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K osteiden rakenteiden on annettava kuivuatai niit on kuivatettavariitt v sti ennen kuin
ne peitet n kuivumista hidastavallaainekerroksell ata pinnoitteella. Liian kosteana pin-
noitetuissa rakenteissa saattaa ilmet rakenteellisiatai esteettisi vaurioitajaniden kos-
teusvaurioiden seurauksenavoi aiheutuasisilmaong elmia. T m n tutkimuksen t rkeim-
p n tavoitteenaoli selvitt Knauf LM80 lattiamas sallavaletun kelluvan pintal aatan kui-
vumisnopeus riitt v n kuivumisen m rittelyn tueksi

T rkeimp n tutkimusmenetelm n k ytettiin kokeelli  sta seurantatutkimusta, joka toteu-
tettiin ensisijaisesti |aboratorio-olosuhteissa. L aboratoriotutki muksi ssa seurattiin paksuu-
deltaan 50 mm ja 80 mm olevien koerakenteiden kuivumista vakio-olosuhteissa. Koera-
kenteissa varioitiin valun paksuuden lisksi lattial mmityksen k ytt rakenteen kuiva
tuksen tehostamisessa. L aboratoriokokeiden tulosten luotettavuus ja soveltuvuus k yt n-
t nvarmistettiin kentt tutkimuksilla.

T rkeimp n uutena tietona tutkimustuloksista havai ttiin, ett valun paksuudella on ole-
tettua suurempi vaikutus kipsivalulattian kuivumisnopeuteen. L mmitt m tt miss ra-
kenteissa laatan paksuntaminen 50 millimetrist 80 millimetriin | hes nelinkertaisti kui-
vumisgian. L mmitetyiss (25 C) rakenteissa vastaav a paksuuden muutos aiheutti kui-
vumisgjan kolminkertaistumisen ja kuumennetuissa (50 C) rakenteissa kuivumisaika
kaksinkertaistui. L mmityksen ja kuumennuksen avull a kuivumisaikaa pystyttiin lyhen-
tm n 20 80 % verrattuna saman paksuiseen | mmitt mtt m n rakenteeseen. Uu-
tenailmi n tutkimuksessa havaittiin odottamaton k osteusjakauman muutos koekappa-
leiden pinnoituksen yhteydess . Pinnoituksen seurau ksena mittausten perusteellakuiviksi
todettujen koekappal eiden huokosilman suhteel linen kosteus nousi eritt in nopeasti kym-
meni prosenttegja. [Imi e rgjoittunut pelk st N koekappal een pintaan vaan se havaittiin
selv sti my s koekappaleen pohjan | hell .

Kuivumisaikojen lyhent miseksi on syyt tutkia mahd ollisuus ohuempien rakenteiden
kytt n sek selvitt kuumentamisen vaikutukset k oko rakenteen kosteustekniseen
Kk ytt ytymiseen. L mmityksen k yt n tehostamiseksi  olisi selvitett v mahdollisuus
| mmityksen varhaisempaan aloitukseen sek kuivatuk sen kannalta tehokkaimmat | m-
ptilat jal mmitysajat. Jatkotutkimuksenaolisi sy yt selvitt Knauf LM80 lattiamassan
materiaaliominaisuudet, jolloin edell mainittujat arkastelujapystyt ntekem nlasken-
nallisesti. Laskennallisten tarkastelujen paikkansapit vyys on varmistettava koeraken-
tellla, joten t I tutkimuksella luotiin pohjaa my s tuleville tutkimuksille. Pinnoituksen
vaikutus tutkitun rakenteen kosteusjakaumaan oli merkitt v, muttat ss tutkimuksessa
el saatu selville ilmi n todellista atheuttajaa. Pi nnoituksen vaikutusten tutkiminen nou-
seekin ensisijaiseks kiinnostuksen kohteeksi jatkotutkimuksissa.
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Moist structures must to let dry or structures must be dried before they can be covered
with impermeable coatings. It may lead to structural or aesthetical impedimentsif astruc-
ture contains too much moisture when coated and this kind of a moisture damage may
cause poor indoor climate. The main purpose of this study was to determine the drying
pace of Knauf LM80 calsium sulphate floor screed cast on insulation layer. Drying pace
Is an important feature when a sufficient drying rate is specified.

The primary research method was experimental longitudinal study in laboratory condi-
tions. Laboratory research was implemented in constant indoor climate conditions and it
focused on the drying of test structures with the thickness of 50mm and 80mm. In some
test structures was equipped with underfloor heating system to intensify drying rate. Also
field surveys were arranged to increase reliability of results and to test the practical suit-
ability.

The most important outcome of this research was to notice that the thickness of the cal-
cium sulphate floor screed cast had a much greater effect on the drying rate than was
expected. The drying time of non-heated structures was quadrupled when thickness of the
cast was raised from 50mm to 80mm. The drying time was tripled in structures that were
warmed up to 25 C and in structures that were heated up to 50 C the drying time was
doubled. Using underfloor heating to intensify drying rate decreased the drying time
20 80% when compared to non-heated structure with s ame thickness. A whole new
phenomenon came to prominence when the structures were coated with vinyl flooring.
As an aftereffect of coating the moisture content in entrapped air in material pores as-
cended tens of percents athough the structure was confirmed to be dry before coating.
The phenomena was not limited only on the surface section of the structure but it was
also measurably noticed at the underside of the slab.

The possibility of using of thinner structures requires further studies. In addition the con-
sequences of heating to structures moisture performance should be explored. It should as
well be examined if it is possible to start heating earlier after the cast to improve the
exploiting of underfloor heating for drying. An additional issue that needs to be studied
iswhat are the most effective heating durations and temperatures. The above-mentioned
study can be done by computational methods. For computational research the material
properties are needed so some effort should be done for those too. The reliability of com-
putational research must always be confirmed with structural tests so the starting point
for further research has been laid. The aftereffect of the coating was prominent but the
real source of the phenomenon was not discovered hence a further research is needed.
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Absorptio
Atomien, molekyylien jaionien sitoutuminen/imeytyminen nesteeseen, kaasuun tai kiin-
te naineeseen.

Adheesio
Adheesio on kahden eri aineen molekyylien v linenv etovoima. T ss yhteydess adhee-
sio synnytt veden ja huokosputken v lisen vetovoi man kapillaari-ilmi ss.

Adsorptio

Atomien, molekyylien jaionien sitoutuminen aineen pinnoille. Adsorptio voi olla mono-
molekylaarista (yksi molekyylikerros huokossein mn pinnala) tai polymolekylaarista
(useamman molekyylin paksuinen kerros huokossein m n pinnalla).

Alkukosteus
Vamistettuun kipsimassaan sekoitetun veden m r. Knauf LM80 lattiamassassa alku-
kosteus on 0,15 0,16 kg(vett )/kg(kuival aastia).

Avustettu diffuusio

Avustetussa diffuusiossa materiaalin huokoset ovat niin pieni verrattuna siirtyvien kaa-
sumolekyylien kokoon, ett molekyylien siirtymiseksi tarvitaan konsentraatioeron lisksi
jokin muu gradientti (esim. paine)

Desor ptio
Absorption ja adsorption k nteisilmi, jossa mater iadlista tai materiaalin huokosista
poistuu molekyylg , atomeitatai ioneita.

Diffuusio

T ss tutkimuksessa diffuusiolla tarkoitetaan mater iaalin huokosissa tapahtuvaa kaasu-
molekyylien liikett , joka pyrkii tasoittamaan kaas useoksessa olevia yksitt isen kaasun
pitoisuuseroja tai osapaine-eroja. Diffuusiossa molekyylit siirtyv t korkeammasta pitoi-
suudesta alempaa pitoisuutta kohden eli diffuusion aiheuttgjana on konsentraatiogra-
dientti.

Diffuusiovastuskerroin

Diffuusiovastuskerroin ( ) ilmoittaa paikallaan olevan ilman ja huokoisen aineen vesi-
h yrynl p isevyyksien suhteen. Kerroin ilmoittaa my s tietyn paksuisen ainekerroksen
jayht paksun ilmakerroksen vesih yrynvastuksien s uhteen. Kertoimen arvoam ritet-
tess pakalaan olevan ilman vesihyrynl pisevyy ten voidaan kytt arvoa
195 10 2 kg/(msPa).



Effuusio

Effuusiossa eli Knudsenin diffuusiossa materiaalin huokosten koko suhteessa siirtyvien
kaasumolekyylien kokoon on sellainen, ett molekyyl it t rmilev t enemm n huokosen
sein miin kuin toisiinsa.

Huokoisuus
Huokoisuus ( tai ) kuvaa materiaalin huokostilavuuden suhdetta materiaalin koko tila-
vuuteen.

Hydratoituminen

Vesimolekyylien kiinnittymist ioniin dipoli-ionisi doksin. Rakentamisessa usein puhu-
taan sementin hydratoitumisesta, muttat ss tutkim uksessa ilmi |l tarkoitetaan ensisi-
jaisesti kipsin hydratoitumista.

Hygroskooppinen kyll styskosteuspitoisuus

Hygroskooppinen kyll styskosteuspitoisuus (W nhyg) ilmaisee sen kosteuspitoisuuden,
jonka huokoinen materiaali voi saavuttaa sitomalla kosteuttapelk st nympriv st il-
masta.

Hygroskooppinen tasapainokosteusk yr €li sorptiok yr

Kuvaa materiaalin kosteuspitoisuutta suhteellisen kosteuden funktiona t ysin kuivasta
materiaalista hygroskooppiseen kyll styskosteuspitoisuuteen asti. Tasapainokosteus-
kK yr npiirret ntavalisesti sek kuivemmastako steampaan p in mitattu tasapai nokos-
teusk yr (adsorptiok yr ) ett kosteammastakuivem paan p in mitattu tasapai nokosteus-
K yr (desorptiok yr ).

Hygroskooppisuus
Hygroskooppisuustarkoittaa huokoisen materiaalin kyky sitoaitseens kosteuttailmasta
jaluovuttaa sit takaisin ilmaan.

Hyster eesi

Desorptio- ja adsorptiokuvagjien v list eroa kutsu taan hystereesiksi. Desorptiok yr ||
olevat kosteuspitoisuuden arvot ovat yleens suurem pia kuin adsorptiok yr n arvot sa
massa suhteel lisessa kosteudessa. IImi n katsotaan aiheutuvan muun muassa nk. muste-
pullo -efektist .

Kapasitanssi

Kapasitanssi (C) on kondensaattorin varauksen (Q) jaj nnitteen suhde (U), C=Q/ U ja
se kuvaa kondensaattorin kyky varastoida s hk ener giaa. Kapasitanssin yksikk on fa-
radi (F). Kapasitanssin suuruus riippuu kappal eiden muodosta, koosta, et isyydest jav -
liss olevan eristeen suhteellisesta permittiivisyy dest .
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Kapillaarinen tasapainokosteusk yr

Kuvaa materiaalin kosteuspitoisuutta keskim risen huokosalipaineen (s) tai huokosten
steen (r) funktiona hygroskooppisesta kyll styskos teuspitoisuudesta maksi mikosteuspi-
toisuuteen asti. Tasapainokosteusk yr n piirret n  tavallisesti sek kuivemmasta kos-
teampaan pin mitattu tasapainokosteusk yr (adsorp tiok yr) ett kosteammasta kui-
vempaan p in mitattu tasapainokosteusk yr (desorpt iok yr).

Kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti

Kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti (Dw,s) on materiaaliominaisuus, joka kuvaa sit,
kuinka nopeasti materiaalin kosteuspitoi suus muuttuu uuteen tasapainotilanteeseen olo-
suhteiden muuttuessa kapill aarisellaalueella. Kapillaarisen kosteusdiffusiviteetin arvossa
otetaan huomioon pintadiffuusion sek kapillaarisen, painovoimaisen ja paineenalaisen
veden siirtymisen vaikutukset.

Kapillaarinen kyll styskosteuspitoisuus

Kapillaarinen kyll styskosteuspitoisuus (W czp) ilmaisee sen kosteuspitoisuuden, jonka
huokoinen materiaali voi saavuttaa ollessaan jatkuvasti yhteydess nestem iseen veteen
normaalissa ilmanpai neessa.

Kapillaarisuus

Kapillaarisuustarkoittaamateriaalin kyky siirt  vett ohuissa materiaalihuokosputkissa
valkuttavien kapillaarivoimien (adheesio ja koheesio) vaikutuksesta huokosputkien t yt-
tyess vedell . Kapillaarivoimat synnytt v t huokos putken vesipintaan kapillaari-imu-
paineen (huokosalipaineen), jonka ansiosta vesi siirtyy huokosputkessa eteenp in.

Kapillaarivirtaus
Kapillaarivirtaus tarkoittaa huokosalipaine-eron aiheuttamaa nestem isen veden siirty-
mist aineen huokosissa.

Kastepistel mp tila

Kastepistel mp tila (T ¢ew) tarkoittaa | mp tilaa, jossa ilmassa oleva vesih  yry tiivistyy
vedeksi eli kondensoituu, kunilman vesih yrypitois uusylitt vesih yryn kyll styspitoi-
suuden. Kondensoituminen havaitaan ensmm isen vii leill kovilla pinnoilla.

Koheesio

Koheesio on aineen molekyylien sisinen vetovoima. T ss yhteydess koheesio muo-
dostaa vesimolekyylien vetovoimia kapillaari-ilmi s s ja polymolekylaarisessa adheesi-
0ssa.
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K ondensoituminen

Kondensoituminen tarkoittaa vesih yryn tiivistymist rakenteen sisll tai pinnalla ve-
deksi, kun ilman vesih yrypitoisuus on saavuttanut kyseisess kohdassa vesih yryn kyl-
| styspitoisuuden tai vesih yryn osapaine on saavut tanut vesih yryn kyll stysosapaineen
( =100 % RH).

K osteus
Kemiallisesti sitoutumatonta vett kaasumaisessa, nestem isess tai kiinte ss olomuo-
dossa

K osteusdiffusiviteetti

Kosteusdiffusiviteetti (Dw) on materiaaliominaisuus, joka kuvaa kosteuden siirtymist

materiaalissa. Mit suurempi kosteusdiffusiviteetin arvo on, sit nopeammin kosteus Siir-
tyy materiaalissa ja materiaalin kosteuspitoisuus saavuttaa uuden tasapainotilan olosuh-
teiden muuttuessa. Kosteusdiffusiviteetti sislt  kaikki kosteuden siirtymismuodot.

K osteuspitoisuus
K osteuspitoisuus (w, u, ) ilmoittaa materiaalin sislt m n kosteuden kokona ism rn
eri olomuodoissa joko kuivatilavuuteen tai kuivapainoon suhteutettuna.

Kriittinen kosteuspitoisuus

Kriittinen kosteuspitoi suus (Wcrit) ilmai see sen kosteuspitoisuuden, jonkayl puolell akos-
teus siirtyy huokoisessamateriaalissap asiassan estemuodossayhten ist kapillaariver-
kostoa pitkin.

Kriittinen RH

Kriittinen RH (Relative Humidity = % RH) ( cit) on (huokos-)ilman suhteellisen kosteu-
den rgja-arvo, jotaei saaylitt , jotta homeen ka svu tai jokin muu rakenteessa tapahtuva
haitallinen ilmi voidaan ehk ist . Arvo riippuu mu un muassa tarkasteltavasta ilmi st ,
ymprivist olosuhteista (esimerkiksi | mptila) s ek tarkasteltavasta materiaalista.

Kuivatus
Aktiivisesti tehostettua kuivumista, jolla rakenteen kuivumisaikaa pyrit nlyhent m n
vaikuttamalla rakenteeseen tai ymp r iviin olosuhte isiin.

Kuivuminen
Materiaalin sis It m n kosteuden poistumista materi aalista eri kosteuden siirtymismuo-
doilla

Kuivumisaika
Aika, joka kuluu rakennekosteuden alenemiseen alkukosteudesta tavoitekosteuspitoi suu-
teen.
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Vesih yryn kyll styspitoisuus
Vesih yryn kyll styspitoisuus ( sx) (Kyll styskosteuspitoisuus) ilmoittaa vesih yrypi toi-
suuden, jonkailmavoi sitoatietyss | mp tilassa.

L mm njohtavuus

L mm njohtavuus () ilmoittaa | mp m r n, joka station ritilassa | p isee aikayksi-
k ss pinta-alayksik n suuruisen ja pituusyksik n p  aksuisen homogeenisen ainekerrok-
sen, kun ainekerroksen eri puolillaolevienilmatilojen | mp tilaero on yksik n suuruinen.

Maksimikosteuspitoisuus
M aksimikosteuspitoisuus (Wmax) Saavutetaan, kun materiaalin koko huokostilavuus on
vedent ytt m.

Ominaisl mp kapasiteetti
Ominaisl mp kapasiteetti (¢ p) kuvaa materiaalin kyky sitoal mp .

Pintadiffuusio

Pintadiffuusiolla tarkoitetaan vesimolekyylien siirtymist materiaalihuokosten pinnoilla
enemm nvesimolekyylg sisltvist kohdista pomp pimalla v hemm n vesimolekyy-
lgy sisltviin kohtiin. Siirtyminen tapahtuu vesi molekyylin irrotessa adsorboituneen
molekyylikerroksen pinnasta huokosilmaan ja siirtyess takaisin pintaan sellai sessa koh-
dassa, jossa pinnan sidosvoimat ovat suuremmat kuin alkuper isess paikassa. Pintadif-
fuusio tapahtuu aina samaan suuntaan kuin kapillaarivirtaus.

Rakennekosteus
Rakennekosteudel latarkoitetaan sit rakennusaikaist a kosteutta, joka poistuu rakenteesta
ennen kuin se on tasapainossa sit ympriv nilman kosteuden kanssa eli saavuttaa ta-
sapai nokosteuden.

Suhteellinen diffuusiovastuskerroin

Suhteellinen diffuusiovastuskerroin (sq) ilmoittaa seisovan ilmakerroksen paksuuden,
jonka vesih yryn vastus on yht suuri, kuin tarkast eltavan tasapaksun ainekerroksen tai
t llaisista kerroksista muodostuvan kerroksellisen rakenteen vesih yrynvastus. Suhteel-
linen diffuusiovastus saadaan kertomalla ainekerroksen vesih yryn diffuusiovastusker-
roin ainekerroksen paksuudellass= < d

Suhteellinen kosteus

[lman suhteellinen kosteus (Relative Humidity = %RH) ( ) ilmoittaa, kuinka paljon il-
massaon vesih yry vesih yryn kyll styspitoisuutee n verrattuna (tai kuinka paljon vesi-
h yryn osapaine on vesih yryn kyll stysosapaineesee n verrattuna) tietyss | mp tilassa.
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Vapaa diffuusio
V apaassa diffuusiossa materiaalin huokoset ovat niin suuria verrattuna siirtyvien mole-
kyylien kokoon, ett molekyylittrmilevt!| hinn  toisiinsa

Vesi-kipsisuhde
Vesi-kipsisuhde (v/k tai W/G) on kipsimassan sislt mn vesim r n ja kipsin painon
suhde. (vrt. vesi-sementtisuhde (v/s tai W/C) betonissa)

Vesih yryn kyll stysosapaine
Vesh yryn kyll stysosapaine (p s«) ilmoittaa vesih yryn osapaineen, joka ilmassa voi
enint nollatietyss | mp tilassa

Vesih yryn osapaine
Vesih yryn osapaine (p ) ilmoittaa vesih yryn vaikutuksesta syntyv n paine en ilmassa.

Vesih yrynl p isevyys

Veshyrynl pisevyys ( tai p) ilmoittaa vesih yrym r n, joka station ritilass al -
p isee aikayksik ss pinta-alayksik n suuruisen ja  pituusyksik n paksuisen homogeeni-
sen ainekerroksen, kun vesih yrypitoisuusero (tai v esih yryn osapaine-ero) ainekerrok-
sen eri puolillaon yksik n suuruinen.

Vesih yrynvastus

Veshyrynvastus (Z ta Zp) ilmoittaa station ritilassa ainekerroksen tai ra kennusosan
eri puolilla olevan vesih yrypitoisuuseron (tai ves ih yryn osapaine-eron) ja ainekerrok-
sen tai rakennusosan | pi kulkevan kosteusvirran ti heyden suhteen. Homogeenisen ai-
nekerroksen vesih yrynvastus saadaan jakamalla kerr oksen paksuus sen vesih yrynl -

pisevyydel Z=d/

Vesih yrypitoisuus

Vesh yrypitoisuus ( ) tarkoittaa ilman sisltmn veshyryn m r til  avuuteen suh-
teutettuna. Vesih yrypitoisuuden lisksi ilman sis Itm vesihyrym r voidaan ku-
vatamy svesih yryn osapaineen avulla



1. JOHDANTO

Kips rakennusmateriaalina on tunnettu jo vuosisatoja ja huokoisten materiaalien kuivu-
mistakin on tutkittu jo vuosikymmeni . Kipsist ja lisaineista valmistettujen kipsilaas-
tien ja-massojen ominaisuudet poikkeavat kuitenkin suuresti puhtaan kipsin ominai suuk-
Sista, joten aiemmat tutkimustulokset eiv t ole suoraan hy dynnett viss. Rakenteiden
rakennusfysikaalisen toimivuuden arviointi perustuu enenev ss m rin laskennallisiin
tarkasteluihin, joten yksil llisten materiaaliominaisuuksien tunteminen on oleellista, jotta
kehittyneit laskentaty kaluja voidaan hy dynt te hokkaasti jaluotettavasti. Tarkkojen
(hyvin totuutta kuvaavien) laskelmien perusteella materiaalien ja energian kulutusta voi-
daan optimoidajatt kauttatutkimuksellatuoteta ans st yksil illejayhteiskunnalle.
Laskennallisten tarkastelujen verifioimiseks tarvitaan edelleen todellisilla rakenteilla
tehtyj kokeitajakentt mittauksia. Rakennekokeiden mittaustuloksiavoidaan hy dynt
my s suoraan rakenteiden kuivumisaika-arvioissa sek kehitettyjen laskentamallien tes-
tauksessa, joten kattavan seurantatutkimuksen toteuttaminen on perusteltua.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Kosteutta sis It vien rakennusmateriaalien, erityis esti betonin, kuivumisgjat m ritt v t
usein merkitt v sti rakentamisaikataulua. Rakenteen tulee ollariitt v n kuiva ennen pin-
noitusta, mutta toisaalta liika kuivatus taas kuluttaa turhaan energiaa ja aiheuttaa raken-
tamisgjan venymist . Liian kosteana pinnoitetussa r akenteessa saattaa ilmet materiaali-
vaurioita ja pahimmillaan liika kosteus johtaa sis ilmaongelmiin, joka uhkaa jo suoraan
tilan k ytt jien terveytt .

Tutkittavan lattiamassan kuivumisagjastaont Il he tkell olemassavain varsin rajallisesti
tietoa. M ateriaalival mistajan ohjeiden mukaan lattiakuivuu n. 1 cm/vko, kunympriv n
ilman | mptilaon n. 20 C jasuhteellinen kosteus 65 % RH. Yli 5 cm paksuille lattia-
valuille kuivumisagjaks annetaan 1 cm/1-2 vko samoissa ol osuhteissa.

Kuivumisaika arvioissa sentti per viikko gattelu malli on nyky n liian ep luotettava,
kun rakentamisaikoja pyrit nlyhent m njaty maa -akataulujatarkentamaan. Kuivu-
misgjan venyess my s muiden ty vaiheiden aloitusta joudutaan siirt m n japahimmil-
laan nihin tihin varatut henkil st resurssit siir  tyv t toiselle ty maalle, jolloin todelli-
nen viiv stys voi olla moninkertainen verrattuna ku ivumisaika-arvion venymiseen.



Materiaalin nopea kuivuminen on t rke ominaisuus, mutta toisinaan viel trkemp

on kuivumisen ennustettavuus. My s aktiivisen kuiva tuksen vaikutukset kuivumisaikoi-
hin on syyt tuntea, jolloin kuivumisaikaan voidaan tarvittaessa vaikuttaa suunnitelmal-
lisesti.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on selvitt Knauf LM80 lat tiamassalla valetun kelluvan kipsi-
valulattian kuivumisaika vakio-olosuhteissa. Kuivumisaikam ritet nvaluhetkest (al-
kukosteuspitoisuus) valittuihin tavoitekosteuspitoisuuksiin asti. Tutkimus perustuu seu-
rantatutkimukseen, jossa tarkkaillaan rakennekoekappaleiden ja todellisten rakenteiden
huokosilman suhteellisen kosteuden muutosta g an funktiona.

T ss tutkimuksessa e selvitet tutkittavan kipsim assan materiaaliominaisuuksiatai kui-
vumisvaiheiden kestoa, vaan p tavoitteena on ennal tam ritettyjen rakenteiden kuivu-
misgjan selvitt minen.

1.3 Tutkimuksen aikataulu, rakenne ja tutkimusmenetelm t

Ennen varsinai sen tutkimuksen aloitusta oli tilagjan kanssam ritetty, mit tutkimuksella
halutaan selvitt ja mitk ovat keskeismmt linja ukset tutkimuksen toteutukselle, laa-
juudelle jateht ville mittauksille.

Tutkimus aloitettiin keskuussa 2016 suunnittelemal la laboratoriokog rjestelyt siten,
ett tilagjan kanssam ritetyt vaatimukset toteutu vat. Suunnitteluvaiheen j Ikeen hankit-
tiin tarvittavat materiaalit ja valmistettiin laboratoriokokeissa tarvittavat muotit varustei-
neen. Laboratoriokog rjestelyt saatiin p piirteit tin valmiiks keskuun loppuun men-
ness . Hein kuussa hankittiin ja kalibroitiin (s d ettiin) laboratoriokokeissa tarvittavat
mittauslaitteet. Elokuun alussa laboratoriokoekappal eet valettiin ja mittaukset aloitettiin.
L aboratoriokokeet kestiv t lopulta helmikuun 2017 | oppuun asti.

Tutkimukseen sis Ityi laboratoriokokeiden lisksi k aksi kentt tutkimuskohdetta. Ensim-
m inen kentt tutkimuskohde sijaitsee Kangasallaja sit seurattiin elokuun lopusta loka-
kuun alkuun asti. Toinen kentt tutkimuskohde sijait see Jyv skyl ss ja Sit seurattiin
marraskuun 2016 alusta tammikuun 2017 akuun.

Tutkimusraportti on jaettu kahteentoistalukuun. Ensimm isen |ukunaon johdanto, jossa
esitell n tutkimuksen tavoitteet ja taustatiedot s ek tutkimuksen kulku p piirteitt in.

Toisessaluvussak sitell nrakenteen kuivumistaj akosteuden k ytt ytymist ilmassaja
huokoisessa materiaalissa yleens. Lisks tutustut aan aktiivisiin kuivatusmenetelmiin,
joita on k ytetty betonirakenteiden kuivaukseen ja joita voidaan hy dynt my s kipsi-
valurakenteen kuivatuksessa.



Kolmannessa luvussa esitell n kipsin ja nyt tutkit tavan LM80 kipsimassan tunnettuja
ominaisuuksia. Lukuun on koottu kirjallisuudestal ytyvi tutkimustuloksia rakennekip-
sin ominaisuuksista sek julkisistal hteist | yty vt tiedot LM8O0 kipsimassasta. LM80
Kipsimassan tarkempaa koostumusta el selvitet , koska kyseess on tuotekehityksen tu-
loksena alkaansaatu kaupallinen tuote. Luvussa esitell n lisks raaka-aineen | hteet
sek kipsin hydrataatioreaktio.

Luvussanelj k sitell n tutkimuksessatarvittavat rakennusfysikaaliset mittaukset sek
niihin k ytettyjen laitteiden toimintaperiaatteet j a viidenness luvussa esitell n tutki-
mukseen valitut mittalaitteet ja mittausmenetelm t. Tutkimuksessa rakenteen kuivumista
on seurattu perinteisen porareik mittauksen lisksi valuun asennettujen mittausputkien
kautta sek valuun asennettavilla antureilla, jotka j vt kiinte sti rakenteeseen. Kuivu-
mista seurattiin my s kapasitanssiin perustuvalla k okeellisella mittausmenetelm 11 .

Kog rjestelyt laboratoriossa ja kentt kohteilla es itell n luvussa kuusi. Seitsem nness
luvussa k yd n | pi kokeiden suoritus vastaavassa | rjestyksess kuin edellisess kap-
pal eessa.

Kahdeksannessaluvussajulkaistaan kootusti tutkimuksen t rkeimm t tulokset havainnol-
liseen muotoon muokattuna. Y ksitt isten koekappalei den ja kentt kohteiden mittauspis-
teiden mittaustulokset esitell n liitteiss selkey den varmistamiseksi.

Esitettyjen tulosten luotettavuutta pyrit n arvioi maan luvussa yhdeks n. Virhel htein
esitell n mittauslaitteiston tarkkuuteen vaikuttav at tekij t sek kogj rjestelyjen ja eten-
kin kentt mittausten h iri herkkyys.

Kymmenenness |luvussa esitet n tavoitekosteuspitoi suuteen kuivuneen rakenteen kos-
teusjakauma ja pinnoituksen vaikutus kosteusjakaumaan. Lis ksi pyrit n erottamaan tu-
loksista olosuhteiden, valun paksuuden jalattial m mityksen vaikutukset kuivumisaikaan
jaj sennéll nlopullinen kuivumisaika-arvio.

Y hdennesstoista luvussa esitell n kuivumistutkimu ksen kannalta oleellisimmat jatko-
tutkimukset ja viimeisess eli kahdennessatoista ka ppaleessa koko tutkimuksesta muo-
dostetaan tiivis yhteenveto.

Lisksi tutkimusraportti sislt alussaesitetytm ritelmtjamerkinnt sek lopussaole-
van | hdeluettelon jaliitteet.



2. KOSTEUS ILMASSA JA HUOKOISESSA MATE-
RIAALISSA

Yleisesti rakenteen kuivuminen tarkoittaa sit, ett rakenteesta poistuu enemm n kos-

teutta kuin siithen sitoutuu. T ss tutkimuksessata rkastellaan tuoreen kipsimassan kuivu-
mista, joten nyt kuivumisella tarkoitetaan kemiallisesti sitoutumattoman, haihtumisky-
kyisen veden poistumista materiaalista, kun | ht ti lanteena on alkukosteus. Yleens kos-
teus siirtyy rakenteestaymp riv nilmaan, mutta mahdollistaon my s, ett kosteutta

siirtyy suoraan materiaalista toiseen.

2.1 Kosteus ilmassa

Kuivailmakoostuu p asiassatypest (~78 %) jaha pesta (~21 %), viimeisen prosentin
sislt ess muun muassa jalokaasuja sek hiilidioks idia (Vinha 2011as.42, Sepp nen et
al. 1999 s.142, Nevander & Elmarsson 2006 s.235). [Imakeh n alimmat kerrokset sis|-
tvtmysvahtelevat m rtvesihyry,jokakuiv  aanilmaan sekoittuessaan syrj ytt
ilman muitakaasumolekyylg jakostuvan ilman koos tumus muuttuu. K oska veden moo-
limassa on pienempi kuin ilman moolimassa, ilmaon sit kevyemp mit enemmn se
sislt kosteutta (Bj rkholtz 1997 s43). Tt ves hyryn keventv vakutusta e ra
kennusfysikaalisissa tarkastel uissa kuitenkaan yleens oteta huomioon, vaan kosteuslas-
kelmissailman tiheyten k ytet nvakioarvoa a=1,2 kg/md, joka vastaa kuivan ilman
tiheytt +20 C | mptilassa. Tarkemmin kostean ilma n tiheys voidaan laskea kaavalla
2.1 (Bj rkholtz 1997 s.46).

(2.1)

Kaavassa2.1 aonilmantiheys[kg/m?], P, on normaali ilmanpaine (kokonaispaine) [Pal,
p onilmassaolevan vesih yryn osapaine [Pa], M 5 on ilman moolimassa [kg/kmol], R on
yleinen kaasuvakio (8314,3 J(kmol¢K)), T on kaasun| mptila[K] ja  on ilman vesi-
h yrypitoisuus [kg/m 3]. Jos kaavassa k ytet nvesih yryn osapaineenaky |l stysosapai-
nettajavesih yrypitoisuutenakyll styspitoisuutta , niin kaavalla2.1 saadaan tietyss | m-
ptilassavesih yryll kyll styneenilmantiheys  asa [Kg/m?).

Daltonin osapainelain (v. 1801) mukaan kaasuseoksen kokonaispaine tietyss tilavuu-
dessa on sen kaasujen osapaineiden summa. Epm ri sesti jakaantuneessa kaasuseok-
sessa kaasumolekyylit pyrkiv t kaasujen osapaine-er ojen vaikuttaessa siirtym n siten,
ett muodostuu tasaisesti jakaantunut kaasuseos (Si ikanen 2014 s.71). T ss tasoittumis-
ilmi ss nettovirtaus tapahtuu korkeammasta pitoisu udesta (tai osapaineesta) matalam-
paan jailmi t kutsutaan diffuusioksi (Vinha2011b s.43).



Maanpinnan tasolla normaalina ilmanpaineena (kokonaispaineena) pidet n arvoa
P~=101325 Pajat m n kokonaispaineen muodostuminen o n esitetty Daltonin osapaine-
lain mukaisesti m ritelmss 2.2.

1 "HS % (2.2)

M ritelmss 2.2 on viimeisen termin esitetty ve sihyryn osapaine p [Pa], jonka
avulla saadaan lopulta selville ilman vesih yrypitoisuus  [kg/m?], suhteellinen kosteus
[% RH] sek muita kuivumistarkastelussa tarvittavia suureita.

Tunnetuista kaasulaeista Boylen laki (v. 1662), Charlesin laki (v. 1787) ja Gay-Lussacin
laki (v. 1802)) on johdettu kaasujen yleinen tilanyht | (kaava 2.3), jokamy s esitet n
taulukkokirjoissa (M kel 2005 s.184, Sepp nen et al. 1999 s.115). Alla esitetty kaavan
johto on esitetty muiden muassal hteiss Hens2007 s.143, Vinha2011as.43 jaNevander
& Elmarsson 2006 s.236-237.

+

& Of - .t 2° (23)

Kaavassa 2.3 p on kaasun paine [Pa], V on kaasun tilavuus[m?], n on kaasun suhteellinen
atomimassa [mol], R on yleinen kaasuvakio (8314,3 J(kmol+K)), T on kaasun | mp tila
[K], m on kaasun massa [kg], M on kaasun moolimassa [kg/kmol] ja on kaasun ti-
heys [kg/m?].

Tietyss tilavuudessa, paineessajal mptilassaon anasamam r kaasumolekyyleg
(Vinha2011as.43). Ideaalikaasun tilanyht | st jo htamallasaadaan nin ollen yhteysve-
sihyrypitoisuuden  [kg/m?® ja vesihyryn osapaineen p [Pa] vlille (kaava 2.4)
(Vinha2011as.43, Nevander & Elmarsson 2006 s.237)

1 -2 2 (2.4)
345f 789

Kaavassa 2.4, kaavaan 2.3 kaasun tiheyden  [kg/m?] tilalle on vaihdettu vesih yrypitoi-
suus [kg/m?], moolimassaksi M [kg/kmol] sijoitetaan veden moolimassa My, (18,02
kg/kmol) ja kaasun paineeksi p [Pa] vesih yryn osap aine p [Pa]. Lisksi | mptilaon
muutettu kelvineist celsius asteiksi.

K oska veden moolimassa My ja yleinen kaasuvakio R ovat vakioita ja ne tunnetaan, voi-
daan kaava viel sijoittamalla ja sievent m1l yks inkertaistaa kaavassa 2.5 esitettyyn
muotoon (Bj rkholtz 1990 s.23, Hagentoft 2001 s.88, Siikanen 2014 s.68, Nevander &
Elmarsson 2006 s.237).
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20 A #B"1$ C 1 (2.5)

Edell esitettyjen muunnoskaavojen 2.4 ja 2.5 avull a on saatu yhteys vesih yrypitoi suu-
den [kg/m?] javesih yrynosapaineenp [Pa] v lille. [Imanvesih yrypitoisuus [kg/m?]
pystyt n m ritt m n suhteellisen kosteuden [% RH] jal mptilan T [K] tai kaste-

pistel mptilan T gew [K] mittauksen perusteella. Muunnoskaavoihin tarvittavial ht tie-

tojavoidaan selvitt my sep suorillamenetelmill , esimerkiksi mittaamalla kosteuspi-
toisuuden aiheuttamia tunnettuja muutoksia v liaine essa (Vinha 2014 s.340).

Suhteellisen kosteuden m rittely varten on tunnet tava vesih yryn kyll stysosapaine
P s [Pa] tai ilman vesih yryn kyll styspitoisuus s« [kg/m3]. Vesih yryn kyll styspitoi-
suus riippuu suoraan ilman | mp tilastajamit | m pimmp ilmaon, sit enemm n se
voi sislt vesihyry (Siikanen 2014 s.70, Vinha 2011as.44). Vesih yryn kyll styspi-
toisuus m rytyy kaasumaisen ja nestemisen veden tasapainotilanteen perusteella
(Vinha201las.44).

T ss tutkimuksessa tarkastellaan materiaalin kuivu mista p osin huonel mp tiloissa
(n. +20 C), joten vesih yryn kyll styspitoisuuden m  ritys on yksiselitteist . Jos vesi-
h yryn kyll styspitoisuuttam ritet nale0 Cl| mp tiloissa, on huomioitava, tarkas-
tellaanko tilannetta nestem isen veden (esim. koski tai vastaava talvella sula vesi) vai
j kerroksen yl puolella. Yleisesti oletetaan, ett | mp tilan ollessa pakkasen puolella,
maata peitt j tai lumi, jolloin vesihyryn kyll — styspitoisuus m ritet n j n yli
(Vinha201las.44).

[Iman vesih yryn kyll styspitoisuuksia eri | mptil oissa on taulukoitu lukuisissa | h-
teiss (Bj rkholtz 1990 s.24, Bj rkholtz 1997 s.44, E N 13788/2012 s.38, Hagentoft 2001
s.404, Hens 2007 s.146, Siikanen 2014 s.69, Vinha 2011a s.49). Useissal hteiss esitel-

| nmy slaskentakaavoja, joillavesih yrynkyll s  tyspitoisuuden s [kg/md] tai kyll s-
tysosapaineen ps: [Pa] voi m ritt rajatullal mp tila-alueella T ss yhteydess esitel-

| n muutamia nist kaavoista ja perustellaan lopu ks tutkimukseen valitun kaavan
k ytt . Rgjataan esittely koskemaan kaavoja, jotka toimivat t m n tutkimuksen | mp -
tila-alueella (n. +20 C) jalasketaan my s kunkin k aavan antamatulos +20 C | mp ti-
lassa taulukkoon 2.1. L mp tilargauksen mukaisesti kaikki kaavat antavat veden yli las-
kettuja arvoja.

L mptila-alueella =-20 C +80 C (Bj rkholtz 1997 s.43)

C c 3 c > o 2.6
p C EXFS "i?B G—H 1A?$ G—H 16 $F G—H Il#F  G—H | (2.6)

Kaavassa2.6 onl mptila[ C]

L mptilaalueella =0C+30C( Hagentoft 2001 s.88, Nevander & Elmarsson 2006 s.239)

_wm Q0 2.7
3336<J K iL=38155P (27)

D < i; 98345; 7




Kaavassa2.7 onl mptila[ C]
Rajoittamattomallal mp tila-alueella (Hens 2007 s.1 44)

gT35L3< U K glpx (2.8)
o~ RID

Kaavassa 2.8 pcsa On kriittiseen | mp tilaan liittyv kyll styspaine  (pcsx=217,5*10° Pa),
Tc onveden kriittinen | mp tila(T =647,4K) (eli | mp tila, jonkayl puolellavesi es iin-
tyy pelk st nvesihyryn)jaT on| mptila[K].

Kerroin lasketaan kaavala2.9.

Yo %ASST @O K—P  AAST K—P $ S Ke—P (2.9)
' T LLL LLL LLL
Kaavassa2.9 T on | mptila[K]
L mptila-alueella =0 C +40 C (Hens 2007 s.147)
o C @ g437 LD 973335 LI 9 8Lia= LI" o\ (2.10)

Kaavassa2.10 onl| mptila[ C]

L mptila-alueella >0 C (Hens 2007 s.147)

o C @ ST%X (2.11)

Kaavassa2.11 onl| mptila[ C]

L mptila-alueslla >0 C (EN 13788/2012 s.37, Vinha 2014 s.480)
N7t ~c M 212
5 C @U$ S ! (2.12)

NTRbM
Kaavassa2.12 onl| mptila[ C]

Taulukko 2.1 Vesih yryn kyll styspitoisuuden ja kyll stysosapain een laskentakaavojen
vertailul mptilanollessa+20 C

Laskentakaava sat (g/m?3) p sa (Pa)
2.6 17,2836 2337,7189
2.7 17,2867 2338,1382
2.8 16,9755 2296,0405
2.10 17,2706 2335,9571
2.11 17,4567 2361,1283
2.12 17,2779 2336,9511

Taulukossa 2.1 on esitetty eri laskentakaavoillam ritetyt vesih yryn kyll styspitoisuu-
denjakyll stysosapaineen arvot +20 C| mptilassa . Laskentakaavan antamasta arvosta
on muunnoskaavalla 2.5 m ritetty tuntematon paine tai kosteussislt. Taulukosta ha-
vaitaan, etteiv t laskentakaavojen tulokset eroa su uresti toisistaan.



Valitaant ss tutkimuksessak ytett v ksi laskenta kaavaks kaava 2.12, koska se on esi-
tetty uussimmassa | hteess ja on samallamy s Suome ssa vahvistetun standardin mukai-
nen. M ritet nlaskentakaavastatuntemattomaksi j v kyll styskosteus kaavalla 2.5.

Nyt kun tunnetaan ilman kyll styskosteus ja kyll st ysosapaine, voidaan m ritt ilman
suhteellinen kosteus (Relative Humidity = RH)  [% RH]. llman suhteellinen kosteus

[%RH] ilmoittaa, kuinkapaljonilmassaon vesih yry kyll styspitoisuuteen verrattuna
(tai kuinka paljon vesih yryn osapaine on vesih yry nkyll stysosapaineeseen verrattuna)
tietyss | mp tilassa. Suhteellinen kosteus voidaan laskea ilman tiheyden, ilman vesi-
h yryn osapaineen tai ilman vesih yrypitoisuuden pe rusteella kaavalla 2.13.

id 1 id 11— (2.13)
iD iD D

Kaavan 2.13 tuloksena saadaan suhteellisen kosteuden arvot, jotka ilmoitetaan yksi-
k ss [% RH]

2.2 Materiaalin huokoisuus ja sen m ritys

Huokoisessa materiaalissa vett voi olla sek kemia llisesti ett fysikaalisesti sitoutu-
neena. Kemiallisesti sitoutunut vesi on osana aineen molekyylirakennetta ja sit ei
yleens huomioida huokoisen materiaalin kosteuspito isuudessa. Huokoisen materiaalin
kosteudeks sen sijaan luokitellaan materiaaliin fysikaalisesti sitoutunut vesi. (Nevander
& Elmarsson 2006 s.241)

K oska kosteus esiintyy materiaalin huokosissa, on syyt ensinm ritell mit materiaalin
huokoisuus pohjimmiltaan tarkoittaa. Materiaalin huokoisuus [-, %] tai  [-,%,m%/m?)
kuvaa materiaalin huokostilavuuden V pores [M?] suhdetta materiaalin koko tilavuuteen Vo
[m®] jasevoidaan m ritt kaavan 2.14 mukaisesti (V inha2011b s.14). Vaihtoehtoi sesti
huokoisuus voidaan m ritt tilavuusmittojen sijas  tamy sirtotiheyden  puk [kg/m?] tai
nennisen tiheyden  [kg/m?] ja kiintotiheyden sid [kg/m®] suhteena kaavojen 2.15
(Radu et al. 2012, Hens 2007 s.112) tai 2.16 (Hall & Hoff 2002 s.8) mukaisesti.

f i "
LS (219
igi m
0 — ¢ flu (2.15)
igrrs  pY%i
0 iggrs VWX 6 I U (2.16)

igyrs
Kaavassa2.15 gs tarkoittaa materiaalihuokosissa olevan kaasun tiheytt .



Materiaalin huokoset jaotellaan avoimiksi tai suljetuiksi, sen mukaan ovatko huokoset
yhteydess toisiinsajaympriv nilmaan siten, e tt kaasut jaltai nesteet pystyv t siir-
tym n materiaain sisll huokosverkostoa pitkin. Esimerkiks vesimolekyylin koko on
noin 27 33*10 - m (0,27 0,33 nm), joten vesih yryn siirtyminen vaa tii tt suurem-
mat huokoset. Toisaalta nestem inen ves koostuu su uremmista vesimolekyyliryppist,
joten materiaali voi ollavesitiivist , vaikka se pystyisikin| pisem nvesihyry ( Hens
2007 s.111, Nevander & Elmarsson 2006 s.235, wirska-Perkowska 2010 s.1).

L hteess (Hall & Hoff 2002 s.9-19) esitell nusel taerilaisia huokostilavuuden mittaus-
menetelmi , joista yleisin lienee uunikuivatun ja p unnitun materiaalikoekappaleen kyl-
| st minen vedell , jolloin materiaalin avoin huoko stilavuus saadaan materiaaliin sitou-
tuneen veden massan jatiheyden perusteella kaavan 2.17 avulla.

Miti Mshy o Clu (2.17)
Figi  Zujsh
Uunikuivatun materiaalikoekappaeen huokoset voidaan kyll st painekammiossa tai
keitt m1l . Jos materiaalin huokosrakenne muuttuu veden vaikutuksesta, voidaan kyl-
| stysnesteen k ytt erilaisiavedett mi nesteit (trikloorietaani, tetrakloorietaani, ksy-
leeni, jne.) tai elohopeaa. Elohopeakyll styksess on k ytett v korkeaa painetta, joka
osaltaan saattaa vaurioittaa materiaalin huokosrakennetta. (Hall & Hoff 2002 s.13)

Nesteell kyll st miseen perustuvissamenetelmiss  huokosiin saattaaj d ilmataskuja,
jotkaaiheuttavat virhett huokostilavuuden m rity kseen. N m ilmataskut voidaan v It-
t , jos huokoset t ytet n nesteen sijasta kaasull a L hteess (Hall & Hoff 2002 s.13)
esitell n materiaalikoekappaleen huokostilavuuden m ritys heliumkaasun paineen
muutokseen perustuvalla menetelm Il . Kun koelaitte iston tilavuus tunnetaan ja laitteis-
toon sy tet n tunnettu m r kaasua, voidaan yleis en kaasulain perusteella m ritt
paine, jokalaitteistossa vallitsee. Kun koelaitteiston sis |le laitetaan uunikuivattu materi-
aalikoekappale ja laitteistoon sy tet n taas sama m r kaasua, samoissa olosuhteissa,
mitattu paine on korkeampi, koska nyt kaasun tilavuus on materiaalin kiintotilavuuden
verran pienempi. Paineiden erotuksesta pystyt n yl eisen kaasulain perusteella laske-
maan materiaalikoekappal een kiintotilavuus ja kun koekappaleen kokonaistilavuus tun-
netaan, saadaan selville materiaalikoekappal een huokostilavuus.

Heliumin viskositeetti on pieni ja helium molekyyleill e ole taipumusta sitoutua mate-
riaalin pintoihin, joten se pystyy helposti t ytt m n materiaalin avoimen huokosverkos-
ton. Helium molekyylin koko (30* 101 m) on huomattavasti vesimolekyyli pienempi,
joten se my s pystyy t ytt m n huokoset, joihinve s e p se L hteess (Hall & Hoff
2002 s.14) on verrattu erilaisten hiekka- ja kalkkikivien huokoisuuden mittaustuloksia,
kun huokoisuuden m ritykseen onk ytetty vesikyll  styst painekammiossajaedell ku-
vattua heliumkaasumenetelm . Tuloksista on havaitt u, ett heliumkaasulla mitattuna
materiaalin huokoisuus on ollut keskim rin 2,5 % s uurempi kuin vedell m ritettyn .
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Edell kuvatut menetelmt soveltuvat luonnollisesti vain avoimen huokoisuuden m ri-

tykseen. Materiaalissavoi kuitenkin esiinty my s suljettujahuokosia, jotkaeiv t vaikuta
materiaalin kosteudensiirto-ominaisuuksiin, mutta muodostavat kuitenkin osan materiaa-
lin huokostilavuudesta. Suljettuja huokosia voi muodostua, jos materiaaiinj vamis-

tusvaiheessa kaasukuplia, jotkapysyv terill nja silytt v t rakenteensa materiaalin ke-

hittyess lopulliseen muotoon (esimerkiksi solumuov ieristeet).

Materiaalin huokosrakenteeseen saattaa muodostua suljettuja huokosia tai huokosryp-
pit my s silloin, jos materiaai sintrautuu tai s ulaa osittain. Huokosissa kulkeutuvat,
huokosveteen liuenneet, ep puhtaudet saattavat tukk ia huokosiajajoissain materiaaleissa
kuiva Kiintoaines voi reagoida veden kanssa, jolloin muodostuvat hyrdataation reak-
tiotuotteet voivat tukkia aiemmin avoimia huokosia.

Materiaalin kokonaishuokostilavuutta, eli avoimien ja suljettujen huokosten yhteism -
r , voidaan selvitt esimerkiks r ntgenkuvauksel la. Suomessa betonin huokosm rn
ja huokosrakenteen selvitykseen on perinteisesti k ytetty ohuthietutkimusta, joka paljas-
taa suljettujen huokosten olemassaolon. Huokoisuus voidaan m ritt  my s koekappa-
leen tiheyden perusteella, jos materiaalin kiintotiheys tunnetaan tarkasti.

Materiaalin kosteudensiirto-ominaisuuksiin vaikuttavat huokostilavuuden lis ksi huokos-
ten koko, huokosjakauma sek huokossein m n yhteenl askettu pinta-ala Apores [M?/Kg].
Materiaalin huokoset voidaankin jaotella kosteudensiirtymisominaisuuksiensa perus-
teella adsorptiohuokosiin (d < 0,1 m), kapillaarih uokosiin (0,1 m<d<10 m) jagra
vitaatiohuokosiin (d >>10 m) (Vinha2011b s.14). Monimutkaisessa huokosrakenteessa
kosteudensiirtymisnopeuttam ritt my s huokosrak enteen mutkittelevuus (eng. tor-
tuosity), joka kuvaa sit, kuinka suoraa reitti kosteus p ystyy siirtym n materiaalissa
pisteest A pisteeseen B (Hall & Hoff 2002 s.24). K uvassa 2.1 on esitetty huokosraken-
teen ominaisuuksia.

Kuva 2.1 Huokosrakenteen ominaisuuksia (Hall & Hoff 2002 s.24). Mutkittelevuus ku-
vaa, kuinka suoraa reitti molekyyli voi siirty hu okosrakenteessa.
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2.3 Kosteus huokoisessa materiaalissa

Jos huokoisen materiaalin jasenymprist nv lill e vallitse kosteustekninen tasapaino-
tilanne, kosteutta siirtyy jatkuvasti joko materiaalista ymp rist n (desorptio) tai ymp -
rist st materiaaliin (absorptio) tai materiaalihuo kosten pinnoille (adsorptio). Rakennus-
tekniikassa huokoisen materiaalin ymprist n voi o lla (kostea)ilma, vesi tai toinen ma-
teriaali. (Bj rkholtz 1997 s.52)

Tarkastellaan seuraavaks veden esiintymist huokoi sessa materiaalissa t ysin kuivasta
tilanteestakohti t ysinmrk , kyll stynytt tila nnetta. T rkeimm t kosteuden siirtymis-
muodot on esitetty kuvassa 2.2.

1. DIFFUUSIOVIRTA 2. DIFFUUSIO- JA 3. DIFFUUSIO-, PINTA-
PINTA-ADSOPRTIO PINTADIFFUUSIO- DIFFUUSIO-JA
VIRTA KAPILLAARIVIRTA

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

————— > DIFFUUSIO
A\ PINTADIFFUUSIO

Kuva 2.2 Kosteuden siirtymismuodot huokoisessa materiaalissa (Vinha 2011b s.41, katso
VTT raportti).

T ysin kuivassamateriaalissael esiinny lainkaan v ett jahuokostilavuusont ynn t ysin
kuivaailmaa (0 % RH), muttak yt nnss tllainen tilanne on eritt in hankal aa saavut-
taa. T st syyst materiaaleillem ritet nkinnim  ellisesti kuivatilanne (wo, Uo, o), joka
pystyt nk yt nnss saavuttamaan toistettavissao levallakuivausmenetelm Il .

Toistettaviamenetelmi ovat esimerkiksi materiaali n kuivausuunissatai hiilidioksidij n
(kuivg n) avulla. K ytett v kuivausmenetelm on  valittava tutkittavan materiaalin
ominai suuksien mukaisesti, ettei materiaalin koostumustatai ominaisuuksia muuteta kui-
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vauksen aikana. Esimerkiksi betoniajamaa-aineksiavoidaan kuivatayleens 105 C| m-
p tilassa ilman muutoksia, muttakipsist saattaai rrota kemiallisesti sitoutunutta vett jo
40 C | mptilassa. (Hall & Hoff 2002 s.30-37)

2.3.1 Vesih yryn siirtyminen huokoisessa materiaali ssa

Kun materiaaliin alkaasiirty kosteuttaymprists t diffuusiolla, huokosilman suhteelli-
nen kosteus nousee ja materiaalissa esiintyy vett ensin vain vesih yryn, jokatosin v -
litt m sti alkaa sitoutua huokosten pinnoille. Vapa assa diffuusiossa vesih yryn kosteus-
virran tiheys g [kg/(m?s)] voidaan laskea kaavalla 2.18, jokaon Fick n ensimm isen lain
yksidimensioinen sovellus. Fickin lain mukaan kosteusvirtaa heutuu vesih yrypitoisuus-
eroista. (Nevander & Elmarsson 2006 s.260, Leivo & Rantala 2002 s.16)

S
{1 | 5 (2.18)
Kaavassa 2.18 g on kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)],  on materiaalin vesih yrynl -
p isevyys vesih yrypitoisuuden avulla ilmoitettuna [m?/s] ja suhdeluku (d /dx) on gra-
dientti, joka ilmaisee vesih yrypitoisuuden muutoks en pituusyksikk kohti virtauksen
suunnassa. Gradientti toimii kosteusvirran gjavana voimana. (Nevander & Elmarsson

2006 s.260)

Vesih yrynl pisevyyden arvoihin p tee sama yhteys, joka vallitsee vesih yryn osapai-
neen ja vesih yrypitoisuuden v lill . Kaavaa 2.5 so veltamalla saadaan muunnoskaava
2.19, jonka avullavesih yrynl pisevyyden arvo voi daan muuttaa potentiaalista toi seen.
(Nevander & Elmarsson 2006 s.260, Leivo & Rantala 2002 s.16)

lo e om7es = | 20FA #8798 C o (219)

Kaavassa 2.19 , on materiaalin vesih yrynl p isevyys vesih yrypito isuuden avullail-
moitettuna [kg/(msPa)], on materiaalin vesih yrynl p isevyys vesih yrypito isuuden
avullailmoitettuna[m?/s] ja onl mptila[ C]

Kosteusvirran tiheys voidaan m ritt my svesihy  ryn osapaine-eron perusteella kaa-
van 2.20 mukai sesti

{ o SS_} (2.20)
Kaavassa 2.20 g on kosteusvirran tiheys [kg/(n?s)], p on materiaalin vesih yrynl -
p isevyys vesih yryn osapaineen avulla ilmoitettuna [kg/(msPa)] ja suhdeluku (dp/dx)
on gradientti, joka ilmaisee vesih yryn osapaineen muutoksen pituusyksikk kohti vir-
tauksen suunnassa. Gradientti toimii kosteusvirran gavana voimana. (Nevander & El-
marsson 2006 s.260)
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Jos kosteusvirta kulkee station ritilassa koko mat eriaalikerroksen | pi, kosteusvirran ti-
heys voidaan laskea kaavoilla 2.21 ja 2.22. (Nevander & Elmarsson 2006 s.263, Vinha
2011b s.53)

{1 | #S :~_ #A (2.21)

Kaavassa 2.21 g on kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)],  on materiaalin vesih yrynl -
p isevyys vesih yrypitoisuuden avulla ilmoitettuna [m?/s], 1ja 2 ovat materiadin eri
puolilla vaikuttavat vesih yrypitoisuudet [kg/m 3], d on materiaalikerroksen paksuus [m]
ja Z on materiaalin vesih yrynvastus vesih yrypitoisuud en mukaisesti ilmoitettuna
[s/m].

{ lo #S s#c:~,z\ #A (2.22)

Kaavassa 2.22 g on kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)], p on materiaalin vesih yrynl -
p isevyys vesih yryn osapaineen avullailmoitettuna [kg/(msPa)], p 1 jap 2 ovat materi-
adlin eripuolillavaikuttavat vesih yryn osapaineet [Pa], d on materiaalikerrokse paksuus
[m] jaZp on materiaalin vesih yrynvastus vesih yryn osapain een mukaisesti ilmoitettuna
[m?sPalkg)].

Kerroksellisessa rakenteessa materiaalikerrosten vesih yrynvastukset voidaan laskea yh-
teen, jolloin sen | pi kulkevan kosteusvirran tihey s voidaan m ritt kaavalla2.23

{1 £ (2.23)
Kaavassa 2.23 g on kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)], i on rakenteen sis puolinen vesi-
h yrypitoisuus [kg/m ¥], e on rakenteen ulkopuolinen vesih yrypitoisuus [kg/m %] ja Z
on materiaalikerrosten vesih yrynvastusten summa ve sih yrypitoisuuden mukaisesti il-
moitettuna [s/m]. Vesih yrynvastusten summaan laske taan mukaan sis puolen pintavas-
tus Z;j, ulkopuolen pintavastus Ze sek kaikkien rakennekerrosten vesih yrynvastukset
Z= (d/ ). Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa sispuolen pintavastukselle voidaan
k ytt arvoaZ =360 s/m jaulkopuolen pintavastukselle arvoa Ze=60 m. (Vinha 2011b
s.55, Hagentoft 2001 s.107)

Ep station ritilanteessa olosuhteet muuttuvat gjan  kuluessa. Esimerkiksi kuivumistar-
kastel uissa rakenteen sis osien kosteuspitoisuus pi enenee, jolloin my s kosteusvirta pie-
neneejatkuvasti. T Il in laskennallisten tarkastel ujen helpottamiseksi tarvitaan materiaa-
lin kosteuspitoi suuden muutosnopeutta kuvaava termi kosteusdiffusiviteetti Dy [m?/s].

Hygroskooppisella al ueella kosteusdiffusiviteetti voidaan m ritt kaavalla 2.24.

T I | iwj - (2.24)
No 57750 a
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Kaavassa 2.24 Dy on kosteusdiffusiviteetti [m?/s], on materiaalin vesih yrynl -
p isevyys vesih yrypitoisuuden avullailmoitettuna [m?/s], dw on materiaalin kosteuspi-
toisuuden muutos, d  on suhteellisen kosteuden muutosja on materiaalin kosteuskapa-
siteetti hygroskooppisella alueella [kg/m?3]. Kuten suhdeluvustan hd n, kosteuskapasi-
teetti on hygroskooppisen tasapainokosteusk yr n ku Imakerroin. (Nevander & Elmars-
son 2006 s.262, Vinha 2011b s.101-102)

Kosteusdiffusiviteetin avulla ep station ritilante en kosteusvirran tiheys voidaan esitt
kaavalla 2.25, jonka ratkaisuun on yleens k ytett v numeerisia menetelmi (Leivo &
Rantala 2002 s.17)

~ sz 2.25
{ azs—} (2.25)

Kaavassa 2.25 g on kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)], Dw on kosteusdiffusiviteetti [m?/s] ja
suhdeluku (dw/dx) on gradientti, joka ilmaisee materiaalin kosteuspitoisuuden muutok-
sen pituusyksikk kohti virtauksen suunnassa. (Nev ander & Elmarsson 2006 s.262)

2.3.2 Vesih yryn sitoutuminen huokoiseen materiaali in

Kuvassa 2.3 on esitetty, kuinka huokosilman suhteellisen kosteuden kasvaessa huokos-
sein mien pintaan alkaa sitoutua (adsorpoitua) vesi molekyyle ensin yhteen kerrokseen
(monomolekylaarinen adsorptio). Suhteellisen kosteuden edelleen kasvaessa, huokossel -
n m n pinnalle sitoutuva molekyylikerros kasvaause amman molekyylin paksuiseksi ker-
rokseksi (polymolekylaarinen adsorptio). Kun molekyylikerros huokossein m n pinnalla
edelleen kasvaa, dkavat vesimolekyylien pintavoimista koostuvat sidosvoimat pienenty

jalopultavesimolekyyli voi irrota takaisin huokosilmaan (Vinha 2011b s.112).

Kapeimmissa huokosissa alkaailmet tss vaiheessa jo kapillaarikondenssia eli huoko-
siin muodostuu vapaata vett (kuva?2.3). Huokosko on jahuokosilman suhteellisen kos-
teuden lis ks veden sitoutumiseen vaikuttaa aineen kemiallinen luonne, eli onko materi-
aali luonteeltaan hydrofiilinen vai hydrofobinen. Adsorptiolla sitoutuvan vedenm r n
vaikuttaa luonnollisesti my s aineen huokosverkosto n ominaispinta-ala Apores[M?/Kg].
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'HUOKOSSEINA

Kuva 2.3 Vesimol ekyylien sitoutuminen materiaalihuokosen pintaan. (Vinha 2011b s.11)
Huokosilman suhteellisen kosteuden ollessa alhainen, huokosen pintaan adsor poituu ve-
simolekyylgj yhteen kerrokseen (monomolekylaarinen adsor ptio). Huokosilman suhteel-
lisen kosteuden kasvaessa my s huokossein mn pinta an tiivistyy vesimolekyylej use-

ampaan kerrokseen (polymolekylaarinen adsorptio). Huokosilman suhteellisen kosteu-
den ja molekyylikerroksen edelleen kasvaessa, kapeimpiin huokosiin muodostuu lopulta
vapaata vett kapillaarikondenssilla ja huokoset al kavat t ytty vedell .

L hteiss (Vinha2011b s.88, Hall & Hoff 2002 s.41) on esitetty Kelvinin lakiin perustuva
kaava 2.26, jonka avulla voidaan laskea, kuinka korkea huokosilman suhteellisen kosteu-
den on oltava, jotta kapillaarikondenssia tapahtuul.

a(d laZ_ (226)
Z 7
Kaavassa2.26 on suhteellinen kosteus [% RH], s on huokosalipaine [Pa], My, on veden
moolimassa [kg/kmol], w on veden tiheys tarkastelul mp tilassa [kg/m 3], R on yleinen
kaasuvakio (8314,3 J(kmol+K)) jaT on| mptila[K ].
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Kaavassa 2.26 tarvittava huokosalipaine voidaan laskea kaavalla2.27 (Vinha 2011b s.85)

5 3az (}ééé (2.27)

Kaavassa 2.27 s on huokosalipaine [Pa], w on veden pintaj nnitys [N/m], r on huokos-
putken sde[m] ja on reunakulma vesipinnan meniskuksen ja huokosputken sein m n

v lill []. Merkinnt on esitetty kuvassa 2.4.

Veden pintg) nnitykselle on esitetty | mp tilariipp uvuuden kaava2.28 | hteess (Nevan-
der & Elmarsson 2006 s.473)

és & BF ity ¢ 15 trimu (2.28)

Kaavassa 2.28  onveden pintg) nnitys[N/m] ja onveden| mptila[ C]

2nrccosd
3

1

nr’pgh

Kuva 2.4 Huokosalipaineen muodostuminen (Vinha 2011b s.85).

Kuvassa h on kapillaarinen nousukorkeus [m], r on huokosputken sde[m], on veden
pintaj nnitys [N/m], g on putoamiskiihtywyys [mVs?], on veden tiheys [kg/m®] ja on
reunakulma vesipinnan meniskuksen ja putkenseinm nvlill [].

Reunakulmaksi voidaan kapillaarisillarakennusmateriaaleillaolettaa 0 , jolloin cos(0)=1
(Vinha2011b s.86). Oletetaan nyt reunakulmaksi 0 jatarkastellaan tilannetta20 C| m-

p tilassa.

Yhdistet n kaavaan 2.29 kaavat 2.27 ja 2.28, sijoi tetaan kaavaan valinnan perusteella
tunnetut arvot (M,=18,02 kg/kmol, (20 C)=998,20 kg/m?3, R=8314,3 J(kmol+K),
T=293,15K, »w=0,073N/mja =0)jalasketaan suhteellisen kosteuden raja-arvoj a muu-
tamillaeri huokossteill taulukkoon 2.2.

4 2 229)
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Taulukko 2.2 Kaavan 2.29 mukaisesti laskettuja kapillaarikondenssin esiintymisen kan-
nalta kriittisi suhteellisen kosteuden arvoja

Huokoss de, r (m) [ Kiriittinen RH, (%)
1,00E-09 33,913 %
1,00E-08 89,750 %
1,00E-07 98,924 %
1,00E-06 99,892 %
1,00E-05 99,989 %
1,00E-04 99,999 %
1,00E-03 100,000 %

Kapillaarikondenssin lis ntyess pienimmt huokose t (d < 0,1 m) alkavat t ytty ve-
dell ja suuremmissakin huokosissa huokosilman osuu s huokostilavuudesta pienenee sa-
malla kun huokosveden osuus huokostilavuudesta kasvaa. Kun materiaaliin absorpoituu
edelleen lis vett , huokosiiman suhteellinen kost eus nousee ja lopulta saavutetaan hy-
groskooppinen kyll styskosteuspitoisuus W nygr. Hygroskooppinen kyll styskosteuspitoi-
SUUS Whygr ilmaisee sen kosteuspitoisuuden, jonka huokoinen materiaali voi saavuttaa si-
tomalla kosteutta pelk st n ymprivst ilmastaj a se saavutetaan, kun huokosiiman
suhteellinen kosteus on ~98 % RH (Hagentoft 2001 s.91, Vinha 2011b s.10, L hteess
Hens 2007 s.115 Whyg=95 98 % RH).

Kapillaarikondenssin muodostuminen vaikuttaa kosteuden siirtymisnopeuteen, koska
kosteuden siirtyminen pelk || diffuusiolla on erit tin hidasta verrattuna kapillaariseen
kosteudensiirtymiseen. (Merikallio 2009 s.22) Kapillaarikondenssin vaikutusta kosteu-
den siirtymiseen huokoisessa materiaalissa on havainnollistettu kuvassa 2.5.

Kapillaarikondenssi

Adsorpoitunut kerros /  Diffuusio
/ Diffuusio / 4 Kapillaarivirtaus
I o WG
— yr S et B st :
Alhaisessa suhteellisessa kosteudessa Korkeassa suhteellisessa kosteudessa kosteutta
kosteus siirtyy paaasiassa diffuusiolla siirtyy seka kapillaarisesti etta diffuusiolla

Kuva 2.5 Kapillaarikondenssin vaikutus kosteuden siirtymiseen huokoisessa materiaa-
lissa (Perustuu | hteisiin Nevander & Elmarsson 2006 s.334, Merikallio 2009 s.22).

Huomioitava on my s, ett jos rakenteen yli vaikutt aal mp tilaero, kaasudiffuusio voi
tapahtua eri suuntaan kuin pintadiffuusio jakapillaarivirtaus. T m johtuu siit , ett kaa-
sudiffuusion potentiaglina on vesih yrypitoisuus  [kg/m®] tai vesih yryn osapaine
p [Pa], mutta pintadiffuusion ja kapillaarivirtauksen potentiaalina on kosteuspitoisuus
(w, u, ) tai huokosilman suhteellinen kosteus [% RH]. T mn takia kosteuden siirtymi-
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sen tarkastelussa tarvitaan aiemmin m ritelty kost eusdiffusiviteetti vesih yrynl -
p isevyyden lisksi. (Vinha 2011b s.51) Kuvassa 2.6 on havainnollistettu eri suuntaan
kulkevat kosteusvirrat.

Exterior iInterior

o

B Capiiary Conduction 8
~.J | " Surface Diffusion
Dry Moist Wet

Kuva 2.6 Koska eri kosteudensiirtymismuodoilla on eri potetiaalit, my s kosteusvirta voi
olla eri suuntaan. Pintadiffuusio ja kapillaarivirtaus tapahtuvat aina samaan suuntaan,
mutta vesih yry voi siirty vastavirtaan . (Wufi P ro 5.2 k ytt ohje).

Hygroskooppista kyll styskosteuspitoisuutta korkeam pia kosteuspitoi suuden arvoja voi-
daan saavuttaa vain, jos huokoinen materiaali on kosketuksissa nestem iseen veteen, jol-
loin materiaaliin alkaa siirty vett kapillaarises ti. Kapillaarisen kosteudensitoutumisen
seurauksena materiaalin kosteuspitoisuus edelleen kasvaa ja tietyss kohdassa saavute-
taan kriittinen kosteuspitoisuus Werit, jonka yl puolella kosteus siirtyy aineessap osi n
nestemuodossa yhten ist kapillaariverkostoa pitkin (Vinha 2011b s.10).

2.3.3 Nestem isen veden siirtyminen huokoisessa mat eriaalissa

Kapillaarisuustarkoittaamateriaalin kyky siirt  vett ohuissa materiaalihuokosputkissa
vaikuttavien kapillaarivoimien (kuten adheesio ja koheesi0) vaikutuksesta huokosputkien
t yttyess kokonaan vedell . Kapillaarivoimat synny tt v t huokosputken vesipintaan ka-
pillaari-imupaineen (huokosalipaineen), jonka ansiosta vesi voi siirty huokosputkessa
eteenp in. Kapillaari-ilmi n luonteeseen kuuluu, et t vesi imeytyy pieniin huokosiin hi-
taasti, mutta suurella imuvoimalla ja suuriin huokosiin nopeasti, mutta pienell imuvoi-
malla. Y| spin ment ess kapillaarinen kosteuden s iirtyminen loppuu, kun huokosput-
kessa olevan veden synnytt m painovoimaalasp in k umoaa kapillaari-imuvoiman vai-
kutuksen.

Kapillaarista kosteuden siirtymist huokoisessa mat eriaalissavoidaan kuvata Darcyn lain
avulla, jossakosteuden litkkeen ajavanavoimanaon huokosalipaine (kaava 2.27). Darcyn
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lain mukaisesti kapillaarisen kosteusvirran tiheys m ritet n kaavala 2.30. (Vinha
2011b s.98, Nevander & Elmarsson 2006 s.269)

Pr o % 2—} Xz z—} (2.30)
Kaavassa 2.30 geap 0N kapillaarisen kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)], k on materiaalin omi-
naisl p isevyys (permesabiliteetti) [kg/m], w onveden dynaaminen viskositeetti [NS/m?],
suhdeluku (dp/dx) on gradientti, joka ilmaisee paine-eron muutoksen huokosalipaineessa
jaltai hydraulisessa paineessa pituusyksikk kohti virtauksen suunnassa ja kw on mate-

riaalin kosteudenjohtavuus [kg/(msPa)].

Kapillaarivirtaus voidaan m ritt my s k ytt m 1l virtauspotentiaalina materiaalin
kosteuspitoisuutta (kaava 2.31). T m on mahdollist akoskakapillaarivirtaus kasvaa, kun
materiaalin kosteuspitoisuusero kasvaa. T Il in kap illaarisen kosteusvirran tiheyden
kaavatulee vastaavan tyyppiseksi, kuin diffuusiovirran yhteydess . (Nevander & Elmars-
son 2006 s.270)

Pr o Az % (2.31)

Kaavassa 2.31 geap 0N kapillaarisen kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)], Dw,s on kapillaarinen
kosteusdiffusiviteetti [m?/s], suhdeluku (dw/dx) on gradientti, joka ilmaisee materiaalin
kosteuspitoi suuden muutoksen pituusyksikk kohti v irtauksen suunnassa.

Kapillaarisen kosteusvirran tiheyden m ritt miseks i on my s kehitetty laskentakaavoja,
joissa e tarvita kapillaarisen kosteusdiffusiviteetin tai kosteudenjohtavuuden arvoa. Esi-
tell nseuraavaks kapillaarisen kosteusvirrantih eyden laskentakaavat veden imeytymis-
kertoimen (kapillariteettikerroin) Ay [kg/(m?s%9)] ja veden tunkeutumiskertoimen By
[m/s29] avullailmaistuna. (Vinha 2014 s.352-354)

Molemmat kertoimet m ritet n kokeellisesti labora toriotutkimuksilla ja samalla saa-
daan selville my s materiaalin kapillaarinen kyll s tyskosteuspitoisuus Weap [kg/m?].
(Vinha 2014 s.352-354) Koska kaavojen k ytt perust uu kokeellisiin arvoihin, ei niist
voida havaita suoraa yhteytt edell esitettyihint eoreettisiin kaavoihin.

Kapillariteettikertoimen avulla kapillaarisen kosteusvirran tiheys voidaan laskea kaa-
vala2.32. (Vinha 2011b s.91, Hagentoft 2001 s.101)

D o ;_uzj (2.32)

K aavassa 2.32 geap 0N kapillaarisen kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)], Aw on veden imeyty-
miskerroin (kapillariteettikerroin) [kg/(m?s>%)] jat on aika[s]
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V eden imeytymiskertoimen avullavoidaan laskeamy s materiaaliin siirtyneen veden ko-
konaism r kaavalla2.33. (Vinha2011b s.92, Hagen toft 2001 s.101)

qpsi 824] (233
Kaavassa 2.33 Aw on veden imeytymiskerroin (kapillariteettikerroin) [kg/(m?s®%)] jat on
aika[s]

Veden tunkeutumissyvyys huokoiseen materiaaliin voidaan m ritt kaavalla 2.34.
(Vinha 2011b s.93, Hagentoft 2001 s.101)

Yo 0z0) (2.34)
Kaavassa 2.33 By on veden tunkeutumiskerroin [m/s®°] jat on aika[s]

Kaikki materiaalin huokoset eiv t kuitenkaan pysty t yttym n pelk st nkapillaarisesti,
vaan tietyss vaiheessa saavutetaan materiaalille o minainen kapillaarinen kyll styskos-
teuspitoisuus Weap [kg/m®]. T mn j Ikeen materiaaliin e en luontaisesti  diirry lis
kosteutta ilman ulkoisia voimia, mutta materiaalissa on edelleen kosteallailmallat ytty-
neit , avoimia huokosia. Huokosiin loukkuunj nyt ilmaalkaa poistua huokosveden | pi
diffuusiolla, mutta prosessi on eritt in hidas.

Huokoisen materiaalin koko huokostilavuus voidaan saada vedell kyll stetyksi pit -
m Il materiaalikoekappal e alipaineessa ennen vesiu potusta. T Il in materiaalihuokosiin
muodostunut alipaine imee saatavilla olevan veden huokosiin, kun ymp rist n paineolo-
suhteet palautetaan normaaleiksi. Vesiupotuksessaon syyt j tt yks pintajuuri jajuuri
veden pinnan yl puolélle, jolloin huokosissa mahdol lisesti olevailmap see poistumaan
huokosten t yttyess vedell . Edell kuvattua menet elm kutsutaan vakuumikyll s-
tykseksi.

Toinen Kk ytetty menetelm on keitt materiaalikoek appaletta, jolloin materiaalin huo-
kosissa olevailmal mpenee jalagjenee. Laaetessaan ilma poistuu materiaalihuokosista
jakun materiaalikoekappaleen annetaan j hty keit tovedess n, huokosiin muodostuva
alipaine imee vett huokosiin ja tehostaa veden kapillaarista siirtymist (Hall & Hoff
2002 s.10). Kun materiaalin koko huokostilavuus on t ynn vett , on saavutettu maksi-
mikosteuspitoi suus Wmax [kg/me].

Kuvassa 2.7 on esitetty kaikki edell kuvatut vaiheet tasapainokosteusk yr n avulla ja
kuvassa 2.8 esitellyt kosteuspitoisuudet kuvataan suhteessa materiaalin huokostilavuu-
teen.
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Kuva 2.7 Huokoisen materiaalin tasapainokosteusk yr (Vinha 2011bs.11)

1.Monomolekylaarinen adsorptio, 2. Polymolekylaarinen adsorptio, 3.Kapillaarikon-
denssi, 4. Hygroskooppinen kyll styskosteuspitoisuu s Whygr (~98% RH), 5. Kriittinen kos-
teuspitoi suus Werit, 6. kapillaarinen kyll styskosteuspitoiSuus w cap, 7. Maksimikosteuspi-
t0I SUUS Winax.

m Koko tilavuus .

A 7
Kiinto-

, tilavuus Huokostilavuus "’

7 1 1

Hygroskooppinen alue  Kapillaarinen alue
O<RH<98% 98 % < RH < 100 %

£ o

i i |
L Vedella kyllastyminen
Kapillaarikyllastys
—Kriittinen kosteuspitoisuus
—Hygroskooppisuuden ylaraja
—Tasapainokosteus w tietyssa suhteellisessa kosteudessa

Kuva 2.8 Materiaalin huokostilavuuden kosteussis It (Bj rkh 01z 1997 s.53, Vinha et al.
2005 s.44, Nevander & Elmarsson 2006 s.245).
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2.3.4 Huokoisen materiaalin tasapainokosteus ja hystereesi

Huokoisen materiaalin kosteuspitoi suuden ja huokosilman suhteellisen kosteuden v list

yhteytt kuvataan tasapainokosteusk yrill . Materia alin tasapainokosteusk yr n muoto
riippuu siit , | hestyt nk tasapainotilannettama teriaalin kuivuessa(desorptiok yr ) vai

kastuessa (adsorptiok yr ) (kuvat 2.9 ja2.10). Des orptiok yr |l olevat kosteuspitoisuu-

den arvot ovat yleens suurempiakuin adsorptiok yr n arvot samassa suhteel lisessa kos-
teudessa jak yt nn ss todellinen tasapainokosteus on jossain niden k yrien v limaas-

tossa.

=
[=1]
=
2
o
= DESORPTIOKAYRA
7
o
E
o
W
=2
w
[
[7p]
S
ADSORPTIOKAYRA
1 L
T T :
50 100

SUHTEELLINEN KOSTEUS, ¢ (% RH)

Kuva 2.9 Hygroskooppisen tasapainokosteusk yr n muoto riippu u siit , saavutetaanko
tasapainotilanne materiaalin kuivuessa (desorptio) vai kastuessa (adsorptio) (Vinha
2011b s.18).

HYGROS-
KOOPPINEN
ALUE

=
9
X

DESORPTIOKAYRA

c
o
0

g

KOSTEUSPITOISUUS, u (kg/kg)

ADSORPTIOKAYRA

N

— .

KAPILLAARI-IMUPAINE, s (Pa)

Kuva 2.10 Kapillaarisen tasapainokosteusk yr n muoto riippuu s iit , saavutetaanko ta-
sapainotilanne materiaalin kuivuessa (desorptio) vai kastuessa (adsorptio) (Vinha
2011b s.29).
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Adsorptio- jadesorptiok yrien v list eroa kutsuta an hystereesiksi. IImi n katsotaan ai-
heutuvan nk. mustepullo -efektist (kuva 2.11). Ilmi st johtuen huokosverkoston suu-

rempiin huokosiinj vett pienten huokosten vang iksi materiaalin kuivuessa. (Vinha
2011b s.15-17, Nevander & Elmarsson 2006 s.250)

Kastuminen Kuivuminen

Kuva 2.11 Hystereesi-ilmi n osittain selitt v mustepullo -e  fekti (Vinha 2011b s.17).

My s materiaalin | mp tilalla on vaikutusta sorptio k yrien muotoon, mutta kivimateri-
adleissa sen vaikutus on yleens pieni (Vinha 2011b s.19). Yleisesti | mp tilan nosto
alentaa materiaalin tasapainokosteutta ja korkeimmat arvot saadaan 0 C | mp tilassa,

koska tasapainokosteus alkaa laskea my s pakkasen p uolelle ment ess.

2.4 Huokoisen materiaalin kuivuminen

Huokoisen materiaalin kuivumisella tarkoitetaan t ss tutkimuksessa materiaalin kos-
teuspitoisuuden alenemista tietyst alkukosteuspito isuudesta kohti tasapainotilannetta.
Joissain materiaaleissa (kuten betoni ja kipsi) osa alkukosteudesta sitoutuu kemiallisesti
materiaaliin janin ollen rakenteesta poistuvan veden m r v henee.

2.4.1 Kuivumisen vaiheet

Huokoisen materiaalin kuivuminen jaotellaan eri | hteist riippuen kahteen (Bj rkholtz
1997 s.80), kolmeen (Vinha 2011b s.112-113) tai jopanelj n (Terheiden 2007 s.2) vai-
heeseen. Esitell ntss tutkimuksessa kuivuminen jaoteltuna kolmeen vaiheeseen ku-
van 2.12 mukaisesti.

A

9 | VAIHE | (PINTA MARKA,)

VAIHE Il (PINNASSA W < W)

VAIHE IIl (KOKO RAKENTEESSA w < w, )

»
>

t

Kuva 2.12 Huokoisen materiaalin kuivumisen vaiheet (Vinha 2011b s.118).
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Ensimm isess kuivumisen vaiheessa materiaalin pint a on kostea ja kuivumisnopeuden
m r kosteuden haihtumisnopeus materiaalin pinnas taymp riv nilmaan. Rakenteen
vesih yrynvastus on huomattavasti pienempi kuin pin nanvesih yrynvastus (Z >>Z r«).
Materiaalin kosteuspitoisuus on kauttaaltaan suurempi kuin materiaalin kriittinen kos-
teuspitoisuus (W Werit) ja pintaan siirtyy jatkuvasti kosteutta syvemm It rakenteesta.
Kosteuden siirtymismuotona materiaalissa on | hinn  kapillaarivirtaus. (Vinha 2011b
s.112-117, Bj rkholtz 1997 s.80)

Kuivumisen toinen vaihe alkaa, kun rakenteen pinnassa materiaalin kosteuspitoisuus las-
kee alle kriittisen kosteuspitoisuuden ja yhten inen kapillaarivirtaus syvemm It raken-
teesta pintaan katkeaa (W < werit). Kosteutta siirtyy pintaan edelleen osittaisen kapillaari-
virtauksen avulla, mutta kuivumisen edetess diffuu sion ja pintadiffuusion merkitys kas-
vaa. Rakenteen pintaosi ssa kosteuspitoisuus on siirtynyt hygroskooppiselle alueellejara-
kenteen vesih yrynvastus (Z «) alkaa kasvaa. Materiaalin edelleen kuivuessa hygro-
skooppisen alueen raja siirtyy jatkuvasti syvemm |l e rakenteeseen ja kuivuminen hidas-
tuu. (Vinha2011b s.113)

Kuivumisen kolmannen vaiheen katsotaan alkavan, kun rakenteen pintaosat ssavuttavat
hygroskooppi sen tasapainokosteuden ymp rist n kanss a. Rakennekuivuutll inen si-
sosistaan ja kuivumisnopeus m rytyy p asiassas isosan ja pinnan v lisest vesi-
h yrynvastuksesta (Z «r). Kosteuden siirtymismuodoista kapillaarinen kosteudensiirto ja
pintadiffuusio saattavat |oppua jopa kokonaan, jolloin kosteutta siirtyy materiaalista ym-
priv nilmaanvandiffuusiolla (Vinha2011lbs. 113)

2.4.2 Kuivumisen laskennalliset tarkastelut

K uivumisen ensimm isen vaiheen aikana kuivumisnopeu s pysyy | hes vakionaja se voi-
daan m ritt kaavalla2.35. (Vinha2011b s.112-11 7, Bj rkholtz 1997 s.80)

{ U tivj % (2.35)
Kaavassa 2.35 g on haihtumisnopeus (kosteusvirran tiheys haihtumisessa) [kg/(m?s)],
on pinnan kosteudensiirtokerroin [m/s], ssa on ilman vesih yryn kyll styspitoisuus
haihduttavassa pinnassa [kg/m3] ja aonymp riv nilman vesih yrypitoisuus [kg/m 3].

Kaavassa 2.35 tarvittava pinnan kosteudensiirtokerroin voidaan laskea kaavalla 2.36, jota
kutsutaan yleisemmin Lewisin yht | ksi. (Vinha2011 b s.54)

u it (2.36)

wi %
Kaavassa 2.36 he, on pinnan konvektiivinen | mm nsiirtokerroin [W/(m 2K)], aonilman
tiheys (kaava 2.1) [kg/m®] ja cpa On ilman ominaisl mp kapasiteetti vakiopai-
neessa [J/(kgK)]
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Pinnan kosteudensiirtokertoimena voidaan kytt s silmassa arvoa 3*10° m/s
(Vinha 2011b s.117, Bj rkholtz 1997 s.80) jaulkoilmassaarvoa  13*103 m/s (Vinha
2011b s.117). Jos kuitenkin halutaan laskea tapauskohtaisia arvoja, m ritet n tilantee-
seen sopiva konvektiivinen | mm nsiirtokerroin seur aavaks esitett v Il tavalla

Konvektiivisen | mm nsiirtokertoimen arvoon vaikutt avat pinnan karheus ja geometria,
virtauksen luonne (turbulenttinen tai laminaarinen) sek virtaavan aineen ominaisuudet
(Vinha2011as.270). L hteess (Vinha2011las.272) on esitetty useitalikim ris kaa-
vojakonvektiivisen| mm nsiirtokertoimen arviointi avartenjat ss tutkimuksestan ist
kaavoista tulevat kyseeseen tilanteet joissa vallitsee pakotettu konvektio pintaa pitkin,
kun ilman virtausnopeus on ale 5 m/s (kaava 2.37) sek luonnollinen konvektio (kaava
2.38).

re @ ? h h a$mii (2.37)
Kaavassa 2.37 ra on ilmavirran nopeus pintaa pitkin [m/s]

e M- ¥R (2.38)
Kaavassa2.38 Taonymprivnilman| mptila[K] jaT sonpinnan| mptila[K].

Laskennallisissatarkasteluissavaiheita2 ja3 e erotella. Kaavalla2.39 voidaan m ritt
materiaalin kosteuspitoisuus eri gjan hetkill jaeri syvyydell materiaalissa. On kuitenkin
otettava huomioon, ett tarkastelussaympriv nil man (jarakenteen pintojen) suhtedlli-
nen kosteus ja | mp tila pysyv t vakioina. My sk n  rakenteen pinnan vesih yrynvas-
tustael ole otettu huomioon. Jos laskennassa hal utaan ottaa huomioon muuttuvat olosuh-
teet, on tarkasteluun k ytett v differentiaalilask entaa tai tietokonemallintamista. Ku-
vassa 2.13 on esitetty kaavassa 2.39 k ytetty] mer kintj .

P, P,

L

Kuva 2.13 Kaavassa 2.39 k ytetyt merkinnt (Vinha 2011b s.121) . Kuvassa ja kaavassa
Wa 0N rakenteen pinnan kosteuspitoisuus ja wo on rakenteen sis osan kosteuspitoisuus.

z M) z z, z z }j (2.39)
Kaavan 2.39 termi w (x,t) m ritet n kaavalla2.40
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. - . «2- 2.40
z Bj  PE® ;o a2 s1%8 87 (240
Kaavassa 2.40 x on tarkastel upisteen et isyys raken teen pinnasta[m], t on gjanhetki kui-
vumisvaiheen 2 alusta laskettuna [s] ja Dw on materiaalin kosteusdiffusiviteetti [m?/g].

Huomioitava on, ett kaavassa 2.40 kuivumisen oletetaan tapahtuvan kahteen suuntaan.
K osteusdiffusiviteetin Dy, arvonaon syyt k ytt hygroskooppisen alueen arv  0a, vaikka
vaiheen 2 alussa kosteuden siirtyminen olisikin osittain kapillaarista.

2.5 Rakenteiden kuivatus

Suomen rakentamism r yskokoelman osan C2 (1998) koh dassal.4.10m rt n:  kos
teiden rakenteiden ja rakennuskosteuden on annettava kuivua tai rakenteita on kuivatet-
tava riitt v sti, ennen kuin ne peitet n kuivumist  a hidastavalla ainekerroksella tai pin-
noitteella (RakMk C2 1998 s.4). Liian kosteana pinnoitetuissa rakentei ssa saattaa ilmet
rakenteellisia tal esteettis vaurioita ja niden kosteusvaurioiden seurauksena aiheutuu
usein sisilmaongelmia, jotka jo suoraan vaarantavat ihmisten terveyden.

Rakentamisaikoja pyrit n jatkuvasti lyhentm n, jo tta rakentamisen aikaiset
kustannukset saadaan pidetty mahdollissmman pienin  ja rakennukset saadaan
mahdollissmman nopeasti |uovutettua kyttjillee. T st huolimatta rakenteiden
kuivumiselle on aina varattava riitt v sti alkaa tai kuivumisaikoja on tarvittaessa
pyritt v Iyhent m n aktiivisella kuivatuksella. K uivatuksesta aiheutuu kustannuksia,
joten kuivatusmenetelmt ja kuivatuksen kesto on m  ritett v tarkoituksenmukaiseksi
siten, ettei rakennetta kuivateta liikaa, mutta rakenteen toiminnan kannalta oleellinen ta-
voitekosteuspitoisuus saavutetaan riitt v Il varmu udella.

2.5.1 Riitt v n kuivumisen arviointi

T ss tutkimuksessa tutkimuskohteena on lattiaraken ne, joten riitt v n kuivumisen m -
ritelm voidaan tarkastella eri lattigpinnoitteill e m ritettyjen kriittisten suhteellisen
kosteuden arvojen perusteella. Pinnoituksen | Ikeen lattiarakenteen kosteusakauma
muuttuu merkitt v sti (kuva 2.14), koska pinnoite h idastaa kosteuden poistumista raken-
teesta.

T m ilmi huomioidaan m ritt m|l lattiarakentel  den tavoitekosteuspitoisuus nk. ar-
vostelusyvyydell (kuva 2.15). Arvostelusyvyydet (mittaussyvyydet) perustuvat ol etta-
mukseen, ett p Ilyst misen j Ikeen suhteellisen k  osteuden arvo tiiviin pinnoitteen ala
nousee enimmill n siithen arvoon, joka vallitsi rak enteessaennen p llyst mist yhteen
suuntaan kuivuvassa rakenteessa 40% ja kahteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa 20%
syvyydell rakenteen paksuudesta. (Merikallio 2009 s.48)
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Yhteen suuntaan kuivuva rakenne Kbt sountaan Tasve Taketing

50 T 100 RH%* 50 75 100 RH%
M

-

| Kosteusjakauma ennen p3allystamists |

iy

Vesihdyry
lapaizemiton pohja

P

Vesihdyrya -
|ipdisemtan pohja Kosteusjzkauma padtly=timisen jalkeen.
Vesindyrys |3pdisemattn paillyste

Kuva 2.14 Lattiarakenteen kosteusjakauman muutos vesih yrytii viin p llystyksen j |-
keen yhteen- ja kahteen suuntaan kuivuvissa lattiarakenteissa (Merikallio 2009 s.48).

[—]0.4M 04xA 04xA

Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)

Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

I *Maksimi mittaussyvyys 70 mm |

Kuva 2.15 Mittaussyvyydet (A) eri rakenneratkaisuilla rakennepaksuuksista riippuen.
(RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus s.14).

Kerroksellisessa rakenteessa, kuten kelluvassa lattiarakenteessa, my s runkolaatan on ol-
tavariitt v n kuiva ennen v likerroksen asennusta ja pintalaatan valua. Eristetilan suh-
teellinen kosteus tulee my s mitataennen pintalaat anp llyst mist jamahdolliseen kui-
vatustarpeeseen voidaan varautua ennaltaj rjest m |l eristetilaan tuuletus.

Kerroksellisten lattiarakenteiden mittauksissa suositellaan mittauspisteen | mp eristyst
suurten mittausvirhemahdollisuuksien ja kondenssiriskin takia. Kuvassa 2.16 on esitetty
kelluvan lattiarakenteen riitt v n kuivumisen arvio innin erityispiirteet. V likerroksen
tuuletus on yleist etenkin v est nsuojan kattorake nteissa, joissatuuletus voidaan j rjes-
t kevytsorakerrokseen asennettujen salaojaputkien kautta.
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Kelluva lattiarakenne srunkolaatta 50 mm syvyydelta
ennen ylempien Kerrosten tekoa

=pinta (0-10 mm)

+0.4 x pintalaatan paksuudesta

-erist;latilasta

Kuva 2.16 Kelluvan | attiarakenteen riitt v n kuivumisen arvio inti (Merikallio 2016 s.27).

Kriittinen suhteel lisen kosteuden arvo (p llystysr ga-arvo) m r ytyy pinnoitemateriaa-
lin tai kiinnitysliiman kosteudensietokyvyn perusteella (Betonilattiat 2014 s.42). Taulu-
kossa 2.3 on esitetty pinnoitemateriaalikohtaisesti alustabetonin suhteellisen kosteuden
enimm isarvoja p llystyshetkell . Taulukon arvot o vat alan yleisohjeita ja lattianp |-
lystysty ss tulee ensisijaisesti noudattaa p llys temateriaalivalmistajan ohjeita, jotta
tuotteen takuu pysyy voimassa (Merikallio 2009 s.38)

Taulukko 2.3 Alustabetonin suhteellisen kosteuden [% RH] enimmi sarvot p llystys-
hetkell . (perustuu | hteeseen Merikallio 2009 s.37 )

o Sis RYL Betonilattiarakenteiden
P llystemateriaali 2013 kosteudgnhallmta ja
p llyst minen (2007)
Alustaan liimattava lautaparketti (erikoisbetoni v/s < 0.5) Y| 85 (85) 85 (90)?
Mosaiikkiparketti (erikoisbetoni v/s < 0.5) 1 85 (85) 85 (90)?
Kelluva lautaparketti ja alusmateriaali ¥ 85 852
Laminaatti + vesih yrytiivis alusmateriaali 85 852
Muovimatot, kumimatot, Linoleumi 85 852
Tekstiilimatot, joissa tiivis alusta ¥ 85 852
Luonnonmateriaalista tehdyt tekstiilimatot 1) 85 852
Flokatut matot ja laatat V) 85 -
T yssynteettiset tekstiilimatot ilman alusrakennett a 20 90
Muovi-, kumi- ja linoleumlaatat 90 90
Akryyli- ja epoksipinnoitteet 97 97
Polyuretaanipinnoitteet 90 90

1) Betonin ja/tai tasoiteen RH (%) pinnassajal3 cm:nsyvyydell (0.4*A)
2) Julkaisussa Betonirakenteiden p 1lyst misen ohj eet (2007) on samat arvot
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2.5.2 Kuivumisen nopeuttaminen

Kuivumista voidaan pyrki nopeuttamaan aktiivisen k uivatuksen keinoin. Aktiivisessa
kuivatuksessa pyrit nvaikuttamaan joko suoraan ku ivatettavaan rakenteeseen tai ymp -
riviin olosuhteisiin. Kaavoista 2.35, 2.37 ja 2.38 nhd n, ett kuivumisen ensimm i-
sess vaiheessa kosteuden poistumista rakenteesta v oidaan nopeuttaa rakenteen pinnan
| mp tilaanostamallasek ymp r iv nilman kosteus  pitoisuuttalaskemallajavirtausno-
peuttalis mll .

Kuivumisen toisessa ja kolmannessa vaiheessa, kun kosteus siirtyy p asiassa diffuusi-
olla, kosteuden poistumisen gjavana voimana on vesih yryn osapaineiden ero (tai vesi-
h yrypitoisuuksien ero) materiaalin sisosienjapi nnanv lill . N in ollen edelleen raken-
teen | mmitt minen jaympr iv n ilman saattaminen  mahdollissmman kuivaksi ovat
tehokkaita keinoja nopeuttaa kuivumista. Useiden | hteiden mukaan huonetilassa on kui-
vumisen kannalta hyv t olosuhteet, kun ilman suhteellinen kosteus on alle 50 % RH ja
| mptilayli 20 C. Samoin m ritell nrakenteen|  mp tilan nostaminen tehokkaim-
maksi keinoksi nopeuttaa kuivumista, kunhan vain ymp r iv ilma pystyy sitomaan ra-
kenteesta poistuvan kosteuden (RIL 250-2011 s.104, Merikallio 2015 s.37, Betonilattiat
2014 s.46).

Ennen rakenteen | mmitt mist materiadlillaon olta variitt v lujuus, ett sekest | m-

p tilanmuutoksista aiheutuvat rasitukset jalisksi | mp tilaa on syyt nostaa vaiheittain
sisisten | mp tilaerojen v Itt miseksi. Etenkin be tonirakenteilla on taipumus halkeilla
liian nopeiden | mp tilan muutosten ja kuivumisen s eurauksena.

Edell kuvatuilla keinoilla voidaan vaikuttaa raken nekosteuden poistumisnopeuteen,
mutta kokonaiskuivumisaikaan voidaan kuitenkin vaikuttaa tehokkaasti jo rakentamis-
vaiheessa. Betonissa ja kipsimassassa osa kosteudesta sitoutuu materiaaliin kemiallisesti,
joten mahdollisimman pienell vesi-sementti tai vesi-kipsi suhteellatehtyn alkukosteus-
pitoisuusj pienemm ksi ja kuivumisaika lyhenee. My s materiaalin huokoisuuden li-
S minen nopeuttaa kuivumistajarakenteen kastumin en on luonnollisesti my sestett v .
Rakenteen pinnan hionnalla voidaan avata mahdolliset tukkeutuneet huokoset ja tiiviit
pintakerrokset. My stilojen siivouksellajap lyn poistolla on todettu olevan vaikutusta
suoraan kuivumisnopeuteen. (Merikallio 2015 s.37)
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3. KIPSIN JA KIPSIMASSAN OMINAISUUDET

3.1 Kipsi

Kipsi esiintyy luonnossa kerrostuneena kipsikiven eli kidevedellisen kalsiumsulfaat-
tina (CaSOs2HO) sek  kidevedett mn  anhydriittin @ (CaSO 4) (Kaasi-
nen et al. 1983 s.8). Kipsi on vesiliukoinen mineraali, joten sit esiintyy pienin pitoi-
suuksina my s merivedess (Knauf). Kipsin liukoisuu s 20 C veteen on 0,2 g
(CaS04¢2H:0) / 100 g (H20).

Kips on haihduntamineraali eli evaporiitti jasit esiintyy maanpinnan laakeissa painan-
teissa, joista merivesi on haihtunut pois. Kipsikerrostumissa esiintyykin ainamy s muita
evaporiittg kuten vuorisuolaa. Kipsi tavataan my s kalkkikivess sek joissakin savi-
kerrostumissa. (H kkinen & Kanerva 1981 s.1). Kaivo steollisuuden toimialaraportin
(2/2014 s.71) mukaan Suomessa e tunneta kipsiesiintymi janiiden | ytymist kin pide-

t neptodennkisen.

Luonnon esiintymien lisksi kipsi muodostuu suuria m ri my steollisuuden sivutuot-
teena monissa erilaisissa prosesseissa. Kipsin muodostuminen liittyy yleens happojen
(esimerkiksi fosfori-, oksaali-, sitruuna-, viini- ja boorihappo) puhdistukseen, valmistuk-
seen tai neutralointiin. My s savukaasujen ja sulfa attipitoisten | tevesien puhdistuksen
yhteydess muodostuu kipsi . (H kkinen & Kanerva 19 81 s.1) Suomessa ylivoimaisesti
eniten sivutuotekipsi (1,6 miljoonaatonniavuodes sa) muodostuu Y araOy:n Siilinj rven
tehtaan fosforihapon valmistusprosessissa (Tuhkarakentamisen k sikirja s.18) (Kuva
3.1). Tuotannon jatkuvuutta ja lagjuutta kuvaa hyvin se, ett jo yli 30 vuotta sitten Siilin-
j rven sivutuotekipsi on pyritty hy dynt m n muun  teollisuuden raaka-aineena (H k-
kinen & Kanerva 1983 s.3, Kaasinen et al. 1983 s.8). Fosforihapon tuotannossa muodos-
tuvaasivutuotekipsi kutsutaan fosfokipsiksi ( eng. phosphogypsum) jasavukaasujen puh-
distuksen yhteydess muodostuvaa sivutuotekipsi vo imalaitoskipsiksi (eng. flue gas
gypsum) (Sarvaranta & Kaasinen 1994 s.8)

Kuva 3.1 Yara Oy:n Silinj rven tehtaan | jitysalueella on n yky n 50 miljoonaa tonnia
fosforihapon tuotannossa muodostunutta sivutuotekipsi (Yara Suomi).
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3.1.1 Kipsifaasit

Kasiumsulfaatista tunnetaan kaksi kidevett sislt v ja kolme kidevedet nt faasia,
joista osaviel jaotellaan - ja -muotoihin ominaisuuksiensa perusteella (H kkinen &
Kanerva 1980 s.4). Tunnetut kipsin faasit on esitelty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Systeemin CaSO42H,0 faasit (perustuu | hteeseen H kkinen & Kanerva
1980 s.4).

Termody- ; -
S o ) Liukoisuus
Nimi Muoto Mole_kyyh— Kideveden Qm|na|s- , naaminen .5~ otean
paino mr (%) paino (kg/m3  stabii- (%)
liusalue
Dihydraatti
<
CaSOw2H,0 172,17 20,92 2314 2318 40 C 0,2
Hemihydraatti 145,15 6,21 2757 0,67
CaSOwsth0 Metastabiili
asaetiohz 145,15 6,21 2639 0,88
136,14 0 2587
Anhydriitti 1l Metastabiili
136,14 0 2484
Anhydriitti 11 - 136,14 0 2985 401180 C
Anhydriitti | - 136,14 i - >1180 C

Kun kipsi kuumennetaan, osa kipsin kidevedest saa daan poistumaan ja kipsist muo-

dostuu hemihydraattia. Kun kuumennus tehd n poltto na eli kalsinointina 120 180 C

| mp tilassa kuivissa olosuhteissa on lopputuloksen a -hemihydraattia. Hemihydraatin
toista muotoa, -hemihydraattia saadaan, jos kuumennus tehd n kost eissa olosuhteissa
(autoklaavissa) 80 150 C | mptilassa. (H kkinen & Kanerva 1980 s.5, H kkinen &

Kanerva 1981 s.8-10, Siikanen 2009 s.223).

Hemihydraatin -muoto on tiiviisti kiteytynytt jase saavuttaa su uremman lujuuden kuin
kiderakenteeltaan suomuinen jairrallinen -hemihydraatti. Rakennusteollisuudessa mer-
Kitt v mpi muoto on -hemihydraatti, -hemihydraatin soveltuessa paremmin keraami-
sen teollisuuden k ytt n ja metallivalimoiden muot tikipsiksi. (H kkinen & Kanerva
1980 s.5)

Kipsin anhydriittifaasien muodostuminen vaatii huomattavasti korkeampia | mp tiloja.
Anhydriitti 111 faasia saadaan, kun hemihydraattia kuumennetaan noin 200 C | mp ti-
lassa. Hemihydraatin alkuper inen muoto ( tai ) silyy kuumennuksessajanin ollen
my s anhydriitti 111 esiintyy kahdessa eri muodossa. Rakennustekniikan n k kulmasta
anhydriitti 111 -muodolla on laastia j ykist vi vaikutuksia (H kk inen & Kanerva
1980 s.6)
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Anhydriitti 11 faasin ominai suudet muuttuvat kuumennusl mp tilastariippuenjasit voi-
daan vamistaa suoraan dihydraatista. Kun kipsi ku umennetaan 300 500 C | mp ti-
lassa, saadaan nopeasti uudelleenhydratoituvaa ja hitaasti veteen liukenevaa muotoa. Jos
kuumennusl mp tilaonv lill 500 700 C, saadaan | hes veteen liukenematontaja hy-
vin hitaasti uudelleen hydratoituvaa muotoa, jokaon | hesidenttist luonnossaesiintyv n
anhydriitin kanssa. Kun | mp tilaa nostetaan yli 70 0 C osa kalsiumsulfaattimol ekyy-
leist voi hgjota kalkiksi (CaO) jarikkitrioksidiksi (SOs), jolloinj ljellej kalsiumsul-
faatin ja kalkin seos, kaasumaisen rikkitrioksidin poistuessa palokaasujen mukana. Kal-
siumsulfaatin viides faasi anhydriitti | esiintyy vain yli 1080 C | mptilassajasill ei
olek yt nn n merkityst teollisuudelle. (H kkinen & Kanerva 1980 s.6-7, Sarvaranta &
Kaasinen 1994 s.7-8)

3.1.2 Kipsin hydrataatio

Kipsin hydrataatioreaktiossa metastabiili poltettu kipsi ottaa takaisin poltossa poistuneen
kideveden ja muuttuu takaisin dihydraatiksi vapauttaen samallal mp , jolloinilmi on
eksoterminen (H kkinen & Kanerva1980s.7, Kaasinen et al. 1983 s.9). Kalsiumsulfaatin
hemihydraattien ja anhydriittien hydrataatioreaktiot on esitetty kaavamuodossa taulu-
kossa 3.2.

Taulukko 3.2 Kalsiumsulfaatin hydrataatioreaktiot (perustuu | hte eseen H kkinen &
Kanerva 1980 s.7).

Hydrataatioreaktiot ja hydratoitumisl mm t

-hemihydraatti -CaS04¢2H20+%/2H20  CaS04¢2H0 + 17,163 kJ/mol
-hemihydraatti -CaS0as¢Y/2H20+3/2H20 CaS042H.0 + 19,256 kJ/mol
-anhydriitti 111 -CaSO0q llI+2H20 CaS042H:0 + 26,163 kJ/mol
-anhydriitti 1l -CaSO0q ll1+2H20 CaS04¢2H:0 + 30,181 kJ/mol
Anhydriitti [l CaSO0a4 11+2H20 CaS04¢2H.0 + 16,870 kJ/mol

Hydrataatioreaktiossal ht aineistajavedest alka a muodostua neulamaisiatai levym i-
s kiteit, jotkalimittyv t kesken n sitoutuen m assaksi (G.H.A. van der Heijden et al.
2011 s.3, H kkinen & Kanerva 1980 s.10). Sitoutumista el saahirit mekaanisellaliik-
keell elk massaan saa my sk n list vett reakt  ion k ynnistytty , ettei materiaalin
loppulujuus alene.

T ydelliseen hydratoitumisreaktioon tarvitaan vett teoriassa 18,6 % hemihydraatin pai-
nosta, mutta ty stett vyyden takia massan vesim r  on k yt nnss 60 120 %, joten
materiaalista tulee huokoista. (H kkinen & Kanerva 1980 s.13, H kkinen & Kanerva
1983 5.6, M.D. Seck et al. 2015)
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Hydratoi tumi stapahtuman al ussa kipsimassakutistuu, mik ei yleens ny tilavuuden pie-
nenemisen vaan huokostilavuuden kasvuna. Reaktion edetess limittyneet kipsikiteet
kasvavat ja kipsimassa paisuu jonkin verran (~3 ), mik kumoaa osaltaan veden haih-
tumisesta aiheutuvaa kutistumaa. (H kkinen & Kanerv a1980 s.7-11)

Kipsin sitoutuminen ja kovettuminen on varsin nopeasti etenev tapahtumaketju. Kipsi
sitoutuu nestem isest liuoksestaj yk ksi massaksi  jo noin 20 40 minuutissa ja se saa-
vuttaam rk lujuutensamaksimiarvon jo muutamassat unnissa(H kkinen et al. 1985 s.4).
Hydrataation etenemiseen ja muodostuvan massan ominaisuuksiin voidaan vaikutta mo-
nilla erilaisilla lisainellla kuten kiihdyttimill , hidastimilla, notkistimilla ja huokosti-
milla (Kaasinen et al. 1983 s.75-77, H kkinen & Kanerva 1980 s.13)

Luonnosta louhittava tai teollisuuden sivutuotteena muodostuva kipsin dihydraatti ei
yleens ole suoraan rakennusteollisuuden hy dynnett viss. Rakennusteollisuudessa
hy dynnet nkin edell kuvattua kipsin kyky dehydr atoitua kuumennettaessa ja uudel-
leen hydratoitua kun kosteutta on saatavilla (Kaasinen et al. 1983 s.9).

Rakennusteollisuudessa kipsill on my s merkitt v r ooli portlandsementin lis aineena,
jossakipsill s det n sitoutumisominaisuuksia. K ipsill e ole betonissa pelkki hyvi
vaikutuksia vaan tietyiss olosuhteista kips saatt aa osaltaan vaikuttaa betonin vaurioitu-
mi seen seuraavasti. Betonissaon luontai sesti trikalsiumaluminaattia (CzA), joka muodos-
taa kipsin kanssa ettringiitti kaavan 3.1 mukaisesti. (R m 2010 s.13)

50 WOk, TH23E 3 Uk Oggks U %Ok, T UHZ3x 1 (3.1
Kipsi ja etenkin kemiallisessa reaktiossa muodostuva ettringiitti turpoaa voimaakkaasti
Sitoessaan vett itseens, joten betoniin aiheutuu sisisi j nnityksi , jotka aiheuttavat be-
toniin mikrohalkeilua ja lopulta rapautumista. Sulfaattirasituksessa betoniin muodostuu
Kipsi my ssaatavillaolevistal ht aineistakalsi umhydroksidista (Ca(OH)>) ja sulfaatti-
ioneista (SO4), joten vaikka sitoutumista voitaisiin s dell jo Ilain muulla lisaineella
kuin kipsill , el ettringiitin muodostumiselta void a kokonaan v Itty . Sulfaatin vaikutuk-
siabetonissavoidaanv hent k ytt m1l masuunik  uonasementti , jossaon pieni trikal-
siumaluminaattipitoisuus. (R m 2010 s.13, Mattila2 016 s.16)

3.1.3 Kipsin materiaaliominaisuudet

Luonnossaesiintyv ss kipsikivess onv h nhuokos iajasentiheyson noin 2320 kg/m?3.
Poltetun ja uudelleen hydratoituneen kipsikiven tiheys vaihtelee taas v lill
500 1500 kg/m 2. Suuri ero materiaalientiheydess johtuu siit , e tt valettu kipsi on huo-
mattavasti huokoisempaa kuin luonnon kipsi. Huokoisuuteen vaikuttaa merkitt vimmin
valmistetun massan vesi-kipsi -suhde, koska hydratoitumisen j Ikeen ylim r inen vesi
poistuu materiaalista tt en j Ikeens avoimen huo kosverkoston. (H kkinen & Kanerva
1980 s.13, H kkinen & Kanerva 1983 s.6, M.D. Seck et al. 2015) Kipsin tiheyks ja
huokoisuuksia on esitetty taulukossa 3.3.
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Kipsiin muodostuvien huokosten koko vaihtelee v lil| 10410 - m, suurimman osan
huokosista ollessakokoluokkaa~15*10 ©m( wirska-Perkowska2010s.2, G.H.A. van
der Heijden et al. 2011 s.4, H kkinen & Kanerva 1983 s.7).

Kun huomioidaan, ett vesih yrymolekyylinkeskim r inentrmysv li ( eng. meanfree
path) 20 C | mptilassa ja normaalissa ilmanpaineessa on noin 100 140 nm €li
11,410 " mvoidaan todeta, ett kipsin kuivumisen toisessa ja kolmannessa vaiheessa
merkitt vimm t kosteudensiirtymismuodot ovat vapaa diffuusio ja pintadiffuusio, avus-
tetun diffuusion ja effuusion saadessa pienemm n merkityksen ( wirska-Perkowska
2010 s.2, Andreas 2005 s.24).

Y ksinkertaisimmillaan diffuusiolla siirtyv n kosteuden m r saadaan laskettua luvussa
2.3 esitetyill kaavoilla, kun tunnetaan rakenteen paksuus d, rakenteen eripuolilla vaikut-
tavat vesih yrypitoisuudet 1ja 2 tai vesih yryn osapaineet p 1 jap: sek materiaalin ve-
sih yrynl p isevyys vesih yrypitoisuuden tal vesih yryn osapaineen | avulla esitet-
tyn. Selvitet n seuraavaks laskelmissa tarvittav at vesih yrynl p isevyyden arvot,
jotka ovat kipsiin liittyvi materiaaliominaisuuksi a, muiden edell mainittujen liittyess
rakenteeseen.

3.1.3.1 Kipsin kosteudensiirto-ominaisuudet

Standardin 1SO 10456 (2007 s.10) mukaan 23 C I mpt ilassa kuivan (< 70 % RH)
kipsin diffuusiovastuskerroin ¢y on 10 jamr n ( 70 % RH) kipsin diffuusiovastus-
kerroin wet on 4. Diffuusiovastuskertoimesta voidaan m ritt  muunnoskaavan 3.2
avullamateriaalin vesih yryn | pisevyys (Radu et al. 2012 s.47, Vinha 2014 s.393).

(3.2)

~As
M Tslo Ho o

Kaavassa3.1 on diffuusiovastuskerroin, pa0n paikalaan olevanilman vesihyrynl| -
pisevyys ( pa=195*10"2 kg/(msPa)) ja p on materiaalin vesih yryn | p isevyys vesi-
h yryn osapaineen avullailmaistuna[kg/(msPa)].

Kaavan 3.2 perusteel la voidaan |askea standardin mukaisen kipsin vesih yrynl p isevyys
kuivanajamrk n vesih yryn osapaine-eron avulla  ilmaistuna.

Xp Xp

5 .o oA 13— a1l

loo oo i $ mi % $ mi %
Xp Xp
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los op 165, $ T T
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Koska vesih yryn osapaine ja vesih yrypitoisuus ova t toisistaan riippuvat arvot, muun-
noskaavoilla voidaan m ritt vesihyrynl pisevyy det kuivale jamr lle kipsille ve-
sih yrypitoisuuden avullailmaistuna kaavan 3.3 muk aisesti (Vinha 2014 s.393).

| o — #B%$ j (3.3

2

Kaavassa 3.4 on materiaalin vesih yryn | pisevyys vesih yrypit oisuuden avulla il-
maistuna, ,on materiaainvesih yryn| pisevyysvesihyryno sapaineen avullailmais-
tuna, R on yleinen kaasuvakio, My on veden moolimassajat onilman | mptila[ C].

J5 ;i5 . “ i
lioonsy - AS M —5 #BTE S #" #ee b s (35)
J5 ;i5 " “ .
l ooois, BF ! S5 B S # f1B 11 +T (3.6)

Kuten aiemmin todettiin kappal eessa 2.3, kosteus sitoutuu huokossein mien pintaan, jo-
ten my s huokossein mien pinta-ala on yksi tutkitta va suure. L hteen (H kkinen & Ka-
nerva 1983 s.7) mukaan, elohopeaporosiometrill m  ritettyn kipsin huokosten yhteen-
lasketun ominaispinta-alan A pores 0N todettu ol evan luokkaa 10 m?/g.

Hygroskooppisena materiaalinakipsi pyrkii tasapainotilaan ymp rist ns kanssa ja eten-
kin alhaisemmillasuhteellisen kosteuden arvoillakosteus siirtyy p osin diffuusiolla. Ku-
vassa 3.2 on esitetty kipsin tasapainokosteusk yr .

w i kg/m®  Kipsi 1240 kg/m®
100

/

50 //

, / /

=t
_____.’"

0

50 100 ¢ %

Kuva 3.2 Kipsin sorptiok yr t ja hystereesi (Vinha 2011b s.21 , Nevander & Elmarsson
2006 s.481). lImoitetun tiheyden perusteella voidaan p tell vesi-kipsi -suhteen olevan
noin v/k=0,5.
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Huokoinen kipsi on my s kapillaarisesti k ytt ytyv ~ materiaali ja puhtaan kipsimassan
on todettu kuivuvan ja kastuvan varsin nopeasti (H kkinen & Kanerva 1980 s.36). Ku-
vassa 3.3 on esitetty kipsiin kapillaarisesti imeytyv n veden m r eri vesi-kipsi -suh-
teellavalmistetuille kipsimassoille. L hteen (H kk inen & Kanerva 1983 s.9) mukaan ku-
vagjien jyrk ss taitekohdassa kapillaarihuokoset 0 vat t yttyneet vedell .

Imeytynyt vesimaara

100 | {paino -%)

1 2L 30 LB 2L0 504
Veden im. aika (h)
nelidjuuriasteikko

Kuva 3.3 Kipsin kapillaarinen vedenimu ajan funktiona (H kkin en & Kanerva 1983 s.9).

Nestem isen veden liikkeisiin kipsiss liittyy viel er s mielenkiintoinen ilmi , jota on
syyt tarkastella enemm n. Koska kipsi on vesiliuko ista, my s huokosissa oleva neste-
minenves onkipsi-ionienkyll st m . Rakenteenk uivuessavett sirtyy kapillaarisesti
syvemm It materiaalista sen pintaan. Pinnastavesi haihtuu ymp riv nilmaan, mutta
vedess olleet kipsi-ionit j vt rakenteen pintaos ien huokosiin. Pintaan kertyv Kkipsi
tukkii pinnan huokosia ja jo kuivumisen ensimminen vaihe hidastuu, kun huokosten
avoin ja haihduttava pinta-ala pienenee.

Kuivumisen edetess pintaan muodostuu kiteytymisvy hyke (eng. crystallization re-
gion), kun nestem inen vesi poistuu ja huokosiin kiteyt yy kipsi . Pinnan tiiviin kiteyty-
misvy hykkeen takia vesih yryn diffuusio sisosista ympriv nilmaan hidastuu. Ki-
teytymisvy hykkeen todetaan olevan sit paksumpi, m it paksumpi on kuivuva rakenne-
kerrosjamit kauemmin kapillaarinen vedensiirtymi nen jatkuu.

Aiheeseen liittyv ss tutkimuksessa (M.D. Seck et al. 2015) suhteellisen pieni kip-
sikoekappaleita (d=54 mm/h=12 mm ja d=35 mm/h=40 mm) kyll stettiin toistuvasti joko
tislatullavedell tai kipsi-ionelllakyll stetyll vedell jakuivattiin uudelleen, jolloin ki-
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teytyminen havaittiin selke mmin. Kuvassa 3.4 on €l ektronimikroskoopilla otettu kuva-
pari kiteytymisen vaikutuksista koekappal een pinnassanelj n kuivatus-kyll stys-kierron
j Ikeen. Kuvassa 3.5 esitetty periaatteellinen piir rosilmi n kehittymisest . (M.D. Seck et

al. 2015)

Kuva 3.4 Kuvassa (a) on avoin pinta ja kuvassa (b) kiteytyminen on tukkinut pinnan huo-
kosia (M.D. Seck et al. 2015 s.9).

1. Vaiheessa puhdas vesi
haihtuu avoimista
huokosista

2. Vaiheessa puhdasta
vetta poistuu
kapillaarisesti ja
diffuusiolla avoimista
huokosista

3. Vaiheessa
materiaalista poistuu
kosteutta avoimien
huokosten kautta
diffuusiolla ja materiaali
saavuttaa tasapainotilan
ymparistonsa kanssa

—

Puhdas vesi
huckoisessa
materiaalissa

limavirta

Alkukosteus on
molemmissa

L koekappaleissa sama

Kipsi-ionien
kyllastama
huokosvesi

/ Kiteytymisvyéhyke

1. vaiheessa pintaan kertyy
kipsi-ioneja, jotka pienentavat
avoimia huokosia ja
haihduttavaa pinta-alaa

2. Vaiheessa kipsi-ionit alkavat
kiteytya pintaan, jolloin pinta
tiivistyy ja haihtuminen on
hitaampaa kuin
vertailukoekappaleessa

3. Vaiheessa materiaalista
poistuu kosteutta diffuusiolla,
mutta vesihoyrymolekyylien
matka on pidempi ja ymparistéon
avoin pinta-ala pienempi kuin
vertailukoekappaleessa, joten
haihtuminen on hitaampaa.
Materiaalin pinnassa on tiivist
kiteytymisvydhyke

Tumma harmaa (S) on kiinteaa ainetta (solid), vaalea harmaa (L) on nestetta (liquid) ja valkoinen on iimaa

Kuva 3.5 Kiteytymisvy hyke kipsin pinnassa (Perustuu | hteese en M.D. Seck et al. 2015

s.10).
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Kipsin pinnan kiteytyminen ilmi n on vastaavan tyy ppinen, kuin Suomessakin havaittu
vesiliukoisten suolojen kertyminen betonirakenteiden suojahuokosiin, jolloin betonira-
kenteen pakkasenkest vyys heikkenee. Monissa kaupal lisissa tuotteissa kiteytymisil-
mi t hy dynnet n my s, kun betonin vesitiiviytt hal utaan parantaa tukkimalla huoko-
sia

3.1.3.2 Kipsin lujuusominaisuudet

Tutkimuksissa on todettu, ett kosteuspitoisuudella on merkitt v vaikutus kipsin lujuus-
ominaisuuksiin. Puristus- javetolujuus sek kimmok erroin pienenev tjav litt mt muo-
donmuutokset kuormituksessa ja viruman vaikutukset kasvavat merkitt v sti kosteuspi-
toisuuden kasvaessa.

[Imi t selitet nadsorptioveden negatiivisellava ikutuksellakipsikiteidenv lisiin sidok-
siin. Adsorptiollakiteiden pintaan sitoutunut vesi pienent kiteiden v list liukuvastusta
jasamalla aiheuttaa materiaalin kiderakenteen turpoamista, jolloin kiteiden v liset sidos-
voimat pienenev t. (H kkinen & Kanerva 1980 s.18-19 ) Kuvassa 3.6 on esitetty kosteus-
pitoisuuden vaikutus puristus- ja taivutusvetol ujuuteen.

LUJUUS (MPa)
6
PURISTUS
5
— e = TAIVUTUSVETO
4
¥
2\ - -
) L J
*\x .
1_ -x""--.l_——.)s——-—--i(——-——x—‘"""‘_—_x
KOSTEUS-
0 1 | 1 1 1 1 1 1 : | PITOISUUS

0 2 fe 6 8 10 12 4 16 18 20 (%)

Kuva 3.6 Kosteuspitoisuuden vaikutus kipsin lujuuteen (H kkin en & Kanerva 1983 s.16).

Kipsi onvarsin pehme , muttasilti hauras materiaali. Luonnon kipsikiven kovuus Mohsin
asteikollaon vain 2 javalamallava mistettu kipsi on huokoisuudestaan johtuen viel peh-
me mp . Kuivan kipsin j nnitys-muodonmuutos -kuvaa jat (kuvat 3.7 ja 3.8) ovat mur-
toon saakkal heslineaarisia. Kipsin murtopuristumaonnoin 1,5 jamurtovenym noin
0,4 . (H kkinen & Kanerva 1983)
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JANNITYS (MPa)

w=208
12 - w=10
1,0 Ww=12
08 -
0,6 |-

UuZz02% (RH65% T20T)

w = vesi-kipsi -suhde
u = kosteuspitoisuus (paino-%)

1 l |

0 o e 0.3 04 VENYMA (%s)

Kuva 3.7 Kipsin j nnitys-venym -kuvaaja (H kkinen & Kanerval 983 s.21).

1

JANNITYS (MPa) w=08, uz0,0%

0,2%

<
n
o
<
[==]
c
n

uz0,0% (45T)
e e @B 02%. (RHE5% T20C)
w=10, uz00%

— - —- U E 5%

w = vesi-kipsi -suhde w=10, uz0,2%

u = kosteuspitoisuus (paino-%)

- w=08, us5%
-
w=12, uz0,2%
w=12, UES 0,00/0
W= 1'0, usz55%

w=12, ues%

0,5 1,0 PURISTUMA (%)

Kuva 3.8 Kipsin j nnitys-puristuma -kuvaaja (H kkinen & Kanerv a 1983 s.21). Kuvassa
on esitetty my s kosteuspitoisuuden vaikutus muodon muutokseen.
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3.1.3.3 Kipsin muita ominaisuuksia

Edell on tarkasteltu kipsin huokoisuuteen, kosteud ensiirtymiseen ja lujuuteen liittyvi
ominaisuuksia. Tarkastellaan viel lyhyesti kipsin muita ominaisuuksia ja esitet n lo-
puksi kaikki | hdeaineistosta kootut kipsin ominaisuudet taulukossa 3.3.

Kipsi e ole myrkyllist €liilletai ympristlle, muttasiimiinta hengitysteihin joutues-
saan sealheuttaa rsytyst . Kipsin ominaisuudet va ihtelevat raaka-aineen | hteen mukaan
jaesimerkiksi kiinalaisen fosfokipsin happamuudeksi ilmoitetaan < 3 pH, kun taas Siilin-
j rven ja Kuolan niemimaan fosfokipsien kerrotaan o levan kemiallisesti neutraaleja tai
liev sti happamia.

Kuten taulukosta 3.3 nhd n, vesi-kipsi -suhde vai kuttaa merkitt v sti kipsin ominai-
suuksiin jamy s kipsien kiteytymisominaisuudet vai htelevat raaka-ainel hteen mukaan,
joten taulukon arvojaon syyt pit vain suuruuslu okkia kuvaavina arvoina.

Taulukko 3.3 Kipsin ominaisuudet.

Vesi / kipsi -suhde
o4 06 08 10 12 14 16 18 20 272
Ominaisuus

Tiheys (kg/m?) & 1390 1180 980 850 740 650 580 520 480 -

Huokoisuus (%) @ 40 49 58 64 68 72 75 78 79 81
Puristuslujuus (MPa) @ 335 154 91 55 39 25 19 12 0,7 0,6
Taivutusvetolujuus (MPa)® | 45 38 26 21 13 08 04 01 O 0

Kimmomoduli A @ - - 5440 3910 2470 - - - - -
Kimmomoduli B @ - - 4220 3570 2450 - - - - -
Kimmomoduli C ® - - 3710 3160 1820 - - - - -
L mm njohtavuus (W/mK) @ 056 043 - 0,30 - - 018 - - -

Ominaisl mp kapasiteetti,
cp (I/kgK) @

Diffuusiovastuskerrroin, (-) @ Kuivana 10, mrkn 4

1000

Vesih yryn jaksollinen tunkeu-
tumissyvyys dp, , 5
kun ty=24h (mm) ©

Happamuus (pH-arvo) 4®) <37

Pituuden I mp tilakerroin,

-6
(LK) 51O 9,5 25+10

1) H kkinen & Kanerva 1983  Kosteusolosuhde A: u 0,0%, =45 C

2) 1SO 10546 (2007) s.10 Kosteusolosuhde B: u 0,2%, =20 C, =65%RH
3) Vinha 2011b s.78 Kosteusolosuhde C: u 5,0 %
4) Yang et al. 2016 s.1 u=materiaalin kosteuspitoisuus (paino-%)

5) H kkinen & Kanerva 1980
6) Sepp nen et al. 1999 s.77
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3.1.4 Kipsin rakennustekninen k ytt

Kipsin materiaaliominaisuudet rgjoittavat osaltaan rakennusteknisi k ytt mahdollisuuk-
sia. Huonosti kosteutta kest v n materiaalinakips i soveltuu k ytett v ksi vain kuivissa
sistiloissa, joissaei esiinny yli 50 C| mptiloj a. Palosuojamateriaalinakipsi toimii hy-
vin, koska se luovuttaa kuumentuessaan kidevett sitoen samallal mp janin suojaa
muita rakenteita palolta niin kauan kuin kidevett riitt . (H kkinen & Kanerva 1983
s.53-57).

Kipsin lujuusominaisuuksiin ja haurauteen voidaan vaikuttaa k ytt m Il erilaisia kui-
tuja, pinnoitteita ja runkoaineita. Kuiduistak ytt n soveltuvat lasi- ja selluloosakuidut
(lasikuituvahvisteinen kipsilevy, komposiittikipsilevy ja puukipsilevy), muttaraudoitteita
Kipsiss e voidak ytt , koskakipsill jater ks el on erisuuret | mp lagjenemiskertoi-
met, jolloin materiaalien v linentartuntaei pid . Lis ks happamassakipsiss raudoitteet
ruostuisivat muutenkin nopeasti. Pinnoitetuista tuottei sta tunnetuin on kipsikartonkilevy,
jossa hauraan kipsiytimen molemmilla puolilla on sitke kartonkikerros. Kartonki voi-
daan korvata levyss my s lasikuituverkollata mui lla vastaavilla pinnoitteilla. (Taivai-
nen et al. 1982, Siikanen 2009 s.223-229, Vinha 2014 s.286-287)

Kipsimassoissaja-laasteissavoidaan k ytt monia runkoaineita, kuten hiekkaa, masuu-
nikuonaa, kevytsoraa, vermikuliittia (paisuva savimineraali) tai polystyreeni . Kipsimas-
san runkoainetta voidaan jauhaa sopiviks rakeiksi my s suoraan kipsikivest tai anhyd-
riitist . Raskailla runkoaineilla voidaan valmistaa kipsibetonia, jonka tiheydeks saa-
daan yli 2000 kg/m3(H kkinen & Kanerva 1983 s.30-31). Kipsi & kuitenk aan muodosta
runkoaineen kanssa kemiallisia sidoksia, vaan rakeiden sitoutuminen kipsiin perustuu
kipsikiteiden mekaaniseen ankkuroitumiseen. Runkoaineen onkin kuvattu toimivan Kip-
siss huokosten tavoin ja huokoisuuden on todettu h elkent v n lujuutta. (H kkinen &
Kanerva 1980 s.64-65) Kipsilaastit voidaan tehd pelk st kipsist ilman runkoainettatai
Kipsiin voidaan sekoittaa hiekkaa, kalkkia, vermikuliitti , perliitti (vulkaanista tuhkaa)
tal muita side- jalisaineita. Lis- jasideaineil la voidaan vaikuttaa my s kipsin happa
muuteen. Kipsilaasteillaei ole taipumusta kutistua vaan ennemmin turvota, joten neeiv t
halkeile. (Vinha 2014 s.298, Siikanen 2009 s.108)

Kipsist on levyjen, massojen ja laastien lisksi t ehty perinteisesti my s erilaisia hark-
koja, tiili , laattojajaelementtg) . Helpon muova ttavuutensa ansiosta kipsi on soveltunut
koristeellisten listojen, ornamenttien jareliefien val mistukseen.

Kipsink ytt mahdollisuuksiatutkitaan my smaa- ja pohjarakentamisessa, koskakipsill
voisi ollamahdollista stabiloidatai sitouttaairtonaisia maa-aineksia. Maatal outeen liitty-
v ss tutkimuksessa (SAVE-hanke) selvitet n parha llaan muun muassa Siilinj rvelt
saatavan sivutuote kipsin kyky sitoa fosforia pell oille ja hidastaa valuma-alueen eroo-
siota.
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3.2 Kipsipohjainen Knauf LM80 lattiamassa

Tutkimuskohteena oli Knauf Oy:n LM80 lattiamassa, joka soveltuu erityisesti lattial m-
mityskohteisiin ja ontelolaatta-alustoille. Tuotetta voidaan k ytt my s alusrakentee-
seen kiinte sti tarttuvana pintavaluna sek maanvar aisena laattana betonivalun sijasta.
Knauf LM80 lattiamassa on valmiiksi sekoitettu kipsipohjainen laasti, johonlist nvain
puhdas vesi. (Knauf LM80 tuotekortti)

Materiaalivalmistgjan tuotetietojen jak ytt turval lisuustiedotteen mukaan laastijauhe si-
st erikoiskips , anhydriitti , nesteyttimi , r  unkoainetta sek pieni m ri portland-
sementtiklinkkeri . Runkoaineen kerrotaan koostuvan ainakin rakeiseks jauhetusta
anhydriitist sek kvartsihiekasta raekoon ollessa 04 mm. (Knauf LM80 tuotekortti ja
k ytt turvallisuustiedote)

3.2.1 Knauf LM80 Lattiamassan valmistus ja k ytt

Kun laastiin sekoitetaan ohjeen mukaisesti 0,15 0,1 6 kg(vett )/kg(kuivalaastia), k yt-
t valmiin lattiamassan koostumus on juoksevaa ja se tasoittuu itsest n. Massan oikea
koostumus varmistetaan levi m kokeella, jossalevyn p Ilelevinneen massan halkaisija
saaollaenint n42 cm, kun mitta-astianostetaan levyn pinnalta. Mitta-astian tilavuus on
1,3 litraajalevi m alustana voi olla esmerkiksi vaakasuoran tason p Il oleva muovi-
kalvo tai muovilevy. Levi m ntestaus on esitetty k uvassa3.9. (Knauf LM 80 Tuotekortti)

Kuva 3.9 Knauf LM80 lattiamassan levi m n testaus (Knauf laast imanuaali).

Tuote levitet n yleens pumppaamalla (kuva 3.10). Levityksen j Ikeen massaa tiiviste-
t nlastala, harjalatai erityisell tiivistysty kalulla, jolloin massassa olevat ilmakuplat
saadaan poistumaan ja mahdolliset pienet ep tasaisu udet hvi v t. Valmistgjan ilmoit-
tama L M 80 | attiamassakerroksen paksuuden tulee olla20 80 mm suoraan alusrakenteen
(ontelolaatta tai vastaava) p lle valettavissarak enteissa ja 30 80 mm alustastaan irro-
tetuissa (aluspaperi, askel nieriste tai vastaava) rakenteissa. Lattial mmityselementtien
(putki, kaapeli tai vastaava) p Ilemassaaonlevi tett v 30 80 mm. (Knauf LM 80 Tuo-
tekortti)



Kuva 3.10 Knauf LM80 lattiamassan pumppaus (Knauf).

Tiivistyksen j Ikeen lattiaj tet n sitoutumaan ja kuivumaan. Massa sitoutuu kiinte ksi
tunnin kuluessa valustaja se saavuttaa k velykel po isuuden noin vuorokaudessa. Kuormi-
tuslujuutensa | attiarakenne saavuttaa viimeist nv iikon kuluttua valusta.

3.2.2 Knauf LM80 Lattiamassan kuivuminen

V a mistajan ohjeen mukaan nopean kuivumisen varmistavat al hainen ilmankosteus, suuri
ilman virtausnopeus sek korkeal mp tila. Kuivumis gan kerrotaan kasvavan progressii-
visesti |attian paksuuden kasvaessa, mik on huomioitu ohjeissa antamallayli 5 cm pak-
suille lattiamassakerroksille kuivumisaika-arvioksi 1 cm/1 2 viikkoa, kun tilan | mp -
tilaon 20 C jailman suhteellinen kosteus 65 % RH. Samoissa olosuhteissa alle 5 cm
paksujen laastikerrosten kuivumisaika-arvio on noin 1 cm/viikko. Kuvassa 3.11 on esi-
tetty kuivumisnopeuksia kahdelle eri rakennepaksuudelle eri olosuhteissa. (Knauf LM 80
Tuotekortti, ty ohje jalaastimanuaali)

—— 40 mm, 12°C. B0 %RH
—— 40 mm, 22 °C. 50 %RH
— 60 mm, 12 °C. 80 %RH
— 80 mm, 22 "C, 50 %RH

wikon valusin

Kuva 3.11 Knauf LM80 lattiarakenteen kuivuminen (Knauf laastimanuaali).
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Kuivumista voidaan nopeuttaa k ytt m Il lattial mm ityst rakenteen | mp tilan nosta-
miseen. Kuvassa 3.12 on esitetty ohjeistus| mp til ans d st kuivauksen nopeutuksessa.
Ohjeen mukaan lattial mmitys voidaan kytke p lle, kun valusta on kulunut 7 vuoro-
kautta. Ensin | mmityss det n25 C |l mptilaanj aolosuhteiden annetaan tasaantua
3 vuorokautta. 10 vuorokauden kuluttua valusta | mp tilaa voidaan nostaa 55 C asti ja
rakennetta kuivatetaan tehostetusti 10 vuorokauden gjan. T m nj Ikeen| mp tilalaske-
taan 18 C:eseen ja olosuhteiden annetaan j lleen ta saantua. (Knauf lattiaohje LM 80)

60
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=
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30
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%
.‘i 20
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0 7 10 20 30

Palvia valamisen jdlkeen

Kuva 3.12 Lattial mmityksen s t Knauf LM80 lattiarakenteen k uivauksessa (Knauf
lattiaohje LM80).

L attiarakenteen tavoitekosteuspitoisuuksien aittuminen luvussa 2.5 esitellyill arvoste-
lusyvyyksill varmistetaan kosteusmittauksilla enne n rakenteen pinnoitusta. Kun raken-
teen todetaan olevan riitt v n kuiva, se voidaan pi nnoittaa laminaatilla, parketilla, kivi-
laatoilla, klinkkerilaatoilla tai vastaavilla pinnoitteilla. Jos | attiapinnoitteeksi asennetaan
PV C-, linoleum- tai tekstiilimatto, LM80 valun pintaan on levitett v hienotasoitekerros
(0 15 mm). My s hienotasoitteen on annettavakuivua riitt v sti ennen pinnoitusta. Pin-
talattia on hiottava ja imuroitava huolellisesti ennen alustaan kiinnitett vien tai liimatta-
vien lattiap llysteiden kiinnitt mist jatarvitta essaaustaan levitet nviel pinnoitteen
vaatima pohjusteaine ennen pinnoitusta. (Knauf LM 80 Tuotekortti)
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3.2.3 Knauf LM80 Lattiamassan tuotetiedot ja materiaaliominai-
suudet

T h n lukuun on koottu Knauf LM8O0 lattiamassaan lii ttyv t rakenteelliset ja esimerkiksi
ty turvallisuuteen liittyv t ominaisuudet. Luvunlo pussaon my sesitetty valmistajan oh-
jeiden mukaiset suositusrakennetyypit, joissa Knauf LM80 | attiamassaa voidaan k ytt .
Kuvassa 3.13 on esitetty Knauf LM 80 lattiamassan materiaaliominai suuksia muiden tuo-
tetietojen ohessa.

Tuotetiedot
Ominaisuus Arvo Yksikko
Tydstd Lattiapaksuus (riippuen alustasta) 20-80 mm
Raakatiheys Méarka n. 2200 kg/m?
Kuivapaino (valmis lattia) 2000 kg/m?
Bulkkipaino (kuiva irtojauhe) 1600 kg/m?
Vedentarve per 30 kg kuivajauhetta 4548 |
Tuottoisuus 100 kg kuivalaastia n.53 |1
Tyostéaika n.60 min
Menekki per 1 cm n.18  kg/m?
Laastireaktio alkalinen
Lujuus Puristuslujuus >30 MPa
Taivutuslujuus >6 MPa
Kimmomoduli n. 17000 MPa
Lampd Lammdnjohtavuus (A-arvo) 1,4-187  WimeK
Lampélaajenemiskerroin 0,016  mm/m+K
Kutistuma n.0,1  mm/m
Palo Paloluokka A1 (palamaton)
Kayttdé Kaveltavyys noin 24 h jélkeen
Kuormitettavuus liitoslattia n. 3-3 vrk jélkeen
Kuormitettavuus uivat lattiat n.7vrk jalkeen
Varastointi 6 kk

Kuva 3.13 Knauf LM80 lattiamassan tuotetiedot (Knauf LM8O0 tuotekortti).

Luvussa 3.1 todettiin, ett kosteudella on suuri vaikutus kipsin materiaaliominaisuuksiin.
Knauf Oy on teett nyt vuonna 2010 kosteuden vaikutu ksiin liittyvi tutkimuksia silloi-
selle FE8O lattiamassalle, jonka koostumus on vamistgan mukaan sama kuin nykyisen
LM8O0 lattiamassan. Tutkimuksissa on ensin selvitetty FE8O lattiamassan puristuslujuus
standardin EN 12390-3 mukaisella puristuslujuuskokeella 28 vuorokauden ik isist ma-
teriaalikoekappal eistatulokseksi on kokeessa saatu yli 30 M Pa. Raportin julkisessa osuu-
dessa e kerrota olosuhteita, joissa koekappaleita on silytetty ennen testausta.
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Lisks on testattu, kuinka paljon vett FE80 mater iaalikoekappaleet pystyv t sitomaan
itseens vesiupotuksessa. Raportin mukaan kipsimassaan on sitoutunut vesiupotuksessa
4,8 painoprosenttia vett . Vesiupotuksessaolleista koekappal eista on testattu materiaalin
puristusiujuus t ysin mrkin, jolloin puristusluju udeksi on saatu 18 MPa. Vesiupotuk-
sessa olleista koekappaleistaon viel testattu pur istuslujuus, kun materiaalin suhteellinen
kosteus on kuivumisen seurauksena laskenut alle 80 % RH, jolloin lujuuden todetaan pa-
lautuneen akuper iseen arvoonsa. (Knauf kipsilaastien ja lattiamassan vedenkesto
14.12.2010)

Kipsin painoprosenttien mukaan ilmoitetun kosteuspitoisuuden ja suhteel lisen kosteuden
karkeaa yhteytt kuvataan seuraavasti:

i B TASH ,20 143 B 2FSH ,2%11# 0 1Bl =2
(Knauf laastimanuaali s.15)

Vamistgjan mukaan LM80 lattiamassalla valettaviin lattiarakenteisiin el tarvita raudoi-
tusta, koska materiaalin taivutusiujuus on niin korkea. Materiaalin kutistuma on my s
niin pieni (noin 0,1 mm/m), etteiv t rakenteeseen m uodostuvat vetoj nnitykset ylit ma-
teriaalin vetolujuutta, joten rakenne el vaadi my sk n kutistumaraudoitusta.

Rakenteeseen saatetaan kuitenkin tarvita litkuntasaumoja | mp liikkeiden takia sek ra-
kenteellisten liikuntasaumojen kohdalle. Knauf LM80 kipsimassan pituuden | mp lagje-
nemiskerroin on 16*10° 1/K (vrt. betoni 10 12*10 ¢ 1/K). L mp liikkeiden vaikutus
on syyt huomioida etenkin suurissalattial mmitety iss laattakentiss, jotkaliittyv t ovi-
aukkoihin, syvennyksiin tai kapeisiin pintavalu-ulokkeisiin. (Knauf LM 80 Tuotekortti)

Voimassa olevan k ytt turvallisuustiedotteen mukaan Knauf LM80 lattiamassa e ole
myrkyllist tai muutenkaan ekologisesti vaarallista. P |y saattaa kuitenkin aiheuttaa r-

sytyst silmiin tai hengitysteihin joutuessaan, jot en tuotteelle on annettu varoistusmer-
kint Xi (rsyttv). (Knauf LM80K ytt turvallisuu  stiedote) Tuotteestaei aiheudu my s-
k nhaitallisap stj ta hgoamistuotteita, jo ten Knauf LM80 lattiamassa on hyv k-
sytty rakennusmateriaalien p st luokkaan M1. (Knau f M1 kipsilattiamassa LM80)

Materiaalivalmistgjan lattiaesitteess on esitelty kuusi esimerkkirakennetyyppi , joissa
on k ytetty Knauf LM80 lattiamassaa. L attiaesitteen mukaiset rakennetyypit on esitetty
kuvassa 3.14.



1. Pintalattia ilman lattialéimmitysta
e Knauf LM80 kipsivalu >20mm

 Knauf FE-primer

¢ Ontelolaatasto

3. Uiva pintalatitia eristekerroksen péadlla

* Knauf LMBO kipsivalu >30mm putken/kaapelin yl&-
puolelle

® Lattialdmmitysputket

® Knauf FE-aluspaperi ja reunanauha

® Askeld@nieriste

* Ontelolaatasto

5. Pintalattia Saneeraus Fast

¢ Knauf LM80 kipsivalu >30mm putken/kaapelin ylapuolelle

e Lattialdmmitysputket
¢ Knauf FE-primer
® Betoni

a7

2. Uiva pintalattia asennuslevyn paalla

® Knauf LM8O kipsivalu >30mm putken yldpuolelle, jos
eristeend on n. 40mm nystyrélevy
(rakenteen kokonaisvahvuus 60mm)

* Lattialdmmitysputket

¢ Askeladnieriste nystyrélevy + reunanavhat

¢ Ontelolaatasto

4. Vélipohja

e Knauf LMBO kipsivalu >30mm putken/kaapelin yla-
puolelle

¢ Lattialdmmitysputket

¢ Knauf FE-aluspaperi ja reunanauha

® Rakennuslevy (Esim. lattiakipsilevy KL15)

® Harvalaudoitus 22* 100 K200

® Padkannattajat 50*200 K600

6. Maanvarainen laatta

¢ Knauf LM8O kipsivalu
(>40mm putken ylapuolelle)

* Lattialammitysputket ja asennuskiskot

e Knauf Aluspaperi ja reunanauha

e Eristys ja pohjatydt rakennesuunnittelijan
ohjeiden mukaisesti

Kuva 3.14 Knauf LM80 lattiarakenteita (Perustuu | hteeseen Knau f | attiaesite 2016).



4. RAKENNUSFYSIKAALISET MITTAUKSET

Rakenteen kuivumistutkimuksessa materiaalin kosteuspitoisuuden muutosta on pystyt-
tv mittaamaan luotettavasti. Kosteuspitoisuuden m uutosta huokoisessa materiaalissa
pystyt n seuraamaan kohdistamalla mittaukset huoko silman suhteelliseen kosteuteen,
materiaalin s hk isiinominaisuuksiin (esimerkiks resistiivisyys, kapasitanssi tai suhteel-
linen permittiivisyys), vesih yryn haihtumisnopeute en tai materiaalin kosteussis It n.

Materiaalin s hk isten ominaisuuksien kattavaselvi tt minen on kuitenkinty | st , koska
materiaaliominaisuudet vaihtelevat usein merkitt v sti jopa samojen materiaalierien si-
sl . Haihtumisnopeuden mittaus taas antaa viittel t vain rakenteen pintaosien kosteus-
pitoisuudesta ja materiaalin kosteussis |l n selvit t minen painoprosentteina koetaan hi-
taaks jaty | ksi. (Merikallio 2009 s.58-69)

Varmasti ainakin osittain nist syist Suomessa ja muissa pohjoismaissa rakenteiden
kosteuspitoi suuden muutoksia seurataan mittaamalla huokosilman suhteellista kosteutta.
Suomen betoniyhdistyksen (BY) ja betonilattiayhdistyksen (BLY) ohjeessaBY 45/BLY 7
Betonilattiat 2014 (2014 s.45) m ritet n, ett bet onin kosteuspitoisuus on mitattava ja
Ilmoitettava betonin huokosilman suhteel lisen kosteuden arvoina. Samoin taulukossa 2.3
esitetyt rgja-arvot on annettu huokosilman suhteellisen kosteuden arvoina, joten my s
t ss tutkimuksessa mitataan ensisijaisesti huokosi |man suhteellista kosteutta.

Luvussa2 kerrottiin, ett ilman suhteellisen koste uden m ritt miseksi on tunnettavaval-
litseval mptila. L mp tilan perusteellapystyt n =~ m ritt m nilman vesih yryn kyl-

| styspitoisuus tai vesih yryn kyll stysosapaine. | Iman suhteellinen kosteus pystyt n
m ritt m n kaavalla 2.13, jos ensin pystyt n m ritt m nilman vesih yrypitoisuus
tal vesih yryn osapaine ilmassa.

Seuraavaksi esitell nerilaisten| mp tilan- jako  steuspitoisuuden mittalaitteiden toimin-
taperiactteitayleisall tasolla

4.1 L mp tilan mittaus

Materiaalin | mp tilan mittaus voi perustua kosketu smittaukseen (lasi- ja vastusl mp -
mittarit sek termoelementit) tai koskettamattomaan infrapunamittaukseen. K osketusmit-
tauksessa kalibroidun mittalaitteen | mp tila hakeu tuu tasapainoon mitattavan materiaa-
lin kanssa. Infrapunamittauksessa mitataan materiaalin pinnan | mp steily . (Weck-
str m 2005, Vinha 2014 s.333-334)
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4.1.1 Lasil mp mittari

Lasil mp mittareissa mittaus perustuu lasiputkessa olevan nestepatsaan korkeuden muu-
toksiin nesteen | mp lagenemisen seurauksena; lasi putken | mp lageneminen tulee
huomioiduksi kalibroinnissa. Mittalaiteen nesteen k ytet n yleens elohopeaa, eloho-
pea-tallium -seosta tai spriit . Nesteen ominaisuud et vaikuttavat soveltuvaan | mp tila-
alueeseen v lill -55+600 C. Mitta-asteikon jakov  li onyleens 0,01 2,00 Cjalu-
kutarkkuudeksi voidaan saavuttaa optisilla lukulaitteillajopajakov lin kymmenesosa.

Mittauksessa upotussyvyys vaikuttaa lasiputken | mp tilaan ja siten my s mittaustark-
kuuteen. Mittauksessa tulisikin k ytt  kalibroinni ssa k ytetty upotussyvyytt tai
t ysupotusta, jolloin vain muutama milli nestepatsaanyl p st | mitattavan materiaa-
lin ulkopuolelle. Kuvassa 4.1 on esitetty ymprist n vaikutus lasil mp mittarin luke-
maan. (Weckstr m 2005)

W

Kuva 4.1 Ymp rist n vaikutus lasil mp mittarin lukemaan (Wec  kstr m 2005).

4.1.2 Vastusl mp mittari

Vastus mp mittareissa ( eng. RTD = Resistance Temperature Detectors) mitataan antu-
rimateriaalin | mp tilasta riippuvaa shk ist vast usarvoa ja anturi voi olla tyypilt n
lanka- tai kalvoanturi. Anturimateriaaleinavoidaan k ytt metalleja, kuten platinaa, ku-
pariata nikkeli sek metalliseoksia ja puolijoht eita. Yleisimmin teollisuuden mittauk-
sissak ytet n platinasta valmistettuja Pt100 vast usantureita, joiden standardisoitu resis-
tanssiarvo Roon 100  (ohmia) 0 C | mptilassa. Vastaavasti on m ritelt y my sylei-
sesti k ytetty Pt1000 vastusanturi, jossa standardi soitu resistanssialvo Roon 1000 0 C
| mp tilassa. Pt100 ja Pt1000 antureissa vastusarvo kasvaal mp tilan kohotessa.
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Anturin s hk nvastusta voidaan mitata 2-, 3- tai 4- johdinkytkennill . Kytkent tavoista

tarkin on 4-johdinkytkent , jolloin virta sy tet n  toisesta johdinparista ja mittaus voi-
daan tehd j nnitteett mst johdinparista (kuva 4. 2) (Weckstr m 2005, Vinha 2014
s.333).

2-johdin 3-johdin 4-johdin

t Pt100 J t Pt100 ‘ ‘ ‘ Pt100 J—|

Kuva 4.2 Pt 100 anturin vastusmittaus. 2-johdin kytkenn ss  johtimen vastus vaikuttaa
mittaustuloksiin ja -tarkkuuteen. 3-johdin kytkenn ss kaikkien johtimien vastusarvojen
on oltava yht suuret, eli johtimien on oltava sama n paksuisia ja pituisia. 4-johdin kyt-
kenn ss virta sy tet n toisesta johdinparista ja  mitataan toisesta (j nnitteett mst)
johdinparista. (Weckstr m 2005).

Pt100 antureilla pystyt n mittaamaan | mp tilaava rsin tarkasti ja luotettavasti | mp -
tilacalueella-200 +960 C (Weckstr m 2005). Kuvassa 4.3 on esitetty er nl mp tila-
antureitavalmistavan yrityksen ilmoittamat Pt100 antureiden toleranssit, jotka perustuvat
Pt100 antureitak sittelev n I1EC 60751 standardiin.

Temperature (¥ °C)

T
Temperature range for film resistors
Extended temperature range for wirewound resistors
&
Class C
£
B
4
Class B
3
5
=
Class A
1
———— =" ClassAA
T T —5 T T T T T T T T
(=] (=] [=] (=} o (=] (=] (=] [=] [= (=] (=] (=] o (=] (=] (=]
o w o w0 w (=] w o wn (=] w (=] w o w (=]
(3] - - : - - o~ o~ o © - - w w0 w0

Temperature (C)

Temperature range of validity T e
Tolerance class °C oc
Wire wound resistors Film resistors
AA -50 to 250 0to 150 + (0.1 +0.0017 | t])
A -100to 450 -30 to 300 + (0.15+0.002 |t |)
B -196 to 600 -50 to 500 +(0.3+0.005|t])
€ -196 to 600 -50 to 600 +(06+0.01]t]

Kuva 4.3 Pt100 | mp tila-anturin mittaustarkkuus (Pentronic AB; http://www.pentro-
nic.se/media/26454/Tolerance _classes Pt100 |EC60751-2008.pdf; viitattu 15.02.2017).
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Vuonna 2009 on julkaistu standardi DIN EN 60751:2009, jossa toleranssiluokiksi ilmoi-
tetaan AA, A, B ja C. Uudessa luokittelussa luokka AA vastaa likipit en vanhan m ri-
telm n mukaista toleranssiluokkaa 1/3 DIN class B. A iemmassa m rittelytavassa tole-
ranssiluokkinaon ollut my s1/5DIN classB ja1l/10 DIN classB. Vanhassam rittelyss
murtolukukertoimella on kerrottu luokan B mukaista ominaistoleranssia —(0,30 +
0,005* |t]).

Koska laitteilla mitataan s hk njohtavuuden vastusa rvon muutosta, itse anturin lisksi
mittaustul okseen vaikuttavat mittaug rjestelm n mu ut osat, kuten kaapelit ja niiden lii-
tokset sek n ytt laitteet. N iden vaikutusta voida an v hent , jos koko k ytett v mit-
taudlaitteisto | pikalibroidaan, jolloin laitteiden vaikutus voidaan huomioida tuloksissa.
Mittausvirrasta aiheutuu jonkin verran itsel mpenemist, mik osaltaan vaikuttaa mit-
taustuloksiin.

Er ss tutkimuksen mittalaitteista on k ytetty PTA T (eng. Proportional To Absolute
Temperature) -periaatteella toimivaa | mp tila-antu ria, jossa mitattava suure e v Itt -
mtt ole shk njohtavuuden vastusarvo. Nimens muk aisesti menetelm ss mitattava
suure on suoraan verrannollinen absoluuttiseen | mp tilaan. PTAT | mp tila-antureissa
voidaan mitataj nnitteen, resistanssintal s hk vi rran tiheyden muutosta. Anturin toimin-
nan mainitaan perustuvan bipolaaritransistorien (eng. bipolar junction transistor, BJT) tai
erilaisten puolijohdetransistorien tai -diodien | m p tilariippuvaisten ominaisuuksien mit-
taukseen. PTAT antureille on tyypillist, ett ne o vat tarkkoja vain rajatulla | mp tila-
auedlla. (Chouhan & Halonen 2015 s.1, Chouhan 2015 s.89-100, Kamakshi et al. 2016)
Kuvassa 5.13 on esitetty kaavio PTAT anturin toiminnasta.

Temperature Sensor

Temperafure Current Frequency
Temperature Current Frequ A Dlg|ta| Digital code

0101...

Kuva 4.4 PTAT anturin toimintaperiaate. (Kamakshi et al. 2016 s.2) Jos | mp tilan vai-
kutus s hk virtaan tunnetaan, voidaan mitattu virta muuntaa taajuudeksi ja taajuudesta
edelleen digitaaliseen muotoon.

4.1.3 Termoelementit

Termoelementit ovat edullisiajayksinkertaisia antureita, joiden k ytt onyleist etenkin
korkeissa (yli 500 C) | mptiloissajanetoimivat jopayli 1600 C | mptiloissa. Ter-
moelementeiss mitataan herkill mittareillashk v irtaa, jonka aikaansaa termos hk i-
nen Seebeck-j nnite. J nnite muodostuu, kun kahdest aeri metallista, metalliseoksesta tai
muustas hk johtavastamateriaalistavalmistetaan suljettu virtapiiri eli termopari, jonka
liitoskohdat ovat eri | mp tiloissa.
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Termoel ementit jaotellaan jalometalli- ja perusmetallitermoel emetteihin k ytettyjen me-
tallien ja metalliseosten perusteella. Termoelementtityyppel ovat esimerkiksi PtRh-Pt,
Cu-CuNi ja Fe-CuNi. Standardissa IEC 584 on esitelty tarkemmin erilaisten termoele-
menttien valmistusta ja laskentaa.

Termoj nnitteen suuruus riippuu kahdesta | mp tilas ta eli mittauskohteen (kuuma) ja
vertailupisteen (kylm) sek termoparin materiaalei sta. Mittauskohteen (kuuma) | mp -
tila voidaan m ritt laskennallisesti, kun tunnet aan vertailupisteen (kylm) | mptila
sek termoj nnitteen suuruus.

Mittausep varmuutta laitteistoon aiheuttaa kylmn p n | mptilan mittaus sek vir-
ran/j nnitteen mittaus. Termoj nnitteen suuruusluok ka on 1100 V/ C. (Weckstr m
2005, Vinha 2014 s.333-334, Hautala & Peltonen 1999 s.269) Kuvassa 4.5 on esitetty
termoj nnitteen muodostumisen periaatteet.

A+

kuuma

kylma

B-

Kuva 4.5 Termoj nnitteen syntyminen suljetussa virtapiiriss (termopari). Kuvassa vir-
tapiiriin on kytketty galvanometri (analoginen virtamittari), jonka n ytt m lukema kas-
vaa liitoskohtien | mp tilaeron kasvaessa. (Weckstr  m 2005).

4.1.4 Infrapunal mp mittarit

Infrapunal mp mittareilla (pyrometereilla) mitataan kappaleen pinnan | mp steily .
Poiketen edellisist mittalaitetyypeist, infrapuna | mp mittarin e tarvitse olla
kosketuksissa mitattavan kohteen kanssa, joten niill pystyt n mittaamaan kohteen

| mp tilaa tarvittaessa hyvinkin kaukaa. Kaupallisi ssa laitteissa mittausalue on luokkaa
(-50 +3000) C, joskin mittaustuloksissa voi olla su uriakin virheit . Mittausvirhett
aiheutuu etenkin emissiokertoimen m ritt misen yht eydess sek ulkoisistah iritsevist
steilyl hteist kuten auringonval osta.

Pinnan emissiivisyyteen eli emissiokertoimeen vaikuttavat materiaali, | mp tilajapinnan
laatu (karheus, oksidit, kiillotuksen astejne.). N m ominaisuudet saattavat muuttua gan
kuluessa emissiokertoimen saadessa arvojanollan jayhden v lilt . Emissiivisyydenm -
rityksess tehty yhden prosentin virhe saattaa aiheuttaa | mptilan mittauksessa
0,160 C virheen, kun koko mittausalue huomioidaan.

My s | mp kameroiden toiminta perustuu infrapunast eilyn mittaukseen, mutta niiss
k ytet n pyrometrien sijasta ilmaisinmatriisia (FP A, Focal Plane Array), jossa yksi il-
maisin vastaa yht kuvapistett . (Weckstr m 2005, V inha 2014 s.334)
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4.1.5 Muita | mp tilan mittausmenetelmi

Edell kuvattujen menetelmien lisksi | mp tilaavo idaan mitata esimerkiksi painemitta-
reilla, joissa mittaus perustuu nesteen, kaasun tai h yryn | mp lag enemisesta aiheutu-
vaan paineen muutokseen. Bi-metalli | mp mittarien  toiminta perustuu kahden eri me-
talin erisuureen | mp lagjenemiskertoimeen, jolloi n yhteenliitetyiss metallinpal oissa
tapahtuu ennakoitavissa olevia muodonmuutoksia. Lisksi tunnetaan akustisia mittaus-
menetelmi , joissa mittaus perustuu  nennopeuden m uutokseen v liaineessal mp tilan
muutoksen seurauksena. (Vinha2011b s.211)

4.2 Illman suhteellisen kosteuden mittaus

Suhteellisen kosteuden mittaus voi perustua hygroskooppisen materiaalin tunnettuihin,
kosteuspitoisuudesta riippuviin fysikaalisissa tai shk isiin ominaisuuksiin. Mittaukset
voivat my s perustua essimerkiksi muutoksiin mittaus laitteiston optisessa k ytt ytymi-
SesS.

4.2.1 Fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuva mittaus

Y ksinkertaisimmillaan suhteellisen kosteuden mittalaite voi olla mekaaninen hiuskos-
teusmittari (Kuva 4.6), jossa hygroskooppisen materiaalin kosteuspitoisuuden muutok-
sesta aiheutuva pituuden muutos siirret n osoittim ella n ytt m n suhteellisen kosteu-
den arvoa. Mekaaninen mittaustapa on hyvinkin ep tarkka eik tihell kalibroinnilla-
kaan saavuteta merkitt v parannusta. (Vinha 2011b s.212, Vinha 2014 s.340, Hautala
& Peltonen 1999 s.233)

/7

-

1 = kiristysjousi
R

2 = hius tai vastaava hygroskooppinen kuitu

1 1
,\/\Ni ANNA—— s
3 = osoitin

Kuva 4.6 Hiuskosteusmittari (Hautala & Peltonen 1999 s.233).

Toinen fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuva mittalaite on psykrometri, jossa mitataan
veden haihtumisesta aiheutuvaa | mp tilan laskua. M itattava fysikaalinen suure on siis
| mp tila, jostajohdannai ssuureena saadaan laskett uailman suhteellisen kosteuden arvo,
kun muuttujiav hennet n mittaug rjestelyjen avul la

Veden haihtuminen sitoo energiaa ominaish yrystymisl mpns verran €i noin
2260 kJkg. Veden hahtumisnopeus taas riippuu kaavan 2.35 mukaisesti pinnan kosteu-
densiirtokertoimesta, pinnan vesih yrypitoisuudesta sek ympriv n ilman vesih yry-
pitoi suudesta.
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T h nyhteyteen perustuen ymp r iv nilman vesih yr  ypitoisuus voidaan m ritt , kun
ensin m ritet n haithtuvan kosteuden m r mittaam  alla haihtumisen aiheuttamaal m-
p tilan laskua kostealla materiaalilla peitetyll | mp tila-anturilla.

Ymprivnilman| mp tilaamitataan toisellavasta avallal mp tila-anturilla, jotaei ole
peitetty kostealla materiaalilla. Psykrometrissa kostean anturin pinnan kosteudensiirto-
kerroinj rjestet nvakioks tasaisellailmavirral |a, jolloin ainoaksi tuntemattomaksi suu-
reeksi j v ilman suhteellinen kosteuspystyt nm  ritt m nkaavojen2.5,2.12ja2.13
avulla. (Vinha2011b s.212, Hautala & Peltonen 1999 s.233)

4.2.2 S hk isiin ominaisuuksiin perustuva mittaus

Kapasitiivinen kosteusanturi on perusperiaatteeltaan kondensaattori, johon varastoituu
varauksellisiahiukkasia(Kuva4.6). Kondensaattorin varastoimiskyky kuvaavasuure on
kapasitanssi C jasen yksikk on faradi [F].

Y ksinkertaisimmillaan kondensaattori sislt kaks johdinlevy , joiden v linen et isyys
ondjapintaalaA. Joslevyjenv liss ontyhji jalevyjen varauksen suuruudet ovat +Q
ja Q, pystyt n kondensaattorin kapasitanssin suur uus m ritt m n kaavala4.1. Kun
levyjen v liinlist n eriste, levyjen vlinen sh  k kentt muuttuu ja kapasitanssin suu-
ruuteen vaikuttaa edell nimettyjen tekij iden lis ksi my s eristemateriaalin suhteellinen
permittiivisyys r kaavan 4.2 mukaisesti. Kuvassa4.7 on esitetty levykondensaattorin pe-
riaate sek kaavoissa4.1lja4.2 k ytetyt merkinnt . (Hautala & Peltonen 1999 s.234)

d

A

Kuva 4.7 Levykondensaattorin periaate (Hautala & Peltonen 1999 s.260).

R 7 (4.1
Kaavassa 4.1 C on kapasitanssi [F], o on tyhji n permittiivisyys ( o 8,85419*10%2
F/m), A on johdinlevyn pinta-ala[m?] jad on johdinlevyjen v linen et isyys [m]

B » » T (4.2)

Kaavassa 4.1 C on kapasitanssi [F], r on materiaalin suhteellinen permittiivisyys [-], o
on tyhji n permittiivisyys( o 8,85419* 10-'> F/m), A onjohdinlevyn pinta-ala[m?] jad
on johdinlevyjen v linen et isyys [m]
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Kapasitiivisten kosteusanturien (kuva 4.8) toiminta perustuu anturin v liaineenatoimivan
hygroskooppisen materiaalin (usein polymeeri) shk isten ominaisuuksien tunnettuihin
muutoksiin kosteuspitoisuuden muuttuessa. Kun v liaineeseen sitoutuu hygroskooppi-
sesti kosteutta, materiaalin suhteellinen permittiivisyys muuttuu, mik havaitaan anturin
kapasitanssin muutoksena. Resistiivisiss kosteusant ureissav liaineen s hk nvastusarvo
muuttuu vastaavalla tavalla kosteuspitoisuuden muuttuessa. (Vinha 2011b s.212, Vinha
2014 s.340)

: ““*“%\

}r Ylempi elektrodi
‘\‘ j Ohutkalvopolymeeri
i
!\ = Alempl elektrodi
1

e HUMICAP-anturin rakenne

a‘d"'j "\EQ*%&

N -

@ o

Kuva 4.8 Kapasitiivisen kosteusanturin rakenne (Vaisala HUMICAP" -anturi).

4.2.3 Optisiin ominaisuuksiin perustuva mittaus

Kastepiste on yksiselitteinen ja helposti mitattava vesih yryn ominaisuus. Optisissa kas-
tepisteantureissa anturin | mp tilaa lasketaan esim erkiksi Peltier-elementill , jolloin an-
turin pintaan tiivistyy vett tai muodostuuj t. Tiivistymisentai h rmistymisen seurauk-
sena anturin optiset ominaisuudet (valon taittuminen) muuttuu. 1lman suhteellinen kos-
teus jakosteuspitoisuus voidaan m ritt , kuntun netaan ympriv nilmanl mptilaja
edell kuvatullatavallam ritetty kastepistel mp tila. (Vinha2011b s.212, Vinha 2014
S.340-341)

4.3 Materiaalin kosteuspitoisuuden mittaus

Materiaalin kosteuspitoisuuden m ritykseen on kehi tetty sek suoriaett ep suoria me-
netelmi . Menetelmien selkeimp n eron on, ett ens in mainitulla pyrit n suoraan sel-
vitt m n materiaalissa olevan kosteuden m r jaj |Ikimmisess mittaukset kohdiste-
taan tunnettuihin kosteuden aiheuttamiin muutoksiin.

Suoriamenetelmi k ytett ess rakennetta joudutaan rikkomaan n ytteen irrotuksen yh-
teydess, mutta tulokset ovat yleens tarkempia. Jo illain ep suorilla menetelmill kos-
teuspitoisuuttapystyt n mittaamaan rakenteen pinn astarakennettarikkomatta, muttat I-
| in mittaustarkkuudessa el p st muiden menetelmi  en tasolle.
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4.3.1 Suorat mittausmenetelm t

Tarkimmat ja luotettavimmat tulokset saavutetaan punnitus-kuivaus menetelm Il . Me-
netelm nvirhemahdollisuudet liittyv t1 hinn nyt teenottoon, n ytteiden silytykseen ja
n ytteiden punnitukseen. Materiaalin kosteussisIt  saadaan selville, kun materiaalin yt-
teen akupainoa verrataan saman n ytteen kuivapaino on.

Materiaalin yte irrotetaan kuivamenetelm Il , esime rkiks piikkaamalla, ja se pakataan
kuljetuksen ja silytyksen gjaksi haihtumisen estv n pussiin tai astiaan. N ytteet pun-
nitaan mahdollisimman nopeasti irrotuksen j Ikeen, jolloin saadaan selville n ytteen al-
kupaino.

N ytteest poistetaan kaikki haihtumiskykyinenvesi esimerkiksi uunikuivaamallatai hii-
lidioksidij navulla, jonkaj lkeen m ritet nn  ytteen kuivapaino. Kun akupainon ja
kuivapainon erotus jaetaan kuivapainolla, saadaan tuloksena materiaalin kosteuspitoisuus
painoprosentteina. (Vinha 2011b s.213, Vinha 2014 s.342, Merikallio 2016 s.8)

4.3.2 Ep suorat mittausmenetelm t

Materiaalin ytteen kosteuspitoisuus voidaan selvitt my s kemiallisesti, jolloin n yt-
teess oleva ves reagoi listt v n kemikaalin kans sa ja kosteussisIt saadaan selville
kemikaalin kulutuksen tai reaktiotuotteen m r n pe rusteella. Esimerkkin kemiallisesta
menetelm st toimii betonin kosteuspitoisuuden m r itykseen kehitetty kalsiumkarbi-
dimittari (kuva4.9).

Terdspullo

Karbidijauhe-
ampulli

Terdskuula
Betoninaytteet

Kuva 4.9 Kalsiumkarbidimittarin havainnekuva (Merikallio 2009 s.64).

Rakenteeltaan kalsiumkarbidimittari on tiivis ter sp ullo, jossa on painemittari. Ter spul-
loon laitetaan lasiampullissa oleva kalsiumkarbidijauhe (CaC) yhdess materiaalin yt-

teen jater skuulien kanssa. Suljettua pulloaravistettaessater skuulat rikkovat lasiampul-
lin ja vapautuva kalsiumkarbidi reagoi kiivaasti saatavilla olevan veden kanssa muodos-
taen asetyleenikaasua. Kaasun muodostumien nostaa painetta pullossa, jolloin laiteval-
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mistagjan taulukoista voidaan lukea paineennousua vastaava kosteuspitoisuus. Luotetta-
vien tulosten saavuttamiseksi olisi tunnettava tarkasti tutkittavan betonin koostumus,
jonka olisi vastattava my s laitevalmistajan tauluk oita. (Vinha 2011b s.213, Merikallio
2016 s.7)

Jos materiaalin sorptiok yr t eli kosteuspitoisuude n riippuvuus ilman suhteellisesta kos-
teudesta tunnetaan, voidaan kosteuspitoisuutta arvioida my s porarei st, mittausput-
kesta, pintaan asennettavasta kuvusta tai n ytepalasta mitatun suhteellisen kosteuden ar-
von perusteella. Suhteellisen kosteuden mittaukseen k ytet n edell kuvattuja anturi-
tyyppg . (Vinha2011b s.213-214, Hautala & Peltonen 1999 s.235)

Shk iset menetelm t soveltuvat kosteuspitoisuuden m ritykseen, jos materiaalin s h-
k isten ominai suuksien kosteuspitoisuudestariippuv at muutokset tunnetaan luotettavasti.
Mitattavia suureita voivat olla esimerkiks kapasitanssi, shk njohtavuus tai dielektri-
syysvakio. Mittauksiavoidaan tend rakenteen pinnastasek rakenteeseen porattavillatai
painettavillaelektrodeillasek pintakosteusmittar eilla(kuva4.10). S hk iset menetelm t
vaativat toimiakseen lagjan referenssiaineiston jane ovat silti herkki erilaisilievirhel h-
teille. (Vinha2011b s.213-214, Vinha 2014 s.342, Merikallio 2016 s.7-8)

P

Vastusmittari

Kuva 4.10 Periaatekuva shkisest kosteusmittauksesta. Kuvass a A on esitetty vastus-
mittaus, miss elektrodit ovat tunnetulla et isyyde Il janiidenvlist shk nvastusarvoa
mitataan. Kuvassa B on esitetty pintakosteusmittaus. (Merikallio 2009 s.67).

Kuten kapasitiivisen kosteusanturin v liaineessa, my s huokoi sessa materiaalissa tapah-
tuu kosteuspitoisuudesta riippuvia kapasitanssin muutoksia. Roels et al. (2004) ovat tut-
kineet erilaisia kosteuspitoisuuden mittausmenetelmi . Kyseisess tutkimuksessa
20mm* 40 mm kokoiset yhdensuuntaiset levyt (elektrodit) on asetettu
20 mm * 40 mm * 300 mm kokoisen materiaalikoekappal een p ihin. K oekappal een sivut
oli suljettu tiiviisti PVC kutisteletkulla. N in muo dostetussa |evykondensaattorissa
n ytepalan materiaali toimii eristeen , jonka suhte ellinen permittiivisyys vaikuttaa kapa-
sitanssin suuruuteen. Tulosten perusteella muodostetut kuivumiskuvaajat ovat olleet yh-
denmuotoisia muiden tutkimuksessa vertailtujen mittausmenetel mien kanssa, kun tutki-
muskohteena on ollut kalsiumsilikaattilevy. Kun mittauskohteena on ollut poltettu savi-
tiili, kapasitanssikuvaajan muoto on poikennut muiden menetel mien tuloksistaenemm n.
T m viittaa siihen, ettel kapasitanssin mittaus ei  sovellu kaikkien materiaalien kosteus-
pitoisuuden m ritykseen.
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L hteess (Voss et al. 2016) on raportoitu tutkimuksesta, jossa on selvitetty erilaisten
betonien permittiivisyytt jasiten my skapasitans sin riippuvuutta materiaalin kosteuspi-
toisuudesta. Kyseisess tutkimuksessa elektrodit ol ivat 50 mm * 40 mm kokoisia kupari-
levyj janiiden perusteella on havaittu selkeit m uutoksia kapasitanssissa kosteuspitoi-
suuden muuttuessa.

K osteuspitoisuuttavoidaan m ritt my serikoisme netelmill kuten r ntgenlaitteistolla
ja magneettikuvauksella (NMR Nuclear Magnetic Resonance) ja MRl Magnetic Reso-
nance Imaging). Tutkimukseen on kehitetty my s gamma-, neutroni- ja betasteilyn in-
tensiteetin ja materiaalin kosteuspitoisuuden v liseen riippuvuuteen perustuvia menetel-
mi . (Vinha 2011b s214, Roels et al. 2004, Voss et al. 2016, Hall & Hoff s.15 ja 31-39)

Kipsin sis It m n kideveden vaikutus neutronien ete  nemiseen on todettu tutkimusten pe-
rusteella merkitt v ksi. L hteen (Hall & Hoff 2002 s.32) mukaan neutronit pys htyv t
Kipsiss jo 3,83 mm syvyydess, kun esimerkiksi kva rtsikivess neutronien todetaan ete-
nev n 2500 mm syvyydelle. R ntgen- jagammasteilyn taas todetaan etenev n kipsiss
60 70 mm syvyydelle steilytehosta riippuen, mik t aas on hieman enemmn kuin
kvartsin vastaava ominaisuus (Hall & Hoff 2002 s.15).

4.4 Materiaalin huokosilman suhteellisen kosteuden mittaus-
menetelm t

Edell on kerrottu tutkimukseen liittyvien rakennus fysikaalisten mittal aitteiden toiminta-
periagtteista. K sitell ntss yhteydess viel k  yt nn n mittausmenetelmt, joissani-
den periaatteiden mukaisesti toimivia mittalaitteita hy dynnet n.

Suomessakiviai neisten rakennusmateriaalien kosteuspitoisuutta arvioidaan yleisesti huo-
kosilman suhteellisen kosteuden perusteella (Betonilattiat 2014, SisRY L2013, RT 14-
10984, Merikallio 2009), joten my stss tyss ke skityt n p asiassa huokosilman
suhteellisen kosteuden mittaukseen. Ohjekortin RT 14-10984 mukaan tarkkoja huokosil-
man suhteellisen kosteuden mittausmenetelmi ovat p orarelk mittaus sek n ytepalamit-
taus (Kuva 4.11).

Suuntaa antaviksi mittausmenetelmiksi mainitaan pintakosteusilmaisimien k ytt , mit-
taus putkittamattomasta porarei st , porareik mitta us toistuvasti samastarei st , mittaus
valuun asennettavasta mittausputkesta, mittaus pian poraamisen j Ikeen, mittaaminen jat-
kuvasti betonin sisll olevala anturilla, porarel k mittaus suositusl mp tila-alueen
(+15+25 C) ulkopuolella, n ytepalamittaus asentama  tta mittap t v litt m sti mit-
tausputkeen sek n ytepalamittaus normaalia pienemm |l nytem rll ta ep tarkalla

syvyydell .
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Kuva 4.11 Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaus poreik menetelmll sek
n ytepalamenetelm Il . Kuvasta havaitaan, ett molem milla menetelmill saavutetaan
samat mittaustul okset. (RT 14-10984 s.1).

Mittausputkesta m ritetty huokosilman suhteellinen kosteus on paikallinen arvo tietylt
mittaussyvyydelt . Rakenteen lagjempi tarkastelu ed ellytt |, ett mittauksiatehd n use-
ammassa mittauspisteess jamonelta eri syvyydelt .

Rakenteiden kosteusmittauksissa mittauspisteiden sijainnit jalukum r m ritet n ta-
pauskohtaisesti. Yleisohjeena pidet n, ett mittau kset tehd n kerroksittain v hint n
kahdesta huoneistosta ja kahdesta kylpyhuoneessa. Pitkiss rakennuksissa mittaukset
suositellaan teht v ksi rakennuksen piss jakeske Il . Mittauspisteiden sijainnin m ri-
tyksess huomioidaan my s erilaiset rakennetyypit, materiaalit, rakentamisajankohta
sek rakenteiden erilaiset kuivumisolosuhteet. (Mer ikallio 2016 s.21)

Jokaiseen mittauspisteeseen ontehtv v hint n2 saman syvyist rinnakkaista reik ,
joidenv linen et isyyson enint N300 mm. Lisksi  jokaiseen mittauspisteeseentehd n
reiki useammalle syvyydelle, jolloin rakenteen kosteusjakaumapystyt nm ritt m n.
Arvostelusyvyyden lis ksi suositellaan pintaosien s uhteellisen kosteuden m rityst koe-
palamittauksella 0 10 mm syvyydelt japorareik mit tauksella 20 30 mm syvyydelt .
(Merikallio 2016 s.22) Kuvassa4.12 on esitetty kosteusjakauman m ritys porareik mit-
tausten perusteella.
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Kuva 4.12 Rakenteen kosteusjakauman m ritys porareik mittau sten perusteella (Meri-
kallio 2016 s.22).

Vaikka ohjekortissa useita menetelmi  on mainittu v ain suuntaa antaviksi, huolellisella
ja suunnitelmallisella tutkimusty |l sek erikseen kehitetyill mittalaitteilla pystyt n
saavuttamaan |uotettavia mittaustuloksiamy ssillo in, kun perinteisiin menetel miin muo-
dostuu virhett . Esimerkiksi | hteess (Merikallio 2016 s.21) on kerrottu betonirakenteen
pitk aikaisesta kosteusseurannasta, jossa vaihtoeht oina ovat mittaus valuun asennetta-
vasta mittausputkesta sek mittaaminen jatkuvasti b etonin sisll olevalla anturilla. Mit-
tausputket voidaan t Il in asentaa muottiin ennen v aluatai ne voidaan asentaa porattuun
reik nta sahattuun roiloon tai esimerkiksi kellu van lattian eristetilaan. Mittaus voi olla
jatkuvaatai sevoidaan toteuttaam r goin, jollo in putkien on oltava ehdottoman tiiviit
my s mittausten v lill . Tiivistyksen vaikutustapo rareik mittauksen mittaustuloksiin on
esitetty kuvassa 4.13.

* reikd porattu 3 vrk sitten

¢ betonin pintaosien RH n. 60 %

* sisailman RHn.30 %

* betonin RH poraussyvyydella n. 85 %

FHH

sahkoputki laitevalmistajan sahkoputki

putki
ilmastointi- ilmastointi- kitti tyvessa  Kkitti
teippi teippi ja paassa tyvessa
pinnassa tyvessa ja paassa
ja padssa

Kuva4.13 Esimerkkej erilaisten tiivistystapojen vaikutukse sta mittaustul oksiin. Kuvassa
esitetyss tilanteessa kosteuskapasiteetiltaan pien i mittap on tasaantunut yhden tunnin
ajan mittausrel ss. Tuloksista havaitaan, ett kit ill tai massalla tiivistetyst s hk put-
kesta mittaamalla saavutetaan samoja tuloksia kuin laitevalmistajan putkesta, jossa on
tilvisteet my sl hell rei npohjaa. (RT 14-10984 s.11).
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5. TUTKIMUKSESSA K'YTETYT MITTAUSMENE-
TELM™T JA MITTALAITTEET

Tutkimuksessa k ytett viks valittiin tavoitteiden kannalta tarkoituksenmukaisimmat
mittausmenetelm t. Tutkimuksen ensisijaisena tavoit teena oli rakenteen kuivumisajan
m ritys arvostelusyvyydell . Lisks haluttinm  ritt rakenteen kosteusjakauma sill
hetkell , kun asetetut tavoitekosteuspitoisuudet saavutetaan arvostelusyvyydell .

N m tavoitteet huomioiden, rakenteiden huokosilman suhteellistakosteuttaoli mitattava
arvostelu syvyydelt sek lisks yhdelt tai kahde |tamuultasyvyydelt . Materiaalin pin-
nalla suhteellisen kosteuden voidaan arvosteluhetkell olettaa olevan huoneilman suh-
teellisen kosteuden tasolla.

5.1 Tutkimuksessa k ytetyt mittausmenetelm t

T ss tutkimuksessa ensisijainen huokosilman suhtee Ilisen kosteuden mittausmenetelm
oli mittaus valuun asennettavista mittausputkista. Mittausta varten kehitettiin mittausput-
ket, joissa kosteudenvaihtopinta on riitt v n suuri  verrattuna mittausputken tilavuuteen,
mittausputkihan on periaatteessa kuin materiaalissa oleva valtavan suuri huokonen.

Mittausputkeen tehtiin jyrsim Il noin 380 mm 2 rei t putken vastakkaisille puolille, jol-
loin putken yhteenl askettu kosteudenvaihtopinta-ala on noin 760 mm?. Koko mittausput-
ken tilavuus oli noin 58000 mm?3, mutta mittausten aikanailmatilavuusj huomatta vasti
pienemm ksi, koska anturi t ytt suurimman osan mi  ttausputkesta, jolloin ilmatilavuu-
deksi j noin 8000 mm 3,

K osteudenvaihtopinnat sijoitettiin putken keskilinjan kohdalle putken sivuille, jolloin
pintaa kohti suuntautuva kosteusvirta ei aiheuta poikkeavaa kertym mittausputkeen
(vrt. jos kosteudenvaihtopinta olisi putken pohjalatai p Il'). Vaun gaks kosteuden-
vaihtopinnat tukittiin tiiviill sis putkella (tiiv istysteippaus sis putken ymprrill ) ja put-
kenp suljettiin h yrynsulkuteipill . Kuvassab.1 on esitetty tutkimuksessak ytetty, va-
luun asennettava mittausputki.
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Mittausputki JM20

Sisaputki JIM16

>,

Kuva 5.1 Tutkimuksessa k ytetty valuun asennettava mittausp utki. Putket valmistettiin
j yk'st muoviputkesta (JM16 ja JM20). Ssputki so vitettiin tiiviikss mittausputkeen
kirkkaalla pakkausteipill japutkenp suljettin  ARRON FLEX h yrynsulkuteipill (le-
veys 60mm, paksuus 0,22 mm, materiaali verkkovahvistettu LD-polyeteeni , akryylipoh-
jainen liima).

Materiaalin huokosilman suhteellista kosteutta mitattiin my s tarkaksi mittausmenetel-
m ksi mainitulla porareik mittauksella, joissa mitt ausputkena oli huolellisesti tiivistetty
j Ykk muoviputki (JIM16 tai IM20). Porareik mittauk siatehtiin sek jatkuvalla seuran-
nalla, ett m r gjoin toteutetuillamittauksilla.  Huokosilman suhteellisen kosteuden mit-
tauksiin k ytettiin edell mainittujen lisksi kiin te sti valuun asennettavia mittalaitteita.
N iss mittalaitteissa mittausputki on kiinte osa anturin rakennetta.

Kokedllisena mittausmenetelm n Kk ytettiin ruostuma ttomasta ter slangasta val mistet-
tuja kapasitanssineul aparej a, jotka sijoitettiin samoille syvyyksille kuin suhteellisen kos-
teuden mittalaitteet. Mittaustuloksina saatiin kattavasti tietoa huokosilman suhteellisen
kosteuden vaikutuksesta materiaalin kapasitanssiin.

5.2 Tutkimuksessa k ytetyt mittalaitteet

5.2.1 Rotronic AG:n laitteet

Tutkimuksessa k ytettiin ensisijaisesti tallentavaa mittauslaitteistoa, jonka on valmista-
nut sveitsil inen Rotronic AG. Y ksi laitteisto koost uu HygroL og HL-NT3 datal oggerista,
kolmesta HygroClip HC2-S anturistasek 5 m pitkist kaapeleista, joillaanturit yhdistet-
tiin dataloggeriin. Laitteistoa ohjataan HW4 ohjelmistolla, joka toimii Microsoft Win-
dows k ytt j rjestelmiss. Ohjelmoinnin gjaks lait teiston loggeri kytket n telakkaan,
jokaon kytketty tietokoneeseen USB kaapelilla. Tallennetut tiedot |adataan tietokoneelle
telakan kauttatai erillisell muistikortinlukijall a. Tallennusmuotona on Rotronic log files
(.log) tai taulukkolaskenta muotoinen tiedosto (.xIs). Esitell n seuraavaksi k yt ss ollut
laitteisto tarkemmin. Kaikki tiedot perustuvat Rotronicin tuotekortteihin ja ohjeisiin.

T ss tutkimuksessak yt ss oli enimmill n 30 Rotr  onic-laitteistoa eli 90 anturia yht
aikaa. Laitteilla mitattiin huokosilman suhteel lista kosteutta mittausputkista | aboratorio-
kokeissajakentt kohteilla. Lisksi laitteillatal lennettiin huoneolosuhteita. Rotronic-lait-
teiston mittaustarkkuuteen jak ytt n liittyv t om inaisuudet on esitetty taulukossa 5.1.
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5.2.1.1 Rotronic-laitteiston osat

HygroLog HL-NT3 datal oggerissa on kolme kanavaa antureille ja jokaista kanavaa voi-
daan ohjata erikseen. Loggerilla pystyt n tallenta maan anturien mittaamia suhteellisen
kosteuden arvoja v lilt 0100 % RH jal mptilaav lilt -100+200 C, anturityy-
pist riippuen. Dataloggerin sisinen kello ohjelmo idaan samaan aikaan ohjelmointiin
k ytett v n tietokoneen kanssa, jolloin mittaustulo kset on helppo yhdist esimerkiksi
ulkoilman vuorokauden- tai vuodengasta aiheutuviin olosuhdemuutoksiin.

Loggerissaitsess n el ole antureita, muttalogger i voidaan ohjelmoidalaskemaan erilai-
siajohdannaissuureita antureilla mitatuistal mp t ilan ja suhteellisen kosteuden arvoista.
L askettavissa olevia johdannai ssuureita ovat muiden muassa kastepiste, vesih yrypitoi-
suus, vesih yryn osapaine sek vesih yryn kyll stys osapaine.

HygroClip HC2-S anturi sislt Pt100 Class A (IEC 751) | mp tila-anturin sek kapa-
sitiivisen  kosteusanturin. L mptila-anturin  toimin ta-alueeksi  ilmoitetaan -
100 +200 C, muttakoko anturin toiminta-aluettaraj aamuun elektroniikan | mp tilan-
kesto. Koko HC2-S anturin toiminta-alue kattaa | mp tilat v lilt -50 +100 C. Kos-
teusanturin tuotenimi on Rotronic Hygromer® IN1 ja setoimii koko suhteellisen kosteu-
den mittausalueella 0 100 % RH.

Kuvassa5.2 on esitetty Rotronic Hygromerf IN1 kosteusanturin toiminta-alue ja kuvassa
5.3 anturin v liaineen kapasitanssin riippuvuus ilman suhteellisesta kosteudesta. Kos-
teusanturin tuotekortissa on esitetty my s erilaist en kemikaalirasitusten rgja-arvoja, joi-
den ylittyess mittaustulokset eiv t oleen luote ttavia. HygroClip HC2-S anturien tiivi-
ysluokitus on IP65, eli ne ovat t ysin p lytiiviit ja vesisuihkulta suojattuja. Mittap n
suojanak ytettiin vakiosuodatinta, jokaon polykar bonaattikehykseen asennettu, polyety-
leenissuodatin 20 m rei ityksell . HC2-S anturiin 0 n sis nrakennettu mikrosiru (Air-
Chip3000), joka pystyy korjaamaan mittaustul oksia automagattisesti ja jonka ansiosta an-
turi pystyt n vaihtamaan suoraan laitteistostatoi seen, ilman laitteiston | pi kalibrointia.
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Kuva 5.2 HygroMer IN-1 kapasitiivisen kosteusanturin toiminta-alue. (Rotronic).
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Kuva 5.3 HygroMer IN-1 kapasitiivisen kosteusanturin kapasitanssin ja suhteellisen kos-
teudenv linenyhteys+23 CI| mp tilassa. Soviteky r onsaatu 5. asteen polynomifunk-
tiolla Y=Ao+ Ar* x+ Ag* X2+ Ag* X3+ As* X*+ As* X5, miss A o=2,00000E+02, A1=7,12550E-
01, A>=-1,19025E-02, As=2,01789E-04, As=-1,59209E-06 ja As=4,65615E-09 (Ro-
tronic).

Anturit yhdistettiin loggerethin 5 m:n pituisilla Rotronic E2-05A tai E2-05S kaapeleilla.
A tunnuksella merkityssa kaapelissa on pitk t liittimet anturin p ss ja S tunnuksella
merkityssa lyhyet, muuta eroa kaapeleissa @ ole. Laitteistot yhdistettiin tietokoneeseen
Rotronic HL-DS-NT3 telakalla, joka kytket n tietoko neeseen USB kaapedlilla. Laittels-
tot ohjelmoitiin k ytt n Rotronic HW4 ohjelmistolla . Kuvassa 5.4 on esitelty Rotronic
mittalaitteistoon kuuluvat osat.

Pt100 Class A lampatila-anturi

HygroMer IN-1

kapasitiivinen
Ml kosteusanturi %
i AirChip3000 !
=l mikrosiru F‘:ﬂi—
L1t | kg
5 .
3 58 mm

111 mm

Hygrolog HL-NT3 HygroClip HC2-S Rotronic E2-05A kaapeli 5m  Rotronic HL-DS-NT3 telakka
dataloggeri RH/T anturi

Kuva 5.4 Tutkimuksessa k ytetyt Rotronic laitteet (Rotronic).

5.2.1.2 Rotronic-laitteiston s t

Osa tutkimukseen varatuista Rotronic laitteista oli uusia, joten ne otettiin k ytt n suo-
raan ilman tarkistusta tai kalibrointia. Kaikki aiemmissa tutkimuksissa k yt ss olleet
laitteet sen sijaan testattiin jas dettiin kohdal leen ennen k ytt nottoa.
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S t n (kdibrointiin) k ytettiin HW4 ohjelmiston  Adjust toimintoa, jolla anturin mit-
taamaa lukemaa verrataan tunnettuun referenssiarvoon. HC2-S anturien | mp tilan mit-
taus voidaan kalibroida yhdess tai kahdessa referenssipisteess. Yhdess pisteess teh-
tyn ohjelmisto vain siirt | mptilak yr n muutta  matta lineaarisen | mp tilakuvagjan
kaltevuutta. Kahden pisteen avullaohjelmapystyy s t m nsek kuvagan kaltevuutta,
ett sjaintia.

HC2-S anturien suhteellisen kosteuden mittaus pystyt ns t m n kohdalleen yhdest

nelj n referenssipisteen perusteella. Yhden ja kah den pisteen kalibroinnin vaikutus on
vastaava kuin | mp tilakalibroinnissa. Kolmen jane |j n pisteen perusteellatehdyll s -
dIl pystyt nvakuttamaan my s kuvagjan muotoon, koska kuvaaja el ole lineaarinen.
Ohjelmisto |askee referenssi pisteiden perusteella sovitek yrille automaattisesti uudet ker-
toimet ja korjaa havaitut mittausvirheet.

Rotronic laitteiden s t jatarkistustehtiin kalib rointikaapissa, johon pystyttiin m ritt -
m ntasainen | mp tilajajokasamalla poisti ymp rist n olosuhdemuutosten vaikutuk-
set. Olosuhteiden annettiin tasaantua | mp kaapissa aina 6 12 h ennen antureiden s -

t , jolloin oli varmasti saavutettu tasapainotilan ne. K yt ntn s dss pidettiin, ett
ensins dettiin| mp tilan mittaus, koskal mptil  an vaikutus suhteel lisen kosteuden ar-
voon on merkitt v .

Alempi | mp tilareferenssipiste oli noin +5 Cjayl empi noin +20 C. L mp tilan refe-
renssiarvot m ritettiin v hint n kolmen uuden ja  k ytt m tt m n HC2-S anturin mit-
taustul osten keskiarvona. Kosteuss t tehtiin nelj n pisteen perusteella ja kosteusrefe-
renssipisteet m ritettiin samassa noin +20 C, jota k ytettiin ylemmn | mp tilarefe-
renssin m rityksess. Referenssiolosuhteet muodoste ttiin tiiviiseen muoviastiaan | h-
teen (Greenspan 1976) mukaisillakyll isill suolal iuoksilla, jotka valmistettiin ionivaih-
dettuun veteen.

S dss k ytett v t suolaliuokset valittiin siten,  ett koko mittausalue saadaan katettua.
Suoloina k ytettiin kaliumsulfaattia (K 2SOs  ~97,6 % RH), kaliumkloridia (KCl
~85,1 % RH), natriumbromidia(NaBr  ~58,7 % RH) jamagnesiumkloridia (MgCl>
~33,1 % RH); suolan kemiallisen merkinn n yhteydess on ilmoitettu kyll isen suolaliu-
oksen muodostama suhteellinen kosteus +20 Cl mpti lassa

S t tehtiin aina samassa suunnassa, miss tutkimu skin tulee etenem n, eli korkeim-
masta suhteellisen kosteuden arvosta kohti matalinta. Kosteuss d ss kin referenssikos-
teuspiste m ritettiin v hint nkolmenuudenjak  ytt mtt m n HC2-S anturin mittaus-
tuloksen keskiarvona, koska | mp kaappiae saatus detty tarkalleen +20 C I mp ti-
laan ja muodostuvan suhteel lisen kosteuden arvo riippuu voimakkaasti | mp tilasta. Ku-
vissa 5.5 ja 5.6 on esitetty Rotronic-laitteiston s d ss tarvittava kalusto ja kuvissa 5.7-
5.10 esimerkit s d n yhteydess tallennetuistaref erenssipisteist jak yrist.
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Kuva 5.5 Rotronic-laitteiston tarkistuksessajas dss k  ytetty kalustoa. 1.Anturit vie-
d nl mp kaappiin kyljess olevastarei st, joka eristet n, 2.Dataloggeri, jossa s -
dett vt anturit, 3.Referenssiloggeri, jossa uudet anturit, 4.Rotronic telakka, 5.Rotronic
HWA4 ohjelmisto, jolla anturit s det n, 6.Fluke 72 6 -monitoimiprosessikalibraattori,
jossa on kiinni erillinen Pt100 sauva-anturi (referenssi), 7.Kalibrointikaappi, jota voi-
daan | mmitt jaj hdytt , 8.0losuhdeastian tuul ettimen virtal hde (12V).

Kuva 5.6 Rotronic-laitteiston tarkistuksessajas dss k  ytetty kalustoa. 9.Tiivistetty
olosuhdeastia, jossa kyll inen suolaliuos, 10.HC2-S anturit tiivistettyn laatikon kanteen
teipill ja sinitarralla, 11. Pt100 Sauva-anturi (r eferenssi), 12.0losuhdeastian tuuletin,
jolla varmistetaan, ett laatikon ilmatila sekoittu u eik kerrostu, 13.Suolaliuokset.
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Probe Adjustment [=]

File  Settings and Tools  Help

L. Adjust Adjust Temperature Mbr. Reference  Measured
1 h.89°C h73C
=i T:Bmpeia'fure Measured Value 19,88°C & R S
Trend e

- Chart Reference Value |:| *C

- Measurement Model |
Latest Cal. Point 25.10.2016

Save Calibration Point

Calibration Protocol

Adijust

o]

OK

Kuva 5.7 Rotronic HW4 ohjelman adjust toiminto, | mp tilare ferenssien tallennus.

Probe Adjustment @
File  Settingsand Tocls  Help
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- Charactenistic Curve
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- Temperature 10 :
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Display Coefficients
Close
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T

Kuva 5.8 Rotronic HW4 ohjelman adjust toiminto, | mp tilan mittauksen s d n vaiku-
tus. Kuvasta havaitaan, ett mitatut arvot antavat s aman tuloksen kuin tehdaskalibrointi
jakuvaajat ovat p Ilekk in. Pt100 anturi on sily tt nyt ominaisuutensa varsin hyvin.
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[¥] Compensate RHS for temperature

Save Calibration Point

Calibration Protocaol

Adjust

Probe Adjustment |E|
File  Settings and Tools Help
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Close

Kuva 5.9 Rotronic HW4 ohjelman adjust toiminto, kosteusr eferenssien tallennus.

Probe Adjustment |E|
File  Settings and Tocls  Help
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Display Table

Humidity adjustment completed

Close

Kuva 5.10 Rotronic HW4 ohjelman adjust toiminto, suhteellisen kosteuden mittauksen
s d nvaikutus. Kuvasta havaitaan, ett mitatut arv ot ovat poikenneet hieman referenssi

arvoista, joten ohjelmaonsiirt nyt k yr hieman

alasp in. Kuvaajien muodot kuitenkin

vastaavat edelleen toisiaan, joten kaikissa kosteuspisteiss eroavaisuus on ollut saman-
suuntainen.
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5.2.2 Wiiste Oy:n laitteet

L aboratoriotutkimuksessa k ytettiin kotimaisen Wiiste Oy:n SolidRH - kosteuden hal-
lintg rjestelm rinnakkaisenatutkimusmenetelmn . Jrjestelm on kehitetty betonin ja
sementtipohjaisten tasoitteiden suhteellisen kosteuden mittaukseen ja se sislt  useita
erilaisiaanturityyppe , lukulaitteen oheistarvikk eineen sek ohjelmistot tiedonsiirtoon ja
mittausten suunnitteluun ja dokumentointiin.

T ss tutkimuksessa k ytettiin vain SolidRH SH1 antu reitaja SolidRH RD1 lukulaitetta
sek Relia -tiedonhallintaohjelmistoa. Laitteistolla pystyt n mittaamaan suhteellisen
kosteuden arvoja v lilt 10100 % RH ja laitteiston  k ytt | mptila voi olla v lill
0+40 C. Jrjestelm n kaikki anturit ovat et luetta  viajaniist saatavat mittaustul okset
ker t n pilvipalveluna toteutettuun Relia-tiedonhal lintaohjelmistoon. Jokaisella j rjes-
telm n anturilla on yksil llinen sarjanumero, jonka perusteella ladatut tiedot yhdistyv t
oikeaan mittauspisteeseen tiedonhallintaohjelmassa. Mittauspisteet ja mittaussyvyydet
m ritell n asennussuunnitelmassa, jokatehd n Rel  iatiedonhallintaohjelmaan. Asen-
nussuunnitelmaa varten Reliaan ladataan kohteen pohjakuva, johon m ritet n mittaus-
pisteiden sijainti jaantureiden mittaussyvyydet. Esitell nseuraavaksi k yt ss ollut lait-
teisto tarkemmin. Kaikki tiedot perustuvat Wiiste oy:n tuotekortteihin ja ohjeisiin, ellei
muital hteit ole mainittu.

T ss tutkimuksessa k yt ss oli 45 kpl Wiiste Soli  dRH SH1 antureita ja yksi SolidRH
RD lukulaite. Kaikki laitteet olivat uusia, joten ne otettiin k ytt n suoraan ilman tarkis-
tustatai kalibrointia. Laitteilla mitattiin laboratoriokoekappal eiden huokosilman suhteel -
listakosteutta. Wiiste-laitteiston mittaustarkkuuteen jak ytt nliittyv t ominaisuudet on
esitetty taulukossa 5.1.

5.2.2.1 Wiiste-laitteiston osat

SolidRH SH1 anturissal mp tilan mittaukseen k ytet  n PTAT (Proportional To Abso-
lute Temperature) -periaatteella toimivaa anturia. L mp tila-anturin mittaustarkkuus on

esitetty kuvassa5.10. Kuvagjastan hd n, ett ant urin mittaustarkkuus heikkenee PTAT
antureille tyypillisesti, rgjatun toiminta-alueen ulkopuolella.

dT(K)

40 50 20 =10 0 10 20 30 40 &0 G0 Te IO H6 100 190 120
Lampotila ("C)

Kuva 5.10 SolidRH SH1 anturin | mp tilan mittaustoleranssi.
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Suhtesllisen kosteuden mittaukseen SolidRH -kosteuden hallintaj rjestelm ss k ytet n
kapasitiivista kosteusanturia, jonka toimintaperiaate on esitelty luvussa 4.2. Anturilla el
oleerillist tuotenime, eik sit ole kuvailtu mu ullatavoin kuin ilmoittamalla, ett v li-
aineena toimii kapasitiivinen polymeeri. Kuvassa 5.11 on esitetty SolidRH SH1 anturin
suhteellisen kosteuden mittaustoleranssi.

dRH(%RH)

+- 4,5

+/- 4,0 = = = tyypillinen toleranssi
+.35 ——— maksimi toleranssi /

+/- 3,0 —

25| —————— k-
+-2,0 |

+-1,5F
+/-1,0

+/-0,5

+/- 0,0

0 20 40 60 80 100
Suhteellinen kosteus (%RH)

Kuva 5.11 SolidRH SH1 anturin suhteellisen kosteuden mittaustoleranssi +23 C 1 mp -
tilassa. Anturin toiminta-alueeksi on ilmoitettu 10 100 %RH, joskin suhteel lisen kosteu-
den ollessa yli 80% RH mittaustar kkuus heikkenee.

Rakenteeltaan SolidRH SH1 anturi on muovirunkoon kasattu asennusvalmis mittalaite
(kuva5.12), jonkamittaussyvyysons detty halutu ksi katkaisemalla anturissaolevamit-
tausputki sopivan pituiseksi. Mittaussyvyysvoidaan valitav lilt 15 70 mm luvussa2.5
esitetty] arvostelusyvyyden m rityksen ohjeitano udattaen.

25mm

10mm

-

uksen mukaan
55mm

Tila

Kuva 5.12 SolidRH SH1 anturi. (Wiste Oy) Mittaussyvyyss d et n katkaisemalla mit-
tausputki tilauksen mukaisesti. Mittaussyvyys merkit n anturin p lle liimattavaan tar-
raan.

Katkaisun j Ikeen mittausputki peitet nrei itetyl | tulpalla, jonka kautta mitattava huo-
kosilmaon yhteydess kosteusanturiin. Anturin tiiv iysluokitukseksi ilmoitetaan 1P57, jo-
ten anturi on suojattu p lylt jasekest hetkell isen upotuksen veteen. Anturin mittalait-
teet on sijoitettu rakenteen pintaan j v n osaan, mutta mittalaitteiden sijoittelussa on
huomioitu 2 mm hiomavara, joten massan kovettumisen j I|keen valun pinta voidaan tar-
vittaessa hioa
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5.2.2.2 Wiiste-laitteiston asennus ja k ytt

Anturit asennetaan betoniin tal tasoitteeseen asennussuunnitelman mukaisesti valun yh-
teydess . Anturit painetaan oikeaan korkoon linjatt uun massaan pystysuorassa asennossa,
putki alasp in siten, ett anturin yl pintaj mas san pinnan tasolle (kuva 5.13). Liian
syv lle tai vinoon asennetut anturi on asennettava uudelleen. Oikein asennettuna umpi-
naiseen mittausputkeen j ilmaa ja massassa mahdol lisesti oleva vapaa ves e p se
nousemaan mittausantureihin asti.

Kuva 5.13 SolidRH SH1 anturien asennus. (Wiste Oy).

SolidRH SH1 anturissa e ole erillist akkuatai muutatehol hdett . Tarvitsemansa ener-
gian ne saavat langattomasti SolidRH RD1 lukulaitteesta samalla kun antureista luetaan
mittaustulokset lukulaitteen muistiin. My s lukulai tteessa on anturit | mp tilan ja suh-
teellisen kosteuden mittausta varten, joten tilassa vallitsevat ol osuhteet saadaan tallennet-
tua samalla kun anturit luetaan. T st syyst my s lukulaitteen on annettava tasaantua
tilassa vallitseviin olosuhteisiin ennen anturien lukua. Anturit voidaan lukea enint n 40
mm et isyydelt anturin yl puolelta, joten seuranta a voidaan jatkaa my s sen j Ikeen,
kun rakenne on pinnoitettu. SolidRH RD1 lukulaite oheistarvikkeineen on esitelty ku-
vassa 5.14.

Kuva 5.14 SolidRH RD1 lukulaite oheistarvikkeineen. (Wiiste Oy).

Lukulaitteen muistiin tallennettu mittausdatasiirret n Relia-tiedonhallintaohjel mistoon.
Tiedonsiirtoon lukulaitteen ja Relia pilvipalvelun v lill k ytet n Wiiste oy:n Wsync
ohjelmaa, jokatoimii Microsoft Windowsk ytt j rje stelmiss.
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Relia-tiedonhallintaohj el mistossa mittaustul oksia pystyy tarkastelemaan pohjakuvaan si-
joitettuna (kuva 5.15), taulukoitunatai graafisina kuvagjina selaimessa. Palvelulla pysty-
t n tulostamaan my s raportti, jossa esitet n kah deksan viimeisimm n mittauksen tu-
lokset taulukkomuodossa sek graafinen esitys noin kaksi kuukautta raportin tul ostushet-
kest taaksepin.
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Kuva 5.15 Relia -tiedonhallintaohjelmistossa mittauspisteet merkit n pohjakuvaan
(t ss tapauksessa koekappalemuotti) ja anturit nim et njasijoitetaan oikeisiin mittaus-
pisteisin.

SolidRH laitteiden ja antureiden ainoaksi sallituksi huoltotoimenpiteeksi mainitaan ul-
koinen puhdistus, mietoon saippualiuokseen kastetulla nukkaamattomallaliinalla. Kaikki
anturit toimitetaan tehdaskalibroituna ja ohjeiden mukaisesti s ilytettyjen ja asennettujen
antureiden kalibrointi on voimassa yhden vuoden gjan. SolidRH SH1 anturit asennetaan
valuun jaj tet n rakenteeseen, joten niit e kal ibroidaen kytn aikana Lukulait-
teessa olevat anturit suositellaan kalibroitavaks kerran vuodessa. Wiiste Oy vastaa vaa-
tivammista huoltotoimenpiteist ja antureiden kalib roinnista.

5.2.3 Vaisala Oyj:n laitteet

Kotimainen Vaisaa Oyj tarjoaa kattavasti mittausratkaisuja etenkin teollisuuden tarpei-
siinsek s ilmi iden havainnointiin jamittauksee n. T m n tutkimuksen kentt mittauk-
sissa k ytettiin Vaisala Humicap™ HMI41 nytt laitetta ja HMP44(L) RH-&T- mitta-
pit. Tutkimuksessak ytetyt laitteet kalibroitiin  VaisalaHMK 15 kosteuskalibraattorilla
ennen mittauksia ja ne tarkastettiin my s tutkimuks en j Ikeen. Tutkimuksessa k ytetty
laitteisto on vastaava, jota k ytet n yleisesti ra kennusalalla rakennekosteusmittauksiin
(Merikallio 2016, Merikallio 2009, RT 14-10984). Vaisala-laittei ston mittaustarkkuuteen
jak ytt nliittyv t ominaisuudet on esitetty taul ukossa5.1.
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5.2.3.1 Vaisala-laitteiston osat

Vaisala Humicap® HM141 n ytt laitteella luetaan HM P44 mittap iden m ittaustuloksia.
L ukulaitteen muistiin tallennetaan k ytett vien mit tap iden yksil lliset korjauskertoimet,
joten kalibroinnin yhteydess muodostettuja laitery hmi e tule sekoittaa mittauksissa.
Laitteistolla pystyt n tallentamaan mittaustietoja my s automaattisesti, muttat ss tut-
kimuksessa tiedot tallennettiin manuaalisesti. Laitteella pystyt n m ritt m n lasken-
nallisesti kastepistel mp tila, absoluuttinen koste us, m rk | mp tilasek sekoitussuhde.
Laitteen tiiviysluokituson IP53, eli seonp lylt jaenint n 60 asteen kulmassa satavalta
veddlt suojattu, kun liittimet on suojattu.

Vaisadla HMP44 jaHMP44L mittapiss k ytet n Pt100 O (IEC 751) 1/3 luokka B vas-
tusanturia, joka vastaa mittaustarkkuudeltaan nykyisen m ritelm n mukaista luokkaa
AA. L mptila-anturille el ole ilmoitettu pitk aika ista stabiiliutta. Kuvassa 5.16 on esi-
tetty mittap iss k ytetyn | mp tila-anturin mittau  starkkuus koko mittausalueella.
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Kuva 5.16 Vaisala HMP44 ja HMP44L mittap iss k ytetyn Pt100 O vastusanturin mit-
taustar kkuus koko mittausalueella. (Vaisala).

Vaisala HMP44 ja HMP44L mittap iss suhteellisen ko steuden mittaukseen k ytet n
Vaisala Humicap" kapasitiivista ohutkalvopolymeerianturia, joka soveltuu suhteellisen
kosteuden mittaukseen koko mittausalueella0 100 % RH. Anturin mittaustarkkuus on
jopa—1% RH jasill mainitaan olevan erinomainen p itk n aikav lin stabiilius. Kondens-
sin est miseks anturi on | mmitetty. Anturien main itaan kest v n hyvin ply ja kemi-
kaalgja. Kostuneen anturin suorituskyky palautuu ennalleen kalibroinnin j lkeen. Ku-
vassa 5.17 on esitetty Humicap® kosteusanturin mittaustarkkuuden | mp tilariippuvu us
koko | mp tilan mittausalueella.

%RH
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Kuva 5.17 Vaisala HMP44 ja HMP44L mittap iss k ytetyn Humic ap® kosteusanturin
mittaustarkkuuden | mp tilariippuvuus koko | mp til  an mittausalueella. (Vaisala).
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HMP44 mittap ss on 0,3 m:n pituinen kaapeli jaHM P44L mittap ss kaapelin pituus
on 2,7 m. Mittap iden tiiviysluokitus on IP65 eli ne ovat t ysin p Iytiiviit ja vesisuih-
kulta suojattuja. Mittap n anturit on suojattu 170 39HM kalvosuotimella, mutta suodat-
timen erotustarkkuuttatai rel ityksen kokoa el mai nita.

5.2.3.2 Vaisala-laitteiston s t

HMP44(L) mittap t on kalibroitu tehtaalla, mutta e nnen k ytt nottoa niille on m ri-
tett v korjauskertoimet HMI141 n ytt laitteen muist iin. Korjauskertoimien m ritysvoi-
daan tehd yhden tai kahden pisteen kosteuskalibroi ntina. T ss tutkimuksessak ytettiin
kahden pisteen kosteuskalibrointia, johon m ritett iin tarkat referenssipisteet Vaisala
HMK 15 kosteuskalibraattorilla.

Kuvassa 5.18 on esitetty kalibrointiin k ytetty HMK 15 kosteuskalibraattori sek kalib-
roitavat mittalaitteet. Kalibroinnissa matalimpana kosteusreferenssin k ytettiin magne-
siumkloridiliuosta (MgCl2 ~33,1 % RH) ja korkeimpana kaliumsulfaattiliuosta
(K2SOs  ~97,6 % RH). Mittauskammioissavamiinaolleet liuokset todettiin laitteeseen
tei pattujen suola-annospussien er kooditarrojen ja visuaalisen tarkastelun perusteellakel-
vollisiksi, koska jokaisessa kammiossaoli enint n 1 cm suolaliuostajapohjalaoli ker-
ros liukenematonta suolaa. Kalibrointi suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston va-
kio-olosuhdehuoneessa, johon oli s detty huoneilma n | mptilaksi +20 C ja suhteel-
liseksi kosteudeksi 50 % RH.

Kuva 5.18 Vaisalan mittalaitteiden kalibrointi. 1.Mittauskammio (MgCl>) 2.Mittauskam-
mio (NaCl) 3.Mittauskammio (K2S04) 4.Lasil mpmittari 5.Tiivis kuljetuskansi
6.Rel itetty mittauskansi 7.Mittauskannen tulpat 8.Kalibroitava HMP44 mittap , josta
on irrotettu anturien suojus ja suodatin 9.HMI141 n ytt laite 10.Kalibroitavasta mitta-
p st irrotettu anturien suojusja suodatin. 11.Kal ibraattorin pohjalevy.
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Kaikki kalibroinnissa tarvittavat laitteet ja suolaliuokset tuotiin vakio-olosuhdehuonee-
seen tasaantumaan vuorokautta ennen kalibroinnin aloitusta. Kalibroinnissa olosuhteiden
annettiin tasaantua mittauskammiossa aina 30 minuuttia ennen referenssipisteen tallen-
nusta. HMK 15 k ytt ohjeessatasaantumisajaksi m ri  tettiin 10 40 minuuttia, joten va-
littu 30 minuuttiaon riitt v .

Mittap iden referenssipisteet on nimetty merkinnil | offset (DRY) jagain (WET). Off-
set referenssipiste m ritettiin magnesiumkloridika mmiossa (noin 33,1 % RH) ja gain
referenssipiste kaliumkloridikammiossa (noin 97,6 % RH). Kammioiden | mp tila (noin
+20 C) m ritettiin kosteuskalibraattorin lasil mp  mittarilla. Kalibroinnissa n ytt lait-
teeseen sy tet n Greenspanin kalibrointitaulukosta (kuva 5.19) luettu suhteellisen kos-
teuden arvo kyseisess | mp tilassa, jolloinn ytt  laite vertaamitattuaarvoareferenssiar-
voon ja laskee mittap |le automaattisesti uudet ko rjauskertoimet. Jos korjauskertoimia
e m ritet edell kuvatulla kalbroinnilla, muisti paikan kalibrointikertoimiksi m rite-
t nO (offset) jal (gain), jolloin uudellatehdas kalibroidullamittap || saavutetaan mit-
taustarkkuus —4 % RH.

C LICl MgCly NaCl KoSO4

0 " 33.7+£03 |75.5+0.3 |98.8+1.1
5 * 33.6+£03 |75.7+£03 (98509
10 & 335+02 IBT7xD2 198208
15 & 33.3+02 |75.6+£02 |97.910.6
20 11.3+03 |33.1+02 |755+01 |97.6+£05
25 11303 |328+02 (75301 [97.3+£05
30 11.3+02 |324+0.1 |751+01 |97.0+04
35 11.3+02 |321+0.1 |749+01 |96.7+04
40 11.2+02 |31.6+0.1 |74.7+01 |96.4+04
45 11.2+02 |131.1+0.1 |745+02 |96.1+04
50 11.1+0.2 |30.5+0.1 |744+02 |95.8+0.5

Jos LiCl-liuosta sailytetaan tai kaytetaan alle +18°C:n lampotiloissa, suolaliuoksen
tasapainokosteus voi muuttua pysyvasti.

Kalibrointitaulukon sarakkeissa jalkimmainen luku osoittaa suolaliuoksen referenssikosteuden
epatarkkuuden kyseisessa lampotilassa.

Kuva 5.19 Vaisalan ohjeen mukainen Greenspanin kalibr ointitaulukko (Kuva otettu Vai-
salan HMK kosteuskalibraattorin k ytt ohjeesta, alku per inen | hde Greenspan 1977).

Kalibroinnin j Ikeen kaikki tutkimuksessa k ytetyt Vaisalan laitteet testattiin tiivist -
m Il mittap t muoviastiaan, jossa oli ionivaihdet tuun veteen valmistettu Greenspanin
kalibrointitaulukon mukainen kyll inen suolaliuos. Laitteet testattiin kolmessa eri kos-
teusolosuhteessajaVaisalan laitteiden mittaustuloksiaverrattiin uusillaRotronic laitteilla
mitattuihin arvoihin. Testiss k ytettiin magnesium kloridi (MgCl.), natriumkloridi
(NaCl) jakaliumsulfaatti (KoSO4) liuoksia. Kuvassa 5.20 on esitetty testausl aitteisto.
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Kuva 5.20 Vaisalan mittalaitteiden testaus. 1.Suolaliuos (MgClz) 2.Suolaliuos (NaCl)
3.Suolaliuos (K2S04) 4.Tiivis olosuhdeastia, jossa kaksi tuuletinta 5. Testattavat HMP44
mittap t 6. HMI44 n ytt laite, johonontallennett uHMP44 mittap iden yksil Iliset kor-
jauskertoimet 7.Testattavat HMP44L mittap t 8. HMI 44 n ytt laite, johon on tallen-
nettu HMP44L mittap iden yksil lliset korjauskertoi met 9.Vertailumittauksiin k ytetyt
Rotronic HC2-Santurit ja E2-05A kaapelit 10.Vertailumittauksiin k ytetty Rotronic HL-
NT3 dataloggeri ja HL-DSNT3 telakka 11.0Olosuhdeastian tuulettimien virtal hde.

Testauksen perusteella tutkimukseen valittiin 8 parasta HPM44(L) mittap t ja niill
mitattiin lattiarakenteen suhteellista kosteutta yhteens 24 porarei st. Tutkimuksessa
k ytetyt laitteet testattiin vastaavallatavallamy stutkimuksen p tytty .
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5.2.4 CEM instruments laitteet

CEM Shenzhen Everbest Machinery Industry Co., Ltd on mittausv lineit valmistava
yritys, jokatoimii Kiinassajalntiassa. T ss tut kimuksessak ytettiin yhti n valmistamia
DT-172 Temperature and Humidity Dataloggereita (kuva 5.26), joilla pystyt n
mittaamaan huoneilman | mptilaa ja suhteellista ko steutta. Kaikki tiedot perustuvat
CEM Instuments tuotekortteihin ja ohjeisiin.

Kuva 5.26 DT-172 Temperature and Humidity dataloggeri (CEM Instrumens).

Laite yhdistet n USB kaapelilla tietokoneeseen, jos sa on Microsoft Windows
kyttjriestelm ja RH and Temp Datalogger -ohjelma . Laitteeseen ohjelmoidaan
automaattinen mittaustulosten tallennus 1 s24 hv  lein, loggaus k ynnistet n laitteen
painikkeilla ja laitteen muistiin mahtuu kerralla yhteens 32700 mittaustulosta (eli
16350 RH + 16350 T). Ohjelmoinnissa m ritet n my s , kuinka kauan mittausta
jatketaan, mutta tallennuksen aoitusgjankohtaa ei pysty m ritt m n aikaan sidottuna.
Laitteessa on kuitenkin kello, jonka pystyy s tm  n oikeaan aikaan. Mittaustuloksia
pystyy helposti tarkkailemaan laitteen nytlt my s mittauksen aikaan ja ker tty
mittausdata ladataan tietokoneelle CEM tallennusmuodossa (.record) tai laskentataulu-
kossa (.xlIs). Tuloksia pystyy tarkastelemaan my s| aitteen ohjelmistolla, jolloin tul okset
n hd nsuoraan kuvagjina. Laitteenvirtal hteen t  oimii %o AA 3.6 V litiumparisto, jonka
luvataan riitt v n noin 3 vuoden mittaukseen.

Laitteen anturityypeist e | ydy julkaistuatietoa , mutta mittaustarkkuus on esitetty tuo-
tekortissa. L mp tilan mittauksessa mittausalue on -40 +70 C, mittaustarkkuus v lill

-10 +40 Con-1 Cjamuualamittausalueella—2 C.  Laitteellapystyt n mittaamaan
suhteellista kosteutta koko alueella 0 100 % RH. Suh teellisen kosteuden mittaustark-
kuus on —3,0 %RH suhteellisen kosteuden ollessav li I 40 60 % RH, —3,5 % RH suh-
teellisen kosteuden ollessav lill 2040% RHtai 6 080 % RH ja—5,0 % RH suhteel-
lisen kosteuden ollessa v lill 020 % RH tai 80 10 0 % RH. Laitteiden kalibroinnista
tal mittaustarkkuuden pysyvyydest e | ydy mainint oja tuotetiedoista. DT-172 laitteita
oli kytss 6 kpl kentt mittauksissa sek 3 kpl la boratoriokokeissa. CEM loggereiden
mittaustarkkuuteen jak ytt n liittyv t ominaisuud et on esitetty taulukossa 5.1.
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5.2.5 Tutkimuksessa k ytettyjen RH/T mittalaitteide n vertailu

Taulukko 5.1 Tutkimuksessa k ytettyjen RH/T mittalaitteiden vert ailu.

Mittalaitteisto F|2—|O|:[r|\?'|r']:;5 Wiiste Vaisala cEM
3£E265A/s+ (SolidRH SH1 + (HMI41+ (DT-172)
Ominaisuus 3*HC2-S) SolidRH RDl) HMP44(L))
. Kapasitiivinen Kapasitiivinen Kapasitiivinen L
Kosteusanturi- pasttiv . pastiv . pasitiv . Ei tiedossa,
; i Polymeeri, Polymeeri, polymeeri, oi tuotenime
yypp HygroMer IN-1 ei tuotenime Humicap 180
RH toiminta-alue
0 100 0100 0100 0100
[%6RH]
RH mittausalue
0 100 10100 0100 0100
[Y6RH]
SolidRH sH1 ~ Humicap 180 3,0
HygroMer IN-1 25 -1,0 (40 60 %RH)
RH mittaustark- ~1,0 (23C) (23C080 %RH) ' MP44+HMI41 3.5
kuus [%RH] HC2-S 2540 2,0 (20 40 %RH ja 60 80
(20C,0 90 %RH) %RH)
-0,8 (10 30C) (23C,80 100 ' 30 5.0
%RH) (20C.90 106 %RH) (020 %RH ja 80 100 %RH
Anturin hystereesi Sis Ityy L
<0,5 <10 . Ei tiedossa
[%0RH] mittaustarkkuuteen
Anturin lineaari- Sis Ityy -
. - <10 . Ei tiedossa
suusvirhe [%RH] mittaustarkkuuteen H
Toistettavuus Sis Ityy -
-0,3 -0,3 ) Ei tiedossa
[%0RH] mittaustarkkuuteen
Pitk aikainen sta-
biliteetti <1,0 <0,5 <1,0 Ei tiedossa
[Yo6RH/vuosi]
RH Elementin L
. ! <15 <4 15 Ei tiedossa
vasteaika [s]
L mp tlla—ar.1tur|- Pt100 PTAT Pt1000 Ei tiedossa
tyyppl (IEC class A) (IEC 751 class B)
T toiminta-alue
! ['C] N -100 +200 .40 +125 -40 +60 -40 +70
T mittausalue [C] -50 +100 -0 +60 -20 +60 -40 +70
. —1,0 (-10 +40C)
T mittaustarkkuus
] -0,1 (10 30C) —-0,2 (060C) -0,4 (20C) —2,0 (-40-10C ja
4070C)
. Sis It L
Toistettavuus [C] -0,05 -0,1 . ¥y Ei tiedossa
mittaustarkkuuteen
Pitk aikainen sta- L -
.I. ! . I ) <0,1 <0,05 Ei tiedossa Ei tiedossa
biliteetti [C/vuosi]
T Elementin vas- - .
nv 4 <5 Ei tiedossa Ei tiedossa

teaika [s]

Kytt tss tutki-
muksessa

Huoneolosuhtei-
den mittaus ja au-

Huokosilman suh- Huokosilman suh- Huoneolosuhteiden
teellisen kosteu- mittaus ja automaat-
tomaattitallennus den mittaus manu- den mittaus manu- titallennus 15 mi-

15 minuutin v lein  aalisesti luettuna aalisesti luettuna

teellisen kosteu-

nuutin v lein
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5.2.6 Kapasitanssineulaparit

Kokeellisena menetelm n tutkimuksen laboratorio- j a kentt mittauksissa seurattiin
materiaalin kapasitanssin  muutosta kosteuspitoisuuden laskiessa. Kapasitiivisissa
kosteusantureissailman vesih yrymolekyylit sitoutu vat hygroskooppiseen v liaineeseen,
jolloin v liainekappaleen kapasitanss muuttuu. Sam oin muuttuvat my s huokoisen ja
hygroskooppisen rakennusmateriaalin s hk iset omina isuudet, joskin muutosten v lisi
riippuvuuksia el yleisesti tunneta ainakaan Knauf LM 80 lattiamassan osalta.

Tutkimuksessa kapasitanssineulaparegja sijoiteltiin samoille syvyyksille ja kohdille
huokosilman suhteellista kosteutta mittaavien anturien kanssa. N in saatiin ker tty
kattavasti mittaustuloksia kapasitanssin ja huokosilman suhteellisen kosteuden v lisest
riippuvuudesta. Mahdollisesti  my hemmin, jos Knauf LM80 lattiamassan
kosteuspitoisuuden ja huokosilman suhteellisen kosteuden v linen riippuvuus selvitet n
sorptiok yrien m rityksen yhteydess, my skapasit anssin ja kosteuspitoisuuden v lille
voidaan muodostaa odotusarvo. T mn odotusarvon tot eutuminen voidaan tarkistaa
punnitus-kuivaus -menetelm || koekappal eista joide n kapasitanssin muutosta seurataan
vastaavasti kuint ss tutkimuksessa.

L hdeaineistossa (Roels et al. 2004 s.9, Hautala & Peltonen 1999 s.260, Voss et al.
2016 s.4) kapasitanssin mittauksessa k ytetyt elekt rodit ovat olleet johdinlevy) (levy-
kondensaattori, kuva 4.6). Johdinlevyjen tulee olla samansuuntaisen, jolloin my s johti-
men pinnoille muodostuvat s hk kent t ovat toisiaan  kohti ja levykondensaattorille ke-
hitetyt |askentakaavat ovat voimassa.

Tss tutkimuksessa k ytetyt kapasitanssineulat val mistettiin  kuitenkin 2,4 mm
ter slangasta, joten levykondensaattorin teoria e ole voimassa. N in ollen esimerkiksi
materiaalin suhteellista permittiivisyytt ei pystyt m ritt m nkaavan 4.2 perusteella.

Kapasitanssineulojen valmistusmateriaaliksi  valittiin - TIG-hitsaukseen tarkoitettu
ruostumaton jahaponkest v hitsauslankaOK Tigrod 316LSi 2,4 mm, jonkatyypillinen
koostumus on <0,3%C-<0,3%Cu-0,8%Si-1,8%Mn-2,8%M 0-12%Ni-18%Cr->64%Fe.
Kapasitanssineulapareihin lohdinelektrodin pituudeksi m ritettiin ja niiden v liseksi
etisyydekss 15 mm langan keskilinjasta mitattuna. Laboratoriokoekappaleissa
kapasitanssineul aparit kiinnitettiin suoraan valumuottiin (kuva 5.27) ja kentt kohteisiin
valmistettiin vapaasti sijoiteltavat kapasitanssineulaparit (kuva 5.28).

L aboratoriokokei ssa kapasitanssin suuruus mitattiin suoraan elekrtodien p ist , kun taas
kentt kokeissa k ytettiin noin 1 m pituisia johtimi a. Laboratoriokoekappaleisiin asenne-
tuissa kapasitanssineul oissa paljaan elektrodin pituus rajattiin 200 mm:iin Kirkkaalla ku-
tisteletkulla.
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Kuva 5.27 Laboratoriokoekappaleissa k ytetyn kapasitanssineu laparin rakenne. 1.Ele-
krtodit (paljaat johdinlangat) L=200 mm, 15 mmet i syydell toisistaan 2.Kutisteletkulla
eristetty osuus kapasitanssineulasta 3.Akryylilevyst valmistettu tuki, jolla kapasitanssi-
neulojen v li vakioitiin 15 mm:iinja p t tuettiin - muotin pohjaan 4.Erist mtt mt mit-
tausp t.

Kuva 5.28 Kentt mittauksissa k ytetyn kapasitanssineulaparin rakenne. 1.Elekrtodit
(paljaat johdinlangat) L=200 mm, 15 mm et isyydell toisistaan 2.Kytkent rima, jolla
kapasitanssineulojen v li vakioitiin 15 mm:iin 3.Ra udoituskoroke, jolla kapasitanssi-
neulaparin asennuskorkeus vakioitiin 4.Johtimet (L=1000 mm) mahdollistivat kapasi-
tanssineulaparin vapaan sijoittelun ty maalla.

Kapastianssin suuruutta mitattiin Agilent U1701A kapasitanssimittarilla (kuva 5.29).
Agilent U1701A kapasitanssimittarissa on yhdeks npo rtainen asteikko, jossa mittausal u-
een pystyy valitsemaan v lilt 0,1 pF 0,1 mF. Koska mittausalue e olejatkuva, kaikilla
mittauskerroilla laitteella el saatu luettavia mittaustuloksia. Laite antaa ilmoituksen OL
(Over Load), jos mitattavan kapasitanssin suuruus ylitt mittausalueen jatoisaaltan yt-

t nollaa, jos mittausalueen alargjael t yty. T h nvarmasti osaltaan vaikuttaa my s ka-
pasitanssineulaparin muodostaman shk kentn epm  risyys. Laitteen mittaustark-
kuus eri mittausalueilla on esitetty kuvassa 5.30.
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Laitetta pystyt n kyttm n, josilman | mptila  onvlill 050 C ja suhteellinen
kosteusenint N80 % RH. L mp tila-alueella0 18 C ja28 50 C kapasitanssin mit-
taustarkkuus heikkenee arvon 0,1* (ilmoitettu mittaustarkkuus) verran jokaista optimialu-
eesta poikettua astetta kohden. (Agilent)

I Agilemt UT70IA

Kuva 5.29 Agilent U1701A kapasitanssimittari.

1000.0 pF 0.1pF 1% +10 btimes/s
10.000 nF 0.001 nF 1% +5 5 times/s
100.00 nF 0.01 nF 05%+3 5times/s
1000.0 nF 0.1 nF b times/s
10.000 pF 0.001 pF 5 times/s
100.00 pF 0.01 pF b times/s
1000.0 pF 0.1 pF 0.86 times/s
10.000 mF 0.001 mF 1% +5 0.13 times/s
199.99 mF 0.1 mF 2% +5 0.006 times/s

* The accuracy is specified to measure film capacitor or better, and use relative mode to zero residual first.

Kuva 5.30 Agilent U1701A kapasitanssimittarin mittaustar kkuus (Agilent)

Kapasitanssineulaparit luettiin liitt m 1l johtime t kapasitanssineulojen p ihin tai neula-
parin johtimiin kuvassa 5.29 n kyvill liittimill ~ siten, etteiv t johtimet ristenneet keske-
n n. Mittaustuloksissa havaittiin voimakasta huoju ntaa etenkin kosteuspitoisuuden ol-
lessa korkea, joten mittaustuloksen annettiin tasaantua aina niin kauan, ett mittaustul os
oli luettavissa. Tasaantumisaika korkeissa kosteuksissa oli muutamia minuutteja ja mata-
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lissa kosteuksissa alle minuutin. Kuvassa 5.31 on esitetty kapasitanssineulojen luku. La
boratoriotutkimuksessa seurattavia kapasitanssineulapareja oli 48 ja kentt tutkimuksissa
30.

Kuva 5.31 Kapasitanssineulaparin mittaustul oksen [uku.
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6. KOEJ'RJESTELYT

Tutkimussuunnitelmassam riteltiin, ett projektin tarkoituksena on tutkia Knauf LM 80
|attiamassan kuivumista. Ensisijaiseks tutkimusmenetelm ksi oli m ritetty seurantatut-
kimus, jossarakennekoekappal el den kuivumista seurataan jatkuvatoimisillal mp tilaaja
suhteellista kosteutta mittaavilla antureilla eri syvyyksilt . Samalla oli selvitettv my s
erilaisten olosuhteiden ja lattial mmityksen vaikut us rakennekoekappaleiden kuivumi-
seen.

Tutkimukseen oli m ritetty sisltyv ks laboratori  otutkimuksen lisksi my s kentt ko-
keita, joiden avulla varmistetaan laboratoriokoetul osten k yt nn n soveltuvuus sek pa-
rannetaan tutkimustulosten luotettavuutta. Lisks tutkimussuunnitelmassa m ritettiin,
ett koekappaleiden kuivumista seurataan kokeellist en mittalaitteiden kapasitanssia mit-
taamalla.

6.1 Laboratoriokokeet

L aboratoriokokeet oli tutkimussuunnitelmassa m rit etty teht v ksi 500 mm * 500 mm
kokoisista rakennekoekappal eista, joissa valun paksuus on joko 50 mm tai 80 mm. Koe-
kappaleet oli m ritetty toteutettavaks siten, ett kuivuminen tapahtuu ainoastaan yl -
pinnan kautta. Osa koekappal eista oli varustettava lattial mmityst | ljittelev Il | mmi-
tyksell , jokaoli m ritetty toteutettavaksi | mmi tyskaapeleilla.

L mmitetyiss koekappaleissa | mmn p asialliseks  kulkusuunnaksi oli m ritetty
koekappaleen yl pinnan kautta huoneilmaan, joten ko ekappaleiden alapinta ja sivut oli
| mp eristett v . Laboratoriotutkimusta varten oli  m ritetty valmistettavaksi yhteens
18 koekappal etta, joissa varioidaan valun paksuutta ja | mmityst . Jokaisesta eri variaa-
tiosta oli valmistettava kolme rinnakkaista koekappaletta, jolloin mittaustuloksia pysty-
t n vertaamaan toisiinsa. Rinnakkaisten koekappalei den sarjaa kutsutaan jatkossa koe-
sarjaksi.

Koska kuivuvassarakenteessasek | mp - ett koste usvirtaoli ohjattava vain koekappa-
leen yl pintaan, oli koekappalemuotilla oltava riitt v n suuret vesih yryn- ja| mm n-
vastukset. K oekappalemuotit valmistettiin 50 mm paksusta X PS levyst , jolloin molem-
mat vaatimukset saadaan kerralla t yttym n. Koekap palemuotin pohjalle listiin viel
0,2 mm polyeteenikalvo, johon oli helppo tehd merkintj jakiinnityksi jajokamy s
osaltaan lis suurimman suljettavan pinnan vesihy rynvastusta.

Koekappaleiden | mmitys toteutettiin tehdasvalmisteisilla lattial mmityskaapeleilla,
joita ohjattiin erillisill | mp tila-antureilla ja termostaateilla. L mmityskaapelin mini-
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mitaivutuss de on 40 mm, joten rationaalisesti asen nettunakaapeliv lin oli oltavav hin-
t N80 mm. Kaapeliv liksi m ritettiin 100 mm, jol loin kaapelien vaikutus mittaustul ok-
siin saatiin mahdollisimman pieneksi. Lyhyin markkinoilla oleva varastomittainen lattia-
| mmityskaapeli oli 7 m pituinen, muttakaapeliv li nollessa80 100 mm, t m n pituista
kaapelia el saa mahtumaan 500 mm * 500 mm alalle. T st syyst koesarjat yhdistettiin
samaan muottikehykseen jayhdell kaapelillal mmit ettiin koko koesarjaa. Koekappalei-
denv lille tehtiin 50 mm leve t kannakset, joita p itkin kaapeli saatiin kuljetettua massan
sisll muotista toiseen.

Koesarjoissa, jotka piti | mmitt 50 C | mptilaan , oli tehontarpeen laskennan perus-
teellak ytett v kahta kaapelia, jotta saavutetaan varmasti riitt v | mmitysteho. Kaape-
lien tehontarve laskettiin mahdollisimman yksinkertaisesti m ritt m|l vain | mp vir-
ran tiheys koesarjasta huoneilmaan station ritilan teessa. Laskennassa k ytettiin Knauf
LM80 lattiamassalle ilmoitetun | mm njohtavuuden en imm isarvoa ja muotin nurkkien
tai kulmien vaikutusta ei huomioitu. Kosteuspitoisuuden vaikutus materiaalin | mm n-
johtavuuteen | tettiin kokonaan huomioimatta samoin kuin veden haihtumiseen kuluva
energia. Tehontarpeen laskenta on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Koesarjan 50_2 | mmitystehontarve.
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Kolmen koekappal een yhdist minen johti siihen, ett 80 mm paksuiks valettaville koe-
sarjoille kertyy painoa yli 135 kg ja 50 mm paksuille yli 90 kg. Kuvassa 6.1 on esitetty
koesarjamuotin suunnitelma. Koesarjamuotit tehtiin p asiassa32* 100 laudastaja50 mm
paksuisesta XPS levyst . XPS levykappaleet liimatti in toisiinsa PUR liimalla koko sau-
man leveydelt ja saumat tiivistettiin teippaamalla. Muottien varustelusta kerrotaan tar-
kemmin seuraavassa luvussa.
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| || | | |
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: |+2 ) =1 |»24) :
I \JZM00 i
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Limmn tyskaapell Mittausputket Rotronle laTitellle
[Tarmn. 1| ] Il nl | u] nl e
g: I L - 11 Ul 1, ] = -J I
Ag«48
3
8F I ﬂ- I ]
‘ll' m ‘ll'
e - e - B
00 5 50 mm
P 2450 100 ol yeteenikalvo 0,2 mm
Korokerima vain B0 mmn paksulhin koesarothin
50, 500 g, 320

Muattlkehysten kasaukseen uppokantaruuvit 4,8475
*+100 XPS levyjen limoukseen polwretaanilima

‘ \ 48*48 L . ~J2*100

Kuva 6.1 Laboratoriokokei den koesarjamuotti.

Kokeet oli m ritetty toteutettavaksi Tampereen tek nillisen yliopiston vakio-olosuhde-
huoneissa, joissa huoneilman | mp tilaa ja suhteell ista kosteutta pystyt n ohjaamaan
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automaattisesti. Huoneolosuhteiden | mp tilan hgjon taon alle—1 C ja suhteellisen kos-
teuden hajonta alle -5 % RH. Tutkimussuunnitelmassa oli m ritetty huoneilman | mp -
tilaks 20 Cjasuhteelliseksi kosteudeksi 50 % RH j atoteutuneita olosuhteitatuli seurata
koko tutkimuksen ajan useasta eri kohdasta huonetta.

K oesarjamuottien suuri koko ragjoitti muottij rjestelm n sijoittelua vakio-olosuhdehuo-
neisiin. Muottij rjestelm st suunniteltiin p llek k in koottava, jolloin kaikki koekappa-
leet pystyttiin sijoittamaan vakio-olosuhdehuoneen seinustalle nippuun. Kuvassa 6.2 on
esitetty suunnitelma vakio-olosuhdehuoneen | rjestelyst laboratoriokokeen gaks ja
kuva muottij rjestelm st koottuna suunnitelman muk aiseen sijoituspaikkaansa.

NANN AVAVA

Punnitusptytd Olosuhdekaappi Hylly 6C0*300
{muoviseinit)

Vakio—olosuhdehuone

|V—kone

Hylly 600900 | Hylly 600*900

Knauf LMBQ lattiamassa koesarjat

~

Koesarjat koottuna vakio—olosuhdehuoneen seinustalle

&

=

: : :
| ;r.'._.__:__:____;____-:__;_;_;___:____L_:.1; ] 50_3
o] 803

] ]
777 T T T T T T T 7T T T 7 T T T 7T 7T 7 7 7T 7 I 7T 7 7 7 77 77 77777

Kuva 6.2 Vakio-olosuhdehuoneen j rjestely Knauf LM80 kuivumi stutkimuksen ajaksi ja
muottisarja koottuna sijoituspaikkaansa. Raskaat (100 140 kg) koesarjat pinottiin pai-
kalleen k sik ytt isell pinoamisvaunulla (pinkkari 1la).
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Tutkimuksen alkaessa, tutkimustilaksi varatussa vakio-olosuhdehuoneessa oli kuitenkin
k ynniss muita tutkimuksia, joten alkavan tutkimuk sen oli sopeuduttava k ynniss ole-
vien tutkimusten olosuhteisiin. T st syyst huonel Iman| mptilaoli 23 C jasuhtedlli-
nen kosteus 50 % RH. Muutoksen seurauksena25 C| mp tilaans dettyjen koesarjojen
jahuoneilman v linen | mp tilaero j i suunniteltua pienemm ksi, mik vaikutti osaltaan
lattial mmityksen vaikutusten arviointiin.

My hemmin valettu koesarja 50 4 pystyttiin sijoitta maan toiseen ol osuhdehuoneeseen,
jossal mp tilajasuhteellinen kosteus olivat tutk imussuunnitelman mukaiset, joten labo-
ratoriotutkimukseen sis Ityi my s ymp rist olosuhte iden variointi. Koesarja50_4 valet-
tiin erillisiin vanerimuotteihin, koska niiden e | mmitt m tt min tarvinnut olla kiinni
toisissaan. Tutkimuksessa seuratut variaatiot on esitetty taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2 Tutkittavat olosuhde- ja koekappal eyhdistelm t.

Koesarja P?rli]smu]us I‘(ng)s L mmityksen lis tiedot
50 1 50 Kyll 7 vrk ilman | mmityst, sen jlkeen2 5 C jatkuva
50 _2 50 Kyll 7 vrkilman | mmityst , sen jlkeen 3  vrk 25 C, loppuaika 50 C
50_3 50 Ei Ei | mmityst
50_4 50 Ei Ei | mmityst , eri ymp rist olosuhteet, lis tty my hemmin
80_1 80 Kyll 7 vrk ilman | mmityst, sen jlkeen2 5 C jatkuva
80 2 80 Kyll 7 vrk ilman | mmityst, sen jlkeen3  vrk 25 C, loppuaika 50 C
80 3 80 Ei Ei | mmityst

Rakennekoekappaleet oli m ritetty pinnoitettavaksi muovimatolla, kun arvostelusyvyy-
dell saavutetaan tavoitekosteuspitoisuudet 85, 80 ja 75 % RH. Koesarjan jokainen koe-
kappale pinnoitetaan nin ollen eri tavoitekosteusp itoisuudessa ja eri gan hetkell . Ar-
vostelusyvyydeksi oli m ritetty 40 % valun paksuud esta, mik vastaan my s kelluvalle
lattiarakenteelle m ritetty arvoa (kuva 2.16). Ko esarjamuottien v liin tehtiin noin
190 220 mm tila, jolloin pinnoitusta edelt v hiont asek pinnoitus muovimatolla pys-
tyttiin tekem n muottgjasiirt mtt .

Tutkimussuunnitelmassaoli m ritetty, ett mittauk siajatketaan ainakin siihen asti, kun-
nes koekappaleet ovat saavuttaneet keskim risen s uhteellisen kosteuden arvon noin
85 % RH. Lattial mmitetyiss koekappaleissa suhteell isen kosteuden arvoa m ritett -
ess on otettava huomioon kipsimassan tasapainokost euden | mp tilariippuvuus.

Knauf LM80 lattiamassan tasapainokosteutta ei kuitenkaan tunneta, joten ainoaks ver-
tailukelpoiseksi suureeksi | huokosilman suhteell inen kosteus ja siit laskettavissa
oleva huokosilman vesih yrypitoisuus. Menetelm e ota huomioon sit, ett materiaalin

| mp tilan laskiessa osa huokosilman kosteudesta ti ivistyy huokosten sein miin ja huo-
kosveteen, jolloin huokosilman suhteellinen kosteus ei noudata huoneilman suhteellisen
kosteudens ntj .
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Tavoitekosteuspitoisuuden saavuttaminen todettikike koekappaleille maarittamalla
niiden laskennallinen huokosilman suhteellinen &ostarvostelusyvyydella 20 °C lam-
potilassa. Pinnoituspdatds tehtiin 50 mm koekapgsde20 mm syvyydella ja 80 mm
koekappaleissa 35 mm syvyydella olevan paamitta&it (Rotronic) anturin mittaustu-
loksen perusteella. Anturilla mitatun lampatilarrysteella laskettiin vesihdyryn kyllas-
tysosapaine kaavan 2.12 mukaisesti. Mitatun sulgeelkosteuden ja lasketun vesi-
hoyryn kyllastysosapaineen perusteella maaritditimkosilmassa vaikuttava vesihdyryn
osapaine kaavalla 2.13. Laskennan tulosta verré@i°C lampétilassa vallitsevaan ve-
sihdyryn kyllastysosapaineeseen kaavan 2.13 mugigaloin saatiin tavoitekosteuspi-
toisuuden maarityksessa kaytettava suhteelliseteden arvo.

Tavoitekosteuspitoisuuksien laskentatavasta johtéemmitetyt koesarjat kuivatettiin
huomattavasti kuivemmaksi, kuin huokosilman sulisssl kosteuden mittaustulosten
mukainen tavoitekosteuspitoisuus maaritti. Mened@nuurimpana etuna saavutettiin
pidempi hairiintymaton seuranta ennen pinnoitusi&a lisaa vertailukelpoisten mittaus-
tulosten maaraéa. Mittauksia jatkettiin viela pirtn&sen jalkeen, jolloin saatiin tietoa pin-
noituksen vaikutuksista rakenteen kosteuskayttaigyem. Materiaalin kosteuspitoisuu-
den muutosta ei pystytty seuraamaan, koska tasaqmsteuskayria ei tunneta ja suoraan
kosteuspitoisuutta mittaavia antureita ei ole salddaKnauf LM80 massalle. Tasta syysta
tutkimuksessa paadyttiin seuraamaan materiaaliadigmssin rijppuvuutta huokosilman
suhteellisesta kosteudesta.

Laboratoriokokeissa huokosilman suhteellista kasdga |Ampdtilaa mitattiin seké va-
luun asennettavista mittausputkista ettd mateimaadilettavista kiinteista antureista. Mo-
lemmat kaytetyistd menetelmistd on ohjekortissa BIA984 maaritelty suuntaa-anta-
viksi, mutta laboratorio-olosuhteissa toteutettjamauolellisesti valmisteltuna mittaus-
putkista saadaan luotettavia tutkimustuloksia. a&stkimuksessa kaytetyt valuun asen-
nettavat mittalaitteet olivat erityisesti tata taitksta varten kehitettyja Wiiste SolidRH
SH1 antureita, joten myo6s se voidaan luokitellataykaksi menetelméksi. Mittausput-
kista ja huoneilmasta tuloksia tallennettiin autattiaesti Rotronic-laitteistoilla. Labora-
toriokoekappaleissa kaytetyt mittaussyvyydet otettyikuvassa 6.3.

Kuva 6.3Mittaussyvyydet laboratoriokoekappaleissa.



