikasietoisuus kasvaa

vaihtoehtoisen painelahteen myota.
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