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Tyossd tutkitaan kalsiumsilikaattilevyjen vesihdyrynlidpdisevyyttd kuivakuppikokeella. Tuloksia
verrataan vastaaville koekappaleille tehtyihin mirkdkuppikokeisiin. Tavoitteena on selvittdi,
saavutetaanko kuivakuppikokeella vertailukelpoisia tuloksia ja olisiko se joissakin tapauksissa
kéyttokelpoinen  vaihtoehto — mérkdkuppikokeelle. Kuivakuppikoe sisdltdd selvid etuja
mirkdkuppikokeeseen ndhden. Se on ajallisesti nopeammin suoritettavissa ja koekappaleita on
helpompi  késitelld. Kuivakuppikoe soveltuu sellaisiin tarkoituksiin, joissa tutkitaan
kosteudenlédpdisevyyttd ympiriston alle 50 % RH kosteusolosuhteissa.

Kokeet tehtiin standardin SFS-EN ISO 12572 mukaisesti. Koejérjestelyn tavoitteena oli toistaa koe
mahdollisimman pitkélti vastaavana kuin aiemmin toteutettu mirkdkuppikoe. Toteutusohje ja
laskentapohja olivat samat kuin maérkdkuppikokeessa. Mairkdkuppikokeessa kosteusvirran
tasaantuminen kesti useita viikkoja. Nyt toteutettu kuivakuppikoe suoritettiin muutamassa paivéssa.

Saadut tulokset ovat suhteellisen ldhelld mérkékuppikokeen tuloksia. Erot selittyvit pitkalti erilaisilla
kosteusolosuhteilla ja mittausepétarkkuudella. Kuivakuppikokeen tulokset, samoin kuin
mirkdkuppikokeenkin tulokset, eroavat kirjallisuuden viitearvoista. Markékuppikoe-tutkimuksessa
tatd selitetdin mahdollisella kapillaarisella kosteudensiirtymiselld erityisesti kun ympériston
suhteellinen kosteus on korkea. Kuivakuppikokeen tulokset eroavat kirjallisuuden viitearvoista
vihemmén kuin maérkdkuppikokeen tulokset. Erot mahtuvat virhemarginaaliin standardin
madrittdmissa lampdatilan, kupin ilmatilan sekd ympériston ldmpdotilan mittaustarkkuuksissa.

Tulosta voidaan pitdd onnistuneena, koska koetulokset vastaavat mirkdkuppikokeen tuloksia.
Kuivakuppikoe soveltuu esimerkiksi silloin, kun madritetddn diffuusiovastuskerrointa.
Diffuusiovastuskerroin mééritellddn yleisesti kuivissa olosuhteissa, joissa ymparistén suhteellinen
kosteus on alle 50 % RH. Kuivakuppikokeen soveltuvuuteen vaikuttaa kuitenkin se, ettd standardin
mukaan kuivakuppikoe sopii huonosti hyvin kosteutta ldpdiseville (S; < 0,1m) materiaaleille.
Téllaisille materiaaleille kosteuden tasaantuminen on niin nopeaa, ettd koe epdonnistuu herkasti.

Lisdksi tutkimuksessa saatiin lisdohjeita ja tarkennuksia kokeen toteuttamisohjeeseen kun koe
toteutetaan kuivakuppikokeena.

Avainsanat: vesihdyrynlapaisevyys, kuivakuppikoe, kalsiumsilikaattilevyt
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Lyhenteet

RH Suhteellinen kosteus (% RH suhteellinen kosteus prosentteina)

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

Merkinnét

A koekappaleen avoin pinta-ala

d koekappaleen paksuus

d, ilmatila koekupissa

Am,, massanmuutos perdkkéisissd punnituksissa m,ja m,

g massavirta

8k korjattu massavirta, jossa vahan peittimé reuna otettu huomioon.

G viiden perdkkdisen onnistuneen punnituksen painonmuutoksen
keski-arvo

my punnitustulos ajanhetkelld t;

m, punnitustulos ajanhetkella t,

M, veden moolimassa 18,02 kg/kmol

1 vesihdyryn diffuusionvastuskerroin

R kaasuvakio 8314,3 J/kmolK

Phuone suhteellinen kosteus % RH koekappaleen kosteushuoneessa

Pleuppi suhteellinen kosteus % RH koekupissa

Sq diffuusionvastuskerroin

Oq4 ilman vesihdyrynlipdisevyys

8y vesihOyrynldpdisevyys osapaineiden avulla

Oy vesihOyrynldpiisevyys vesihOyrypitoisuuksien avulla

ty ajanhetki t; kokeen alusta

t, ajanhetki t, sekunteina kokeen alusta

W, vesihOyrynldpédisykerroin osapaineiden avulla

W, vesihOyrynldpiisykerroin vesihdyrypitoisuuksien avulla

Zy, vesihOyrynvastus osapaineiden avulla

Zy, vesihOyrynvastus vesihdyrypitoisuuksien avulla



1 JOHDANTO

Téssd tyossa tutkitaan kalsiumsilikaattilevyjen vesihdyrynldpdisevyyttd. Kalsiumsilikaat-
tilevyt ovat huokoisia eristemateriaaleja joita kiytetddn esimerkiksi maanvaraisten sei-
nien sisdpuolisena ldmmoneristeend. Tédssd kdyttotarkoituksessa on tirkedd ettd eriste
paisee ja kykenee kuivumaan sisddnpdin.

Ty0ssd tdydennetién kokeita jotka on aiemmin tehty Tampereen Teknillisessd Yliopis-
tossa (TTY) osana Maarit Vainion diplomity6té [1]. Tuossa tyossa kalsiumsilikaattilevy-
jen vesihOyrynlépdisya tutkittiin kosteusparilla 50/93 % RH. Téssd tyossd tdydennetddn
tuloksia kuivakuppikokeella, jossa kupissa on 0 % RH (oranssigeeli) ja huoneessa 50 %
RH.

VesihOyrynldpédisevyyden mittaaminen kuppikokeella perustuu kosteuden tasaiseen vir-
taamiseen. Materiaalindyte asetetaan tiiviiksi kanneksi astiaan, jonka sisilld on vakiona
pysyva vesihOyrypitoisuus ja suhteellinen kosteus [9]. Markdkuppikokeessa mitataan
kosteusvirtaa kupista ulospéin. Kuivakuppikokeessa mitataan kosteusvirtaa ymparistosta
kupin sisélle.

Vaikka kuivakuppikoe on periaatteeltaan sama kuin mérkékuppikoe, toteutus eroaa aika-
taulullisesti huomattavasti. Mérkidkuppikokeessa tasaantuminen tapahtuu viikkojen, jopa
kuukausien aikana, kun taas kuivakuppikokeessa mitattava kuivatusaineen painonmuutos
on niin pieni, ettd koe on ohi muutamassa pdiviassd. Kuppikokeiden tulokset eivit my0s-
kddn ole tdysin vertailukelpoisia kosteusolosuhteiden ollessa erilaiset [4].

Ensimmadiselld koekerralla kuivakuppikoe epdonnistui, koska koejérjestely tehtiin nou-
dattamalla toteutusohjetta, joka oli tehty méarkdkuppikokeelle. Seuranta-aikataulu otettiin
markdkuppikokeen toteutusohjeesta, joka oli noin 3-5 kertaa viikossa kahden kuukauden
ajan. Kaytdnndssa silikageeli oli ehtinyt saavuttaa kylldisyytensd jo ennen toista punni-
tusta. Toisella kerralla punnitukset toteutettiin muutaman vuorokauden aikana, tehden
useita punnituksia vuorokauden aikana.

Tuloksena kokeista saatiin, ettd kuivakuppikokeen tulokset vastaavat markékuppiko-
keella saatuja tuloksia. Diffuusiovastuskertoimen osalta erot kirjallisuuden viitearvoihin
mahtuvat virhemarginaaliin.



2 KOSTEUDENSIIRTYMINEN JA VESIHOYRYN-
LAPAISEVYYS

2.1 Kosteus

Vesi on kahden vetyatomin ja yhden happiatomin muodostama kemiallinen yhdiste. Vetta
esiintyy maapallolla kolmessa olomuodossa: nestemdisend vetend, kiintedssd muodossa
jaani sekad kaasuna eli vesihdyryna.

Kosteus ilmaisee veden tai vesihoyryn miiréa toisessa aineessa. Vesi voi olla joko ainee-
seen sitoutuneena, huokosilmatilassa tai aineen pinnalla [10, 15]. Ilmankosteus kuvaa ve-
sihdyryn médrié ilmassa. Eri asiayhteyksissd kosteudella saatetaan tarkoittaa eri asioita.
Esimerkiksi puumateriaalin sopivuutta eri kéyttotarkoituksiin arvioitaessa kosteudella
tarkoitetaan kokonaiskosteutta. Kun tarkastellaan puun tai muun rakennusmateriaalin
kosteusvaurioitumisesta, kosteudella tarkoitetaan yleisimmin materiaalin huokostilassa
olevaa kosteutta.

Absoluuttinen kosteus (yksikkdni kg/m?) ilmaisee veden tai vesihdyryn méirin tietyssi
tilavuudessa toista ainetta [15]. Se kuvaa siis veden méarii, eikd muutu 1Ampétilan tai
ilmanpaineen mukaan.

Suhteellinen kosteus (téssi esityksessd yksikkona RH tai ¢) on todellisen vesihdyrynpai-
neen ja kyllastyshoyrynpaineen vilinen suhde tietyssa lampdtilassa [4, 15]. Se siis kertoo,
kuinka monta prosenttia absoluuttinen kosteus on vallitsevan lampdétilan kyllastyskosteu-
desta. Kastepistelampdtila, lyhyemmin kastepiste, on lampdétila, johon ilma on vakiopai-
neessa jaddytettdva, jotta vesihoyry alkaisi tiivistyd [4, 15]. Suhteellinen kosteus laske-
taan kaavalla

@ =222, 100% 2.1)

szO
missa

Pu,o on veden osapaine kaasuseoksessa ja

Ph,00n Kylldstysosapaine.

Suhteellisen kosteuden yksikkond kéytetddn tdssd esityksessd (% RH).



2.2 Kosteudensiirtyminen

Vesi siirtyy eri olomuodoissaan useilla eri tavoilla. Kaasumaisessa muodossaan vesi siir-
tyy diffuusion ja konvektion vaikutuksesta. Nestemdisend vesi siirtyy joko kapillaarisesti
tai virtaamalla ulkoisen voiman vaikutuksesta.

Diffuusio on kaasumolekyylien liiketts, jonka seurauksena kaasuseoksessa oleva kaasu-
pitoisuus ja osapaine-ero pyrkivit tasoittumaan. Paine-erot pyrkivét tasaantumaan myds
materiaalin 14pi. Kun 1dmpdétila eroaa materiaalin eri puolilla, on tdlloin myos vesihdyryn
osapaine erilainen. Kosteus siirtyy vesihoyryn osapaine-eron vaikutuksesta alemman pi-
toisuuden suuntaan [4].

Konvektiossa kosteus siirtyy ilmavirran mukana. I[lmavirtauksen saa aikaiseksi lampati-
laltaan ja siten myds tiheydeltdén erilaisten ilmamassojen keskindinen tasoittuminen. Tél-
16in puhutaan luonnollisesta konventiosta. Jos ilmavirtauksen aiheuttaa pakottava voima,
kuten tuuli tai ilmanvaihtokone, puhutaan pakotetusta konventiosta.

Kun vesihdyry siirtyy diffuusion tai konvention vaikutuksesta kylmempéaian ympéristoon
ja vesihdyry kylmenee, tapahtuu tiivistymisti eli kondensoitumista vedeksi. Vastaavasti
nestemdisen veden ollessa kastepistettd ldmpimdmmassd ympardivad ilmaa kylmem-
mistd pinnasta tapahtuu seké vesihOyryn siirtymisté ilmaan ettd mahdollisen nestemiisen
veden haihtumista veden olomuodon muuttuessa kaasuksi, jonka konvektio kuljettaa
pois.

Kapillaarisesti vesi siirtyy, kun vesimolekyylit ovat yhteydessd hydrofiilisen aineen
kanssa. Télloin vesimolekyylien osana olevat vetyatomit pyrkiviat muodostamaan sidok-
sia viereisen aineen molekyylien kanssa. Kun timén kemiallisen sidoksen voima ylittda
veden pintajdnnityksen eli vesimolekyylien vilisen sidoksen, vesimolekyylit siirtyvit.
Tama siirtyminen jatkuu niin kauan kuin sille on suosiolliset olosuhteet ja vesimolekyy-
lien keskindinen vetovoima edistdd tatd ilmidta. Kapillaarisessa siirtymisessd materiaalin
olennainen ominaisuus on oikeankokoiset huokoset ja ndiden yhteys toisiinsa. Kapillaa-
rinen siirtyminen vaatii niin ohuen huokosen eli kapillaarihuokosen ettd viereisen hydro-
fiillisen aineen vetovoima voittaa vesimolekyylien vélisen vetovoiman. Kapillaarinen siir-
tyminen riippuu siis oikeankokoisista huokosista ja nédiden jatkuvuudesta materiaalissa.
Esimerkiksi betonirakenteissa kapillaarinen kosteudennousu on useita metreji. Vesi jat-
kaa kapillaarisesti nousuaan betonirakenteessa kunnes pinnasta tapahtuva haihtuminen
poistaa veden. Betonirakenteessa kapillaarista kosteudennousua rajoittavana tekijand on
kaytannosséd betonirakenteen paksuus ja pinnan vesihdyrynldpéisevyys.

Virtaava nesteméinen vesi valuu yleisimmin painovoiman vaikutuksesta alaspdin. Mutta
ulkoisen voiman, rakenteissa yleisimmin tuulenpaineen vaikutuksesta vesi voi virrata
myo0s ylospdin.



2.3 Materiaalin vesihoyrynlapaisevyys

Vesihdyrypitoisuus v ilmoittaa ilmassa olevan vesihdyrynméérian. Vesihdyrynldpdisyker-
roin Wy tai W, ilmoittaa vesimddrén joka stationddritilassa ldpdisee aikayksikdsséd pin-
tayksikon suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri puolilla olevien ilmatilojen vesi-
hoyrypitoisuuksien tai vesihOyryn osapaine-ero on yksikon suuruinen [16]. Vesihoyryn-
vastus on vesihOyrynldpéisykertoimen vastaluku. Tarkasti ottaen sithen kuuluu ottaa huo-
mioon myds pintavastus, mutta kdytdnndssd sen merkitys on pieni.

Materiaalin vesihdyrynldpéisevyys ilmoittaa vesimddrén, joka stationdéritilassa lépéisee
aikayksikdssd pintayksikon suurien ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen aineker-
roksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen vesihdyrypitoisuuksien ero on
yksikon suuruinen Kosteus voi siirtyd myds muissa olomuodoissa kuin vesihdyrynd, jol-
loin voidaan puhua kosteudenldpéisevyydesté [16].

Materiaalin vesihdyrynldpéisevyys ei ole vakio, vaan riippuu lampdétilasta ja huokosilman
suhteellisesta kosteudesta. [lman vesihoyrynldpdisevyys muuttuu ldmpdétilan ja ilmanpai-
neen funktiona [4].

Materiaalien vesihdyrynldpdisevyys voidaan ilmoittaa ns. diffuusionvastuskertoimen u
avulla. Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin kuvaa materiaalin vesihOyrynlipdisevyytté
suhteessa ilman vesihOyrynldpédisevyyteen (mittausolosuhteissa vallitsevassa ilmanpai-
neessa). Tarkemmin diffuusiovastuskertoimen laskentakaava esitetddn mydhemmin lu-
vussa 3.

Kun mitataan materiaalin diffuusionvastuskerrointa, mittaus pyritdén suorittamaan kos-
teusolosuhteissa, joissa muut kosteudensiirtymismuodot ovat mahdollisimman véhiisié.
Kuten myohemmin todetaan, kuivakuppikoe soveltuu timén vuoksi diffuusionvastusker-
toimen médrittdmiseen markdkuppikoetta paremmin.

2.4 Kalsiumsilikaatti materiaalina

Kalsiumsilikaatti on kemiallinen yhdiste (Ca,SiO,). Kalsiumsilikaatti on aineena val-
koista jauhetta jota voidaan erottaa muun muassa kalkkikivestd tai piimaasta. Se on yksi
yhdisteisti, joita voidaan tuottaa yhdistdmalld kalsiumoksidin ja piidioksidia kemiallisesti
[1]. Kalsiumsilikaatilla on monia rakennusfysikaalisia etuja. Kalsiumsilikaatin tiheys on
pieni ja sen vedenimukyky on suuri. Se on hyvin 1dmpd6a eristdvii ja kosteutta siirtdvaa.
Se on my0s palamatonta seké alkalinen (pH > 10) materiaali.



Kalsiumsilikaatin hyvien limmoneristivyysominaisuuksien vuoksi sitd kdytetdén turval-
lisena vaihtoehtona asbestille. Kalsiumsilikaattilevyjd kdytetidn muun muassa palosuo-
jauksessa silloin kun materiaalimenekki, ja siten korkea yksikkdkustannus eivét ole mer-
kittdvia tekijoitd. Tdllainen kohde on esimerkiksi takkojen palosuojauslevy.

Koska kalsiumsilikaatti on alkalista, se estdd tehokkaasti homeen kasvua. Kosteuden-
sietokyvyn liséksi kalsiumsilikaatilla on korkea kapillaarinen kosteudensiirtokyky. Kal-
siumsilikaattirakenne siirtdd kosteutta, jolloin rakenne padsee kuivumaan. Nédiden omi-
naisuuksiensa vuoksi mm. maanvastaisten seinien sisdpuolisessa eristimisessd on Euroo-
passa hyvid kokemuksia kalsiumsilikaattilevyistd [12]. Myos TTY:114 osana Frame-han-
ketta tehdyissé laskentatarkasteluissa todettiin kalsiumsilikaattilevy toimivaksi kevytbe-
toniseindn sisderistysmateriaaliksi. Levy vaikutti eristeen ja seindn vélisiin kosteusolo-
suhteisiin, niin ettei homekasvulle otollisia olosuhteita syntynyt [17].

Materiaalina kalsiumsilikaatilla on pieni vesthdyrynvastus ja Sd -luku. Kuten seuraavassa
luvussa todetaan, erityisesti korkeissa kosteuspitoisuuksissa kapillaarisesti siirtyva kos-
teuden siirtyminen korostuu. Voi olettaa ettd kalsiumsilikaatilla kapillaarista siirtymista
tapahtuu jo matalammilla kosteuspitoisuuksilla.



3 KUPPIKOKEET

Kuppikokeilla tutkitaan materiaalien kosteudenlépéisevyyttd. Kuppikokeet mittaavat it-
seasiassa kappaleen kokonaiskosteudenlipéisevyyttd, eivit siis pelkéstdin vesihoyrynla-
paisevyyttd (kuva 3.1.). Riippuu kosteusolosuhteista, kuinka suuri osa tésti voidaan arvi-
oida olevan vesihOyryna siirtyvad diffuusiota. Kuppikokeilla tulisi useimmiten valita sel-
lainen kosteuspari jossa ei ole mukana kapillaarista kosteudensiirtoa [ 11]. Erityisesti kui-
vakuppikoe on suunniteltu olosuhteisiin joissa ympéroiva suhteellinen kosteus ei nouse
korkeaksi. Tavanomaisessa kuivakuppikokeen kosteusparissa ympirdivd suhteellinen
kosteus on 50 % RH [2]. Talldin suurin osa kosteudensiirtymisestd on puhtaasti diffuusi-
olla tapahtuvaa vesihdyryn siirtymistd. Suuremmissa kosteuspitoisuuksissa kosteuden-
siirtymistd tapahtuu yhd enemmén myos kapillaarisesti ja pintadiffuusiolla [2]. Tdmén
vuoksi kuivakuppikoe soveltuu mérkikuppikoetta paremmin diffuusiovastuskertoimen
madrittdmiseen [4].

m?/s

Kapillaarisesti tapahtuva

Kokonaisvesihdyryn- / kosteuden siirtyminen

lapaisevyys )
kuppikokeessa / Pintadiffuusiolla tapahtuva

kosteuden siirtyminen

_ Diffuusiolla tapahtuva
~, L~ vesihdyryn siirtyminen

Vesihdyrynlapdisevyys, 3,

Vesihoyrynlapaisevyys, 5, (m#s)

(puhdas vesihdyryn- Materiaalin kayttdolosuhteet
lapaisevyys) vaipparakenteessa
—— —— —t——t— ‘ —
50 100 % 50 100 % RH

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

Kuva 3.1.a) Vesihoyrynldpaisevyys ja kosteudensiirtymisen muodot kuppikokeessa eri suhteellisissa kos-
teuksissa. b) Vesihdyrynlédpiisevyys eri lampdtiloissa ja suhteellisessa kosteudessa [4].

Erilaisille rakennusmateriaaleille on eri standardit, joiden mukaan kosteudenldpéisevyys
tulee mitata. Téssd tyossd kokeet suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) me-
netelmilld joka pohjautuu standardiin SFS-EN ISO 12572:2001.

3.1 Standardi SFS-EN 12572:2001

Standardissa esitetddn kaksi vaihtoehtoista tapaa toteuttaa kuppikoe. Ndméa ovat mérka-
kuppikoe ja kuivakuppikoe. Markdkuppikokeessa koekuppiin toteutetaan tunnettu suh-
teellinen kosteuspitoisuus, joka on suurempi kuin kupin ulkopuolella. Standardissa on



esitetty eri kosteuspareja (kuva 3.2). Kuivakuppikokeessa koekuppiin toteutetaan suhteel-
linen kosteus 0 % RH jollakin kuivatusaineella. Yleisesti kdytetddn silikageelid. Standar-
dissa esitetddn kuivakuppikokeelle tyypilliseksi kosteuspariksi paria A, jossa kupin ulko-
puolinen suhteellinen kosteus pidetdén 50 % RH olosuhteissa ja 23 °C ldmpdétilassa.

Tolerances
Relative humidity®
Set Conditg); C-% Temperature %
°C Dry state Wet state
Set point Tolerance Set point Tolerance
A 23-0/50 23+1 0 +5 50 +5
B 23-0/85 23+1 0 +5 85 +5
C 23-50/93 23+1 50 +5 93 +5
D 38-0/93 38+1 0 +5 93 +3
E 23-50/100 23+1 50 +5 100

NOTE 1 "Dry cup” tests (condition A) give information about the performance of materials at low humidities when moisture
transfer is dominated by vapour diffusion. "Wet cup” tests (condition C) give guidance about the performance of materials
under high humidity conditions. At higher humidities, the material pores start to fill with water; this increases the transport
of liquid water and reduces vapour transport. Tests in this area therefore give some information about liquid water transport
within materials. This is discussed further in IS0 15148.

NOTE 2 Condition E is used for low resistance specimens (54 < 0,1 m).

@ Saturated salt solutions, which regulate the relative humidity in the cup at some value less than 100 %, are used because, with
many materials, there is a danger of condensation occurring on the underside of the sample, which disrupts the vapour flow.
In the case of very low resistance materials with Sd < 0,1 m, the vapour flow rates are so high that a) condensation is unlikely
and b) the saturated salt solution might not remain in equilibrium for the duration of the rest. In this case, that distilled water
should be used in the test cup. Further information about the use of saturated salt solutions is given in 9.6.

Kuva 3.2. Kuppikokeiden olosuhdeparit Standardin SFS-EN ISO 12572 taulukko 1 [2].

Aiheutuen kosteuserosta kupin sisd- ja ulkopuolen vililld, syntyy kosteusvirta. Méarka-
kuppikokeessa kosteusvirta on kupista ulospéin, kun taas kuivakuppikokeessa kosteus-
virta on ulkoa kuppiin péin. Punnitsemalla koekuppia pystytddn méérittdmaan koekupin
massanmuutos ja siten my0ds kosteusvirta ajan funktiona.

3.1.1 Koekappaleiden valmistelu

Koekuppina kéytetdén yleisesti alumiini- tai lasiastiaa. Koekappale tulee mitoittaa siten,
ettd se sopii kuppiin ja on helposti tiivistettidvissd vahalla. Noin 3-5 mm rako koekappa-
leen ja kupin reunan vélissd on sopiva. Tiivistyksessd kadytetddan muottia, jolla tuotetaan
mahdollisimman toistettava ja tarkkarajainen avoin alue. Avoimen alueen tulisi olla vé-
hintdén 90 % pinta-alasta, jotta kosteusvirta on mahdollisimman pystysuoraan kappaleen
lapi. Standardissa esitetéidn erilaisille materiaaleille sopivia tapoja toteuttaa ja varmistaa
koekupin tiiveys. Myohemmin koejérjestelyn yhteydessd on kisitelty tétd asiaa tarkem-
min. Standardissa esitetdén tiivistykseen sopivia materiaaleja ja yleisena tiivistysaineena
kéytetddn parafiinin ja steariinin yhdistelmaa.



Koekappaletta tulee sdilyttda tilassa, jossa suhteellista kosteutta ja lampdtilaa sdddellddan
tarkasti vaihtelun ollessa kosteuden osalta korkeintaan +/- 5 % ja ldmpdétilan osalta +/- 1
Kelvinid. [lman tulisi kiertdd 0,02 — 0.3 m/s. Standardissa mainitaan, ettd hyvin ldpaise-
ville materiaaleille ilman kierto tulee varmistaa koekappaleen ylidpuolella.

Koekappaleita tulisi olla viisi kappaletta, jos koekappaleen avoin pinta-ala on alle
0,05 m?. Muissa tapauksissa riittii kolme kappaletta. Koekappaleen yli- ja alapinnassa
avoimen alueen pinta-ala tulisi olla sama, eron ollessa homogeenisten materiaalien osalta
korkeintaan 3 prosenttia ja muissa tapauksissa korkeintaan 10 prosenttia.

Ennen koetta koekappaleita tulee sdilyttii riittdvén pitka aika 23 °C ja 50 % RH olosuh-
teissa tasaantumassa. Niitéd tulee punnita péivittiin ja antaa tasaantua niin kauan etti kol-
mena perdkkdisend paivand punnitustulosten keskindinen ero on korkeintaan 5 prosenttia.

Koekappaleen paksuus tulee mitata 0,2 mm tarkkuudella. Jaykille kappaleille paksuus
mitataan neljdsté eri kohdasta tasavélein ja paksuus lasketaan ndiden keskiarvona. Suola-
livosta tai kuivatusainetta tulee olla kupin pohjalla vahintddn 15 mm kerros. Ilmatila koe-
kappaleen ja suolaliuoksen/kuivatusaineen valilla tulisi olla 15 +/- 5 millimetria. [Imatilan
korkeus tulisi mitata 1 mm tarkkuudella ilmatilan vesihdyrynlapéisevyyden ja -vastuksen
laskemiseksi.

Standardissa esitetyt laskukaavat vesihOyrynldpdisevyyden laskemiseksi on esitelty tar-
kemmin seuraavassa 4. luvun laskentaosuudessa.

3.1.2 Marka- ja kuivakuppikokeen eroavaisuudet

Vaikka mirké- ja kuivakuppikokeilla mitataan samaa asiaa eli massanmuutosta ajan funk-
tiona, kosteusolosuhteet eroavat niin paljon, ettd tuloksia ei tule verrata suoraan keske-
naan [4].

Standardissa todetaan ettd alhaisen vastuksen omaavien kappaleiden, joilla S; < 0,1m,
testaaminen voi olla vaikeaa sekd mirki- ettd kuivakuppikokeella. Kosteusvirta kupista
tai kuppiin voi olla niin suuri, ettd se vaikuttaa suolaliuoksen tai kuivatusaineen kykyyn
luovuttaa tai sitoa kosteutta. Standardissa todetaan, ettd kuivakuppikoetta ei voida toteut-
taa tdllaiselle materiaalille. Tdima on ongelma, silld kalsiumsilikaatin olennainen ominai-
suus on alhainen vesihdyrynvastus. Standardissa esitetddn ettd olosuhdeparia E, missd on
50/100 % RH ja lampdotila 23°C tulisi kdyttda alhaisen vastuksen omaaville materiaaleille
(854 < 0,1m). Kalsiumsilikaatin mitattu diffuusionvastuskerroin Sq on juuri 0,1 m ollen
télld rajalla.



Standardissa todetaan, ettd kuivakuppikoe antaa informaatiota materiaalien ominaisuuk-
sista silloin kun ilman suhteellinen kosteus on alhainen ja kosteudensiirtyminen diffuusi-
olla on dominoiva suhteessa kosteudensiirtymiseen kapillaarisesti. Markakuppikoe sovel-
tuu siis parhaiten olosuhteisiin, joissa on korkea suhteellinen kosteus kupin ulkopuolella
(85-94 % RH), kun taas kuivakuppikoe standardissa esitetylle olosuhdeparille A 0/50 %
RH.

Koekappaleita punnitaan kunnes viiden perdkkdisen punnituksen tulos on +/- 5 prosentin
tarkkuudella vakio. Alhaisen kosteudenldpidisevyyden omaaville materiaaleille, joille u >
750 000) riittdd tarkkuus +/-10 prosenttia. Punnituksia jatketaan vield tdstd eteenpiin
kunnes kupin massanmuutos ylittdd sadalla prosentilla (100 %) ndiden viiden hyviksytyn
perdkkiisen punnituksen keskiarvon.

Koe lopetetaan ennenaikaisesti méarkédkuppikokeessa, kun massanmuutos on puolet suo-
laliuoksen alkuperdisestd méaérastd kupissa. Kuivakuppikoe lopetetaan kun koekappaleen
painonmuutos on suurempi kuin 1,5 grammaa 25 millilitraa absorboivaa ainetta kohti.
Hyvin ldpéiseville materiaalille timé on olennainen raja, silld kuivakuppikokeessa tdma
raja saavutetaan jo ensimmadisten paivien aikana.
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4 KOEJARJESTELY JA LASKENTA

4.1 Aiempien markakuppikokeiden toteutus

Aiemmin tehdyissd mirkékuppikokeissa tutkittavien materiaalien vesihoyrynlépéisevyys
mitattiin 23 °C:n ldmpoétilassa yhdelld kosteusparilla. Kosteusolosuhdepariksi valittiin
23-50/93 standardin taulukosta 7.1 [2]. Kupin sisdlle tehtiin 93 % RH kosteusolosuhteen
muodostava suolaliuos (kaliumnitraatti KNO3 35 g/100 ml). Suolaliuos sekoitettiin suo-
raan muovilautaselle. Suolamiéra oli reilumpi kuin ohjeen mukainen annoskoko. Suola-
liuoksen pinnan ja koekappaleen alapinnan viliin jdtettiin 15 mm ilmarako [1]. Mérka-
kuppikokeessa kokeen kesto oli noin yksi kuukausi. Laskenta suoritettiin kiyttden samaa
laskentapohjaa kuin tdméan tutkimuksen kuivakuppikokeessa. Laskentapohja esitellddn
myO0hemmin.

Tassd tutkimuksessa suoritettiin vastaavat kokeet kuivakuppikokeena.

4.2 Yleista kokeesta

Kokeet suoritettiin Tampereen Teknillisen Yliopiston rakennushallin kosteushuoneessa,
jossa oli 50 % RH ilman suhteellinen kosteus. Kokeet suoritettiin kahteen kertaan. En-
simmadiselld koekerralla noudatettiin samaa punnitusaikataulua kuin méarkakuppikokeessa
eli kolme kertaa viikossa kuukauden ajan, joka johti kokeen epdonnistumiseen.

Kuppeihin laitettiin 200 millilitraa silikageelid kuhunkin, joten standardin mukaisesti koe
siis tuli lopettaa kun kappaleiden paino oli noussut 12 grammaa. Ensimmaiselld koeker-
ralla havaittiin, ettd koekuppien painonnousu on luokkaa 0,3 grammaa tunnissa, jolloin
odotettu kokeen kestoaika on noin 30 tuntia.

Kokeet tehtiin kolmelle kalsiumsilikaattilevy-tuotemerkille. Ndmai olivat samat kuin mér-
kikuppikokeessa kdytetyt: Kasil E, Promasil 1000 ja Epatherm.
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Kasil E, (CaSi)

Paksuus: 25 mm
Tiheys: 300 kg/m’
Maahantuoja: Kasil Finland Oy

Promasil 1000, (CaSi)

Paksuus: 25 mm
Tiheys: 245 kg/m®

Maahantuoja: Promat International N.V.

Epatherm, (CaSi)

Paksuus: 30 mm
Tiheys: 220-240 kg/m’
Maahantuoja: Procoat Paints Ky

Kuva 2.2. Kalsiumsilikaattilevyt [1]

Kasil E ja Epatherm —levyistd [0ytyy valmistajalta esite ominaisuuksista, joissa on annettu
myds vesihdyryn diffuusionvastuskertoimelle p arvot. Kasil E:n esitteessd annetaan arvo
U1 =4,61 ja ilmoitetaan kaytetty standardi EN12086:1997-06 [6]. Epatherm — levyn osalta
diffuusionvastuskertoimelle 4 annetaan arvo 3 [7]. Kiytettyd menetelméa ei ole kerrottu.
Valmistajan ilmoittamat arvot on myohemmin lueteltu luvun 5. taulukoissa (taulukot 5.3-
5.5).

4.3 Naytteet ja koekuppien valmistaminen

Kustakin levysté otettiin kolme kdyttdmétontd ndytettd kuivakuppikokeita varten. Kuten
todettua kokeet jouduttiin uusimaan. Toisella koekerralla kaytettiin samoja koekappa-
leita. Uusia kokeita varten koekappaleet purettiin irti koekupeista, ja vietiin vélivarastoon
kosteushuoneeseen, jossa niiden annettiin tasaantua.

Kokeessa kaytettavi silikageeli oli valmistajan VWR Chemicals Chameleon 2-6mm rae-
kokoa. Sen vedensitomiskyvyksi ilmoitetaan 23 °C lampotilassa ja 50 % suhteellisessa
ilmankosteudessa 23 %. Rakeet ovat kuivana tumman oransseja ja rakeet voidaan kuivata
pitdmalld niitd uunissa 120 — 140 °C lampdatilassa noin 3 tunnin ajan. Silikageeli kuivattiin
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uunissa, jonka jilkeen se suljettiin muoviastiaan jaddhtyméén muutamaa pdivaa ennen ko-
etta.

Koekappaleet valmisteltiin alumiiniastioihin (kuva 3.1), joissa koekappale lepad kauluk-
sen varassa. Vaha sulatettiin ja koekappaleen reunat seké koeastian kaulus siveltiin va-
halla. Koekappaleen reunoihin sivelty vaha estdd vahan liiallista tunkeutumista koekap-
paleeseen. Kaulukseen siveltynd vaha estd sulan vahan valumista koekuppiin.

195 mm

_ 125 mm

30/ 55 mm

170 mm

30 mm

Kuva 3.1. Kokeessa kéytetty koekuppi [11].

Silikageelin asettamisen jélkeen néyte asetettiin kaulukselle ja tiivistettiin koekappaleen
reunat kdyttien muottina muoviastiaa. Kédyttdmélld samanlaista muoviastiaa sekd muo-
tina, ettd koekupin pohjalla saatiin varmistettua, ettd kokeessa kosteusvirralle altis pinta-
ala on sama kappaleen yli- ja alapinnassa. Kukin koekappale siirrettiin kosteushuonee-
seen ja punnittiin sielld heti kun se oli valmistettu.

4.4 Mittauksien suorittaminen

Koe tehtiin siis kosteushuoneessa jossa koneellisesti yllapidettiin koetta varten sdddettya
kosteuspitoisuutta 50 % RH. Mittaukset suoritettiin kosteushuoneessa Precisa ES2220M
vaa’alla.

Kuivakuppikokeessa punnitusaikataulu on huomattavasti markdkuppikoetta nopeampi ja
aikataulu riippuu enemmain tutkittavan materiaalin ominaisuuksista. Koekappaleita pun-
nittiin heti valmistamisen jilkeen tunnin vélein kuuden tunnin ajan. Ensimmaisten pun-
nitusten perusteella arvioitiin, ettd 12 gramman painonnousu saavutettaisiin noin 60 tun-
nin kuluessa. Tdmén perusteella laadittiin punnitusaikataulu siten, ettd punnituskertoja
tuli 14 kertaa 60 tunnin aikana. Tuolloin painonnousu oli jo saavuttanut tai oli hyvin
lahelld 12 gramman rajaa. Tamin jalkeen kappaleet punnittiin vield kerran 120 tunnin
kuluttua.

Tulokset merkittiin suoraan laskentapohjaan. Néin voitiin jo kokeen aikana seurata, vai-
kuttavatko tulokset jarkeviltd oletuksiin ndhden.
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4.5 Laskenta

Koska tarkoitus oli vertailla kokeen tuloksia mirkakuppikokeiden tuloksiin, laskenta suo-
ritettiin ohjeen mukaisesti TTY:n laskentapohjalla. Standardissa on kuitenkin annettu
suoraviivaisemmat kaavat ja laskenta suoritettiin vertailun vuoksi myos niilla.

Laskentapohjassa lasketaan ensin vesihdyrypitoisuuksilla lasketut arvot vesihOyrynla-
paisykertoimelle W, , vesihdyrynvastukselle Z,,, ja vesihoyrynldpdisevyydelle §,,. Naitd
arvoja on kéytetty osapaineiden kautta ilmoitettujen arvojen W, Z,, ja &, laskemiseen.

Standardissa vesihdyrynldpéisykerroin W), lasketaan suoraan osapaineiden avulla. Stan-
dardissa on annettu suoraan myos arvot yleisille kosteuspareille. My6s vesihdyrynla-
piisevyys 6, ja diffuusiovastuskerroin on laskettu suoraviivaisemmin.

4.5.1 Laskenta laskentapohjan kaavoilla

Laskentapohja on tehty markdkuppikoetta varten, missa kosteusvirta on kupista ulospdin
ja kappaleen paino siis laskee. Kuivakuppikoetta varten laskentapohjaan tehtiin muutok-
sia. Muutokset olivat 1&hinni teknisid, kuten etumerkkien vaihtamisia, jotta laskennan tu-
lokset ovat oikein kun kosteusvirta on pédinvastainen. Muutoksien jdlkeen tarkistettiin
myds mérkidkuppikokeiden laskentatulokset, jotta varmistuttiin siitd ettd muutokset eivit
vaikuttaneet tulosten suuruuteen. Tehdyt muutokset on esitetty liitteessa C.

Punnitustuloksista lasketaan ensin massanmuutos (Am,,). kaavalla

Amlz -

2)
missé
t1 ja t, ovat perdkkdisten punnituskertojen ajanhetkid kokeen alusta [s]

m, ja m, ovat ndissd punnituksissa saatuja punnitustuloksia [kg]

Edelleen lasketaan liukuva keskiarvo G véhintéédn viiden peridkkéisen punnitusvélin mas-
sanmuutoksista. Lopullinen arvo G saadaan, kun kunkin viiden peréttdisen punnituksen
massanmuutos eroaa niiden keskindisestd keskiarvosta G korkeintaan + 5 %. Kosteusvir-
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ran tiheys eli massavirta saadaan laskettua kaavalla (3). Kaavassa on lisétty itseisarvo-
merkit, jolloin samaa laskentapohjaa voi kayttdd sekd markékuppi- ettd kuivakuppiko-
keelle. Massavirran suunta on tiedossa, joten etumerkkii ei tarvita.

G
g=1% 3)
missa

A on koekappaleen avoin pinta-ala (muottina kiytetyn lautasen pohjan pinta-ala) [m?]

Kokeessa, jossa koekuppien reunat on sinetoity vahalla, lasketaan korjattu kosteusvirran
tiheys (g ) kaavalla 4. Téll4 kaavalla pyritdan ottamaan huomioon kosteusvirta, joka kul-
keutuu vahalla peitetyn reuna-alueen kautta. Tdma tulisi ottaa erityisesti paksuilla kappa-
leilla huomioon.

g
= 4
Ik (1+Z§-'ln( 2 - ) ( )
1+exp(—2-1r-a)

missi
d on koekappaleen paksuus [m]
b on peitetyn reunan leveys [m]
S on avoimen alueen ldpimitta [m]

Vesihoyrynldpdisykerroin W, , vesihdyrypitoisuuksien avulla ilmaistuna, lasketaan kaa-
valla

S — (5)

A-AVkoekappale

missa

AV pekappate ON Vesihdyrypitoisuusero koekappaleen eri puolilla [kg / mz]

Vesihoyrypitoisuusero lasketaan kaavalla

_ A@roekappale (6)

AUkoekappale - Vsat

missa
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A@roekappate ON suhteellisen kosteuden muutos kappaleen lépi [%]

Vsqe ON ilman kylldstyskosteuspitoisuus [kg,/m*]

Edelleen suhteellisen kosteuden muutos kappaleessa lasketaan erotuksena

A(pkoekappale = |(phuone - (pkuppil — Pitmatila (7)
missa
®nuone ON kosteushuoneen suhteellinen kosteus RH [%]

Piuppi 0N koekupissa oleva suhteellinen kosteus RH [%]

AQiimatita On suhteellinen ilmankosteuden muutos silikageelin ja koekap-

paleen alapinnan vililla

Koekupin ilmatilan suhteellinen kosteus saadaan laskettua kaavalla

_ Mimatila
Apumatita ==, ®)

Koekupin ilmatilan vesihoyrypitoisuuden muutos (Av;;mqtiig) Saadaan laskettua kaavalla

_ APitmatita’R"Mw
AUilmatila - 273 15+T (9)

missd
R on yleinen kaasuvakio

M,, on veden moolimassa

ja edelleen Apjjmatiig €l 0sapaine koekupin ilmatilassa saadaan laskettua kaavalla

Jk'da
Apiimatita = ,;_a (10)

missa

d, on koekupin ilmatilan korkeus [m]
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6, on ilman vesihOyrynldpidisevyys

Ilman vesihOyrynldpéisevyys saadaan taulukosta (1.1)

z
A
£r KO
S E 24
52
g2 22
S 2
1,8 -
800 850 900 950 1000 1050 1100

Barometric pressure, hPa

Taulukko 3.1. Ilman vesihdyrynldpdisevyys ilmanpaineen funktiona 23°C ldmpétilassa [2]

Tédmin jélkeen lasketaan vesihOyrynldpédisykerroin osa-paineiden avulla ilmaistuna kaa-

valla

W, = P (11)

R
M—W'(Z 73115+Thuone)

Vesihdyrynvastukset lasketaan vastaavien vesihdyrynldpéisykertoimien vastalukuna

1
7 = = (12)
Vesihoyrynldpdisevyydet lasketaan kaavalla
o=W-d (13)
Diffuusiovastuskerroin lasketaan kaavalla
_&
= (14)

missa

&, on vesihdyrynldpdisevyys osapaineiden avulla ilmaistuna

&, on ilman vesihoyrynldpdisevyys
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4.5.2 Laskenta standardin kaavoilla

Standardissa lasketaan suoraan vesihdyrynldpéisykerroin W, osapaineiden avulla. Nor-

maalissa tapauksessa tima lasketaan kaavalla

W, = — (15)

Hyvin lapdiseville materiaaleille joille (S; < 0,2m), otetaan huomioon kupin ilmatila

1
VVP = Alpy _da (16)
G &g

missi

Ap,, on vesihdyryn osapaineen ero koekappaleen eri puolilla

Paine-ero voidaan laskea kaavalla (16).

17,269 T hyone 17,269 Ty ppi

Ap, = 610,15(£2282 . 27515 huone — LLZRL . 027335 Tupp (16)

Standardissa on myds taulukoitu (taulukko 3.2) arvot yleisille kosteuspareille.

Tapaus |olosuhteet [°C — % RH] |paine-ero Ap [Pa]
A 23 - 0/50 1404
B 23 - 0/85 2387
C 23 - 50/93 1207
D 38 -0/93 6157
E 23 - 50/100 1404

Taulukko 3.2: paine-ero yleisilld kosteuspareilla [2]

Massavirran g = g avulla ilmaistuna vesihdyryldpdisykertoimen kaava (16) tulee muo-

toon

1
W = e {17

g ba
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Vesihoyrynvastus lasketaan aiemmin esitetylld kaavalla (12) vesihdyrynlépdisykertoi-
men vastalukuna. VesihOyrynlépdisevyys lasketaan vastaavasti kaavalla (13). Diffuusio-
vastuskerroin on laskettu vastaavasti kuin jo aiemmin esitetyssd kaavassa (14).
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5 TULOKSET JA VERTAILU

5.1 Koekappaleiden kasittely ja yleisesti kokeesta

Kuivakuppindytteen valmistus ja késittely on huomattavasti helpompaa, kuin markékup-
pikokeessa. Koekappaletta kasitelladn toistuvasti punnituksissa ja sdilytetdén kosteushuo-
neessa, missd tehddidn samanaikaisesti muita kokeita. Talloin riski koekappaleen tarvel-
tymiselle on huomattavasti pienempi, koska kupissa ei ole suolaliuosta joka voisi ldikky-
essddn koskettaa niytemateriaalia.

Kuivakuppikoe on myds huomattavasti méarkékuppikoetta nopeampi kokeen ollessa ohi
muutamassa péivéssd. Toisaalta ndiden péivien aikana punnituksille on varattava aikaa
enemmain kuin mérkikuppikokeessa jossa koekappaletta kiyddén punnitsemassa noin
kolme kertaa viikossa

5.2 Kokeiden eteneminen

Taulukoissa 4.1-4.3 on esitetty pareina painonmuutoksen nopeus ajan funktiona markéa-
ja kuivakuppikokeissa. Markdkuppikokeiden kaaviot ja laskentatulokset on otettu Vai-
nion laskenta-aineistosta [1].

Mirkékuppikokeissa on havaittavissa selked jakso jolloin kosteusvirta on ollut tasaista
asettuen luokkaan 0,2 grammaa tunnissa. Taémaén jdlkeen massanmuutos tasaantuu ja pie-
nenee kohti nollaa. Muiden néytteiden muutos on odotusten mukaista, mutta Epatherm-
kokeiden osalta on havaittavissa poikkeama, ja sen kohdalla voi epéilld, ettd nédytteelle
Epatherm5 on tapahtunut jotain kokeen aikana.

Kuivakuppikokeissa on havaittavissa n. 30—120 tunnin kuluttua kokeen alusta tasainen
jakso, jossa massanmuutos on samaa luokkaa kuin méarkdkuppikokeissa. Kuivakuppiko-
keessa koekappaleiden vililld ei ole suurta eroa, vaan massanmuutokset eri ndytteiden
valilla ovat hyvin l&hell4 toisiaan.

Liitteessd C on esitetty ensimmadisen koekerran vastaavat taulukot. Ensimmaisen koeker-
ran tuloksissa on ndhtivissé ettd tasaantumisen jilkeen on terdvd huippu jonka jidlkeen
massanmuutos ja muutosnopeus alkavat tasaantua.
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Mirkékuppikoe -Epatherm

0,0500

— 0,0000
= 10,0500 % 2000 3000  400,0 800,0
-0,1000

-0,1500

tos

—@— Epatl
—@— Epat3

-0,2000 —@®— Epat5

painonmuu

-0,2500

-0,3000

aika kokeen alusta (h)

Kuivakuppikoe -Epatherm

0,4000
0,3500
0,3000
0,2500
0,2000 ) —e—Epat K1
0,1500
0,1000
T 0,0500
0,0000
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

aika kokeen alusta (h)

—@— Epat_K2
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Taulukko 4.1: Mérké- ja kuivakuppikokeiden eteneminen. Epatherm



21

Mairkdkuppikoe KasilE
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Taulukko 4.2: Mérké- ja kuivakuppikokeiden eteneminen Kasil E
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Mairkékuppikoe -Promasil
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Taulukko 4.3 Mirka- ja kuivakuppikokeiden eteneminen Promasil

5.3 Laskennan tulosten vertailu

Taulukoihin 4.4—4.6 on koottu yhteen mirkéa- ja kuivakuppikokeiden laskennasta saadut
tulokset. Markédkuppikokeen osalta tulokset on otettu suoraan Vainion laskenta-aineis-
tosta. Tuloksista nékyy, ettd kuivakuppikokeella saaduissa tuloksissa on eroa méarkakup-
pikokeissa saatuihin tuloksiin.

Korjattujen massavirtojen osalta kuivakuppikokeissa massavirta on luokka 0,2 kg/m?3s
suurempi. Epatherm-koekappaleiden osalta eroa on 0,03 kg/m?s. Vesihoyrylapdisykertoi-
mien osalta kuivakuppikokeissa saadut luvut ovat pienempii. Tdlloin vesihdyrynvastus,
joka on edellisen vastaluku, on vastaavasti suurempi.

Vesihoyrynldpdisevyysarvojen oy ja dp arvot ovat ldhelld toisiaan. Mérkdkuppikokeen ar-
vot ovat hieman suurempia. Tama oli odotettavissa, silld mérkdkuppikokeen olosuhteiden
suuremmassa suhteellisessa kosteudessa vesihdyrylidpéisevyys tyypillisesti kasvaa.
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Diffuusiovastuskerroin on kuitenkin hyvin ldhelld markakuppikokeen vastaavaa arvoa.
Varsinkin Kasil E - ja Promasil — koekappaleilla eroa on 0,7-0,22 yksikkod. Epatherm
osalta kuivakuppikokeen arvo on kauempana valmistajan ilmoittamasta arvosta, kun taas
KasilE osalta kuivakuppikokeen arvo on valmistajan ilmoittamaa arvoa ldhempana.

Epatherm
Mirka- |Kuiva- |Kuiva- | viitearvo
kuppikoe | kuppikoe | kuppikoe | *)RIL 255-
(Ilyhyem- | 1-2014 *%*)
mit kaa- | valmistajan
vat) ilmoittama
Paksuus mm 29.7 30.0 30.0
Massavirta g kg/m?s | 2.34E-06 | 2.31E-06 | 2.31E-06
Korjattu massavirta g kg/m?s |2.15E-06|2.12E-06 |2.12E-06
Vesihoyrynldpéisykerroin Wy | m/s 2.85E-04 | 2.36E-04
kg/m?sP
Vesiha lipdisvkerroin W
CETOYIYIAPAIYREon W 1 2.09E-09 | 1.73E-09 | 1.70E-09
o 3.51E+0 [4.23E+0
Vesihoyrynvastus Zy s/m 3 3
o m2sPa/k |4.79E+0 |5.78E+0 |5.89E+0
Vesihdyrynvastus Zp
g 8 8 8
Vesihdyrynldpdisevyys Ov m?/s 8.46E-06 | 7.09E-06 5- 6(E-06)
. . 3.7-44 (E-
hi Lind K P
Vesihoyrynlapdisevyys o, g/msPal 011519611 |5.00E-11 | 11)
Vesihoyryn diffuusiovastus-
kerroin p 3.20 3.82 3.89 Jax
Diffuusiovastuskerroin Sd m 0.09 0.11 0.12

Taulukko 4.4 Laskennan tulokset ja vertailu. Epatherm
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KasilE
Mirka- |Kuiva- |Kuiva- | viitearvo
kuppikoe | kuppikoe | kuppikoe | *)RIL 255-
(standar- | 1-2014 **)
din lyhy- | valmistajan
emmdt |ilmoittama
kaavat)
Paksuus mm 25.6 25.6 25.6
Massavirta g kg/m?s | 2.35E-06 |2.52E-06 |2.52E-06
Korjattu massavirta g kg/m?s |2.17E-06 |2.36E-06 | 2.36E-06
Vesihoyrynldpéisykerroin Wy | m/s 2.80E-04 | 2.67E-04
Vesihoyrynldpaisykerroin Wy, | kg/m?sP | 2.05E-09 | 1.96E-09 | 1.93E-09
a
Vesihoyrynvastus Zy s/m 3.57E+0 |3.75E+0
3 3
Vesihoyrynvastus Z, m?sPa/k |4.87E+0 |5.12E+0 |5.20E+0
g 8 8 8
Vesihdyrynldpdisevyys Ov m?*/s 7.19E-06 | 6.81E-06 5- 6(E-06)*
Vesihoyrynladpéisevyys 0p kg/msPa |5.26E-11 |4.99E-11 |4.91E-11 |3.7-4.4 (E-
11)*
Vesihoyryn diffuusiovastus- | - 3.76 3.98 4.04 4.61**
kerroin p
Diffuusiovastuskerroin Sd m 0.10 0.10 0.10

Taulukko 4.5 Laskennan tulokset ja vertailu. Kasil E
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Promasil
Mairkd- |Kuiva- |Kuiva- | viitearvo
kuppikoe | kuppikoe | kuppikoe | *)RIL 255-
(Ilyhyem- | 1-2014 *%*)
mat kaa- | valmistajan
vat) ilmoittama
Paksuus mm 249 25.4 25.4
Massavirta g kg/m?s |2.33E-06 | 2.51E-06 | 2.51E-06
Korjattu massavirta gx kg/m?s |2.15E-06|2.38E-06 |2.38E-06
Vesihoyrynldpéisykerroin Wy | m/s 2.78E-04 | 2.69E-04
kg/m?sP
Vesiha lipgisvkerroin W
CHTOYIYIApAISYRETION Wr 14 2.04E-09 | 1.97E-09 | 1.94E-09
i 3.60E+0 |3.72E+0
Vesihdyrynvastus Zy s/m 3 3
o m?sPa/k |4.91E+0 |5.07E+0 |5.15E+0
Vesihdyrynvastus Z,
g 8 8 8
Vesihdyrynldpidisevyys Ov m?/s 6.94E-06 | 6.82E-06 5- 6(E-06)*
. . 3.7-44 (E-
Vesiho lapéa d kg/msP
CSTOYLYIAPAISEVYYS Op S 5 08E-11|5.00E-11 | 4.92B-11 | 11)*
Vesihoyryn diffuusiovastus-
kerroin p 3.90 3.97 4.03
Diffuusiovastuskerroin Sd m 0.10 0.10 0.10

Taulukko 4.6. Laskennan tulokset ja vertailu. Promasil

Molemmissa kokeissa arvot ovat suuremmat kuin kirjallisuuden vertailuarvot [3]. Kuiva-
kuppikokeessa saadut arvot ovat ldhempéna kirjallisuuden viitearvoja, kuin mérkékuppi-
kokeen tulokset. Joten téltdkin osin koetta voi pitdéd onnistuneena. Vainio esittdd mérka-
kuppikokeen eroavaisuuksien johtuvan todennékoisesti siité, ettd mitatuissa arvoissa on
mukana kapillaarisesti siirtyvédé kosteutta [1]. Kuivakuppikokeessa suhteellinen kosteus
on kuitenkin pienempi, eikd kokeessa kéytetd nestemadistd liuosta. Télloin kapillaarista
kosteudensiirtymisti ei tapahdu.
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Laskenta tehtiin myos osapaineiden avulla ilmoitetuilla arvoilla standardissa esitetyilla
kaavoilla, jolloin laskenta on huomattavasti suoraviivaisempi. Saadut arvot ovat tall4 las-
kennalla hyvin ldhelld samoja arvoja kuin laskentapohjan kaavoilla, pyoristettynd kaytan-
nossd samoja. Erot selittyvét kdytetyilld likiarvoilla ja mittaustarkkuudella. Esimerkiksi
jo pelkéstddn 0,25 lampoasteen ero kaavassa 11 vaikuttaa niin, etté tulos eri laskentakaa-
voilla on sama. Standardin antama toleranssi mitattavalle ldmpotilalle on +/- 1 astetta,
joten arvot ovat toleranssin sisdlla.

Vastaavasti kaavalla 16 laskiessa, jos kupin ilmatila onkin 1,5 mm enemman kuin arvioitu
15 mm, eli 16,5 mm, niin arvot eri laskentakaavoilla ovat samat. Vastaavasti kaavassa 16
on kédytetty standardin taulukoitua arvoa 1404 Pa paine-erolle kosteusparilla 0/50. Jos
todellinen paine-ero on 1390 Pa eli 14 Pa pienempi, arvot eri laskentatapojen vélilld ovat
samat.

Erot valmistajien ilmoittamiin viitearvoihin ovat myds pienid. Esimerkiksi 1,5 mm ero
kappaleen mitatun ja todellisen paksuuden vililld, sekd 1 mm heitto kupin ilmatilan kor-
keuden mitatun ja todellisen arvon vililld pienentdd vesihdyrynldpdisevyyden arvon sa-
maksi kuin ldhteen RIL 255-1-2014 viitearvo. Standardissa todetaan ettd koekappaleen
paksuus tulee mitata 0,2 mm tarkkuudella ja ilmatila koekappaleen ja suolaliuoksen/kui-
vatusaineen viélilld tulisi olla 15 +/- 5 millimetrid. Standardi siis antaa ilmatilankin suh-
teen enemmén toleranssia kuin 1 mm heitto. Kokeen tulosten voikin todeta olevan virhe-
marginaalin sislla.
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6 YHTEENVETO

Kuivakuppikoe on nopeampi ja helpompi suorittaa kuin mirkidkuppikoe, joten se on hou-
kutteleva vaihtoehto. Koska ldhtékohtana oli vertailla tuloksia, tavoitteena oli toteuttaa
kokeet mahdollisimman pitkélti samalla tavalla. Tdméa johti myds virheisiin, joista tuli
lisétietoa kokeiden eroavaisuuksista ja muutama korjaus laskentapohjaankin.

Standardissa todetaan, ettd kuppikoe on vaikea suorittaa hyvin kosteutta lapéisevélle ma-
teriaalille (S; < 0,1m). Kalsiumsilikaatti on tdllainen materiaali. Kuppikokeiden sovel-
tuvuuden vertailuun voisi tdmén vuoksi sopia jokin toinen hitaammin kosteutta lapéiseva
materiaali.

Koe tehtiin kdyttden TTY :n toteutusohjetta ja laskentapohjaa. Toteutusohje on tehty mér-
kékuppikokeelle. Kuivakuppikoe eroaa punnitusten aikataulutuksen osalta huomattavasti
mirkékuppikokeesta. Tamén vuoksi ensimmaiselld koekerralla tapahtui virhe siind, ettd
punnituksia suoritettiin samalla aikataululla kuin mirkdkuppikokeessa eli kolme kertaa
viikossa. Tdsséd ajassa hyvin ldpéiseville materiaalille silikageeli oli jo ehtinyt imed it-
seensd kosteutta standardin médrittiman 1,5 grammaa per 25 millilitraa silikageelid. Niin
tuli kdytdnndssd todettua, kuinka paljon kuiva- ja mérkdkuppikokeet eroavat toisistaan.
Toinen olennainen virhe oli se, ettd punnitusten tuloksia ei kirjattu laskentapohjaan jo
kokeen aikana vaan vasta lopuksi. Jos ndin olisi toimittu, jo kokeen alkuvaiheessa olisi
ollut havaittavissa, ettd painonmuutos aikayksikkoa kohti ei tasaannu.

Toisella koekerralla itse punnitukset onnistuivat kohtuullisen hyvin ja tuloksena oli odo-
tustenmukainen tasainen massanmuutos ajan funktiona. Laskentapohjan korjausten jal-
keen my0s laskenta antoi samanlaisia tuloksia kuin mérkakuppikoekin. Eroavaisuudet
mirkdkuppikokeeseen selittyvit pitkalti eri kosteusolosuhteilla.

Tulokset eivdt myOskddn eroa merkittdvasti kirjallisuuden viitearvoista. Tulokset ovat
niin l14helld my6s mérkdkuppikokeiden tuloksia, ettd eroavaisuudet voivat selittyd olo-
suhde-eroilla koetilanteissa. Eroja selittdvét jo eroavaisuudet koekappaleiden paksuuk-
sissa sekd ilmatilan korkeuden mahdollinen epétidsmallisyys. Syyt eroavaisuuksiin voivat
mittausepatarkkuudet, jotka edelleen ovat standardin hyvidksymissé rajoissa. Osasyyna
eroihin voi olla my0s painonmuutoksen nopeus hyvin kosteutta ldpdisevilld materiaalilla,
joka aiheuttanee suurempaa varianssia tuloksiin.

Jotta saadaan lisdvarmuutta kuivakuppikokeen soveltuvuudesta, kokeet voisi toistaa toi-
senlaiselle suuremman kosteusvastuksen omaavalle materiaalille siten, etti samaan ai-
kaan toteutetaan markakuppi- ja kuivakuppikoe samanaikaisesti. Vertailun vuoksi kokeen
voisi suorittaa myds koekupille jossa ei ole koekappaletta lainkaan, vaan avoimen pinta-
alan kokoinen aukko vahassa ja suoraan silikageelid. Téllaisella koekappaleella saataisiin
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vertailutulos, kuinka nopeasti silikageeli absorboi kosteutta suoraan ilmasta kyseisissa
olosuhteissa.

Lopputuloksena saatiin vertailukelpoiset arvot mérkdkuppikokeisiin ndhden ja tdmén
puolesta tuloksia voi pitdd onnistuneina. Lisdtuloksena kokeesta saatiin tarkennuksia ja
toteutusohje kuivakuppikokeelle sekd korjauksia TTY n laskentapohjaan. Ndmé on esi-
tetty liitteissa.
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LITE A: KAYTANNON TOTEUTUSOHJEITA
KUIVAKUPPIKOKEELLE

Esivalmistelut

- Mittaa koekappaleiden paksuus toteutusohjeen mukaisesti. Vie koekappaleet kos-
teushuoneeseen tasaantumaan. Kun ne ovat tasaantuneet, punnitse koekappaleet
ja merkitse ylos tiedot suoraan laskentapohjaan.

- Kuiva silikageeli on tumman oranssia. Kuivaa tarvittaessa silikageeli pellilld uu-
nissa, n. 3 tuntia. Sulje kuivattu silikageeli tiiviisti muoviastiaan ja kdytd mieluiten
muutaman pdivin aikana.

- Koeastiaan kannattaa mitata silikageeli millilitroina. Varaa tdta varten tilavuudel-
taan sopiva mittakuppi. TTY:114 kdytettdville aluslautaselle sopii noin 200 milli-
litraa. (Kuiva-aineen mittaus tilavuuden mukaan helpottaa laskentaa. Koe lopete-
taan kun painonnousu ylittdda 1,5 grammaa per 25 millilitraa, joten edelld maini-
tulla mddrdlld koe lopetetaan kun painonnousu ylittdda 12 grammaa)

Koekuppien valmistukseen ohjeita

- Vahaa kannattaa sulattaa uunissa isompi mairé (alumiinivuoka) kerralla. Tdma on
stistimpad ja helpompaa kuin sulattaa vaha kattilassa.

- Kaada nokallinen kaatoastia tdyteen ja jitd se jddhtymain poydille. Kun vaha on
sopivan jadhtynyttd, se muuttuu sameaksi.

- Valmistele kerralla sarja koekappaleita, vahaa astiat valmiiksi ja aseta aluskupit,
mittaa silikageeli kuppeihin ja aseta koekappale astiaan kaulukselle painaen se
siveltyyn vahaan. Niin estyy vahan valuminen kuppiin sinetdidessa astiaa.

- Tassd vaitheessa vaha on jo varmastikin sopivasti jidhtynyt. Kaada sopivasti jddh-
tynyt vaha koekuppeihin kéyttden aluslautasta muottina. Paina aluslautasta koe-
kappaletta vasten ja ole huolellinen ettd koekappale peittdd kynnyksen. Annostele
vahaa tasaisesti koekuppeihin. Koekuppeja ei tule tiyttia kerralla vaan mieluiten
2-3 tayttokerralla jotta ilmakuplat ehtivdt poistua ja vahakerroksesta tulee tii-
viimpi. Tdma estdd myos vahan halkeilua.

- Kaada uusi annos kattilasta jadhtyméaan kaatoastiaan.

- Kun kaadat viimeista kerrosta joka ylittdd koekappaleen reunat, varmista etté vaha
on riittdvén jadhtynyttd, jotta vaha ei mene alusvadin alle.

- Vie kappaleet kosteushuoneeseen ja punnitse ne ensimmaéisti kertaa. Tasaantumi-
seen menee muutama tunti, joten téssi vaiheessa voi pitdd tauon.
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Koekuppien punnitseminen

- Koekupit asetetaan kosteushuoneeseen ja punnitaan heti kerran. Kdyta punnituk-
seen vaakaa, jonka kapasiteetti on 2,2 kg ja tarkkuus 1 mg.

- Koekuppia punnitaan aluksi n. 1-2 tunnin vilein siihen asti kunnes massannousu
on tasaantunut ja voidaan arvioida massannousu tunnissa. Tamén perusteella laa-
ditaan punnitusaikataulu.

- Koe lopetetaan kun koekappaleen massa on noussut 1,5 grammaa per 25 millilit-
raa, joten edelld mainitulla méérdlld koe lopetetaan kun massa on noussut 12
grammaa. Esimerkiksi kalsiumsilikaattilevylldi massannousu on noin 0,2-0,3
grammaa tunnissa, jolloin koe on ohi arviolta 36 - 60 tunnissa.

Koekappaleiden purkaminen

- Aseta koekupit uuniin uunipellille oikeinpdin. Vaha pehmeéd noin 20 minuutissa
niin ettei se ole tiysin sulanut ja pilaa koekappaletta ja silikageelia.

- Ali kippaa koekappaletta vaan yriti nostaa jollakin, esimerkiksi lastalla koekap-
paletta reunasta. Jos koekappaletta ei tarvita ehjdnd tai se kestdd, voit myos varo-
vasti kammeta sitd mutta varo vaurioittamasta alumiiniastian reunaa samalla. Kun
koekappaleen saa nostettua pois kupista pitden sen oikeinpidin, suurin osa silika-
geelistd on uudelleenkdytettdvissd. Koekappaleen nostamiseen kupista voi ko-
keilla my6s imukuppia tai pélynimuria.

- Koekupit voi vield laittaa uunipellille uuniin jolloin niistd valuu ylimédérdinen
vaha pois ja ne on helppo puhdistaa. Kiytd uunipeltid alusena jotta vaha ei valu
uunin pohjalle.
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LIITE B: LASKENTAPOHJAAN TEHDYT MUU-
TOKSET

Jotta laskentapohja antaa oikeanlaisia tuloksia kuivakuppikokeelle, tarvitaan seuraavat
muutokset.

Kosteusvirta-vililehti, Solu F6.

Keskiarvon laskentakaavasta on poistettava miinusmerkki korvattava se itseisarvomer-
killa. Etumerkki (-) toimii mirkdkuppikokeen negatiivisten lukujen muuttamisessa posi-
titvisiksi, mutta kuivakuppikokeessa timé muuttaa valmiiksi positiiviset arvot negatiivi-
siksi.

=JOS(D6="-","-" -KESKIARVO(INDEKSI(F10:F49,VAS-
TINE(D6,$A10:$A49,1)):INDEKSI(F10:F49,VASTINE(E6,$A10:3A49,1))))

->

=JOS(D6="-","-" ITSEISARVO(KESKIARVO(INDEKSI(F10:F49,VAS-
TINE(D6,$A10:$A49,1)):INDEKSI(F10:F49,VASTINE(E6,$A10:3A49,1)))))

Laskenta-vililehti, Rivi 20
=DI12-D10-D19
>

=ITSEISARVO(D12-D10)-D19
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LITE C: ENSIMMAISEN KOEKERRAN TAULU-
KOT

massanmuutos (g/h) massanmuutos (g/h)

massanmuutos (g/h)

Kuivakuppikoe -KasilE
0,2500

0,2000
0,1500
0,1000
0,0500

0,0000

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0
-0,0500

aika kokeen alusta (h)

Kuivakuppikoe -Promasil
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
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