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Tutkimus on osa ECOSAFE-hanketta. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia hankkeessa
kaytettyjen kutterinlastueristeiden materiaaliominaisuudet niissa tiheyksissa missa mate-
riaaleja kaytettiin hankkeen rakennekokeissa. Ndin saatiin materiaaliarvot hankkeen las-
kentatarkasteluja varten. Toisena tavoitteena oli vertailla, onko eri kutterinlastutuotteiden
valilla eroavaisuuksia seka erityisesti savetuksen vaikutusta materiaaliominaisuuksiin.

Materiaaliominaisuuksista tutkittiin ilmanldpaisevyys, lammonjohtavuus, hygroskoop-
pinen tasapainokosteus adsorptiossa ja desorptiossa, vesihdyrynldpaisevyys, kapillaarinen
veden imeytymiskerroin ja kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus. Limmonjohtavuus mi-
tattiin 0-95 % RH kosteusalueella 10 °C keskilampotilassa sekd 95 % RH kosteudessa myo0s
5°C Kkeskilampotilassa. Tasapainokosteus mitattiin adsorptiossa ja desorptiossa 11-
95 % RH kosteusalueella ja 23 °C lampdtilassa. [Imanldpéisevyys ja veden imeytyminen mi-
tattiin 50 % RH kosteudessa ja 23 °C lampdotilassa. Vesihoyrynlapadisevyys mitattiin marka-
kuppikokeella kosteuspareilla 50/11 ja 95/50 % RH.

[Imanldpaisevyyden osalta mitattu ilmanlapaisevyys oli valilla 0,6-5,0 x 10-4m3/(msPa).
Ero ilmanldpaisevyydessa maaraytyi tiheyden perusteella.

Lammonjohtavuuden osalta tulokset olivat kaikille mitatuille materiaaleille valilla
0,048-0,065 W/(mK). Kosteuden pysyessa normaaleissa olosuhteissa alle 50 % RH erot
lammonjohtavuudessa olivat pienid. Suhteellisen kosteuden kasvaessa lammonjohtavuus
kasvoi. Erot tuotteiden valilla maaraytyivat tiheyden perusteella, mutta tutkituilla tiheyk-
silla erot olivat marginaalisia.

Hygroskooppinen tasapainokosteuskidyra maaraytyi materiaaleille tiheyden mukaan ja,
hygroskooppiselle materiaalille tyypillisesti, hystereesi adsorption ja desorption vélilld oli
selkedsti ndhtavissa. Korkeassa suhteellisessa kosteudessa savetetulla kutterinlastulla oli
nahtavissa korkeampia tasapainokosteuksia, kuin pelkkd kutterinlastun tiheys selittaisi.
Nayttaisi siltd, ettd savetus lisda korkeassa kosteuspitoisuudessa kutterinlastun tasapaino-
kosteutta.

Vesihoyrynlapaisevyys laskee tiheyden kasvaessa. Vesihdyrynvastus Z, oli valilla 4,2-9,9
x 103s/m kuivissa olosuhteissa kosteusparilla 50/11 % RH ja 1,28-3,8 x 103s/m korkeassa
suhteellisessa kosteudessa kosteusparilla 95/50 % RH. Diffuusionvastuskerroin p oli tihey-
destd riippuen valilld 1,18-2,07 kuivissa olosuhteissa ja 1,02-1,19 kosteissa olosuhteissa.

Veden imeytymiskerroin Ay vaihteli valilla 0,2-1,1 kg/(m2s2) ja kapillaarinen kyllastys-
kosteuspitoisuus we,p vaihteli valilla 234-490 kg/m3 riippuen tiheydesta.

Avainsanat: Rakennusfysiikka, kutterinlastu, savetettu kutterinlastu, savi, materiaa-
liominaisuudet, ilmanlapaisevyys, lammonjohtavuus, tasapainokosteus, vesihdyrynla-
paisevyys, veden imeytymiskerroin, kapillariteettikerroin,
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The purpose of this study was to determine the material properties for the wood shav-
ings insulation materials used in the ECOSAFE project. The goal was to examine the material
properties in those densities that were used in the structural elements. The second aim was
to compare results between wood shavings made from spruce and pine. The third goal-was
to investigate how adding clay in wood shavings affects the physical properties of the build-
ing materials in question.

The properties examined were air flow rate, thermal conductivity, hygroscopic sorption
and desorption curve, vapor transmission properties, and water absorption coefficient. The
thermal conductivity was measured in the 0-95 % RH humidity range and with 5-15 °C tem-
perature difference. Sorption and desorption curves were determined in 11-95 % RH hu-
midity range at the temperature of 23 °C. The air flow rate and water absorption coefficient
values were determined at 50 % RH humidity and at the temperature of 23 °C. The water
transmission properties were determined with humidity pairs 50/11 and 95/50 % RH.

The measured air flow rate was between 0,6-5,0 x 10-4m3/(msPa). The air flow rate was,
as expected, governed by material density.

The thermal conductivity was between 0,048-0,065 W/(mK) - being lower in dry condi-
tions and with lower material density. A higher material density did cause marginal increase
in thermal conductivity, but not as significant as the moisture content. The added clay did
not affect the thermal conductivity.

The hygroscopic sorption and desorption curve was also governed by density, and, as
typical for hygroscopic material, hysteresis between adsorption and desorption curve was
clearly visible. In conditions of high relative humidity, visibly higher moisture content was
present in wood shavings with added clay. It seems that added clay does increase the equi-
librium moisture content.

The water vapor permeability was found to decrease when material density increased.
The water vapor resistance factor Z, was between 4,2-9,9 x 103 s/m in dry conditions
(50/11 % RH), and 1,28-3,8 x 103s/m in conditions of high humidity (50/95 % RH). The
diffusion resistance coefficient p was between 1,18-2,07 in dry conditions and 1,02-1,19 in
conditions of high humidity.

The capillary water absorption coefficient A, was between 0,2-1,1 kg/(m?2s2) and capil-
lary saturation moisture content wc.,, was between 234-490 kg/m3, depending on material
density.

Keywords: building physics, wood shavings, clayed wood shavings, wood chips,
material properties, air flow rate, thermal conductivity, hygroscopic sorption, hygroscopic
desorption, vapor transmission properties, water vapor permeability, water absorption
coefficient

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tamé tutkimus on osa Tampereen yliopiston ECOSAFE — Kosteusturvalliset ja
ympdaristoystavalliset purueristeiset puurakenteet -hanketta. Hankkeen
projektipdéllikkond, tyon ohjaajana ja diplomitydn toisena tarkastajana toimi DI Eero
Tuominen. Hankkeen vastuullisena johtajana, diplomitydon vastuuohjaajana ja

diplomitydn toisena tarkastajana toimi professori Juha Vinha.

Kiitidn Juha Vinhaa mahdollisuudesta olla osa rakennusfysiikan tutkimusryhmaa. Kiitdn
tyon ohjaajaa Eero Tuomista keskusteluista ja ohjauksesta, erityisesti kdytdnnon

neuvoista mittausten ja tutkimusten teossa.

Kiitén puolisoani Kirsid, joka on jaksanut tukea opintojani siitdkin huolimatta, ettd oman
rintamamiestalomme remontti on siind ohessa hieman vendhtinyt. Kiitdn myds lapsiani
Elisaa ja Lauria, jotka kysymyksillddan ovat auttaneet itsellenikin selventdméén, mitd olen

tekemassa.

Pirkkalassa, 30.5.2022

Ilkka Tuurala



SISALLYSLUETTELO

TIVISTELMAL ...ooooooeeeeeeeeeessseeeeeeesssssssessssesssssssssseesss 3
ABSTRACT ..o rreerrrrreessssessessssssesssssessssssssssssssssenes 4
ALKUSANAT .cetsrereerrsensessssssessssssesssssessssssssssssanns 5
SISALLYSLUETTELO...covveeeeeessssreenneees 6
LYHENTEET JA MERKINNAT ........ooovemerscrrereneees 9
KASITTEET coovveeessscesveeeeeessssssssssesesssssssssssessssssssseee 10
1. JOHDANTO wvevererreresmsseessssssesssssssesssssssssssssssssssnenes 12
2.LAMMON- JA KOSTEUDENSIIRRON TEORIA 14
2.1 Ilma ja ilman siirtyminen huokoisessa materiaalissa 14
2.2 Lammonjohtavuus huokoisessa materiaalissa 15
2.3 Kosteus ja kosteuden siirtyminen 17
2.3.1 Kosteus ilmassa 18
2.3.2 Kosteus aineessa 19
2.3.3 Tasapainokosteus ja hystereesi 20
2.3.4 Diffuusio ...omeeseresne 24
2.3.5 Pintadiffuusio.....eereenenn. 26
2.3.6 Kapillaarisuus.....mmnn. 26
2.3.7 KonveKtio...eerssneseesenns 29
3.KUTTERINLASTU MATERIAALINA 30
3.1 Kutterinlastueristeiden kdyttd rakentamisessa 30
3.1.1 Rintamamiestalo 30
3.1.2 Ohjeita eristeen rakeisuudesta ja tiheydesta 31
3.1.3 NyKypaivana.....mms 32
3.2 Kutterinlastun mekaaninen rakenne 33
3.2.1 Lastun muoto.......een: 34
3.2.2 Lastun pituus ... 36
3.2.3 Lastun paksuus 37
3.3 Puun solurakenne........ccvrmerernrenens 38
3.3.1 Trakeidit....eerneeeens 39
3.3.2 Ikkunahuokoset 40
3.4  KOSteus puusSSa......eeeesnne: 41
3.4.1 Puun hygroskooppinen tasapainokosteuskayra 42
3.4.2 Hystereesi.....ienn: 44
3.4.3 Veden imeytyminen, massanmuutos kosteuden neliéjuuren
funktiona . 45




4 MATERIAALIKOKEET.......ccommmrrrrererens

4.1
42

43

4.4

4.5

4.6

4.7

3.4.4 Puun maksimikosteuspitoisuus

Olosuhteiden hallinta

Tutkittavat materiaalit

4.2.1 Esivalmistelut ja tiheyden maaritys

[ImanlapaisevyysKoe.....eeennnn.

4.3.1 Standardi SFS-EN ISO 9053:2018

4.3.2 KoelaitteiSto ..ereressesesnens

4.3.3 MittauKkset...rerereresserenne

4.3.4 Laskenta .....nenenens

4.3.5 Virheldhteet ja kokeen onnistumisen arviointi

LAmmoOnjohtavuus.......eeeeeeessses

4.4.1 Standardi SFS-EN ISO 12667:2001

4.4.2 KoelaitteiSto ..reresseseenens

4.4.3 Koekappaleiden valmistus

4.4.4 MittauKkset. . reresesseneene

4.4.5 Virheldhteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Hygroskooppinen tasapainokosteus

4.5.1 Standardi SFS-EN ISO 12571

4.5.2 Koekappaleiden valmistus

4.5.3 MittauKsSet...oerrerveerrerrersennns

4.5.4 Kosteuspitoisuuden laskenta

4.5.5 Tasapainokosteus lammodnjohtavuuskokeiden koekappaleista

4.5.6 Virheladhteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Vesihoyrynlapaisevyys

4.6.1 Standardi SFS-EN ISO 12572

4.6.2 Reunavirhekorjaus

4.6.3 Koekappaleiden valmistus

4.6.4 MittauKkset....eesessrnenn.

4.6.5 Laskenta .....vvcnernnns

4.6.6 Virhelahteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Veden imeytyminen......eeens

4.7.1 Standardi SFS-EN ISO 15148

4.7.2 KoelaitteiSto ....receesessrnnns

4.7.3 Koekappaleiden valmistus
4.7.4 Mittaukset......eern.

4.7.5 Laskenta ....vvesernnns

46
48
48
51
52
54
54
55
57
57
58
59
59
60
63
64
67
69
69
70
71
71

74
76
77
79
80
83
87
90
93
93
94
95
96
97



5.TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6. YHTEENVETO c.oooooceeeeesssseeessssssseessssssssssssssssesssssseees
LAHTEET
LIITE A1: LAMMONJOHTAVUUSKOKEET, KOESARJA 1
LIITE A2: LAMMONJOHTAVUUSKOKEET, KOESARJA 2
LIITE B1: TASAPAINOKOSTEUSKOE, TULOKSET
LIITE C1: VESIHOYRYNLAPAISYKOKEET TULOKSET
LIITE D1: VEDEN IMEYTYMISKERROIN, KOEKAPPALEET
LIITE D2: VEDENIMUKOE Aw.24JA Weap

4.7.6 Virheldhteet ja kokeen onnistumisen arviointi

[IManlapaiSevyys...mrerseeeenns

LAmmoOnjohtavuus......eeeeeeesses

Hygroskooppinen tasapainokosteus

Vesihoyrynldpaisevyys

Veden imeytymiskerroin

108
110
110
111
113
116
117
120
124
127
128
129
130
133
134



LYHENTEET JA MERKINNAT

=
N
=

oW >
g £ £

(og]
<

@n

T 3B F>PERM AT >

o
<

S e

pinta-ala
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KASITTEET

Diffuusio

Diffuusiovastus

Diffuusiovastuskerroin

Hygroskooppisuus

Hygroskooppinen

tasapainokosteus

[lmanlapéisevyys

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii
tasoittamaan kaasuseoksessa olevia yksittdisen kaasun
pitoisuuseroja  (tai  osapaine-eroja).  Diffuusiossa
kaasumolekyylit siirtyvit korkeammasta pitoisuudesta

pienempéin.

Materiaalin suhteellinen diffuusiovastus s¢ kuvaa
rakenteen ldpi tapahtuvaa diffuusion nopeutta rakenteen

paksuuden suhteen. Yksikkond kdytetddn [m].

Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin p ilmoittaa ilman
vesihOyrynldpdisevyyden ja aineen vesihOyryn-

lapdisevyyden suhteen.

Hygroskooppisuus tarkoittaa aineen kykyd sitoa
itseensd kosteutta ilmasta ja luovuttaa sitd takaisin

ilmaan.

Hygroskooppinen tasapainokosteus tarkoittaa sitd
kosteuspitoisuutta, joka sitoutuu ilmasta huokoiseen
aineeseen  ympdriston  tietyssa suhteellisessa

kosteudessa stationdéritilassa.

[lmanlédpéisevyydelld k. tarkoitetaan materiaalin lépi
kulkevaa ilman tilavuusvirtaa, joka jatkuvuustilassa
laminaarisena  virtauksena ldpdisee kohtisuorasti
pintayksikdn suuruisen ja pituusyksikon paksuisen
homogeenisen ainekerroksen ldpi, kun ainekerroksen
eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on yksikon

suuruinen.



Kapillaarinen

kyllastyskosteuspitoisuus

Veden imeytymiskerroin

(Kapillariteettikerroin)

Vesihdyrynldpdisevyys

Lammonjohtavuus

Vesihdyrynldpdisykerroin

Vesihdyrynvastus

Huokoisen materiaalin suurin mahdollinen
kosteuspitoisuus joka on saavutettavissa ilman ulkoisen

paineen vaikutusta.

Materiaaliominaisuus, joka kuvaa veden
imeytymisnopeutta hygroskooppisiin  olosuhteisiin
tasapainotetussa  koekappaleessa, joka laitetaan

vesikosketukseen.

Vesihdyrynldpdisevyys ilmoittaa sen vesimiérin, joka
stationddritilassa lapdisee aikayksikossd pintayksikon
suuruisen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien
ilmatilojen vesihdyrynpitoisuuksien ero (tai vesihOyryn

osapaine-ero) on yksikoén suuruinen.

Limmonjohtavuus  ilmoittaa  1dmpOmadrdn, joka
stationddritilassa ldpdisee aikayksikOssd pintayksikon
suuruisen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerrosten eri puolilla on

yksikon suuruinen lampdotilaero.

Vesihdyrynldpdisykerroin ilmoittaa vesiméérin, joka
stationddritilassa ldpdisee aikayksikOssd pintayksikon
suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri puolilla
olevien ilmatilojen vesihOyrynpitoisuuksien ero (tai

vesihdyryn osapaine-ero) on yksikdn suuruinen.

Vesihdyrynvastuksella tarkoitetaan

vesihOyrynldpdisykertoimen kdénteisarvoa.
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1. JOHDANTO

Puurakentamisen ja puupohjaisten tuotteiden kdyttd nostaa yhd vahvemmin péétian
rakentamisessa. [Imastonmuutoksen hillitsemiseksi tarvitaan tuotteita, jotka sitovat hiilta
ja menetelmid, joiden hiilijalanjilki on pieni. Kutterinlastun ja sahanpurun tuotanto
sahateollisuuden sivutuotteena on hiilijalanjiljeltdin edullista. Ainoan padston
muodostavat varastointi ja kuljetus. Kutterinlastun ja sahanpurun kiyttod eristeend myos
varastoi hiiltd vuosikymmeniksi rakenteisiin. Téltd osin, mikdli mahdollisimman véhilla
prosessoinnilla saadaan aikaiseksi ldmmoneristysvaatimukset tdyttdvid rakenteita, on

niiden kehittiminen kannattavaa.

Tamé diplomityd on osa ECOSAFE-hanketta jossa tutkitaan kutterinlastutuotteiden
ominaisuuksia rakennekokeissa ja laskennallisin menetelmin. Diplomityon tavoitteena on
madritelli ECOSAFE-hankkeen rakennekokeissa kaytettyjen kutterinlastutuotteiden
materiaaliominaisuudet koerakenteissa kdytetyissd tiheyksissd. Toinen tavoite on tutkia,
onko eri kutterinlastutuotteiden materiaaliominaisuuksissa eroavaisuuksia. Yhtend
tutkittavana materiaalina tutkimuksessa on savetettu kutteri, jonka osalta tavoitteena on
selvittdd, parantaako savetus kutterinlastun materiaaliominaisuuksia eristeend.
Tulevaisuuden  ilmasto-olosuhteissa  vaaditaan  rakenteilta @~ yhd  enemmén
kosteudenkestdavyyttd.  Eristekerroksen  kosteuskapasiteetti  parantaa  rakenteen
kestdvyyttd ja vikasietoisuutta. Samoin kosteuskapasiteetti vdhentdd vaatimuksia

hoyrytiiviyden osalta (Vinha, et al., 2005).

Suomessa on koko teollisen historian ajan puuteollisuuden sivutuotteena syntynyt suuria
miirid sahanpurua ja kutterinlastua. Ldmmoneristeend sahanpurun ja kutterinlastun
kulta-aikaa pientalorakentamisessa oli siirtyméaika hirsirunkoisen pientalon ja
kaupallisten pientalovalmistajien vélissd. Samoihin aikoihin oli jo kehitetty kaupalliset
teollisesti valmistetut eristemateriaalit kuten lasivilla ja mineraalivilla. Voinee sanoa, ettd
sahanpuru ja kutterinlastu jdivét elintason noustessa kaupallisten eristetuotteiden

jalkoihin silld ”ilmaisena” luonnontuotteena sillé ei ollut markkinoijaa.

Materiaalina kutterinlastu on puuta. Puu on hygroskooppinen materiaali. Se eroaa
kuitenkin esimerkiksi betonista siind etti kun betonissa kosteus liikkuu ainoastaan

huokosissa, puussa kosteus litkkuu paitsi solujen muodostamissa huokosissa, my0s
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soluonteloissa vapaana vetend ja vesihOyrynd ettd soluseindmissd vesihOyrynd

(Kirkkainen 2007).

Sahanpurun ja kutterinlastun materiaaliominaisuuksia on mitattu suhteellisen vdhéan.
Tdhén on syynd edelld mainittu kaupallisten toimijoiden puute. Ei ole ollut kaupallista
toimijaa, joka olisi laboratoriotutkimuksia teettdnyt. Tampereen teknillisessé yliopistossa
on aiemmin mitattu osana aiempia tutkimushankkeita myos kutterinlastun ja sahanpurun

ominaisuuksia (Vinha 2001).

Materiaaliominaisuuksia tidssd tutkimuksessa tutkitaan neljdlle kutterinlastutuotteelle.
Tuotteista Ehta on kuusesta valmistettu kutterinlastu, josta on hienoaines erotettu. Ehta-
tuote on kédytdssé ECOSAFE-hankkeen yhteydessd tehtdvissd yldpohjarakenteiden
kokeissa, joten tdssdkin tutkimuksessa kokeet on sille péddosin tehty ns.
ylépohjatiheydelld. Toinen ylédpohjakokeissa kaytettdvd kutterinlastu on nimeton
”puusepin lastu”, joka edustaa tutkimuksessa satunnaista purua, jota voi olettaa saatavan
miltd tahansa hoylddmoltd. Seindrakennetiheyksissd kokeet on tehty Polkky ja tdstd
jatkojalostetulle savetetulle Polkky-kutterinlastulle. Savetuksen osalta tutkimuksessa
ollaan kiinnostuneita, parantaako savetus entisestdén kutterinlastun

kosteusominaisuuksia.

Materiaaliominaisuuksista  tutkitaan  ilmanldpdisevyys,  tasapainokosteuskdyrit
hygroskooppisella alueella adsorptiossa ja desorptiossa, lammonjohtavuus eri
tasapainokosteuksissa ldmpovirtalevylaitteella, vesihOyrynldpdisevyys markékuppi-

kokeella sekéd veden imeytymiskerroin vedenimukokeella.

Luvussa 2 kdydaan lapi tyohon liittyvdd rakennusfysiikan teoriaa, ilman siirtymista,
lamp64a ja 1dmmon siirtymistd sekd kosteuden siirtymismuotoja. Luvussa 3 on késitelty
kutterinlastun kéyttod eristemateriaalina, kutterinlastun mekaanista rakennetta sekd puuta
materiaalina. Luvussa 4. ovat tutkimusselostukset materiaalikokeista. Kustakin on tehty
koeselostus, jossa kidydddn ldpi keskeiset mitattavat ja laskettavat suureet, kokeessa
noudatettava standardi, koelaitteisto, koekappaleiden valmistelu, mittaukset ja laskenta
sekd tulosten analysointi. Osassa kokeita on myos kehitetty koejérjestelyjd soveltuviksi
irtomateriaalille.  Luvussa 5. kdydddn ldpi tulokset, verrataan niitd teoriaosassa
késiteltyihin aiempien kokeiden tuloksiin seki toisiinsa. Luvussa 6. eli yhteenvedossa,

késitelldan tutkimuksen onnistuminen suhteessa tavoitteisiin.
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2. LAMMON- JA KOSTEUDENSIIRRON TEORIA

2.1 Ilma ja ilman siirtyminen huokoisessa materiaalissa

Ilma on kaasujen seos. Rakennusfysiikan kannalta kiinnostavia ovat ldhinnd sen
siséltdmat happi, hiilidioksidi seké erityisesti vesihdyry. Kuiva ilma ilmakehéssa sisaltda
lahinna typped (78 % tilavuudesta) ja happea (21 % tilavuudesta) sekd pienessd méérin
muita aineita, mm. hiilidioksidia (0,039 %). Kokonaisilmanpaine p, [Pa] muodostuu

Daltonin osapainelain mukaisesti sen osakaasujen osapaineiden summana.
Pa = Pa.ary T Pv (2.1)

missd Pg qry [Pa] on kuivan ilman osapaine ja

Py [Pa] on vesihdyryn osapaine

Huokoisessa materiaalissa, jossa materiaalin eri puolilla on paine-ero Ap, paine-erot
pyrkivdt tasoittumaan ja ilma kulkeutuu materiaalin Idpi. Ilman tilavuusvirta

materiaalikerroksen 1dpi voidaan ilmaista Darcyn lain avulla kaavalla 2.2

k A
R, = aklP (2.2)
Ha d

missd k [m?] on materiaalille ominainen lipdisevyys, permeabiliteetti,
A [m?] on ilmavirralle altis materiaalin poikittaispinta-ala,
d [m] on materiaalikerroksen paksuus ja
Uy [Ns/ m?] on ilman dynaaminen viskositeetti

[lman dynaaminen viskositeetti ;,0n sen kinemaattisen viskositeetin v ja tiheyden p tulo

Ha = VP (2.3)

Viskositeetti on suure joka kuvaa nesteen tai kaasun, tissd tapauksessa ilman, kykyd

vastustaa litkettd. Se voidaan tulkita ilman sisdiseksi kitkaksi.
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Materiaalikerroksen ilmanlipéisyvastus S, [Pa - s/m3] ilmaistaan kaavalla 2.4

i - d (2.3)

Ap (2.5)

IImanlipiisyvastuksen kiinteisluku on ilmanlipiisevyyskerroin k, [m3/(Pa - s)], joka

lasketaan tdssd diplomityossd tehtdvissd ilmanlépdisy-kokeessa.

2.2 Laimmonjohtavuus huokoisessa materiaalissa

Lampd on energiaa, joka esiintyy lampoliikkeena tai [ampositeilynd. Lampoa voi siirtya
sekd ilman aineen siirtymistd (johtuminen ja siteily), ettd siirtyvdn aineen mukana
(diffuusio, kapillaarisuus, konvektio). Johtumisessa molekyylien liike-energiaa siirtyy
molekyylisté toiseen. Laimpotila-erot pyrkivit tasoittumaan. Limpovirta voidaan merkité

Fourierin lain mukaisesti

T aT aT (2.4)
ax'ay'az)

q=—AVT = —A(
missid q [W/m?] on limpé&virran tiheys.
A [W/(m-°C)] tai [W/(m-K)] on materiaalin limmonjohtavuus ja

VT on lampétilagradientti kuhunkin l[&mpdvirran suuntaan.

Lampdotilagradientti on suure, joka kuvaa ldmpdétilan asteittaista muutosta kahden eri
lampdtilassa olevan pisteen vililld. Yleisessi muodossa ldmpdétilagradientti on

kolmiulotteinen  vektorisuure, mutta tarkasteltaessa materiaalikerrosta, ollaan
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kiinnostuneita lampoétilagradientista materiaalikerroksen ldpi ja yksinkertaistetaan

lampdtilagradientti yksiulotteiseen muotoon

(5e09)-(Z) -

missd AT on lampétilaero materiaalikerroksen eri puolilla x-suunnassa ja
d on materiaalikerroksen paksuus.

Mitattaessa  ldmmonjohtavuutta  mitataan  ldmpovirtaa.  Talloin ~ mitatussa
kokonaislammadnjohtavuuden arvossa ovat mukana kaikki [dmmdnsiirtymisen muodot,
johtuminen kiintedn materiaalin kautta, johtuminen ilman kautta, konvektio materiaalissa
sekd lampositeily. Kuvassa 2.1 on esitetty eri siirtymismuotojen osuus lasivillassa eri

tiheyksilld (Vinha, 2011).

LAMMONJOHTAVUUS

e Lasiilh T,.= 20.°C.

’ \ D=5x10°m |

,040 o

0 \ Kokonaislammaén-
—

0,030 1 johtiminer ja konyekiio

huokosilmassa

0,025

0,020

1 T e O e
Séteily
\ Johtuminen

0,005 g kuiduissa
o i

10 099 008 0.7 HUOKOISUUS

]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 kg/m?
TIHEYS

Kuva 2.1 Kokonaislimmonjohtuminen lasivillassa (D=kuidun ldpimitta). (Vinha, 2011).

Huokoisessa lasivillassa yli 50 kg/m? tiheyksilli merkittivin osuus limmén siirtymisesti
tapahtuu johtumalla kuiduissa sekd johtumalla ja konvektiolla huokosilmassa. Sateilun
merkitys on pieni. Vaikka kuva 2.1 kisittelee lasivillaa, saman voi olettaa ainakin jossain
médrin pitevin myos puumateriaalille. Konvektion vaikutus kasvaa a) lampdtilaeron
kasvaessa b) materiaalikerroksen paksuuden kasvaessa ja c¢) materiaalin

ilmanlipdisevyyden kasvaessa (Shankar & Hagentoft, 2000).
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Rakennusfysiikassa mitattaessa ldmmonjohtavuutta ei ole suurta merkitystd, mistd
siirtymisen muodosta on kyse, koska samat siirtymismuodot patevdt rakenteessakin.
Mutta todellisuudessa materiaalille jossa tapahtuu konvektiota, mittaaminen eri
paksuiselle koekappaleelle voi muuttaa tulosta. Toisaalta konvektio aiheuttaa kosteuden
titvistymistd, kondenssia kylméssd pinnassa kokeen aikana, mikd nostaa materiaalin
lammonjohtavuutta ja védristdd tulosta. Talld virheelld on merkitystd mikali tiivistymisti
tapahtuu enemmin kuin materiaalin normaalissa kéyttotarkoituksessa. Konvektion
vaikutus tulisi huomioida niin kutterinlastulla kuin muillakin lammoneristeilld, mutta sen
vaikutusta on vaikea arvioida materiaalikokeessa, missd materiaalikerros ei vastaa

todellista rakennetta.

2.3 Kosteus ja kosteuden siirtyminen

Kosteudella tarkoitetaan veden tai vesihdyryn madraa toisessa aineessa. Vesi voi olla joko
aineeseen sitoutuneena (absorptio), aineen tai aineen huokosten pinnalle sitoutuneena
(adsorptio), huokosilmatilassa tai aineen pinnalla. Vesi on kahden vetyatomin ja yhden
happiatomin muodostama kemiallinen yhdiste. Vettd esiintyy kolmessa olomuodossa:

nestemadisend vetend, kiintedssd muodossa jadna sekd kaasuna eli vesihdyryna.

Vesimolekyyli muodostuu kahdesta vetyatomista ja yhdestd happiatomista. Jokaisella
vetyatomilla on positiivisesti varautunut protoni keskelld, eli ydin, ja timén ymparilla
negatiivisesti varautunut elektroni. Happiatomilla on kahdeksan protonia ytimessd ja
kahdeksan elektronia ytimen ympérilli. Hapen elektroneista kaksi sitoutuu vetyjen
elektronien kanssa ja muodostuu H— O —H , jossa vetyatomit muodostavat 104,45 asteen
kulman keskenddn. Hapella on tidmén jilkeen vield neljd vapaata -elektronia

elektronipilvessé. (Jyviskylan Yliopisto, 2013)

Sitoutuminen vetyjen kanssa aiheuttaa vesimolekyylissd pienen varausjakauman.
“Vetypddt” saavat positiivisen varauksen ja hapelle jdd negatiivinen varaus.
Vesimolekyylistd tulee taittunut ja varauksellinen, eli polaarinen. Ndmai taittuneet
vesimolekyylit voivat sitoutua toisiinsa vetysidoksen avulla. Vedessd vetysidoksen
vastaanottajana ja luovuttajana on happi. Vesimolekyyli pystyy muodostamaan
happiatominsa avulla neljd vetysidosta. N&in tapahtuu kun vesi on jdéssi.
Huoneenldmmossd ja tavanomaisessa ilmanpaineessa vesi muodostaa muiden

vesimolekyylien kanssa keskimdirin 3,4 vetysidosta. (Jyvéskyldn Yliopisto, 2013)
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Vesi on hyvé liuotin. loniset ja polaariset aineet liukenevat veteen hyvin. Veteen

liukenevia aineita kutsutaan hydrofiilisiksi, kun taas vettd hylkivid aineita hydrofobisiksi.

2.3.1 Kosteus ilmassa

Ilmankosteus kuvaa vesihdyryn madrdd ilmassa. Veden haihtuessa ilmaan,
vesimolekyylien méédrd kasvaa, jolloin vesihOyrypitoisuus ja vesihOyryn osapaine
kasvavat. Vesimolekyylien miirin kasvaessa, ne ovat my0s ldhempdnd toisiaan.
Vesimolekyylit muodostavat sidoksia toistensa kanssa ja tietyssd vaiheessa toisiinsa
sitoutuneet vesimolekyylit muodostavat vesipisaroita. Talloin tapahtuu vesihdyryn
kondensoitumista eli tiivistymistd. Vaihetta, jossa kondensoituminen alkaa kutsutaan
vesithoyryn  kylldstyspitoisuudeksi  vg,;  tai  kylldstysosapaineeksi  pysqat-
Kylléastysosapaineelle on madritelty kokeellisia kaavoja, mutta yleisesti kdytetddan myos

valmiiksi taulukoituja arvoja.

Kun tunnetaan vesihOyryn osapaine p, [Pa] ja lampdétila T [K], voidaan sen ja

ideaalikaasun tilanyhtildn avulla médritelld vesihdyrypitoisuus v [kg/m?].

RT

missd My on veden moolimassa, 0,01802 kg/mol
R on yleinen kaasuvakio, 8,3143 J/(mol-K)

Vesihoyrypitoisuus ilmaisee vesihOyryn méérén tietyssd tilavuudessa toista ainetta. Se

kuvaa siis vesihoyryn maardd, eikd muutu lampdtilan tai ilmanpaineen mukaan.

Suhteellinen kosteus ¢ [% RH] on todellisen vesihdyrypitoisuuden ja vesihdyryn
kyllastyspitoisuuden  tai  toisaalta  vesihOyryn  osapaineen ja  vesithOyryn

kylldstysosapaineen vélinen suhde tietyssd lampotilassa.

Pv

<p=(v>-100%=( )-100% 2.7)
Vsat Pv.sat

Puhtaasta vesipinnasta haihtuu vettd, kunnes ympérilld olevassa ilmassa vallitsee

vesihdyryn kylldstyspitoisuus ja siis ldhes 100 % RH suhteellinen kosteus. Kaytdnndssa
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kosteuden tiivistymistd alkaa tapahtua kuitenkin jo noin 98 % RH ilman suhteellisessa
kosteudessa. Samalla ilmatilan kanssa kosketuksissa oleviin pintoihin tiivistyy vetta.
Vesihoyryn  kyllastyspitoisuudessa  pintaan  tiivistyvien ja  siitd  haihtuvien

vesimolekyylien méérd on sama eli nettovirta ilman ja pinnan vélill4 on nolla.

Mikaili vedessd on liuenneena toista ainetta, esimerkiksi suolaa, timé toinen aine sitoo
osan vesimolekyyleistd. Ylikylldisessd suolavesiliuoksessa osa suolasta on jadnyt ilman
vesimolekyylisidoksia. Tadlloin  suolamolekyylit pyrkivdt sitomaan ilmatilasta
vesimolekyylejd, jolloin ilmatilan kosteuspitoisuus asettuu tietylle tasolle. Téhdn ilmi66n
perustuu ilmankosteuden sddtaminen kylldiselld suolaliuoksella. Osa vesimolekyyleisti

sitoutuu suolaan ja suola kiteytyy.

2.3.2 Kosteus aineessa

Huokoisessa aineessa kosteus on joko vapaana vetena tai sitoutuneena. Vesi voi aineessa
olla sitoutuneena fysikaalisesti tai kemiallisesti. Kemiallisesti sitoutuneen veden
poistamiseksi vaaditaan yleensd hyvin korkea lampdétila. Aineita, joissa vesi on sitoutunut
kemiallisesti, kutsutaan hydraateiksi. Kemiallisesti sitoutunut vesi on materiaalin kiintea
osa, eikd sitd ole tarpeen erikseen mitata rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa.
Péinvastoin, kuivatettaessa materiaalia uunissa on pyrittdva siithen, ettd kemiallisesti
sitoutunut vesi ei ldhde pois. Talloin materiaaliominaisuudet muuttuisivat siitd miten

materiaali kdyttaytyy rakenteessa.

Fysikaalisesti sitoutunut vesi on se jota pidetddn materiaalin kosteuspitoisuutena. Se ei
ole osa materiaalia ja hoyrystyy tavanomaisessa uunikuivauksessa 105 °C lampdétilassa.
Fysikaalisesti vesi voi sitoutua adsorboitumalla huokosseindmiin, kapillaari-imuvoimien
vaikutuksesta, huokosilmaan vesihdyrynd tai osmoottisesti (Vinha, 2011). Materiaalin

kosteuspitoisuus u voidaan ilmaista massojen suhteena kaavalla 2.10

m, (2.8)

missd m,, [kg] on sitoutuneen kosteuden méaari ja

m, [kg] on materiaalin kuivamassa
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Vesimddrd m,, saadaan erotuksena m — m,, missi m on punnittu massa mitattavassa

olosuhteessa. Vesimiird w [kg/m®] voidaan my®ds ilmaista tilavuutta V kohden kaavalla

2.11

_Mw (2.9)
Vo

w
Yleisesti ldhtotilavuus V,, on materiaalin tilavuus kuivana. Materiaalikokeissa kuitenkin
lahtotilavuutena kaytetddn tilavuutta tietyssd madritellyssd kosteudessa ennen koetta.
Tdssd diplomitydssd kosteusmddrd suhteessa tilavuuteen on ilmoitettu suhteessa
50 % RH tasapainotetun materiaalin tilavuuteen, ellei olosuhdetta ole erikseen mainittu.
On myds huomattava, ettd tilavuus tissa tarkoittaa irtotilavuutta eli materiaalin tilavuutta
ainevilit ja aineen sisdiset huokoset mukaan luettuna. Vastaavasti tiheys tarkoittaa tissi

diplomitydssa irtotiheyttd, materiaalin tiheyttd aineen vilit mukaan luettuna.

2.3.3 Tasapainokosteus ja hystereesi

Huokoisen materiaalin kosteuspitoisuus riippuu ympériston suhteellisesta kosteudesta.
Kun ympiriston olosuhteet (suhteellinen kosteus, 1dmpétila ja ilmanpaine) ovat vakioita,
tasapainottuu materiaali tiettyyn materiaalille ominaiseen tasapainokosteuteen
w(¢) [kg/m?]. Tasapainokosteuspitoisuuksista (joko kg/kg tai kg/m®) voidaan piirtii

suhteellisen kosteuden funktiona tasapainokosteuskéyrd (kuva 2.2).

DESORPTIOKAYRA
N

N
",

KOSTEUSPITOISUUS, w (kg/m®)

ADSORPTIOKAYRA

50 100

SUHTEELLINEN KOSTEUS, p (% RH)

Kuva 2.2 Esimerkki tasapainokosteuskdyristd ( (Vinha, 2011).

Mitatun massan ja kuivamassan suhteen avulla ilmaistuna tasapainokosteuskdyrd on
hyo6dyllinen homogeeniselle materiaalille, jonka huokosrakenne pysyy samanlaisena eri

tiheyksissd. Irtomateriaalilla tai joustavalla materiaalilla, jonka huokosrakenne “painuu



21

kasaan” materiaalia tiivistettidessd tasapainokosteus muuttuu tilavuuden ja siten tiheyden
muuttuessa, koska huokosten koko pienenee ja huokosvilit kapenevat tiheimmaéssi
materiaalissa. Talloin on tdsmallisempdd maédritelld tasapainokosteuskdyrd tilavuuden

suhteen [kg/m?].

Adsorptiossa voidaan erottaa kolme vaihetta. Nami on esitetty kuvissa 2.3 ja 2.4.
Monomolekylaarisessa adsorptiossa (1) kosteus sitoutuu materiaalin huokosiin yhden
molekyylin paksuisena kerroksena Van der Waalsin voimien vaikutuksesta. Vetovoima
vesimolekyylin ja materiaalin pinnan molekyylien vililld on suurempi kuin
vesimolekyylien vélisissd vetysidoksissa. Alhaisessa suhteellisessa kosteudessa vapaata
pintaa vesimolekyyleille on paljon, ja materiaalin kosteuspitoisuus nousee nopeammin.
Vesimolekyylit levittdytyvdt materiaalin pinnalle, kunnes pinta on tidynnd

vesimolekyyleja.

Seuraavassa vaiheessa, polymolekylaarisessa adsorptiossa (2) molekyylikerros kasvaa
usean vesimolekyylin  paksuiseksi kerrokseksi huokosilman vesimolekyylien
muodostaessa vetysidoksia pinnassa kiinni olevien vesimolekyylien kanssa. Téssd
vaiheessa kosteusmééra nousee yleensa tasaisemmin ja hitaammin suhteellisen kosteuden

noustessa.

Vihitellen huokostila tdyttyy adsorptiovedestd ja vesimolekyylit alkavat tiivistya
huokosilman saavuttaessa vesihoyryn kylldstyspitoisuuden ja vesimolekyylien alkaessa
titvistyd vedeksi. Tétd kutsutaan kapillaarikondenssiksi (3). Ilmatdytteisten huokosten
verkosto katkeaa ja kosteus voi siirtyd pienissd huokosissa kapillaarisesti, mutta
kapillaariverkosto ei ole vield yhtendinen. Téssd vaiheessa tasapainokosteus kasvaa

jyrkemmin suhteellisen kosteuden noustessa ja yhd useammat huokoset tiayttyvit vedella.
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Kuva 2.3 tasapainokosteuskdyrd, kosteuden sitoutumisen vaiheet (Vinha, 2011).
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Kuva 2.4 Huokosten tdyttyminen vesimolekyyleilld ( (Vinha, 2011).

Adsorptiolla kokonaisuudessaan sitoutuvan kosteuden méadrd riippuu materiaalin
huokosten pinta-alasta ja huokostilavuudesta. Hygroskooppisen kosteuden sitoutumisen
yldrajana pidetddn yleisesti huokosilman suhteellista kosteutta 98 % RH.
Tasapainokosteuden mittausmenetelméssé timé on suurin ympériston ilman suhteellinen
kosteus joka voidaan luoda (Vinha, 2011). Maksimikosteuspitoisuutta hygroskooppisella

alueella merkitddn wy,, g, [kg/m?].

Kun materiaalin huokostilassa on yhtendinen vedelld tdyttynyt kapillaarihuokosten
verkosto, kosteus kulkeutuu materiaalissa pddosin kapillaarisesti vetend. Téité

kosteuspitoisuutta merkitiin w,; [kg/m’]. Kapillaarisesti imeytyvin kosteuden
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ylérajana pidetdén kapillaarista kylldstyskosteuspitoisuutta weg;,, joka on maksimimaéra
kosteutta, jonka materiaali sitoo kapillaarisesti normaaleissa olosuhteissa. Téssé
diplomitydssd vedenimukokeen yhteydessd mitattiin likimédérdisesti kapillaarista
kyllastyskosteuspitoisuutta ~ matalassa  vesiupotuksessa.  Téatd  on  kisitelty

vedenimukokeen yhteydessé kappaleessa 4.7 tarkemmin.

Materiaalin huokoisuus y [m*/m? tai - ] tarkoittaa huokosten osuutta koko materiaalin
tilavuudesta. Kyllistyskosteuspitoisuus w,e [kg/m?] tarkoittaa kosteuspitoisuutta missi
materiaalin koko huokostila on vedelld tiyttynyt ja huokoset sisdltavit pelkistddn vetta.

Kyllastyskosteuspitoisuus on tilloin

Wsat = Pwi (2.10)

missi p,, on veden tiheys (noin 1000 kg/m?)

Kaytdnnossd kylldstyskosteuspitoisuutta on vaikea saavuttaa, silld normaaleissa
olosuhteissa materiaalin jda aina huokosia, joihin jdd ilmaa. Vesiupotuksessa pitdminen
el riitd tidyttdimddn koko huokostilaa. Kylldstyskosteuspitoisuutta voidaan mitata
tyhjentdmaélld huokostila ilmasta voimakkaassa alipaineessa (tyhjiopumpulla) ja timén
jilkeen johtamalla materiaaliin vettd, jolloin alipaineistetut huokoset tayttyvit vedella.
Muita kapillaarisen alueen kosteuspitoisuuksia voidaan mitata painelevykoelaitteistolla
tyhjentdmélld vakuumikylldstetystd materiaalista vettd ylipaineen avulla. Tdmén
diplomityon yhteydessd ei madritetty kapillaarisen alueen kosteuspitoisuuksia

materiaaleille.

Tasapainokosteuskdyrd on erilainen riippuen siitd onko materiaali ollut aiemmin
korkeammassa suhteellisessa kosteudessa, eli materiaali kuivuu ja on desorptiossa, vai
matalammassa suhteellisessa kosteudessa, jolloin materiaali kostuu ja on adsorptiossa.
Materiaalilla on eri tasapainokosteus adsorptiossa ja desorptiossa. Tétd hystereesiksi
kutsuttua ilmioti ei tdysin tunneta, mutta yleisesti sitd selitetdén mustepulloilmiolld (kuva
2.5). Yksinkertaistetussa tapauksessa, jos ajatellaan huokosta tasaisena putkena,
kapillaaristen voimien, eli veden sisdisen koheesion ja veden ja huokosen pinnan vilisen
adheesion, aiheuttama kapillaarinen jdnnitys on koko matkalla saman suuruinen. T&lloin
materiaalin kosteuspitoisuus tietyssd tilanteessa on sama riippumatta siitd onko kosteuden

médrd sen jdlkeen vdhenemdssd tai lisddntymdssd. Materiaalin kohdalla ndin ei ole.
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Huokoskoko ja reitit huokosten vililli vaihtelevat. Materiaalin kosteuspitoisuuden
kasvaessa kosteuden jakautumista huokosissa midrittid leveimmit kohdat
huokosverkostossa, kun taas materiaalin kuivuessa kosteusjakauman médrittelee
huokosten kapeimmat kohdat, joissa kapillaariset voimat vaikuttavat eniten. Syntyy
molekyylien ”suma” ja kosteus jdd jumiin isompiin huokosiin yhtendisen

kapillaariverkoston katketessa.

Adsorptio  Desorptio Adsorptio  Desorptio

-

Kuva 2.5 Mustepulloilmio.

2.3.4 Diffuusio

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, jonka seurauksena kaasuseoksessa oleva
kaasupitoisuus ja osapaine-ero pyrkivit tasoittumaan. Kaasupitoisuudet (osapaine-erot)
pyrkivit tasaantumaan myds materiaalin ldpi. Kosteus siirtyy vesihdyrypitoisuuseron

(osapaine-eron) vaikutuksesta alemman pitoisuuden suuntaan (Vinha, 2011).

Diffuusio materiaalikerroksen ldpi voidaan kuvata Fickin ensimmadisesti laista johdetulla

kaavalla, joka on analoginen edell4 esitetyn limmonjohtumisen kaavan kanssa.

Yleisessd vektorimuodossa kosteusvirran tiheys g [kg/(m?s)] voidaan esittii kaavalla

2.13

av dv _ dv (2.11)

g=-6,Vv = —(61,&,6

V@J&/&)

missd &, [m?/s] on materiaalin vesihdyrynlipdisevyys.

Vastaavasti kosteusvirran tiheys voidaan osapaineiden avulla ilmaista

_ _ dp, . Op, _ Op, (2.12)
g = _6pvapv - _(511 ox v ay » Oy aZ)
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Yksiulotteisesssa tapauksessa, tarkasteltaessa kosteusvirran tiheyttd materiaalikerroksen

lapi voidaan kosteusvirran tiheys laskea kaavoilla.

Av A
g=6,—« tai g= 610% @.13)

missd d on materiaalikerroksen paksuus.

Vesihdyrynlipiisevyys voidaan ilmoittaa vesihdyrypitoisuuksien avulla 8, [kg/m’] tai
vesihGyryn osapaine-eron avulla 6, [kg/(msPa)]. Néiden vililld on yhteys, jonka avulla

vesihOyrynldpdisevyys voidaan muuntaa yksikOstd toiseen.

R(237,15+T) (2.14)
8y = v 8,
w

missd R on yleinen kaasuvakio ja M,, on veden moolimassa.

Materiaalin diffuusionvastuskerroin g kuvaa ilman vesihdyrynldpdisevyyden &, ja

materiaalin vesihdyrynlépdisevyyden &, suhdetta.

Sp (2.15)
u= 5—
a

Materiaalin suhteellinen diffuusionvastus s; [m] kuvaa sitd, kuinka suuren ilmakerroksen

vesihOyrynvastus olisi yhtéd suuri kuin materiaalikerroksella d
Sq = ud (2.16)

Materiaalin vesihOyrynldpdisevyys ei ole vakio, vaan riippuu ldmpétilasta ja
huokosilmassa vallitsevasta suhteellisesta kosteudesta. Todellisuudessa kosteusvirran
tiheyden kasvu materiaalin 18pi johtuu kuitenkin ldhinnd pintadiffuusiosta ja
kapillaarivirtauksesta (kuva 2.6). Kaasudiffuusiolla siirtyvin vesihGyryn méérd on sen

sijaan hygroskooppisella alueella melko vakio. (Vinha, 2011)
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, Kapillaarisesti tapahtuva

Kokonaisvesihoyryn- / kosteuden siityminen

lapaisevyys /
kuppikokeessa Pintadiffuusiolla tapahtuva

/ kosteuden siirtyminen

_. Diffuusiolla tapahtuva
rd vesihéyryn siirtyminen
(puhdas vesihoyryn-
lapaisevyys)

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

Vesihoyrynlapaisevyys, 8, (m?/s)

Kuva 2.6 Diffuusion, pintadiffuusion ja kapillaarisen kosteudensiirtymisen osuudet
vesihoyrynldpdisevyydestd eri suhteellisissa kosteuksissa (Vinha, 2011).

2.3.5 Pintadiffuusio

Kun materiaalin huokosseindmiin on kertynyt riittdvin paksu kerros vesimolekyyleja,
niiden keskindiset sidokset heikkenevit ja ne alkavat irrota takaisin huokosilmaan. Téata
kutsutaan  pintadiffuusioksi. Irrottuaan vesimolekyylit kulkeutuvat diffuusion
vaikutuksesta ja kiinnittyvét uudelleen kohtaan missd sidosvoimat ovat voimakkaampia,
eli missd on pienempi kosteuspitoisuus ja ohuempi molekyylikerros. Huokosilman
saavuttaessa kyllastyskosteuden, tapahtuu my06s aiemmin mainittua kapillaarikondenssia.
Vesimolekyylit kulkeutuvat pintaa pitkin samaan suuntaan kuin kapillaarivirtaus, ja
kummankin kosteuspotentiaalina voidaan kayttdd materiaalin kosteuspitoisuutta tai
suhteellista kosteutta. Tdmén vuoksi niiden maérittiminen erikseen on hankalaa, ja niitd

kasitellddn yhdessd. (Vinha, 2011)

2.3.6 Kapillaarisuus

Tarkastellaan jélleen yksinkertaistettua tapausta, ja oletetaan huokonen ohueksi
kapillaariputkeksi. Kun vesi nousee pystysuorassa putkessa koheesion ja adheesion
vaikutuksesta, vesimolekyylien ja pinnan molekyylien vilinen vetovoima on suurempi
kuin vesimolekyylien keskindiset voimat. Tdmé aiheuttaa nestepinnan kaareutumisen
ylospdin seindmid vasten. Tatd kaareutuvaa vesipintaa kutsutaan meniskukseksi. Téstd
aitheutuu paine-ero vedenpinnan ja huokosilman vilille. Ilmiotd kutsutaan kapillaari-
imuksi ja syntynyttd paine-eroa huokosalipaineeksi s [Pa]. (Hagentoft, 2001).

Huokosalipaine voidaan esittdd kaavalla (2.19)
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s = Zr—acos(e) @17

missd r on putken side ja
6 on meniskuksen ja putken seinimén véilinen kulma

Normaalisti rakennusmateriaaleille timé kulma 6 on ldhelld nollaa. Pintajannityksen o
arvo on 0,073 N/m lampdétilan ollessa 20 °C. Kapillaari-imu nostaa vedenpintaa putkessa

korkeudelle h, missd imu ja painovoima ovat yhtd suuret. Jos asetetaan 8 = 0, saadaan

20 2.18
hgpw=5=7 ( )

ja edelleen

2 (2.19)
grPw

h

missd h [m] on kapillaarinen nousukorkeus putkessa
g on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?
p,, on veden tiheys (1000 kg/m?

Kapillaarinen nousukorkeus putken muotoisessa huokosessa riippuu siis teoriassa vain
huokosputken sidteestd. Yksinkertaistetussa tapauksessa kun materiaali on kontaktissa

vesipintaan, kapillaarinen kosteusvirta g.,, voidaan laskea kaavalla 2.22

_Aw (2.20)
Ycap 2\/%

missi A, [kg/(m?s®’)] on materiaalille ominainen vedenimukerroin tai

kapillariteettikerroin.

Veden tunkeutumissyvyys materiaalissa voidaan laskea kaavalla 2.23
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Xp = B,Vt (2.21)
missi B, [m/s”’] on materiaalille ominainen veden tunkeutumiskerroin.

Jos tunnetaan materiaalin veden imeytymiskerroin, veden tunkeutumiskerroin sekd

materiaalipaksuus, voidaan kapillaarinen kosteusvirta laskea kaavalla 2.24

A, "B, (2.22)
Gecap = T

Yleisessd muodossa kapillaarisen kosteusvirran tiheys voidaan kirjoittaa Darcyn lain

avulla

__kop_ 0s (2.23)
gcap - pwnwax_ Wax

missd k [m?] on materiaalin permeabiliteetti
Ny [Ns/m?] on veden dynaaminen viskositeetti
k., [kg/(msPa)] on kosteudenjohtavuus

Kapillaarisella materiaalilla ideaalisessa tapauksessa veden imeytyminen tapahtuu

lineaarisesti kapillaariseen kyllastyskosteuspitoisuuteen g.qp, asti (kuva 2.7). Veden

imeytymiskerroin A,, on tdlldin lineaarisen osan kulmakerroin.

m" (kg/m?)
A
gman
Qeap o
' e\.\-\“e\"

d

Aika vVt

Kuva 2.7 Veden imeytyminen kapillaarisesti ja kylldstyskosteuspitoisuus.

Koska kapillaarivirtaus pyrkii tdyttdméaén ensimmdiisend kaikkein pienimmét huokoset,

kosteus siirtyy yleensd sithen materiaaliin, jonka huokoset ovat ohuempia. Niin ollen
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kosteus voi siirtyd my0s kuivemmasta suuria huokosia siséltdvdstd materiaalista

kosteampaan pienid huokosia siséltdvadn materiaaliin (Vinha, 2011).

2.3.7 Konvektio

Kosteus siirtyy my0s ilmavirtauksen mukana konvektiolla. Materiaalin sisdinen
konvektio voi olla merkittdvd kosteudensiirron muoto erityisesti avohuokoisissa
eristemateriaaleissa. Aiemmin sivuttiin konvektion vaikutusta materiaalikerroksissa
luvussa 2.2. Konvektiolla on erityisesti merkitystd rakenteita tutkittaessa, mutta se
sivuutetaan nyt vain maininnalla tissd diplomityossd. Kosteuden siirtymisti konvektiolla

kisitellddn limmonjohtavuuskokeen yhteydessa.
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3. KUTTERINLASTU MATERIAALINA

3.1 Kutterinlastueristeiden kiytto rakentamisessa

Suomessa on koko teollisen historian ajan puuteollisuuden sivutuotteena syntynyt suuria
méérid sahanpurua ja kutterinlastua. Suurin osa siitd on mintyd ja kuusta. Jo sotia
edeltdvdnd aikana 1920-1930- luvuilla tunnettiin lautarunkoinen talo. Aina 1940-luvulle
saakka pientalot rakennettiin kuitenkin pddosin hirsirunkoisina. Puuta oli runsaasti
saatavilla ja talot rakennettiin ldhiympéristostd kaadetuista puista. Lautojen
kuljetuttaminen sahattavaksi ja takaisin tyomaalle olisi ollut ty6lddmpéé ja kalliimpaa
kuin rakentaa talo hirsistd. Hirsirakentaminen edellyttdd vaatimattomankin pirtin osalta
kisityotaitoja ja maaseudulla useimmiten talot veisti 1dhiseudulla vaikuttava kirvesmies.
Kaupungeissa 1920- ja 1930- luvuilla tyypillisid puutaloja olivat kiertdvien
kirvesmiesporukoiden rakentamat Kkoristeellisin  yksityiskohdin  varustetut ns.
nikkaritalot. Toki jo 1920- ja 30 - lukujen rakentajain kalentereista I0ytyy
sahanpurueristetty lautavuorattu viiden tuuman paksuinen seindrakenne (Rakentajain

kalenteri, 1924), mutta vield tuolloin sahanpuru oli enemmaénkin vili- ja yldpohjien eriste.

Lautarunkoisten purueristeisten pientalojen rakentaminen kasvoi merkittivimmin sotien
aikana ja jilkeen, jolloin mm. Tampereella rakennettiin ensimmaiset lautarakenteiset
pienkerrostalot. Rakentajainkalenterissa vuodelta 1943 16ytyy jo limmonjohtavuus myos
kutterinlastulle ja sahajauholle. Syyni tdhdn oli pula sekd materiaalista ettd tekijoista.
Sodan jédlkeen tarvittiin nopeasti korvaavia rakennuksia tuhoutuneiden tilalle.
Asutettavana oli suuri madrd ihmisid. Kasvanut tarve uusille taloille tarkoitti, ettd
rakentamiseen tuli keksid uusia ratkaisuja, jotka eivdt edellyttineet niin korkeaa

késitydtaitoa, kuin hirsirakentaminen oli edellyttinyt.

3.1.1 Rintamamiestalo

Purueristeinen lautarunkoinen rintamamiestalo oli rakennettavissa
hartiapankkiperiaatteella myds maallikolta. Néissd taloissa vaihteli runsaasti myds
kdytdnnot, mitd laitettiin eristemateriaaliksi. Eristeiksi kelpasivat tarpeen vaatiessa
vaikkapa vanhat lumput. Varsinainen suunnitelmissa tarkoitettu eristemateriaali oli

sahanpurun ja kutterinlastun sekoitus. Tyyppitalot, kuten rintamamiestalot, oli
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suunniteltu siten, ettd rakennuksen runko koostui yleisimmin kakkosnelosesta” eli 2x4
tuuman runkotolpista. Nadmid pyrittiin sijoittamaan k500 koolausvililld, mutta vélit
kaytdnnossd vaihtelevat riippuen rakentajan huolellisuudesta. Runkotolppien ulkopintaan
lydtiin paksu paperi. Sen pédlle tuli vinolaudoitus, yleenid 23mm laudasta, joka lyotiin
runkotolppiin n. 45 asteen kulmassa. Vinolaudoituksen ja yleensd suoraan
vinolaudoituksessa kiinni olevan wulkoverhouksen viliin laitettiin tervapaperi.
Runkotolppien sisdpuolelle tuli myds paperi, usein tidssd on kdytetty niin kutsuttua
oksapahvia. Sisdpuolen laudoitus ly6tiin runkotolppiin vaakasuorassa. Télld menettelylld
oli rakennuksen jaykistyksen lisdksi oma merkityksensd my0s rakenteen eristivyyden
kannalta. Lautakerrosten ollessa ristikkdin, ei syntynyt niin helposti mahdollista seindn
mittaista rakoa, josta ilma olisi péddssyt suoraan virtaamaan. Paperien véli sullottiin
tdyteen purua. Ohje oli sulloa puru tiiviiksi, jolloin vdhennettiin purun painumista ajan
myoOtd. Seinien yldpddt jdtettiin sivuvinteilli myds auki, jotta myOhemmin voitiin
tarvittaessa lisétd purua. Kun siséseinét vield pinnoitettiin pinkopahvilla, rakenteessa oli
kaytdnnossd neljd paksua paperikerrosta. Sisimpinéd pinkopahvi, vaakalaudoituksen ja
rungon vélissd oksapahvi, jélleen rungon ja ulkovinolaudoituksen vilissd paksu paperi tai
oksapahvi ja vinolaudoituksen ja ulkovuorauksen vilissd tervapaperi. (Eskola, et al.,

1957).

1950-luvun rintamamiestalojen tyyppipiirustuksissa on usein ollut betonista tehty kellari
ja betoniholvi. Holvin pailla on ollut 5x20 cm palkkirakenne, jonka pailla poikittain 5x10
cm vasat. Samanlainen rakenne on ollut vilipohjassa. Palkkien pohja on laudoitettu ja
alle levitetty paperi tai sanomalehtid, jonka paille on vilit sullottu tdyteen purua, jolloin
ala- ja vélipohjien eristepaksuudeksi on tullut n. 30 cm. Huolellisesti toteutettuna
tillainen rakenne on ollut ilmaa pitdva ja hyvin kosteutta tasaava. Ongelmia on tullut
lahinni siitd johtuen, ettd rakentamisen aikaan on ollut ldhes kaikesta pula. Téll6in on
nipistetty myds purutdyttdjen huolellisesta sullomisesta tai tdyttdmisestd. Esimerkiksi
portaikkojen kohdalla on voitu jittdd ulkoseindstd purutdyttd vdhemmadlle, kun on

ajateltu, ettd portaikko voi olla puolilimminta tilaa (Eskola, et al., 1957).

3.1.2 Ohjeita eristeen rakeisuudesta ja tiheydesti

Vuoden 1956 rakentajainkalenterista (Rakentajain kalenteri, 1956) 16ytyy tarkat ohjeet
purueristeisen rakenteen valmistukseen. Seindtiyte neuvotaan sullomaan matalina

kerroksina, jotta viltetdén purun laskeutuminen, joka johtuu siité, ettd alaosa purutilasta
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jaa lilan l0yhidksi.  Obhjeissa kiinnitetddan my0s huomiota siihen, ettd erityisesti
lattiarakenteisiin sullottava purueriste on oltava kuivaa (kosteus alle 18 painoprosenttia).
Seiniin on neuvottu voitavan laittaa my0s kosteampaa purua (kosteus alle 20...30
painoprosenttia). Oletettavasti tima ohje perustuu paitsi purun painumisen vilttimiseen,
my0s siithen ettei tapahdu homehtumista. Seindrakenteessa purun katsottiin padsevin
paremmin kuivumaan ldmpdvirran vaikutuksesta kuin lattian alla. Ohjeissa kehotetaan
kiinnittdimddn huomiota my0s rakennusaikaisen kosteuden (valu- ja rappaustydt)

vélttdimiseen purun asennuksen jilkeen.

Jélleenrakentamisen vuosina tunnettiin kylld hyvin sahanpurun ja kutterinlastun
ominaisuudet ja tiedettiin ettd ndiden sekoite on ominaisuuksiltaan parempaa kuin
esimerkiksi pelkkd sahanpuru. Kutterinlastu lisdsi eristeeseen ilmavuutta ja rakennetta.
Sahanpuru seassa taas pienirakeisempana védhensi suoraa ilmavirtausta eristekerroksen
lapi. Olennainen ero oli my®ds se, ettd kutterinlastu saatiin jo kuivatusta puusta, kun taas
sahanpuru saattoi olla suoraan tuoreesta puusta sahattua. Pelkkd sahanpuru olisi helposti
ollut liian kosteaa ja alkanut umpinaisessa rakenteessa lahota. Yleinen nyrkkisdaantd oli

sekoittaa sahanpurua ja kutterinlastua 1:1 suhteessa (Rakentajain kalenteri, 1956).

Samaan aikaan kuitenkin rakentamistarve oli suuri ja pula materiaaleista ja
kuljetuskapasiteetista. Materiaaleina hyddynnettiin sitd mitd oli ldheltd saatavissa ja
paikkakunnalla sattui saamaan. Osassa taloja kéytetty eristemateriaali on ollut pelkkaa
sahanpurua. Aikakauden ohjeissa mainitaan puruna kaytettdvan halkaisusahanpurua, joka
on saatu havupuutavaran halkaisusahauksessa, eli siis kdytdnnOssd raamisahassa tai

sirkkelissé tuotettua.

3.1.3 Nykypiivana

1960-luvulla ja sen jilkeen kutterinlastu jéi pois rakentamisesta kaupallisten
eristetuotteiden lasi- ja kivivillan korvatessa sen, mutta erityisesti viimeisten kymmenen
vuoden aikana se on nostanut uudelleen pdétdén perinnerakentamisessa vaihtoehtona

selluvillalle.

Pientalojen lisderistiminen tapahtui aina 2000-luvulle asti pddosin lasivillalla ja usein
sisdpuolelta eristden. Tdma on aiheuttanut paikalleen jétetyissd purueristeissd kosteuden
lisddntymistd ja vaurioitumista. Sen mydtd kutterinlastun maine eristeend huononi

entisestddn. Kutterinlastu katsottiin korjausrakentamisessa pitkdén poistettavaksi ja
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paremmiksi mainostetuilla eristemateriaalilla korvattavaksi sille ilmoitetun huonon
lammonjohtavuusarvon vuoksi ja koska virheellisesti korjatuissa rakenteissa kutterinlastu
padsi kostumaan ja homehtumaan. Vanhojen pientalojen korjausrakentamisessa
luonnonmukaisten materiaalien ja hengittdvien rakenteiden paluu tapahtui ensin

kierrdtetystd paperista valmistetun selluvillan muodossa.

Nykyéén erityisesti viimeisen kymmenen vuoden aikana kutterinlastu ja puukuitueristeet
ovat herittdneet enemmin kiinnostusta. Kutterinlastua on alettu kayttdd sellaisessa
korjausrakentamisessa, jossa aiempi rakenne on toteutettu kutterinlastulla selluvillan
sijaan vanhan eristeen lisdnd tai korvaajana. Puukuitueristeilld ja kutterinlastujen etuna
pidetddn parempaa kosteuskapasiteettia ja hiilijalanjidlked, joka kompensoi huonompaa
eristaivyyttd. Kutterinlastustakin on saatavilla kaupallista eristetarkoitukseen
tuotteistettuja kutterinlastua ja uusia kutterinlastutuotteita kehitetddn. Esimerkiksi
Saksassa on kehitetty savetettuja kutterinlastutuotteita, jolla pyritddn parantamaan
kutterinlastun kosteusominaisuuksia (Holz Lehmhaus GmbH, 2022). My6s Suomessa on
kehitetty tuotteita saven ja kutterinlastun seoksesta, joita tutkitaan osana ECOSAFE-
projektia.

3.2 Kutterinlastun mekaaninen rakenne

Nykyaikainen kutterinlastu on hdyldkoneen tai oiko-/tasohdyldn lastua. Hoyléttdessa
puutavaran kosteus voi olla enintddn 15-18 %, kiyttotarkoituksesta riippuen jopa alle

10 %, joten kutterinlastu on jo valmistettaessa tarpeeksi kuivaa kiytettdviksi eristeend.

1950-luvulla kutterinlastu haettiin 1dheiseltd hoylddmolté tai puusepén verstaalta. Se oli
1ahtoisin usein kaksikutterisesta hoyldstd, jossa terdpdd oli hoyldyspOydan levyinen tela,
telan halkaisija suurempi seké kierrosnopeudet nykyisti alhaisempia. Téllainen hoyla teki
isompaa lastua kuin nykyiset hdyldkoneet. Usein vanhojen talojen kutterinlastu onkin
merkittdvisti isolastuisempaa kuin nykyinen kutterinlastu. Kuvassa 3.1 on vierekkéin

1950-luvun kutterinlastueristettd ja uutta Polkky-kutterinlastua.
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Kuva 3.1 1950-luvun kutterinlastua ja Polkky-kutterinlastua vierekkdin.

Kutteri on konehoylén lastuava terd. Terien mééra, terdpain halkaisija seké kierrosnopeus
ja materiaalin syottonopeus madrittavit pitkalti hoyldnlastun muodon, sen paksuuden ja
pituuden. Nykyaikaisessa hdyldkoneessa on useita, yleisesti 4-8 samanaikaisesti pyorivai
terdpditd (kuva 3.2). Kierrosnopeudet ovat suurempia ja lastukoko pyritddn
tyOstoenergian ja tydstdlaadun vuoksi pitdimddn optimaalisena. Hoyldkone tyOstda
yhdelld kertaa puutavarakappaleen kaikki sivut, mahdolliset pontit sekd halutun
poikkileikkausmuodon (Siikanen, 2008).

Kuva 3.2 héyldkoneen terdpditd (Weinig).

3.2.1 Lastun muoto

Hoyldyksessd tydstd muodostuu tyostoliikkeestd ja syottoliikkeestd. Tyostoliike on terdn
likke, joka irrottaa lastun. Syottoliike syottdd kappaletta terdin uuden lastun
irrottamiseksi. Lastun perusmuoto riippuu terdn liikeradasta ja syottonopeudesta, joka
médrdd kuinka paksu lastu on irrotettava. Lastun poikkipinta-ala riippuu vain leikkauksen
korkeudesta ja syotostd. Leikkauksen korkeus tarkoittaa hoyldyksessd poistettavan

kerroksen paksuutta.
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Kun terd pyorii akselinsa ympéri ja syottolitke on suoraviivainen, muodostaa terdn
litkerata evolventtikdyrdn (kuva 3.3). Kun terd irroittaa lastun puun pinnasta, lastun

paksuus kasvaa nollasta ylospéin ja tyOst6jilki on aaltomainen.

Kuva 3.3 evolventtikiyrd ja lastun muoto. (Hemmild, et al., 2001).

Syiden suuntaan hoyléttdessd terdnsuu tunkeutuu puunsyiden viliin irroittaen kuidut
toisistaan. HOyldyksessd tietysti véltetddn kuitujen repeytymistd. Siledmpi tyostojalki
muodostuu kun rintakulma (kuva 3.4) on pieni ja leikkausvoima suuri, tai kun kiytetdin
lastunmurtajaa. Lastunmurtajan tai lastunleikkaajan ja terdn vélinen etdisyys vaikuttaa

sithen kuinka paljon lastu kaareutuu ennen lastun murtumista. Tédhin vaikuttaa myos se

kuinka kuivaa hoyléttdva puu on, kuten myds puulaji.

o = rintakulma

B = teroituskulma

¢ = paistokulma

Kuva 3.4 Rintakulma, teroituskulma ja pddstokulma (Hemmild, et al., 2001).
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3.2.2 Lastun pituus

My®és lastunpituuteen vaikuttaa kulma, kita-aukko ja lastunmurtaja, mutta kdytinnossi

kuitenkin konehdylin tuottaman lastunpituus mééraytyy aaltovilin (kuva 3.5) perusteella.

Kuva 3.5 aallonpituus e. (Hemmild, et al., 2001).

Terdpéddn tuottama aaltovili (aallonpituus) e [m], ja siten my0s kutterinlastun pituus,

voidaan laskea kaavan 3.1 mukaisesti (Hemmild, et al., 2001).

__u (3.1)
nXx=z

missd u [m/min] on syottonopeus,
n [1/min] on terdpéén (kutteripddn) kierrosnopeus ja
z on terien maara terapaassa.

Lastunpituus lyhenee kierrosnopeuden ja terien miadrdn kasvaessa ja pitenenee
vastaavasti syottonopeuden kasvaessa. Hoyldyksessd pyritddn lyhentdméédn aaltovilid,

koska tdmé parantaa ty0ston jélkea.

Kuvassa 3.6 on esitetty terdvalmistajan Weinigin ohjeesta lastunpituus millimetreind
yleisesti  kdytossd olevilla hoyldkoneiden syottonopeuksilla ja  terdméérilla.

Lastunpituudeksi tulee 2-6 mm (Weinig, 2021).
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V=800 6,67 4,76 4,17
V= | 600 6,25/556| 5 |3,57 3,13
V= | 400 5,56 4,76 4,17 3,7 3,33 2,38 2,08
V=280 467 3,89 333 2,92 2,59 2,33 1,67 146
V=200 4,17 3,33 2,78 2,38 2,08 1,85 1,67 1,19 1,04
V=180 5 375 3 25 2,14 1,88 167 15 1,07
V=160 444|333 2,67 2,22 19 1,67 148133
V=140 3,89 292 2,33 1,94 1,67 146 13 1,17
V=120 5 333 25 2 1,67 143 1,25 1,11
V=100 417 2,78 2,08 1,67 1,39 1,19 1,04
v=| 80 333 2,22 1,67/1,33| 11
V=| 60 5 2,50 1,67 /1,25 1
V=| 40 3,33 1,67 1,11
V=| 20 1,67

Z= 2 4 6 8 | 10|12 1416 18| 20 28 32

Kuva 3.6 Aaltovili (lastunpituus mm) eri terdmddrille (z) ja syottonopeuksilla (V) [m/min]
terdn kierrosnopeudella 6000 1/min (Weinig, 2021).

3.2.3 Lastun paksuus

Lastun paksuus s (kuva 3.7) méérdytyy kaavalla 3.2. (Hemmili, et al., 2001)

s=e€

(3.2)

missd h on tyostokorkeus (tyostosyvyys) ja

D on terdpdan halkaisija.

Keskiméérdinen lastunpaksuus em. aaltovililld on ndin ollen noin 0,5 mm.

Kuva 3.7 Lastun paksuus. (Hemmild, et al., 2001).
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Kutterinlastu, kuten my0s hoylitty pinta, on ehjidd. Puu on joustava materiaali. Puu painuu
kasaan leikkuusdrmin edessd, kunnes paine kasvaa niin suureksi, ettd puun kuidut
leikkuusuunnasta riippuen katkeavat tai repeytyvit irti toisistaan. Kuidut itsessddn eivét
kaytannossd halkea silloinkaan, kun leikkaava sdrmé on syysuuntainen, vaan kimppu

kuituja irtoaa ehjind. (Virolainen, et al., 2002)

Suurin osa teollisesti tuotetusta kutterinlastusta muodostuu hdyldsahatavaran taso- ja
oikohoyldyksestd. Piensahoilla ja puusepinverstailla kiytettdvissd hoylissd, kuten myos
listakursoissa lastun muoto saattaa vaihdella suurestikin. Teollisessa sahatuotannossa
kaytettavat hoyldkoneet, ja siten terdpiit ja kédytetyt kierrosnopeudet eivit suuresti eroa
toisistaan. Néin ollen voinee olettaa, ettd myds sahoilla syntyva kutterinlastu on pitkalti

tasalaatuista ja rakenteeltaan samanlaista.

3.3 Puun solurakenne

Solutasolla kutterinlastu kéyttdytyy kuin puu. Puun solujen rakenne on hyvin pitkalti
kaikilla puulajeilla samanlainen. Eroavaisuutta on erityisesti havu- ja lehtipuiden solujen

valilla. Tassa tydssd keskitytdédn havupuiden, ménnyn ja kuusen solurakenteeseen.

Soluseinit koostuvat sekundddriseindstd ja priméiriseindstd. Eldvdn nuoren puusolun
primddriseindmin  puutuessa, seindmd paksunee sisddnpdin ja  muodostuu
sekundadriseindmad. Soluseindmien péddaines on selluloosaa (40-50 % soluseindmaistd).
Hemiselluloosa (20-25 % soluseindmistd) on soluseindn tdyteaine, joka vahvistaa seindn
rakennetta. Samalla soluseindmiin muodostuu ligniinid (20-30 %). Ligniini tiyttaa
soluseindmén vilit, liimaa kuidut toisiinsa ja saa seindn puutumaan. Solujen vilinen

vililamelli koostuu myo6s péddosin ligniinista.

Kyhmykerros Soluontelo

Sekundaari
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seind

Primaariseina

\\\\
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Kuva 3.8 Puusyyn soluseindn kerrokset (Pro Puu-keskus, 2021).
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Selluloosa on ketjumainen molekyyli koostuen glukoosimolekyylien muodostamista
polysakkarideista. Selluloosa ja hemiselluloosa ovat hydrofiilisid ja muodostavat veden

kanssa vetysidoksia, kun taas ligniini on hydrofobista.

3.3.1 Trakeidit

Solu erikoistuu kasvaen rungon suuntaiseksi putkimaiseksi vettd kuljettaviksi trakeidiksi,
jotka puutuessaan kuolevat tai ydinsiteiden vettd ja uuteaineita varastoiviksi pitkdin
elossa pysyviksi typpysoluiksi. Havupuilla suurin osa 93 % soluista on trakeideja
(vesisoluja, putkisoluja). Ne hoitavat veden kuljetuksen puussa ja niilld on suurin
vaikutus puun mekaanisiin ominaisuuksiin ja lujuuteen. Ydinsddemuodostumat ovat
kaikilla puulajeilla kohtisuorassa rungon pituusakselin suuntaan nidhden. Kuusella ja

ménnylld on rungon tilavuudesta ydinsiteitd noin 6 %. (Kérkkéinen).

Kuvassa 3.9a on médnnyn puusolukkoa. Trakeidit nékyvét poikkileikkauksessa sédteen
suuntaisina jonoina. Kuvasta ndkyy suurionteloisen ja ohutseindmadisen kesdpuun ja
pienionteloisen paksuseindmadisen keviatpuun (x) ero.  Kuvassa ndkyvit myds
ydinsddemuodostumat R. Kuvassa 3.9b nédkyy ménnyn trakeideja ja soluhuokosia T ja

ikkunahuokosia CF.

Kuva 3.9 a) Mdnnyn puusolukko ja b) Mdnnyn trakeideja 100 kertaisena suurennoksena
(Sundqvist & Jddskeldinen, 2007).

Kehédn laajentumisen vuoksi trakeidijonojen lukumédrd kasvaa ytimestd pintaan péin.
Kevit- ja kesdpuun trakeidien ldpimitta on tangentin suunnassa suunnilleen sama, mutta
sdteen suunnassa kevitpuun trakeidien ldpimitta on huomattavasti suurempi. Kuusella

trakeidien l4pimitta vaihtelee enemmaén kuin minnyllé (taulukko 3.1).
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Taulukko 3.1. Trakeidien lipimitta (Kdrkkdinen).

Puulaji Trakeidien lzpimitta [um]
Tangentiaalinen Séateen suuntainen
Kevatpuu Kesédpuu Kevitpuu Kesdpuu
Manty 253 23,5 30,2 20,8
Kuusi 32,7 32,1 39,3 13,1

Myds trakeidien pituus vaihtelee vililld 1,5-6mm. Nuofrella puulla, ja siis puun ytimessi
trakeidien pituus on noin 1,5 mm, mutta 80 mm etédisyydelld ytimestd (noin 24 vuotiaalla

puulla) yli 3 mm. (Kérkkiinen, 2007)

3.3.2 Ikkunahuokoset

Trakeidien pidissd on huokosia, joiden kautta puussa vesi siirtyy solusta toiseen.
Huokonen koostuu vettd ldpdisemdttomastd paksunnoksesta, ldpdstd (torus), sitd
ympéardivasta vettd ldpaisevastd margosta sekd solupihasta (porus). Havupuilla trakeidien
viliset huokoset ovat kaksipihaisia huokosia (kuva 3.9b) jotka sulkeutuessaan ja

avautuessaan kontrolloivat veden pddsyd trakeidista toiseen. Havupuun typpysolujen

huokoset ovat pihattomia, jolloin vesi pddsee niissd kulkemaan vapaasti (Sundqvist &

Jaaskeldinen, 2007).

Kuva 3.10 a) Huokonen, keskelld torus, jonka ympdrilld margo, jonka ldpi vesi virtaa solusta
toiseen. b) kaksipihainen torus, joka sulkeutuessaan painuu solupihan (poruksen) seindmdd
vasten (Sundgqvist & Jddskeldinen, 2007).

Kuusella ja ménnylld on se ero, ettd kuusella ndmi soluseindmien huokosten lépit eli
torukset jadvit puun kuivuessa kauttaaltaan kiinniasentoon ja ménnylld pintapuussa
aukiasentoon. Témén seurauksena kuusi reagoi kosteudenvaihteluihin hitaammin kuin
ménty ja kuusen kylldstdminen on vaikeampaa. Kylldstysaine tunkeutuu vain pintaan.
Kuusi myos kestdd kosteissa olosuhteissa méntyd paremmin. Tdmén voi havaita siind,

ettd kuusen oksat sdilyvdt maastossa jopa vuosikymmenid hakkuun jilkeen. Minnyn
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syddanpuussa trakeidien huokoset sulkeutuvat ja typpysolujen kuollessa huokoset
tukkeutuvat pihkalla. Méannylld on selked ero kosteuden kestivyydessd sydédnpuun ja

pintapuun valilla.

3.4 Kosteus puussa

Puuaines on hygroskooppista. Kéyttokuivassa puutavarassa vesi on joko soluonteloissa
olevaa vapaata vettd tai soluonteloissa ja seindmissid olevaa vesihOyryd. Alhaisissa
lampdotiloissa vesi voi olla jddnd soluonteloissa tai soluvileissd, mutta ei juuri

soluseindméssd (Kérkkéinen 2007).

Kyllastyskosteuspitoisuudella eli kylldstymispisteelld (taulukko 3.2) tarkoitetaan sitd
maksimaalista kosteussuhdetta, jonka puuaines voi saavuttaa vesihOyrystd jossakin
lampdtilassa suhteellisen kosteuden ollessa 100 % RH (Kérkkdinen 2007, Browning

1963). Puun kyllastymispiste on eri puulajeilla 1dhes sama noin 30 %.

Taulukko 3.2. Puun syiden kylldstymispiste (%) eri puulajeilla ja ldmpdtiloissa (Kdrkkdinen
2007).

Puulaji Lampaétila °C

20 40 65
Manty, pintapuu 291 23,9 17,7
Manty, sydanpuu 27,1 22,1 15,2
Kuusi 29,3 23,7 17,6
Koivu 30,6 23,5 17,0

Puun kosteus muuttuu ilmankosteuden ja lampdtilan mukaan (kuva 3.11). Esimerkiksi
huoneolosuhteissa 40-45 % RH kosteudessa ja  20-23 °C ldmpotilassa puun
tasapainokosteus on noin 8-9 paino-%. Puun kosteuspitoisuus kasvaa ilman suhteellisen
kosteuden noustessa ja 95-100 % RH suhteellisessa kosteudessa puu saavuttaa

kyllastyskosteuspitoisuutensa.
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PUUN TASAPAINOKOSTEUS
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Kuva 3.11 Puun kosteuspitoisuus ilman suhteellisen kosteuden ja ldmpétilan funktiona.

3.4.1 Puun hygroskooppinen tasapainokosteuskiyra

Kuvassa 3.12 on kuvattuna puun hygroskooppinen tasapainokosteuskidyrd ja veden
padasiallinen  sitoutumismuoto eri ilman suhteellisissa  kosteuksissa. Puun
tasapainokosteuskdyrd nousee jyrkemmin ilman suhteellisen kosteuden ollessa vililld
0-20% RH (A). Kuivissa olosuhteissa puun ollessa kutistunut, siind on enemmaén
kapeita kapillaarihuokosia. Puussa on paljon pintoja, jotka pystyvit adsorboimaan yhden

molekyylikerroksen paksuisen vesimdédran (monomolekylaarinen adsorbtio).

Tdmidn jdlkeen muutosnopeus tasaantuu (B). Kapeat huokoset ovat tdynnd ja
multimolekulaarisessa adsorptiossa suuremmat huokoset tdyttyvdat. Puun syiden
turvotessa, kapeammat halkeamat ja huokoset solujen vilisséd sulkeutuvat. Tdma tapahtuu

ilman suhteellisen kosteuden ollessa vililla 20-60 % RH.
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Kosteuden ylittdessd 60 % RH, padasiallinen veden sitoutumisen muoto on kapillaarinen
kondensaatio (C). Kun puussa on ldpimitaltaan eri kokoisia huokosia, kuvaaja saa sille
tyypillisen muotonsa, jolloin vdhdinen ilman suhteellinen kosteuden lisdéintyminen

aiheuttaa huomattavan lisdyksen puuaineen tasapainokosteudessa (Karkkdinen 2007).

Puun syiden kyllastymispisteessd 30 paino-% kosteuspitoisuudessa (D) puun
soluonteloissa ei ole vield vapaata vettd, mutta soluseindmaét siséltdvit enimmaismaarin
vettd. Kyllastymispisteen jdlkeen tilavuuden muutos hidastuu huomattavasti. Vesi ei

sitoudu endd soluseindmiin vaan soluontelot tayttyvit vedelld (E).

Ilma 0-20 %RH lima 20-60 %RH llma >60 %RH Ilma >99 %RH lima 100 %RH
Monomolekylaarinen Multimolekylaarinen adsorptio Paaasiallinen siirtymismuoto Puu 30 % Puu >30%
adsorptio Kapeammat raot ja kapillaarinen kendenssi Puun syiden kyllastymispiste Soluontelot tayttyvat vapaasta
huokoset turpoavat umpeen Puu turpoaa suoraviivaisesti Soluseindt tdynnd vetta vedesta
Puu turpoaa suoraviivaisesti kosteuden kasvaessa Turpoaminen loppuu
A kosteuden kasvaessa T A
2 = ‘
] ~ m| m
=) tOA B f o D o
= f I I t T } t S =
I L
| |

Ngge

* Leveys 100% ! 105% ] 105%

Kuva 3.12 Kosteuden sitoutumismuodot eri kosteuksissa ja puun turpoaminen
kylldstyskosteuspitoisuuteensa asti.

Puun ollessa kuivaa, my0s sen soluseindmisti on vidhentynyt vettd. Téaysin
uunikuivatussakin puussa on vettd, silld kemiallisesti selluloosaan sitoutunutta vettd ei
normaalissa uunikuivauksessa saa poistettua (Kirkkdinen, 2007). Kun puu kostuu, vesi
muodostaa sidoksia puun soluseindmien selluloosan ja hemiselluloosan kanssa ja puu
turpoaa (kuva 3.13) (Fredriksson, et al., 2021). Ménty ja kuusipuu turpoaa puun
kosteuspitoisuuden kasvaessa 10-30 paino-% vuosirenkaan suunnassa 5—6 %, siteen
suunnassa 2—-3 % ja puun pituuden suunnassa vain 0,2-0,3 %, Kuivuessaan puu kutistuu

vastaavassa suhteessa (Kérkkdinen, 2007).
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Kuva 3.13 a) Vesi muodostaa kemiallisia sidoksia selluloosan ja hemiselluloosan kanssa.

3.4.2 Hystereesi

Hystereesi, eli adsorptio- ja desorptiokdyrien ero puulla on suuri. Klassinen selitys puun
hystereesille on ollut 1920-luvulta alkaen, ettd puun kuivuessa se on ollut aiemmin
kosteammassa ja puun huokostila (ja soluontelot) ovat suurentuneita. Vastaavasti puun
kostuessa vesimolekyyleille on vihemmaén sitoutumispintaa. (Ishimaru, 2001). Puun
kuivuessa, kun soluontelot jddvét vield tyhjiksi ei puuaines aluksi kutistu, ennen kuin

soluseindmistd poistuu vettd. Puuhun jdi huokostilaa, mista vesi ei poistu desorptiossa.

Puun hygroskooppiselle tasapainokosteuskéyrille on saatu tuloksia, joissa kdyrd on
ylapédéstddn avoin Mikili tdmé ei johdu mittausvirheistd, merkitsee se sitd, ettd syiden
kylldstymispiste on erilainen riippuen siitd, onko puu kastumassa vai kuivumassa
(Kéarkkdinen 2007, Spalt 1958, Wangaard ja Granados 1967). Tasapainokosteuskdyran
madrittdminen l&helld kylldstyspistettd sisdltdd kuitenkin paljon epdvarmuutta pientenkin

olosuhdevaihteluiden vaikuttaessa tulokseen.

Tutkimuksissa on my0s havaittu, ettd hystereesi, eli adsorptio- ja desorptiokdyrdn suhde
pienenee ajan kuluessa olosuhteiden pysyessd vakiona (Ishimaru 2001). Tédma

pieneneminen on kuitenkin hidasta ja suuremmissa kosteuksissa ero sdilyy.

O
50 e : —_— adsorptio, 33 % RH
. \
5 — .
40 v desorptio, 33 % RH
8 35— L
g 30 \'A I \-J A
- el e —a— adsorptio, 75 % RH
S 25 N | =34
§ 20 2 o \ T S 0 0 B B o 0 e, 1 A
8 46 /EAT/ SRR A e ! desorptio, 75 % RH
= H}_XT.Q,_——-":——Q—e}—eN—H—A—ﬂ—G—Q—
10 -
No—lg_g.0n a s 0ee—e O
st— FAASAAS adsorptio, 93,8 %RH
0 ]
1 10 100 1000 -
Moisture conditioning period (day) desorptio, 93,8 % RH

Kuva 3.14 Muutos kosteuspitoisuudessa ajan funktiona kosteusolosuhteen pysyessd vakiona.
(Ishimaru 2001).
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3.4.3 Veden imeytyminen, massanmuutos kosteuden

neliojuuren funktiona
Puun kosteusmuutokset ovat ilmiénd monimutkaisia. Krabbenhgftin mukaan teoreettinen
Fickin lakiin perustuva diffuusioteoria ei tdysin selitd puun kokeellisia sorptiokdyrid
(kuva 3.15) (Krabbenheft, 2004). Esimerkiksi kokeissa, joissa puu asteittain nostettiin
75 % RHsta 84 % RH kosteuteen ja piirrettiin massanmuutos ajan nelidjuuren funktiona,
kuvaten kasvunopeutta, havaittiin, ettd puun kosteuspitoisuus ei noudata teoreettista

mallia, vaan kulmakerroin ldhtee laskemaan jo hyvin wvarhain kokeen alusta.

(Krabbenheft, 2004)
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Kuva 3.15 Vertailu, a) kokeellinen puun sorptiokdyrd ja b) Fickin malliin perustuvat
teoreettinen malli (Krabbenhaft, 2004).

Krabbenhoft selittdd tatd silld, ettd riippuu kosteuspitoisuudesta onko kosteuden
siirtyminen vesihOyrynd soluonteloissa vai sitoutuneen veden diffuusio soluseindmissa
dominoiva siirtymismuoto. Vapaa vesi litkkuu soluontelosta toiseen huokosten kautta.
Puun syiden kyllastymispistettd alhaisemmissa kosteuksissa vesi litkkuu vesihdyryna

diffuusiossa sekd tapahtumaketjuna adsorptio-diffuusio-desorptio (Krabbenheft, 2004).

Desorption

Diffusion 72/
7
Adsorption
i
Sorption
7 Z i
Vapour+air transfer 7 Bound walter diffusion —a— //
Ao 7
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; . A ‘ £
£ Cell wall ¢ Pit Lumen

Kuva 3.16 a) Kosteudensiirtyminen ennen puun syiden kylldstymispistetti (Krabbenhaft, 2004)
b) vesi siirtyy solusta toiseen soluseindmien ldpi (C) sekd ikkunahuokosten (B) kautta
(Fredriksson, et al., 2021).
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3.4.4 Puun maksimikosteuspitoisuus

Puun kosteuspitoisuus ja kosteussuhde riippuvat puun tiheydestd. Kuten on jo todettu,
puu on hygroskooppinen materiaali, jonka tilavuus ja siten my0s tiheys madrdytyy
kosteuspitoisuuden mukaan. Mairitellddn kaksi tirkeintd puun tiheyden kisitettd. Puun
kuiva-tuoretiheydelld R (tai ro ) (kaava 3.3) tarkoitetaan tiheyttd, jossa puun massa m, on
mitattu kuivana ja tilavuus V puun syiden kylldstymispistettd korkeammassa

kosteudessa, jossa puu on siis tiysin paisunut, eikd tilavuus endéd olennaisesti muutu.

(Kérkkéinen, 2007)

R = Mo (3.3)

Y

Puun kuivatiheys 7y, (kaava 3.4) taas madritellddn tiheytend, jossa sekd massa ettd

tilavuus on mitattu kuivasta puusta. (Karkkdinen, 2007)

_ Mo (3.4)

Ty = —
Vi
0

Puun suurin mahdollinen kosteuspitoisuus voidaan esittdd puun tiheyden funktiona.

Kérkkéinen on esitellyt seuraavan johtamisen kaavalle. (Karkkdinen, 2007)

Puussa soluseindmissé olevan veden tilavuus voidaan laskea puun tuoretilavuuden V; ja

kuivatilavuuden V,, erotuksena kaavalla 3.5

Vw.sotuseinat = Vg — Vo (3.5)

Soluseindmissd oleva veden tilavuus voidaan lausua myos soluseindmien tilavuutena

paisuneena Vg 4 ja kuivana V; o erotuksena kaavalla 3.6
Vi sotuseinat = Vs,g - Vs,o (3.6)

Kun soluontelot ovat tdysin veden kylldstdmid, soluonteloissa olevan veden tilavuus on

tuoretilavuuden ja soluseindmien tilavuuden erotus
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Viw.ontetot = Vg - Vs,g (37)

Puussa olevan veden tilavuus on tilldin
Vw.puu = Vg - Vs,g + Vs,g —Vso = Vg - VS,O (3.8)

Kun tdmi veden tilavuus jaetaan puun kuivamassalla m,, saadaan suurin mahdollinen
veden maérd V. Tdma voidaan esittdd my0ds kuivatuoretiheyden R ja ainestiheyden r; o
(ainestiheys kuivana) avulla kaavalla 3.9

V-V 1 1 19-R (3.9)

V. = = =
wx my R Tso R - Tso

Kun kuiva-tuoretiheys R ja ainestiheys 75, muutetaan ominaispainoiksi, eli suhteellisiksi
tiheyksiksi veden tiheyteen ndhden, voidaan kaava kirjoittaa muotoon ja mééritelld puun

maksimaalinen kosteussuhde u,,,,[%] kaavalla 3.10

__ 100 (3.10)

Puun soluseindmien suhteellinen kuivatiheys dso on likimain sama riippumatta puulajista,
noin 1,5457 (Kéarkkdinen, 2007). Suomalaisen havupuun kuiva-ainestiheys on 1517-
1529 kg/m? (Kirkkiinen, 2007).T4ll6in edellinen kaava voidaan yksinkertaistaa muotoon
jossa puun maksimaalinen kosteussuhde voidaan laskea kuiva-tuoretiheyden avulla

kaavalla 3.11

100
Umax = — — 64,696 G-1D)
dg
Minnyn ja kuusen kutterinlastun kuivatuoretiheys vaihtelee vililli 380-480 kg/m’
(Alakangas, 2000). Télloin edelld mainitulla kaavalla 3.11 maksimaalinen kosteussuhde

olisi 198-143 %. Jos puun tiheys on 380 kg/m?, puun maksimaalinen kosteuspitoisuus

olisi tilldin 752 kg/m®.
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4. MATERIAALIKOKEET

4.1 Olosuhteiden hallinta

Materiaalikokeet suoritettiin  Tampereen yliopiston rakennusfysiikan materiaali-
laboratoriossa ja olosuhdehuoneessa. Kokeissa joissa vaadittiin my0s ympariston osalta
hallittuja kosteusolosuhteita kokeiden aikana, kiytettiin myos kosteuskaappeja ja
kosteuslaatikoita. Kokeiden aikana olosuhteita seurattiin, ettd ne tiyttdvat materiaalien
tasapainotuksen, koekappaleiden valmistuksen sekd itse kokeiden aikana maaritellyt
vaatimukset. Pddosin hallittavat olosuhteet ovat ldmpoétila ja suhteellinen kosteus.

Joissain kokeissa tuli seurata my0s ilmanpainetta seké riittdvaéd ilmavirtausta tilassa.

Materiaalilaboratorio

Materiaalikokeet tehtiin pddosin tavanomaisissa laboratorio-olosuhteissa noin 23 °C
lampdtilassa. Laboratoriotilojen ilmanvaihto, ldmpdtila ja suhteellinen kosteus sdddettiin
ilmaldmpdpumpulla. Ilman suhteellista kosteutta, ldmpdtilaa ja ilmanpainetta seurattiin
Olosuhteita seurattiin Miran DLS loggerilla. Antureiden tarkkuudet on esitelty yhteisesti
myohemmin taulukossa 4.6. Materiaalilaboratorion ldmpdtila ja ilman suhteellisen
kosteudessa oli ajoittain merkittdvidkin vaihteluja vuodenajan mukaan. Olosuhteet

tutkimuksen aikana on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Olosuhteet tutkimuksen aikana, materiaalilaboratorio.

Materiaali- Lampotila Suhteellinen kosteus limanpaine
laboratorio [°C] [% RH] [mBar]
Minimi 18,09 7,3 965,96
Maksimi 23,47 68,34 1016,26
Keskiarvo 20,66 32,21 996,84
Keskihajonta 0,95 12,88 9,57
Luottamusvali 95 % 0,01 0,14 0,10
Olosuhdehuone

Materiaalien ja koekappaleiden alkutasapainotus sekd osa kokeista, joissa vaadittiin
tarkempaa olosuhteiden hallintaa tehtiin alalaboratorion isossa olosuhdehuoneessa.
Olosuhdehuoneessa lampétila, ilmanvaihtuvuus ja suhteellinen ilmankosteus saddetdin
koneellisesti. Olosuhteita seurattiin Miran DLS loggerilla, jossa oli sekéd sisdinen anturi,

ettd ulkoinen HMP110 mittapdd. Antureiden tarkkuudet on esitelty taulukossa 4.6.
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Olosuhteet tallennettiin tutkimuksen aikana MiranLink-pilvipalveluun. Olosuhteet

tutkimuksen aikana on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Olosuhteet tutkimuksen aikana, olosuhdehuone.

Materiaali- Lampétila Suhteellinen kosteus limanpaine
laboratorio [°C] [% RH] [mBar]
Minimi 20,93 46,06 957,64
Maksimi 23,36 54,3 1017,87
Keskiarvo 21,27 50,85 996,38
Keskihajonta 0,12 0,73 10,47
Luottamusvali 95 % 10,001 10,01 10,11

Olosuhdekaappi

Olosuhteet 11 % RH ja 95 % RH, 23 °C toteutettiin olosuhdekaapeissa materiaali-

laboratoriossa. Kaapin suhteellista kosteutta ja lampdtilaa seurattiin Rotronic HL-3

tallentavalla loggerilla ja HC2-S anturilla. Olosuhdetiedot tallentuivat loggeriin ja niitd

seurattiin punnitusten yhteydessé. Taulukossa 4.3 on esitetty kokeiden aikana punnitusten

yhteydessa tarkistetuista olosuhteista otanta. Antureiden tarkkuudet on esitelty taulukossa

4.6. Kaappien suhteellista kosteutta sdddettiin ylikylldiselld suolaliuoksella ja ilmaa

kierrattavalla tuulettimella. Kéytetyt suolaliuokset on esitetty taulukossa 4.7.

Taulukko 4.3. Olosuhteet tutkimuksen aikana, kosteuskaapit.

Kosteuskaappi Lampotila Suhteellinen kosteus
94,5 % RH [°C] [% RH]
Minimi 19,80 93,90
Maksimi 21,60 95,00
Keskiarvo 20,84 94,57
Keskihajonta 0,62 0,34
Luottamusvali 95 % 40,31 +0,17
Kosteuskaappi Lampotila Suhteellinen kosteus
11 % RH [°C] [% RH]
Minimi 20,20 10,30
Maksimi 22,50 11,90
Keskiarvo 21,44 11,20
Keskihajonta 0,75 0,43
Luottamusvali 95 % +0,42 +0,24
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Olosuhdelaatikko

Kosteusolosuhteet 33 % RH ja 75 % RH toteutettiin muovilaatikoissa, joita sdilytettiin
olosuhdehuoneessa. Laatikoiden olosuhteita seurattiin kokeiden aikana Olosuhteita
seurattiin Miran DLS loggerilla, jossa oli sekd sisdinen anturi, ettd ulkoinen HMP110

mittapdd. Antureiden tarkkuudet on esitelty taulukossa 4.6.

Olosuhdelaatikoita kiytettiin tasapainokosteuskokeissa. Niiden olosuhteita seurattiin
kokeiden yhteydessd. Olosuhdelaatikot séilytettiin ensimmaisten (Ehta, Pélkky, Polkky-
savetettu) kokeiden aikana toisessa olosuhdehuoneessa, jossa oli alhaisempi ldmpdétila.
Ne siirrettiin ennen myOhemmin tehtyjd Nimeton kutterinlastun kokeita samaan

olosuhdehuoneeseen, jota kiytettiin muutoinkin kokeissa.

Taulukko 4.4 Olosuhteet Polkky, Ehta ja Pélkky-savetettu tasapainokosteuskokeiden aikana.

Lampotil Suhteelli kost

Olosuhdelaatikko e R
33 % RH

Minimi 17,97 36,67
Maksimi 18,30 39,00
Keskiarvo 18,00 38,02
Olosuhdelaatikko Lampotila Suhteellinen kosteus
75 % RH [°C] [% RH]

Minimi 17,97 75,00
Maksimi 18,30 79,00
Keskiarvo 18,00 76,72

Taulukko 4.5 Olosuhteet Nimeton kutterinlastun tasapainokosteuskokeiden aikana. *)
Léimpotila sama kuin olosuhdehuoneessa, kts. taulukko 4.2.

Kosteuslaatikko Lampotila Suhteellinen kosteus
33 % RH [°C] [% RH]
Minimi 20,93 %) 37,00
Maksimi 23,36 %) 37,60
Keskiarvo 21,27 %) 37,27
Kosteuslaatikko Limpétila [°C] Suhteellinen kosteus
75 % RH P [% RH]
Minimi 20,93 %) 75,00
Maksimi 23,36 %) 75,70

Keskiarvo 21,27 %) 75,40
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Kdytetyt mittausanturit ja suolaliuokset

Taulukko 4.6. Loggerit ja anturit, tarkkuudet.

Loggeri ja anturi Olosuhde ja tarkkuus

Miran DLS sisainen anturi lampdtila 0,3 °C

suht. kosteus +1,8 % RH (0—-85 %RH)
ilmanpaine +1,0 mbar (abs.)

10,12 mbar (suht).

Miran DLS ja HMP110 mittapaa l[dmpdtila £0,15 °C
suht. kosteus £1,5 % RH (0—90 %RH)
suht. kosteus +2,5 % RH (90-100 %RH)

Rotronic HL-3 ja HC2-S mittapaa lampdtila +0,1 °C

suht. kosteus +0,8 % RH

Rotronic-anturit kalibroitiin ennen tutkimuksen aloi-
tusta

Taulukko 4.7. Suolaliuokset ja vastaava suhteellinen kosteus.

Nro Olosuhde (kylldinen suolaliuos, T=23 °C) @ [% RH]
1 Litiumkloridi LiCl, 1H20 1
2 Magnesiumkloridi MgClz-6H20 33
3 Magnesiumnitraatti Mg(NOs)2, 6H20 50
4 Natriumkloridi NaCl 75
6 Kaliumnitraatti KNO3 93

4.2 Tutkittavat materiaalit

Materiaalikokeissa tutkittiin kutterinlastueristeet Polkky (koekappaleiden tunnuksena
P ), Polkky savetettu (tunnuksena PS ), Ehta (tunnuksena E ) ja Nimeton (tunnuksena

R ).

Pﬁlﬁkyﬁavet%u’. r%% e
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Kuva 4.1 Tutkittavat materiaalit, vasemmalta oikealle Pélkky, Polkky-sav., Ehta ja Nimeton.
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PolkkyFarm -kutterinlastu on Polkky Oyn valmistama kutterinlastutuote, jonka raaka-
aineena kdytetddn keinokuivatun minty- ja kuusisahatavaran hoyldnlastua. Materiaali
toimitettiin laboratorioon muovisidkeissi. Materiaalikokeet pyrittiin tekemdidn samalle

toimituserille. Toimitetulla erilld ei ollut tuotantokoodia.

Polkky-savetettu on Polkky-kutterinlastun ja saven sekoitus. Materiaali toimitettiin
laboratorioon muovisikeissid. Kutterinlastu oli sekoitettu tasosekoittajalla savilietteen
kanssa suhteella 20 kg Polkky kutternlastua paalista, 10 kg Tiilerin savijauhoa ja 10 kg
vettd. Tamin jilkeen seos oli kuivattu kevytpeitteen péélld. Kyseessd on kokeellinen, ei
siis tuotannossa oleva tuote, eikd erdlld ole tuotantokoodia. Savetettu Polkky oli
toimittajan mukaan valmistettu samasta erdstd, kuin kokeissa kéytetty Polkky

kutterinlastu.

Ehta-eriste on Ehta Oyn valmistama kutterinlastueriste. Se on valmistajan mukaan
suomalaista kuusisahatavaran hdoyldnlastua, josta on hienoaines seulottu pois.
Valmistajan ilmoittama ldmmonjohtavuus on 0,0429 W/(mK). Materiaali saapui
laboratorioon ilmatiiviissi 2 0 kg painavissa ja 70x40x30cm kokoisissa

myyntipakkauksissa.

Nimeton kutterinlastu edusti kokeissa suoraan sahalta tai puusepanteollisuudesta saatavaa
sekalaista tuotetta. Materiaali saapui laboratorioon muovisidkeissd. Materiaali eri
toimituksissa erosi huomattavasti sekd kooltaan, ettd myOs puumateriaaliltaan.
Materiaalikokeissa kdytettiin samasta sikistd otettua lastua. Materiaalin puulajista ei ollut
tietoa, mutta materiaalikokeissa kidytetty erd vaikutti olevan méntyd. Nimeton
kutterinlastu oli lastun kooltaan hieman muita isompaa ja lastu oli enemmén rullalla”,

kuten nidkyy kuvassa 4.1.

4.2.1 Esivalmistelut ja tiheyden méairitys

Puumateriaalin tilavuus muuttuu suhteellisen kosteuden funktiona. Korkeammassa
suhteellisessa kosteudessa joko materiaalitilavuus tai tiheys koekappaleessa kasvaa,
riippuen siitd pddseekd materiaali laajenemaan koekappaleessa kokeiden aikana.
Vertailukelpoisen tiheyden méérittdminen ja tiheydeltddn mahdollisimman tasalaatuisten
koekappaleiden tuottaminen hygroskooppiselle luonnonmateriaalille, joka luontaisesti
sisdltdd eroja ainestiheydessd ei ole yhtd suoraviivaista kuin teolliselle tasalaatuiselle

materiaalille.
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Tavoitteena materiaalikokeissa oli toteuttaa ne samassa tiheydessd, kuin materiaalit olivat
projektin rakennekokeissa. Seindkoe-elementtejd tehtiessid niistd arvioitiin elementin
massan perusteella toteutunut tiheys. Yldpohjakokeita varten Ehta ja Nimeton
kutterinlastujen tiheys selvitettiin ripottelemalla kutterinlastua laatikkoon. Nama tiheydet

on esitetty taulukossa 4.6.

Seindkoe-elementtien valmistuksen ja yldpohjakokeiden koepuhalluksen yhteydessi
kutterinlastu oli ollut varastoituna rakennushallissa varasto-olosuhteissa. Suhteellinen
kosteus hallissa vaihtelee, mutta hyvin todenndkdisesti varastointikosteuspitoisuus on
ollut alle 50 % RH. Materiaalikokeissa tiheys miiritetddn 50 % RH kosteudessa, joten
oletettavaa on ettd seindkoerakenteissa toteutunut tiheys kuiva-ainespitoisuutena
laskettuna oli korkeampi kuin materiaalikokeissa. Yldpohjarakenteissa materiaali padsee

vapaasti laajenemaan.

Materiaalikokeissa kéytetty materiaali tuotiin varastointiolosuhteista
olosuhdehuoneeseen (50 % RH ja 21 °C), missd sitd sdilytettiin kokeiden suoritukseen
asti. Tiheyttd mitattaessa materiaali oli siis adsorptiossa. Materiaalit todettiin
tasapainottuneeksi, kun massanmuutos oli 0,1 % kolmessa vdhintddn 24 tunnin vélein
tehdyssd punnituksessa. Kéaytdnndssd massanmuutoksen mittaaminen ei ole niin
suoraviivaista. Materiaali saattaa tasapainottua hitaasti, tai tasaantumisessa olla vaihtelua.
Tamin vuoksi massanmuutoksesta piirrettiin kuvaaja ja todettiin timén avulla massan

tasapainottuminen.

Kutterinlastut olivat toimitettaessa eri tavoin pakattu. Polkky ja Nimeton kutterinlastut
olivat sdkeissd ja Ehta puristetussa paalissa. Sdkeissd pohjalla oli painuneempaa
kutterinlastua. Kaikki kokeissa kéytetyt kutterinlastut siirrettiin aluksi muovilaatikoihin,
joissa niiden annettiin tasaantua ja paakut purettiin. Materiaaleille pyrittiin selvittdméain
my0s vertailukelpoinen ominaistiheys ripoteltuna 50 % RH kosteudessa ja kuivana. Myos

ndmad tiheydet on esitetty taulukossa 4.6.
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Taulukko 4.8. Materiaalien kuivatiheys vs tiheys tasapainokosteuskokeessa (tiheys ripoteltuna).

Materiaali Rakenne- Tavoitetiheys (tiheys | Tiheys ripoteltuna | Tiheys
koe rakennekokeessa) kuivana ripotel-
[kg/m3] [kg/m3] tuna
50 % RH
[kg/m?]
Pdlkky-savetettu seind 266 140 151
Ehta ylapohja 100 75 83
Polkky seind 175 111 124
Nimeton ylapohja 66,5 60 63

Materiaaleille maaritettiin 50 % RH kosteudessa punnitun massan ja kuivamassan suhde
tasapainokosteuskokeen yhteydessd. Kuivamassan madritystd varten yksi koe-erd (3
kappaletta per materiaali) kuivattiin uunissa 105 °C lampotilassa, jonka perusteella
madritettiin kuivatiheys materiaalin niytteille. Uunikuivaus tehtiin desorptiomittausten
lopuksi. Koska uunikuivaus saattaa vaikuttaa materiaaliominaisuuksiin, kuivaus tehtiin
vasta kokeen lopuksi, jotta mahdollisten muutosten vaikutukset eivit nakyisi tuloksissa.
Pitkéllisessd uunikuivauksessa puumateriaalista l1ihtee myds sellaista kosteutta ja ainetta,
joka siitd ei muuten rakenteessa irtoaisi. Kolmen kappaleen vastaavan suhteen
keskiarvona saatiin kerroin, jota kaytettiin muiden koekappaleiden kuivamassan

madritykseen.

4.3 IImanlipiisevyyskoe

IImanlipiisevyyskokeessa méiritettiin materiaalin ilmanlipdisevyys ka [m*/(m-s-Pa)].
Ilmanlédpéisevyys on ilman tilavuus, joka stationééritilassa laminaarisena virtauksena
lapdisee kohtisuorasti pinta-alayksikon suuruisen ja pituusyksikon paksuisen
homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen paine-

ero on yksikon suuruinen (RIL-255-1, 2014).

4.3.1 Standardi SFS-EN ISO 9053:2018

Standardi SFS-EN ISO 9053:2018 (SFS-9053, 2018) médrittelee yleisen

laboratoriomenetelmén ilmanlidpéisevyyden médrittimiseen rakennusmateriaaleille, kun
materiaalin yla- ja alapuolen vilille luodaan paine-ero. Paine-ero katsotaan positiiviseksi,

kun materiaalin ulkopinnaksi tarkoitetulla puolella on suurempi paine kuin sisépuolella.

Standardinmukaisessa koelaitteistossa koekappaleen ldpi johdetaan tunnettu ilmavirta ja

mitataan paine-ero koekappaleen yli. Laitteisto tulee olla kalibroitu referenssiolosuhteissa
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(20 °C, 101 325 Pa, 50 % RH) tarkkuuteen £5 %. Standardin mukaan laitteisto tulisi
kalibroida véhintién kerran vuodessa tai aina mikdéli laitteisto puretaan. Téssd yhteydessi
ilmatiiviys tarkistetaan tiivistimalld kehys ilmatiiviilld koekappaleella ja suorittamalla
koe sekd negatiivisella, etti positiivisella paine-erolla. Kokeiden yhteydessi laitteiston
tiiviys katsotaan riittdviksi, jos vuotava ilmavirta on alle 5% pienimmastd mitattavasta
ilmavirrasta. Mikéli laitteiston tiiviys ei ole riittdva, mitataan ilmavirta seka positiivisella,

ettd negatiivisella paine-erolla.

Koekappaleen tulee edustaa materiaalia sellaisena kuin sitd kéytetddn rakenteessa.
Koekappaleen mitat madraytyvat kéaytettdvian testilaitteiston kammion mukaan.
Nelikulmaiselle koekappaleelle pienemmaén sivun pituus tulee olla vdhintddn 90 mm.
Koemateriaalin paksuus maardytyy materiaalin kdyttotilanteen tai laitteiston kammion
korkeuden mukaan. Koekappale tulee pyrkid saamaan tiiviiksi kammion reunoja vasten.
Tavanomaisesti testi suoritetaan positiiviselle paine-erolle ja mikili materiaali ei ole

ilmanpaineen suunnassa symmetrinen myos negatiiviselle paine-erolle.

[lman lampdtila laitteistossa tulee mitata +2 °C tarkkuudella. Paine tulee olla méaaritetty
+ 1 kPa tarkkuudella ja suhteellinen kosteus £10 % RH tarkkuudella. Nédma tulee pysyé
tasaisina kokeen ajan. Ympadriston ldmpotila tulee olla 15-30 °C ja ilman suhteellinen
kosteus 25-75 % RH. Koeolosuhteissa ilmanpaineen tulee olla vililld 100-102 kPa,
lampétilan tulee olla vililla 18-22 °C, ja suhteellisen kosteuden vililla 25-50 % RH. Ellei
ndin ole, lasketaan tiheyskorjattu ilmavirta. (SFS-9053, 2018)

4.3.2 Koelaitteisto

Materiaalilaboratorion testilaitteisto koostuu metallikehyksestd, jonka sivumitat ovat 200
mm x 200 mm, seké paine-eromittarista WIKA DP-10 ja ilmavirtausmittarista/sddtimesta

Kytold L-8SR.
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Kuva 4.2 llmanlipdisevyyslaitteiston toimintaperiaate.

Kalibrointiohjeen (Ilmanlédpdisevyyskoe, Toimintatapaohje, 2017) mukaan laitteisto ei
tarvitse erillistd kalibrointia kokeiden yhteydessd. Kokeiden aikana laitteiston tiiviys
tarkistettiin. Todettiin, ettd tiivisteiden kautta vuotava ilmamairilla ei ole havaittavaa
vaikutusta tulokseen. Vuoto on pienempi (paine-ero on suurempi) kuin laitteen

mittausalue.

Kuva 4.3 ilmanldpdisevyyskoelaitteisto.

Mitattavia koekappaleita tulee olla vdhintddn kolme. Irtomateriaalin tapauksessa, koetta
varten ei valmistella varsinaisia koekappaleita, vaan materiaali sullotaan suoraan
kehykseen. Irtomateriaalin tapauksessa materiaali on yleensd niin hyvin ilmaa ldpidisevai,
ettd luotettavampien tuloksien saavuttamiseksi koko laitteiston kehys pyritddn tdyttdméaén
materiaalilla. Ennalta punnittu, tavoitetiheyttd vastaava mdird materiaalia sullotaan
matalina n. 20mm kerroksina suoraan kehykseen. (Ilmanlipdisevyyskoe,

Toimintatapaohje, 2017)
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4.3.3 Mittaukset

Kokeet tehtiin olosuhdehuoneessa 50 % RH suhteellisessa kosteudessa tasapainotetulle
materiaalille. Koe tehtiin materiaalilaboratorion olosuhteissa. Kutterinlastu voidaan
olettaa homogeeniseksi materiaaliksi, jolloin koetta ei ollut tarvetta toistaa eri suunnissa.
Koeolosuhteet, materiaalilaboratoriossa vallitseva ilmanpaine, lampdtila ja suhteellinen

kosteus on esitetty taulukossa 4.7. Taulukossa oleva ilmasto-olosuhteiden korjauskerroin
on fpﬂ, ilmavirran tiheyskorjausta varten. Tdma laskenta on esitetty kaavoissa 4.1-4.3.
0

Tiheyskorjaus edellytetdén, koska ilmanpaine koeolosuhteissa on alle 100 kPa.

Taulukko 4.9. lImanlipdisevyyskoe, olosuhteet.

Mittauksen aikaiset olosuhteet
llImanpaine (Pa) 99028
Lampétila ("C) 21,13
Suhteellinen kosteus (%) 43,46
limasto-olosuhteiden korjauskerroin 0,98636

Tasapainottunutta irtomateriaalia punnittiin erd, joka vastaa tavoitetiheyttd, kun
ilmanldpéisylaitteen sivumitat ja ndytekorkeus tunnetaan. Vilittdmasti punnituksen
jilkeen erd sullottiin suoraan koelaitteistoon tavoitetiheyteen. Alle ja paille asetettiin
tihedsilméinen metalliverkko. Metalliverkon ilmanldpéisevyys testattiin ennen koetta ja
se todettiin niin suureksi ettei se vaikuta koetulokseen. Ilmavirtaa kasvatettiin viiden
yksikon askelin aloitustasosta 10 litraa minuutissa tasosta 60 litraa minuutissa tasoon asti.

Taulukkoon merkittiin paine-eromittarin lukema.

Koe toistettiin kolmella erdlld materiaalia. Edelld mainitulla menettelylld mitattiin paine-

ero mittauspisteissd vélilld 10-60 Pa, kun ilmavirtausta nostettiin 5 I/min askelin.

4.3.4 Laskenta

Koetilanteessa mitattu tilavuusvirta muutettiin tiheyskorjatuksi ilmavirraksi kaavalla 4.1

4.1)
Vo=V 14
Po

missd V; on korjattu ilmavirran mééra,
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V' mitattu ilmavirran maara,
p ilman tiheys mittausolosuhteissa ja
po ilman tiheys standardin referenssiolosuhteissa (1,1988 kg/m?).

Ilman tiheys mittausolosuhteissa laskettiin kaavalla 4.2

__ Pa.tot — 0,378802p, 4.2)
B 287,055T

misséd pg ¢o¢ [Pa] oli ilmanpaine mittausolosuhteissa,
T [K] oli ilman 1dmpdétila mittausolosuhteissa ja

Py [Pa] oli vesihdyrynpaine mittausolosuhteissa laskettuna kaavalla (4.3)

21,875 (T — 273,15) (4.3)
(T — 7,65)

py = 610,5¢exp (

Saatu tiheyskorjattu tilavuusvirta [1/min] muutettiin yksikkoon 1/s, Tdmén perusteella
piirrettiin kuvaaja, jossa tiheyskorjattu ilmavirta [1/s] esitettiin kyseiselld ilmavirralla
saadun paine-eron [Pa] funktiona. Samalla mittaustuloksena saatu lukema millibaareina
[mbar] muutettiin Pascaleiksi [Pa]. Ilmanldpdisevyys saatiin nyt lineaarisen

regressiosuoran kulmakertoimen arvona.

4.3.5 Virhelihteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Ilmanldpéisevyyskokeessa merkittdvin virheldhde on laitteiston kehyksen ja materiaalin
vélistd mahdollisesti tapahtuva ilmavuoto. Kaytetyssé laitteistossa on siled metallikehys.
Talld on vaikutusta erityisesti tiivilmmilld materiaaleilla, jolloin kehyksen ja kappaleen
vilistd saattaa pddstd merkittdvd méadrd ilmaa purkautumaan ohi materiaalin.
Kutterinlastun kaltaisella hyvin ilmaa l&pdisevélldi materiaalilla, reunavuodolla
materiaalin ja kehyksen vilistd ei ole yhtd merkittdvad vaikutusta, kuin tiiviimmalla

materiaalilla.

Laitteiston tiivisteiden kunto testattiin teippaamalla ja tiivistimalld laitteiston kehys

umpeen ja mittaamalla ettd se oli tiivis. Ndin saatiin poissuljettua se mahdollisuus, ettid
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laitteisto vuotaa ja tuottaa systemaattisen virheen tuloksiin. Laitteisto todettiin niin

tiiviiksi, ettd paine-ero ylitti paine-eromittarin mittausalueen jo pienelld ilmavirralla.

Sullottaessa irtomateriaalia laitteeseen tavoitetiheyteen, on mahdollista, ettd tdyttd jaa
vajaaksi tai toisaalta materiaali ei tiivisty tarpeeksi. Materiaalia punnittiin erillisessi
astiassa oikea méédri ja pyrittiin sullomaan tasaisesti. Jokainen koe-eré tehtiin erilliselld
erdlli materiaalia, jolloin se ei ollut valmiiksi painunutta. Kokeessa Nimettoméan
kutterinlastun tavoitetiheys oli 66,5 kg/m®. Timi osoittautui kiytdnndssi liian harvaksi
tiheydeksi. Tuloksen saamiseksi Nimeton kutterinlastulle koe tehtiin tiheydelld 100

kg/m>, joka oli sama tiheys kuin Ehta-eristeelld.

Kaikilla mitatuilla materiaaleilla, saman materiaalin ja materiaalitiheyden koe-erien
viliset mittaustulokset olivat samat. Tam4 tarkoittaa, ettd laitteiston mittaustarkkuus ei
riitd mittaamaan pienid paine-eroja koe-erien vélilld. Koska koe-erien vililld ei ollut
hajontaa, ei voida hajonnan perusteella arvioida mittausepdvarmuutta ja luottamusvilid
tuloksille. Eri materiaalitiheyksilld tulokset olivat kuitenkin johdonmukaisia ja

ilmanlédpéisevyys laski materiaalitiheyden kasvaessa, joten koe katsottiin onnistuneeksi.

4.4 Lammonjohtavuus

Lammonjohtavuuskokeessa mitattiin  materiaalien lammonjohtavuus [W/(mK)] eri
kosteuspitoisuuksissa. Lammonjohtavuuskokeet suoritettiin standardin SFS-EN 1SO

12667 mukaisesti LaserComp FOX304 lampoévirtalevylaitteen avulla.

4.4.1 Standardi SFS-EN ISO 12667:2001

Standardi SFS-EN ISO 12667 (SFS-12667, 2001) méérittelee vaatimukset kdytettavalle
lampovirtalevylaitteelle ja lammonjohtavuuskokeelle. Laitteen tdyttdessd standardin
vaatimukset erilliselle tulosten virheanalyysille ei ole tarvetta, vaan tulosten tarkkuutena
voidaan kédyttdd laitteiston ilmoittamaa virhetarkkuutta. Tuloksissa tulee ilmoittaa

kaytetty laitteisto.

Liammonjohtavuuden mittaaminen ldmpdvirtalevylaitteella perustuu yksiulotteiseen
Fourierin lakiin (2.4). Kun kappale on sijoitettu kahden eri 1dmpétiloissa olevan levyn
véliin ja ndiden vilille on vakiintunut yksiulotteinen ldmpétilakenttd, ldmpoétilakentdn

pitdisi olla vakiintunut koko kappaleen paksuudelta. Tlloin ldmpdétilagradientti saadaan
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médritettyd laskemalla levyjen vilinen ldmpdtilacro AT = Tyyyma — Tiyima  Ja

koekappaleen paksuus Ax, silld keskimidrdinen ldmpdotilagradientti dT/dX on sama kuin

—AT /Ax.

Standardin mukaisessa tavanomaisessa mittauksessa materiaalin suhteellinen kosteus on
(50£10) % RH ja lampétila (23£2) °C. Lampdvirtalevyn todellinen mittausalue maarittaa

mitattavan koekappaleen paksuuden.

Erityisesti hygroskooppisilla materiaaleilla ldmpdvirran suunta, ldmpdtilaero ja
suhteellinen kosteus voivat vaikuttaa merkittdvéasti saatuihin tuloksiin. Tutkimusryhmén
toteutusohjeen mukaisesti, asetettaessa yldlevy kylmiksi levyksi hygroskooppisessa
materiaalissa suurella lampétilaerolla syntyy koekappaleeseen sisdinen konvektio, joka
kuljettaa kosteutta ylospdin. Kohdatessaan kylmén ylidlevyn, tapahtuu kondensoitumista
ja tiivistynyt vesi valuu kohti kappaleen keskustaa. Tamid tuottaa korkeampia

lammonjohtavuuden arvoja. (Valovirta, 2005)

Hygroskooppiselle materiaalille suositeltavampaa onkin, ettd alalevy on sdddetty
kylméksi levyksi. Télldinkin tapahtuu kondensoitumista alalevyn kohdalla, mutta
kappaleen kostuminen on véhdisempdd. Kondensoitumista voidaan ehkiistd myos
saatamalld lampotilaeroa pienemmaksi ja kdyttdmallad aluetta, jossa kondensoitumista
tapahtuu vdhemmaén (vdhintddn 10 °C keskildmpétila ja 10 °C lampdétilaero). Kosteuden
vaikutuksesta johtuen hygroskooppisilla materiaaleilla materiaaliominaisuutena

ilmoitettava lammonjohtavuus mitataan usein kuivalle kappaleelle. (Valovirta, 2005)

Koska tédssd tutkimuksessa tavoitteena oli tutkia materiaaleja rakenteissa esiintyvissa
olosuhteissa, ldmmodnjohtavuudet mitattiin eri suhteellisia kosteuksia vastaavissa

kosteuspitoisuuksissa.

4.4.2 Koelaitteisto

Kokeet tehtiin LaserComp FOX304 limpdvirtalevylaitteella (sarjanumero 00060355).
Laitteen mittaustarkkuus on 1 %, kalibrointiepdvarmuus huomioiden absoluuttinen
tarkkuus on 3 %. Laitteen (kuva 4.4) pidosat ovat yld- ja alalevy, kaksi limpdvirtalevyd
sekd suojakuori. Koekappale asetetaan yli- ja alalevyjen viliin. Lampdvirtalevyt on
integroitu yli- ja alaosan keskiosaan siten, ettd ne tulevat kokeessa koekappaleen pintoja

vasten. Pintojen lampotilat sdddetddn erisuuruisiksi, jolloin niiden vélille muodostuu
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lampdtilagradientti. Tamé aiheuttaa pintojen vélille 1dmpdvirran lampimédmmalta levylti

kylmempéa kohti, jonka suuruutta kokeessa mitataan.

Eristetty ulkokuori

Ylalevy >

Koemateriaali, XPS-kehyksessa

Lampovirtalevy,
mittausalue 100 mm x 100 mm

Alalevy >

Kuva 4.4 Limpovirtalevylaite, periaatekuva.

Lampovirtalevyjen mittausalue laitteessa on 102 mm x 102 mm. Limpdvirtalevy koostuu
termoelementtiketjusta, joka on kiedottu ohuen levyn ympérille. Limpd&virtaa mitattaessa
levyjen pintojen vilille muodostuu ldmpotilaero. Tdma aiheuttaa termoelementtiketjuun

jénnitteen, jonka suuruus on verrannollinen levyn Ildpi kulkevaan ldmpdvirtaan

(Valovirta, 2005).

Lampovirtalevylaitteessa anturien sdhkosignaali Q [uV]on yhteydessd lampovirran
tiheyteen kaavalla (4.4), jossa esiintyvd lammonjohtavuus Aca tunnetaan absoluuttisesti.

Alaviite cal viittaa kalibrointiin.

— }\cal (Tcal)ATcal (4-4)

= S.41(T,
AXcal cal( cal)Q

Koska anturien fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat ldmpdétilan muuttuessa, on
lampétilasta riippuvan kalibrointitermin Sca(T) selvittimiseksi laite aina kalibroitava
limpétilojen mukaan. Kalibrointitermin yksikkd on W/(m*pV) tai W/(m?-mV).
Kummallakin laitteen anturilla on oma ldmpétilansa, joten molemmilla on myds oma
anturin todellisesta lampotilasta riippuva kalibrointiterminsd. Ndméad on maédritetty
kalibroinnin yhteydessd. Mittauksissa laite laskee ldmmonjohtavuuden kaavalla (4.5).

(Lasercomp, 2009)
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AXtest (45)

7\test = Scal (Ttest)Qm

Koska laitteessa on kaksi lampovirtalevyd, tulee kaksi tulosta. Laite ilmoittaa tutkittavan

materiaalin ldammonjohtavuudeksi ndiden kahden tuloksen keskiarvon (Lasercomp,

2009).

Kalibroinnin tarkistus

Kokeiden yhteydessé laitteen kalibrointi tarkistettiin. Kalibroinnissa kriittisid asioita ovat
kéaytetty vertailutaso, kalibrointiketjun pituus, kalibroinnin huolellinen suoritus seka
kalibrointikappaleen lammonjohtavuuden suhde mitattavan kappaleen
lammonjohtavuuteen. Eurooppalainen vertailutaso on mééritetty IRMM:n (Institute of

Reference Materials and Measurements, Belgia) toimesta (Valovirta, 2005).

Tarkistukseen kéytettiin IRMM-standardille hyviksyttya mineraalivilla-
referenssikoekappaletta Vertailukappale 1, jonka limmonjohtavuutta pidetdén tunnettuna
ja on merkitty kappaleeseen (0,03184 W/(mK)). Tarkistus tehtiin my6s Thermisol
Platina-levylld, jolle valmistaja ilmoittaa lammonjohtavuudeksi 0,031 W/(mK). (Jackon

Finland Oy, 2021).

Tarkistuksessa kiytetyt koekappaleet mitattiin koesarjoissa kdytetyilld keskildmpotiloilla
ja lampotilaerolla (taulukko 4.10). Koekappaleet mitattiin laboratorio-olosuhteissa
tasapainotettuina. Koska materiaalit eivdt ole hygroskooppisia, niiden kosteudella ei

katsota olevan merkittdvad vaikutusta limmonjohtavuuteen.

Kalibroinnin tarkistus tehtiin kahdella kokeiden aikana kéytossd olleella laitteiston
kalibrointitiedostolla; IRMM-PTS-2011-04-14.cal ja NIST1450bCalibration 355.cal.
Kyseiselld laitteistolla tavanomaisesti kaytettivd IRMM-kalibrointitiedosto ei kata
lampétila-aluetta, jossa alalevyn ldmpotilaksi on asetettu alle 10 °C lampdétila. Tdmén
vuoksi toisessa koesarjassa oli kéytettivd NIST1450b-kalibrointitiedostoa, joka kattoi
alalevylle 5°C lampétila-asetuksen. Laitteen kalibrointi tarkistettiin myds tilla

kalibrointitiedostolla.
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Taulukko 4.10. vertailu kalibrointikappaleilla (IRMM = IRMM-PTS-2011-04-14 ja NIST =
NIST1450bCalibration_355).

Koekap- |Pvm () Tys |Taa |Tka | Kalib- Mitattu Odotus- | Ero
pale [%RH] |[°C] [[°C] | [°C] |Trointi- A arvo %
tiedosto | [W/(mK)] | Acdotus
[W/(mK)]
Thermisol | 29.4.2020 |lab 0 20 (10 |IRMM 0,031 0,031 0,00
Platina
Vertailu- |5.5.2020 |lab 0 20 (10 |IRMM 0,03210 |0,03184 |0,82
kappale 1
Vertailu- |5.5.2020 |lab 15 |5 10 |NIST 0,03169 |0,03184 |0,47
kappale 1
Vertailu- |5.5.2020 |lab 0 20 |10 |NIST 0,03191 0,03184 |0,22
kappale 1

Tarkistuksessa mitatuille koekappaleille saatiin tulokseksi kolmen merkitsevin numeron
tarkkuudella odotusarvon mukainen tulos, tarkkuus katsottiin riittdvaksi. Tulos oli

standardin SFS-12667 asettamissa £2% rajoissa ( (SFS-12667, 2001).

4.4.3 Koekappaleiden valmistus

Lammonjohtavuuskoetta varten irtomateriaali tasapainotettiin ensin olosuhdehuoneessa
50 % RH suhteellisessa kosteudessa ja 23 °C ldmpdtilassa. Irtomateriaali valmistettiin
XPS-levystd valmistettuun kehykseen, jonka sivun sisdmitta oli 24243 mm ja syvyys
101+2 mm. Kehyksen tilavuus oli tilldin 0,0047 m* + 7 % ja massa 171 g. Materiaali
sullottiin rakennekokeita vastaaviin tavoitetiheyksiin. Materiaalitiheydet on ilmoitettu
tarkemmin luvun 4.5 taulukossa 4.12. Kustakin materiaalista valmistettiin kolme
koekappaletta adsorptiokdyrdn mittauksia varten ja kolme koekappaletta desorptiokédyrin
mittauksia varten. Valmistuksen jidlkeen koekappaleet annettiin tasapainottua vield
50 % RH kosteudessa. Tdmén jdlkeen adsorptiokdyrdn koekappaleet siirrettiin 11 % RH
kosteuskaappiin ja desorptiokdyrédn koekappaleet 95 % RH kosteuskaappiin.

202079/13 18:46

Kuva 4.5 Lammonjohtavuuskoekappaleita valmistettuina.
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4.4.4 Mittaukset

Kokeet tehtiin lampdvirran suunnalla molempiin suuntiin. Ensimméinen koesarja
(koesarja 1) tehtiin toteututusohjeen tavanomaisen kdytdnnon mukaisesti siten, etté

lampovirran suunta oli ylospéin (alalevy ldmmin, yldlevy kylma).

Koska koesarjassa 1 havaitut ldmmonjohtavuudet olivat suurempia kuin samoille
materiaaleille muualla mitatut arvot, selvitettiin voiko tdhdn olla syynd kosteuden
kondensoituminen kylmédn levyn pintaan. Koska kutterinlastu on voimakkaasti

hygroskooppinen materiaali, tdlldin voi muodostua merkittavé virhe mittaustuloksiin.

Suositeltavaa hygroskooppiselle materiaalille on testata se siten, ettd alalevy on kylma
levy ja pienentimalld levyjen vilistd ldmpotilaeroa (Valovirta, 2005). Koe toistettiin

(koesarja 2) siten, ettd lampdvirran suunta oli alaspéin (alalevy kylma, yldlevy lammin).

Mittaukset, koesarja 1

Kalibrointitiedostona kaytettiin IRMM-PTS kalibrointitiedostoa. Yldlevyn ldmpoétilaksi
asetettiin 0 °C ja alalevyn lampdtilaksi 20 °C, keskildmpotilan ollessa télldin 10 °C.
94 % RH kosteudessa ldmmonjohtavuuskoe tehtiin myos yldlevyn arvolla 10 °C (alalevy
0 °C). Taman alemmassa keskildmpotilassa tehty koe tehtiin, koska oletettavasti samaan
aikaan kun eristekerroksessa vallitsee korkea suhteellinen kosteus, myos ldmpdétila on

alempi. Alempi ldmpétila alentaa myds [dmmonjohtavuutta.

Koekappaleille kéytettiin auto thickness-ominaisuutta, jolloin laite maarittaa
koekappaleen paksuuden. Kova irtokaulus, jonka yldpinnassa on pehmed tiivistenauha,
estdd materiaalin liiallisen kokoonpuristumisen. Yksittdisen mittauksen kesto oli noin

viisi tuntia.

Laitteen antama tulostiedosto antoi suoraan limmonjohtavuuden arvon erikseen yli- ja
alalevylle, sekd ndiden keskiarvona mitatun limmonjohtavuuden. Tuloksista koostettiin
taulukko 4.9, johon on laskettu adsorptio- ja desorptiosarjojen keskiarvona
lammonjohtavuus eri suhteellisissa kosteuksissa. Koekappalekohtaiset tulokset on
esitetty liitteessd (LIITE Al). Taulukkoon on laskettu myds Studentin t-jakaumalla

keskihajonta, 95 % luottamusvili ala- ja yldrajoineen.
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Taulukko 4.11. Lammonjohtavuus, keskihajonta, luottamusvdili koesarja 1.

Materiaali @ A K.hajonta L.vali Alaraja | Ylaraja
[% RH] [W/(mK) 95 9%

Ehta 100 kg/m? 13 0,052 0,00020| +0,00051| 0,052 0,053
50 0,055 0,00023| +0,00057| 0,054| 0,056

94 0,068 0,00085| +0,00211| 0,066| 0,070

Polkky 180 kg/m?® 13 0,052 0,00053 | +0,00132 0,051| 0,054
50 0,058 0,00046| +0,00115 0,057| 0,059

94 0,069 0,00022| <+0,00054| 0,069| 0,070

Polkky-sav. 266 kg/m? 13 0,055 0,00072| <+0,00179| 0,053| 0,057
50 0,059 0,00074| +0,00184| 0,057| 0,061

94 0,069 0,00109| +0,00270| 0,066| 0,072

Ldmpétilaeron ja kosteuden vaikutus mittaustuloksiin

Mitatut ldmmonjohtavuudet erityisesti koesarjassa 1 olivat korkeampia kuin Ehta-
eristeelle tuotesertifikaatissa mitatut arvot sekd Brnon teknillisessd yliopistossa mitatut
arvot (Fedorik, 2021) (Paibira. Oulun Ammattikorkeakoulu, 2020). Tamidn vuoksi
kokeiltiin vaikuttavatko tiheys ja materiaalin kosteuspitoisuus tuloksiin. Samoin
kokeiltiin lampdvirran suunnan vaikutusta koetuloksiin. Tulokset ndistd neljastd kokeesta

erilaisilla asetuksilla on esitetty taulukossa 4.12.

Ensimmaisessd kokeessa (koe 1) pyrittiin mittaamaan ldmmonjohtavuus 10yhimmalla
mahdollisella tiheydelld, johon koekappaleen sai valmistettua. Kehys ripoteltiin varovasti
tdyteen ja l0yhin tiheys 50 % RH suhteellisessa kosteudessa, jolla kappaleen sai
valmistettua oli 80 kg/m>. Koe tehtiin samoilla asetuksilla kuin koesarja 1, toteutusohjeen
mukaisesti yldlevyn ollessa kylmid levy. Tulos oli vastaava kuin koesarjassa 1, jopa

korkeampi.

Koe 2 tehtiin uunikuivatulla materiaalilla 100 kg/m?® tiheydelld. Samalla vaihdettiin
levyjen lampétiloja, siten ettd ylidlevy oli l&mmin levy ja samalla pienennettiin
lampdtilaeroa levyjen vililld. Uunikuivatulle materiaalille tulos oli  tilloin
tuotesertifikaattia vastaava 0,045 W/(mK). Tuotesertifikaatin mittaukset on tehty
kuivatulle materiaalille. Tdméd on normaali kdytdntd hygroskooppisten materiaalien
tuoteominaisuuksia mitattaessa. Esimerkiksi ruotsalaiset kdyttavdt ldmmoneristeiden
tyyppihyvéksyntd- ja laadunvalvontamittauksissa alalevyd kylméné levynd (Valovirta,

2005).
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Koe 3 tehtiin koesarjaa 1 vastaavalle 50 % RH kosteudessa tasapainotetulle
koekappaleelle siten, ettd levyjen vilistd ldmpotilaeroa laskettiin 20 °C asteesta 10 °C
asteeseen. Pienempi ldmpotilaero oletettavasti pienentdd ilman liikettd levyjen vélilla ja
siten kondenssia. Tilld ei havaittu olevan vaikutusta koetulokseen. Péinvastoin,

lammonjohtavuus kasvoi.

Koe 4 tehtiin siten, ettd keskildimpoétilaa nostettiin 10 °C asteesta 15 °C asteeseen ja
alalevy vaihdettiin kylmaksi levyksi. Télloin saatiin alempia limmonjohtavuuden arvoja.
Tamin perusteella voi paételld, ettd yldlevyn ollessa kylma levy, kondenssi on vaikuttanut

koetuloksiin koesarjassa 1.

Taulukko 4.12. Ehta, vertailu erilaisilla tiheyksilld, suhteellisilla kosteuksilla ja
kalibrointitiedostolla.

Koe | Koekappale | @ [% RH]| Tys[°C] | Taia [°C] | Tka [°C] Kalibrointi Amitattu
[W/(mK)]
1 Ehta 50 0 20 10 IRMM-PTS- 0,0562
80 kg/m? 2011-04-14
2 Ehta 0 15 5 10 NIST1450bCa- 0,0447
100 kg/m3 libration_355
3 Ehta 50 5 15 10 IRMM-PTS- 0,0596
100 kg/m? 2011-04-14
4 Ehta 50 20 10 15 IRMM-PTS- 0,0499
100 kg/m? 2011-04-14

Koska tisssd diplomity0sséd tavoitteena oli tutkia materiaaliominaisuuksia ECOSAFE-
projektin rakenne-elementtien asennustiheyksissd ja niissd kosteusolosuhteissa, joita
rakenteessa esiintyy, kuivana mitatulla [immonjohtavuudella ei tavoitteen kannalta ole
merkitystd. Tulosten perusteella piitettiin [Ammonjohtavuuskokeet toistaa siten ettéd

yldlevy on ldmmin ja alalevy kylma.

Mittaukset, koesarja 2

Kokeet toistettiin siten, ettd ldmpdvirran suunta oli alaspdin ja ldmpdtilaeroa levyjen

vililld pienennettiin. Kappaleet olivat samoja, joita kdytettiin ensimmaisessd koesarjassa.

Kalibrointitiedostona kaytettiin laitteen omaa NIST1450bCalibration 355 -tiedostoa.
Yldlevyn ldmpdtilaksi asetettiin 15 °C ja alalevyn ldmpétilaksi 5 °C, keskilampdtilan
ollessa sama kuin koesarjassa 1 eli 10 °C. Muutoin kokeet toistettiin samoin kuin

koesarjassa 1.
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Taulukossa 4.11 on esitetty koesarjan 2 ldmmonjohtavuusmittausten tulokset,

keskihajonta ja luottamusvali. Koekappalekohtaiset tulokset on esitetty liitteessd A2.

Taulukko 4.13. Lammonjohtavuudet, keskihajonta, luottamusvdli, koesarja 2.

Materiaali ) A Keski- L.vali Alaraja | Yliraja
[% RH] [WI(mK) | hajonta 95 %

Ehta 100 kg/m? 13 0,048 0,0005 | +0,0012 0,047 0,049
50 0,053 0,0001 +0,0003 0,053 0,053

94 0,067 0,0009 | +0,0023 0,064 0,069

Polkky 180 kg/m?® 13 0,051 0,0002 | +0,0004 0,051 0,052
50 0,059 0,0002 | +0,0004 0,058 0,059

94 0,070 0,0003 | +0,0007 0,069 0,070

Polkky-sav. 266 kg/m? 13 0,055 0,0014 | +0,0034 0,052 0,059
50 0,060 0,0006 | +0,0015 0,058 0,061

94 0,071 0,0012 | %0,0031 0,068 0,074

Nimet6n 66,5 kg/m? 50 0,054 0,0006 | +0,0014 0,052 0,055

4.4.5 Virhelihteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Kun laitteen kalibrointi on tarkistettu, laitteen antaman tuloksen virhe

standardinmukaisessa kokeessa huoneldmpotilassa on alle 3 %.

Hygroskooppisella materiaalilla suurin virhe tulokseen muodostuu kosteudesta.
Erityisesti 50 % RH ja 94 % RH kosteuksissa mitatuissa limmonjohtavuuden arvoissa ja
harvemmalla materiaalitiheydelld (Ehta) voi olla virhettd. Koekappaleessa kokeen aikana
hoyrystyvé vesi pyrkii siirtymddn pienempdd osapainetta, eli kylmaa levyé kohti. Tdma
vaikutus on suurempi harvemmalla materiaalitiheydelld. Mikili yldlevy on kylmempi,
saattaa sen pintaan kertynyt kosteus kondensoitua ja avohuokoisen eristemateriaalin
kyseessd ollessa valua keskelle koekappaletta. Kosteus lisdd lammonjohtavuutta. Myds
veden hdyrystymisessd sitoutuva faasimuutosenergia ja vesihOyryn siirtyminen takaisin
kohti kylmempéd pintaa eli ns. lampoputki-ilmi6 aiheuttaa lisén kappaleen 1api kulkevaan
lampovirtaan. Talldin mitatut lammonjohtavuusarvot ovat suurempia kuin todellisessa
kayttotilanteessa (Valovirta, 2005). Koesarjassa 2 vaihdettiin alalevy kylméksi levyksi,

koska tdmé pienentdd kondenssin ja ns. ldampdputki-ilmidn vaikutusta.

Kokeessa kosteuden siirtymisté ja kondenssia pyrittiin myds pienentimién alentamalla
levyjen vilistd ldampdtilaeroa tavanomaisesta 20 °C lampétilaerosta 10 °C lampdtilaeroon.
Liian pientd ldmpoétilaecroa kaytettdessd mittaustarkkuus kuitenkin kérsii 1dmpdtila-

anturien ja ldmpovirtalevyjen mittaustarkkuuden tullessa vastaan (Valovirta, 2005).
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Suuressa 94 % kosteudessa mitatuissa arvoissa on oletettavasti kosteudesta atheutunutta

virhettd ja todellista korkeampi mitattu limmonjohtavuus.

Yksiselitteisten tulosten saamiseksi lampovirtalevylaitteella, sekd muilla termiseen
jatkuvuustilaan perustuvilla laitteilla, tulisi mitata vain kuivia koekappaleita.
Kéytinnossd puupohjaiset sitovat huoneolosuhteissakin jo 5-10% painoprosenttia
kosteutta. Tallainen kosteusmiira riittdd vaarantamaan mittausten yksikisitteisyyden.
Kosteilla kappaleilla 1dmpovirran tasoittuminen kestdd lisdksi kauemmin kuin kuivilla.
(Valovirta, 2005). Koska kokeessa oli nimenonaan tarkoitus tutkia materiaalin

lammonjohtavuutta eri kosteuksissa, tétd virheldhdettd ei voitu valttaa.

Ilmarako koekappaleen ja ldmpovirtalevyn vilissd aiheuttaa virhettd tulokseen.
Kostuminen ja kuivuminen nidkyivdt kokeen aikana siind, etti materiaali turposi ja
toisaalta kutistui jéittden ilmaraon. Valmistettaessa koekappale 50 % RH kosteudessa ja
mittauskosteuden ollessa 11 % ja 94 % koekappaleen tiheys muuttui ja ilmarakoa
kokeessa ei voinut tdysin vélttdd. Lisdksi koekappaleiden liikuttelu aiheutti painumista
erityisesti harvemmilla tiheyksilld.. Ilmaraolla ja huonolla kontaktilla ei
lammoneristemateriaalilla kuitenkaan ole samalla tavoin merkittdvd kuin suuremman
lammonjohtavuuden omaavalla materiaalilla, eikd tuloksissa ndkynyt ettd tédstd olisi

aitheutunut merkittdvaa virhetta.

Liammonjohtavuuskokeen  Polkky-savetettu eristeen koekappaleissa oli  lisdksi

havaittavissa, ettd savijauhoa valui kehyksen pohjalle. Ndin tapahtui oletettavasti, koska

koekappaleita liikutettiin punnitusten yhteydessa.

Kuva 4.6 Liammonjohtavuuskoe, savijauhoa irtosi materiaalista kehyksen pohjalle.
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Lammonjohtavuuskokeen tuloksina raportoitiin koesarjan 2 tulokset. Tuloksissa on
laskettu 1dmmonjohtavuuskokeiden tuloksista keskihajonta ja luottamusvili Studentin

jakaumana.

4.5 Hygroskooppinen tasapainokosteus

Hygroskooppisessa  tasapainokosteuskokeessa ~ maédritettiin =~ materiaalindytteen
tasapainokosteuskiyri; kosteusmiiri tilavuuden funktiona [kg/m?] tai kosteusmiiri
suhteessa kuivamassaan [kg/kg]. Tasapainokosteuskdyrd madritettiin  erikseen
adsoprtiossa eli ympadristod kuivemmalle kappaleelle, joka imee kosteutta ympéristosti ja
desorptiossa eli ympdéristdd kosteammalle kappaleelle, joka luovuttaa kosteutta
ympaéristoon. Koe suvoritettiin standardin SFS-EN ISO 12571 (SFS-12571, 2014)

mukaisesti. Poikkeuksista standardin vaatimuksiin on mainittu tdssé esityksessa erikseen.

Tasapainokosteuskokeet toteutettiin  ripotellulle irtotiheydelle. Tasapainokosteus
maédritettiin ~ lisdksi  ldmmonjohtavuuskokeiden  koekappaleista, jotka tehtiin

rakennekokeita vastaavilla tiheyksill4.

4.5.1 Standardi SFS-EN ISO 12571

Standardin ~ SFS-EN ISO 12571  (SFS-12571, 2014) mukaisessa  kokeessa
kosteuspitoisuus lasketaan punnitsemalla koekappale sekd kuivattuna, ettd eri
kosteusolosuhteissa. Koekappale tai koe-erd tulee punnita 0,1 % tarkkuudella ja
koekappaleen mitat mdadrittdd 0,5 mm tarkkuudella. Koe tehdddn tavallisesti
laboratorioldampdtilassa (23 £0,5) °C.  Koekappaleen  kuivamassa  madritetdén
kuivaamalla kappaletta (105 + 2) °C lampoétilassa, mikéli materiaalin ominaisuudet eivit
rajoita lampdtilaa. Kuivattu kappale jadhdytetdén, kunnes sen lampétila on 30-40 °C ja

sen jilkeen kappale punnitaan.

Tasapainotila kussakin kosteudessa tulkitaan saavutetuksi, kun kappaleen massa muuttuu
korkeintaan 0,1 % kolmessa perittdisessd 24 tunnin vilein tehdyssd punnituksessa.
Materiaalilla joka imee tai luovuttaa kosteutta hitaasti, massanmuutos voi kuitenkin olla

niin hidasta, ettd kdytdnndssa tasapainottuminen on médritettdva graafisesti kuvaajasta.

Standardinmukaisessa kokeessa kappale punnitaan vahintdén neljdssa kosteuspisteessd,

jotka wvalitaan mahdollisimman tasavdlein vililtd 30-90 % RH. Koekappaleen
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vihimmiispaino on 10 grammaa ja materiaalille, jonka kuivatiheys on alle 300 kg/m?,

koekappaleen avoin pinta-ala tulee olla vihintiin 100x100 mm?. (SFS-12571, 2014)

4.5.2 Koekappaleiden valmistus

Kokeet tehtiin kahdessa osassa, ensin aiemmin saapuneille Ehta, Polkky ja Polkky-
savetettu kutterinlastuille yhdessd ja myohemmin saapuneelle Nimeton kutterinlastulle
erikseen. Koekappaleet valmistettiin alumiiniastioihin (kuva 4.7). Alumiiniastiat olivat
alaosastaan kapenevia sivumittojen ollessa yldosasta 131£1 mm x 192+1 mm, joka

tdyttdd standardin vaatimukset. Astioiden tilavuudeksi méiritettiin 0,000958 m>+7,5 %.

Kuva 4.7 Tasapainokosteuskoekappaleita valmistettuna, etualalla tyhjid astioita.

Tasapainokosteuskokeen  yhteydessd ~ pyrittiin =~ madrittimiidn  materiaaleille
mahdollisimman tarkasti niiden ominaisirtotiheys 50 % RH kosteudessa. Koekappaleet
valmistettiin ripottelemalla ja tasaamalla 50 % RH kosteuteen tasapainotettua lastua
alumiiniseen astiaan. Valmistuksen jdlkeen koekappaleet vield tasapainotettiin uudestaan

50 % RH kosteudessa.

Ehta, Polkky ja Polkky-Savetettu materiaaleille tehtiin neljd kolmen koekappaleen erdd
kustakin materiaalista: kaksi erdd adsorptiokdyrdn mittausta varten ja kaksi erdd
desorptiokdyrdn mittausta varten. Nimetdn kutterinlastun osalta valmistettiin kokeen
nopeuttamiseksi kahdeksan eréd, yksi kutakin adsorptio- ja desorptiokdyrén pistettd kohti.
Koekappaleiden valmistuksen jélkeen ne tasapainotettiin vield uudestaan 50 % RH
kosteudessa ja punnittiin, jotta kaikille koekappaleille saatiin punnittua niiden massa

samoissa olosuhteissa.
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4.5.3 Mittaukset

Materiaalin tasapainokosteus maidritettiin 13, 39, 50, 75 ja 94 % RH suhteellisissa
kosteuksissa ja 23 °C lampotilassa. Adsorptiokdyrdn koekappaleet vietiin valmistuksen
ja alkutasapainotuksen jilkeen tasapainottumaan 11 % RH olosuhdekaappiin ja

desorptiokdyridn kappaleet vastaavasti 94 % RH kosteuteen olosuhdekaappiin.

Kéaytinnossd  kosteuskaapin kosteus tasapainottui hieman eri kosteuteen riippuen
materiaalilaboratorion kosteudesta. Olosuhdevaihtelu oli kuitenkin standardin vaatiman
vaihteluvilin sisdlld ja pysyi riittdvin vakaana. Olennaista kokeen kannalta on, ettd

kappale pysyy adsorptiossa tai desorptiossa riippuen kumpaa tilaa ollaan mittaamassa.

Koekappaleiden saavutettua tasapainotilan kyseisessd kosteudessa ne siirrettiin
seuraavaan kosteuteen. 50 % RH kosteusolosuhde toteutettiin olosuhdehuoneessa, 33 %

RH ja 75 % RH olosuhteet toteutettiin kosteuslaatikoissa olosuhdehuoneessa.

Kussakin kosteusolosuhteessa kappale voitiin katsoa tasapainottuneeksi, kun kolmessa
perdttdisessd vidhintddn 24 tunnin vilein tehdyssd punnituksessa kappaleen massan
muutos oli alle 0,1 %. Kédytdnndssd tasapainotusta vield jatkettiin ja varmistuttiin etti

kappale oli tasapainottunut kyseisessd kosteudessa.

Kustakin materiaalista kuivattiin uunissa 105 °C lampdétilassa kolmen koekappaleen erd,

jonka jélkeen niiden annettiin jadhtya n. 30 °C lampdétilaan ja ne punnittiin.

4.5.4 Kosteuspitoisuuden laskenta

Uunikuivattujen  koekappaleista ~ mddritettiin =~ kuivamassan mo [kg] ja

alkutasapainotuksessa punnitun massan Mmg;y,., suhde ja ndiden suhteiden keskiarvona

kullekin materiaalille kerroin k kaavalla 4.6

Z my, alkutp

Muille koekappaleille laskettiin kuivamassa kertomalla alkutasapainotuksessa saatu

(4.6)

wl»—\

massa suhdeluvulla k, jolloin niille saatiin méaéritettyd kaavalla 4.7 niiden laskennallinen

kuivamassa
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my =k- Maikutp 4.7)

Koekappaleen massa m kussakin kosteusolosuhteessa mééritettiin tasapainottuneeksi
tulkittujen kolmen punnituksen keskiarvona. Mittaustuloksista kunkin kappaleen

kosteuspitoisuus [kg] laskettiin kaavalla (4.8).

U, = m—m, (4.8)

missd uy [kg] on kappaleen kosteuspitoisuus kosteusolosuhteessa ja
m [kg] on koekappaleen massa kosteusolosuhteessa

Kosteuspitoisuus tilavuuden suhteen [kg/m®] laskettiin jakamalla kosteuspitoisuus uy
koeastian  tilavuudella  uv/Vastia. Suhteellinen  kosteuspitoisuus  laskettiin
kosteuspitoisuuden suhteena kuivamassaan uy/mo. Tédmédn jidlkeen materiaalin

kosteuspitoisuus laskettiin koekappaleiden kosteuspitoisuuksien keskiarvona.

4.5.5 Tasapainokosteus limmonjohtavuuskokeiden koekappaleista

Materiaalitiheydelld on vaikutusta tasapainokosteuskéyrddn, jos se muuttaa merkittdvasti
materiaalin huokosrakennetta. Tédméadn vuoksi tiheyden vaikutus oli tarpeen tutkia

erikseen.

Lammonjohtavuuskokeet tehtiin rakennetiheyksid vastaavissa tiheyksissd ja ne
tasapainotettiin 11, 50 ja 95 % RH kosteuksissa. Limmdnjohtavuuskokeen koekappaleita
voitiin hyodyntdd tiheyden vaikutuksen selvittimiseen. Vertailun tulokset on esitetty
taulukossa 4.12. Taulukossa tdhdelld merkityt kuivatiheydet on laskettu aiemmin

esitetylld kaavalla 4.7.
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Taulukko 4.14. Tiheysvertailu ja kuivatiheydet, tasapainokosteuskoe ja limmonjohtavuuskoe.

Tiheydet tasapainokosteuskokeessa kg/m?*
Desorptio Adsorptio
Polkky-sav | Ehta Polkky Polkky-sav | Ehta Polkky
¢ [% RH] 3.X 3.X 3.X 1.x 1.x 1.x
0 139,50 74,92 111,11 140,41* 76,59* 110,84*
11 144,96 78,64 116,56 146,50 78,55 116,68
50 152,15 84,08 124,30 150,51 81,68 121,19
95 165,04 92,75 137,21 166,73 93,00 137,05
alkutp-50 151,39 84,55 123,57 152,38 83,12 123,27
Tiheydet Iimmonjohtavuuskokeissa kg/m?
Desorptio Adsorptio
Polkky-sav | Ehta Polkky Po6lkky-sav | Ehta Polkky
¢ [% RH] 4.x 2.X 4.x 3.x 1.X 3.x
0 244,69* 114,28* 161,76* 243,63* 113,15* 162,48
11 257,80 118,69 170,78 258,68 116,72 173,45
50 264,61 125,25 180,12 264,62 121,91 179,57
95 279,43 138,21 191,10 285,17 134,66 197,32
alkutp-50 265,55 124,02 179,90 264,40 122,79 180,71

Kuvissa 4.8 ja 4.9 on esitetty taulukon arvoista laskettuna eri kosteusolosuhteissa
sitoutuneen kosteuden maiidrdn suhde alkutasapainotuksessa sitoutuneeseen kosteuden
madrddn (alkutp-50). Mikéli tiheydella ei ole vaikutusta tasapainokosteuteen, kuvaajissa

el pitdisi olla eroa.

Polkky ja Polkky-savetettu kohdalla on néhtdvissd, ettd korkeassa suhteellisessa
kosteudessa kosteuden maiidrd suhteessa alkutasapainotuksessa mitattuun kosteuden
miirddn laskee, kun tiheys on ollut suurempi. Eroa 95 % RH kosteudessa laskennallisen
kosteuden ja punnitun kosteuspitoisuuden vililld on noin 5 %. Téami tarkoittaa, ettd
tasapainokosteuskidyrdn muoto on loppuosaltaan jyrkemmin nouseva. Ero on kuitenkin
niin pieni, ettd muutos olosuhteissa tasapainokosteuskokeen ja
lammonjohtavuuskokeiden vililld (laboratorion ja kosteuskaapin kosteus ja ldmpdtila)
saattaa jo selittdd eroja. Suurilla kosteuksilla kosteuskaapeissa saattoi myds kondenssi

vaikuttaa tuloksiin.
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Massa suhteessa 50 % RH alkutp. Massa suhteessa 50 % RH alkutp. Massa suhteessa 50 % RH alkutp.

Polkky-savetettu desorptio Ehta desorptio Polkky desorptio
1,15 1,15 1,15
1.1 11 11
1,05 1,05 1,05
e 1 s 1 g 1

E E E
Eo9s Eogs Eogs
0.9 09 0.9
0,85 085 085
0.8 08 08
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
@ [% RH] @ [% RH] @ [% RH]
Po-sav. 151 kg/m3 —e—Pg-sav. 266 kg/m3 Ehta 85kg/m3 —e—Ehta 124 kg/m3 PGlkky 124 kg/m3  —e—Pdlkky 180 kg/m3

Kuva 4.8 Koekappaleisiin sitoutunut kosteuden mddrd desorptiossa suhteessa
alkutasapainotuksessa sitoutuneeseen kosteuden mddrddn.

Massa suhteessa 50 % RH alkutp. Massa suhteessa 50 % RH alkutp. Massa suhteessa 50 % RH alkutp.

Polkky-savetettu adsorptio Ehta adsorptio Polkky adsorptio
1.15 1,15 1,15
1,1 1,1 1,1
1,05 1,05 1,05
= 1 e 1 s 1

£ £ E
Eogs £095 Eoos
09 09 09
0.85 085 0,85
08 08 0.8
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
@ [% RH] @ [% RH] ¢ [% RH]
Pé-sav. 151 kg/m3 —e—Pg-sav. 266 kg/m3 Ehta 85 kg/m3 —e—Ehta 124 kg/m3 Polkky 124 kg/m3 —e—Polkky 180 kg/m3

Kuva 4.9 Koekappaleisiin sitoutunut kosteuden mddrd adsorptiossa suhteessa
alkutasapainotuksessa sitoutuneeseen kosteuden mddrddn.

4.5.6 Virhelihteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Tasapainokosteuden madritys on yksinkertainen, mutta pitkdkestoinen koe.

Pitkakestoisen kokeen aikana merkittavin virheldhde on olosuhteiden muuttuminen.

Ennen koetta mitattavia suureita olivat koekappaleen massa alkutasapainotuksen
yhteydessd ja koeastian mitat ja massa. Koeastioiden tilavuus mééritettiin sekd
laskennallisesti mitoista, ettd tdyttdmalld 10 koeastiaa vedelld ja laskemalla veden
tiheyden perusteella ndiden tilavuuksien keskiarvo. Tulokseksi saatiin molemmilla
tavoilla 0,000958 m?. Laskennallinen virhe tilavuudelle on +7,5 %. Virhe koeastian
tilavuudessa vaikuttaa ainoastaan arvioituun materiaalitiheyteen, ei kosteusmiérain

astiassa. Koeastioiden massa laskettiin 10 koeastian keskiarvona.

Kokeiden aikana mitattava suure oli koekappaleiden massa. Standardin vaatimus

Vaadittu tarkkuus 0,1 %. Kéiytettyjen vaakojen tarkkuus oli vidhintddn 0,01g. Jos
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mahdollista, punnitukset tulisi tehdd samalla vaa“alla. Téssé tutkimuksessa tamaé ei ollut
kaytannossd mahdollista. Kaikki koekappaleet punnittiin alkutasapainotuksen yhteydessi
samalla  vaa’alla.  Punnitusten yhteydessd vaakojen tarkkuutta testattiin
kalibrointipunnuksilla. Kalibrointipunnituksissa suurin virhe oli 0,15 g, jolloin
koekappaleiden massan ollessa 150 g jolloin punnitustarkkuus oli 0,1 %.

Punnitustuloksille ei tehty kalibrointikorjausta.

Kosteuspitoisuuden laskentaa varten koekappaleille maééritettiin = kuivamassa.
Kuivamassan médritys tapahtui yhdestd kolmen kappaleen eréstd kullekin materiaalille
desorptiokdyrdan lopuksi. Kuivamassan maéritys puulle, jossa on myds kemiallisesti
sitoutuneena kosteutta, ei ole yksiselitteistd. Uunikuivauksella kaikki kosteus ei ole
poistettavissa. Toisaalta se ei ole tarkoituksenmukaistakaan, silld kuivassa puussa oleva
kosteus on osa materiaalia. Liian pitkd uunikuivaus poistaa puusta myds uuteaineita.
Uunikuivauksen vaikutusta kokeiltiin erikseen ja havaittiin, ettd kutterinlastun massa
kylld jatkaa putoamista kuukausienkin uunikuivauksen jdlkeen. Kirjallisuudessa
todetaan, ettd kappale katsotaan kuivaksi kun se on ollut 105 °C ldmpdétilassa uunissa
vihintddn 24 tuntia. Koekappaleita kuivattiin uunissa viikko ja punnittiin tdnd aikana
useaan kertaan. Kuivamassaksi tulkittiin massa, kun massanmuutoksen alun jyrkka lasku

oli tasaantunut kdytdnnossa lineaariseksi.

Tasapainokosteuteen vaikuttavat ymparoiva todellinen suhteellinen kosteus ja lampétila.
Pitkdkestoisen kokeen aikana olosuhteita on syytd seurata. Hitaammin reagoiville
materiaaleille (kuten betoni) lyhytaikaiset kosteusvaihtelut eivét ole merkittivid, mutta
puumateriaali reagoi nopeasti kosteusvaihteluihin. Mikéli kosteuskaapissa padsee
suhteellinen kosteus muuttumaan, kun kappale on jo saavuttamassa tasapainokosteuttta,
kappale ei vélttimittd endd olosuhteiden muuttuessa olekaan tavoitellussa tilassa, joko
adsorptiossa tai desorptiossa, vaan jotain siltd véliltd. Suhteellisen kosteuden vaihdellessa
kosteuspitoisuus koekappaleessakin asettuu jonnekin adsorptio- ja desorptiokdyrien
vilille. Suurissa kosteuksissa my0s kosteuskaapissa tai laatikossa tapahtuva kondenssi

vaikuttaa tulokseen.

My0s lampdtila vaikuttaa tasapainokosteuteen. Ladmpdétila oli kuitenkin helpommin
hallittavissa ja oli eri olosuhteissa standardin vaatimalla vililli. Koska eri

kosteusolosuhteet toteutettiin tarkkuudeltaan erilaisissa olosuhteissa, eri olosuhteissa on
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erilainen virhe. Punnitusten yhteydessd vallitseva olosuhdetieto merkittiin

punnituspéivékirjaan.

Mittaustuloksista laskettiin kussakin kosteudessa punnituista tuloksista keskihajonta ja
95 % luottamusvili kédyttden Studentin t-jakaumaa. Liitteessd (Liite B1) on esitetty
mittausepdvarmuus kokeiden osalta. Esimerkiksi Ehdan osalta 50 % RH kosteudessa
95% varmuudella kosteuspitoisuus on (7,00 + 0,04) kg/m®, eli hyvin pieni vaihtelu.
Tuloksista on nihtdvissd, ettd koekappaleiden vélinen hajonta kasvaa suuremmissa
kosteuksissa. Tdma vastaa hyvin kirjallisuudessa esitettyd puun kayttdytymistd. Suurissa
kosteuksissa kapillaarisuus korostuu ja pienilldkin kosteuseroilla on suurempi vaikutus
tasapainokosteuteen. Tdmé liséd myOs hajontaa. Toisaalta eri kosteusolosuhteita
toteutettaessa oli erilainen tarkkuus, milld suhteellinen kosteus saatiin ylldpidettya
tasaisena, joten se nidkyy my0s tuloksissa hajontana. Suuressa 95 % RH kosteudessa
tapahtui helpommin my6s kondensoitumista jo pienelldkin kappaleen ja kosteuskaapin

ilman viéliselld ldmpotilaerolla.

4.6 Vesihoyrynlipiisevyys

Vesihoyrynldpdisevyys ilmoittaa sen vesiméédrdn, joka stationddritilassa ldpéisee
aikayksikOssd pinta-alayksikon suuruisen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen

vesihOyrynpitoisuuksien tai vesihdyryn osapaine-ero on yksikon suuruinen.

Vesihoyrynldpdisykoe tehtiin méarkdkuppikokeella, kuivia olosuhteita kuvaavalla 11-
50 % RH kosteusparilla ja kosteita olosuhteita kuvaavalla 50-95 % RH kosteusparilla.
Kosteusparilla 50-95 % RH koe suoritettiin olosuhdehuoneessa. Kosteusparilla 11-50 %

RH koe suoritettiin olosuhdekaapissa.

Osana tutkimusta tdydennettiin vesihdyrynldpédisykokeen koemenetelmai irtomateriaalin
testaamiseen sopivaksi. Tukilevynd kokeiltiin ensimmaéisessd koesarjassa fermacell-
kuitukipsilevyd ja toisessa koesarjassa tukilevyn ja vahauksen sijasta muoviverkkoa,

korotettua materiaalitilaa ja teippausta.
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4.6.1 Standardi SFS-EN ISO 12572

Mairkéakuppikokeessa noudatettiin soveltuvin osin standardia SFS-EN ISO 12572:2016
(12572:2016, 2016). Mairkakuppikokeessa koekupin sisdlle luodaan haluttu
kosteuspitoisuus kylldiselld suolaliuoksella. Koekupin ympéristossé ylldpidetdin tasaiset
lampotila- ja kosteusolosuhteet. Markdkuppikokeessa kosteusvirran suunta on kupista
ulospéin. Koekuppina kéytetddn lasista tai metallista astiaa. Suositeltavaa on kayttaa
pyoredd lapindkyvad kuppia, silld se on helpompi tiivistdd ja ldpindkyvyys helpottaa

suolaliuoksen tarkkailua kokeen aikana.

Koekappaleen mitat tulee mitata 0,2 mm (£ 0,5 %) tarkkuudella. Ilmatilan suolaliuoksen
ja koekappaleen vilissd tulee olla (15 = 5) mm. Ilmatila tulisi mitata 1 mm tarkkuudella.
Koekappaleen yldpuolisen ilmatilan vesihdyrynvastus tulee minimoida riittavilla
ilmanvaihtuvuudella koekupin ymparilla. [Imatilan vaikutus matalan
vesihOyrynvastuksen (Sq¢ < 0,1 m) omaavilla materiaaleilla on merkittdva. Materiaalin
annetaan ennen koekappaleen valmistusta tasapainottua 28 pdivdd (23 +5)°C

lampdatilassa ja (50 = 5) % RH kosteudessa.

Standardin liitteessi A madritetddn soveltuva menetelmd koekupin valmistukseen
kiinteille materiaaleille (kuva 4.10). Koemateriaalin tiivistimiseen kuppiin voidaan
kayttdd esimerkiksi 60 % mikrovahaa ja 40 % parafiinia siséltivdd sekoitusta.
Tiivistemateriaalin tulisi pysyd joustavana testin ajan. Sula tiiviste saattaa tunkeutua
huokoiseen materiaaliin vaikuttaen testin tulokseen. Téllaisten materiaalien reunat tulisi

tiivistaa teipilld tai epoksilla ennen varsinaista tiivistimista.

b Ay 5 Key
1  desiccant/aqueous saturated salt solution A1 upper exposed area
2 testspecimen Az lower exposed area
= “ 3 3  sealant b width of the masked edge
4 tape d  thickness of the test specimen
5 template
t2 6 limiting ring
—1 NOTE The mean exposed area A = (41 + A2)/2.
A

a)

Kuva 4.10 Mdrkdkuppikoe kiintedille materiaalille (SFS-EN ISO 12572:2016).

Standardin liitteessd B mééritetddn soveltuva menetelmé irtomateriaalille (kuva 4.11).

Testattavan materiaalindytteen tulee olla partikkelikooltaan ja jakaumaltaan edustava otos
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koko materiaalista kiyttotarkoituksessaan. Koekappale tuetaan verkolla tai hyvin
vesihOyrya lapdisevilld kalvolla kauluksellisen testikupin kaulukselle. Mikéli kdytetdan
verkkoa tai kalvoa, joka itsessddn vaikuttaa vesihOyrynldpdisevyyteen, méadritetdén

tukikerroksen vesihdyrynlédpéisevyys tillaiselle koekappaleelle ilman materiaalitdyttoa.

X,

¢

N

Key
1 testspecimen
2 grid or membrane

Figure B.1 Suitable cup for loose fill

Kuva 4.11 Vesihoyrynldipdisykokeen koekuppi irtomateriaalille (12572:2016, 2016).

Irtomateriaalilla materiaalipaksuuden tulisi olla véhintddn 100 mm, jotta rajoitetaan
virhettd, joka aiheutuu epidtarkkuudesta materiaalin paksuuden mittaamisessa. Koska
irtomateriaalia ei voida tiivistdd koekuppiin, materiaalin reunaylityksen tulee olla
vahintddn 20 mm. Tyypillisesti irtomateriaalin vesihoyrynldpdisevyys on niin suuri, ettd

reunavuodosta aiheutuvan virheen katsotaan olevan pieni.

Verkkoa kéytettdessd tehollinen alue lasketaan mittojen X; ja X keskiarvona.
Kéytettidessd tukikalvoa tai tukilevyd, sen vesihOyrynvastus Z, vihennetiddn yhteisestd

vesihOyrynvastuksesta Z:ja materiaalin vesihdyrynvastus Zs on erotus Zi — Zm.

Zo=2Z;— Zp, (4.9)

Kupissa olevan ilmatilan vastus on otettava huomioon. Kupin sisdlld oleva ilma on
materiaalikerros, samoin kuin tukilevy tai muut materiaalikerrokset. Suolaliuos
muodostaa kupin sisdlle tietyn suhteellisen kosteuden. Tdméd suhteellinen kosteus on

voimassa aivan ldhelld suolaliuoksen pintaa. (12572:2016, 2016)
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4.6.2 Reunavirhekorjaus

Standardin SFS-EN ISO 12572 liitteesséd F esitelldén reunavirhekorjaus, joka on tirked
tehdd erityisesti paksulle koekappaleelle ja koekupille, joka on tehty kéyttden
vahatiivistystd. Mikili korjausta ei tehtdisi, tuottaisi koe materiaalille todellisuutta
suuremman  vesihOyrynldpdisevyyden. Tadméad johtuu siitd, ettd laskennassa
vesihOyrynldpdisevyys lasketaan suhteessa avoimeen pinta-alaan, mutta peitetyn reuna-
alueen kautta kiertden, paddsee materiaalin 14pi kosteusvirta, joka jéisi ilman korjausta
huomioimatta. Virheeseen vaikuttaa koekappaleen, tai oikeammin peitetyn reunan
paksuus suhteessa avoimen alueen halkaisijaan (Joy & Wilson, 1966). Kuvassa 4.12 on
esitetty kosteusvirran prosentuaalinen lisd koekappaleen paksuuden ja lapimitan suhteen

sekd peitetyn reunan ja paksuuden suhteen funktiona.
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1. 3. Edge error due to masking.

Kuva 4.12 Peitetyn reunan aiheuttama reunavirhe (Joy & Wilson, 1966).

Tutkimusryhmén vesihOyrynldpdisykokeen toteutusohjeessa ja laskentapohjassa
reunavirhekorjaus tehddén rutiininomaisesti aina. Korjattu kosteusvirta g, lasketaan

mitatusta kosteusvirrasta g standardin SFS-EN ISO 12572 mukaisella kaavalla (4.10.

4d 2 4.10
&:14_%1“( —21b ) 10
& T+exp (—5)

missd d on koekappaleen paksuus [m]
b on peitetyn reunan leveys [m]

S on avoimen alueen ldpimitta [m]
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Reunavirhekorjaus on suoraviivainen laskutoimitus tavanomaiselle koekappaleelle, jossa
sekd koekappaleen, ettd mahdollisen tukilevyn osalta reuna on tiivistetty vahakerroksella.
Kun tutkittava materiaali on irtomateriaalia, vain tukilevyn osalla on vahatiivistys.
Vihennysté ei voi tehdd koko koekupille, silld timi aiheuttaisi virheen toiseen suuntaan
ja todellista alhaisemman vesihOyrynldpéisevyyden. Toisaalta tarkan tuloksen saamiseksi
tukilevyn osalta reunavirhekorjaus tukilevyn osalta kuitenkin tulisi tehdd. Tdméan vuoksi
tutkittavan materiaalin paksuuteen nihden paksun tukilevyn kéyttiminen irtomateriaalille
on ongelmallista. Ongelmaa kisitellddn mm. Joyn ja Wilsonin artikkelissa (Joy & Wilson,
1966), jossa todetaankin ettd monikerrokselliselle koekappaleelle reunavirhekorjaus
normaalilla vdhennykselld saattaa antaa virheellisen tuloksen. Keinoksi valttdd virhettd
mainitaan, ettd vahatiivistetty reuna tulisi pitdd mahdollisimman kapeana (Joy & Wilson,

1966).

4.6.3 Koekappaleiden valmistus

Materiaali tasapainotettiin ennen kokeita 50 % RH kosteudessa ja 23 °C ldmpotilassa
olosuhdehuoneessa. Koekuppeina kaytettiin  kauluksellisia lasikuppeja, joiden
materiaalitilan sisdhalkaisija oli 142 mm, materiaalitilan korkeus 50 mm seki alaosan,

johon tuli suolaliuos, sisdhalkaisija oli 123 mm. Kauluksen leveys oli tdlloin noin 9,5 mm.

Kuppeihin laitettavat suolaliuokset (kaliumnitraatti 95 % RH ja magnesiumnitraatti
50 % RH) valmistettiin ensin suljettuun muoviastiaan, jossa ilman suhteellinen kosteus
mitattiin ja todettiin sen vastaavan tavoiteltua suhteellista kosteutta. Kun koekuppeihin
oli lisétty suolaliuosta, niithin lisittiin ruokalusikallinen suolaa liuoksen ylikylldisyyden
varmistamiseksi. Suolan annostelua varten kupin reunaan merkittiin tussilla viiva 15 mm
kohdalle kauluksesta. Niin ilmavéli kupissa saatiin tarkasti mitattua ja suolaliuoksen

madraa voitiin kokeen aikana tarkkailla.

Koekappaleita valmistettaessa tulee koekuppia punnita joka vaiheen vilissd. Muutoin
irtomateriaalin tiheyttd ei saada tarkasti médriteltyd sullottaessa se suoraan koekuppiin.
Punnitsemalla ja merkitsemilld ylds massa eri valmistusvaiheissa voitiin jdlkikdteen
laskea koemateriaalin massa ja tiheys. Samoin tukilevyn avoin pinta-ala ja paksuus

vahatiivistyksineen ja materiaalitilan korkeus tukilevyn lisddmisen tulee merkitd muistiin.
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Koesarja 1

Ensimmaéinen koesarja kosteusparilla 50-94 % RH kosteudessa tehtiin vastaavasti kuin
aiemmat kokeet. Tutkimusryhméssi on tehty aiemmin vesihdyrynlipdisykokeita
irtomateriaaleille ja kalvomaisille materiaaleille (mm. muovimatot) siten, ettd tukilevyni
on kéytetty kipsilevyd. Tavallista kipsilevyd kéytettdessd oli siind kuitenkin havaittu
runsastakin homehtumista. Homehtumisen vélttdmiseksi tissd tutkimuksessa paitettiin

kokeilla Fermacell-kuitukipsilevyé tavallisen kipsilevyn sijaan.

Tukilevy tiivistettiin vahalla noudattaen standardin liitteen A periaatekuvaa (kuva 4.11).
Vahana kéytettiin sekoitusta, jossa oli 60 painoprosenttia Sasolvax -mikrovahaa ja 40
painoprosenttia puhdistettua parafiinia (SFS-EN ISO 12572:2016). Tukilevyn
vahatiivistyksen ja punnituksen jilkeen koekuppiin lisittiin itse koemateriaali, tiivistaen

tasaisesti painelemalla tavoitetiheyteen, vastaavasti kuin muissakin kokeissa.

Tukilevynd kiytettiin 12,5 mm kipsilevyd. Tdméan johdosta koekuppiin jéi mitattavalle
kutterinlastulle ainoastaan 33,5 mm. Tukilevyn paksuus materiaalitilaan ndhden oli suuri,
25 % kokonaispaksuudesta ja 37 % kutterinlastukerroksen paksuudesta. Talloin
tukilevylld oli merkittdva vaikutus kosteusvirran suuruuteen. Materiaalille jadva tila ei
myd6skédn tiyttinyt standardin vaatimaa 100 mm kerrospaksuutta. Koska koekappaleessa
ainoastaan tukilevyn osalla olivat vahatut reunat, reunavirhevdhennyksen tekeminen ei
ollut suoraviivaista kosteusvirran ldpdisemédn pinta-alan muuttuessa tukilevyn ja
materiaalin osuuksilla. Reunavuodolla ei irtomateriaalin kohdalla standardin mukaan ole
merkittdvdd vaikutusta, mutta virheelliselld reunavirhevdhennykselldi on merkittdva

vaikutus lopputulokseen.

RH 50/11

Materiaali 35 mm

Kipsilevy 12,5 mm

Vahatiivistys

llmarako 15mm

RH 95/50

Suolalivos

Kuva 4.13 Vesihoyrynldpdisykoe, koekuppi koesarjassa 1.
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Koesarjat 2 ja 3

Toisessa koesarjassa 11-50 % RH kosteusparilla kdytettiin kipsilevyn ja vahatiivistyksen
sijasta 5 mm paksua tukevaa muoviverkkoa (kuva 4.14) ja ohutta paperia. My®ds ritildn
osalta vesihOyrynvastus mitattiin pelkédlle ritila-paperi yhdistelmille erikseen.
Koekupissa kiytettiin lisdksi korotettua teipilld tiivistettyd 105 mm korkeaa ja
paksuudeltaan 1,5 mm polykarbonaattimuovista valmistettua kaulusta. Kummassakin
tapauksessa koe toistettiin my0s kolmella tyhjalla kupilla tukilevyn vesihdyrynvastuksen
médrittamiseksi. Muoviverkon tapauksessa tarkistettiin teipilld tiivistetylld kupilla, ettid

reunavuoto ei vaikuttanut merkittavésti tuloksiin.

Koesarjojen vertailtavuuden vuoksi Ehta-eristeelle toteutettiin myds 50-94 % RH
kosteusparin  koe muoviverkkoa tukilevynd kayttden. Myohemmin Nimeton

kutterinlastulle tehdyissd kokeissa kéytettiln muoviverkkoa tukilevynd molemmilla

kosteuspareilla.

Kuva 4.14 Vesihoyrynldpdisevyys, koesarja 2, muoviverkko.

Ritildd kayttadmalla viltettiin myds tyolas ja siten virhealtis tukilevyn vahatiivistys syvdin
lasikuppiin. Koekupin valmistaminen oli nopeampaa. Valmistuksessa ei ollut kiire ja
koekuppi ei mennyt yhtd helposti kokonaan pilalle vahan valuessa suolaliuokseen tai

koekappaleen péille.
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RH 50/11
L)

4 -

Materiaali 100 mm

Teippaus

Muoviverkko 5 mm

llmarako 15mm RH 95/50

Suolaliuos
Kuva 4.15 Vesihoyrynldpdisykoe, koekuppi koesarjoissa 2 ja 3.

4.6.4 Mittaukset

Kokeen aikana koekappaleita punnittiin toistuvasti noin kahden vuorokauden vélein.

Kosteusvirran laskemiseksi mitattiin massanmuutos (Am;,) ajan funktiona

my; —my (4.11)

Am,, =
12 t,—t,

missd t; ja t, ovat perdkkaisten punnituskertojen ajanhetkid kokeen alusta [s]
m; ja m, ovat vastaavien punnituskertojen punnitustulokset [kg]

Punnitusten aikana seurattiin kosteusvirran tasaantumista ja sen suuruutta, Ndin havaittiin
nopeasti, mikali tuloksissa tapahtui odottamattomia muutoksia. Esimerkiksi reunavuoto
kupissa ndkyy kosteusvirran kuvaajassa siten, ettd kosteuvirta kasvaa aluksi
suuremmaksi, kuin toisilla koekappaleilla ja ldhtee myos laskemaan muita aiemmin
johtuen siité, ettd kosteusero kupin sisélld ja ulkopuolella laskee. Myos suolaliuoksen
laikkyminen ndkyy #killisend kosteusvirran kasvuna ja tdmén jilkeen putoamisena.
Kupin ulkopuolella tapahtuva muutos suhteellisessa kosteudessa nikyisi kaikissa

koekappaleissa samalla tavalla.

Kosteusvirran G [g/h] (massanmuutoksen nopeuden) tasaannuttua, laskettiin liukuva

keskiarvo viahintddn viiden perdkkidisen punnitusvdlin massanmuutoksista. Tavoitteena
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on laskea tasaantunut kosteusvirta siten, ettd vdhintddn viiden perittiisen punnituksen

massanmuutos eroaa niiden keskindisestd keskiarvosta korkeintaan + 5 %.

Koesarja 1, 50-95 % RH, kipsilevy tukilevynd

Valmistuksen jilkeen koekappaleet siirrettiin = vélittomésti olosuhdehuoneeseen
(50 % RH, 23 °C), missd niille punnittiin ensimmaéinen itse kokeessa punnittu massa.
Tédmin jélkeen kuppeja punnittiin 3-4 kertaa viikossa kuukauden ajan. Koe lopetettiin kun

suurimmassa osassa kuppeja suolaliuos oli kuivunut.

Kuva 4.16 Ensimmdisen koesarjan 50-95 % RH kosteusparin kuppeja olosuhdehuoneessa.

Punnitusten aikana seurattiin kosteusvirran tasaantumista. Ensimmaéisessd koesarjassa
koekappaleiden vililld oli eroja ja kosteusvirta vaihteli. Kuvassa 4.17 on esitetty Ehta-
eristeen kosteusvirta ensimmadisessd kokeessa. Kosteusvirta koekappaleiden valilla
vaihtelee suuresti ja koekappaleiden 1.3 ja 1.4 osalta ndkyy, kuinka tasaista vaihetta ei
saavuteta oikeastaan lainkaan, vaan kosteusvirta pienenee, kun liuos kupissa kuivuu
nopeasti. Naméd pudotettiin laskennasta pois ja laskenta tehtiin kupeille 1.1, 1.2 ja 1.5.
Néidenkin osalta hajonta oli liian suuri, noin 6-8 % vililld. Standardin vaatimus on
kuitenkin korkea ja kdytdnndssd 5 % hajontaan on vaikea péadstd. Hajonta kuppien vililla
tulkittiin johtuvaksi reunavuodoista vahatiivistyksessd ja ohuesta materiaalikerroksesta,

jolloin tukilevyn ja sen reunavuodon merkitys korostuivat.
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Ehta, kosteusvirta [g/h] ajan funktiona
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Kuva 4.17 Kosteusvirta [g/h] ajan funktiona.
Koesarja 2, 11-50 % RH, muoviverkko tukilevynd

Punnitusten ja punnitustiheyden osalta meneteltiin samoin kuin koesarjassa 1.
Punnitusten aikana seurattiin kosteusvirran tasaantumista. Kosteusvirta oli nyt
huomattavasti tasaisempi kuin ensimmaéisessd koesarjassa (kuva 4.20). Hajonnassa

paistiin nyt alle 5 % standardin vaatimuksen mukaisesti.

Ehta, kosteusvirta [g/h] ajan funktiona
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Kuva 4.18 Ehta, koesarja 2 11-50 % RH kosteusparilla, kosteusvirta ajan funktiona [g/h].
Koesarja 3, 50-95 % RH, muoviverkko tukilevynd

Ehta- ja Nimeton-kutterinlastuille toistettiin vield koesarja 3, 50-95 % RH kosteusparilla

kéyttden muoviverkkoa, jotta voitiin verrata eroavaisuuksia eri koemenetelmien valilla.
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Nimeton-kutteria ei testattu aiemmassa koesarjassa olosuhdekaapin tilanpuutteen vuoksi,

joten sille molemmat kosteusparit tehtiin muoviverkkoa kayttien.

Kuva 4.19 Koesarja 3, koekuppeja valmistettuna.

Koesarjan tuloksista ndkyi, ettdi myds kosteusvirta oli samaa luokkaa 0,07 g/h sekid
koesarjassa 1 ettd koesarjassa 3, mutta koesarjalla 3 kosteusvirta oli tasaisempi (kuva

4.20) Koekuppien viliset erot kosteusvirran vaihtelussa olivat myds huomattavasti

pienempéd (kuva 4.21).
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Kuva 4.20 Ehta, koesarja 3, 50-95 % RH kosteusparilla, kosteusvirta ajan funktiona [g/h].
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Kuva 4.21 Ehta, vertailu koesarjan 1 ja koesarjan 3 vililld 50-95 % RH kosteusparilla [g/h

4.6.5 Laskenta

Kosteusvirran korjattu tiheys

Kosteusvirran tiheys g [kg/(m?s)] laskettiin kaavalla (4.12), jakamalla kosteusvirta G
poikkipinta-alalla A, jonka se lipiisi. Ideaalitilanteessa pinta-ala A [m?] on kappaleen
yla- ja alapuolella sama, mutta koska ndin ei ollut, se laskettiin yla- ja alapuolen avoimien
pintojen keskiarvona. Kaavassa (4.12) on lisdtty itseisarvomerkit. Etumerkki, eli
kosteusvirran suunta midraytyy sen mukaan, onko kosteampi olosuhde kupin sisédpuolella
(yleisesti markdkuppikokeessa) vai ulkopuolella (kuivakuppikoe). Laskentaohjelmassa
itseisarvomerkkien unohtuminen ja negatiivinen arvo aiheuttaa helposti laskentavirheen,
joka on vaikeasti havaittavissa. Massavirran suunta oli tiedossa, joten etumerkkiéd ei

laskennassa tarvittu.

G (4.12)
g = |Z|

Kokeessa, jossa koekuppien reunat on sinetdity vahalla, korjataan kosteusvirran tiheys g

aiemmin esitetylld kaavalla (4.10), jolloin saadaan korjattu kosteusvirran tiheys gj.
Vesihoyrynldpdisykerroin

Vesihoyrynldpdisykerroin W, [s/m] vesihdyrypitoisuuksien avulla (4.14) ilmaisee

kosteusvirtaa tunnetun pinta-alan ldpi, kun vesihdyrypitoisuusero AvVioerappate [K9/ mz]
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kappaleen eri puolillaon 1 kg/ m” suuruinen. Vesihoyrynldpdisykerroin laskettiin ensin

koko koekappaleelle kaavalla 4.13

9r (4.13)

W, =
A- AVkoekappale

Kaavaa 4.13 wvarten tarvittava vesihdyrypitoisuusero laskettiin kaavalla (4.14),

missd A@yoekappate [%0] 0li suhteellisen kosteuden muutos kappaleen eri puolilla ja v,

[kg/ mz] oli ilman kylldstyskosteuspitoisuus.

_ A(pkoekappale (4. 14)

AVkoekappale -
Vsat

Edelleen suhteellisen kosteuden muutos kappaleessa voitiin laskea olosuhdehuoneessa
vallitsevan suhteellisen kosteuden @puone [% RH] ja kupin sisdisen suhteellisen
kosteuden @i [%0 RH] sekd kupin ilmatilan kosteudenmuutoksen A@jmqatiig [Yo RH]
erotuksena. Itseisarvomerkit kaavassa 4.15 poistavat mahdollisen virheen
laskentakaavoissa, jos kosteusvirran suunta on eri ja kupissa huonetta pienempi kosteus

(kuivakuppikoe).
A(pkoekappale = |§0hu0ne - ¢kuppi| - A(:Dl'lmatila (4-15)

Koekupin ilmatilan suhteellinen kosteuden muutos A@;;matie 1askettiin kaavalla 4.16

AVilmatfila (4- 1 6)

AQimmatita =
Vsat

Misséd koekupin ilmatilan vesihdyrypitoisuuden muutos (AVimatiig) laskettiin kaavalla

4.17

_ APimatita " R M, (4.17)

missd R on yleinen kaasuvakio ja M,, on veden moolimassa
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ja edelleen eli vesihOyryn osapaineen muutos Ap;matiia koekupin ilmatilassa saatiin

laskettua kaavalla 4.18

gk d 4.18
APitmatita = 5 < ( )
a

missd d, on koekupin ilmatilan korkeus [m]
&, on ilman vesihOyrynldpdisevyys

Ilman vesihdyrynldpdisevyys 6, riippuu ilman ldmpdétilasta T [K] ja normaali

ilmanpaineesta P, kaavan 4.19 mukaisesti

2 x 10777081 (4.19)
a — Pn

[lman vesihdyrynlépéisevyys laboratorioldmpdtilassa on myos standardissa taulukoituna

(Kuva 4.22)

z i
=l
g

w
EE 24>
o = 4
=3 o~
=
25 22
=2 <

1,8 -
800 850 200 950 1000 1050 1100

Barometric pressure, hPa
Kuva 4.22 llman vesihoyrynldpdisevyys ilmanpaineen funktiona 23°C ldmpdtilassa.

Tamin jilkeen laskettiin vesihdyrynldpdisykerroin osapaineiden avulla ilmaistuna W,

[m’sPa/kg] kaavalla 4.20

w, (4.20)
R
- 27315+ Thuone)

]/]/p:
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Vesihéyrynvastus testattavalle materiaalille (tukilevyn vastuksen vihennys)

Vesihdyrynvastukset Z,, [s/m] ja Z,, [m’sPa/kg] laskettiin koko kuekupille vastaavien

vesihOyrynldpdisykertoimien kainteislukuna (4.21)(4.22).

1 d (4.21)
ZU = — = —

W, &

1 d (4.22)
Zp = — = —

Wy &

Koska kokeessa kiytettiin tukilevyd tai tukiverkkoa, tdssd vaiheessa tdytyi poistaa
tukilevyn osuus. Tétd varten punnittiin koekappaleiden punnitusten yhteydessa erikseen

sarja koekuppeja, joissa oli pelkké tukilevy vahatiivistyksella tai tukiverkko.

Naille laskettiin edella esitellylld tavalla vesihdyrynvastus joka vihennettiin varsinaisille
materiaalien  koekupeille  saaduista  vesihOyrynvastuksista  kaavalla  (4.10).
Vesihdyrynldpdisykertoimet materiaalikerrokselle laskettiin - pelkdlle materiaalin
osuudelle uudestaan edelld esitellyilld kaavoilla (4.21) ja (4.22) samoin kuin
vesihOyrynlipéisevyydet. Diffuusionvastuskerroin p ja suhteellinen diffuusionvastus s,

laskettiin aiemmin esitetyilld kaavoilla (2.19) ja (2.20).

Koekappalekohtaiset tulokset on esitetty liitteessd A. Taulukoissa on laskettuna myds
keskihajonta, sekd keskihajonnan 95 % luottamusvéli Studentin t-jakaumalla laskettuna.
Suuressa kosteudessa 50-95 kosteusparilla osalla Ehta ja Nimetdn-koekappaleista
diffuusionvastuskerroin  alittaa arvon 1,0. Tami tarkoittaisi  sitd, ettd
vesihOyrynldpédisevyys olisi suurempi kuin pelkélld seisovalla ilmalla, mika ei voi pitda

paikkaansa. Vastaava on havaittu myds aiemmissa tutkimuksissa (Vinha, et al., 2005).

4.6.6 Virhelihteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Vesihoyrynldpdisykokeessa on runsaasti tyGvaiheita ja mitattavia suureita, jotka
vaikuttavat lopputuloksen tarkkuuteen. Taulukossa 4.13 on havainnollistettu mitattavissa
suureissa tapahtuvan mahdollisen virheen vaikutusta laskettaviin suureisiin koesarjan 2
koekappaleissa. Esimerkiksi 100 mm materiaalipaksuudellakin  koekappaleen

paksuudessa | mm muutos vaikuttaa vesihdyrynlépédisevyysarvoon 1 %. Irtomateriaalilla



91

on helposti useamman millimetrin ero materiaalipaksuudessa eli useamman prosentin

virhemarginaali tuloksessa.

Taulukko 4.15. Mitattavan virheen vaikutus laskettavaan suureeseen prosentteina.

Mitattava suure > | Paksuus | limatila RH Ir(]z‘zt::?r 5?:?;/?] 5?:?;/?‘

Virhe 2| -1 mm +1mm | +1 % RH +1°C -1 % -10 %

Laskettava suure

Vesihoyrynvastus Zv 0,00 0,73 3,53 8,30 1,40 | -1538

Vesihoyrynvastus Zp 0,00 0,73 3,53 8,76 1,40 | -1538

VesihOyrynlapaisevyys & | 105 | 074 | -3,66 7,66 1,38 13,33

Vesihoyrynlapaisevyys ® | 495 | 074 | -3,66 7,98 1,38 13,33

Vesihoyryn diffuusiovas-

tuskerroin -1,06 0,73 3,53 -8,97 -1,40 -15,38

Koekappaleen paksuuden osalta standardin vaatimus on +0,2 mm tai + 0,5 % tarkkuus ja
irtomateriaalilla vdhintddn 100 mm materiaalipaksuus. Koesarjassa 1 tdmai tarkoittaisi
0,25 mm tarkkuutta ja koesarjoissa 2 ja 3 paksuus tulisi mitata +5 mm tarkkuudella.
Irtomateriaalilla paksuuden méérittiminen 0,2 mm tarkkuudella ei ole mahdollista.
Sullottu materiaali jo palautuu sullomisen jilkeen helposti useampia millimetreja.
Arvioitu virhe oli enintddn 5 mm. Koesarjoissa 2 ja 3 standardin vaatimus toteutui.
Koesarjassa 1 50 mm koekappaleen paksuudella £5 mm virhe tarkoittaa 10 % virhettad
vesihOyrynldpédisevyyden arvossa ja koesarjoissa 2 ja 3, koekappaleen paksuuden ollessa

105 mm +5 mm virhe tarkoittaa 5 % virhettd vesihoyrynldpéisevyyden arvossa.

Olosuhdehuoneen (koesarjat 1 ja 3) lampdtila ja suhteellinen kosteus oli kokeen aikana
mitattavissa +/-2 % tarkkuudella. Koesarjalla 2, joka tehtiin 11 % RH kosteuskaapissa
kosteusolosuhde sdilyi kokeiden aikana, mutta mitattu olosuhde saattaa sisdltdd virhettd
johtuen vapaasta vedestd kaapissa. Kaapissa olevista 50 % RH suhteellisesta kosteudesta
tuoduista koekappaleista vapautuu kosteutta kaapin ilmaan, ja jos suolaliuos ei ole
riittdvin ylikylldinen, se ei sido kaikkea kosteutta. Kaappiin péddtyi myods ilmaa
ympdrdivistd laboratoriotilasta, jonka ilman suhteellinen kosteus oli kaappia korkeampi.
Mitattu kosteus kaapissa oli enimmillddn 14 % RH. Tdmé tarkoittaisi 10 % virhettéd
lopputuloksissa. My0s materiaalilaboratoriossa, jossa kosteuskaappi sijaitsee, lampotila
vaihteli yli vaaditun +/-2 %. Myo6skdin kupin sisdlld vallitseva todellinen suhteellinen
kosteus ei ole tarkasti tiedossa. Kupissa olevan suolaliuoksen tuottama suhteellinen
kosteus pyrittiin varmistamaan mittaamalla suhteellinen kosteus ensin erillisessé astiassa

ja varmistamaan liuoksen ylikylldisyys lisdamaélld suolaa jokaiseen kuppiin.
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Koekappaleet koesarjassa 1 ja 3 punnittiin 0,001g tarkkuuteen yltévilld vaaalla ja lisdksi
kéytossd oli tuulisuoja estimadn ilmavirtauksia vaikuttaen vaa’an lukemaan. Koesarjassa
2 kéytossd ollut vaaka ylsi 0,01g tarkkuuteen eikd kéiytossd ollut tuulisuojaa. Virhe
punnitustuloksessa suhteessa muihin virheldhteisiin oli kuitenkin pieni. Punnitusten

yhteydessi vaakojen kalibrointia testattiin kalibrointipunnuksella ja mitattu virhe oli.

Kosteusvirrassa [g/h] 1 % muutos vaikuttaa jo 1,4 % koetulokseen. Kosteusvirran osalta
erot koekappaleiden vélilld ja kosteusvirran tasaantuminen ovat merkittdva tekija
tuloksen tarkkuuden kannalta. Kosteusvirrassa koesarjassa 1 hylattiin  kaksi
koekappaletta, joiden kosteusvirta oli selvisti muista poikkeava. Niissd nédkyi selvisti
reunavuodon aiheuttama alun jyrkka kosteusvirran nousu ja sen jilkeen muita aikaisempi
lasku. Edelleen kolmen laskentaan otetun koekappaleen erot kosteusvirrassa olivat
enimmilldan jopa 20 %. Kosteusvirta laskettiin kolmen koekappaleen keskiarvosta, mutta
ndin suuri vaihteluvéli edellyttdisi suurempia koekappalemddrid. Koesarjassa 2 kaikki

viisi koekappaletta olivat 1,2 % vaihteluvilin sisilld toisistaan.

Laskennan osalta suureet, joissa oli eniten mittausepdvarmuutta olivat ilmavili kupissa ja

reunavirhekorjauksen vaikutus.

Lasikupissa oli etuna, ettd suolaliuos oli ndkyvissd ja nidin ollen sen ldikkyminen oli
helpommin viéltettdvissd. Merkitsemélld suolaliuoksen taso kokeen alussa lasikuppiin
voitiin seurata suolaliuoksen vihenemisti kupissa. Kutterinlastulla tiytetyissd kupeissa
suolaliuoksen haihtuminen oli kuitenkin nopeaa ja suolaliuoksen haihtumisen takia aika
jolloin punnitustulokset voi tulkita luotettavasti oli suhteellisen lyhyt, noin kuukauden

ajanjakso.

Koekappaleelle, missd vain osalla koekappaletta on vahatiivistys, reunavirhekorjauksen
laskeminen ei ollut suoraviivaista. Laskentapohjan oletus on, ettd koko koekappaleen
osalla on sama reunavirhe. Reunavirhevihennys jitettiin tekemittd, jolloin virhe on

pienempi kuin ettd se tehtdisiin virheellisesti koko paksuudelle.

Koekuppeja myohemmin purettaessa havaittiin, ettd Fermacell-kipsilevyn alapinnassa oli
mustaa hometta. Lyhytkestoisen kokeen aikana homehtumisella ei katsottu olleen
merkitystd. Lisdksi Fermacell-kipsilevyssd oli havaittavia muodonmuutoksia ja

paisumista kokeiden aikana (kuva 4.23).
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Reunavuotoa teippauksen ldpi testattiin Ehta-koekupeilla. Kokeen lopuksi koekupin
kanneksi teipattiin muovikalvo. Tdmén jilkeen punnituksia jatkettiin. Kosteusvirran
keskiarvoksi kolmella kupilla saatiin keskiméérin 0,003 g/h. On otettava huomioon, etté
tassd tuloksessa oli mukana myds vuoto muovikalvon teippauksen ldpi, joten varsinaisten
koekuppien vuoto oli titd pienempi. Kun kokeissa koekuppien kosteusvirraksi mitattiin

0,07 g/h, teippauksen ldpi tapahtunut vuoto oli noin 4 % luokkaa.

Kaikenkaikkiaan yksinkertaisempi rakenne ja helpommin toistettavissa ja korjattavissa
olevat tyovaiheet tekivét teippauksesta hyvan vaihtoehdon. Vaikka teippaus toimii hyvin
vesihOyrya ldpdisevilla materiaaleilla, hyvin tiiviilld materiaaleilla, kuten muovimatoilla
se ei toimi. Teippauksen l4pi tapahtuva kosteusvirta on kuitenkin helppo varmistaa ja sen

poistaminen tuloksista on suoraviivaista.

Kuva 4.23 muodonmuutoksia Fermacell-kipsilevyssd.

Vesihoyrynldpdisevyys on koe johon siséltyy pienelld koekappalemadrdlld paljon

epavarmuustekijoiti ja siten my0s mittausepdvarmuutta.

4.7 Veden imeytyminen

Vapaan veden imeytyskokeessa mitattiin, kuinka nopeasti ja paljon materiaali imee
kosteutta, kun kappaleen pohja on vesikosketuksessa. Vedenimukoe tehtiin standardin
SFS-EN ISO 15418:2002  mukaisesti  automaattisella ~ vedenimukoelaitteistolla.
Mittausten perusteella laskettiin materiaalin veden imeytymiskertoimet

Ajsw ja Ay, seki kylldstyskosteuspitoisuus Weqp,

4.7.1 Standardi SFS-EN ISO 15148

Standardi SFS-EN ISO 15418:2002 (SFS-15148, 2003) méérittelee menetelmin veden

imeytymiskertoimen maédrittimiseen osittaisessa vesiupotuksessa. Kokeessa mitataan
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kappaleen massanmuutosta, kun kappaleen alapinta on kosketuksissa veteen. Tavoitteena
on punnita kappaletta vihintddn 24 tunnin ajan. Koelaitteisto koostuu vaa’asta, jonka
tulisi pystyd punnitsemaan kappaletta 0,1 % tarkkuudella kappaleen massasta, sekd
vesitankista, jossa koeckappaleen vesiupotuksen syvyyttd voidaan sditdd +2 mm

tarkkuudella.

Koekappaleen paksuuden tulisi vastata, mikéli mahdollista materiaalin tdyttd paksuutta
kayttotarkoituksessaan. Homogeenisella materiaalilla koekappaleen suositeltava paksuus
on vihintddn kymmenen kertaa materiaalipartikkelin paksuus. Koekappaleita
valmistetaan vihintddn kolme kappaletta, mikdli koekappaleen vesiupotuksessa oleva
pinta-ala on yli 100 cm? . Muutoin koekappaleita tulee olla kuusi kappaletta siten etti

niiden yhteispinta-ala on vihintiin 300 cm?,

Koekappaleet leikataan tuotteesta siten, ettd ne eivét sisdlld tuotteen pintoja. Mikili
materiaali ei ole isotrooppista, koe tulee toistaa kutakin materiaalisuuntaa vasten erikseen.
Kiinteiden kappaleiden reunat tiivistetddn kosteutta lapdisemittomaiksi. Koekappaleen
yldpinta peitetddn myos esimerkiksi pleksilld siten, ettd jdtetdén pieni ilmarako, jotta
kappaleen yldpinnan ja pleksin vililld paine péddsee tasaantumaan samaksi kuin

ympaéristossa.

Irtomateriaaleilla ndyte valmistetaan esimerkiksi muoviputkeen, jonka suu on peitetty
verkolla. Vesikontaktissa olevan pinnan tulee olla tasainen. Sallittua on kuitenkin

materiaalille ominainen karkeus.

Testiympdériston suhteellisen kosteuden tulee olla vililld 40-60 % RH ja vaihteluvilin
kokeen aikana £5 % RH sekd lampdtilan vililla 18-28 °C vaihteluvilin ollessa +2 °C.
Suhteellisen kosteus saa siis olla kohtalaisen isolla alueella, mutta pysyé hyvin stabiilina
kokeen ajan. Tdmén vuoksi on oleellista kokeen aikana sallia testikammion olosuhteiden

tasaantua veden lisddmisen jdlkeen ennen koetta. (SFS-15148, 2003)

4.7.2 Koelaitteisto

Koe tehtiin rakennusfysiikan materiaalilaboratoriossa  vedenimukoelaitteistolla.
Laitteisto (kuva 4.24) on péivitetty versio koemenetelmésts, joka on esitelty Eero
Tuomisen diplomitydssd (Tuominen, 2016). Laitteisto koostuu kolmesta hyvin kosteutta

lapdiseméttomastd tiiviistd kaapista. Kunkin kaapin yldpuolelle on sijoitettu 0,01g
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tarkkuudella punnitseva Precisa-vaaka, jonka pohjassa on ripustinkoukku roikkuvan
taakan punnitsemiseen. Ripustinkoukku ulottuu kaapin puolelle reidn kautta. Reikd on
tiivistetty vaa’an pohjaan, jotta kaappi on tiivis. Kaapissa on kierretappien varassa
vesiallas, jolloin voidaan tarkasti sdétéa astian ja siten vedenpinnan korkeutta. Vaa'at on
yhdistetty tietokoneeseen, joka lukee vaakojen lukemia ohjelmiston kautta asetetuin
aikavilein. Kokeessa punnitukset tehtiin alussa ja lopussa 5 sekunnin vélein tarkan

upotushetken ja lopetushetken méadrittamiseksi, ja kokeen aikana 50 sekunnin vélein.

] Punnituslukemien tallennus aikavélein
Vaaka I

Tietokone

Koekappale

Imeytyva kosteus

Nostettava vesiallas

Kuva 4.24 Periaatekuva vedenimukoelaitteistosta.

4.7.3 Koekappaleiden valmistus

Materiaali tasapainotettiin ennen Kkoetta vastaavasti kuin muissakin kokeissa
olosuhdehuoneessa 50 % RH kosteudessa ja 23 °C lampdtilassa. Irtomateriaalia varten
valmistettiin koeastia muoviputkesta ja metalliverkosta. Koeastian sisdhalkaisija oli
186,6 mm ja ndytekorkeus astiassa 70 mm. Astian pohja valmistettiin metalliverkosta
(silmikoko n. 2 mm x 2 mm), joka liimattiin liimamassalla muoviputkeen ja kiinnitys
varmistettiin ruuveilla. Astian pohjalle asetettiin vield irtoverkko tiheimmésta
sihtiverkosta (silmédkoko n. 0,5 mm x 0,5 mm) estimadn materiaalin putoamista veteen.
Astian reunoihin kiinnitettiin kolmesta kiinnityspisteestd ketju, jolla astia saatiin
roikkumaan tasaisesti vaa’an ripustinlenkistd. Koeastian mitat ja tilavuus on esitetty

taulukossa 4.14.
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Taulukko 4.16.Vedenimukoe, koeastian mitat.

Halkaisija Naytekorkeus Pohjan pinta-ala | Naytetilavuus
(mm) (mm) (mm?) (dm3)
186,6 70 27300 1,90

Olosuhdehuoneessa tasaannutettu irtomateriaali sullottiin astiaan tavoitetiheyteen. Koska
kutterinlastu turpoaa huomattavasti kastuessaan, astiaan jitettiin turpoamisvaraa. TAma
vastaa esimerkiksi yldpohjassa olevaa tilannetta, missid kutterieriste padsee vapaasti
turpoamaan. Seinén sisilld kutterinlastu ei aivan samoin padse turpoamaan ja téllainen
tilanne pitdisi tutkia erikseen. Valmistetut koekupit, niiden tavoitetiheydet ja toteutuneet
massat on esitetty liitteessd D1. Telineen massa on kaikkinensa vaa’alle tullut massa
ripustimesta ja koeastiasta ilman materiaalia. Punnittava koekappale muodostui

koeastiasta ja koemateriaalista.

4.7.4 Mittaukset

Kunkin kokeen alussa ensin kdynnistettiin ohjelmisto ja automaattinen vaakalukemien
keruu. Tédmén jidlkeen vaa’at kalibroitiin yksitellen kalibrointipunnuksella, jolloin
kalibrointipunnuksella saatu lukema tallentui osaksi mittausdataa. Tama mahdollisti sen,
ettd tarvittaessa myohemmin voidaan todentaa mahdollinen virhe vaa’an lukemassa.
Tamin jdlkeen koekappaleet punnittiin ensin pdydilld olevalla vaa’alla ja tarkistettiin
nilden massa ripustinketjuineen. Koekappaleet nostettiin yksitellen kaappien
ripustinkoukkuihin ja suljettiin kaapit. Tamén jdlkeen, kun koekappaleiden mahdollinen
heilunta ripustimissa oli lakannut, nostettiin vedenpinta kaapeissa siten, ettd koko
koemateriaalin pohja oli vesiupotuksessa. Koska kutterinlastu imee runsaasti vetté, tima
otettiin huomioon upottamalla koeastia noin 10 mm veteen. Liian syvddn upottamista
tulisi vélttaa, silld tima aiheuttaa kokeen alussa sen, ettd upotettuun osaan vesi tunkeutuu
hydrostaattisen paineen vaikutuksesta, eikd kapillaarisesti. Kutterinlastulla veden
imeytyminen on kuitenkin niin suurta, ettd upotus 10 mm oli valttdmitontd; muutoin
koekappale ei olisi pysynyt vesikosketuksessa kokeen ajan. Koska veden imeytyminen
oli suurta, el my0Oskédédn voitu varmistaa, etti standardin vaatimus + 2 mm vedenpinnan
korkeuden vaihtelusta tdyttyisi. Koekappaleet kuitenkin pysyivit vesiupotuksessa

riittdvan kauan kokeen aikana.
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Kuva 4.25 Veden imeytyminen, koekappaleet ripustimissa ja upotuksen alussa.

4.7.5 Laskenta
Veden imeytymiskerroin Aw.z4

Kokeen aikana todettiin, ettd kosteus saavutti materiaalin yldpinnan ennen standardin
madrittdimad 24 tunnin miirdaikaa. Mittausdatasta piirrettiin koekappaleittain kuvaaja,
jossa esitetddn koekappaleen massa kuluneen ajan funktiona. Kuvassa 4.26 on
esimerkkind Polkky-savetettu kokeen kuvaaja. Kuvaajasta pystyl madrittdmadn
ajanhetken m [kg], jolloin koekappale oli laskettu vesikosketukseen. Tdma nédkyi datassa
massan hetkellisend putoamisena nosteen vaikutuksesta. Tamd ajanhetki merkittiin

kokeen alkamisajankohdaksi.

2500

2000

1500

m [g]
==

1000

500

0
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00

t[s]

Kuva 4.26 Polkky-savetettu, massa ajan funktiona vedenimukokeen aikana.
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Saadusta punnitusdatasta piirrettiin kuvaajat 4.27, 4.28 ja 4.29. Kuvaajissa pystyakselilla
on koekappaleen massanmuutos Amy,; (t) [kg] (4.23), ja vaaka-akselilla vesiupotuksen

alusta kuluneen ajan [s] nelidjuuri (4.24)

Myep (£) — My (0) (4.23)

knoste

At = [t — t, (4.24)

Am,,(t) =

Massanmuutoksen kaavassa (4.23) on huomioitu nostekorjaus knoste. Vesiupotuksessa
kappaleeseen vaikuttaa noste. Automaattisella laitteistolla kappale punnittiin
upotuksessa, joten nosteen vaikutus on otettava huomioon. Nosteen korjauskerroin on
johdettu Eero Tuomisen diplomity6sséd (Tuominen, 2016). Kidytdnnosséd nosteen vaikutus
médrdytyy suoraan vesiupotuksessa olevan kappaleen pinta-alan Ay, ja vesialtaan
vapaan vesipinta-alan Ay.s; = Agyqs — Akpr Mmukaan.

Agpr (4.25)

knoste =——+1

Avesi

Koska kappaleen pinta-ala suhteessa vesialtaan pinta-alaan oli suuri, nosteen vaikutus oli
merkittdva ja se oli otettava huomioon. My0s haihtuminen vaikuttaa pidempiaikaisessa
kokeessa ja sellaisella materiaalilla, jolla veden imeytyminen on pientd. Tdmén kokeen
kesto oli lyhyt ja imeytyvdn veden mé&édrd oli niin suuri, ettd kokeen aikaisella
haihtumisella ei katsottu olevan merkitystd tulokseen. Haihtuminen jétettiin
yksinkertaistuksen vuoksi huomioimatta. Haihtuminen kuitenkin selvitettiin erilliselld

kalibrointimittauksella.
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700
600
500

T} 400

5 300
200
100 /

0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

t0,5 [s0,5]

——Ehta-2.2 100 kg/m3
——Ehta-2.3 100 kg/m3
Ehta-2.1 100 kg/m3

Kuva 4.27 Veden imeytyminen, Ehta 100 160 kg/m’, massanmuutos ajan nelidjuuren funktiona

1000
900
800
700 /
600
500 —— Polkky-3.2 160 kg/m3

400 —— Pdlkky-3.3 160 kg/m3

300 Polkky-3.1 160 kg/m3
200

100

0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

t0,5 [s0,5]

Am [g]

Kuva 4.28 Veden imeytyminen, Polkky 160 kg/m’, massanmuutos ajan neliéjuuren funktiona.

1000
900
800
700
600
500 Polkky-sav-1.2 266 kg/m3

400 —— Polkky-sav-1.3 266 kg/m3
300 / Polkky-sav-1.1 266 kg/m3

Am [g]

200
100

0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

t0,5 [50,5]

Kuva 4.29 Veden imeytyminen, Pélkky-sav. 266 kg/m’, massanmuutos ajan nelicjuuren
funktiona.
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Materiaalille, jolla imeytymisen alussa on selvé kapillaarinen alue, kuvaajan alkupdi on
lineraarinen. Teoreettisesti tdysin lineaarisen kuvaajan tuottaisi materiaali, jonka
huokosverkosto koostuisi tdysin tasaisesti jakautuneista samankokoisista huokosista tai
huokosputkista, Télloin kapillaarinen veden imeytyminen tapahtuisi suoraviivaisesti joka
suuntaan ja vesirintama etenisi 14pi materiaalin alhaalta ylospdin. Talloin kuvaajan alku
olisi tdysin lineaarinen ja kosteuden saavutettua kappaleen yldpinnan imeytyminen
loppuisi hetkessi ja kuvaaja kdantyisi vaakasuoraan. Kaytinnossa téllaista materiaalia ei
ole. Materiaalissa on huokosia eri suuntiin. Kutterinlastussa lastut eivit ole jarjestaytyneet
tiettyyn suuntaan. Kukin lastu koostuu huokosputkista (trakeidit) ja lastut ovat eri
suuntiin. Vesimolekyylit imeytyvét ensin monomolekylaarisesti eli yhden molekyylin
paksuisena kerroksena kutterinlastujen pintoihin ja huokosvéleihin. Toisin kuin
esimerkiksi betoni, jossa vesi imeytyy vain huokosissa, kutterinlastu koostuu puusoluista.
Ensin vesi etenee kutterinlastujen vilissd kapillaarisesti. Sitten kutterinlastuissa tiyttyvit
soluseindmét ja materiaali turpoaa voimakkaasti. Tdmén jélkeen tdyttyvat soluontelot
vedelld. Kosteus levidd ensin nopeasti ja kappaleen massa nousee nopeammin.
Imeytymisnopeus laskee tasaisesti ja jyrkempi lasku on havaittavissa, kun materiaalin
pinnat ovat kauttaaltaan imeneet kosteutta. Vield tdmidn jilkeen nousu jatkuu, joskin
hitaammin olettavasti solujen tdyttyessd vedelld. Tama on hidas prosessi ja verrattavissa

vesiupotuksessa olevan puun vettymiseen.

Kuvaajat vastaavat standardissa méadriteltyd tyypin B kuvaajaa, jossa ei saavuteta selkeda
taitekohtaa, vaan kuvaaja kaareutuu loivasti materiaalindytteen kylldstyessd vedestd.
Talloin, standardin mukaista veden imeytymiskerrointa A,, ei voida laskea lineraarisen
osuuden kulmakertoimena, vaan lasketaan veden imeytyminen 24 tunnin ajanjaksossa

Ay, 24 (86400 sekuntia).

. _Am,(86400) (4.26)
YT A V86400

Taulukossa 4.15 on esitetty standardinmukaiset veden imeytymiskertoimen A,, ,4 arvot,
kapillaarinen kylldstyskosteuspitoisuus laskettuna A,, ,, mukaisesti, seké keskihajonta ja

luottamusvili. Laskennan tulokset koekappaleittain on esitetty liitteessi B.



Taulukko 4.17. Veden imeytymiskerroin A.24ja Weap.
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Aw 24 [kg/(mzsz)]
laraja yldraja
. Aw.2 Weap : 0% | 2
Materiaali e 3 k.hajonta s Aw.24 Aw.24
[kg/(m?s?)] | [kg/m’] Lvali [kg/(m?s2)] | [kg/(m?s?)]

Nimetdn
66,5 kg/m3 0,052 220,37 0,0012 | +0,0020 0,050 0,055
Ehta
100 kg/m?® 0,068 239,75 0,0111 10,0187 0,049 0,087
Ehta
150 kg/m?® 0,094 263,32 0,0020 | +0,0034 0,090 0,097
Polkky
105 kg/m?® 0,070 282,67 0,0013 | +0,0021 0,068 0,072
Polkky
160 kg/m?® 0,108 349,44 0,0047 | +0,0079 0,100 0,116
Polkky-savetettu
170 kg/m?® 0,108 401,49 0,0076 | +0,0127 0,096 0,121
Polkky-savetettu
266 kg/m?® 0,067 454,59 0,0038 | +0,0064 0,061 0,074

Veden imeytymiskerroin A,, ja kapillaarinen kylldstyskosteuspitoisuus wp

Koska 24 tunnin keskiarvona laskettu arvo on mittauksen alkupisteesti pisteeseen t%° ~
294 s%5 piiretty suora, sitd voitaneen kéyttdd ilmaisemaan tunnusluku eri materiaaleille
ndiden vertailemiseksi, mutta se ei kerro todellisesta veden imeytymisestd materiaalissa
oikeastaan mitddn. Laskentatarkasteluja varten oli tarve madritelld veden
imeytymiskertoimelle arvo joka kuvaa paremmin kapillaarista veden imeytymistd

materiaalissa.

Kullekin materiaalille pyrittiin tistd syystd kuvaajaan sovittamalla hakemaan lineaarista
osuutta. Tama vaihteli materiaaleittain tiheyden mukaan. Tétd varten piirrettiin kuvaaja
uudestaan koekappaleiden keskiarvona. Ehta-eristeelld 100 kg/m® koekappaleen 2.3
kohdalla oli selkeésti tapahtunut jotain kokeen aikana ja se jétettiin huomiotta. Keskiarvo

laskettiin sen osalta koekappaleille 2.1 ja 2.2.

Veden imeytymiskdyrén lineaarisen osan etsimiseksi laskettiin kussakin mittauspisteessi
kyseisen pisteen ja seuraavien 5 pisteen kautta piirretyn lineaarisen regression
kulmakerroin ja piirrettiin kulmakertoimista kuvaajat 4.30 - 4.33. Kuvaajista on kuitenkin
nédhtivissd, ettd pidempéd lineaarista jaksoa jossa kulmakerroin pysyisi samansuuruisena,
el ole. Mutta materiaaleille on nahtdvissd, ettd alussa kulmakerroin heilahtelee
voimakkaammin, jonka jdlkeen se laskee tasaisemmin ja jyrkemmin. Tdmi voidaan

todeta myds massanmuutoksen kuvaajissa. Téaltd alueelta wvalittiin véli, jossa



102

kulmakerroin pysyy mahdollisimman tasaisena ja piirrettiin tdltd vililtd lineaarinen

regressio.

Ehta-eristeelld alun jakso, missd kulmakerroin vaihtelee arvon ki = 0,248 ymparilld on
hieman yllitten pisin, t%°=51,38 s%° eli 43 minuuttia kokeen alusta. Polkky-savetettu
eristeelld vastaava jakso on t*°=20,94 s%° eli noin 7 minuuttia kokeen alusta. Polkky-
eristeelld voi sanoa, ettd jaksoa missd kulmakerroin pysyisi lahes samansuuruisena, ei ole.
Silld on vesiupotuksen alusta ensin loivempi jakso. Sillekin kuitenkin mééritettiin aika
vililtd t%°=9 s%%ja t%=20 s%°, josta lineaarinen sovite laskettiin. Sama tilanne kuin
Polkky-eristeelld on myos Nimeton-eristeelld. Tasaista jaksoa ei ole, mutta kokeen alusta

laskettiin sovite.

0,5
04
03 FHl—As
0,2 ’ e
0,1 v e

0
0.1 0 20 40 60 80 100 120
! t05 [50,5]

kulmakerroin

Kuva 4.30 Ehta 100 kg/m?, 5 pisteen lineaarisen regression kulmakerroin.

0 20 40 60 80 100 120

kulmakerroin

t 0,5 [50,5]

Kuva 4.31 Polkky-savetettu 266 kg/m’, 5 pisteen lineaarisen regression kulmakerroin.
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05 0 20 40 6 80

kulmakerroin

-1,5

t 0,5 [50’5]

Kuva 4.32 Polkky 160 kg/m’, 5 pisteen lineaarisen regression kulmakerroin.
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Kuva 4.33 Nimeton 66,5 kg/m’, 5 pisteen lineaarisen regression kulmakerroin.

Ehta-eristeen kohdalla, tarkasteltaessa tunnin (v3600s = 60s%°) jaksoa vesiupotuksen

alusta, saatiin kuvaajasta ldhes lineaarinen ja sille lineaarinen regressio ja kulmakerroin

(kuva 4.34 ja 4.35). Tamén jalkeen kuvaaja ldhtee kaareutumaan voimakkaammin.

16
14 y =0,2305x + 0,3587

T

En Ehta-2.1 100

'E kg/m3

< —— Linear (Ehta-2.1
100 kg/m3)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
£ 05 [s0.5]

Kuva 4.34 Ehta 100 kg/m’, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan

neliojuuren funktiona
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30
25
/
20
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<0 —— Linear (Ehta-2.1 100
y = 0,2305x + 0,3587 kg/m3)
R2=0,9911
5
0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
t 0,5 [50,5]

Kuva 4.35 Ehta 100 kg/m’, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan
nelidjuuren funktiona

Polkky-eristeelld tiheydessid 160 kg/m? lineaarinen osuus ei alkanut kokeen alusta vaan
siind oli noin minuutin kestdnyt loivempi jakso. Varsinaista lineaarista jaksoa ei ole, vaan

kulmakerroin aleni koko ajan ja massanmuutos kaareutui loivasti (kuva 4.36 ja 4.37).

25
20 y =0,6272x - 0,54
— R2=0,9823
E 15
g —— Pdlkky 160 kg/m3
g 10
< —— Linear (Polkky 160
5 kg/m3)
0
0 10 20 30 40
£ 05 [s05]

Kuva 4.36 Polkky 160 kg/m’, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan
neliojuuren funktiona
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35 =0,6272x - 0,54
R* = 0,938

o

—— Pélkky 160 kg/m3

Am [kg/m?]
N N W
(6)]

0 —— Linear (Polkky 160
15 kg/m3)
10
5
0
0 100 200 300 400

t 0,5 [50,5]

Kuva 4.37 Polkky 160 kg/m’, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan
nelidjuuren funktiona

Po6lkky-savetetulle 266 kg/m? lineaarinen osuus paittyi vield edellisifikin nopeammin jo
muutaman minuutin kuluessa kokeen alusta. Sovite (kuva 4.38 ja 4.39) on otettu jaksolta

5 minuuttia kokeen alusta.

18 y =1,0929x - 1,0728

—— Polkky-sav 266
kg/m3

— Linear (Polkky-sav
266 kg/m3)

Am [kg/m2]
o

0,00 10,00 20,00
£ 05 [s0.5]

Kuva 4.38 Polkky-sav. 266 kg/m’, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan
neliojuuren funktiona
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= PJlkky-sav 266 kg/m3

=1,0929x - 1,0728
R?=0,962

Am [kg/m2]
N
o

—— Linear (Po6lkky-sav 266
kg/m3)

[ Y
o O O

0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
£ 05 [s0.5]

Kuva 4.39 Polkky-sav 266 kg/m’, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan
nelidjuuren funktiona

Nimeton-kutterinlastulle ei 16ytynyt lineaarista jaksoa ollenkaan. Lineaarinen sovite on
tehty alun ensimmaiseltd minuutilta, mutta kuvaajasta 4.41 nédkyy ettd se ldhtee jo tilla

ajanjaksolla kaareutumaan.

4.5
4
3,5
~ 3
E55
2° —— Nimeton 66,5
= 2 kg/m3
£ y = 0,3887x - 0,1802 g'm
Q1,5 =0,9781 —— Linear (Nimeton
1 66,5 kg/m3)
0,5
0
0 5 10 15
t0,5 [80,5]

Kuva 4.40 Nimeton 66,5 kg/m>, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan
neliojuuren funktiona
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25
20
/y =0,3857x - 0,1802
o R =0,9781
2 == Nimeton 66,5 kg/m3
E 10 . —
< ——Linear (Nimettn 66,5
kg/m3)
5
0
0 100 200 300 400
t 0,5 [30’5]

Kuva 4.41 Nimeton 66,5 kg/m’, lineaarinen sovite. Veden imeytyminen - massanmuutos ajan
nelidjuuren funktiona

Laskennallinen arvo veden imeytymiskertoimelle A, saatiin ndiden lineaaristen
sovitteiden f(x)=kix+b kulmakertoimista ki. Kullekin koekappaleelle laskettiin myds
kapillaarinen  kylldstyskosteuspitoisuus weg, (12.6),  joka  on  koekappaleen
massanmuutoksen suhde koekappaleen alkuperdiseen tilavuuteen ennen koetta
kyllastyskosteuden saavuttamisen hetkelld. Tédma laskettiin piirtdmilld vastaavasti
lineaarinen sovite tasaiselle osuudelle, ja laskemalla kyllastyskosteuspitoisuus kokeessa
imeytyneend vesimddrdnd kuutiometrid kohden ja lisddmalld tdhdn alkutilanteen

tasapainokosteuspitoisuus W4 pso joka saatiin tasapainokosteuskokeista.

wo = A (teap) | (12.6)
cap Akplhkpl ads.RH50

Taulukko 4.18. Veden imeytymiskertoimet ja kylldstyskosteuspitoisuus.

Materiaali [kg/A(vl\',I.'IZ;SZ)] [k‘g}::ﬁ
Ehta 100 kg/m?® 0,2305 321
Polkky 160 kg/m?® 0,6272 464
Polkky-sav 266 kg/m?® 1,0929 471
Nimeton 66,5 kg/m3 0,3857 229
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Materiaalin veden imeytymiskerroin A, ,,ja kapillaarinen kylldstyskosteuspitoisuus

W,qp midritettiin keskiarvona koekappaleiden vastaavista arvoista.

4.7.6 Virhelahteet ja kokeen onnistumisen arviointi

Vedenimukokeessa virheldhteitd aiheuttavia mitattavia suureita olivat punnittu massa ja
koekappaleiden mitat. Koekappaleet valmistettiin muoviputkeen, jonka halkaisijan ja
materiaalikorkeuden mittavirhe on enintddn +2 mm. Talloin vettd imevadn pinta-alan
tarkkuus on + 2,2 % ja tilavuuden tarkkuus on 5 %. Vaa’an kalibroinnissa mitattu virhe
oli enintddn + 0,2 g ja punnitustarkkuus 0,01 g. Punnittavan materiaalimiirdn massan
ollessa alimmillaan 125 g punnituissa massoissa on tdlldin arviolta enintddn + 0,17 %
virhe. Virhe koskee ainoastaan tiheyden mdiéritystd. Kokeen aikana mitattavaan
kosteusmidrddn punnitusvirhe ei vaikuta, silld kokeessa lasketaan punnitustulosten

erotusta, joissa molemmissa on oletettavasti samansuuruinen ja -suuntainen virhe.

Punnituskaapeissa ei ollut kokeen aikana lampdtilaa ja suhteellista kosteutta mittaavaa
anturia. Materiaalilaboratorion olosuhteet olivat kokeiden aikana taulukon 4.17 mukaiset.
[lman suhteellinen kosteus laboratoriossa ei ollut standardin 40-60 % RH vililla.
Toisaalta koelaitteiston kaapissa oli vapaa vesipinta ja todennédkdisesti laboratoriotilaa
korkeampi ilmankosteus. Tuomisen diplomitydssd on todettu, ettd kaappien ollessa
suljettuna suhteellinen kosteus on luokkaa 95 % RH, ja lampdétila seurailee
mittaushuoneen ldmpétilaa (Tuominen, 2016). Standardin vaatimus l[dmpdtilan osalta (yli

18 °C ja £2 °C vaihteluvili) toteutui.

Taulukko 4.19. Materiaalilaboratorio, olosuhteet kokeiden aikana.

Olosuhde alin | ylin | keskiarvo | keskihajonta | 95 % luottamusvali
Lampétila [°C] 19,36 | 20,87 19,84 0,31 +0,01
Suhteellinen
kosteus [% RH] | 19,84 | 37,94 27,34 4,33 +0,13

Kokeiden kestoaika oli lyhyt. Haihtumista ei otettu huomioon, mutta koska kokeen kesto
oli alle vuorokausi, lineaarisen regression osalta enimmillddn 50 minuuttia, haihtumisen

voi katsoa olleen merkityksetonté.

Koekappaleiden pinta oli peittdméttd kokeiden aikana, jolloin koekappaleeseen pédsee

yldkautta imeytymddn ilmasta kosteutta tai kappaleesta haihtumaan kosteutta. My0s
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tdmain virheldhteen voi katsoa olleen merkitykseton kokeen lyhyen keston ja vesipinnasta

imeytyneen merkittavésti suuremman kosteuden vuoksi.

Syvilla vesiupotuksella (jopa 10 mm) oli mahdollisesti merkitystd veden imeytymiseen,
koska vesiupotuksessa olleeseen kutterinlastuun on imeytynyt paineenalaisesti vetta.
Téastd aiheutuneen virheen suuruutta on vaikea arvioida, mutta imeytyneen veden

kokonaismiirddn ndhden sen voinee katsoa olleen pieni.

Laskennassa veden imeytymiskerroin Ay on pyritty maérittdmiidn lineaarisella
regressiolla. Kulmakertoimista (kuva 4.31-4.33) voi kuitenkin havaita, ettd kdytdnnossa
lineaarista osuutta ei ollut. Tilloin sekd veden imeytymiskerroin Ay ettd kapillaarinen

kyllastyskosteuspitoisuus weap Ovat karkeita arvioita ja niissd on suuri virhemahdollisuus.

Veden imeytymiskertoimen Ay osalta lineraarisen regression kulmakertoimen

maarittimisessi atheutuva vaihteluvili on niin suuri, ettd muiden virheldhteiden vaikutus

sithen  verrattuna ovat pienid. Kuvaajista arvioitu  vaihteluvdli  veden

imeytymiskertoimelle  Aw (kulmakertoimen  vaihteluvili) ja  kapillaariselle

kyllastyskosteuspitoisuudelle on esitetty taulukossa 4.18.

Taulukko 4.20 Veden imeytymiskertoimen ja kap. kylldstyskosteuspitoisuuden vaihteluvili.

Materiaali Aw Vaihteluvali Weap Vaihteluvali | Vaihteluvili
[kg/m?s?] Aw [kg/m3] Am,, Weap
[kg/(m?s?)] [kg/m?] [kg/m’]
Enhta 100 kg/m? 0,2305 | 0,15-0,41 329 20-23 288-338
ey 160 ka/m? 06272 | 93409 | 478 30-33 434-484
Polkky-sav 266 kg/m? 1,0929 0,21-2,47 489 31-35 448-518
Nimeton 66,5 kg/m? 0,3857 | 0,10-0,39 | 234 15-17 216-246
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5. TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Ilmanlipiisevyys

Kuvassa 5.1 on esitetty materiaalien mitatut paine-erot ilmavirran funktiona. Kéytannossa
ilmanlédpiisevyydessi ei materiaalien vililld ollut eroavaisuuksia, ja ilmanldpéisevyys

médrdytyi suoraviivaisesti tiheyden mukaan.

Nimetdn kutterinlastun osalta tiheys 66,5 kg/m? osoittautui liian harvaksi, eiki riittivia
paine-eroa syntynyt, jotta sille olisi saatu tuloksia. Tiheydelli 100 kg/m® Nimetdn-
kutterinlastun ja Ehdan 100 kg/m? tulokset olivat samat. Nimetdn- ja Ehta-kutterinlastua
vertailtaessa ndyttdisi siltd, ettd lastun koolla ja muodolla ei mydskédédn ollut kokeessa

suurta merkitysta.

Tiheydelld 266 kg/m® Pélkky-savetettu kutterinlastussa, painosuhteella 2:1 kutterinlastua
suhteessa savijauhoon, kutterinlastun méiri vastasi Polkky-eristeen tiheyttd 180 kg/m?.
Polkylla ja Polkky-savetetulla ilmanldpéisevyys olivat samat. Savetuksella ei siis
ndyttdisi olleen vaikutusta ilmanldpdisevyyteen. Myos Nimeton ja Ehta noin tiheydelld

olivat ldhella toisiaan.

Tulosten perusteella kutterinlastutuotteiden ilmanlipédisevyys maidrdytyy suoraan

tiheyden perusteella.

0,006
— 0,005
[{]
Q,
© 0,004
[ —4—Ehta 100 kg/m3
Q
£ 0,003 —— Nimetdn 100 kg/m3
o o
= 000 Polkky 180 kg/m3
8 Polkky-sav. 220 kg/m3
€ 0,001 —e— Polkky-sav. 266 kg/m3

o

0 20 40 60 80 100
tiheyskorjattu ilmavirta [1/s]

Kuva 5.1 lImanldpdisevyys ka [m3/(msPa)].
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Taulukossa 5.1 esitetty ilmanldpédisevyyskerroin on néiden kéyrien lineaaristen
regressiosovitteiden kulmakerroin. Mittausepdvarmuutta ei ole esitetty, koska
keskihajontaa koe-erien mittausten vilille ei syntynyt. Tdméd, johtuu siitd ettd

mittaustarkkuus ei ollut riittdva tuottamaan hajontaa.

Vertailuun on otettu RIL-255-1-2014 oppaasta (RIL-255-1, 2014) puhallettava kivivilla
ja puhallettava puukuitueriste, sekd aiemmassa tutkimuksessa saatuja arvoja (Hénninen,
et al., 1997). Kokeissa seindrakennetiheyksilld saadut tulokset vertautuvat hyvin aiempiin

vastaavilla materiaalitiheyksilld saatuihin arvoihin.

Taulukko 5.1 limanlipdisevyys. *)Nimeton 66,5 kg/m3 ilmanldpdisevyyttd ei saatu mitattua.

Tuote limanlépaisevyys*10~
[m3/(msPa)]
Polkky 180,0 kg/m3, 50 % RH 0,64
Polkky-savetettu 220,1 kg/m?, 50 % RH 115
Polkky-savetettu 266 kg/m3, 50 % RH 0,62
Ehta 100,0 kg/m?, 50 % RH 487
Nimeton *) 100,0 kg/m?, 50 % RH 5.16
puhallettava kivivilla (RIL-255-1, 2014) 28
puhallettava puukuitueriste (RIL-255-1, 2014) 2.4
Puru 160 kg/m® 5 % RH (Hanninen, et al., 1997) 1,4
Puru 160 kg/m?® 88 % RH (Hanninen, et al., 1997) 0,8
Kutteri 80 kg/m® 11 % RH (Hanninen, et al., 1997) 1,9

Aiemmissa kokeissa arvot on mitattu eri kosteuksissa ja niissd mitattu ilmanlipéisevyys
on hiukan korkeampi. Suuruusluokaltaan ne ovat samansuuruisia ja erot saattavat selittya
eroavaisuuksista koemenetelmidssd ja sen epdtarkkuudesta harvalla tiheydelld. Ilma

padsee virtaamaan lastujen viélistd ja reunoilta, eikd paine-eroa synny.

5.2 Lammonjohtavuus

Kuvassa 5.2  ja taulukossa 5.2 on esitetty lammonjohtavuuskokeiden tulokset.
Lammonjohtavuus kasvaa suhteellisen kosteuden kasvaessa. Tdmaé selittyy materiaalin
kosteuspitoisuudella. Suurempi kosteuspitoisuus tarkoittaa suurempaa

lammonjohtavuutta.
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Kuva 5.2 Limmdnjohtavuus, koesarja 2, 10 °C keskilimpotila, alalevy 5 °C, yldlevy 15 °C.

Lammonjohtavuuskokeissa saadut arvot vastasivat hyvin sekd aiemmissa tutkimuksissa
saatuja tuloksia, ettd kirjallisuudessa esiintyvié arvoja (RIL-255-1, 2014). Vertailuarvona
kiytettiin sahanpuru-kutterinlastu-eristeelle 149 kg/m?® aiemmin Tampereen teknillisessi

yliopistossa saatua arvoa 0,054-0,060 W/(mK) (Vinha, et al., 2005).

Ehta-eristeelle oli referenssind my0s valmistajan tuotesertifikaatissa ilmoittama arvo
0,0429 sekd osana Paibira-hanketta Brnon Teknillisessd yliopistossa tehdyissd
mittauksissa saatuja tuloksia (Fedorik, 2021) (Paibira. Oulun Ammattikorkeakoulu,

2020). Naissé tutkimuksissa on saatu matalampia ldmmonjohtavuuden arvoja.

Paibira-hankkeessa saadut matalammat lammonjohtavuuden arvot on mitattu
pienemmiélle kappaleelle. Paibira-hankkeessa vastaavalle Ehta koekappaleelle (96 mm x
485 mm x 485 mm, 1828 g) saatiin limmonjohtavuudeksi 0,048, joka vastaa nyt tissa
tutkimuksessa saatua arvoa. Mahdollisesti isommassa ja korkeammassa koekappaleessa
voi esiintyd sisdistd konvektiota, joka nostaa limmonjohtavuuskokeessa mitattavaa

arvoa.

Tuotesertifikaatissa Ehta-eristeelle ilmoitettu 0,042-0,045 W/(mK) saattaa selittya sillé,
ettid nimd mittaukset on tehty hieman alemmilla 60-80 kg/m? kuivatiheyksilld ja kokeet
on tehty uunikuivalle materiaalille. Téssd tutkimuksessa tehty limmonjohtavuuskoe

uunikuivatulle Ehta-eristeella antoi tulokseksi 0,044 W/(mK). Tuoteominaisuudet
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hygroskooppisille materiaaleille mitataankin yleisesti kuivana (Valovirta, 2005), jotta

saadaan ilmoitettua materiaaliarvo ilman sitoutuneen kosteuden vaikutusta.

Taulukko 5.2. Limmdénjohtavuudet, koesarja 2, 10 °C keskildmpdtila, alalevy 5 °C, yldlevy
15 °C.

Materiaali & [% RH] p [kg/m?] A [W/(mK)] L.vili 95%
Ehta 13 118 0,048 +0,0012
124 kg/m 50 124 0,053 +0,0003
04 136 0,067 +0,0023
Polkky , 13 172 0,051 +0,0004
180 kg/m 50 180 0,059 +0,0004
94 194 0,070 +0,0007
Pélkky-sav. 13 258 0,055 +0,0034
265 kg/m® 50 265 0,060 +0,0015
94 282 0,071 +0,0031
Nimeton
885 ki 50 67 0,054 +0,0014

Lammonjohtavuudessa Polkky-eristeen ja savetetun Polkky-eristeen vililld ei ollut

merkitsevid eroa. Savetus ei siis vaikuta lammonjohtavuuteen.

Vaikka Ehta-eriste on ldmmonjohtavuuskokeessa ollut huomattavasti 16yhemmaéssa
ylapohjatiheydessd, senkdin osalta ei merkittdvaa eroa ole. Tamai saattaa osittain selittya
myos silld ettd varsinkin suuremmissa kosteuspitoisuuksissa Ehta-eristeen tiheys kasvoi
sen turvotetessa kosteuden vaikutuksesta suhteessa enemmin kuin Polkky-eristeilld.

Sama ero turpoamisessa havaittiin muissakin kokeissa.

5.3 Hygroskooppinen tasapainokosteus

Kuvassa 5.3 on esitetty tasapainokosteuskdyrit ja kosteuspitoisuus [kg/m’] eri
suhteellisissa  ilmankosteuksissa. Kuvaajissa ndkyy selvdsti kutterinlastun
hygroskooppisuus ja hystereesi-ilmid. Aluksi vililld 0-20 % RH adsorptio- ja
desorptiokdyrdt nousevat nopeasti. Tasapainokosteus muuttuu nopeasti. Télldin
kutterinlastumateriaalissa on  paljon pintoja ja huokosia, joihin mahtuu pieni
molekyylikerroksen paksuinen vesikerros. Kosteusvililla 20-60 % RH
multimolekylaarisen adsorption alueella tasapainokosteuskdyrd on suhteellisen suora.
60 % RH jilkeen véhdinenkin ilman suhteellisen kosteuden muutos aiheuttaa
huomattavan muutoksen tasapainokosteudessa. Télloin my0s keskihajonta ja

luottamusvili kasvaa korkeammilla suhteellisilla kosteuksilla.
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Kuva 5.3 Hygroskooppinen tasapainokosteus - kg/m’. Kutterinlastueristeiden adsorptio- ja
desorptiokdyrdt [kg/m3].

Kuvasta nikyy, etti savetetulla Polkky-eristeelli 266 kg/m® oli korkeampi
tasapainokosteuspitoisuus kuin sitd vastaavalla Polkky-eristeelld. Polkky-savetettu-
eristeessd oli valmistajan antaman tiedon mukaan ollut 2 paino-osaa Polkky-kutteria,
jolloin sitd oli siind noin 2/3 x 266 kg/ m® = 177 kg/ m>. Titi tiheyttd vastaavalla Plkky-
eristeelld tiheydelld 175 kg/m® tasapainokosteus jdi alemmaksi. Savetetun kutterinlastun
kosteus valmistuksen yhteydessi ei ollut tiedossa, mutta suhde on likimé&érin pateva myos
50 % RHssa, jossa koekappaleiden tiheydet maédritettiin. Ero 95 % RH suhteellisessa
kosteudessa mitatussa tasapainokosteudessa Polkky-savetetun (266 kg/ m?) ja siti
vastaavan Polkky (175 kg/m?) vililli on niin merkittivé, ettdi mahdollinen virhe

laskennallisissa tuloksissa suhteessa mitattuihin (95 % RH kosteudessa noin 5 %) ei selitd
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sitd. Savetus siis ndyttdisi tdmén perusteella lisddvan tasapainokosteutta ja materiaalin

kosteudensitomiskykyé hygroskooppisella alueella.

Polkky-savetettu kutterinlastun tasapainokosteuskdyrd 152 kg/m® tiheydelld vastasi
Polkky kutterinlastulle 124 kg/m? tiheydelld mitattuja tasapainokosteuden arvoja. On
huomattava, ettd Polkky-savetettu oli suhteessa 16yhemmissd kuin Polkky.
Laskennallisesti Polkky-savetetussa oli 152 kg/m® tiheydessd 101 kg/m® Polkky
kutterinlastua. Polkky, Ehta ja Nimeton kutterinlastuilla tasapainokosteus niyttéisi
méédrdytyvan suoraan tiheyden mukaan. Taulukoissa 5.3-5.6 on esitetty
tasapainokosteuskdyrien arvot sekd tilavuuden suhteen, ettd suhteessa kuivamassaan.
Tahdelld merkityt arvot on laskettu mitatuista aiemmin luvussa 4.5.4 esitetylld tavalla.

Mittausepdavarmuus on esitetty liitteesséd (Liite B1).

Tulostaulukossa tulokset on pyoristetty kilogramman tarkkuudella, joka ottaa
mittausepdvarmuuden huomioon. Tulokset ovat vastaavanlaisia kuin on aiemmissa

materiaalikokeissa saadut arvot (Vinha, et al., 2005).

Taulukko 5.3. Kosteuspitoisuus (kg/m’) — adsorptio.

Kosteuspitoisuus (kg/m?®) - adsorptio
p [kg/m’] ¢ [% RH]

0%RH 50 % RH 0 12 39 50 75 95
Polkky-sav. 140 kg/m?® 151 kg/m?® 0 6 9 10 16 26
Ehta 75 kg/m?® 84 kg/m?® 0 4 6 7 11 18
Polkky 111 kg/m?® 124 kg/m?® 0 6 9 11 16 26
Nimeton 60 kg/m?® 60 kg/m?® 0 3 5 6 9 12
Polkky-sav * | 245 kg/m?® 266 kg/m?® 0 10 15 18 27 46
Ehta * 90 kg/m?® 100 kg/m?® 0 4 7 8 12 22
Polkky * 144 kg/m?® 160 kg/m?® 0 8 12 14 21 34
Taulukko 5.4. Kosteuspitoisuus (kg/m’) — desorptio.
Kosteuspitoisuus (kg/m?) - desorptio

p [kg/m’] ¢ [% RH]

0%RH 50 % RH 0 12 39 50 75 95
Polkky-sav. | 140 kg/m® | 151 kg/m® 0 5 10 13 19 26
Ehta 75 kg/m3 84 kg/m? 0 4 7 9 14 18
Polkky 111 kg/m?® 124 kg/m?® 0 5 10 13 19 26
Nimeton 60 kg/m3 60 kg/m3 0 3 5 6 9 12
Polkky-sav. * | 245 kg/m3 266 kg/m?® 0 10 18 22 32 45
Ehta * 90 kg/m3 100 kg/m?® 0 4 9 11 16 21
Polkky * 144 kg/m?® 160 kg/m® 0 7 13 17 25 34
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Taulukko 5.5. Kosteuspitoisuus (kg/kg), adsorptio.

Kosteuspitoisuus (kg/kg) - adsorptio
p [kg/m’] ¢ [% RH]
0 % RH 50 % RH 0 12 39 50 75 95

Polkky-sav. | 140 kg/m® |151kg/m® | 0 | 0,043 | 0,062 | 0,072 | 0,111 0,187
Ehta 75 kg/m® | 84 kg/m?® 0 | 0,050 |0,075] 0,094 | 0,135 0,245
Polkky 111 kg/m® [ 124 kg/m* | 0 | 0,054 | 0,082 | 0,095 | 0,145 0,239
Nimeton 60 kg/m® | 60 kg/m?® 0 | 0,052 |0,079| 0,094 | 0,138 0,202
sPe(w)\I/I.(’I*(y 245 kg/m® |266 kg/m® | 0 | 0,042 | 0,062 | 0,072 | 0,111 0,187
Ehta * 90 kg/m®  |100kg/m® | 0 | 0,049 | 0,075| 0,094 | 0,135 0,245
Po6lkky * 144 kg/m® [160kg/m®* | 0 | 0,054 | 0,082 | 0,095 | 0,145 0,239

Taulukko 5.6. Kosteuspitoisuus (kg/kg), desorptio.

Kosteuspitoisuus (kg/kg) — desorptio
p [kg/m’] ¢ [% RH]

0 % RH 50 % RH 12 39 50 75 95
Polkky-sav. | 140 kg/m® | 151 kg/m?® 0,039 | 0,074 | 0,091 | 0,132 | 0,183
Ehta 75 kg/m® | 84 kg/m? 0,050 | 0,097 | 0,122 | 0,180 | 0,238
Polkky 111 kg/m® | 124 kg/m?® 0,049 | 0,094 | 0,119 | 0,173 | 0,235

Nimet6n 60 kg/m® | 60 kg/m®

Polkky-sav.* | 245 kg/m® | 266 kg/m®
Ehta * 90 kg/m® | 100 kg/m?®
Polkky * 144 kg/m® | 160 kg/m?

0,055 | 0,084 | 0,102 | 0,157 | 0,198
0,039 | 0,074 | 0,091 | 0,132 | 0,184
0,050 | 0,097 | 0,122 | 0,180 | 0,237
0,049 | 0,094 | 0,119 | 0,173 | 0,235

O |O |0 |0 |0 |0 O (e

5.4 Vesihoyrynlidpiisevyys

Taulukossa 5.7 on esitetty vesihdyrynlapdisevyyskokeiden tulokset. Koekappalekohtaiset
tulokset on esitetty liitteessd B1. Téhdelld merkityt arvot on mitattu koesarjassa 1,
kipsilevy tukilevynd. Vesihdyrynldpdisevyys odotetusti laskee tiheyden kasvaessa.
Suuressa suhteellisessa kosteudessa vesihOyrynlépdisevyys kasvaa  ja
diffuusiovastuskerroin laskee. Materiaalin vesihOyrynldpdisevyytend voidaan pitdd
alhaisessa suhteellisessa kosteudessa mitattua arvoa. Vesihoyrynldpdisevyyden kasvu
suurissa kosteuksissa johtuu suurelta osin muiden kosteuden siirtymismuotojen, kuten
pintadiffuusio ja kapillaarinen siirtyminen, lisddntymisestd huokosissa (Luku 2 ja kuva
2.6). Suurissa  kosteuksissa  osalla ~ Ehta-  ja  Nimeton-koekappaleita
diffuusionvastuskerroin laski arvon 1,0 alle, mikd ei voi pitdd paikkaansa, silld se
tarkoittaisi, ettd vesihOyrynldpdisevyys on suurempi kuin seisovalla ilmalla.
Vastaavanlaisia tuloksia on kuitenkin saatu my0ds aiemmissa tutkimuksissa (Vinha, et al.,

2005). Tama selittynee mittausepétarkkuudella harvalla materiaalilla.
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Kuivissa olosuhteissa kosteusparilla 11-50 % RH nékyy selvésti eroavaisuuksia
vesihOyrynvastuksessa ~ ja  johdonmukaisesti  tiheimmélld  Polkky-savetettu,

vesihdyrynvastus on suurin kun taas Nimeton kutterinlastulld on pienin vesihdyrynvastus.

Korkeassa  suhteellisessa  kosteudessa erot ovat pienempid, kéytdnnossd
vesihdyrynvastuksessa ei ole eroja. Tama saattaa selittya sill, ettd korkeassa kosteudessa
pintadiffuusio ja kapillaarinen kosteudensiirtyminen korostuvat, joka tasoittaisi
tiheimmassd olevien kutterinlastujen Polkyn ja Polkky-savetetun eroa muihin

harvemmassa tiheydessé oleviin.

Taulukko 5.7. Tulokset vesihdyrynlipdisevyys.

Materiaali Yksikkd | olo- Polkky Ehta, Polkky- Nimeton,
suhde 160 kg/m*®* | 100 kg/m® | sav. 66,5 kg/m?3
[% RH] 266 kg/m?

Vesihdyryn- 11-50 1,36E-04 | 1,90E-04 | 1,01E-04 | 2,39E-04

v . Wy [m/s]

lapaisykerroin 50-93 | 7,04E-04* | 8,15E-04* | 7,27E-04* | 2,64E-04

Vesihoyryn- 11-50 12,9E-6 18,1E-6 9,6E-6 22,7E-6

v Ov [m?/s]

lapaisevyys 50-93 | 2,36E-05* | 2,73E-05* | 2,43E-05* | 2,50E-05

Vesihoyryn- 11-50 | 7,40E+03 | 5,26E+03 | 9,89E+03 | 4,20E+03

vastus 100 mm

. AN Zy [s/m]

(* merkityissa 50-93 | 1,49E+03* | 1,28E+03* | 1,45E+03* | 3,80E+03

46 mm)

Diffuusionvastus- 11-50 2,07 1,48 2,79 1,18

kerroin H 50-93 1,19* 1,02* 1,16* 1,07

Diffuusionvastuskertoimen osalta, vaikka keskiarvoa on yli 1, osalla Ehta ja Nimeton
koekappaleita kerroin oli alle 1 (Liite C1). Kdytdnnossa tdma tarkoittaisi, ettd materiaalin
vesihOyrynvastus on pienempi kuin seisovan ilman, miti se ei voi olla. Vastaavia tuloksia

on saatu korkeissa kosteuspitoisuuksissa myos aiemmissa tutkimuksissa kutterinlastulle

(Vinha, et al., 2005).

5.5 Veden imeytymiskerroin

Taulukossa 5.8 on esitetty vedenimukokeessa saadut tulokset ja lasketut veden
imeytymiskertoimet A, ja 24 tunnin keskiarvona saatu A4, sekd kapillaarinen
kyllastyskosteuspitoisuus weap. Taulukossa on suluissa esitetty vaihteluvéli Aw ja Weap
osalta. Vaihteluvdlind veden imeytymiskertoimen osalta on lineaarisen regression
kulmakertoimen vaihteluvili ja kapillaarisen kylldstyskosteuspitoisuuden osalta laskettu

kyllastyskosteuspitoisuus kuvaajasta arvioidulla vaihteluvalilla.
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Koska painonnousukdyrdssd ei ole selkedd lineaarista aluetta ja taitekohtaa,
standardinmukaista arvoa A, ei voitu laskea, vaan standardin mukaan olisi laskettava
Aw2s4. Téstd ei kuitenkaan ole rakennusfysiikan laskentatarkasteluissa hyotyd, joten
kéyristd pyrittiin  10ytdmédn lineaarisella regressiolla alue, josta voidaan laskea
kulmakerroin eli veden imeytymiskerroin Ay Koska lineaarinen sovite oli lyhyelta ajalta

kokeen alussa ja kulmakerroin vaihteli tdllikin alueella hyvin paljon, tissi arvossa ja sen

perusteella  lasketussa  kyllastyskosteuspitoisuudessa  Wep on  hyvin  paljon
mittausepavarmuutta.
Taulukko 5.8. Tulokset, veden imeytyminen.
Materiaali Yksikko Olo- Polkky Ehta, Polkky- Nimeton,
suhde | 160 kg/m3 [ 100 kg/m? | sav. 66,5 kg/m?
[% RH] 266 kg/m?
Veden imeytymis- | Aw 0,6272 0,2305 1,0929 0,3857
kerroin kg/(m?s?9)] |50 0,34-0,9 | 0,15-0,41 | 0,21-2,47 | 0,10-0,39
Veden imeytymis- | Aw.24
cerrain al(ms?) | 50 0,144 0,091 0,144 0,07
olstyskosteus: | w 478 | w0 | 480 | 234
A P 434-484 | 288-338 448-518 216246
pitoisuus [kg/m°] 50

Kuvassa 5.4 on esitetty veden imeytyminen ajan nelidjuuren funktiona. Kuvaajista nikyy,
ettd kutteristueristeen vedenimukokeessa ei ole selkedd lineaarista jaksoa alussa, eikd
taitekohtaa ajanhetkelld, jossa kosteus on saavuttanut koekappaleen yldpinnan. Veden
imeytyminen ja kosteusrintaman eteneminen materiaalissa on niin nopeaa, ettd kosteus
ehtii saavuttaa kappaleen yldpinnan huomattavasti nopeammin, kuin materiaalin
huokoset (kutterinlastueristeen tapauksessa solut) kylldstyvét vedelld. Kosteus levidd
ensin tasaisesti koko materiaaliin ensin soluvéleihin ja soluseindmiin, jonka jélkeen

solujen sisdosat alkavat tayttyd vedella.

Kuvasta nidkyy my0s, ettd veden imeytymisen puhtaiden kutterinlastuniytteiden vililla
midrittelee kiytinnossd tiheys. Nimetdn 66,5 kg/m>tiheydelli imee vihiten vetti
itseensd, kun taas Polkky 160 kg/m® imee yli kaksinkertaisen mairin. Kuvasta myds
nikyy etti Polkky-savetettu tasatulla ripotellulla tiheydelld 170 kg/m® imee saman
miirin kosteutta kuin Polkky vastaavalla tiheydelld 100 kg/m®. Vastaavasti nimi
materiaalit imevit vertailukelpoisilla seindrakennetiheyksilld saman madardn. Polkky-
savetetun kohdalla nékyy, se ettd alkuun massa kasvaa nopeammin ja taittuu jyrkemmin.
Tamai saattaa selittyd silld, ettd kosteus siirtyy kapillaarisesti savetettujen lastujen pinnalla

nopeasti ndytteen ylépintaan.
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6. YHTEENVETO

Diplomityon tavoite oli mééritelld materiaaliominaisuudet ECOSAFE-hankkeessa

kéytetyille kutterinlastutuotteille hankkeen laskentatarkasteluja varten.

Tutkimuksen  tuloksena  saatiin ~ johdonmukaiset  tulokset  tarkastelluille
kutterinlastumateriaaleille, joskin vesihOyrynlidpdisykokeen ja vedenimukokeen tuloksiin
liittyy epdvarmuutta. Tarkka titheyden mééritys oli ongelmallista johtuen jo yksin siitd,

ettd kutterinlastun tilavuus muuttuu kosteuden muuttuessa merkittavasti.

Taulukko 6.1 Yhteenveto materiaaliominaisuuksista.

Materiaali yksikko olo- Polkky Ehta, Polkky- Nimeton,
suhde |180 kg/m® |[100 kg/m® | sav. 66,5 kg/m?
[%RH] |*)160 kg/m® 266 kg/m?

Lammadnjohtavuus | A

. 11 0,052 0,052 0,055

A

WimK)] 50 0,058 0,055 0,059 0,054

A

WK 93 0,065 0,063 0,065
liImanlapaisevyys |ka

[*10 50 0,64 4,87 0,62 1,74

m3/(msPa)]
Vesihoyrynla- WV, 11-50 | 1,36E-04 1,00E-04 | 1,01E-04 | 2,39E-04
paisykerroin [m/s]

ms] 50-93 | 7,04E-04 | 815E-04 | 7,27E-04 | 2,64E-04
Vesihoyrynla- B o 11-50 12,9E-6 18,1E-6 9,6E-6 22,7E-6
paisevyys [m?/s]

[6r;12/s] 50-93 | 2,36E-05 | 2,73E-05 | 2,43E-05 | 2,50E-05
Vesihoyrynvastus [st/m] 11-50 | 7.40E+03 | 526E+03 | 9,80E+03 | 4,20E+03

[st/m] 50-93 | 1,49E+03 | 1,28E+03 | 1,45E+03 | 3,80E+03
Diffuusionvastus- | 1 11-50 2,07 1,48 2,79 1,18
kerroin

Y 50-93 1,19 1,02 1,16 1,07
Veden Aw
imeytymiskerroin | [kg/(m?s?)] 50 0,6272 0,2305 1,0929 0,3857
Veden Aw.24
imeytymiskerroin | [kg/(m?s?)] 50 0,144 0,091 0,144 0,07

yLymi .

Kapillaarinen Weap [kG/MT | g 478 329 489 234

kyllastyskosteus
*) Polkky kutterinlastulle hygr. tasapainokosteuspitoisuus, vesihdyrynlapaisevyys ja vedenimukoe maari-
tettiin tiheydessa 160 kg/m?®

Toisena tavoitteena oli tutkia, oliko eri kutterinlastutuotteiden valilld eroavaisuuksia
materiaaliominaisuuksissa. Tutkimuksessa ollut Ehta-eriste on kuusta, josta on

hienoainesta seulottu pois. Polkky on tehty sekapuusta, jossa voi olla méntya ja kuusta
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sekaisin. Nimeton kutteri edusti kokeissa ns. jokamiehen kutterinlastua, jota voi olettaa
saatavan suoraan piensahalta. Kokeissa olleesta Nimettomasta kutterista on todettava, etti
se oli isompilastuista kuin Ehta ja Polkky. Nimettoméan kutterin osalta ei ollut tiedossa,

onko materiaali mintya vai kuusta. Virin perusteella se oli todennédkoisesti méntya.

Nayttdisi siltd, ettd kutterinlastujen materiaaliominaisuuksien véliset erot selittyvit
suurelta osin tiheyseroilla. Puulajilla (ménty tai kuusi) tai kutterinlastun muodolla ei
nédyttdisi olleen vaikutusta tuloksiin. Tulosten voi olettaa pétevin laajemminkin
kutterinlastutuotteille, silld kuten luvussa 3.2 todettiin, teollisessa tuotannossa kéytetyt
hoyldkoneet ja menetelmét ovat samankaltaisia, joten tuotetun kutterinlastunkin voi
olettaa olevan samanlaista. Tulokset eivdt eronneet mydskddn eniten muista tuotteista
eroavalla Nimeton kutterinlastulla. Kokeissa ei tutkittu homehtumista, mutta
silmdmadriisesti oli havaittavissa ettd Ehta, joka on kuusta, vaikutti kestdvin séilytysti
suurissa kosteuksissa muita paremmin. Tdmédn todentaminen vaatisi kuitenkin

lisdtutkimusta.

[lmanladpéisevyyden osalta tiheys oli ainoa méadrittdva tekija. Eri kutterinlastujen valilla
ei ollut havaittavissa muuten eroja. Johtuen koemenetelmistd Nimettoman kutterin osalta
ei 66,5 kg/m? saatu luotettavaa tulosta, mutta 100 kg/m? tiheydelld tulos oli sama kuin
Ehdalla vastaavalla tiheydelld. Vastaavasti Pélkyn (180 kg/m?) ja Polkky-savetetun (266

kg/m?) osalta ilmanlipdisevyydet olivat samat.

Myo6s lammonjohtavuuden osalta tulokset olivat kaikille mitatuille tuotteille valilla
0,048-0,065 W/(mK) siten, ettd kosteuden pysyessd normaaleissa olosuhteissa alle
50 % RH erot olivat pienid. Suhteellisen kosteuden kasvaessa lammonjohtavuus kasvaa
erityisesti suurilla kosteuksilla. Erot tuotteiden vililld olivat pienid. Erot maardytyivit

tiheyden perusteella, mutta tutkituilla tiheyksilld erot olivat marginaalisia.

Hygroskooppinen tasapainokosteuskoe tehtiin eri tiheydessd kuin tavoitetiheys
(elementtien asennustiheys), mutta ldimmonjohtavuuskokeen koekappaleita pystyttiin
kiyttdimddn sen todentamiseen, ettd laskennalliset tulokset pétivit my0s
tavoitetiheydessa. Tasapainokosteuskdyrissé ~ ndkyi  materiaalin  hystereesi
tasapainokosteuskdyrien erotessa toisistaan adsorptiossa ja desorptiossa. Odotettavasti
tilavuuteen ndhden tiheimmilld materiaaleilla tasapainokosteuspitoisuudet olivat

suurempia. Mitatulla ripotellulla tiheydelld Polkky ja Polkky-savetettu vililld ei ollut
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ndhtdvissd eroja. Sen sijaan rakennetiheyksille lasketuilla kdyrilld ero oli merkittéva.
Polkky-savetetulla on rakennetiheydessd (266 kg/m3) sisiltdd ldhes vastaavan madrin
kutterinlastua kuin Polkky tiheydelld (175 kg/m3). Tasapainokosteus silld on kuitenkin
merkittidvisti suurempi. Nayttdisi siis, ettd savi nostaa tasapainokosteutta korkeissa

kosteusolosuhteissa.

Vesihoyrynldpdisevyydessd ei myoskddn ole havaittavissa eroja kutterinlastutuotteiden
valilla. Tulokset maidrdytyvat  johdonmukaisesti tiheyden  perusteella.
Vesihoyrynldpdisevyyden osalta kehitettiin samalla tutkimusmenetelméé irtomateriaalin

vesihOyrynldpdisevyyden mittaamiseksi.

Vedenimukoe tehtiin materiaaleille sekd edelld mainituilla ripotelluilla tiheyksilla ettd
rakennekoetiheyksilld. Ripotelluilla tiheyksilli mitatut vedenimukiyrdt olivat 1dhelld
toisiaan ja vastaavasti seindrakennetiheyksilld kdyréat olivat 1dhella toisiaan. Kuvaajissa ei
ole ndhtdvissd alussa selkedd lineaarisuutta, kapillaarisen kosteuden etenemistd alhaalta
ylos ja tasaantumista kosteuden saavuttaessa yldpinnan. Tdmd on odotettavaa
kutterinlastulle, jossa yksittdisten lastujen syysuunta vaihtelee ja kosteus levida
materiaalissa tasaisesti joka suuntaan. Kosteus saavutti myos kappaleen yldpinnan ennen
24 tunnin aikarajaa. Tdméin vuoksi standardinmukaisia Aw ja Weap arvoja ei voinut
kutterinlastuille maaritelld, vaan standardissa mééritelty 24 tunnin ajalta laskettava Ay 24
arvo. Téstd ei kuitenkaan ole hyotyé laskentatarkasteluissa, koska se ei kuvaa todellista
kapillaarista veden imeytymistd kovinkaan hyvin. Laskentatarkasteluja varten

materiaaleille pyrittiin madrittdmadn myos veden imeytymiskerroin Ay .

Kolmantena tavoitteena oli tutkia savetuksen vaikutusta. Savetuksella nayttdisi olleen
vaikutusta tasapainokosteuskokeessa ja vedenimukokeessa. Tasapainokosteuskokeessa
savetus ndyttdisi lisdinneen tasapainokosteutta suuremmilla kosteuspitoisuuksilla. Samoin
vedenimukokeessa nédkyy, ettd Polkky-savetettu imee itseensd suuremman méédrdn
kosteutta. Sen osalta vedenimukokeessa on havaittavissa myds jyrkin muutos
painonnousukuvaajassa, mikd kertoo voimakkaammasta kapillaarisuudesta. Tété
tavoitetta varten olisi ollut hyvéa tutkia savetettua kutterinlastua eri savetussuhteilla ja
siten, ettd on tarkasti tiedossa kutterinlastun ja savijauhon méérd koekappaleissa. Téssé
tutkimuksessa ei tiedetty, miké oli kutterinlastun kosteuspitoisuus savetuksen yhteydessa,
eikd myoskddn tdsmallisesti, kuinka paljon savea on irronnut koemateriaalista ennen

koekappaleiden valmistusta. Samoin olisi ollut mielenkiintoista tutkia savijauhon
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materiaaliominaisuudet, silld savea on tutkittu paljolti savena, mutta savijauhona sen

ominaisuuksia ei ole tutkittu.

Kutterinlastu on pitkddan ollut menneiden aikojen eristeen maineessa. Sen
lammoneristdvyys on parempi kuin mitd sille mitoitustaulukoissa annettu 0,07 W/(mK)
on antanut ymmartdd, vastaavalla tavalla kuivana mitattuna kuin yleisesti kaupalliset

eristeet sen ldammonjohtavuus oli 0,045 W/(mK) luokkaa.
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Liite A1l: Lammonjohtavuuskokeet, koesarja 1
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Polkky - | AT[<] @ [% A [W/(mK)] Keski- L.vali 90 % Alaraja Ylaraja
Savetettu RH] hajonta [W/(mK)] [W/(mK)]
Adsorptio 0-20 13 0,054 3,24E-04 0,0005 0,054 0,055
0-20 50 0,058 5,29E-04 0,0009 0,058 0,059
0-20 93 0,070 1,47E-03 0,0025 0,067 0,072
(-10)-10 93 0,062 1,20E-03 0,0020 0,060 0,064
Desorptio 0-20 14 0,056 1,17E-03 0,0020 0,054 0,058
0-20 50 0,059 9,77E-04 0,0016 0,057 0,061
0-20 94 0,069 9,16E-04 0,0015 0,067 0,070
0-20 94 0,067 7,97E-04 0,0013 0,066 0,069
Keskiarvo 0-20 12 0,055
0-20 50 0,059
0-20 95 0,069
0-10 95 0,065
Ehta AT [C] ®[% |AWI/(mMK)] |Keski- L.vali 90 % Alaraja Yliraja
RH] hajonta [W/(mK)] [W/(mK)]
Adsorptio 0-20 13 0,051 3,47E-04 0,0006 0,051 0,052
0-20 50 0,055 1,42E-04 0,0002 0,055 0,056
0-20 93 0,068 1,39E-03 0,0023 0,066 0,071
(-10)-10 93 0,058 1,20E-03 0,0020 0,056 0,061
Desorptio 0-20 14 0,053 3,40E-04 0,0006 0,053 0,054
0-20 50 0,055 3,72E-04 0,0006 0,054 0,055
0-20 94 0,067 8,43E-04 0,0014 0,066 0,069
0-10 94 0,066 1,96E-04 0,0003 0,065 0,066
Keskiarvo 0-20 12 0,052
0-20 50 0,055
0-20 95 0,068
0-10 95 0,062
P6Ikky AT [C] @ [% A [W/(mK)] Ke_ski- L.vali 90 % Alaraja Ylaraja
RH] hajonta [W/(mK)] [W/(mK)]
Adsorptio 0-20 13 0,054 5,93E-04 0,0010 0,053 0,055
0-20 50 0,059 4,65E-04 0,0008 0,058 0,059
0-20 93 0,071 1,78E-04 0,0003 0,071 0,072
(-10)-10 93 0,063 1,12E-04 0,0002 0,062 0,063
Desorptio 0-20 14 0,051 4,94E-04 0,0008 0,050 0,052
0-20 50 0,058 4,86E-04 0,0008 0,057 0,059
0-20 94 0,067 3,71E-04 0,0006 0,066 0,068
0-10 94 0,064 1,67E-04 0,0003 0,064 0,064
Keskiarvo 0-20 12 0,052
0-20 50 0,058
0-20 95 0,069
0-10 95 0,063




Liite A2: Lammonjohtavuuskokeet, koesarja 2
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Koekappale @ [%RH] A Mea K.ha- L.vali | Alaraja | Ylaraja
[WI(mK)] | [W/(mK)] | jonta 95 %
E-2.1 13 0,048
E-2.2 13 0,048
E-2.3 13 0,048 0,0479 | 4,98E-04 | 1,24E-03 0,047 0,049
E-5.1 50 0,053
E-5.2 50 0,053
E-5.3 50 0,053 0,0529 | 1,01E-04 | 2,50E-04 0,053 0,053
E-1.1 93 0,067
E-1.2 93 0,067
E-1.3 93 0,066 0,0668 | 9,42E-04 | 2,34E-03 0,064 0,069
P-4.1 13 0,051
P-4.2 13 0,051
P-4.3 13 0,052 0,0514 | 1,73E-04 | 4,31E-04 0,051 0,052
P-5.1 50 0,059
P-5.2 50 0,059
P-5.3 50 0,059 0,0587 | 1,65E-04 | 4,09E-04 0,058 0,059
P-3.1 93 0,069
P-3.2 93 0,070
P-3.3 93 0,070 0,0695 | 2,95E-04 | 7,33E-04 0,069 0,070
PS-4.1 13 0,057
PS-4.2 13 0,056
PS-4.3 13 0,054 0,0555 | 1,39E-03 | 3,45E-03 0,052 0,059
PS-5.1 50 0,059
PS-5.2 50 0,060
PS-5.3 50 0,060 0,0596 | 6,16E-04 | 1,53E-03 0,058 0,061
PS-3.1 93 0,071
PS-3.2 93 0,073
PS-3.3 93 0,070 0,0712 | 1,23E-03 | 3,06E-03 0,068 0,074
R-1.1 50 0,054
R-1.2 50 0,053
R-1.3 50 0,054 0,0538 | 5,50E-04 | 1,37E-03 0,052 0,055




Liite B1: Tasapainokosteuskoe, tulokset

129

Adsorptio | RH 1 39 50 75 95
PS Keskiarvo 6,1 8,7 10,1 15,5 26,3
K.hajonta 0,008 0,051 0,025 0,169 0,182
Luottamusvili 95 % 0,020 0,127 0,063 0,419 0,451
Alaraja 6,1 8,6 10,0 15,1 25,9
Yliraja 6,1 8,9 10,2 15,9 26,8
Adsorptio RH 11 39 50 75 95
Ehta Keskiarvo 3,9 6,1 7,0 10,9 18,3
K.hajonta 0,021 0,094 0,018 0,268 0,249
Luottamusvili 95 % 0,053 0,234 0,045 0,665 0,620
Alaraja 3,8 5,9 6,9 10,2 17,7
Yliraja 3,9 6,3 7,0 11,6 18,9
Adsorptio RH 11 39 50 75 95
Pélkky Keskiarvo 6,0 9,3 10,5 16,2 26,4
K.hajonta 0,000 0,082 0,085 0,207 0,795
Luottamusvili 95 % 0,001 0,204 0,212 0,514 1,975
Alaraja 6,0 9,1 10,3 15,7 24.4
Yliraja 6,0 9,5 10,7 16,7 28,4
Adsorptio RH 11 39 50 75 95
Nimeton Keskiarvo 3,1 4,7 57 8,3 12,2
K.hajonta 0,066 0,056 0,066 0,096 0,030
Luottamusvili 95 % 0,164 0,140 0,164 0,238 0,076
Alaraja 3,0 4,6 55 8,1 12,1
Yliraja 3,3 49 58 8,6 12,3
Desorptio | RH 11 39 50 75 95
Polkky-sav. | Keskiarvo 55 10,4 12,7 18,5 25,7
K.hajonta 0,071 0,088 0,119 0,034 0,157
Luottamusvali 95 % 0,175 0,220 0,295 0,085 0,391
Alaraja 53 10,1 12,4 18,4 25,3
Yléraja 5,6 10,6 12,9 18,6 26,1
Desorptio RH 11 39 50 75 95
Ehta Keskiarvo 3,7 7.4 9,2 13,6 18,0
K.hajonta 0,010 0,128 0,039 0,396 0,092
Luottamusvali 95 % 0,024 0,318 0,096 0,983 0,229
Alaraja 3,7 71 9,1 12,7 17,8
Ylaraja 3,8 7,7 9,3 14,6 18,3
Desorptio RH 11 39 50 75 95
Polkky Keskiarvo 54 10,4 13,2 19,3 26,1
K.hajonta 0,035 0,152 0,094 0,103 0,236
Luottamusvili 95 % 0,086 0,377 0,233 0,255 0,586
Alaraja 54 10,1 12,9 19,0 25,6
Ylaraja 55 10,8 13,4 19,5 26,7
Desorptio RH 11 39 50 75 95
Nimeton Keskiarvo 3,3 5,0 6,1 9,5 11,9
K.hajonta 0,070 0,056 0,065 0,368 0,070
Luottamusvili 95 % 0,174 0,140 0,162 0,915 0,174
Alaraja 3,1 49 6,0 8,5 11,7
Ylaraja 3,5 5,2 6,3 10,4 12,0
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Ehta 11-50 koesarja2 (paksuus 100 mm)

roin y

Suure Yksikko Koe- Koe- Koe- Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
kappale | kappale | kappale arvo hajonta 95 %
1 2 3
?l/;s;oyrynvas- sim 5,52E+03 | 508E+03 | 518E+03 | 526E+03 | 228E+02 | 565E+02 | 4,69E+03 | 5,82E+03
\
ihA - 2,
VesihGyrynvas- | m*sPal | ;o 00 | ooEs08 | 7028408 | 7.14E408 | 3.00E+07 | 767E+07 | 637E+08 | 7.90E+08
tus Zp kg
Vesinoyrynia- m/s 1,81E-04 1,97E-04 1,93E-04 1,90E-04 8,08E-06 2,01E-05 1,70E-04 2,10E-04
paisykerroin Wy
V_(_e_smoyryr_]la- l2<g/ 1,34E-09 1,45E-09 1,42E-09 1,4E-09 5,95E-11 1,48E-10 1,25E-09 1,55E-09
paisykerroin Wy | (m?sPa)
- >
Vesinoyrynia mfs 172E05 | 187E-05 | 1,84E-05 | 1,81E05 | 7.67E07 | 191E-06 | 1,62E-05 | 2,00E-05
paisevyys dv
Vesinoyrynia- kg/ 1,27E-10 1,38E-10 1,35E-10 1,33E-10 5,65E-12 1,40E-11 1,19E-10 1,47E-10
paisevyys &p (msPa)
Vesihdyryn dif- -
fuusiovastusker- 1,55 1,43 1,46 1,48 0,06 0,16 1,32 1,64
roin g
Polkky 11-50 koesarja2 (paksuus 100 mm)
Suure Yksikko Koe- Koe- Koe- Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
kappale | kappale | kappale arvo hajonta 95 %
1 2 3
:l/J(ZSIZh oyrynvas- s/m 1,02E+09 | 9,82E+08 | 1,01E+09 | 1,00E+09 | 1,92E+07 | 4,77E+07 | 9,56E+08 | 1,05E+09
v
— - 5
Vesindyrynvas- | m*sPal | | oc oo | giee05 | 143805 | 114E05 | 185807 | 459607 | 1.09E-05 | 1.18E-05
tus Zp kg
Vesindyrynla- mis 1,38E-04 | 134E-04 | 135E-04 | 136E04 | 200E06 | 4,98E-06 | 131E04 | 1,41E-04
paisykerroin W,
V_(T:_S|hoyryr_1la- I2<g/ 1,02E-09 | 9,90E-10 9,96E-10 1,00E-09 1,48E-11 3,67E-11 9,65E-10 1,04E-09
paisykerroin W, | (m3sPa)
Vesinoyrynla- m?/s 1,31E-05 1,28E-05 1,28E-05 1,29E-05 1,90E-07 4,73E-07 1,24E-05 1,34E-05
paisevyys oy
Vesinoyrynia- kg/ 9,67E-11 9,40E-11 9,46E-11 9,51E-11 1,40E-12 3,48E-12 9,16E-11 9,86E-11
paisevyys dp (msPa)
Vesihoyryn dif-
fuusiovastus- - 2,04 2,10 2,08 2,07 0,03 0,08 2,00 2,15
kerroin y
Polkky-savetettu 11-50 koesarja2 (paksuus 100 mm)
Suure Yksikko Koe- Koe- Koe- Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
kappale | kappale | kappale arvo hajonta 95 %
1 2 3
:CZS? oyrynvas- s/m 9,67E+03 | 9,74E+03 | 1,03E+04 | 9,89E+03 | 3,25E+02 | 8,07E+02 | 9,09E+03 | 1,07E+04
v
— - >
Vesindyrynvas m*sPa/ 1,31E+09 | 1,32E+09 | 1,39E+09 | 1,34E+09 | 4,41E+07 | 1,90E+08 | 1,23E+09 | 1,45E+09
tus Zp kg
Vesihoyrynla- m/s 1,03E-04 1,03E-04 9,74E-05 1,01E-04 3,26E-06 8,11E-06 9,30E-05 1,09E-04
paisykerroin Wy
Vf:‘_smoyryr_]la- I:g/ 7,62E-10 7,56E-10 7,18E-10 7,45E-10 2,41E-11 5,98E-11 6,86E-10 8,05E-10
paisykerroin W, | (m?sPa)
Vf:‘_smoyrynla- m?/s 9,83E-06 9,75E-06 9,25E-06 9,61E-06 3,10E-07 7,71E-07 8,84E-06 1,04E-05
péisevyys dv
V_gsmoyrynla- kg/ 7,24E-11 7,18E-11 6,82E-11 7,08E-11 2,29E-12 5,68E-12 6,51E-11 7,65E-11
paisevyys &p (msPa)
Vesihdyryn dif-
fuusiovastusker- - 2,72 2,75 2,89 2,79 0,09 0,23 2,56 3,01
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Nimeton 11-50 koesarja1 (paksuus 100 mm)

Suure Yksikko Koe- Koe- Koe- Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
kappale | kappale | kappale arvo hajonta 95 %
1 2 3
Vesindyryn- s/m 4,03E+03 | 4,05E+03 | 4,51E+03 | 4,20E+03 | 2,74E+02 | 6,81E+02 | 3,52E+03 | 4,88E+03
vastus Zy
ihA - 2,
Vesinoyryn m*sPa/ 547E+08 | 549E+08 | 6,13E+08 | 570E+08 | 3,72E+07 | 9,24E+07 | 4,77E+08 | 6,62E+08
vastus Zp kg
Vesihdyrynla-
paisykerroin m/s 2,48E-04 2,47E-04 2,22E-04 2,39E-04 1,50E-05 3,74E-05 2,02E-04 2,76E-04
Wy
Vesihdyrynla- Ko/
paisykerroin 29 1,83E-09 1,82E-09 1,63E-09 1,76E-09 1,11E-10 2,75E-10 1,49E-09 2,04E-09
(m?sPa)
Wop
VesihGyrynla- m2/s 236E-05 | 235E-05 | 210E-05 | 227E-05 | 143E06 | 3,55E-06 | 1,91E-05 | 2,62E-05
paisevyys dv
V_(_e_smoyrynla- kg/ 1,74E-10 1,73E-10 1,55E-10 1,67E-10 1,05E-11 2,62E-11 1,41E-10 1,93E-10
paisevyys &p (msPa)
Vesihdyryn
diffuusiovas- - 1,14 1,14 1,27 1,18 0,08 0,19 0,99 1,37
tuskerroin p
Ehta 50-95 koesarja1 (paksuus 46 mm)
Suure Yksikko Koe- Koe- Koe- Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
kappale | kappale | kappale arvo hajonta 95 %
1 2 3
Vesinyryn- s/m 1,11E+03 | 1,66E+03 | 1,06E+03 | 1,28E+03 | 3,31E+02 | 8,23E+02 | 4,54E+02 | 2,10E+03
vastus Zy
—— - S
Vesihdyryn m*sPa/ 1,51E+08 | 2,25E+08 | 1,44E+08 | 1,73E+08 | 4,50E+07 | 1,12E+08 | 6,17E+07 | 2,85E+08
vastus Zp kg
Vesihdyrynla-
paisykerroin m/s 8,99E-04 6,03E-04 9,43E-04 8,15E-04 1,85E-04 4,59E-04 3,56E-04 1,27E-03
Wy
Vesihdyrynla- Ka/
paisykerroin 29 6,62E-09 4,44E-09 6,95E-09 6,00E-09 1,36E-09 3,38E-09 2,62E-09 9,39E-09
(m2sPa)
Whp
V_(T:_smoyrynla- m?/s 3,01E-05 2,02E-05 3,16E-05 2,73E-05 6,19E-06 1,54E-05 1,19E-05 4,27E-05
péaisevyys oy
V_(T:_smoyrynla- kg/ 2,22E-10 1,49E-10 2,33E-10 2,01E-10 4,56E-11 1,13E-10 8,78E-11 3,14E-10
péaisevyys dp (msPa)
Vesihdyryn
diffuusiovas- - 0,89 1,32 0,85 1,02 0,26 0,66 0,36 1,68
tuskerroin p
Po6lkky 50-95 koesarja1 (paksuus 46 mm)
Suure Yksikko Koe- Koe- Koe- Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
kappale | kappale | kappale arvo hajonta 95 %
1 2 3
Vesindyryn- s/m 1,28E+03 | 1,22E+03 | 1,97E+03 | 1,49E+03 | 4,17E+02 | 1,04E+03 | 4,51E+02 | 2,52E+03
vastus Zy
—— - >
Vesindyryn mesPa/ 1,73E+08 | 1,65E+08 | 2,67E+08 | 2,02E+08 | 566E+07 | 1,41E+08 | 6,13E+07 | 3,42E+08
vastus Zp kg
Vesihdyrynla-
paisykerroin m/s 7,83E-04 8,22E-04 5,08E-04 7,04E-04 1,71E-04 4,24E-04 2,80E-04 1,13E-03
Wy
Vesihdyrynla- Ka/
paisykerroin zg 5,77E-09 6,05E-09 3,74E-09 5,19E-09 1,26E-09 3,13E-09 2,06E-09 8,32E-09
(m?sPa)
Wop
Vf:‘_smoyrynla- m?/s 2,62E-05 2,75E-05 1,70E-05 2,36E-05 5,72E-06 1,42E-05 9,37E-06 3,78E-05
péisevyys dv
V_gsmoyrynla- kg/ 1,93E-10 2,03E-10 1,25E-10 1,74E-10 4,22E-11 1,05E-10 6,91E-11 2,79E-10
paisevyys &p (msPa)
Vesihdyryn
diffuusiovas- - 1,02 0,97 1,57 1,19 0,33 0,83 0,36 2,02
tuskerroin p
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Polkky-savetettu 50-95 koesarja1 (paksuus 46 mm)

Suure Yksikkoé | Koekap- | Koekap- | Koekap- | Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
pale 1 pale 2 pale 3 arvo hajonta 95 %
Vesindyryn- s/m 1,68E+03 | 1,67E+03 | 1,02E+03 | 1,45E+03 | 3,78E+02 | 9,39E+02 | 5,15E+02 | 2,39E+03
vastus Zy
1hA — 2,
Vesihgyryn m*sPa/ 227E+08 | 2,26E+08 | 1,38E+08 | 1,97E+08 | 513E+07 | 1,27E+08 | 6,98E+07 | 3,25E+08
vastus Zp kg
Vesihdyrynla-
paisykerroin m/s 5,97E-04 5,99E-04 9,83E-04 7,27E-04 2,22E-04 5,52E-04 1,74E-04 1,28E-03
Wy
Vesihdyrynla- Ko/
paisykerroin 29 4,40E-09 4,42E-09 7,24E-09 5,35E-09 1,64E-09 4,07E-09 1,28E-09 9,42E-09
(m?sPa)
Whp
Vg&hoyrynla- m?/s 2,00E-05 2,01E-05 3,29E-05 2,43E-05 7,45E-06 1,85E-05 5,84E-06 4,28E-05
paisevyys dv
V_(_e_smoyrynla- kg/ 1,47E-10 1,48E-10 2,43E-10 1,79E-10 5,49E-11 1,36E-10 4,30E-11 3,16E-10
paisevyys &p (msPa)
Vesihdyryn
diffuusiovas- - 1,34 1,33 0,81 1,16 0,30 0,75 0,41 1,91
tuskerroin p

Ehta 50-95 koesarja3 (paksuus 100 mm)

Suure Yk- Koekap- | Koekap- | Koekap- Keski- Keski- L.vali Alaraja Ylaraja
sikko pale 1 pale 2 pale 3 arvo hajonta 95 %

Vesindyryn- s/m 4003,941 3596,126 3841,755 3813,941 205,32498 | 346,14803 3467,793 4160,089
vastus Zv
Vesihdyryn- mesPa/
vastus K 5,43E+08 4,88E+08 521E+08 5,18E+08 27866443 46978768 4,71E+08 5,65E+08
Z 9
Vesihdyrynla-
paisykerroin m/s 0,00025 0,000278 0,00026 0,000263 1,431E-05 | 2,413E-05 0,000239 0,000287
Wy
Vesihdyrynla- kg/
paisykerroin (m2sPa 1,84E-09 2,05E-09 1,92E-09 1,94E-09 1,055E-10 1,778E-10 1,76E-09 2,11E-09
Wp . P . )
V_g_smoyrynla- m?/s 2,37E-05 2,64E-05 2,47E-05 2,5E-05 1,36E-06 2,293E-06 2,27E-05 2,72E-05
paisevyys oy
V_g_smoyrynla- kg/ 1,75E-10 1,95E-10 1,82E-10 1,84E-10 1,002E-11 1,689E-11 1,67E-10 2,01E-10
paisevyys &, | (msPa)
Vesihdyryn
diffuusiovas- - 1,13 1,01 1,08 1,07 0,06 0,10 0,98 1,17
tuskerroin p

Nimetdn 50-95 koesarja3 (paksuus 100 mm)

Suure Yksikko Koe- Koe- Koe- Keski- Keski- L.vali Alaraja | Ylaraja
kappale | kappale | kappale arvo hajonta 95 %
1 2 3
VesihGyryn- s/m 3998,471 3695,825 3699,137 3797,811 173,78 292,98 3504,835 4090,787
vastus Zy
- >
Vesihoyryn m*sPa/ 5,43E+08 502E+08 | 502E+08 | 5,15E+08 | 0,24E+08 | 0,40E+08 | 4,76E+08 5,55E+08
vastus Zp kg
Vesihdyrynla-
paisykerroin m/s 0,00025 0,000271 0,00027 0,000264 | 1,175E-05 | 1,982E-05 | 0,000244 0,000283
Wy
Vesihdyrynla- Ka/
paisykerroin 29 1,84E-09 1,99E-09 1,99E-09 1,94E-09 | 8,661E-11 1,46E-10 1,8E-09 2,09E-09
(m?sPa)
Wop
V_gsmoyrynla- m?/s 2,38E-05 2,57E-05 2,57E-05 2,5E-05 1,117E-06 | 1,883E-06 | 2,32E-05 2,69E-05
paisevyys dv
V_gsmoyrynla- kg/ 1,75E-10 1,89E-10 1,89E-10 1,85E-10 | 8,228E-12 | 1,387 E-11 | 1,71E-10 1,98E-10
paisevyys &p (msPa)
Vesihdyryn
diffuusiovas- - 1,13 1,04 1,04 1,07 0,05 0,08 0,99 1,15

tuskerroin y
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Koe- Telineen | Tavoite- | Tavoite- | Punnittu | Kutterin Kokeen paivamaara
kappale massa tiheys massa massa osuus

[gm’] | gl [l | %l
E 2.1 760,24 100000 951,671 951,728 0,20 9.12.-13.12.2020
E 22 761,147 100000 952,578 952,754 0,20 9.12.-13.12.2020
E 23 761,932 100000 953,363 953,355 0,20 9.12.-13.12.2020
PS_1.1 761,802 266000 1271,01 1273,29 0,40 18.12.-21.12.2020
PS_1.2 762,53 266000 1271,74 1270,96 0,40 18.12.-21.12.2020
PS_1.3 769,36 266000 1278,57 1278,88 0,40 18.12.-21.12.2020
P_1.1 762,21 160000 1068,5 1068,81 0,29 22.12.-29.12.2020
P_12 762,61 160000 1068,9 1068,91 0,29 22.12.-29.12.2020
P_13 768,51 160000 1074,8 1074,65 0,28 22.12.-29.12.2020
R_1.1 761,97 66500 889,271 889,54 0,14 31.12.2020.-2.1.2021
R_1.2 762,46 66500 889,761 889,91 0,14 31.12.2020.-2.1.2021
R_1.3 768,29 66500 895,591 895,67 0,14 31.12.2020.-2.1.2021
P_2.1 761,81 105000 962,812 962,77 0,21 6.1.-7.1.2020
P22 762,23 105000 963,232 963,31 0,21 6.1.-7.1.2020
P23 768,06 105000 969,062 969,61 0,21 6.1.-7.1.2020
P_3.1 761,57 160000 1067,86 1067,52 0,29 18.3.-19.3.2020
P 32 761,96 160000 1068,25 1068,87 0,29 18.3.-19.3.2020
P_3.3 767,92 160000 1074,21 1074,82 0,29 18.3.-19.3.2020
PS_2.1 761,505 170000 1086,94 1085,51 0,30 22.3.-24.3.2021
PS_2.2 761,95 170000 1087,38 1085,05 0,30 22.3.-24.3.2021
PS_2.3 767,77 170000 1093,2 1097,81 0,30 22.3.-24.3.2021
E_3.1 761,365 155000 1058,08 1057,17 0,28 13.4.-15.4.2021
E 32 761,797 145 000 1039,37 1040,84 0,27 13.4.-15.4.2021
E 3.3 767,635 145000 1045,21 1042,54 0,26 13.4.-15.4.2021
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Veden imeytymiskerroin Ayw.4ja kapillaarinen kylldstyskosteuspitoisuus Weap

Koekap- Tiheys Massan Massan Veden Kapillaarinen
pale (kg/m?3) muutos muutos/m? imeytymis- kyllastys-
Amyy Amyy kerroin kosteus *)
[a] [ka/m?] Av .24 Weap
[kg/m?2s?] [kg/m3]
E 2.1 100 611,9192 22,375921 0,076 319,66
E 22 100 586,19046 21,435103 0,073 306,22
E 23 100 446,00746 16,309061 0,055 232,99
PS_1.1 266 541,67004 19,807135 0,067 282,96
PS_1.2 266 572,37637 20,929967 0,071 299,00
PS_1.3 266 511,66193 18,709835 0,064 267,28
R_1.1 66,5 418,87478 15,316906 0,052 218,81
R_1.2 66,5 414,00982 15,13901 0,052 216,27
R_1.3 66,5 432,69638 15,822318 0,054 226,03
P_2.1 105 530,18333 19,387102 0,068 276,96
P22 105 549,36539 20,088529 0,071 286,98
P23 105 543,81723 19,885651 0,070 284,08
P_3.1 160 913,62947 33,408497 0,114 477,26
P 3.2 160 848,24527 31,017607 0,106 443,11
P_3.3 160 848,80835 31,038197 0,106 443,40
PS_2.1 170 811,74304 29,682837 0,101 424,04
PS_2.2 170 933,13437 34,121729 0,116 487,45
PS_2.3 180 866,63153 31,689933 0,108 452,71
E 3.1 155 770,30714 28,16766 0,096 402,40
E 3.2 145 750,65714 27,449122 0,093 392,13
E 3.3 145 738,38571 27,000395 0,092 385,72

*) Vedenimukokeessa saatu tulos ilman lisattya alkukosteuspitoisuutta Wagsghso




