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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli parantaa Tasgeteknillisen yliopiston
vesihoyrynlapaisevyyskokeiden koejarjestelyd. Tawena oli padasiassa koekupin
kehittaminen, koekupin tiivistystavan parantamingja siten reunavuotojen
vahentaminen. Muutoksia tehtiin myds yhteen kosteoseeseen ja koekappaleiden
punnituksissa kaytettavaan vaakaan. Kosteushudtestaus- ja lampdtilaolosuhteiden
vaihtelua pienennettiin lammadneristamalla kosteosken seinat ja asentamalla tilaan
termostaatilla toimiva lammitysvastus. Vaa’an piuskapasiteettia nostettiin, jotta
suurempien koekuppien mittaaminen olisi mahdolliStglomitydssa kehitettiin myds
mittausjarjestelma kiviaineisten materiaalien végignlapaisevyyden mittaamiselle ja
uuden mittausjarjestelman mukainen tyoohje, jorskeitteena on kiinnittdd mittaajan
huomio mittaustarkkuuden kannalta olennaisiin saikih ja parantaa mittausten
luotettavuutta ja toistettavuutta.

Koejarjestelyn parantamisen jalkeen tehtiin vautaittauksia aiemmin TTY:lla
kaytossa olleen ja tyon yhteydessa kehitetyn kpeegtislyn kesken. Vertailua suoritettiin
kuudelle materiaalille. Lisdksi suoritettin mitksla muutamalle materiaalille
ainoastaan uudella koejarjestelylla. Vertailumistan perusteella voidaan todeta, etta
vanhan ja uuden mittausjarjestelman tulosten @alibli vain vahan eroa.
Hoyrynsulkumuovin ja reunavuotoa mittaavien sokeideippien perusteella nayttaa
silta, ettd vanhalla mittausjarjestelmalla tapahtmemman reunavuotoa kuin uudella.
Reunavuoto on kuitenkin niin vahaista, etta se wtsdla tuloksiin vasta hyvin tiiviita
materiaaleja mitattaessa. Naillakin materiaaledlanavuoto on niin vahaista, ettei sita
tarvitse ottaa huomioon laskennallisesti.

Reunavuotoa suurempi ongelma nayttda olevan kesjélyn useat muut
epavarmuustekijat, jotka yksittaisina tekijoinaéivaikuta olennaisesti tuloksiin, mutta
yhdessé saattavat kasvattaa paljon tulosten vinlgenaalia. Monet epavarmuustekijat
riippuvat inhimillisistd tekijoistd, mink& vuoksi no tarkedd suorittaa testaukset
systemaattisesti samalla tavalla. Testauksia tidisila myds riittavan suurella sarjalla;
vahintaan viidella rinnakkaisella naytteella. Misatssa materiaalin
vesihdyrynlapaisevyytta suhteellisen kosteuden tionk tulee kosteuspareja olla
enemman kuin nelja. Tama koskee erityisesti matlj@  joiden
vesihdyrynlapaisevyys muuttuu voimakkaasti suhisesil kosteuden funktiona.

Vesihoyrynlapaisevyyskokeita tulee kehittdad edalleRiplomitybssa kayttéon
otettuja koekuppeja voidaan parantaa suojaamalékuqot suolaliuokselta. Kokeet
tulee jatkossa suorittaa erillisissa olosuhdehwssagijossa olosuhteen saatoé tapahtuu
koneellisesti. Kaytetyn vaa’an punnituskapasiteitiite valita mitattavan materiaalin
mukaan ja varmistaa samalla ettei se ylity miti@nughteydessa.
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The purpose of this research was to improve theewapour permeability
measurements used in Tampere University of Teclgyolbhe main goal was to devel-
op the test cup, the sealing method and theretoetrease the leakage through the
seal. Changes were also made on one of the climates and the scale which is used
to weigh the test cups. Temperature and relativeidity fluctuation in the climate
room was decreased by insulating the walls of thenr and by installing a heater
equipped with a thermostat. The weighing capaditthe scale was increased in order
to weigh heavier test cups. Also a water vapoumpability measuring method for
rock materials was developed during the masterghiesaddition a working instruction
was develop which was designed to pay attentiotheraccuracy of measurements and
therefore to enhance the reliability and repeaitsof the method.

After improving the test assembly measurements were with both new and
old measuring method to compare the two methods\gaasons were done for six ma-
terials. In addition also a few materials were miead with only the new developed test
method. According to the comparison measuremersseins that there is only a small
difference between the new and the old method tesa@lthough according to meas-
urements made with very vapour tight materials guaypetarder and aluminium sheet)
it seems that there is more leakage through thHersdélae old test method. The leakage
on the other hand is so small that it affects @salits only when measuring very vapour
tight materials. Even with these vapour tight materit is not necessary to make cor-
rections on the measurements because of the leakage

When considering the reliability of the test methtbet other sources of error are
a bigger issue rather than the leakage througisdéhk Individually they don’t have an
enormous effect on the results but together inerétas margin of error. Many of these
sources of error are caused by human factors, whetke it important to carry out the
measurements systematically with the same way.td$te should be carried out with a
large enough test series; at least five paralleipas. When measuring the water va-
pour permeability as a function of relative hunydiiere should be more than four dif-
ferent relative humidity levels. This affects spdlgi materials, which water vapour
permeability has a strong dependence on relativadity.

The water vapour permeability test should be furtteveloped. The test cups
developed in this master thesis should be enhanggulotecting the test cups from the
salt solution. The tests should be in the futurei@ad out in climate chambers where the
controlling of conditions happens automaticallyefeighing capacity and the accura-
cy of the scale should be chosen according to tienmal.
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Merkinnat

d paksuus m

g kosteusvirran tiheys kg/(m?s)
m massa kg

p paine Pa
S suhteellinen diffuusiovastus m

t aika h
A pinta-ala m?
M kaasun molekyylipaino kg/kmol
Ma  ilman molekyylipaino 28,96 kg/kmol
My  veden molekyylipaino 18,02 kg/kmol
R yleinen kaasuvakio 8314,3 J/(kmolK)
Ry veden kaasuvakio 461,5 J/(Kkg)
RH  suhteellinen kosteus %
T [ampdotila K, °C
\ tilavuus m°
W,  vesihodyrynlapaisykerroin (vesihdyrypitoisuuserddiakettuna) m/s
W,  vesihoyrynlapaisykerroin (vesindyryn osapaine-ertdskettuna) kg/(fsPa)
Z, vesihdyrynvastuskerroin (vesihoyrypitoisuuseradskiettuna) s/m
Z, vesihoyrynvastuskerroin (vesihdyryn osapaine-etlabettuna) fsPa/kg
v vesihdyrypitoisuus g/m®
Vsat  Vesihdyryn kyllastyskosteuspitoisuus d/m
dy vesihoyrynlapéaisevyys (vesihodyrypitoisuuserollkéttina) /s
Jdp vesihdyrynlapaisevyys (vesihdyryn osapaine-eraigkéttuna) kg/(msPa)
da ilman vesihoyrynléapaisevyys (vesihdyryn osapairm@tetaskettuna) kg/(msPa)

vesihoyryn diffuusiovastuskerroin -
tiheys kg/m®



Kasitteet

Diffuusio

Effuusio

Hygroskooppisuus

Kapillaarisuus

Kosteuspari

Kuppikoe

Kyllastyskosteuspitoisuus

Naamioitu reuna

Regressio

Round robin —testi

Suhteellinen diffuusiovastus

VIl

Kaasumolekyylien liiketta, joka pyrkii saitta-
maan kaasuseoksessa yksittaisen kaasun pitoi-
suuseroja (tai osapaine-eroja). Diffuusiossa kaasu
siirtyy korkeammasta pitoisuudesta alempaan pi-
toisuuteen.

Kaasumolekyylien liike pienissa huokoais&un
huokosen halkaisija on pienempi kuin molekyylin
keskimaarainen vapaa matka diffuusiotilanteessa.

Huokoisen aineen kyky sitoa its@ekosteutta
iimasta ja luovuttaa sita takaisin ilmaan.

Nestemaisen veden siirtyminen maddin huo-
kosverkostossa huokosalipaineen vaikutuksesta.

Kuppikokeessa kosteusparin  muodostiaugtn
sisé- ja ulkopuolella kaytetyt toisistaan eroavat
kosteusolosuhteet.

Koejarjestely, jolla mitataan materiaalwesi-
hoyrynlapaisevyytta.

lImaan mahtuvan vesihfynyaksimimaara tie-
tyssa lampdétilassa.

Kuppikokeessa naytteen osa, jakédlkoekupin
reunan.

Menetelma, jolla haetaan muuttujien x yalille
yhtalé y=f(x), joka kuvaa muuttujajoukkoa mah-
dollisimman hyvin.

Eri tutkimuslaboratorioiden keskehty mittaus-
jarjestelyjen vertailututkimus.

Suhteellinen diffawsistus § [m] kuvaa sita,
kuinka paksu ilmakerros vaaditaan, jotta ilmaker-



Termodiffuusio

IX

roksen vesihdyrynvastus olisi yhta suuri kuin ky-
seisella materiaalikerroksella

lImi6, jossa kevyet vesihdyrymolekyysiirtyvat
suuremman lampétilan suuntaan ja raskaat ilman
molekyylit pienemman lamp6étilan suuntaan.

Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin  Vesihoyryn difRiavastuskertoimella (u) tarkoi-

Vesihodyrynlapaisevyys

Vesihoyrynlapaisykerroin

Vesihodyrynvastus

Vesihoyrypitoisuus

tetaan materiaalin vesihdyrynlapaisevyyden ja sei-
sovan ilman vesihdyrynlapaisevyyden suhdeluku.

Vesihoyrynlapaisevyys tai 6,) kuvaa vesimaa-
raa, joka aikayksikossa lapaisee pintayksikon suu-
ruisen ja pituusyksikbn paksuisen homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla ole-
vien ilmatilojen vesihGyrypitoisuuksien ero tai ve-
sihbyryn osapaine-ero on yksikdn suuruinen.

Vesihoyrynlapaisykerroiw\( tai W) ilmoittaa
vesimaaran, joka lapaisee aikayksikossa pintayk-
sikdn suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri
puolilla olevien ilmatilojen vesihdyrypitoisuuksien
ero tai vesihdyryn osapaine-ero on yksikén suu-
ruinen.

Vesihoyrynvastuksella, @i Z,) tarkoitetaan ve-
sihdyrynlapéaisykertoimen kaanteisarvoa.

Vesihoyrypitoisuuw)( ilmoittaa ilmassa olevan
vesihdyryn maaran.



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Uusien kiristyvien lammoneristysméaaraysten myoeihnassa olevia rakenteita paran-
nellaan ja uusia rakenteita kehitetaan kiihtyvadadilla. Kehitystyossa rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan varmistaminen on mukdriany olennaisena osana. Lam-
po- ja kosteustekniset mallinnusohjelmat ovat vim®sikymmenen aikana nousseet
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan laskennallis&kimuksen tueksi. Rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan tutkimisessa niin k&askien kuin mallinnusohjelmiakin
kayttaen tarkedd on todellisten materiaaliarvojelvittdminen. Rakenteiden toiminta
voi muuttua merkittavasti, jos materiaalien matraavoina kaytetaan tilanteeseen so-
pimattomia tai huolimattomasti mitattuja arvoja. tef@aaliominaisuuksista vesihdyryn-
lapaisevyys on laskennan kannalta yksi merkittavistém

Kuppikoetta on kaytetty materiaalien vesihoyrynigpéyyden mittaamiseen useita
vuosikymmenia ja ldhes kaikissa rakennusmatermalakivissa tutkimuslaitoksissa,
mitataan vesihdyrynlapaisevyyttd kuiva- tai markdkkkokeen avulla. Kuppikoetta
kaytetdan laajalti, koska se ei vaadi kalliita eufjarjestelmia ja koejarjestely on yk-
sinkertainen.

Yksinkertaisuudestaan huolimatta kuppikoe sis&{@armuustekijoitd. Energiajarjes-
td IEA:n teettaman kansainvalisen Annex 41 -tutkisan (Roels 2008) yhteydesséa ver-
tailtin round robin -testein 14 eri tutkimuslaiggn vesihdyrynldpaisevyyskokeita.
Myds Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustigiam laitos osallistui vertailutut-
kimukseen. Vertailussa kukin tutkimuslaitos mittgjestajan toimittamien tuotteiden
vesihdyrynlapaisevyydet useassa eri olosuhteesstausimenetelman tuli olla standar-
din SFS-EN ISO 12572 (2001) ja jarjestajien antanliigdohjeiden mukainen. Tutki-
muksen tuloksena huomattiin, ettd eri tutkimusktiga mittaustulokset vaihtelivat suu-
resti, vaikka menetelmét ja koemateriaalit olivdnttisia. Eroa syntyi erityisesti tiivii-
den materiaalien mittauksissa. Tutkimuksessa haualisaksi, ettd korkeimmat vesi-
hdyrynvastusarvot saatiin tutkimuslaitoksista, gaisnateriaalit oli tiivistetty kuppeihin
vahalla. Tama viittaa siihen, ettd muilla tiivistygoilla toteutetuissa kupeissa saattaa
esiintya tuloksia vaaristavaa reunavuotoa.

Kuppikokeen epavarmuus on havaittu myds muissadreobin -testeissa. Toas (1989)
havaitsi 12 tutkimuslaitoksen valisessa vertailusstd kuppikokeiden suorituksessa
olennaista on materiaalin huolellinen tiivistamineumppiin ja riittavan tarkan vaa’an



kayttaminen. Myds Hansen & Bertelsen (1989) havaidstutkimuslaitoksen valisessa
vertailussa hajontaa mittaustuloksissa. Eri lalooiaiden tulokset erosivat toisistaan
jopa 15 %. Kumaran (1988) painotti vertailussaskéntatuloksiin tehtyja korjauksia,
jotka ottavat huomioon ilmanpaineen vaihtelun, teégr ja suolaliuoksen vélisen ilma-
tilan sek& naamioidun reunan vaikutuksen.

Edella mainittujen round robin —testien vaihtelévisuloksista johtuen vesihéyrynla-
paisevyyskokeiden tarkkuutta tulee parantaa. Eesti materiaalin tiivistystapaan, mit-
tausajan olosuhteisiin, vaa’an tarkkuuteen jaisrifakorjauskertoimiin on kiinnitettava
huomiota.

Tampereen teknillisella yliopistolla selvitettiiuesina 1999-2004 42 rakennusmateri-
aalin materiaaliominaisuuksia laajoin mittauksirht&ha tutkimuksen osana olivat ma-
teriaalien vesihoyrynlapaisevyysmittaukset. Mittaleksia on esitetty julkaisussa Vin-
ha et al. (2005). Vesihoyrynlapaisevyyskokeidemksia ja mittausmenetelmaa on li-
saksi esitelty diplomitytssa Mikkila (2001). NakaY:lla mitattuja materiaaliarvoja on
taman jalkeen kaytetty hyodyksi laskennallisessimmaksessa. Vinha (2007) verifioi
vaitoskirjassaan laskentaohjelmia vertailemall&dasatuloksia vastaaviin laboratorio-
ja kenttamittaustuloksiin. Vinha havaitsi, etté &igilla materiaaliominaisuuksilla teh-
dyt laskennalliset mallinnukset eivét tietyiltd mduitenkaan vastanneet koetuloksia.
Laskentatulosten ja koetulosten valilla esiintyaerityisesti, kun tarkasteltava rakenne
sisélsi vaneria. Yhtena syyna verifioinnissa hawdiin eroavaisuuksiin epailtiin virhet-
ta vanerin vesihoyrynldpaisevyyden mittauksessmarasaltaan kannusti tutkimaan ja
kehittamaan TTY:n vesihodyrynlapaisevyyskokeidertamistekniikkaa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli parannella tarvittavitisin TTY:ll& aikaisemmin kehitettya
vesihdyrynlapaisevyyden koejarjestelya, joka omedtsi diplomitydssa Mikkila (2001),

ja muuttaa sitd vastaamaan paremmin standardiaEBFEO 12572 (2001). Kehitys-
tydssa otettiin kayttoéén muissa tutkimuslaitoksibgaéksi havaittuja tekniikoita. Tut-
kimuksen tavoitteena oli myds tehda vertaileviatawiksia uudella ja vanhalla koejar-
jestelylla. Uudella koejarjestelylla tehtyjen mitsden tuloksia verrattiin myés tutkimus-
raportin Vinha et al. (2005) tuloksiin.

Tutkimuksen osatavoitteena oli kehittda koejarjgsieka soveltuu myds kiviaineisten

materiaalien vesihoyrynlapaisevyyden mittaamisd@uiaineisten materiaalien mitta-

ukset eroavat muista rakennusmateriaaleista lamégtieen valmistustavassa. Kiviai-
neisia materiaaleja ei ole aikaisemmin mitattu Tarepn teknillisella yliopistolla ja ne

lisattiin tutkimukseen myos siita syysta, ettatdiisn kirjallisuudessa vain vahan mitta-
ustuloksia saatavilla.



Liséksi tavoitteena oli laatia vesihdyrynlapaiseskgkeiden suoritusta varten tydohjeet,
joiden tarkoituksena on kiinnittda tutkijan huonmottaustarkkuuden kannalta olennai-
siin asioihin ja parantaa siten TTY:lla tehtyjersv®yrynlapaisevyyskokeiden luotetta-
vuutta ja toistettavuutta.

1.3 Tutkimuksen suoritus

Tutkimuksessa selvitettiin ensin, miten muissaitatlslaitoksissa tehdaan vesihdyryn-
lapaisevyyskokeita. Tama lisaksi selvitettiin, raitkvat koejarjestelyn yleisimmat vir-
heldhteet. Olemassa olevaa koejarjestelya kemteédtimén jalkeen parantelemalla kos-
teushuonetta, uusimalla koekupin malli ja muuttdanigilVistystekniikkaa.

Koejarjestelyn kehittamisen jalkeen tutkimuksessattiin kahdeksan eri rakennusma-
teriaalin vesihoyrynlapaisevyys kuppikoemenetelindNaista materiaaleista kuusi mi-
tattiin aikaisemmin TTY:ll& kaytossa olleella meglatalla ja uudella parannetulla me-
netelmalld. Lisaksi tutkittiin uudella tekniikalkaksi kivipohjaista materiaalia ja testat-
tiin koekappaleiden valmistusta neljalla kivipoksglia materiaalilla. Kaikkien materiaa-
lien vesihdyrynlapaisevyys mitattiin suhteellisessteuden funktiona eli kukin materi-
aali mitattiin neljassa kosteusolosuhteessa. Mittdaksiin sovellettiin myds erilaisia
korjauskertoimia, kuten naytteen ja suolaliuoksélsen ilmatilan, naamioidun reunan,
reunavuodon ja ilmanpaineen vaihtelun korjausketii

1.4  Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa ei ollut tarkoituksena tehda laaj#itanssarjaa materiaalikirjaston luo-
miseksi vaan vertailla eri mittausmenetelmilla it arvoja toisiinsa. Tutkimuksessa
ei ole otettu huomioon lampdétilan vaikutusta maiglin vesihdyrynlapaisevyyteen,
vaan mittaukset on tehty vakiolampdétilassa.



2 TEORIAA

2.1 [Iman kosteus

llma on monien eri kaasujen seos. lIma koostuu nmuassa typestéa (78 %), hapesta
(21 %), argonista (1 %) ja hiilidioksidista (0,036). lImanpaine muodostuu naiden

kaasujen osapaineiden summana. Rakennusteknigikaateluissa ilma voidaan olettaa
iIdeaalikaasuksi, jolloin patee: (Bjorkholtz 1997)

m
V=—RT 2.1
V=4 (2.1)

missa

kaasun paine [Pa]

kaasun tilavuus [}

kaasun massa [kg]

kaasun molekyylipaino [kg/kmol]
yleinen kaasuvakio [8314,3 J/(kmolK)]
lampdtila [K]

-0 3<<7T

Keskeisimpien kaasujen liséksi ilma sisaltaa aomkin verran myos vesihoyrya. llman
sisaltaman vesihdyryn maaraa voidaan kuvata vesihitgisuutenay [kg/m] tai vesi-
hdyryn osapaineeng [i*a). Ideaalikaasun tilanyhtalon avulla saadaahengiteys:

va
RT

y= v (2.2)

missa
My  veden molekyylipaino, 18,02 [kg/kmol]

Tietyssa lampdotilassa ilma voi sisaltda enintaatyni maaran vesihoyrya. Tata koste-
usmaaraa kutsutaan kyllastyskosteuspitoisuudekgikg/m’] tai p,sa[Pa]. Kyllastys-
kosteuspitoisuus pienenee lampdtilan laskiessaa(kul). Tasmallistd matemaattista
yhteytta kyllastyskosteuspitoisuuden ja lampotiétille ei kuitenkaan ole, vaan kirjal-
lisuudessa esiintyy erilaisia likiarvokaavoja (mifyland & Wexler (1983), DIN 4108-

5 (1981), EN ISO 13788 (2001)). Alle 0 °C lampdska ilman kyllastyskosteuspitoi-
suus on erilainen riippuen siitd, tarkastellaankmmbetta nestemaisen veden vai jaaker-
roksen ylapuolella. (Vinha 2007)



Tassa diplomityossa on kaytetty Hylandin ja Wexl€fi983) esittdmaa korrelaatiokaa-
vaa, joka ilmoittaa ilman kyllastyskosteuspitoisandreden yli:

IN(P \say) = —0,58002208& 10T
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Vesihoyryn kyllastyskosteus

Kuva 2.1

+0,1391499810"

-0,4864023%10°'T

+0,41764768107 T?

-0,14452098107T?)

+0,6545967%10'In(T) (2.3)
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llIman vesihoyryn kyllastyskosteuspitoisuus lamaidtifunktiona (Hyland &
Wexler 1983)

Suhteellinen kosteus kertoo, kuinka paljon iimassavesihdyrya verrattuna ilman kyl-
lastyskosteuspitoisuuteen:

$=100—" (2.4)

Vsat



2.2 Materiaalin kosteus

Vesi voi olla sitoutunut materiaaliin kemiallisesi fysikaalisesti. Kemiallisesti sitou-
tunutta vetta ei tarvitse ottaa huomioon rakenraik@alisissa tarkasteluissa, koska se
on sitoutunut materiaaliin kiinteasti molekyylitélso Fysikaalisesti sitoutunut vesi voi
esiintya huokoisessa materiaalissa kolmessa erdossa; vesihdyryna, vetena tai jaa-
na. (Bjorkholtz 1997)

Materiaalissa olevan kosteuden maara ja muotowigpymparoivista olosuhteista
seka itse materiaalista. Materiaali pyrkii ainaafsgnoon ymparistonsa kanssa, eli tilan-
teesta riippuen joko kastuu tai kuivuu. Kosteudatyminen ymparistén ja materiaalin
valilla tapahtuu vetena tai vesihdyryna. Rakenmesi hygroskooppisuus seka kapil-
laarisuus maardavat siirtyvan kosteuden maaraniifgyngsnopeuden. (Bjorkholtz
1997)

2.3  Kosteuden siirtymisen muodot

Kosteuden siirtyminen vesihdyryna tapahtuu seuliaaavoilla: (Bjorkholtz 1997)
» Diffuusio, eli vesimolekyylit siirtyvat suuremmagtéoisuudesta pienempaan
* Konvektio, eli vesimolekyylit kulkeutuvat ilman maka
* Pintadiffuusio
» Effuusio ja termodiffuusio

Kosteuden siirtyminen vetena tapahtuu seuraawilailia:
» Kapillaari-imu
« Painovoimainen siirtyminen
» Paineenalainen siirtyminen.

Todellisuudessa kosteus siirtyy usean eri tavarigtaikutuksesta. Kosteuden liikku-
mista materiaalin huokosverkostossa kostumisewadiieissa havainnollistaa kuva 2.2.
1. DIFFUUSIOVIRTA 2. DIFFUUSIO- JA 3. DIFFUUSIO-, PINTA-

PINTA-ADSOPRTIO PINTADIFFUUSIO-  DIFFUUSIO- JA
VIRTA KAPILLAARIVIRTA

a4

VIRTAUSKANAVA

7
%
%
L7, /'./ Y

%,
%

4. DIFFUUSIO-, PINTA- 5. KAPILLAARI- 6. KAPILLAARI- JA
DIFFUUSIO- JA VIRTA HYDRAULIVIRTA
KAPILLAARIVIRTA

————— > DIFFUUSIO
\A\A  PINTADIFFUUSIO

Kuva 2.2 Kosteuden siirtymismuodot (Ojanen et al. 1989).



Vesihoyrypitoisuuksien ero materiaalin tai rakentsesa- ja ulkopinnan vélilla saa ai-
kaan diffuusion. Homogeenisessa ainekerroksesshoyegn diffuusiolla siirtyva kos-
teusvirran tiheys voidaan laskea Fickin lain avulasteusvirran tiheyden g [kg/(m2s)]
kaava yksidimensioiselle tapaukselle on:

g=-5,2 (2.5)
ox
missa
g kosteusvirran tiheys [kg/(@s)]
dy aineen vesihoyrynlapaisevyys vesihoyrypitoisuuseawulla ilmaistuna
[m?s]

Y vesihdyrypitoisuus [kg/f.

Edella oleva kaava voidaan esittdd myos vesihogsapaineiden avulla:

ov
=5 = 2.6
g p ax ( )
missa
Jdp aineen vesihoyrynlapaisevyys vesihdyryn osapaior-avulla ilmaistu-
na [kg/(msPa)].

Aineen vesihdyrynlapaisevyydelle vesihoyrypitoisenam sekd vesihdyryn osapaine-
eron avulla ilmaistuna voidaan maarittaa yhteys/aba

_ R(237,15T)
M,

w

5 2.7)

Materiaalin vesihodyrynlapaisevyyttd voidaan kuvat@nin tavoin. Vesihoyryn dif-
fuusiovastuskertoimella p [-] tarkoitetaan matdiragesihOyrynlapaisevyyden suhdetta
ilman vesihoyrynlapaisevyyteen:

>

p=—= (2.8)

O

missa
da ilman vesihdyrynlapaisevyys vesihdyryn osapainerereulla ilmaistuna
[kg/(msPa)].

llIman vesihoyrynldpéaisevyys riippuu lampdtilasta jnanpaineesta. Normaali-
iImanpaineessa (101 325 Pa) ilman vesihdyrynlapgyseon:



-7 710,81
5 = 2x10°T 2.9)
Pn
missa
T iIman [ampétila [K]

Pn normaali ilmanpaine [Pa].

Materiaaleille, joiden paksuutta ei saada maayietarkasti, vesihdyrynlapaisevyys il-
maistaan vesihoyrynvastuksena[&/m] tai Z, [m?sPa/kg], joka kuvaa tietyn materiaali-
kerroksen tai tuotteen vesihoyrynlapaisykykya.

v p

z =4 w  z=9 (2.10)
5, 5

missa
d materiaalin paksuus [m].

Vesihoyrynlapaisykertoimet Wm/s] ja W, [kg/(m?sPa)] ovat puolestaan vesihdyryn-
vastusten Z[s/m] ja Z, [m?sPa/kg] kaanteislukuja.

Materiaalin suhteellinen diffuusiovastug[m] puolestaan kuvaa sitd, kuinka paksu il-
makerros vaaditaan, jotta iimakerroksen vesihodyagtvs olisi yhta suuri kuin kyseisel-
|& materiaalikerroksella:

S, =nd (2.11)

Vesihodyrynlapaisykertoimet W[m/s] ja W, [kg/(m?sPa)], vesihdyrynvastusarvot, Z
[s/m] ja Zp[mzsPa/kg] seka suhteellinen diffuusiovastyfrg kuvaavat aina tietyn pak-
suisen tuotteen vesihoyrynlapaisykykya. Vesihoyapaisevyys s, [m?/s] ja Jdp
[kg/(msPa)] seka vesihdyryn diffuusiovastuskerneift] ovat materiaalikerroksen pak-
suudesta rippumattomia materiaaliarvoja.

Rakenteen ja materiaalin lapi siirtyvan vesihoyrgadraan vaikuttaa siis vesihoyrypi-
toisuuseron liséaksi materiaalin vesihdyrynlapaigsvyvesihdyrynlapaisevyys voidaan
mitata ns. kuppikokeella (mérka- tai kuivakuppikoeyimerkiksi standardin SFS-EN
ISO 12572 (2001) mukaisesti. Materiaalin vesiholgpéisevyys ei kuitenkaan ole va-
kio vaan siihen vaikuttaa lampétila seka huokosiirsahteellinen kosteus. Useilla ma-
teriaaleilla vesihdyrynlapaisevyys kasvaa suhtestiikosteuden kasvaessa, mika johtuu
todellisuudessa pintadiffuusiosta ja kapillaarasitsesta eika niinkaan vesihoyryn dif-
fuusion lisaantymisesta. Kuppikokeen avulla saasihdyrynlapaisevyys on siis todel-
lisuudessa monen kosteuden siirtymismuodon summaa(R.3).



m’ls

@ 20°C
i Kapillaarisesti tapahtuva -
o kosteuden siirtyminen s
& Kokonaisvesihdyryn- <
= lapéisevyys Pintadiffuusiolla tapahtuva 3 23°C 5°C
§ kuppikokeessa kosteuden siirtyminen - O
] & 5 -10°C
:§ Diffuusiolla tapahtuva 5 2300
E / vesihdyryn siirtyminen = 9
s = (puhdas vesihdyryn- 2 N
£ lapaisevyys) § Materiaalin kayttéolosuhteet
§ vaipparakenteessa

A —t—t—t—+—+—F—+—+—

50 100 50 100 % RH
Suhteellinen kosteus, ¢ (% RH) Suhteellinen kosteus, ¢

Kuva 2.3 Materiaalin vesihdyrynlapaisevyyden muuttuminerkgateuden siirtymismuo-

tojen osuudet suhteellisen kosteuden funktionaa(kagemmalla) seka lampoti-
lan vaikutus materiaalin vesihdyrynlapaisevyytedmvé oikealla). (Vinha
2011)

Koska vesihoyrynlapaisevyys voi tietyilla matereibd kasvaa suhteellisen kosteuden
kasvaessa, tulee vesihoyrynlapéisevyys mitata saeaskosteusparissa.

2.4  Vesihoyrynlapaisevyyskokeisiin liittyvat standa rdit

Seuraavassa on esitetty rakennusmateriaalien wegitl@paisevyyden mittaamiseen
liittyvia standardeja ja selostettu lyhyesti niidaséltd seka muutamia erityispiirteita.

Monille rakennusmateriaaleille on maaritetty omansdardit, joiden mukaan materiaa-
lin vesindyrynldpaisevyys tulee mitata. Standapditustuvat lahes aina samaan mitta-
usperiaatteeseen. Standardeissa esitetyt ohjeeatvkuitenkin vaihdella naytteiden

valmistelun, koekupin, naytteen tiivistamisen, ologiden, mittaustarkkuuden yms.
osalta.

SFS-standardit

SFS-EN ISO 12572:2001 Hygrothermal performanceudtling materials and products - De-
termination of water vapour transmission properties
— Soveltuu kaikenlaisten hygroskooppisten tai ei-bggooppisten rakennusmate-
riaalien ja -tuotteiden mittaamiseen (myds pinrtaitéuotteet).
- Ei sovellu tuotteille, joiden suhteellinen diffuasastus gon alle 0,1 m

SFS-EN 12086:1997 Lammoneristetuotteet rakentatigiin. Vesihdyrynlapaisevyyden maa-
ritys
— Soveltuu lammoneristetuotteiden mittaamiseen.

SFES-EN 772-15:2000 Muurauskappaleiden testimenatel@sa 15: Karkaistujen kevytbe-
toniharkkojen vesihdyrynlapaisevyyden maarittaminen

— Soveltuu kevytbetonin mittaamiseen
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SFS-EN 1015-19:1998 Methods of tests for mortamfiasonry — Part 19: Determination of
water vapour permeability of hardened rendering @tabtering mortars

— Soveltuu laastien mittaamiseen.

SFS-EN 1931:2000 Flexible sheets for waterproofiritumen, plastic and rubber sheets for
waterproofing — Determination of water vapour tramssion properties
— Soveltuu erityisesti katteiden mittaamiseen (editumi, kumi ja muovi), mutta
voidaan kayttaa myos muiden materiaalien mittaagmise
— Standardissa on mainittu toimenpiteitd, joilla aget huomioon tiivimpien ma-
teriaalien mittaamiseen liittyvia epatarkkuustekio

SFS-EN ISO 7783:2011 Paints and varnishes. Detetioim of water-vapour transmission
properties. Cup method

— Soveltuu maalien ja muiden pinnoitteiden mittaammse

SFS-ISO  1663:1986 Muovit. Jaykat solumuovit. Vesimbapaisynopeuden ja
vesihoyrynlapéaisevyyden maaritys.
— Soveltuu jaykkien solumuovimateriaalien mittaamisee

Muita kuin SFS-standardeja

ASTM E96:1995 Standard Test Methods for Water Vammsmission of Materials
— Soveltuu erityyppisten rakennusmateriaalien mittiaasn.

NT Build 265:1984 Materials, Thin: Water vapour perability
— Soveltuu erityyppisten rakennusmateriaalien mitiaasm.

DIN 52615:1987 Bestimmung der Wasserdampfdurclgksgivon Bau- und Dammstoffen
— Soveltuu erityyppisten rakennusmateriaalien mittiaasn.
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2.5 Materiaalin vesihoyrynlapaisevyyden mittaaminen

2.5.1 Marka- ja kuivakuppikoe

Vesihodyrynlapaisevyyden mittaaminen kuppikokeekaustuu kosteuden tasaiseen vir-
taukseen. Materiaalindyte asetetaan tiiviiksi k&shastiaan, jonka sisélla on vakiona
pysyva vesihoyrypitoisuus ja suhteellinen kostdugpin sisalla tietyn vesihdyrypitoi-
suuden ja suhteellisen kosteuden saa aikaan kgfignolaliuos (taulukko 4.3). Kuppi
viedaan kosteushuoneeseen, jonka vesihoyrypitoistaga kupin sisalla olevasta vesi-
hoyrypitoisuudesta. Vesihoyrypitoisuusero aiheuttaateusvirran naytteen lapi kupin
siséltad ulos (markakuppikoe) tai ulkopuolelta kugisélle (kuivakuppikoe). Markakup-

Kosteusvirran tiheys

Ulkopuolen RH

Tutkittava
materiaali

Sisdpuolen RH

Kylldinen
suolaliuos

PP L e S S R T T

pikokeen periaate on esitetty kuvassa 2.4.
Kuva 2.4 Markakuppikokeen periaate.

Kuppia punnitaan saanndllisin valiajoin, josta ssad selville kosteusvirran tiheys g
[kg/(m?s)] kappaleen lapi.

Am
g= AR (2.12)
missa
Am  koekupin painon muutos [Kg]
A koekappaleen avoin pinta-alafm

At ajan muutos [s]
Kosteusvirran tiheydesta saadaan johdettua malieria@sihdyrynlapaisykykya kuvaa-
vat suureet.
w =9 (2.13)

missa
Av vesihdyrypitoisuusero kupin sisa- ja ulkopuoletiltéa[kg/m-]
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2.5.2 Vesihoyrynlapaisevyys suhteellisen kosteuden funktiona

Materiaalin vesihdyrynlapaisevyys mitataan persdsti yhdella kosteusparilla (kupin
ulkopuolinen ja sisdpuolinen kosteus). Talléin masdin vesihdyrynlapaisevyyden ar-
von on oletettu patevan naiden kahden kosteudelivalissa. Usein materiaaleille on
mitattu erikseen vesihdyrynlapaisevyysarvot ku@iga kosteissa olosuhteissa, koska
monien materiaalien vesihdyrynlapaisevyys muuttuloteellisen kosteuden funktiona,
kuten kuvassa 2.3 on esitetty.

TTY:lla on kehitetty mittausmenetelma, jolla vesynynlapaisevyydelle saadaan maari-
tettya kayra suhteellisen kosteuden funktiona. 3 &iss regressiomenetelmassa koevai-
heet kytketdan toisiinsa pitamalla kupin ulkopualigosteutta vakiona kaikkien koe-
vaiheiden aikana. Vastaavaa laskentamenetelmadeomman kaytetty myds lahteissa
Hedenblad (1996) ja Saarimaa et al. (1989). Reigresmetelmaa on kaytetty myos
tassa diplomitydssa. Perinteisen mittausmeneteljaaregressiomenetelman eroa on
havainnollistettu kuvassa 2.5. (Mikkila 2001)

A. Perinteinen menetelma B. Tdssd tutkimuksessa kdytetty menetelma
1 | omitaus 1 @757 %) | AMittaus 1(35/55 %)
) Av. © Mittaus 2 (35/76 %) O
OMittaus 2 (57 /97 %) avy -
T < » - OMittaus 3 (35 /86 %)
o o OMittaus 4 (35 /97 %)
£ - M E
o =]
&= Avyq e = |
=] (=2}
- 7
4 “—> ,
- -7 O 7’
&
T T T T T B T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Kuva 2.5 Vesihoyrynldpaisevyyden maadrittAmiseen kaytettynf@nen menetelma ja

regressiomenetelma. (Mikkila 2001)

Regressiomenetelméssa kosteusvirran tiheyden jhoyegpitoisuuseron valille saa-
daan yhtalo, jonka maaritys tapahtuu regressiogaeiyavulla. Mittaustuloksiin sovite-
taan matemaattinen yhtalo, joka on joko lineaarirmoiynomi tai eksponentiaalinen.
Mikkila (2001) on todennut menetelman haittapualeksireksi kasvavan vesihoyrypi-
toisuuden potentiaalieron korkeilla vesihdyrypitaigsilla, jolloin ilmatilan vesi-
hoyrynvastuksen merkitys kasvaa. Lisdksi ongelmtkwh on matemaattisen mallin
valinta. Jotta regressioanalyysi on luotettava fllien vdlille saadaan tarpeeksi eroa,
tulee mittaustuloksia olla riittavasti. Mikkila (2Q) piti neljaa mittausparia miniminé.
Mittausperiaatteet on tassa diplomitydssa pidettmankaltaisina, jotta tulokset ovat
mahdollisimman hyvin vertailtavissa.
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2.5.3 Kuppikokeen virhelahteet

Yksinkertaisuudestaan ja yleisyydestaan huolimaifgpikoe sisaltaa erilaisia virhelah-
teitd. Kuten luvussa 1.1 todettiin, eri tutkimutdaten valilla tehdyt vertailututkimuk-
set, osoittavat tutkimustuloksissa olevan hajoritimsen (1990) on esitellyt artikkelis-
saan kuppikokeen mahdollisia virhelahteitd, jotkatdhaneen mukaansa seurausta osit-
tain huomioimatta jaéneista korjauksista ja ositraittaustarkkuuden puutteista. Myos
Bomberg (1989) on luetellut kohtia, joihin tulisiitgisesti kiinnittdd huomiota kuppi-
koetta tehtédessa.

Parametrit, jotka tulisi ottaa laskennallisesti tmi@mon ovat:
- ilmanpaineen vaihtelu
- naytteen ja suolaliuoksen vélisen ilmatilan vastus
- naytteen ja kupin valisen reunan vaikutus (naamioictunan vaikutus)

Muita huomioon otettavia asioita:
- mittaustarkkuus (lampétila, suhteellinen kostelrmanpaine, ilman virtausno-
peus, kupin massa)
- olosuhteiden tasaisuus (lampétila, suhteellineneisy
- laskennan tarkkuus
- riittava naytteen avoin pinta-ala
- naytteen huolellinen tiivistaminen kuppiin
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3  VESIHOYRYNLAPAISEVYYDEN
KOEJARJESTELYN PARANTAMINEN

3.1 Vanha menetelma

Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikaitoksella kaytetty vanha mene-
telma kuppikokeille on kehitetty 2000-luvun vaihdsa Antti Mikkilan diplomityon yh-
teydessa. Menetelma kehitettiin standardiin SFSI&EN 12572 (2001) perustuvaksi,
mutta menetelméassa on vaikutteita useasta eridstét¢a myos TTY:n laboratoriohen-
kilokunnan kaytannén kokemukset ovat vaikuttaneeh@belman kehittamisessa. (Mik-
kila 2001)

3.1.1 Koekuppi

Vanhan menetelman koekuppi koostui kolmesta osssttattavasta materiaalista, ko-
rokerenkaasta ja kupista (kuva 3.1). Kuppina olCPviuovista valmistettu muoviput-

ken paatetulppa, jonka ulkohalkaisija oli 110 mmmateriaalipaksuus 3,2 mm. Kupin
syvyys oli 40 mm.

Testattava materiaali Mittausreika

Korokerengas

Kuppi

Kuva 3.1 Vanhassa menetelmassa kaytetyn koekupin(ldgekila 2001).
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Korokerengas sahattiin 110 mm muoviputkesta. UlKaisija ja materiaalipaksuus
olivat samat kuin koekupin. Renkaan korkeus olimi® ja siihen oli porattu 5,5 mm
reika kupin sisapuolisen suhteellisen kosteudetaarista varten.

Korokerenkaan ja kupin valinen liitos tiivistettiPlU-pohjaisella saumausmassalla. Lii-
tos on suunniteltu tiiviiksi, mutta helposti avatfsi suolaliuoksen vaihtamisen vuoksi.

Testattava materiaali liitettiin korokerenkaaseekoBponenttisella polyuretaaniliimal-
la. Materiaalin reunat tiivistettiin samalla liinta/ jotta kosteusvirta kulkisi testattavan
materiaalin Iapi.

Koekupin epavarmuustekijat

Eri laboratorioiden kesken tehdyn round robin-iteperusteella (Roels 2008) voidaan
naytteen tiivistystapaa pitdd vanhan menetelmaenghepavarmuustekijana. Vanhassa
menetelmassa on tiivistystavasta johtuen kolme wliibth epatiiviyskohtaa; kupin ja
korokerenkaan vélinen sauma, naytteen ja korokasmkalinen sauma seka naytekap-
paleen reunan tiivistys. Joissain tapauksissa kapesiintyneet vuotokohdat on voitu
jopa silmin havaita suolan ryémimisen vuoksi (k@va).

Kuva 3.2 Kupin epétiiviyskohdan voi havaita kiteytyneesialasta.
3.1.2 Kosteushuone

Aiemmin TTY:ll& on ollut kaytossa kaksi kevytrakerdta, puutavarasta rakennettua ja
PE-rakennusmuovilla vuorattua kosteushuonetta. Bsv&8.3 nékyvan isoimman kos-
teushuoneen pohjapinta-ala oli 1,85 x 2 m ja kosk&r5 m. Kaytdssa oli myds pie-
nempid, pyorilla liikuteltavia kosteushuoneita. kasshuoneet oli sijoitettu TTY:n Ra-
kennustekniikan laitoksen laboratoriohallin kekarirokseen.
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Kuva 3.3 Vanha kosteushuorgklikkila 2001).

Kosteushuoneiden olosuhteita on aiemmin pidett§t gllanuaalisin menetelmin. Huo-
neen kosteuden perussdatd on toteutettu ylikydl&ssiolaliuosta sisaltavien astioiden
avulla (Kuva 3.4). Kosteuden todettiin kuitenkinusevan helposti 33 %:n tavoitekos-
teudesta, joten liiallista kosteutta poistettinndenssikuivaajalla. Tilaa lammitettiin
tarvittaessa lamminilmapuhaltimella, mutta muutapétilansaatoa ei kaytetty.

Kuva 3.4 Kosteushuoneen tuulettimella varustettu suolaksta (Mikkila 2001).

Kosteushuoneen olosuhteita mitattiin Vaisala Oyast&us- ja lampdtilalahettimilla
(HMP 233).
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Kosteushuoneen epavarmuustekijat

TTY:lla aiemmin kaytdssa olleen kevytrakenteisesteashuoneen lampdtilan ja suh-
teellisen kosteuden heilahtelua voidaan pitdd yhtamppikokeiden epavarmuustekija-
nd. Kuvasta 3.5 voidaan havaita, etta kondensskuiesta ja lamminilmapuhaltimesta
huolimatta olosuhteiden heilahtelu oli suurempaan latandardi SFS-EN ISO 12572
(2001) sallii. Standardissa ilmoitettu vaihteluvéiinteelliselle kosteudelle on + 3 % ja
[ampdtilalle = 0,5 °C.

100
!
80 +— ——RH, liukuva keskiarvo, 1 vrk
80 —‘ T liukuva keskiarvo, 1 vrk
= 70
£
%"s' 60
35
R
5 £
;%5 w0 Jal
@ a0
20 N_‘v o .
10
0 T T T T T T T T
17.4. 125, 6.6. 1.7. 26.7. 20.8. 149. 9.10. 3.11. 28.11. 23.12.
Aika [pvm]
Kuva 3.5 Vanhan kosteushuoneen lampétila ja ilman sulibesll kosteus, yhden vuoro-

kauden liukuvat keskiarvot. (Mikkila 2001)
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3.1.3 Vaaka

Koekuppien painonmuutosta seurattiin punnitsemkillippeja saanndllisin valiajoin.
Punnitukset on aiemmin tehty kayttden kuvassa 3iteteya Sartorius LP1200S -
vaakaa. Vaa'an tarkkuus on 1 mg ja punnituskapetsiite, 2 kg.

Kuva 3.6 Aiemmin koekuppien punnitukseen kaytetty vaakaniRuksessa kaytettiin suo-
jakoteloa, jotta kosteushuoneen ilmavirtaukset tewsikuttaisi punnitustulok-
seen(Mikkila 2001).

Punnituksen epavarmuustekijat

Koska kuppikokeessa mitataan kuppien massanmuutgissystemaattisilla toistuvilla
virheilla vaa’an punnitustuloksessa ole merkitysSidtta massamuutokset ovat havaitta-
vissa myos silloin, kun kosteusvirta on pieni, &ul@a’an olla riittdvan tarkka ja toisaal-
ta punnituskapasiteetin riittava tietyn suuruiskteekupeille.

Yhtena punnituksen epavarmuustekijana on koekupifalitelu punnituksen aikana.
Jos ilmatila néaytteen ja suolaliuoksen valisséaleirattavan suuri ja kuppi paasee hei-
lahtelemaan punnituksen aikana, voi suolaliuostgdéssketuksiin naytteen kanssa.
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3.2 Uusi menetelméa

Vesihoyrynlapaisevyyskokeiden kehitystydssa paatimema oli kupin tiivistystavan
parantaminen, mutta myos muita standardin SFS-EN 13572 (2001) maarittelemia
ehtoja pyrittiin ottamaan huomioon. Muutoksia tehkuppityypin lisaksi kosteushuo-
neeseen ja vaakaan.

3.2.1 Koekuppi

Seuraavassa on esitetty koekupin valinnassa janitelnssa huomioon otettuja asioita:
- Koko:

o  Avoimen pinta-alan tulee olla vahintaan 0,005 m

0 Rinnakkaisia mittauksia tarvitaan viisi, jos avimta-ala on pienempi kuin
0,02 nf. Muussa tapauksessa kolme rinnakkaista koekapgaiieta.

0 Koemateriaalin ylé- ja alapuolinen avoin pinta-alasaa erota niiden kes-
kiarvosta enempaa kuin 3 % homogeenisilla mateiigalja 10 % muilla
materiaaleilla.

0 Naytteen halkaisijan tulee olla vahintaan kakstaenaytteen paksuus.

o Valmiin koekupin paino testimateriaaleineen ei ght#&a vaa’an punnitus-
kapasiteettia.

0 Koemateriaali tulee olla mahdollista tiivistaa véda
0 Naytteen ja kupin tulee olla ympyran muotoinen.
- Materiaali:
0 Kupin materiaalin tulee olla suolaliuosta ja kuumnesta kestavaa.
o  Tyypillisesti kuppi on tehty lasista tai metallista

Muissa tutkimuslaitoksissa kaytettyja koekuppeja

Tutkimuksen alussa pyrittiin selvittimaan millaik@ekuppeja on muissa laboratoriois-
sa kaytossa. Lahteessa Roels (2008) on esitetty nmbin-testissd mukana olleiden 14
tutkimuslaitoksen koekuppityypit. 11 tutkimuslaisstla oli kaytéssa ympyranmuotoi-
nen koekuppi ja muilla nelion muotoinen. Kuppiméataleina oli ruostumatonta terasta,
muovia, alumiinia, lasia. Naytteen avoin pinta-afghteli 29 cnf ja 400 cmi valilla.
Tutkimuslaitoksista 8 tiivisti naytteen kuppiin \ata. Muita tiivistystapoja olivat kumi,
epoksi, silikoni, teippi ja liima. llman virtausneps kosteushuoneessa vaihteli valilla
0,08-1,65 m/s. Viiden laboratorion kokeissa olkigman virtausnopeuksista ei ollut
tietoa. Kuvassa 3.7 on esitetty muutamia tassadroobin-testissa mukana olleita kup-

pityyppeja.
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Kuva 3.7 Erilaisia kuppityyppeja. (Roels 2008)

My0Os muita kuppityyppeja oli kaytossa eri tutkimaitbksissa. Hedenblad (1996) esit-
teli Lundin yliopistolla kaytdsséa olevan kuppityppijossa kupin saa helposti avattua ja
suola on sijoitettuna erilliseen astiaan (kuva.3.8)

Prov
| Tatmassa

- Plastror

Skdl med saltlosning

l | — Lastagbar botten
l | fatad med o-ringar

Kuva 3.8 Lundin yliopistolla kaytéssa ollut kuppityyppiupin saa avattua ja suola on
sijoitettuna erilliseen astiaan. (Hedenblad 1996)

Dresdenin teknillisen yliopiston laboratoriossa kd@ytossa kuvassa 3.9 esitetty kuppi-
tyyppi. Itse astia on pyored, mutta ndyte on netibatoinen. Nayte tiivistetddn kanteen
kumimassalla, jonka tarkempaa koostumusta ei elotisa. Dresdenin teknillinen yli-

opisto on rakennusfysikaalisten materiaaliominaisiean maarittamisen osalta yksi

maailman arvostetuimmista.

Kuva 3.9 Dresdenin teknillisen yliopiston vesihdyrynlapé&ipeskokeiden koekuppien
kansia. Kuvassa nakyy materiaalien tiivistystapat&an.
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Kalvomaisten materiaalien mittaamiseen I6ytyy Kigaudesta kuppityyppejd, joissa
naytteen tiivistAminen tapahtuu jollain muulla tewv&uin vahoilla tai liimatyyppisilla
tuotteilla. Kuvassa 3.10 (vasen) on esitetty madhtn mittaamiseen tarkoitettu koejar-
jestely. Siina maalikalvo pingotetaan tyhjiorasvarlla kahden lasireunuksen valiin.
Menetelméassa paine-eron muodostuminen naytteasstgiaan kapillaariputken avulla.
Kapillaariputken aiheuttama virhe on tutkimustenkamn pienempi kuin koko mene-
telman virhe. (Goossens et al. 2003) Kuvassa &iked) on esitetty kalvoille soveltuva
Kuppityyppi, jossa naytteen tiivistdminen tapahtnakaanisesti (Vartest Laboratories
[WWW]).
{J].Jss rings

Glass cup Vacuum grease

Capillary

Kuva 3.10 Maalikalvon vesihdyrynlapaisevyyden mittaamisaansiteltu koekuppi (va-
sen) ja kalvojen vesihdyrynlapaisevyysmittaukslsbgetty koekuppi (oikea).
(Goossens et al. 2003; Vartest Laboratories [WWW])

Kuvassa 3.11 vasemmalla on esitetty standardis§aMAIS96 esitetty naytteen tiivista-
minen koekuppiin ja oikealla standardin SFS-EN 82572 (2001) mukainen koejar-
jestely, kun mitattava materiaali on jaykka.

~Specimen

(b)

TEMPLATE

Kuva 3.11 ASTM E96 standardin esittdma naytteen tiivistamifasemmalla) ja stan-
dardin SFS-EN ISO 12572 (2001) mukainen koejafegtekealla).

Kuvassa 3.12 on esitetty raportissa Bergheim ef1808) esitetty koemenetelméa. Ky-
seisessa menetelmassa naytteen reunat kasitebdwatiavja nayte tiivistetdan sen jal-
keen alumiinista valmistettuun kuppiin.
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Kuva 3.12 Koemenetelmd, jossa naytteen reunat kasitellddmalleaja nayte tiivistetaédn

sen jalkeen alumiinista valmistettuun kuppiin. @wexim et al. 1998)

VTT:n Otaniemen materiaalilaboratoriossa on kayiogssihoyrynlapaisevyyskokeen

mittausjarjestelma, joka muistuttaa muistuttaadé@htBergheim et al. (1998) kuvaamaa
koejarjestelyd. VTT:n koeérjestely koostuu 1 mmwasesta alumiinista painosorvaa-

malla valmistetusta koekupista (kuva 3.13) ja stadich SFS-EN 1SO 12572 (2001)

mukaisesta tiivistystavasta, eli 60 % mikrovahaéJ&+o parafiinia.

' - o ey I!l 170 mm

12,5 mm

145 mm

22 mm 15-50 mm

Kuva 3.13 VTT:n koekuppi ja sen mitat.
TTY:lle valittu kuppityyppi

TTY:n Rakennustekniikan laitoksen mittauslaboratoruuteen menetelméén paatettiin
kehittaa koekupit VTT:n mittausjarjestelmaan pearast koska VTT on Suomessa talla
hetkella ainut vesihoyrynlapaisevyyskokeita suavit ilmoitettu laitos, ja toimii koejar-
jestelyjen sertifioinnin valvojana. VTT:Ita saatimyos tiedot vahatyypista seka kuppeja
valmistavasta metallipajasta.

VTT:n kuppien huonoksi puoleksi osoittautui kuitenkupeissa kaytetty materiaali.
Alumiini voi reagoida voimakkaasti tiettyjen suolaisten kanssa, joten suolaliuosta ei
voida sekoittaa suoraan kupin pohjalle vaan onekéaa erillista sisakuppia.

Alumiinin heikon suolankestavyyden vuoksi selviiattnyds muita materiaalivaihtoeh-
toja. llmeni kuitenkin, etta koekuppien valmistaemnasista tulisi liian kalliiksi. Yhden
kupin valmistus olisi maksanut 125 €, kun taas @hikupin hinnaksi muodostui pai-
nosorvausmuotteineen 18,4 €. Toisena vaihtoeht@hatedtin muovin kayttamista
kuppimateriaalina. Muovikuppien tilaaminen ei hiltaan eronnut alumiinikupeista,
mutta koska nayte irroitetaan kokeen lopuksi ka@psstlattamalla vaha uunissa, olisivat
muovikupit voineet vahingoittua kuumentamisen agkamatalan sulamislampdtilan
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vuoksi. Lopulta paadyttiin kuitenkin kayttamaan gupateriaalina VTT:n tapaan alu-
miinia ja estamaan suolan reagoiminen alumiinirskarerillisia sisdkuppeja kayttamal-
|a.

Kuvassa 3.14 on esitetty TTY:n uudet vesihdyrynisgpéd/yskokeiden koekupit. Koe-
kupit tehtiin painosorvaamalla 1,25 mm vahvuisesdtaniinista, silla 1 mm paksuinen
alumiini ei olisi toimittajan mukaan kestanyt sangta. Koekupit tilattiin espoolaiselta
metallituotteita valmistavalta yritykseltd OLP-Taato Oy. Koekuppeja tilattiin kahta
eri mallia. Toisissa ylempi reunakorkeus oli 30 pantoisissa 55 mm. Matalampia kup-
peja kaytetadan ohuemmilla koekappaleilla. Kuppi \6RT:n kuppia suurempi, jotta
myods kolmen rinnakkaisen naytteen mittaaminen ohduobista.

£ 195 mm
E
n
0 | 12.5 mm \I
o
o«
£ 170 mm
E
3
Kuva 3.14 Uusi koekuppi ja sen mitat.

Koekuppiin hankittiin myds alumiinia suojaavia sggpeja. Sisdkupit olivat muovisia
Hammarplastin Cultivate-merkkisia kukkaruukun ahtsya, halkaisijaltaan 160 mm
(kuva 3.15).

Kuva 3.15 Vasemmalla uusi koekuppi ja alumiinia suojaavsilsuppi. Oikealla kuva tii-
vistamiseen kaytetyista vahoista.

Materiaalin tiivistamista varten hankittiin kahtatgyppista vahaa kemikaalien ja raaka-
aineiden maahantuojalta Oy Celego Ab:ltd. Vahatablmikrovaha Sasolwax 1800 ja
parafiini Sasolwax 5603 (kuva 3.15).
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3.2.2 Kosteushuone

TTY:n Rakennustekniikan laitoksen kosteushuonettattpn parantamaan siten, etta
suhteellinen kosteus ja lampétila pysyvat standa8#S-EN ISO 12572 (2001) vaati-
musten mukaisena (x3 % RH ja £0,5 K). TTY:n rakesirallissa lampdtilan vaihtelu on
eri vuodenaikojen valilla suurta, koska hallin opidetaan ajoittain auki. Tasta johtuen
ne kellarikerroksen seinat, jossa kevytrakentdigsteushuoneet sijaitsevat, eristettiin
polyuretaanilevyilla. Tavoitteena oli vahentaa ydkolisten tilojen l[ampétilanvaihtelui-
den vaikutusta kosteushuoneissa ja toisaalta tilytetty kosteustaso huoneissa mah-
dollisimman tehokkaasti. Tiloista poistettiin ykenha kevyt- ja puurakenteinen muo-
villa vuorattu kosteushuone ja tdman tilalle rakettim uusi kosteushuone. Tassa tilassa
seinat ja katto vuorattiin alumiinipintaisella pohgtaanilla (kuva 3.16). Tilaan raken-
nettiin vesihoyrytiivis ovi.
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Kuva 3.16 Vasemmalla kosteushuone ja oikealla kosteushwol@etimittava termostaatil-
la varustettu lammitysvastus.

Uuteen kosteushuoneeseen asennettiin termostaaillestettu lammitysvastus (kuva

3.16), joka automaattisesti lammitti tilaa lampehillaskiessa alle 23 °C. Kosteushuo-
neen kosteusolosuhteiden s&étd tapahtui edelld&iskdy suolaliuosta sisaltavilla asti-

oilla, joita kosteushuoneessa oli kolme kappaletta.

Kosteushuoneen olosuhteita tallennettiin edellearsdla Oy:n kosteus- ja lampotilala-
hettimilla (HMP 233). Anturit kuitenkin kalibroitii diplomityon alussa. Kalibrointi
suoritettiin ainoastaan suhteelliselle kosteudé&lbska tarkistusmittauksin todettiin, etta
lampéotilamittaus oli tarkka. Valmistaja on antamuttareille tarkkuudeksi suhteellisen
kosteuden osalta £2 % RH ja lampdtilan osalta #C,{Vaisala 2002).
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Suolaliuosastioiden tuulettimet vastasivat myostéshuoneen riittdvasta ilmanvirta-
uksesta. llIman virtausnopeus kosteushuoneessastattim TSI Velocicalc Plus paine-
eromittarilla. Mittari asetettiin huoneessa sijaien hyllyjen ylimmalle tasolle (kuva
3.16 vasen) ja lukeman heilahtelua seurattiin hetki&aa. llmavirran nopeudeksi saa-
tiin 0,02-0,14 m/s. Standardin SFS-EN ISO 1257019 mukaan ilmavirran nopeus
tulee kosteushuoneessa olla valilla 0,02-0,3 mgghagrynlapaisevyyskokeiden aikana.

Kosteushuoneisiin hankittiin vesihdyrynlapaisevyylséiden aikana myos kaksi kappa-
letta tallentavia ilmanpainemittareita. lImanpairganit olivat Vaisalan PTB110-
mallisia barometreja. Kuitenkin, koska suurin os@tauksista ehdittiin tehda ennen il-
manpainemittarien hankkimista, kaytettiin laskesaasyodyksi "Weather Under-
groung” internet-sivujen ilmanpainetietoja (Weathbsrderground [WWW]). "Weather
Underground”-sivustolla ilmanpaine ilmoitetaan nmremnnalla, joten arvot muutettiin
vastaamaan TTY:n rakennustalon laboratorion komk&ermaa (135 m). Maanpinnan
l&heisissa ilmakerroksissa 8 metrin nousu korkeussassa merkitsee noin 1 hPa
(100 Pa) vahennysta ilmanpaineessa (limatieteeios)ai Kuvassa 3.17 on esitetty
"Weather Underground”-sivuston ja TTY:n laborattlBomyéhemmin hankittujen il-
manpainemittarien vertailua. Kuvaajasta nahdada,reittausarvot vastaavat hyvin toi-
siaan.
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Paivamaara
Kuva 3.17 TTY:lla mitattujen ja Weather Underground-siviistdhaettujen ilmanpainetie-

tojen vertailu. TTY:n toisen mittarin (TTY 1) mitkarvot eivat nay kuvassa,
koska arvot olivat tdysin samat kuin mittarilla TZY

Kuvassa 3.18 on esitetty kuinka suhteellinen kasfadampdtila vaihtelivat uudistetus-
sa kosteushuoneessa ajanjaksona 27.12.2010 —@L6Ruvasta nahdaan, etta lampo-
tila pysyy termostaatin avulla talvikaudella jatlst tavoitellussa 23 °C:ssa. Vain mit-
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tausjakson loppuvaiheessa kesan alussa lampditkeel&evyesti kohoamaan. Tama on-
kin edelleen yksi naiden kosteushuoneiden ongedmisbska huoneessa ei ole jaahdy-
tystd, ei edes kosteushuoneen sijainti kellariashuoneen seiniin asennetut polyure-
taanilevyt esta lampotilan kohoamista yli 23 °C;gem kesa on helteinen. Lampdétilan
kohoamista tapahtuu kuitenkin suhteellisen lyhymmjakson aikana (kesakuu-elokuu),
joten mittauksia voidaan tallgin valttaa.

Lampdtilan nousun sijaan suuremman ongelman tuatttalan suhteellisen kosteuden
tuottaminen kosteushuoneeseen kesékauden aikasall&eormaali huonetilan suh-
teellinen kosteus on n. 50 % - 60 % RH, joten dua&sen tarvitsee sitoa kosteutta,
jotta paastaisiin alle taman arvon. Tama tarkoiités ettd suolaliuosastioihin tulee va-
hintdéan kerran viikossa lisata runsaasti uuttaaau@d poistaa nestettd. Toimenpiteesta
huolimatta suhteellinen kosteus lahtee helpostmiydaan ylospain. lIlmié on havaitta-
vissa myos kuvassa 3.18; kesan alussa suhteekostaus on jo yli 40 % RH. Kuvasta
voidaan kuitenkin havaita, etta talvikaudella seliteen kosteus pysyy tasaisena. Kos-
teushuoneessa kaynti punnitusten aikana nostaaedligegn kosteuden aina hetkellisesti
lahelle 40 % RH:ta, mutta kosteusolosuhteet palaitnopeasti takaisin tavoitellulle
tasolle. Helmi-maaliskuun vaihteessa kosteushuonellut kayttamattomana jolloin
suhteellinen kosteus on ollut matalammalla tasédteska suola-astioihin ei ole lisatty
vetta.
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Kuva 3.18 Uudistetun kosteushuoneen mitatut olosuhteet (RHT) ajanjaksolla
27.12.2010-20.6.2011.

Verrattuna aiemmin TTY:lla kaytossa olleen kostewsteen olosuhteisiin (kts. kuva
3.5), uudistetussa kosteushuoneessa lampétilanheeeallisen kosteuden vaihtelu on
maltillisempaa. Jos tarkastellaan ajanjaksoa 2ZQ®-25.2.2011, jolloin kosteushuone
on ollut jatkuvasti kaytossad, saadaan kosteushumokeskiméaardiseksi suhteelliseksi
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kosteudeksi 30,6 % RH. Tavoitearvoa (33 % RH) hiemmatalampi suhteellisen kos-
teuden arvo johtuu todennakdisesti kosteushuoneeresta koosta. Suolaliuos ei saa
nostettua suuren tilan suhteellista kosteutta ateaoitearvon mukaiseksi. Kuitenkin
koska olennaisempaa on suhteellisen kosteuden p&yminen tasaisena, on diplomi-
tyon mittaukset suoritettu ndissa olosuhteissagfidnnassa on kaytetty mitattuja olo-
suhdearvoja. Kuvassa 3.19 on esitetty suhteelkesteuden heilahtelua tasta keskiar-
volukemasta (30,6 % RH). Standardin SFS EN ISO 232001) mukaan suhteellinen
kosteus saa vaihdella mittausten aikana +2 % RHakia voidaan havaita, etta valta-
osan ajasta pysytaan taman vaihteluvalin sisapaol#bs ei oteta huomioon alkukesaa
ja ajankohtaa jolloin kosteushuone oli kayttamatdi on suhteellisen kosteuden vaih-
telu hetkellistéa punnituksista aiheutuvaa vaihteluemskennallisesti 88 % ajasta suhteel-
linen kosteus pysyy standardin mukaisen vaihtelowgisapuolella, jos ei oteta huomi-
oon alkukesan ja kayttamattoman ajan olosuhteita.
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Paivamaara
Kuva 3.19 Uudistetun kosteushuoneen mitatun suhteellisetekdsn erotus keskimaarai-

sestd suhteellisesta kosteudesta. Kuvassa ontgstandardin SFS-EN 1SO
12572 (2001) sallima vaihteluvali mustilla viivaill

Kuvassa 3.20 on esitetty vastaava lampétilan viaihttandardi SFS-EN ISO 12572
(2001) maarittelee, ettd lampdtilan saa vaihdeleksimissaan £0,5 °C. Kuvasta ndh-
daan, ettd lampdétila pysyy hyvin taman vaihteluvaisapuolella. Laskennallisesti 99 %
ajasta lampotila pysyy standardin mukaisen vailgin sisdpuolella, jos ei oteta huo-
mioon alkukesan olosuhteita.
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Kuva 3.20 Uudistetun kosteushuoneen mitatun lampdtilanusr&eskimaaraisesta lampo-
tilasta. Kuvassa on esitetty standardin SFS-EN 12672 (2001) sallima vaih-
teluvali mustilla viivoilla.
3.2.3 Vaaka

Koska uusien kuppien koko kasvoi huomattavasti pearsuuremmaksi, nousi koekup-
pien massa aiemmin kaytdssa olleen vaa’an punm@ipasiteetin yli. Punnituksen riit-

tavan tarkkuuden vuoksi hankittiin uusi vaaka,gadlli suurempi punnituskapasiteetti.
Hankittu vaaka oli merkkia Precisa ES 2220M Exe®ytjonka punnitustarkkuus oli 1

mg ja punnituskapasiteetti 2,2 kg (kuva 3.21). SEmausittin myos punnituksen yh-

teydessa kaytettava suojakotelo.

Kuva 3.21 Koekuppien punnituksessa kaytetty vaaka Precis2?228M Executive.
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4 LABORATORIOKOKEIDEN SUORITUS

Koemenetelman kehitystyon lisaksi taman tyon tageita oli tehda vertailumittauksia
uuden ja vanhan mittausmenetelman kesken. Vewrailigaksi mittauksia tehtiin kivi-
aineisille materiaaleille ja Ekovillan 5 x ilmankupaperille.

4.1  Tutkitut materiaalit

Tutkimusmateriaaleina kaytettiin osin Vinha et(20D05) julkaisun kanssa samoja mate-
riaaleja. Koska tasmalleen samoja materiaalikajipade ollut tarjolla, mitattiin suurin
osa materiaaleista seka uudella etta vanhallaikaliia. Taulukoissa 4.1 ja 4.2 esitetdén
diplomitydssa mitatut materiaalit, niiden mitatatksuudet seka tiheydet.

Taulukko 4.1 Materiaalit, joiden vesihdyrynlapaisevyys mitattsekd vanhalla etta uudella
menetelmalla.

VANERI
- WISA 3 Ply, havuvaneri
- 8,5mm
- 482 kgl M (kirjallisuusarvo)

ID: PLY_U ja PLY_V

RUNKOLEIJONA
- 24,2 mm
- 230-300 kg/mkiraliisuusarvo)

ID: RL_U jaRL_V

RAKENTAJAN KOVALEVY
- 3,3mm
- 900-1000 kg/lﬁ(kirjallisuusarvo)

ID: RK_U ja RK_V

POLYURETAANI PUR
- 20,7 mm
- 32-38 kg/ Iﬁ(kirjallisuusarvo)

ID: PUR_U ja PUR_V
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POLYURETAANI PIR
- 20,6 mm
- 32-38 kg/rﬁ(kirjallisuusarvo)

ID: PIR UjaPIR \

HOYRYNSULKUMUOVI
- 0,2mm
- 980 kg/M (kirjaliisuusarvo)

ID: HSM_U ja HSM_V

Taulukko 4.2 Materiaalit, joiden vesihéyrynlapaisevyys mitattiain uudella menetelmalla.

KIPSILEVY
9,7 mm
- Sama materiaali kuin lahteessa Vinha et al. (2005)
- 774 kg/m

ID: KL

EKOVILLA 5X ILMANSULKUPAPERI
- 0,3mm
- 767 kg/rﬁ (kirjallisuusarvo)

ID: Eko

BETONI C20/25
- 30,6 mm
- 2220 kg/n

ID: C20/25

BETONI C32/40
- 30,6 mm
- 2200 kg/n

ID: C32/40

PUNATIILI
- 13,3 mm
- 1860 kg/rﬁ

ID: PT
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4.2  Koekappaleiden valmistaminen

Kokeita varten oli materiaaleista leikattava tdiatgava halkaisijaltaan sopivan kokoisia
kiekkoja. Vanhassa menetelmassa kiekon halkaiijaolla 110 mm ja uudessa mene-
telmassa 185 mm. Jaykat materiaalit sahattiin norga sirkkelia ja vannesahaa kayt-
taen. Naytteen reunat viimeisteltiin hiomalla. M&gtelit mitattiin padasiassa alkuperéai-
sessé tuotetta vastaavassa paksuudessaan. Poddkaydyuretaanit PUR ja PIR, jot-
ka sahattiin 60 / 70 mm paksuisista materiaaliedstii. Materiaalinaytteiden halkaisija
seka paksuus mitattiin kolmen mittauksen sarjaharim tarkkuudella.

Diplomityon yhtena tavoitteena oli kehittda myosteisjarjestelma kiviaineisten mate-
riaalien mittaukselle. Mittaus eroaa muista rakesmnateriaaleista lahinna naytteiden
valmistuksen osalta.

Naytteiden valmistaminen kivimateriaaleista

Kivimateriaalien osalta koekappaleiden valmistushaastavampaa, koska materiaalia
ei ole mahdollista tyostaa pehmeammille rakennusrizateille soveltuvin menetelmin.
Tarvitaan siis jareampia tyokaluja tai vaihtoehesis jos kyseessa on valettava materi-
aali (betonit, laastit) voidaan materiaali valad bé&eaan muotoon. Diplomitydssa tes-
tattiin molempia valmistustapoja. Betoniset koekapept valettiin ja muut kivimateriaa-
lit tyostettiin (punatiili, kalkkihiekkakivi, kevyietoni, kevytsorabetoni).

Betonikoekappaleiden valmistus

Betonin vesihdyrynldpaisevyysominaisuuksiin vaigatimm. vesi-sementtisuhde ja si-
ten myos lujuus, raekokojakauma ja huokoisuus. Tamiksi mittauksissa haluttiin
samalla tutkia betonin vesihdyrynlapaisevyydenpiippuutta lujuudesta ja vesisement-
tisuhteesta. Mittaukset tehtiin kahdelle betonildke] lujuusluokaltaan C20/25 (K25) ja
C32/40 (K40). Jotta betonilaadun vaikutus saativile, piti ndytebetonin ominaisuu-
det olla tiedossa. Taman vuoksi betoni paatettafea itse massasta, jonka eri osa-
aineiden maarat tiedettiin. Betonimassa kaytiindma&ssa Lujabetoni Oy:n betoniteh-
taalta. Laboratoriotulosteet betonin valmistuksestasitetty liitteessa 1.

Betonimassa valettiin suoraan lopullisiksi koekdeiai, eli halkaisijaltaan 185 mm ja
paksuudeltaan 30 mm kiekoiksi, kuten kuvasta 4idlaan havaita. Toisena vaihtoehto-
na harkittiin suuremman lierién valamista, jost&kappaleet voisi sahata timanttisahal-
la. Tassa tapauksessa koekappaleen pinnat eigékolienkaan vastanneet oikeita ra-
kenneosia, joten koekappaleet paadyttiin valamagindpullisiin mittoihin.



32

On kuitenkin huomattava, ettd koekappaleet eivdiitéatayttaneet standardin SFS-EN
ISO 12572 (2001) vaatimuksia, silla standardin namkep&dhomogeenisten materiaalien
paksuus tulee olla kolme kertaa suurimman partikkphksuus. Betonin maksimira-
ekoko oli 16 mm, joten naytteen paksuuden tuleg slloin 48 mm. Nain paksuja ma-
teriaalinaytteita ei kuitenkaan haluttu tehda, koblktonin kaltaisella tiiviilla materiaa-
lilla kosteusvirta naytteen lapi on hyvin pientéodteusvirta materiaalin lapi oli jo 30
mm paksuisella naytteella hyvin pienta.

Kuva 4.1 Betonikoekappaleet valettuina.

Naytteen paino toi myos haastetta mittauksiin, koskng tarkkuusvaa’an punnituska-
pasiteetti on 2,2 kg ja 30 mm paksu nayte pain@kugeen ja suolaliuoksineen painoi
jo lahes 3 kg. Betonin mittauksissa kaytettiin rsiezilaista vaakaa, jonka mittaustark-
kuus oli 10 mg, mutta kapasiteetti 6,2 kg (Sar®fiD6202S-CW) Standardissa SFS-
EN ISO 12572 (2001) on todettu, ettd 10 mg tarkkemisolla riittdva mitattaessa pai-
navia materiaaleja.

Valettujen naytteiden annettiin kuivua vuorokausiatissaan ja tamén jalkeen ne ase-
tettiin vesiupotukseen 28 paivaksi. Vesihoyrynl&piyyskokeet suoritettiin muutama
kuukausi taman jalkeen.

Jotta voitiin varmistua betonin lujuudesta, tegtatbetonin puristuslujuus kuutionayt-
teistd TTY:n laboratoriossa (kuva 4.2). Mittauksabritettiin 28 paivan ikaisille koe-
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kappaleille. Kokeiden tulokset on esitetty liitte@<. Lujuusluokaltaan ilmoitetun beto-
nin C20/25 puristuslujuudeksi saatiin 28,6 N/fjabetonin C32/40 puristuslujuudeksi
tuli 48,3 N/mnf. Mitatut lujuudet vastasivat siis hyvin tavoitelujta.
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Kuva 4.2 Betonien puristuslujuus testattiin kuutiopuristijisuskokeissa.

Naytteiden valmistus muista kivimateriaaleista

Muista kivimateriaaleista valmistettiin lopulliskmekappaleita tydstamalla isompia ma-
teriaalindytteitd. Koekappaleiden valmistusta vatt@nkittiin timanttiporan tera, jolla
voitiin porata materiaalista halkaisijaltaan oikdakoisia naytteita. Timanttiporan te-
ran tuli olla siséhalkaisijaltaan n. 185 mm. Valmaiiei tAm&n suuruista terda loytynyt.
Tera teetettiin erikoistilauksena Terra-Team Oy(Kéva 4.3). Kun néaytteet oli porattu
halkaisijaltaan oikean kokoisiksi, sahattiin nel&isopivaan paksuuteen timanttisahalla
(kuva 4.3).



Kuva 4.3 Kivimateriaalien poraus ja sahaus. Ensin mateligta porattiin timanttiporal-
la halkaisijaltaan 185 mm ympyranmuotoisia kiekkdp@n jalkeen kiekot sa-
hattiin sopivaan paksuuteen timanttisahalla.

Kyseisen valmistustavan haittapuolena on timanttipksessa ja —sahauksessa kaytetty
vesi. Materiaalin tulee kestaa tyoston aikainendwsrasitus. Valmiit koekappaleet on
my0s Kkuivattava ennen varsinaisia mittauksia. Lss@ikateriaalista on oltava olemassa
niin suuria kappaleita, etta niistd on mahdolligisstaa halkaisijaltaan 185 mm:n koe-
kappaleita.

Koekappaleiden valmistusta testattiin punatiilekeyytsorabetonille, kalkkihiekkatii-
lelle ja kevytbetonille. Koekappaleet saatiin vatettua kaikista edella mainituista ma-
teriaaleista timanttiporaa ja -sahaa kayttamalkimistetut koekappaleet on esitetty ku-
vassa 4.4.

Kuva 4.4 Koekappaleet punatiilesta, kevytbetonista, kevgtarkosta ja kahitiilesta.
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Punatiilen osalta koekappaleen koko toi lisdhatstaeiden valmistukseen. Yleisimmat
taystiilet ovat mitoiltaan niin pienid, etta niigsaa sahattua yhtenaista halkaisijaltaan
185 mm olevaa naytettd. Taman vuoksi mittauksedttivarunkotiili, jonka korkeus

oli niin suuri, etta tiilen pinnasta saatiin sabatin. 10 mm paksu naytekappale (kuva
4.5 ja 4.3).
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Kuva 4.5 Tiilien mittoja. Vasemmalla poltettu taystiilijkealla Terca-runkotiili. (RT
38089).

195

Varsinaiset vesihdyrynlapaisevyyskokeet tehtiimastaan betonikoekappaleille ja pu-
natiilelle aikataulusyista.

4.2.1 Vanhan menetelman koekupin valmistaminen

Vanhan menetelman mukaiset mittaukset suoritttippaleessa 3.1.1 kuvatulla koejar-
jestelylla. Koekuppi koostui siis testattavasta enaglista, korokerenkaasta ja kupista,
jotka olivat PVC-muovia ja ulkohalkaisijaltaan 1&0n. Kupista ei tassa tutkimuksessa
mitattu sisdpuolista suhteellista kosteutta, j&terokerenkaan mittausreika oli mittaus-
ten ajan peitettyna kumitulpalla. Korokerenkaarkyain valinen liitos tiivistettiin PU-
pohjaisella saumausmassalla, koekappaleiden reiinstettiin ja materiaali kiinnitet-
tiin kuppiin 2-komponenttisella polyuretaanilimall(kuva 4.6 vasen). Hoyrynsulku-
muovin osalta todettiin, etta polyuretaanilimatagittunut muoviin, joten taméan materi-
aalin osalta tiivistys/kiinnitys tapahtui SikaBoneB®5 kalvoliimalla.

Kuva 4.6 Vanhan menetelman mukainen koekuppi (vasen) jari@alin irrottaminen
koekupista suolanvaihdon yhteydessa (oikea).
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Materiaalit mitattiin kahdessa erdssa, eli koekupinlaliuos vaihdettiin mittausten va-
lissa (kuva 4.6 oikea). Ensin mittaukset suoritetkidyttden kupin sisalla suhteellisia
kosteuksia 55 % (Mg(N§),) ja 86 % (KCI). Sen jalkeen suolaliuokset vaihidettuok-
siin, jotka tuottivat 75 % RH (NacCl) ja 97 % RH B0, suhteelliset kosteudet. Mitta-
ukset on siis 55 % RH ja 75 % RH sekéa 86 % RH j&ORH osalta tehty samoilla ma-
teriaalinaytteilld, lukuun ottamatta runkoleijonamttauksia, jolloin osa naytteista jou-
duttiin uusimaan materiaalin vahingoittumisen vuoks

4.2.2 Uuden menetelman koekupin valmistaminen

Uudessa testausmenetelmassa nayte tiivistettiikugpoe sisédlle asettamalla nayte ku-
pissa olevan kynnyksen paalle ja kaatamalla stl&@ahaseosta kupin reunoille. Vaha
sulatettiin kattilassa keittolevylla. Koemenetelnéstausvaiheessa huomattiin, etta va-
haustekniikalla on suuri merkitys kupin tiivistyksennistumiseen. Jos sulatettu vaha
kaadetaan kupin reunoille kerralla ilman mitdan tantwimenpiteita, naytteen, vahan ja
kupin valinen liitos ei muodostu riittavan tiivilkkaViuissa tutkimuksissa on liséksi to-
dettu, ettéd naytteen ja vahan tartunta tulee ghdihJos naytteen pinta on silea ja tiivis,
ei vaha tartu pintaan ja reunasta saattaa tapafitaja. Taman vuoksi naytteen reu-
nassa ei tulisi kayttdd vahan tunkeutumista estéigpeja yms. (Manelius & Vinha
2011).

Seuraavassa on lueteltu tyévaiheet, joiden mukagteniivistettiin koekuppiin. Kuvas-
sa 4.7 on esitetty valmis koekuppi naytteineenttdaissa 4 on vesihdyrynlapaisevyys-
kokeiden tyoohje, jonka periaatteita on noudatetyps diplomityon kokeita suoritetta-
essa.

1. 60 % mikrovahaa ja 40 % parafiinia sulatetaan jeoietaan keskenaan kattilassa
keittolevylla.

2. Koekupin reunoille ja kynnykselle sivelladn vahaker Samoin naytteen reunat
kasitelladn ohuella vahakerroksella. Tama kasipalsantaa naytteen ja vahan seka
kupin ja vahan valista tartuntaa ja estaa vahatigien tunkeutumisen naytteeseen.

3. Vahaseoksen annetaan jadhtya siihen pisteese&mnabih on lahestulkoon jahmet-
tymassa uudelleen.

4. Vahaa kaadetaan naytteen paksuudesta riippuent&éhirkahdessa kerroksessa
koekupin reunoille. Vahan tulee antaa jahmettyanklia ennen uuden kerroksen
kaatamista.

5. Vahaa kaadetaan kunnes tiivistys ulottuu jo ositteiytteen paalle. Naytteen paalla
tulee kayttdd muottia, joka estda vahan valumisdwo kaytteen paalle. Muotin ko-
ko valitaan siten, ettéd koemateriaalin avoin pigl@a-on sekd naytteen yla- ettd ala-
osastaan yhta suuri.

6. Koekuppi viimeistelldan sivelemalla viela sulaa aalkupin reunoille.
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Kuva 4.7 Koemateriaali tiivistettyna koekuppiin.

4.3 Olosuhteet ennen mittauksia

Ennen mittauksia suurinta osaa materiaaleistatstliip normaalissa huonetilassa, jos-
sa lampédtila oli n. 20 °C ja suhteellinen koste0s-30 % RH. Kivimateriaaleja, jotka
ovat hyvin hygroskooppisia materiaaleja, eli beltorkappaleita ja punatiilta, sailytet-
tiin ennen koekuppien valmistusta valvotuissa kestosuhteissa. Naytteet, joissa ku-
pin sisdpuolisena olosuhteena oli 55 % RH tai 7REhsailytettiin 55 % RH suhteelli-
sessa kosteudessa ja naytteet joissa sisapuobendteena oli 86 % RH tai 97 % RH
sailytettiin 75 % RH suhteellisessa kosteudessana¥lelytavalla pyrittiin lyhentdmaan
kosteusvirran tasaantumisaikaa. Lampotila kostewstessa oli n. 23 °C (kts. kuva
3.18).

4.4 Olosuhteet mittauksissa

Koekupin sisdlle muodostetaan suolaliuos sekoitta@iaa ja tislattua (tai ionisoitua)
vetta tietyssd suhteessa keskenaan. Taulukossm £4§tetty mittauksissa kaytetyt suo-
lat ja niiden aikaansaamat suhteelliset kosteuddampdtiloissa. Suolaliuosta lisattiin

sekd vanhassa menetelmassa etta uudessa mendickoakspin sisalle siten, etta
naytteen ja suolaliuoksen pinnan valiin jai 15 mimakerros. limakerroksen tuli olla

riittdvan suuri, jotta suolaliuos ei osu naytteespennituksen aikana, ja toisaalta riitta-
van pieni, jotta ilmakerros ei muodosta merkittavaaihdyryn siirtymista vastustavaa
kerrosta ja siten vaikuta mittaustuloksiin.
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Taulukko 4.3 Tutkimuksessa kaytettyjen suolojen muodostanmaliiset kosteudet eri lam-
potiloissa. (SFS-EN ISO 12571 (2000))

°C

MgCl,

Mg(NOs),

NaBr

NaCl

KCI

K ,S0,

0

33,66 + 0,33

60,35 £ 0,55

75,51 +0,34

88,61 + 0,53

98,7711

5

33,60 +£0,28

58,86 £ 0,43

63,51+ 0,72

75,65 £ 0,27

87,67 £ 0,45

98,48 + 0,91

10

33,47 £0,24

57,36 + 0,33

62,15 + 0,60

75,67 + 0,22

86,77 £ 0,39

98,18 £ 0,76

15

33,30+0,21

55,87 + 0,27

60,68 + 0,51

75,61 +0,18

85,92 £ 0,33

97,89 £ 0,63

20

33,07+0,18

54,38 £0,23

59,14 + 0,44

75,47 £ 0,14

85,11+ 0,29

97,59 + 0,53

23

32,90 + 0,17

53,49 + 0,22

58,20 £ 0,42

75,36 + 0,13

84,65 + 0,27

97,42 £ 0,47

25

32,78 £0,16

52,89 +0,22

57,57+ 0,40

75,29 £ 0,12

84,34 + 0,26

97,30 £ 0,45

30

32,44 £ 0,14

51,40 £ 0,24

56,03 + 0,38

75,09+0,11

83,62 £ 0,25

97,00 £ 0,40

35

32,05+0,13

49,91 +0,29

54,55 + 0,38

74,87 £ 0,12

82,95+ 0,25

96,71 + 0,38

40

31,60 +0,13

48,42 0,37

53,17+ 0,41

74,68 £ 0,13

82,32 £ 0,25

96,41 + 0,38

45

31,10+0,13

46,93 £ 0,47

51,95+ 0,47

74,52 + 0,16

81,74 +0,28

96,12 £ 0,40

50

30,54 +0,14

45,44 + 0,60

50,93 + 0,55

74,43 £ 0,19

81,20 +£0,31

95,82+ 0,45

55

29,93+0,16

50,15 + 0,65

74,41 + 0,24

80,70 £ 0,35

60

29,26 £0,18

49,66 + 0,78

74,50 £ 0,30

80,25+ 0,41

Magnesiumkloridia (MgG) kaytettiin aina kupin ulkopuolisena suolana,qoil koste-
huoneessa suhteellinen kosteus oli n. 33 % RH. iKg@apuolella kaytettiin kaikilla
materiaalilla neljaa eri suolaa, jotka tuottivaiseuruisen suhteellisen kosteuden kupin
sisédlle. Paaasiassa kaytossa oli magnesiumnit{d&giNOs),), natriumkloridi (NaCl),
kaliumkloridi (KCI) ja kaliumsulfaatti (KSQOy), jotka tuottivat kupin sisélle 55 % RH,
75 % RH, 86 % RH ja 97 % RH suhteelliset kosteudekeiden aikana huomattiin,
ettd magnesiumnitraatti on kayttéturvallisuusti¢elessaan luokiteltu hapettavaksi ai-
neeksi. Koska koekuppien puhdistus tapahtuu kuusnegita koko kuppi (suola mu-
kaan luettuna) 100 °C:een, pidettiin magnesiumaliinakaytt6a palovaaran vuoksi liian
riskialttina. Magnesiumnitraatin kayttd korvattimatriumbromidilla (NaBr), joka tuot-
taa n. 58 % RH suhteellisen kosteuden. Osa malkeigtmon siis mitattu magnesiumnit-
raatilla (vaneri, rakentajan kovalevy, polyuretdaahdyrynsulkumuovi ja ekovillan 5 x
ilmansulkupaperi) ja osa natriumbromidilla (runkpdea, betonit, punatiili ja kipsile-

vy).

Taulukossa 4.4 on esitetty suolan ja veden seossidith kyllaista suolaliuosta valmis-
tettiin. Todellisuudessa suolaliuos on kyllaistankL00 ml vetta sisaltda vahintaan tau-
lukossa esitetyn maaran suolaa. Suolaa voi ja tallee varmuuden vuoksi hieman
enemman, jotta liuos on varmasti kyllaistd. Kylissuolaliuoksen tunnistaa siita, etta
liuos sisaltaa kiinteita suolarakeita.
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Taulukko 4.4 Tutkimuksessa kaytettyjen suolojen sekoitussuinsemelampdotilassa (SFS-EN

ISO 12571 (2000))

g/100 ml
MgCl, 170
Mg(NO3), 200
NaBr 120
NacCl 40
KCI 35
K,S0, 12

Magnesiumnitraatin osalta kesken kokeiden ale#péilla, ettd taulukossa 4.4 esitetty
seossuhde ei ollut riittava. Testimittaukset vatiwed epailyn ja todettiin, ettd

100 ml:ssa vetta pitaisi suolaa olla vahintaan @0@tta liuoksen muodostama suhteel-
linen kosteus oli taulukon 4.3 mukainen. Havainépenen ehdittiin tehda mittauksia

Ekovillan 5x ilmansulkupaperille. Kyseisen matelim@salta kokeet uusittiin.
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5 LASKENNALLINEN ANALYYSI

Jotta laskentatulokset olisivat mahdollisimman hywertailtavissa keskenaan, mittaus-
tulosten laskennallisessa analyysissa kaytettidfapi@assa hyvaksi samoja mittauspoyta-
kirjoja, laskentataulukoita ja laskentatekniikoifatka on esitetty lahteessa Mikkila
(2001). Laskenta erosi Mikkilan (2001) laskennasteoastaan koekappaleiden naami-
oidun reunan ja ilmanpaineen osalta.

51 Massavirta

Kuppikokeet perustuvat siihen, ettd vesihdyrypitasero naytteen sisa- ja ulkopuolen
valilla saa aikaan kosteusvirran naytteen lapi.t&asvirta aiheuttaa kupin massan pie-
nenemisen, kun kyseessa on markakuppikoe. Kuivakokpessa kupin massa kasvaa.
Kosteusvirta g [kg/(ifs)] saadaan siis maaritettya punnitsemalla koelugsiaisin va-
ligjoin, jolloin kosteusvirta voidaan laskea kadad.12.

Koekappaleen avoin pinta-ala on naytteen ulkodigapsnnan avoimen pinta-alan kes-
kiarvo. Vanhassa koemenetelmassa avoin pinta-ata 6]009 M ja uudessa koemene-
telmassa 0,0234 TnKoekappaleita punnittiin keskimaérin kolme kendilossa ja kul-
lekin punnitukselle maaritettiin kosteusvirran ffeeMateriaalin vesihdyrynlapaisevyys
maaritettiin ajanjaksolta, jolloin kosteusvirta dhsainen. Standardin SFS-EN 1SO
12572 (2001) mukaan kosteusvirta on tasainen, kdervperdkkéaisen punnituksen pe-
rusteella maaritetyt yksittaiset kosteusvirrat getekeskiarvosta enintdan 5 %. Epého-
mogeenisilla materiaaleilla ero saa olla eninté@f4dl Koekupin massavirta méaaritettiin
tasoittuneen vaiheen 5 perakkaisen mittauksen &esina.

5.2  Vesihdyrypitoisuusero

Vesihoyrypitoisuusero koekupin ulko- ja sisapuoleitilla Av [kg/m®] méaaritettiin seu-
raalla kaavalla:

RH, - RH,
=————V

AV sat
10C

(5.1)

missa
RHs suhteellinen kosteus koekupin sisalla
RH, suhteellinen kosteus koekupin ulkopuolella
Vsat  Vesihoyryn kyllastyskosteuspitoisuus [kdglm
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Kosteushuoneen lampdtilaa ja suhteellista kostdattannettiin mittausten aikana vii-
den minuutin vélein. Vesihdyrypitoisuuseron laskassa kaytettiin mittausten keskiar-
voa. Kupin sisapuolinen suhteellinen kosteus netirn taulukon 4.3 ja kokeen aikana
vallinneen keskimaaraisen lampdtilan perusteella.

5.3 Regressioanalyysi

Kosteusvirran tiheyden ja vesihoyrypitoisuuserolillegmaaritettiin regressioanalyysil-
l& matemaattinen yhtalo, joka oli joko lineaarinpalynomi tai eksponentiaalinen. Nain
saatiin selville materiaalin vesihdyrynlapaisevgyhteellisen kosteuden funktiona.

Regressiomenetelméassa muuttujigselittava muuttuja) ja;yselitettava muuttuja) ku-
vataan yhtalolla. Lineaarinen yhtalé on muotoa

y =b, +b,x (5.2)
Eksponentiaalinen yhtalé on muotoa

y = Ae® (5.3)
Polynomiyhtéalé on muotoa

y = b, +b,x +b,x* (5.4)

Yhtalolla maaritettyd pn arvoa kuvataan pisteelld,(%). Regressioanalyysisséa haetaan
pienimman neliocsumman menetelmalla ratkaisua lduessdle

min ¥.(yi- §)*= min Y&’ (5.5)
Menetelméssa olennaista oli sopivimman sovitekayedimta. Valinta tehtiin padasias-
sa silmamaaraisesti, mutta apuna kaytettiin myaarjéstermin hajontakuvion ja seli-

tyskertoimen tarkastelua.

Jaannostermilla kuvataan mittausarvon ja regresdlomestimaatin erotusta. Mita pie-
nempi jaannostermi on sitd paremmin malli kuvaathija arvoja.

8 = Y- Ji (5.6)

Kuvassa 5.1 on esitetty jaanndstermin merkitysta.
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o xy,3) ~ True regression line
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Kuva 5.1 Mittausarvojen ja mallin yhteensopivuus seka jadtedinin perusajatugDe-
vore 2012)

Jaannostermeista voidaan piirtda kuvagamvojen funktiona. Tata kutsutaan hajonta-
kuvioksi. Jos hajontakuviossa ei ole selkedéa johddwisuutta, malli on todennakaoi-
sesti kayttokelpoinen. Kuvassa 5.2 on esitetty ithigi@ jaanndstermin hajontakuvioita.
Kuvio a) esittda ideaalista tilannetta, kuvio bxjaaas vaarin maariteltyja malleja. Ku-
vio d) esittaa tilannetta, jossa muuttujana on g@kgannostermin hajonta kasvaa ajan
kuluessa. (Holopainen & Pulkkinen 2012)

i,,, — X

Kuva 5.2 Esimerkkeja erilaisista jaannostermin hajontafuaigia. (Holopainen & Pulk-
kinen 2012)

Kuvassa 5.3 on esitetty punatiilen kaksi eri ha&oviota. Kuvassa vasemmalla on li-

neaarisen sovitekayran jaannostermien hajontak@ikealla on eksponentiaalisen so-

vitekayran jaannostermien hajontakuvio. Kuvastadéah, ettéd eksponentiaalisen mal-
lin hajontakuvio on lineaarisen mallin kuviota jammukaisempi. Tassa tapauksessa
lineaarinen malli kuvaa mittaustuloksia paremmin.
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Kuva 5.3 Punatiilen lineaarisen (vasemmalla) ja eksponenis@n (oikealla) sovite-

kayran jaannodstermin hajontakuvio.

Sovitekayran hyvyytta voidaan arvioida myds sekigrsoimen R avulla. Selityskerroin
iimaisee, kuinka monta prosenttia muuttujan y awopaihtelusta voidaan selittda
muuttujan x avulla. Selityskerroin saa arvoja Valil...1. Mitd [ahempana ykkosta se-
lityskertoimen arvo on, sita paremmin malli kuvaautiujia. Selityskerroin voidaan
laskea kaavalla

R?=1- o0 (5.7)
SS1
missé
SSE =¥(yi- §i)* (5.8)
SST=>y/’ —(ZTV) (5.9)

Esimerkiksi punatiilen tapauksessa selityskerrairlioeaarisella kayralla 0,975 ja eks-
ponentiaalisella kayralla 0,953, joten lineaarih@yrd kuvaa mittaustuloksia tassakin
tapauksessa paremmin.
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5.4  Korjauskertoimet

Kappaleessa 2.5.2 esitettyja kuppikokeen virheitihteoidaan ottaa laskennallisesti
huomioon korjauskertoimien avulla. Seuraavassasitetty korjauskertoimien lasken-
taan liittyvaa teoriaa ja havainnollistettu tamaiplamitydon mittaustulosten avulla,
kuinka suuri vaikutus korjauskertoimilla on tulaksi

5.4.1 Naytteen ja suolaliuoksen valisen ilmatilan v astus

Suolaliuos muodostaa kupin sisélle tietyn suhteefli kosteuden. Tama suhteellinen
kosteus on voimassa aivan lahella suolaliuokseta@irKuitenkin myoés ilma vastustaa
vesihdyryn siirtymista, joten naytteen alapinnagaliitseva suhteellinen kosteus poik-
keaa suolaliuoksen pinnan suhteellisesta kosteadkgva 5.4). limatilan vesihdyryn-
vastuksen vaikutus on sita suurempi, mita lapasg@vanitattava materiaali on ja mita
suurempi on kosteuden massavirta. (Mikkila 2001)

A A
i/ g A
C g
q)LI VLI
< —— Koekappale
d
S — Vesihdyrytiivis reunus
t > > Ps ’ Vs — Tiiviste
N N\%wgVes o limatila
Suolaliuos
C —=— Koekuppi
Kuva 5.4 Periaatekuva kupin ilmatilan vaikutuksesta vesigalapaisevyysmittauksissa.

(Vinha et al. 2005)

Koekupin ilmatilan vaikutus vesihoyrypitoisuusertwn voidaan laskea kaavalla:

d
5 g
Av = i (5.10)
461,39(273,15+ 1)
missa
d koekupin ilmatilan korkeus [m]
g kosteusvirran tiheys [kg/s]
t kosteushuoneessa vallitseva lampdtila [°C]

a ilman vesihoyrynlapaisevyys [kg/(msPa)]



45

lIman vesihdyrynlapaisevyys riippuu vallitsevadtaanpaineesta kuvan 5.5 mukaisesti.
lIman vesihodyrynlapaisevyyden voi laskea ns. Scaiimkaavalla.

_2,30610°p, ( T um
: R, (O0p 273.1g

(5.11)

Po normaali ilmanpaine [101325 Pa]
R, veden kaasuvakio [461,5 J/(Kkg)]
T lampétila [K]

p vallitseva ilmanpaine [Pa]

2,5E-10
2,4E-10 \\
2,3E-10
2,2E-10
2,1E-10 DN

2E-10 <
1,9E-10 \\\
1,8E-10

1,7E-10 ~
1,6E-10 \“\\
1,5E-10 ]

1,4E-10
800 900 1000 1100 1200 1300 1400
IImanpaine [hPa]

5p,air [kg/(mspa)]

IIman vesihdyrynlapaisevyys

Kuva 5.5 llImanpaineen vaikutus ilman vesihdyrynlapaisevyytee

Mikkilan (2001) diplomitydssa mitattiin ilmatilarubteellista kosteutta kuppiin tehdyn
reian kautta ja verrattiin naitd arvoja teoreesfiséaskettuihin arvoihin. Tuloksena
huomattiin, ettéd mittaukset korreloivat varsin hyteoreettisen mallin kanssa. limatilan
vesihdyrynvastuksen huomioon ottaminen laskenealli$n siis perusteltua.

Naytteen ja suolaliuoksen vélinen ilmatila vastastasihoyryn siirtymista sita enem-
man mitd korkeampi ilmatila on ja mitd suurempitkosvirran tiheys on. Kuvassa 5.6
on esitetty millainen vaikutus ilmatilan vesihoymwastuksen huomiotta jattamisella olisi
runkoleijonan tapauksessa.
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Kuva 5.6 Naytteen ja suolaliuoksen vélisen ilmatilan vailsurunkoleijonan mittaustu-

loksiin. Uuden mittausmenetelman mukainen koejiljyes

5.4.2 Koekappaleen naamioitu reuna

Jos koekuppi on suunniteltu siten, ettd koekappate®in pinta-ala on pienempi kuin
koekappaleen pinta-ala, ei kosteusvirta koekappdkga ole yksiulotteista. llmiéta on
havainnollistettu kuvassa 5.7. Naamioitu reuna &Hawa kosteusvirran tiheyttd sita
enemman mitd paksumpi koekappale on ja mita leveéguapa on.

I T I | !
CASE 2 H | : \
d MASKED EDGE « v8" o1
EXCESS AREA = 102% R i
EXCESS WVT *10% R _1'
R L
curs‘o
2
A
CASE 3 : i ‘\ N
MASKED EDGE « 5/8° BHRR 3
EXCESS AREA » 56.2% I I /
EXCESS WVT » 20 % nyy/
LR
E cur 80 E'
Kuva 5.7 Koekappaleessa on naamioitu reuna, kun koekappaeeim pinta-ala on pie-

nempi kuin sen pinta-ala. (Nielsen 1992)
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Standardin SFS-EN ISO 12572 (2001) ohjeistaa oti@arh@omioon naamioidun reunan
vaikutuksen seuraavalla kaavalla:

Ore -1, 41 5y 2 (5.12)

9 3 1+exp(—25r%}

Ome kosteusvirran tiheys, kun naamioidun reunan vaguto otettu huomi-
oon [kg/(nfs)]

kosteusvirran tiheys kun naamioitu reuna on el@itii pois [kg/(ms)]
naytteen paksuus [m]

naamioidun reunan leveys [m]

hydraulinen halkaisija [m]

(nelja kertaa naytteen pinta-ala jaettuna naytpeieilla)

0n o aw

Naamioitu reuna kasvattaa kosteusvirran tiheyttesiemman mita paksumpi koekap-
pale on ja mitd levedmpi reuna on. Kuvassa 5.8sitetey naamioidun reunan lasken-
nallisen korjauksen vaikutus betonin vesihdyrynuiseéen. Eli kun koekappaleen naa-
mioidun reunan vaikutus on otettu huomioon vesifidyastus kasvaa.

400 1 —e— C20/25
350 A —4&— C32/40
300 - C20/25_Naamioitu
reuna huomioitu
. 250 - C32/40_Naamioitu
£ reuna huomioitu
(%2}
@ 200 -
=
N 150 -
100 A
A
a
50 A
0 T T T T T 1
35 45 55 65 75 85 95
Suhteellinen kosteus RH [%]
Kuva 5.8 Naamioidun reunan laskennallisen korjauksen uasupetonin vesihdyrynvas-

tukseen.

Standardissa SFS-EN ISO 12572 (2001) sanotaamadt@éioidun reunan vaikutus tu-
lee ottaa huomioon, kun materiaalinaytteen reuitt§lkoekupin reunan. Tama tapah-
tuu myds vanhan koekupin mukaisessa mittausjalysség joten naamioidun reunan
vaikutuksen mukaiset korjauskertoimet otettiin himon myos vanhan koejarjestelyn
mittaustuloksissa.
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5.4.3 llmanpaineen vaihtelu

Standardissa SFS-EN ISO 12572 (2001) todetaan ke#kappaleilla, joilla on pieni
kosteusvirran tiheys (erityisesti ohuilla joustévitalvoilla) suuret ilmanpaineen vaihte-
lut voivat vaikuttaa punnitustuloksiin. Punnitustsien vaihtelu aiheutuu ilman tihey-
den vaihtelun aiheuttamasta noste-vaikutuksest&ut(es tulee ottaa huomioon vahen-
tamalla massanmuutoksesta "tyhjan” kupin massamsyalokupin, jonka sisalla ei ole

suolaliuosta. Toinen vaihtoehto on valita mittalekset paivilta, jolloin vallitsee sa-
mansuuruinen ilmanpaine.

Lahteessa Hansen (1990) kuvataan ilmanpaineen tuatkukuvan 5.9 mukaisella ku-
vaajalla. Kuvasta ndhdaan, etta ilmanpaineen kasadaipin punnitusarvot pienenevat.

| D.365
Weight of the cup
| 0.30 @
z
ey
v
=
| 0.355
1020 |
w
® | 0.350
£
E 1010
g
a
@ 1000
& Barometric pressure
—
o
950 _J
8
L
++]
380 1 1! || ) T 1 1 1 1 T ! | 1
0 40 80 120 160 200 240 280
Time - h
Kuva 5.9 liImanpaineen heilahtelun vaikutus kupin massaann Kmanpaine kasvaa,

kupin massa pienenee, eli kosteusvirta kupin gisidts kasvaa. (Hansen 1990)

Standardissa SFS-EN 1931 (2000) todetaan, ett@arostaikutus (buoyancy-effect)
tulee ottaa huomioon, kun kosteusvirran tiheys df #70*10° kg/(nfs). Standardin
mukaan paras tapa ottaa asia huomioon, on punaieakeet, kun ilmanpaine on sama

(= 5 hPa). Mukhopadhyaya (2007) totesi, etta ilnaamgen vaihtelu tulee ottaa huomi-
oon, kun massanmuutos on 0-100 mg.

Nielsen (1992) esitti korjaustavan ilmanpaineertaulle:

Arnbar = VcApair (513)
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missa
Ampsr  punnitustuloksen korjaus
Ve kupin tilavuus
Apair  ilman tiheyden vaihtelu [kg/th

Kostean ilman tiheys voidaan laskea kaavalla

M, +p, M
pay =12 aRTp“ = (5.14)

missa
Pa kuivan ilman osapaine [Pa]
Ma  ilman molekyylipaino, [28,96 kg/kmol]
o} vesihdyryn osapaine [Pa]
My  veden molekyylipaino, [18,02 kg/kmol]
R yleinen kaasuvakio, [8314,3 J/(kmolK)]
T [ampdtila [K]

Tassa diplomitydssa tutkituista materiaaleista astman hoyrynsulkumuoville tulee
tehda ilmanpaineen vaihtelusta johtuvat korjaukselA kosteusvirran tiheys on
<5,7870*10° kg/(nfs) ja kupin massanmuutos punnitusten valilla onOri@ Kuvassa
5.10 on esitetty ilmanpaineen heilahtelun vaik@usiassavirtaan héyrynsulkumuovin
tapauksessa. Kuvasta ndhdaan, etta vaikutus on kaimdahteessd Hansen (1990).
Samassa kuvassa 5.10 on esitetty myds kaavallakbrj@uksen vaikutus hoyrynsul-
kumuovin mittaustulokseen, kun kupin ilmatilan vils on 340 crhja lampétila 23
°C. Esimerkkikappaleena on kaytetty kosteuspari®e/BH / 33 % RH koekuppia 3.
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Kuva 5.10
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lImanpaineen vaihtelun vaikutus hoéyrynsulkumudsgekupin painonmuutok-
seen ja korjauksen vaikutus tuloksiin. Kuvassa sitetty hoyrynsulkumuovin
mittaustulokset kosteusparissa 75 % /33 %.

Kuvasta 5.10 ndhdaan, ettd kaavan 5.13 mukaisiligadkksilla saadaan tasoitettua il-
manpaineen heilahtelun vaikutusta koekupin massatokseen. Ajanhetkella 350 —
450 h tapahtuva painonmuutoksen heilahtelu johtdennékéisesti kosteushuoneen
suhteellisen kosteuden heilahtelusta (kuva 5.11).
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Kuva5.11 Punnitustulosten heilahtelu ajanhetkellda 350-45@&iheutuu kosteushuoneen

suhteellisen kosteuden vaihtelusta.
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lImanpaineen vaihtelu voi vaikuttaa myds vesihdydjffuusiovastuskertoimen lasken-
taan. Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin p [-] kuv@aateriaalin vesihdyrynlapaisevyy-
den suhdetta ilman vesihdyrynlapaisevyyteen, jgavan 2.9 mukaisesti myds ilman-
paineella on vaikutusta tulokseen. p-arvojen lasiesa kaytettiin mittausten aikana
vallinnutta keskimaaraista ilmanpainetta.

5.4.4 Reunahavio

Koemateriaalin epaonnistuneesta tiivistyksestau@mtvoi materiaalin ja kupin valilla
tapahtua reunahavioita. Talldin kosteusvirta eteegétiiviyskohtien kautta eika itse
materiaalin 1api. Vanhan ja uuden kuppikoemenetelm@inahavididen suuruutta tut-
Kittiin ns. sokeiden kuppien avulla. Sokeissa kapa&ikuppiin tiivistetddn alumiinipelti
tai muu yhta vesihoyrytiivis materiaali. Talldin idaan olettaa, ettd kupissa tapahtuva
massahavio johtuu reunahavioista.

Kuvassa 5.12 on esitetty uudelle ja vanhalle kyppitle tehtyjen sokeiden kuppien
massanmuutos. Kuvasta nahdaan, etta vaikka molesarkigppityypeissad kuppiin on
tiivistetty vesihoyrytiivis materiaali, tapahtuu geissa massanmuutosta. Vanhan kupin
osalta massanmuutos on huomattavasti suurempahaNakuppityypilla kupin massa
on pienentynyt kuukaudessa 40-140 mg, kun taasllaudeopityypilla massa on lahes-
tulkoon samassa tasossa kuin kokeen alussa. Uugsn kassan heilahtelu voidaan
selittda ilmanpaineen vaihtelulla, kuten kuvas42 ®sitetysta ilmanpainekayrasta voi-
daan havaita. Taman kuvaajan perusteella voidadetapettda vanhalla kupilla on reu-
nahavio suurempaa kuin uudella kupilla.
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Kuva5.12 Uudella ja vanhalla kuppityypilla tehtyjen sokeidkuppien massanmuutos se-

k& ilmanpaineen vaihtelu.
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Koska diplomitydn tarkoituksena oli vertailla vamhg uuden menetelman mukaisilla
mittausjarjestelyilld saatuja tuloksia toisiinsanéttaustuloksissa ole otettu huomioon
reunahavion vaikutusta kummankaan mittausjarjestedalta. Periaatteessa reunahavio
voidaan ottaa huomioon vahentamalla kosteusviireydestd sokealle kupille maari-
tetty kosteusvirran tiheys:

gkorjattu =00« (5-15)
missa
Okorjatty KOSteusvirran tiheys, josta on vahennetty reunditiigfyskohtien kautta
kulkeutuva kosteusvirta [kg/s]
g punnitustulosten perusteella laskettu kosteusvititays [kg/nis]
O«  reunan epatiiviskohtien kautta kulkeutuva kostetia\kg/nfs]

Kuvassa 5.11 esitettyjen tulosten perusteella vakikuitenkin siltd, ettda uudessa mit-
tausmenetelmassa reunavuotojen kautta kulkeutusteksvirta on niin pienta, ettei sita
tarvitse ottaa huomioon.
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6 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Seuraavassa on esitetty tutkimuksessa mitattujeteriaalien vesihdyrynlapaisevyys-
mittausten tulokset ja verrattu niita julkaisussaha et al. (2005) esitettyihin tuloksiin
tai muihin kirjallisuusarvoihin. Uuden mittausmesletdn mukaiset lopulliset tulokset
on lisaksi esitetty liitteessa 3.

Kaikkien materiaalien tuloksissa on otettu huomidappaleessa 5 esitetyt korjausker-
toimet koekappaleen ja suolaliuoksen véliselle ilakle sek& koekappaleen naamioi-
dun reunan vaikutukselle. llmanpaineen vaihtelystdguva nostevaikutus on otettu
huomioon héyrynsulkumuovin tapauksessa. Reunavuetade otettu laskennallisesti
huomioon, koska tarkoituksena oli vertailla eri gitpyppien tiivistystekniikan vaiku-
tusta tuloksiin.
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6.1 Vaneri

Kuvassa 6.1 on esitetty havuvanerille (d = 9 mmbatat vesihdyrynvastusarvot suh-
teellisen kosteuden funktiona sek& uudella ettédhaba tekniikalla mitattuna. Kuvasta
nahdaan, ettd kahdella eri menetelmalla mitatttyjersten valinen ero on hyvin pieni.

80 _ _ _______
\\ —e—PLY U
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\ _
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— 50
S
2}
S 40
=
>
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Kuva 6.1 Vanerin vesihdyrynvastus suhteellisen kosteudektibna. Mittaukset on tehty

sekd uudella ettd vanhalla tekniikalla. Kuvassa aemitetty lisaksi lahteessa
Vinha et al. (2005) mitatut vanerin vesihdyrynvasaiwot (julkaisu 129).

Vanerille mitattu vesihdyrynvastus 242400 s/m) eroaa kuitenkin lahteessa Vinha et
al. (2005) mitatusta vesihdyrynvastuksen arvosta{Z200 s/m). Aiemmin on saatu
kaksinkertaisia arvoja taman tyon tuloksiin verra#t. Tuloksiin on tosin voinut vaikut-
taa vanerin laatu. Vanerin vesihdyrynlapaisevyytesikuttaa oleellisesti kerrosten va-
linen liimaus, joka saattaa vaihdella tuotantoéréigbpuen.

Standardissa SFS-EN ISO 10456 (2008) annetaan lleuivanerille vesihoyryn dif-
fuusiovastuskertoimelle vaihteluvali p=150...250 [gka vastaa 9 mm paksuisella va-
nerillavesihdyrynvastusarvoja,Z47100...78500 [s/m]. Diplomityossa mitatut tulokset
ovat siten hieman standardissa ilmoitettuja arnogaalampia.

Tulosten perusteella vaikutti silté, etta kosteuspd3 % RH- 55 % RH mittaustulokset
poikkesivat muista tuloksista, eivatkd osuneet Rdwivin sovitekayralle. Taman vuoksi
testattiin, miten tuloksiin vaikuttaa, jos kyseiskosteusparin mittaustulokset jatetad&n
pois. Kuvassa 6.2 on esitetty seké neljan etta éolmittauspisteen sovitekdyran muo-
dostaminen.
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Kuva 6.2 Vanerin eksponentiaalisen sovitekayran muodostamneljalla mittauspisteel-

l& (vasen) ja kolmella mittauspisteella (oikea).

Kuvassa 6.3 on esitetty, miltd vanerin vesihoyrgtwa suhteellisen kosteuden funktio-
na nayttaa, kun kaytetdédn ainoastaan kolmen mtisteen tuloksia. Kuvasta nahdaan,
ettd tulokset muuttuvat radikaalisti, ja arvot ova@ahempana léhteessa Vinha et al.
(2005) mitattuja arvoja. Koska ei kuitenkaan oliittévia perusteita 55 % RH:n mitta-
uspisteen poistamiselle on liitteen 3 lopullisisgdaksissa esitetty tulokset, jotka on las-
kettu neljalla mittauspisteella. Kyseinen tapauisekikin osoittaa, etté jotta tulosten luo-
tettavuuden parantaminen edellyttaisi kosteuspani@aran lisdamista.
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Kuva 6.3 Vanerin vesihdyrynvastus suhteellisen kosteudektibna kolmella kosteuspa-
rilla mitattuna (33 % RH - 75 % RH / 86 % RH / 9Rkl)
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6.2  Runkoleijona

Kuvassa 6.4 on esitetty runkoleijonalle (d=24,2 mmidatut vesihéyrynvastukset suh-
teellisen kosteuden funktiona seka uudella etthaten menetelmalld mitattuna. Kuvas-
ta nahdaan, etta kahdella eri menetelmalla mittittylosten vélinen ero on hyvin pieni
(Z,-arvojen valinen ero 120 s/m, eli 2 %). Tulokseatokieman suurempia kuin lah-
teessé Vinha et.al (2005) mitatut runkoleijonanih@®gynvastukset. Osasyyna eroon
voi olla tdmén diplomitydn laskennassa huomioontoteaamioitu reuna. Materiaaliar-
vot voivat myos vaihdella paljon eri materiaaliarsélilla, mink&a vuoksi lahteessa Vin-
ha et. al (2005) ja tdsséa diplomitydéssa mitatutemaliarvot eivat ole taysin vertailu-
kelpoisia.
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Kuva 6.4 Runkoleijonan vesihdyrynvastus suhteellisen kdste funktiona. Mittaukset

on tehty seka uudella etta vanhalla tekniikallav&ssa on esitetty lahteessa
Vinha et.al (2005) mitatut runkoleijonan vesihdwastusarvot (Julkaisu 129).

Valmistaja on ilmoittanut 25 mm paksun tuotteeniv@aynlapaisykertoimelle \War-
von 2x10° kg/(m?sPa) (Suomen kuitulevy Oy - Runkoleijona [WJY, joka on vesi-
hoyrynvastusarvoksi (J muutettuna 3700 s/m. Diplomitydssa mitatut vegikiovas-
tukset ovat siis hieman valmistajan ilmoittamaaoargsuurempia.
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6.3 Rakentajan kovalevy

Kuvassa 6.5 on esitetty rakentajan kovalevylle (dw88) mitatut vesihdyrynvastusarvot
suhteellisen kosteuden funktiona sekéa uudella\atialla tekniikalla mitattuna. Ku-
vassa on esitetty myos lahteessa Vinha et. al {20@tatut rakentajan kovalevyn vesi-
hoyrynvastusarvot. Lahteessa Vinha et. al. (208k¢mtajan kovalevylle on méaaritetty
lineaarinen vesihoyrynlapaisevyys. Taman diplomityidittaustulokset viittaavat kui-
tenkin siihen, ettd materiaalin vesihdyrynlapaigesvikasvaa suhteellisen kosteuden
funktiona. Vanhan mittausjarjestelman mukaiset ankset antoivat materiaalin vesi-
hoyrynlapaisevyydeksi hieman alhaisempia arvojaatiema uuteen menetelmaan.
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Kuva 6.5 Rakentajan kovalevyn vesihdyrynvastus suhteelkssteuden funktiona. Mit-

taukset on tehty sekd uudella ettd vanhalla telithik Kuvassa on esitetty li-
saksi lahteesséa Vinha et.al (2005) mitatut rakemtdjovalevyn vesihdyrynvas-
tusarvot (julkaisu 129).

Valmistaja on ilmoittanut rakentajan kovalevyn Végirynvastukselle vaihteluvalin 1,2
- 2,8x10 m2sPa/kg (Suomen kuitulevy Oy — Rakentajan kowa[#WWW]), joka vas-
taa vesihoyrynvastusarvoja 8800 - 20500 s/m. Tadgkinuksessa maaritetyt kovale-
vyn vesihOyrynvastukset ovat naiden arvojen alagllagl kun suhteellinen kosteus on
suurempi kuin 75 % RH.
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6.4  Polyuretaani

Kuvassa 6.6 on esitetty polyuretaanille (PIR- jaRPtyyppi, d=20,7 mm) mitatut vesi-
hdyrynvastusarvot suhteellisen kosteuden funktgeia uudella ettéa vanhalla tekniikal-
la mitattuna. Kuvasta nahdaan, ettd kahdella enetedmalla mitattujen tulosten vali-
nen ero on PUR-tyyppisella eristeellda 2800 s/m {7 $iten ettd uudella tekniikalla mi-
tattu tulos on suurempi. PIR-tyyppisella eristeeti@netelmien véalinen ero on 2000 s/m
(3 %), mutta tassa tapauksessa vanha meneteln@santeemman arvon. Kaiken kaik-
kiaan menetelmien ja eristetyypin valilla oli vaiéhan eroa.
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Kuva 6.6 Polyuretaanin vesihdyrynvastus suhteellisen kole funktiona. Mittaukset on
tehty seka PIR- ettd PUR-tyyppiselle polyuretaanil uudella seka vanhalla
tekniikalla.

Mineraalikuitupaallysteisten polyuretaanin vesih@ydiffuusiovastuskertoimelle p on
ilmoitettu kirjallisuudessa vaihteluvali 40-200,[+hik& vastaa 20 mm paksuisen poly-
uretaanilevyn vesihdyrynvastusarvoa 30000-147060 (BU-Nordic [WWW]). Diplo-
mitydssa mitatut arvot sijoittuvat siis taman velbvalin alapaahan.
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6.5  HOyrynsulkumuovi

Kuvassa 6.7 on esitetty héyrynsulkumuoville (d=thg) mitatut vesihdyrynvastusar-

vot suhteellisen kosteuden funktiona seka uudetth wanhalla tekniikalla mitattuna.

Kuvasta nahdaan, ettd kahdella eri menetelmallatmjén tulosten valinen ero on hy-
vin suuri. Vanhalla tekniikalla mitatut arvot ovidhella lahteessa Vinha et al. (2005)
esitettyja arvoja.
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Kuva 6.7 Hoyrynsulkumuovin vesihdyrynvastus suhteellisesiekiden funktiona. Mitta-

ukset on tehty seka uudella ettd vanhalla teknak#&uvassa on esitetty lisdksi
lahteessa Vinha et al. (2005) mitatut hdyrynsulkovinu vesihdyrynvastusarvot
(julkaisu 129).

Hoyrynsulkumuovin materiaalivalmistaja on ilmoittarmateriaalin vesihdyrynvastuk-
seksi arvon > 3000*f®&/m (Rani 2008). Diplomitydssa mitattu arvo (3450%4¢/m) on
siis hyvin linjassa materiaalivalmistajan ilmoittamarvon kanssa. Uuden mittausmene-
telman mukaan saatua tulosta voidaan pitaa siistizsiana.

Vanhan ja uuden mittausmenetelman tulosten erttaaiiat siihen, etta vanhassa mitta-
usmenetelmassa tapahtuu tulosta vaaristavaa reahoaviPaatelmaa vahvistavat mitta-
uksen aikana tehdyt havainnot. Mittausten edetkgsénateriaalin ja koekupin valiin
muodostui pienia rakoja. On kuitenkin huomattavs Boyrynsulkumuovin osalta kay-
tettiin erilaista tiivistystapaa muihin materiahli@i verrattuna, joten tuloksista ei voida
tehda yleisia paatelmia koemenetelman tiivistystkén riittavyydesta.
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Mittaushavaintojen perusteella voidaan todeta, \&tika uuden menetelméan mukaiset
mittaustulokset ovat uskottavia, tulee hoyrynsullkiowin tapauksessa mittaustekniik-
kaa vielda kehittdd. Nainkin tiiviilla materiaalilkosteusvirta kupin sisaltd ulos on vesi-
hdyrypitoisuuserosta riippumatta hyvin pienta. d&hadaan mitattua tasaista kosteus-
virtaa, tulee punnitusvali olla riittdvan pitka (hviikko). Lisédksi vaa’an tulee olla tark-
ka. Standardissa SFS EN 1931 (2000) on maaritatiiam mittaustarkkuudeksi 0,1 mg.
lImanpaineen vaihtelun vaikutus tulee myds ottdakgissa huomioon. Kuvassa 6.8 on
esitetty ilmanpainekorjausten vaikutus tuloksiin.
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Kuva 6.8 lImanpaineen vaihtelun korjausten vaikutus hégafkumuovin uuden mitta-

usmenetelman mukaisiin tuloksiin.
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6.6 Kipsilevy

Kuvassa 6.9 on esitetty kipsilevylle (d=9,7 mm)atuit vesihdyrynvastusarvot suhteel-
lisen kosteuden funktiona uudella tekniikalla ntitat. Kipsilevylle mittaukset tehtiin
vain uudella tekniikalla, koska tallessa oli vidddateessa Vinha et al. (2005) kaytetyt
materiaalinaytteet, joten testin toistaminen valahegkniikalla ei ollut tarpeellista. Ku-
vasta nahdaan, ettd uudella tekniikalla tehdytamkiset eroavat lahteessa Vinha et al.
(2005) esitetyista arvoista 500 s/m (17 %).
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Kuva 6.9 Kipsilevyn vesihdyrynvastus suhteellisen kosteudektiona. Mittaukset on
tehty vain uudella tekniikalla. Kuvassa on esitéitfiksi lahteessa Vinha et al.
(2005) mitatut kipsilevyn vesihdyrynvastusarvokgisu 129).

Standardissa SFS-EN 12524 (2000) on annettu kyysilgesindyryn diffuusiovastus-
kertoimelle p arvo 10 [-], mika vastaa 9 mm palksdipsilevylla vesindyrynvastusar-
voa 3300 s/m. Diplomitydssa mitattu arvo on lahgita arvoa.

Standardissa SFS-EN ISO 12572 (2001) on todetéuetnetelma ei sovellu tuotteille,
joiden suhteellinen diffuusiovastug @ pienempi kuin 0,1 m. Kipsilevyn suhteelliseksi
diffuusiovastuskertoimeksi saatiin 0,08 m, jotem@ mukaan n. 9 mm kipsilevya ei
pystyisi mittaamaan standardin SFS-EN ISO 12572XP0nukaan riittdvan luotetta-

vasti.
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6.7  Ekovilla 5x ilmansulkupaperi

Ekovillan ilmansulkupaperin mittauksissa kosteuspaB % / 55 % tulokset eivat olleet
linjassa muiden tulosten kanssa, silla mitattuhd@giynvastus kyseisessa kosteusparis-
sa oli pienempi kuin muilla kosteusparilla. Koskesihdyrynvastus ei voi kasvaa suh-
teellisen kosteuden kasvaessa, tuloksia ei voitdd puotettavana. Mittaukset kyseises-
sa kosteusparissa uusittiin kaksi kertaa, muttakidt eivat muuttuneet radikaalisti.
Taman vuoksi Ekovillan ilmansulkupaperin tulokset esitetty ainoastaan kolmella
kosteusparilla mitattuna.

Kuvassa 6.10 on esitetty Ekovillan ilmansulkupdfee(d=0,3 mm) mitatut vesihdyryn-

vastukset suhteellisen kosteuden funktiona uudekKaiikalla mitattuna. Valmistaja il-

moittaa tuotteelleen vesihdyrynvastusarvgr2Z3400 s/m, joten diplomityéssa mitattu
tulos on hieman tata pienempi kuivissa olosuhtensisattuna.
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Kuva 6.10 Ekovillan ilmansulkupaperin vesihdyrynvastus sahisen kosteuden funktio-

na. Mittaukset on tehty vain uudella tekniikallaivéssa on esitetty liséksi val-
mistajan tuotteelleen ilmoittama vesihdyrynvastusar

Diplomitydn mittausten perusteella nayttdd myosasietta ilmansulkupaperin vesi-
hdyrynvastus pienentyisi suhteellisen kosteudetktfona. Valmistaja on kuitenkin il-
moittanut materiaalin vesihéyrynvastukselle ainaastyhden vakioarvon.
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6.8 Betoni

Kuvassa 6.11 on esitetty betonille (d=30 mm) mitaesihdyrynvastusarvot suhteelli-
sen kosteuden funktiona uudella tekniikalla mitagtuBetonista tutkittiin myés lujuu-
den vaikutusta vesihdyrynlapéisevyyteen, joten aukset tehtiin kahdelle eri betoni-
laadulle. Kuvasta nahdaan, ettéa luiemman beton82/D) vesihdyrynlapaisevyys on
huomattavasti pienempi kuin C20/25-lujuusluokanobia (koekappaleiden paksuus
oli sama).
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Kuva 6.11 Betonin vesihdyrynvastus suhteellisen kosteudgktibna. Mittaukset on tehty
vain uudella tekniikalla. Kuvassa on esitetty kah@ei lujuusluokan betonin
mittaustulokset.

Betonin mittaustuloksia tarkasteltaessa on otethax@mnioon, etta koekappaleiden suu-
ren massan vuoksi punnituksessa on kaytetty hiespatarkempaa vaakaa (10 mg tark-
kuus). Pienimmalla vesihdyrypitoisuuserolla mitatiupainonmuutos kupissa oli kes-
kimaarin 70 mg, joten punnitustarkkuutta ei void&§ kovin hyvana. Taman vuoksi
erityisesti pienelld vesihdyrypitoisuuserolla kopkumassavirtaa ei saatu tasaantumaan
siten, ettd viiden perékkaisen punnituksen yksitdiarvo eroaisi punnitusten keskiar-
vosta enintéadn 10 % (raja-arvo epahomogeenisilleenmaaleille standardin SFS-EN
ISO 12572 (2001) mukaan). Tasaisen massavirraram@sieeamista vaikeutti edelleen
kosteushuoneessa vallinneet olosuhteet. Punnitgkseitettiin kesdaikaan, jolloin suh-
teellinen kosteus lahtee edelleen kosteushuondedpasti kohoamaan, kuten kuvan
6.12 kosteushuoneen RH-kayrastd voidaan né&hda.ehaaksa pyrittiin kayttamaan



kuitenkin punnitustuloksia
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Kuva 6.12 Betonin C20/25 kosteusparin 33 % / 55 % koekuppanonmuutos ja koste-

ushuoneen suhteellinen kosteus. Punaiset pystykivaavat ajanjaksoa, jolta
laskettiin materiaalin vesihOyrynlapaisevyysarvot.
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6.9 Punatiili

Kuvassa 6.13 on esitetty punatiilelle (d=13,3 mnifatat vesihdyrynvastusarvot suh-

teellisen

kosteuden funktiona uudella tekniikallgamuna. Standardissa SFS-EN I1SO

10456 (2008) on annettu poltetulle tiilelle vesingy diffuusiovastuskertoimeksi p=16
[-], mik& vastaa 13,3 mm punatiilen vesihdyrynvaatwoa =7900 s/m. Diplomityds-
sa mitattu vesihdyrynvastus oli siis tatd arvoartae suurempi, mutta kuitenkin samaa
suuruusluokkaa.
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Punatiilen vesihdyrynvastus suhteellisen kosteutdmktiona. Mittaukset on

tehty vain uudella tekniikalla.
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7 JOHTOPAATOKSET

Diplomityon paatavoitteena oli parantaa TTY:lla teitya vesihoyrynlapaisevyyskoet-
ta. Koejarjestelyda muutettiin vastaamaan paremnamdardia SFS-EN I1ISO 12572
(2001). Koejarjestelyd muutettiin kuppityypinytgtystavan, kosteushuoneen ja vaa’an
osalta. Lisaksi tutkittiin erilaisten korjauskertoen vaikutusta tuloksiin. Diplomity0ssa
tehtiin mittauksia seka vanhalla ettd uudella koegdelylla ja verrattiin tuloksia toisiin-
sa.

Vertailumittausten perusteella voidaan sanoa,\&tédan ja uuden koemenetelmén va-
lilla ei ole merkittdvaa eroa vanerin, runkoleijong@olyuretaanin ja kipsilevyn tapauk-
sissa. Ainoa vesihdyrya kohtalaisen hyvin lapaisenaderiaali, jolla menetelmien vali-
sissd mittaustuloksissa oli merkittavaa eroa, akentajan kovalevy. Hoyrynsulku-
muovin ja sokeiden kuppien mittaustuloksista vord&aitenkin paatella, etta reuna-
vuoto on suurempaa vanhassa mittausjarjestelysgie Wilee kuitenkin nakyviin vasta
erittédin vesihoyrytiivita materiaaleja mitattaessilittausten perusteella havaittiin
myos, etta reunavuotojen kautta kulkeutuva kosieiason niin pienta, ettei sita tarvitse
ottaa laskennallisesti tuloksissa huomioon.

Reunavuotoa suurempi ongelma néayttaa tulosten teetlssolevan koejarjestelyn useat
muut epavarmuustekijat, jotka yksittaisina tekigomivat vaikuta olennaisesti tuloksiin,

mutta yhdessa saattavat kasvattaa tulosten virlygmaatia. Epavarmuustekijoitd ovat

kupin sisapuolinen suhteellinen kosteus, kosteuséeio olosuhteiden heilahtelu, olo-

suhteiden mittaustarkkuus, punnitustarkkuus, kumilahtelu punnittaessa, materiaa-
lierien valiset vaihtelut ja huolellisuus kupinvistdmisessa. Monet epavarmuustekijat
riippuvat inhimillisista tekijoista, joten virheidesuuruus ja myods tulokset saattavat
vaihdella tekijan mukaan. Taman vuoksi koemenetfsfgitdén tulevaisuudessa saa-
maan mahdollisimman stabiiliksi diplomityon yhtegdé laaditun tybohjeen avulla.

Kaiken kaikkiaan diplomitytssa saatiin kehitettyipgityyppia ja sen tiivistystapaa luo-

tettavammaksi ja toisaalta myods helpommaksi, kaskmetelma sisaltdd vahemman
tyovaiheita. Suuremman nayte- ja koekuppikoon vuodennusmateriaalin ja vahan
menekki on suurempaa. Koekupin laaja, avoin pitdakaitenkin mahdollistaa myds

suuremman kosteusvirran ja siten parantaa mittaostaenan tarkkuutta. Reunan ym-
parysmitan suhde koekupin pinta-alaan myos pierjetén mittausmenetelman tark-
kuus parantui siindkin mielessa. Uuden koejarjgstéluonona puolena voidaan pitaa
suolan reagoimista alumiinin kanssa. Koekupin Eistillee kayttaa erillistd muovista
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sisékuppia, mutta usein mittausten jalkeen suaatal paésee liikuteltaessa silti valu-
maan alumiinisen kupin pohjalle. Talléin suolalivesgoi kupin kanssa, jos sité ei heti
tyhjenneta. Koekuppeja tulisikin tulevaisuudessapt@aa pinnoittamalla koekupit sisé-
puolelta esim. vedeneristetyyppisellda massalla.

Diplomitydn yhteydessa onnistuttin myos parantamaakennustekniikan laitoksen
laboratorion kosteushuonetta. Kosteushuoneen ladlangihtelua saatiin tasoitettua
seiniin asennetulla polyuretaanilla seké termosi@aabimivan lammitysvastuksen avul-
la. Suhteellinen kosteus kosteushuoneessa pysvalliden tasaisena kolmen tuuletti-
milla varustetun suola-astian seka vesihoyrytieiidseinarakenteiden ja oven ansiosta.
Toimenpiteistd huolimatta jopa tunnin mittaiset pimkset nostivat suhteellisen kos-
teuden tasoa kosteushuoneessa. Tilanne kuiterdoiitta nopeasti punnitusten jalkeen.
Kosteushuone voidaan todeta toimiviksi talviologigga, kun normaalin huoneilman
suhteellinen kosteus ja lampétila ovat jo valmiikgtalia. Ongelmia ilmeni kesaaikana,
jolloin suhteellinen kosteus ja lampdétila ovat kesknpia. Suola-astiat eivat olleet suo-
lan lisaamisesta huolimatta riittavan tehokkaitamiaan suhteellista kosteutta matalalla
tasolla, vaan kosteusolosuhteet lahtivéat hiljalleehoamaan kosteushuoneessa. Suola-
liuos yllapitaa tilan kosteuden hyvin, jos suolam tarkoitus luovuttaa kosteutta huo-
neilmaan eika toisinpain. Myds tasaisen lampotlégpitaminen on vaikeampaa, koska
jaéhdytysmahdollisuutta ei kosteushuoneessa dlirhan vuoksi kosteushuoneen kayt-
to6a kesaaikana ei voi tdssa tydssa tehtyjen talkgen perusteella suositella.

Vesihoyrynlapaisevyysmittaukset tulisikin jatkossaorittaa koneellisesti sdadetyissa
olosuhdehuoneissa, joissa ilmaa kostutetaan, leiaat, lammitetddn ja jadhdytetaan
automaattisesti tarpeen mukaan. TTY:lle onkin vatornassa vuonna 2013 valmistu-
massa uusia olosuhdehuoneita, jossa vesihoyryskpaiskokeita tullaan jatkossa te-
kemaan.

TTY:lle diplomitydn yhteydessa hankittu vaaka maligth suurempien koekuppien
kayttamisen. Vaa'an punnituskapasiteetti ei kuigamkollut riittdva betonin tapaukses-
sa. Kiviaineisten materiaalien yhteydessa tulebkiolehtia, etta nayte on riittavan ohut,
jotta vaa’an punnituskapasiteetti ei ylity. Betokataisilla vesihoyrytiiviilla kivimate-
riaaleilla tuleekin kayttaa tarkkuudeltaan vahintddmg vaakaa pienen kosteusvirran ja
materiaalin hygroskooppisuuden vuoksi. Hoyrynsulkomin mittauksissa tulee kayttaa
vield tarkempaa vaakaa, eli 0,1 mg vaakaa, jot&eksvirta saadaan havaittua ilman
usean viikon mittaista punnitusvalia. Vaa’an punskiapasiteetti tulee talloin olla va-
hintd&an 600 g.

Diplomityossa kaytetty regressioanalyysi mahdabstarkempien mittausten tekemi-
sen. Jos yksittaisessa mittaustuloksessa on tapghbkin virhe, tai jos naytemateriaali
on jollain tapaa keskiarvosta poikkeava, tasaamilns kuitenkin muiden mittausten
ansioista keskiarvotasolle. Diplomity6sséa kaytettieljan kosteusparin mittausta. Nel-
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jalla kosteusparilla ei kuitenkaan usean matenaapauksessa saatu tarpeeksi eroa ai-
kaiseksi eri sovitekayrien valille, mika vaikeustbvitekayran valintaa. Kosteusparien
pieni maara aiheutti myos sen, ettd jos mittauktidba poistettiin yksi kosteuspari,
muuttuivat tulokset huomattavasti. Kuitenkin, gotegressioanalyysista olisi todellista
hyotya yksittaisten keskiarvosta poikkeavien m#talosten karsinnassa, ja jotta ana-
lyysilla saataisiin luotettavasti kuvattua matelimaesihdyrynvastus/-lapaisevyys suh-
teellisen kosteuden funktiona, tulisi mittauksildluomattavasti enemman. Kosteuspa-
reja tulisi olla enemman kuin nelja ja yhdessaasasq tulisi mitata vahintaén viisi rin-
nakkaista naytetta kolmen sijasta.

Tutkimuslaitosten valisissa vertailumittauksissa dravaittu, ettd vesihdyrynla-
paisevyyskokeiden toteutus ja koetulokset vaihtdleuuresti eri laitosten valilla, vaik-
ka menettelytapa pitéisi olla sama. Kuppikoe sigékiis monia epavarmuustekijoita,
jotka ovat sidonnaisia inhimillisiin tekijoihin. Ti@n vuoksi tarjolla olisi hyva olla ole-
massa joitakin yleisia referenssimateriaaleja, gonkateriaaliarvot tunnetaan hyvin ja
jotka pysyvat suhteellisen tasalaatuisina. Eriitntislaitosten olisi mahdollista hankkia
naitd materiaaleja ja verifioida niiden avulla omatausjarjestely ja laskentatapa. Talla
hetkella tallaisia materiaaleja ei ole tarjolla, ttaune olisivat koejarjestelyn luotetta-
vuuden ja kaytettavyyden kannalta kuitenkin tariisel
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Betonimassan laboratoriotulosteet, 2 sivua
Betonin kuutiopuristuskokeiden tuloksetsitu

Uuden mittausjarjestelman mukaiset matdikaataiset tulokset,
22 sivua.

Uuden mittausjarjestelman mukainen tyooRjsjvua.



Reseptin tiedot

Koodi
Suhteitusryhmii
Lujuusiuokka
Notkeusluokka
Raekoko
Huomautuksia
Rasitusluckat

Kuormakirjan tiedot

Vastuuosasto
Projekti/Viite
Asiakasnumero
Asiakas
Toimitusosoite

Suunniteltu kiiyttdiki

Rasitusluokat

Komponentit

Komponentti
Tavoite
Toreutunm
Yirhe
Lmmpatiln
Kosteus-%
Absorplio-%
Aktivisuuskerroin
Komponenitti
Tavoite
Toteutunut
Virhe
Lampitila
Kosteus-%
Absorptio-%a

CEM 1425 R2
250,00kg
249,10kg
-0,90kg/-0,36%
10.00°C

404.00kg
394,00kg
-10,00kg/-2,48%
16,00°C

Laboratoriotuloste
Kuormakirja: 29193

Yhteenveto (yhdelle kuutiolle betonia)

Yesimidri
Tavoite
Toteutunut

Tavoite tehollinen
Toteutunut tehollinen

Kiviaineksen tilavuusosuus
Kiviaineksen massaosuus

LHTE1
SIVU 1/2

10.6.2010

35021 Kloridipitoisuusluokka Clg,10
NORMA Suojahuokossuhde 0,00
25 Vesi-sementtisuhde 0,00
S3
16
[X0:50,100,-] [XC1:50,100,-] [XC2:50,--] [XC3:50,-,-]
Mylliiri Vaherto
20098 Sekoitin |
26794 Valmistus alkoi 10.6.2010 13:24:16
LUJABETONI OY Valmistus péittyi 10.6.2010 13:24:16
KESKIRUSKONKATU 11 Kuorman koko
50 Tavoite 1,00m?
xC1 Toteutunut 0,98m*
TUHKA 0-8 0-8/6 3-8
65,00kg 520,00kg 520,00kg 176,75k
69.30kg 503,00kg 524,00kg 186,00kg
4,30kg/6,62% =17, 00kg/-3.27% 4.00kef0.77% 9.25ke/5.23%
10.00°C i7,00°C 16,00°C 18,006~C
4,00% 4,00% 1.00%
1,00% 1,00% 1.00%
0,95
il Kylmii vesi sikament cvo
213,20kg 128.05kg 1,8%kg
200,00kg 128,30kg 2,19
-13.20kg/-6,19% 0,25kg/0,20% 030kg/15,87%
17,00°C 10,00°C 15,00°C
4. 00%
100RS
Sementtimédiri Vesi-sementtisuhde (w/c)
195,00kg Tavoite 315,00kg Tavoite 0,62
185,48kg Toteutunut 325.86kg Toteutunut 0,57
177,38kg Tavoite EN206-1 299,25kg Tavoite EN206-1 0,59
167,17kg Toteutunut EN206-1 309,57kg Toteutunut EN206-1 0,54
Sementtiseosainemiiiri Vesi/(sementti + Kk x seosaine)}-suhde
Tavoite EN206-1 299,25kg Tavoite EN206-1 0,59
Toteutunut EN206-1 309,57ke Toteutunut EN206-1 0,54

67.91%
77,75%



LITE1
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Laboratoriotuloste
Kuermakirja: 29140

Reseptin tiedot

Koodi 35028
Suhteitusryhmi NORMA
Lujuusluokka 40
Notkeusluokka 53
Raekoko 16
Huomautuksia

Rasitusluokat

Kuormakirjan tiedot

Kloridipiteisuusluokka
Suojahuokossuhde
Vesi-sementtisuhde

Cl10.10
0,00
0,00

[XC1:50,100,-] [XC2:50,100,-] [XC3:50,100,-] [XC4:50,100,-] [X0:50,100,-]

9.6.2010

Vastuuosasto Mylliri Vaherto

Projekti/Viite 27626/HARMALANQIA Sekoitin l

Asiakasnumero 1459 Valmistus alkoi 9.6.2010 14:49:19

Asiakas YIT-RAKENNUS INFRAPALVELUT  Valmistus piittyi 9.6.2010 14:49:19

Toimitusosoite ILMAILUNKATU/PIRKKALA Kuorman koko

Suunniteltu kiyttdiki 50 Tavoite 2,00m?

Rasitusluokat XC2 Toteuwtunut 2,00m?

Komponentit

Kompouentti CEMI42.5R TUHKA 0-§ 0-8/6 3-8

Tavorte T26.00kg 204,00k T43.20kg 745.20kg 238,36kg

Totewtunut 721 60kg 204.10kg 805.00kg T34.00kg 238.00kg

Virhe -4 40kg/-0.61% 0,10ke/0,05% 50 80ke/8 02% =11 20keg/-1,50% 0. 20kg/-0 1 5%

Lampitila 10.00°C 10.00°C 17.00°C 16.00°C 18.00°C

Kosteus-% 3.50% 3,500 1.00%4

Absorptio-% 1.00% 1008 1008

Akinvisuuskerrom 1,10 0.95

Komponentti 616 fill Kylmii vesi sikament evo

Tavoite 1 111.00kg 436.80kg 126.44dkg 1.65kg

Toteutunu 1114, 00kg 437.00kg 326,30kg 450k

Virhe 3,00ke/0.27% 0.20ke/0.05% -0, 1 4kg/-0,04% -0,06ke/-1.29%

Lampatila 10.00°C 17.00°C 10,00°C 13.00°C

Kostaus-% 1.00% 4,000

Absorptio-% 1.0800% 100

Yhteenveto (vhdelle kuutiolle betonia)

Vesimiiiiri Sementtimidiri Vesi-sementtisuhde (w/c)
Tavoite 210,00kg Tavoite 465,00kg Tavoite 0,45
Toteutunut 204,19kg Toteutunut 462,68kg Toteutunut 0,44
Tavoite tehollinen 194,18kg Tavoite EN206-1 496, 20kg Tavoite EN206-1 0,39
Toteutunut tehollinen 187,73ke Toteutunut EN206-1 493,65kg Toteutunut EN206-1 0,38

Sementtiseosainemiiri Vesi/(sementti + k x seosaine)-suhde
Tavoite EN206-1 496,20kg Tavoite EN206-1 0,39
Toteutunut EN206-1 493,65kg Toteutunut EN206-1 0,38

Kiviaineksen tilavuusosuus 61,34%
Kiviaineksen massaosuus 70.80%
Betonipasta 386.,631/m?
Suhteellinen kutistumsa 0,620mm/m?
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Betonin puristuskokeet

K40

Valupéiva 9.6.2010

Betonin ika 29d

Pain% Kuormitlzjsala Murtokuorma Puristuslujuus

Koekappale [KN/m~] [mm?] [KN] [N/mm~]

1/6 22.6 22846.3 1104 48.3

2/6 22.9 22515.0 1120 49.7

3/6 23.0 22385.5 1095 48.9

4/6 23.1 22589.6 1066 47.2

5/6 22.6 22662.3 1062 46.9

6/6 22.8 22561.5 1106 49.0
keskiarvo 48.3

K25

Valupaiva 10.6.2010

Betonin ika 28d

Paino3 KuormittZJsaIa Murtokuorma PuristusIuJuus

Koekappale [KN/m~] [mm?] [KN] [N/mm?]

1/6 22.7 22596.1 655 29.0

2/6 22.7 22612.6 635 28.1

3/6 22.9 22537.5 655 29.1

4/6 22.9 22515.0 603 26.8

5/6 22.7 22534.3 651 28.9

6/6 22.9 22746.6 673 29.6
keskiarvo 28.6




) Lampdtilan keskiarvo kokeen aikana 22,9 [°C]
PLY U] Wisa3ply 9 mm
- Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,5 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
1,2E-06
1-a 52,9 4,51E-03 1,37E-07
2-b 52,9 4,51E-03 | 1,17E-07 1,0E-06 &
3-c 52,9 4,51E-03 1,13E-07
—.  8,0E-07
4-a < 75,0 9,04E-03 | 2,61E-07 & /
£
5-b x 75,0 9,04E-03 | 2,71E-07 S 60E-07
x ==
6-c 3 75,0 9,04E-03 | 2,17E-07 o A/
z 4,0E-07 £
7-a 2 83,3 1,07E-02 4,34E-07 %
o
8-b w 83,3 1,07E-02 | 3,74E-07 2,0E-07
- X - -
9-c 83,3 1,07E-02 4,01E-07 0,0E+00
10-a 95,1 1,31E-02 | 1,01E-06 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 95,1 1,31E-02 | 9,71E-07 Av [kg/m 3]
12-c¢ 95,1 1,31E-02 | 9,65E-07
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli b,1412E-05 - - [0...0,013] g = b,Av
polynomimalli - - - g =bAv + bZAV2
eksponentiaalinen malli 2’,3561[5-05 [0...0,0043] 0 = a;Av
3,7039E-08 | 234,009812 - [0,0043...0,0131] g, = be”
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,20 45,00
0,18 / 40,00 \
0.16 / 35,00
0,14 \
& / — 30,00
€ 012 E \
E / @ 25,00
2 0,0 o N\
= 0,08 / =, 20,00 AN
> ’ / '\r
2= 006 / 15,00
0,04 10,00
0,02 & 5,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
LIITE 3 Sivu 1/22




PLY_U Wisa 3 ply 9 mm

Materiaalin kuivatiheys

* Kirjallisuusarvo

482 *

[kg/m’]

Vesihéyrynlapaisykerroin W,

Vesihéyrynvastus Z,

1,60 7,00
1,40 6,00
5 120 / = 500
o 4
$ 1,00 3 \
E / £ 400
2 o080 / € \
o 2 3,00
2 060 / 2 \
2 040 pd N 2,00 N
0,20 1,00
0,00 0,00
35 55 75 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
1,80 14,00
1,60 12,00
1,40 —_
/ < 10,00
= 1,20 9 /
Q ’ 2]
£ 1,00 / £ 800
© ' / ~ /
g 0,80 ﬁ.o 6,00 /
> i
S 0,60 ;Q' 4,00 y
0,40
0.20 200 ———
0,00 0,00
35 55 75 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
160,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
140,00
—\ W,(Av) = 8g / 6(Av) [m/s]
120,00 \ Z,=1/W, [s/m]
100,00 \ 5,= W, d [m?s]
2.80,00 \
60,00 \ W, =W,/ (R/M,) (273,15 + 1) [kg/m®sPa]
40,00 ™ Z,=1/W, [m?sPa/kg]
20,00 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 p= Sp, iima / 6p []
35 55 75 8p,ima = N. 197 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
LITE 3 Sivu 2/ 22



B Lampétilan keskiarvo kokeen aikana 22,8 [°C]
RL U [ Runkoleijona
- Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,3 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
2,5E-06
l-a 55,8 5,02E-03 9,25E-07 }
2-b 55,8 5,02E-03 9,71E-07 2 0E-06 v
3-c 55,8 5,02E-03 9,62E-07 /;
4-a 3 71,2 8,15E-03 | 1,52E-06 | & 1,5E-06
£
5-b = 71,2 8,15E-03 1,51E-06 :c‘» /
x ==
6-c 43 71,2 8,15E-03 | 1,53E-06 o 1,0E-06 Y
7-a 3 79,9 9,91E-03 1,76E-06
o 5,0E-07
8-b @w 79,9 9,91E-03 1,74E-06
i, =3 - -
9-c 79,9 9,91E-03 1,78E-06 0.0E+00
10-a 91,1 1,22E-02 2,35E-06 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 91,1 1,22E-02 | 2,36E-06 Av [kg/m 3]
12-c 91,1 1,22E-02 2,30E-06
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli b,00018648 - - [0...0,012] g = b;Av
polynomimalli - - - g =bAv + bzAV2
eksponentiaalinen malli - - - 0; = 8Av
_ b2Av
- - . g2 = bse
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,20 6,00
0,18
0,16 5,00
- 0,14 o 400
= 12
£ 5
& 010 3 300
— 0,08 lr\—f
= 006 2,00
0,04 1,00
0,02
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
LIITE 3 Sivu 3/22




RL_U Runkoleijona

Materiaalin kuivatiheys

* Kirjallisuusarvo

230-300*  [kg/m’]

Vesihéyrynlapaisykerroin W,

Vesihéyrynvastus Z,

1,60 0,80
1,40 0,70
= 1,20 __ 0,60
a g
$ 1,00 = 0,50
5 S
2 o080 € 040
S 0,60 2 030
= 040 ™ 0,20
0,20 0,10
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
5,00 35,00
4,50 30,00
4,00
— 350 © 25,00
£ %)
T 300 £ 20,00
< 2,50 =
200 g 1500
=3 =
1,50 & 10,00
1,00 5 00
0,50 '
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
7,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
6.00 W, (Av) = 6g / &(Av) [m/s]
5,00 Z,=1/W, [s/m]
4,00 3, =W, d [m%s]
3
3,00
W, =W,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/m®sPa]
200 Zy=1/W, [m’sPa/kg]
1,00 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 p= Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p, ima = N. 200 x 10™ [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
LIITE 3 Sivu 4 /22



) Lampdtilan keskiarvo kokeen aikana 22,9 [°C]
RK U | Rakentajan kovalevy
- Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,5 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
1,8E-06
1-a 52,4 4,36E-03 2,70E-07
1,6E-06 1%
2-b 52,4 4,36E-03 2,70E-07
1,4E-06
3-c 52,4 4,36E-03 | 3,36E-07 b
— 1,2E-06
4-a c 73,9 8,75E-03 | 5,80E-07 & /
gy c 1,0E-06 5
5-b I 73,9 8,75E-03 | 5,85E-07 > 5/
3 =, 8,0E-07
6-c & 73,9 8,75E-03 | 9,47E-07 | © /s
g 6,0E-07
7-a 3 82,4 1,05E-02 | 6,38E-07 /V
S 4,0E-07
- w - -
8-b : 824 | 1,05E-02 | 869E-07 2.0E-07 &
9-c © 82,4 1,05E-02 6,77E-07 0,0E+00
10-a 94,0 1,29E-02 | 1,28E-06 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 94,0 1,29E-02 | 1,29E-06 Av [kg/m 3]
12-c¢ 94,0 1,29E-02 | 1,59E-06
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli B.8684E-05 - - [0...0,013] g = b,Av
polynomimalli - - - g =bAv + bZAV2
eksponentiaalinen malli (1,4374[5-05 [0...0,0057] 0 = a;Av
1,3546E-07 | 174,824071 - [0,0057...0,0129] g, = b,
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,25 18,00
/ 16,00
0.20 / 14,00 \\
— — 12,00
£ 015 E \
- / [%2] 10,00 \
S / 2 800 AN
= 0,10 = @ \
z / N 6,00
0,05 4,00
2,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
LITE 3 Sivu5/22




RK_U Rakentajan kovalevy

Materiaalin kuivatiheys

* Kirjallisuusarvo

900-1000 *

[kg/m’]

Vesihéyrynlapaisykerroin W,

Vesihéyrynvastus Z,

1,80 2,50
1,60 /
1,40 2,00 \
S —
2 1,20 g \
B 3
£ 100 a LSO
s " / ¢ N\
2 0,80 A 2 \
3 pd 3 1,00
— 0,60 =
= N
0,40 0,50
0,20
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
0,80 6,00
/
0,70 / 500 /
0,60 E /
—_ 4,00
2 050 g
: 2 3,00
© 0,40 ~
o ! 4 ~ ! /
= / <
— o
< 030 S L0 /
0,20 '
0.10 1,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
140,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
120,00 \
\ W,(Av) = &g / 8(Av) [mis]
100,00 \ Z,=1/W, [s/m]
80,00 N 8, =W,d [m?%s]
3
60,00 \
W, =W,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/m®sPa]
40,00 Z,=1/W, [m?sPakg]
20,00 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 = Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 201 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
LIITE 3 Sivu 6/ 22



) Lampdtilan keskiarvo kokeen aikana 22,8 [°C]
PUR U) Polyuretaani PUR
- Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,3 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
4,0E-07
1-a 53,2 4,54E-03 8,38E-08
2-b 53,2 4,54E-03 7,87E-08 3,5E-07 /<>
3-c 53,2 4,54E-03 | 8,63E-08 3,08-07 <(>/ 8
4-a 3 75,1 9,00E-03 | 2,52E-07 | & 25E-07 ;‘/f
£
5-b I 75,1 9,00E-03 | 2,03E-07 S 20E-07 /
x —
D
6-cC o 75,1 9,00E-03 2,18E-07 © 1,5E-07 /
7-a s 83,6 1,07E-02 | 2,55E-07 1,0E-07 g
o /
8-b @ 83,6 1,07E-02 | 2,55E-07 5,0E-08
- =3 . -
9-c 83,6 1,07E-02 2,87E-07 0,0E+00
10-a 97,0 1,34E-02 3,40E-07 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 97,0 1,34E-02 | 2,91E-07 Av [kg/m 9]
12-c 97,0 1,34E-02 2,99E-07
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli D, 3699E-05 . . [0...0,013] g = b;Av
polynomimalli - - - g =bAv + bZAV2
eksponentiaalinen malli - - - 0 = a;Av
_ b2Av
- - - g2 = bse
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,03 45,00
40,00
0,02 35,00
— — 30,00
£ 002 E
s o 25,00
S, S 20,00
~ 0,01 =
z N’ 15,00
001 10,00
5,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95

Suhteellinen kosteus, RH [%)]

Suhteellinen kosteus, RH [%)]

LITE 3
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PUR_U Polyuretaani PUR

Materiaalin kuivatiheys

* Kirjallisuusarvo

32-38 *

[kg/m’]

Vesihéyrynlapaisykerroin W,

Vesihéyrynvastus Z,

0,20 7,00
0,18
6,00
0,16
S 014 ki 5,00
&L 3
£ 012 £ 400
2 o010 T
o 2 3,00
g 008 2
£ 006 N~ 2,00
0,04
1,00
0,02
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
0,60 4,00
3,50
0,50
E 3,00
g 0,40 g 2,50
= >
© 0,30 ~ 2,00
o ~
= = 1,50
< 0,20 = -
© 1,00
0.10 0,50
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
60,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
50,00 W,(Av) = 8g / 6(Av) [m/s]
40,00 Z,=11W, [s/m]
8, =W,d [m?%s]
230,00
20.00 W, =W, /(R/M,) (273,15 + 1) [kg/m®sPa]
Z,=1/W, [m*sPa/kg]
10,00 8,= 5,/ (R/M,) (273,15 + 1) [kg/msPa]
0,00 = Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 198 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
LIITE 3 Sivu 8 /22



) Lampdtilan keskiarvo kokeen aikana 22,8 [°C]
PIR U] Polyuretaani PIR
- Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,3 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
4,5E-07
l-a 53,1 4,53E-03 9,50E-08
4,0E-07
2-b 53,1 4,53E-03 1,02E-07 8
3,5E-07 ;.
3-c 53,1 4,53E-03 1,03E-07 /
—  3,0E-07
4-a c 751 | 9,00E-03 | 227E07 | @ )
gy e 25E-07 <
5-b I 75,1 9,00E-03 | 2,12E-07 [ 3 /g
3 = 2,0E-07
6-c ) 75,1 9,00E-03 2,03E-07 o /
= 1,5E-07 v
7-a 3 83,6 1,07E-02 2,89E-07 A
S 1,0E-07 / Y
- w - -
8-b l‘::’ 83,6 1,07E-02 2,54E-07 5,0E-08
9-c S 83,6 1,07E-02 2,88E-07 0.0E+00
10-a 96,8 1,34E-02 3,87E-07 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 96,8 1,34E-02 3,89E-07 Av [kg/m 9]
12-c 96,8 1,34E-02 3,76E-07
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
bl bz al
lineaarinen malli p,6483E-05 - - [0...0,013] g = b,Av
polynomimalli - - - g =bAv + bZAV2
eksponentiaalinen malli - - - 0 = a;Av
_ b2Av
- - . 9. = bse
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,03 40,00
0,03 35,00
30,00
— 0,02 —
£ g 25,00
E 3
% 0,02 2, 20,00
= =
;> 0,01 N 15,00
10,00
0,01 5,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
LITE 3 Sivu9/22




PIR_U Polyuretaani PIR

Materiaalin kuivatiheys

* Kirjallisuusarvo

32-38 *

[kg/m’]

Vesihéyrynlapaisykerroin W,

Vesihéyrynvastus Z,

0,25 6,00
0,20 5,00
S —
a 2 400
B 3
c 0,15 o
> N
~ c 3,00
g 010 S
= — 2,00
= N
0,05 1,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
0,60 4,50
4,00
0,50
__ 350
[
% 0,40 % 3,00
E £ 250
¢ 030 <
= § 2,00
— o
< 0,20 = 1,50
“© 100
0,10
0,50
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
60,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
50,00 W, (Av) = 6g / &(Av) [m/s]
40,00 Z,=11W, [s/m]
8, =W,d [m?%s]
230,00
20.00 W, =W, /(R/M,) (273,15 + 1) [kg/m®sPa]
Z,=1/W, [m*sPa/kg]
10,00 8,= 5,/ (R/M,) (273,15 + 1) [kg/msPa]
0,00 = Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 198 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
LIITE 3 Sivu 10/ 22



) Lampétilan keskiarvo kokeen aikana 22,8 [°C]
HSM U Hoéyrynsulkumuovi
- Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,4 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
4,5E-09
1-a 54,0 4,70E-03 1,49E-09
4,0E-09
2-b 54,0 4,70E-03 1,83E-09 (o
3,5E-09
3-c 54,0 4,70E-03 | 1,77E-09 pd
. 3,0E-09 %
4-a c 75,2 9,02E-03 2,61E-09 & 8/
gy e 25E-09
5-b I 75,2 9,02E-03 2,74E-09 > /
= = 2,0E-09
6-c a 75,2 9,02E-03 2,63E-09 S 6/
g 1,5E-09
7-a 3 84,6 1,09E-02 3,11E-09
IS 1,0E-09 /
- w - -
8-b 2 84,6 1,09E-02 3,15E-09 5.0E-10
9-c S 84,6 1,09E-02 3,07E-09 0,0E+00
10-a 97,3 1,35E-02 3,73E-09 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 97,3 1,35E-02 3,74E-09 Av [kg/m 9]
12-¢ 97,3 1,35E-02 3,95E-09
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli !Z,8957E-07 - - [0...0,014] g = b;Av
polynomimalli - - - g =bAv + bzAV2
eksponentiaalinen malli - - - 0; = 8Av
_ b2Av
- - - g2 = bse
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,00035 4000,00
0,00030 3500,00
0,00025 3000,00
) ' 2500,00
€ 0,00020 £
p @, 2000,00
=. 0,00015 =
§> N 1500,00
0,00010 1000,00
0,00005 500,00
0,00000 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
LIITE 3 Sivu 11/ 22




. ) Materiaalin kuivatiheys 980 * [ka/m?]
HSM U Hoyrynsulkumuovi
—_ * Kirjallisuusarvo
Vesihéyrynlapaisykerroin W, Vesihéyrynvastus Z,
0,0025 500
450
0,0020 400
g T 350
© 0,0015 8 300
> N
~ c 250
g 0,0010 g 200
0,0005 100
50
0,0000 0
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
1,00 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80
_. 070 & o070
£ 060 £ 060
= 1 . . e ee . Jrs =? = ’ . . sras . oo os =?
£ 050 Ei voida maarittaa, d=? 2 050 Ei voida maarittaa) d=?
= 040 S 040
=3 =
0,30 - 0,30
%]
0,20 0,20
0,10 0,10
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
1,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
0,90
0,80 W,(Av) = 69 / d(Av) [m/s]
0,70 Z,=1/W, [s/m]
0,60 P I 8, =w,d 2
Ei voida maarittaa, d=? v [mFs]
3 0,50
0,40 _ 2
W, =W,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/m“sPa]
0,30
, Z.=1/W m?sPa’k
0.20 p p [ a]
010 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 = Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 199 x 10™ [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
LIITE 3 Sivu 12/ 22



Lampétilan keskiarvo kokeen aikana 22,9 [°C]
KL Gyproc TS 9 mm
Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,5 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
4,0E-06
1-a 54,0 4,52E-03 1,53E-06
3,5E-06 Va2
2-b 54,0 4,52E-03 | 1,55E-06 52//
3-c 54,0 452E-03 | 1,57E-06 3,0E-06 O/}
4-a 3 68,7 7,52E-03 | 2,56E-06 | & 2.5E-06 /v
£
5-b = 68,7 7,52E-03 2,44E-06 > 2,0E-06
=~ =, /
6-c § 68,7 7,52E-03 2,46E-06 © 1,5E-06 &
7-a 3 76,5 9,13E-03 3,00E-06 1,0E-06 /
3 /
8-b @ 76,5 9,13E-03 2,91E-06 5,0E-07
_ =3 - -
9-c 76,5 9,13E-03 3,16E-06 0,0E+00
10-a 87,6 1,14E-02 3,63E-06 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 87,6 1,14E-02 3,63E-06 Av [kg/m 9]
12-c 87,6 1,14E-02 3,67E-06
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli b,00032708 - - [0...0,011] g = b;Av
polynomimalli - - - g =bAv + bzAV2
eksponentiaalinen malli - - - 0; = 8Av
_ b2Av
- - - g2 = bse
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,35 3,50
0,30 3,00
0,25 2,50
) —
€ 0,20 % 2,00
o 3
= 0,15 = 1,50
3 N
= 0,10 1,00
0,05 0,50
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
LIITE 3 Sivu 13/ 22




Materiaalin kuivatiheys 774 [kg/m?]
KL Gyproc TS 9 mm
Vesihéyrynlapaisykerroin W, Vesihéyrynvastus Z,
3,00 0,45
0,40
2,50
0,35
T e
a 2,00 ~ 0,30
o 3
E % 025
2 150 T
2 « 0,20
o o
— —
= 1,00 — 015
= N
0,10
0,50
0,05
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
3,50 25,00
3,00
20,00
250 )
2 £ 15,00
£ 2,00 £
© X
o ~
= 150 & 10,00
=3 =
1,00 "
5,00
0,50
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
9,00 Av = ((9s- 9u) / 100) v [kg/m’]
8,00
7.00 W, (Av) =g / d(Av) [m/s]
6,00 Z,=11W, [s/m]
5,00 8,=W,d [m%s]
3
4,00
3,00 W, =W,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/m®sPa]
2,00 Zp=11W, [m?sPa/kg]
1,00 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 = Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 199 x 10™ [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
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) Lampdtilan keskiarvo kokeen aikana 22,9 [°C]
Eko | Ekovilla 5 x hoyrynsulku
Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,4 [g/m3]
Av g . .
uRH SRH 3 2 Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] %] [kg/m?] [kg/m“s]
X, Y, 1,2E-06
4-a 74,1 8,76E-03 | 4,72E-07 1,0E-06 S
5-b 74,1 8,76E-03 | 4,71E-07 8.0E-07 /8
c — ,
6-c S 74,1 8,76E-03 | 4,69E-07 [ ¥ g/
I E  6,0E-07 Y
7-a 5 82,9 1,06E-02 | 6,07E-07 | 2 /o/
2 o 4,0E-07
8-b s 82,9 1,06E-02 6,19E-07
9-¢ S 82,9 1,06E-02 | 6,81E-07 2,0E-07
w
10-a z 94,7 1,30E-02 9,84E-07 0,0E+00
° 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 94,7 1,30E-02 1,02E-06
Av [kg/m 3]
12-c 94,7 1,30E-02 9,35E-07
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
bl bz a;
lineaarinen malli is,5979E—05 - . [0...0,013] g = b;Av
polynomimalli - - - g =bAv + bzAV2
eksponentiaalinen malli - - 4,8254E—05 [0...0,0058] 0; = 8Av
1 0213E-07 ] 173 819943 = [0,0058...0,0130] g, = blebZAv
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,18 25,00
016 /
014 // 20,00 \
& 012 . \
€ / £ 15,00
- 0,10 7 \
Z / 2,
o 008 // = 10,00
Z 006 N
0,04 500
0,02
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
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Materiaalin kuivatiheys

767 *

[kg/m®]

Eko  Ekovilla 5 x héyrynsulku
* Kirjallisuusarvo
Vesihoyrynlapaisykerroin W Vesihoyrynvastus Z
1,40 3,00
1,20 / 2,50 \
< 1,00 —_ \
& 2 2,00
~ 3
E 0,80 o
2 / L 150 N\
L 060 2 \
- —
= / — 1,00
=z 040 N
0,20 0,50
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
Vesihdyrynlapéisevyys §, Vesihoyrynlapaisevyys 8,
1,00 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80
— 070 © 070
£ 0,60 £ 060
£ ' i voida maarittas | d=? 3 ' Ei voida maarittaa,|d=?
S 050 Ei voida maarittas, d="> 2 050
% 0,40 é 0,40
0,30 e 0,30
0,20 0,20
0,10 0,10
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
3
1,00 Av = ((9s- ¢u) / 100) vy [kg/m”]
0,90
0,80 W, (Av) = dg / 0(Av) [m/s]
0,70 Z,=1/W, [s/m]
0,60 — Y 8 =wW,d m?/s
Ei voida maarittaa, d="? Y [m°/s]
3 0,50
0,40 _ 2
W, =W,/ (R/M,) (273,15 + 1) [kg/m“sPa]
0,30
o0 Z,=11W, [m*sParkg]
0'10 8 =6,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 M=, iima / 8 []
35 55 75 95 8y, ima = N. 199 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
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) Lampdtilan keskiarvo kokeen aikana 23,2 [°C]
C20/25| Betoni C20/25
Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,8 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
1,8E-07
l-a 57,5 3,82E-03 2,00E-08
1,6E-07
2-b 57,5 3,82E-03 2,08E-08 §
1,4E-07
3-c 57,5 3,82E-03 1,71E-08 /
—  1,2E-07
4-a c 75,3 7,51E-03 | 4,45E-08 & /
gy e 1,0E-07
5-b I 75,3 7,51E-03 3,75E-08 >
= =, 8,0E-08
6-c a 75,3 7,51E-03 | 4,18E-08 o
g 6,0E-08
7-a 3 84,5 9,43E-03 5,93E-08 A/
IS 4,0E-08 /@
- w - -
8-b 2 84,5 9,43E-03 6,40E-08 2.0E-08 N
9-c S 84,5 9,43E-03 7,06E-08 0.0E+00
10-a 97,0 1,20E-02 1,41E-07 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 97,0 1,20E-02 | 1,56E-07 Av [kg/m 3]
12-c 97,0 1,20E-02 1,48E-07
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli L,J.ZZGE-OG - - [0...0,012] g = b;Av
polynomimalli - - - g =bAv + bZAV2
eksponentiaalinen malli |4,682E—06 [0...0,0041] 0 = a;Av
7,0185E-00 | 245,412523 - [0,0041...0,0120] g, = b,e”?
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,04 250,00
0,03 R
200,00 2\
0,03
Q) / =
g 0,02 S 150,00
5 oo / g
= ) —100,00
2 / N )
0,01
50,00
0,01 ~—
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
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C20/25 Betoni C20/25

Materiaalin kuivatiheys

2220 [kg/m’]

Vesihéyrynlapaisykerroin W,

Vesihéyrynvastus Z,

0,30 35,00
0,25 30,00 +——r—
< — 25,00 \
a 020 2 \
o 3
£ / & 20,00
2 015 T \
pa 2 15,00
2 i / 3 N
-~ 01 a
z d N 10,00 AN
0,05 5,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
1,20 8,00
7,00
1,00
E 6,00 /
g 0,80 g 500
1S 5 /
© 0,60 ~< 4,00
o ~
=g 0,40 / =, , /
©w 2,00
0,20 1,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
200,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
180,00 _\\
160,00 \ W, (Av) = dg / o(Av) [m/s]
140,00 \ Z,=11W, [s/m]
120,00 \ 5, =W,d [m?%s]
400,00 \
80,00 ™ _ 2
\ W, =W,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/m“sPa]
60,00 Z 1/W 2 palk
40,00 p p [m’s a]
20,00 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 p= Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 199 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
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) Lampdtilan keskiarvo kokeen aikana 23,2 [°C]
C32/40| Betoni C32/40
Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,8 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
8,0E-08
1-a 57,6 3,82E-03 1,06E-08
7,0E-08
2-b 57,6 3,82E-03 1,03E-08 é
3-c 57,6 3,82E-03 | 9,74E-09 6,0E-08 /
4-a 3 75,3 7,52E-03 | 2,40E-08 | & S.0E-08 g
£
5-b I 75,3 7,52E-03 | 2,61E-08 S 40E-08 /
x —
6-c 4] 75,3 7,52E-03 | 2,37E-08 o 3,0E-08
7-a s 84,6 9,44E-03 | 4,37E-08 2.0E-08 > /8/
o
8-b @ 84,6 9,44E-03 | 4,51E-08 1,0E-08 o
. X . -
9-c 84,6 9,44E-03 4,23E-08 0,0E+00
10-a 97,2 1,21E-02 6,09E-08 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 97,2 1,21E-02 | 6,21E-08 Av [kg/m 9]
12-c 97,2 1,21E-02 6,58E-08
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
bl bz al
lineaarinen malli l4,561E-06 . - [0...0,012] g =b,Av
polynomimalli - - - g =bAv + bzAV2
eksponentiaalinen malli 2’,7608[5-06 [0...0,0044] 0 = a;Av
4,4862E-09 | 226,392384 [0,0044...0,0121] g, = b,e”?
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,02 400,00
0,02 350,00 _\\
0,01 300,00
— 0,01 \
@ / 'E250,00
E o001 B
? / 200,00
S o001 / = N
0,00 100,00
0,00 50,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
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C32/40 Betoni C32/40

Materiaalin kuivatiheys

2200 [kg/m’]

Vesihéyrynlapaisykerroin W,

Vesihéyrynvastus Z,

0,14 60,00
0,12 50,00
T 0,10 = \
a / 2 40,00
B 3
E 008 o \
2 / € 30,00 N\
& 0,06 2 \
— —
= = 20,00
z 004 N \
0,02 10,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
0,60 4,00
3,50
0,50
E 3,00 /
1S 5 /
© 0,30 ~ 2,00
o ~
5 / S 150 /
& 0,20 / = 7 v
© 1,00
0,10 0,50
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
350,00 Av = ((9s- ¢,) / 100) vy [kg/m’]
—\
300,00 W, (Av) = 6g / &(Av) [m/s]
250,00 Z,=1/W, [s/m]
200,00 3, =W, d [m%s]
= \
150,00 N
\ W, =W,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/m®sPa]
100,00 Z,=11W, [m*sPa/kg]
50,00 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 = Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 199 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
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o Lampétilan keskiarvo kokeen aikana 22,9 [°C]
PT Punatiili
Vesihoyryn kyllastyskosteus vy 20,5 [g/m3]
Av g
uRH sRH Kosteusvirran tiheys g
tunnus (%] (%] [kg/m®] [kg/m?s]
Xi Yi
1,8E-06
l-a 56,7 5,23E-03 6,12E-07
1,6E-06
2-b 56,7 5,23E-03 5,98E-07 }
1,4E-06
3-c 567 | 523E-03 | 5,11E-07 Loe0s N
4-a c 728 | 852E-03 [ 1,00E06 | ¥ N
2 c 1,0E-06 /25
5-b : 72,8 8,52E-03 9,92E-07 S
~ 2 80E-07
6-c 4 72,8 8,52E-03 9,35E-07 o
g 6,0E-07
7-a 5 81,4 1,03E-02 | 1,26E-06 ©
s 4,0E-07 /
- w - -
8-b ':: 81,4 1,03E-02 1,26E-06 2.0E-07
9-c S 81,4 1,03E-02 1,16E-06 0.0E+00
10-a 93,4 1,27E-02 1,51E-06 0,000 0,005 0,010 0,015
11-b 93,4 1,27E-02 | 1,40E-06 Av [kg/m 3]
12-c 93,4 1,27E-02 1,55E-06
Vakiot Kosteusvirran tiheyden
Av sl
yhtalo
by b, a
lineaarinen malli ‘),00011647 - - [0...0,013] g = b;Av
polynomimalli - - - g =bAv + bZAV2
eksponentiaalinen malli - - - 0 = a;Av
_ b2Av
- - - gz = bse
Vesihoyrynlapaisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z
0,14 10,00
012 9,00
8,00
0,10 7,00
9 E
E 0,08 S 600
'S f‘g_,' 5,00
<. 006 = 400
= N
0,04 3,00
0.02 2,00
' 1,00
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%)] Suhteellinen kosteus, RH [%)]
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o Materiaalin kuivatiheys 1860 [kg/m?]
PT Punatiili
Vesihéyrynlapaisykerroin W, Vesihéyrynvastus Z,
0,90 1,40
080 1,20
0,70
< —= 1,00
2 0,60 g
o 3
£ o050 a 080
(o)) o
< 1S
2 040 2, 0,60
— —
— 0,30 =
= N 0,40
0,20
0.10 0,20
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyrynlapaisevyys §, Vesihéyrynlapaisevyys &,
1,80 12,00
1,60
10,00
1,40 —_
<
» 1,20 & 8,00
& 1S
g€ 1,00 S
o 2 6,00
S 0,80 8
— o
« 0,60 = 4,00
0,40 ©
2,00
0,20
0,00 0,00
35 55 75 95 35 55 75 95
Suhteellinen kosteus, RH [%] Suhteellinen kosteus, RH [%]
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin u Kaavoja
20,00 AV = (05~ ¢,) / 100) vy kg/m?]
18,00
16,00 W, (Av) = dg / o(Av) [m/s]
14,00 Z,=1/W, [s/m]
12,00 5, =W, d [m%s]
210,00
8,00 _ 2
W, =W,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/m“sPa]
6,00
, Z=1/W %sPalk
4,00 p p [m“sPa/kg]
200 8, =8,/ (R/M,) (273,15 +1) [kg/msPa]
0,00 = Sp, iima / 6p []
35 55 75 95 8p,ima = N. 199 x 107 [kg/msPa]
Suhteellinen kosteus, RH [%] R =8314,3 [J/kmolK]
M, = 18,02 [kg/kmol]
LITE 3 Sivu 22 /22
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Vesihoyrynlapaisevyyskokeet TTY:lla

TYOOHJE

1. Néaytteiden valmistaminen

Halkaisija: 185 mm
Paksuus: Tuotteen paksuus (tai max 50 mm)
HUOM! Vesihdyryavoimien materiaalien osalta sita parempi mita
paksumpi. Vesihoyrytiiviiden materiaalien osalta sitd parempi mita
ohuempi.
Jaykkia rakennusmateriaaleja voidaan tydstaa sirkkelilla, vannesahalla ja naytteen
reunat voidaan viimeistella hiomalla.
Pehmeat materiaalit voidaan tydstda oikeaan muotoon kasin sahaamalla tai
leikkaamalla
Kiviaineiset materiaalit tydstetaan oikeaan kokoon timanttiporalla ja timanttisahalla.
Ota huomioon, ettd materiaalin tulee kestaa kosteusrasitusta. Anna koekappaleiden
kuivua sahaamisen jalkeen. Kivimateriaalit voidaan myds valaa suoraan oikean
kokoiseksi, mutta on huomattava, ett naytteen paksuus tulee olla vahintdan 3
kertaa isoimman partikkelin koko.
Mittaa naytteen halkaisija ja paksuus kolmen mittauksen keskiarvona 0,1 mm
tarkkuudella. Kirjaa mittaukset ylds valmiiseen mittauslomakkeeseen.

2. Naytteiden ilmastointi ennen mittauksia

Hygroskooppiset materiaalit tulee tasapainottaa ennen varsinaisia mittauksia lahelle
varsinaisten mittauksen aikaisia olosuhteita.

3. Olosuhteet mittauksissa

4, Koekuppien valmistaminen

Koekupin sisapuolinen olosuhde muodostetaan kyllaisella suolaliuoksella. Kyllainen
suolaliuos valmistetaan sekoittamalla tislattua tai ionisoitua vettéa suolan kanssa
tietyssa suhteessa. Ennen suolan kayttamista lue suolalle annettu
kayttoturvallisuustiedote ja kayta tyoskentelyn aikana kayttoturvallisuustiedotteessa
annettuja suojavalinemaarayksia. Suolan kasittelyn aikana tulee kayttaa vahintaan
suojakasineita seka silmasuojaimia. Erilaiset suolat muodostavat ymparoivaan
ilmaan erilaisen suhteellisen kosteuden. Suolojen ja veden seossuhteet vaihtelevat.
Seossuhteet ja kyllaisten suolaliuosten muodostamat suhteelliset kosteudet on
luettavissa standardista SFS-EN 1SO 12571. Ala luota taulukoihin sokeasti, vaan
tee suolaliuoksista testiliuokset joiden muodostaman suhteellisen kosteuden mittaat
erillisella kosteusanturilla.

Koekuppeja sailyteta&n mittausten ajan olosuhdehuoneessa, jonka lampdétila
vaihtelee maksimissaan * 0,5 °C ja suhteellinen kosteus maksimissaan + 3 % RH.
Mittaa kosteushuoneessa vallinneita lampétila-, kosteus- ja ilmanpaineolosuhteita 5
minuutin valein. Huolehdi, etté ilmavirran nopeus on myds kosteushuoneessa
riittava (valillda 0,02-0,3 m/s). Kosteushuoneen olosuhteiden RH-anturit tulee
kalibroida kerran vuodessa ja muut mittausanturit kerran
kahdessa vuodessa.

Valmista kyllainen suolaliuos kupin sisélle siten, etta
naytteen ja suolaliuoksen pinnan vdlille jaa 15 mm
paksuinen ilmavali. Kirjaa ylos kaytetyn veden ja suolan
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maara. Kayta koekupin sisalla muovista sisékuppia, joka estaa alumiinisen koekupin
ja suolan reagoimisen keskenaan.

Kayta naytteen tiivistamiseen vahaa, jossa on
40 % parafiinia ja 60 % mikrovahaa. Vaha
sulatetaan ja sekoitetaan keskendan kattilassa
keittolevylla

Koekupin reunaille ja kynnykselle sivellaéan
vahakerros. Samoin naytteen reunat kasitellaan
ohuella vahakerroksella. Tama kasittely 1
parantaa naytteen ja vahan seka kupin ja vahan : Mikrovaha
vélista tartuntaa ja estaa vahan liiallisen V- Sasolwax 18007
tunkeutumisen naytteeseen.

Vahaseoksen annetaan jadhtya siihen pisteeseen, ettd vaha on lahestulkoon
jAhmettymassé uudelleen.

Vahaa kaadetaan naytteen paksuudesta riippuen vahintaan kahdessa kerroksessa
koekupin reunoille. Vahan tulee antaa jahmettya kunnolla ennen uuden kerroksen
kaatamista.

Vahaa kaadetaan kunnes tiivistys ulottuu jo
osittain naytteen paalle. Naytteen paalla tulee
kayttad muottia, joka estaa vahan valumisen
koko naytteen paalle. Muotin koko valitaan siten,
etta koekupin avoin pinta-ala on seka naytteen
yla- ettd alaosastaan yhta suuri.

Koekuppi viimeistellaén sivelemalla viela sulaa
vahaa kupin reunoaille.

5. Koekuppien punnitseminen

Koekupit asetetaan kosteushuoneeseen ja punnitaan heti kerran. Kayta
punnitukseen vaakaa, jonka kapasiteetti on 2,2 kg ja tarkkuus 1 mg.

Taman jalkeen koekuppia punnitaan n. kolme kertaa viikossa tai jos massanmuutos
kupissa on suurta (>1 g), voidaan punnitusvalia tihentdd. Jos massanmuutos
kupissa on pienté (<50 mg), voidaan punnitusvali&d harventaa.

Kirjaa punnitukset valmiiseen punnituslomakkeeseen.

Kun punnitset koekappaletta kayta vaa’an ymparilla tuulisuojaa, joka estaa
ilmavirran vaikutuksen. Nosta kuppi vaa’alle ja siit pois hitaasti ja tasaisesti.
Suolaliuos ei saa missaan tapauksessa osua naytteen alapintaan.

Kun kayt kosteushuoneessa suorittamassa punnituksen, pida kosteushuoneen ovea
mahdollisimman vahan aikaa avoinna.

6. Laskenta

Koekuppien tietyssa ajassa tapahtuneen massanmuutoksen ja naytteen pinta-alan
perusteella saadaan mééritettyd koekupin kosteusvirran tiheys g [kg/m?s]
Vesihoyrypitoisuuseron ja kosteusvirran tiheyden perusteella saadaan laskettua
naytteen vesihdyrynlapaisykerroin [m/s] ja siitd edelleen muita materiaalien
vesihoyrynlapaisevyyskykyéa kuvaavia suureita
Ota laskennassa huomioon erilaiset korjauskertoimet:

» Suolaliuoksen ja naytteen valinen ilmatila

« Koekappaleen naamioitu reuna

« Jos kosteusvirta <5,7870*10-9 kg/(m?s), huomioi ilmanpaineen vaihtelu
Kayta laskennassa valmista laskentapohjaa
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