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Tiivistelma

Betonirakenteiden riittdvaa kuivumista arvioitaessa keskitytaén lahes yksinomaan
lattiarakenteiden riittdvan kuivumisen varmistamiseen. Ulkoseindrakenteet voivat kuitenkin
koostua hyvin vesihdyrytiiviista rakennekerroksista, jotka rajoittavat betonisen kuorielementin
kuivumista. T&sté syystd myos betonisten ulkoseindrakenteiden riittdvadan kuivumiseen on syyté
kiinnittdd huomiota. Tassa tutkimuksessa madritettiin laboratoriomittauksia hyddyntéaen
laskentamalli kuorielementin kuivumisen mallinnukseen. Laskennallisessa tarkastelussa
selvitettiin kuorielementin sisépinnalle asennettavan vedeneristeen vaikutusta elementin
kosteusjakaumaan ja kuivumiseen. Vaikka laskennan perusteella eri eristysmateriaalien
kuivumisessa on merkittavid eroja, ei sisapinnan kosteus noussut misséén laskentatapauksessa
siten, ettd se aiheuttaisi rakenteeseen kosteusvaurioriskia.

1. Johdanto

Betonirakenteiden riittdvaa kuivumista arvioitaessa keskitytaén lahes yksinomaan
lattiarakenteiden riittdvan kuivumisen varmistamiseen. Ulkoseindrakenteet ovat kuitenkin usein
varsin paksuja betonirakenteita ja kayt0ssé on useita eri eristysmateriaaleja, jotka voivat
parhaimmillaan olla hyvin vesihoyrytiiviita kdytdnnossé estaen betonirakenteen kuivumisen
ulospéin. Tasta syysta myos betonisten ulkoseinarakenteiden riittdvadn kuivumiseen on syyta
kiinnittdd huomiota.

Tutkimus liittyy COMBI-hankkeeseen, jossa tutkittiin kokeellisesti kosteusmittauksin
kuorielementtien kuivumista vakio-olosuhteissa. Lisaksi hankkeessa maéritettiin
kuorielementeissa kaytettavan betonilaadun kosteusteknisia ominaisuuksia. Tassa tutkimuksessa
kuorielementtien tarkastelu tehd&én hydrataation huomioivalla FEM-laskennalla. Vaikka nuoren
betonin kosteusolojen mallintamista on tutkittu lukuisissa julkaisuissa, laskentaan ei ole yleisesti
hyvaksyttya ohjeistusta. Yleisen mallin kehittdmiseksi ongelmana on betonin valmistuksessa
kaytettavien raaka-aineiden laaja kirjo, jotka kaikki vaikuttavat osaltaan tuoreessa betonissa
tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin ja sitd kautta betonin kosteusominaisuuksiin. Toisaalta myos
tyoteknisilla tekijoilla on suuri merkitys betonin ominaisuuksiin unohtamatta betonin
kypsymisolosuhteita. Kdytannon ongelmana betonin kosteusilmitiden mallintamisessa on
riittdmattomat tiedot kéytetysté betonilaadusta.

Betonin kuivumisen arviointiin vakiolampé ja -kosteusolosuhteissa on kehitetty malli, joka
perustuu betonin diffusiviteettiin [1], ja jolle on annettu ohjeelliset betonin kuivumisnopeutta
kuvaavat parametriarvot kansainvélisen asiantuntijaorganisaation fib (Fédération internationale
du béton / International Federation for Structural Concrete) mallinormijulkaisussa [2]. Kyseisen
mallin mukaisella tarkastelulla ei kuitenkaan saavutettu erityisen hyvaa arviota betonin
kuivumiselle verrattaessa sitd koekappaleiden kosteusmittauksiin [3]. Téassa tutkimuksessa
laskennallisen tarkastelun materiaaliarvot madritettiin Kirjallisuuden seka laboratoriomittauksien
perusteella. Laskentamallin toimivuus tutkitulla betonilaadulla varmistettiin kdytannon
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kosteusmittausten perusteella.

Laskennallisesti tarkastellaan, voiko kuorielementtien pinnoittaminen esimerkiksi
vesihoyrytiiviilla vedeneristeellé aiheuttaa kosteusvaurioita. Tulosten perusteella arvioidaan
kuorielementin rajoitetun kuivumisen riskeja mahdollisten kosteusvaurioiden kannalta.

2. Laskentamalli

Betonin lammon- ja kosteudensiirto seké hydrataation vaikutus betonin kuivumiseen
mallinnettiin l&hteessa [4] kuvattujen yht&ldiden mukaisesti. Hydrataation vaikutus otetaan
laskennassa huomioon lamménlahteend ja kosteusnieluna. Hydrataation etenemista kuvataan
hydrataatioasteella a(te). Muutoksena lahteessa [4] esitettyyn hydrataatioastetta (1) kuvaavaan
yht&loon, on tassa tutkimuksessa kaytetty kokeellisesti madritettya (2) betonin suhteellisen
kosteuden vaikutuksen huomioivaa lisatermié Sru(¢@). Hydrataatioaste on lisdksi riippuvainen
lampotilasta seka betonilaadusta. Betonilaatua kuvaavat parametrit haettiin "trial and error” -
menetelmalla tarkoittaen, ettd dynaamista kuivumiskokeiden simulointia tehtiin uudestaan ja
uudestaan kokeilemalla eri parametrien arvoja, kunnes I6ydettiin arvot, jotka johtivat laskennan
ja mittausten vertailussa tyydyttavaan lopputulokseen, vrt taulukko 1.

da _ TE(L_1)], ap(z) ool (=)
E_eXp{R[Tr TﬂﬂR“ t, (tj eXp! [tej ] @

p=[1+(75-750)"]" 2)
missa = betonin suhteellinen kosteus (-)
= hydrataatioaste (-)

¢

a

E = hydrataation aktivaatioenergia (J/mol)
R =yleinen kaasuvakio, 8314,3 J/(kmol-K)
T
T

= lampétila (K)
r = vertailuldampdtila (K)
Pru = suhteellisen kosteuden vaikutus hydrataatioon (-)
au = lopullinen hydrataatioaste (< 1)
S = hydrataation muotoparametri (-)
te = ekvivalentti aika (s)
r = hydrataation aikaparametri (s)

Kosteudensiirron materiaaliparametrit on esitetty taulukossa 1. Muut materiaaliominaisuudet on
maéadritetty kirjallisuuden [5] sek& materiaalivalmistajien ilmoittamien tietojen perusteella.

Taulukko 1. Kosteudensiirron materiaaliparametrit ja niiden maarittaminen.

Materiaaliparametrit Symboli Maaritys

Vesihoyryn lapéisevyys o Laboratoriokoe, vakioarvo
Kosteuspitoisuus w(¢@) Laboratoriokoe
Diffusiiviteetti nestemaiselle vedelle Dw Funktio [4] C1, ao, ¢ jan
Dw.maks C1 Laboratoriokoe

Suhde Duw.min/Dw.maks o Laboratoriokoe

¢ keskelld muutosaluetta Dw.min/Dw.maks & Trial and error -menetelméa
Du.min/Dw.maks mMuutoksen muotoparametri n Trial and error -menetelmé&
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3. Kuorielementtirakenteiden kuivumistarkastelut
3.1 Tarkasteltavat rakenteet
Tutkimuksessa tarkasteltiin neljaa kuorielementtirakennetta:

1. EPS: 150 mm betoni + EPS 60S 200mm (FF-EPS 60S), U = 0,15 W/(m?K)

2. MV/VILLA: 150 mm betoni + Min.villa 205 mm (Paroc Cortex One), U = 0,16 W/(m?K)
3. PIR: 150 mm betoni + PIR 150 mm (FF-PIR PLK, muovikalvo pinn.), U = 0,14 W/(m?K)
4. BET:150 mm betoni

Eri rakennetyypeista tehtiin koekappaleet, joista tehtiin kosteusmittauksia eri mittalaitteilla ja eri
syvyyksiltd. Koekappaleen rakenne on esitetty kuvassa 1. Téssa tutkimuksessa verrokkina
kaytetadan kapasitiivisilla kosteusantureilla tehtyja mittauksia rakenteen pintaosasta sekd 200
vuorokauden kohdalla tehtyd kosteusjakauman maaritysté porareikamittauksella.
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Kuva 1. Koekappaleet tehtiin sisdpuoleltaan muovikalvolla kosteuseristettyihin vanerilaatikoihin.
Vasemmalla koekappale ylhaalta ja oikealla leikkauspiirustus.

Koekappaleiden kuivatuskokeiden mittaustulokset on esitetty kuvassa 2. Punnituskoe ja
suhteellisen kosteuden seuranta on tehty eri koesarjoista eri valuista, mutta samalla
betonireseptilld. Pitkdaikaismittaukset olivat suunniteltu 25 mm, 75 mm ja 125 mm syvyyksille
betonirakenteen vapaasta pinnasta. Kuvan 1 selitteissa on esitetty toteutuneet mittaussyvyydet.
Kosteusjakauman mittaus tehtiin 200 vrk kohdalla porareik&mittauksena [6].
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Kuva 2. Vasemmalla 1. koesarjan punnitustulokset. Oikealla koekappaleiden pintarakenteen
jatkuvatoimisten kosteusmittausten tulokset seka 200 vrk kohdalla tehdyn kosteusjakauman
maaritys hetkellisend mittauksena. Lukuarvo kuvaa mittaussyvyyden betonin vapaasta pinnasta.
Mineraalivilla on hyvin vesihoyryéa lapaiseva (p.mv = 190e-12 kg/(msPa) ja mittausten
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perusteella mineraalivillalla eristetty koekappale kuivui yhtd nopeasti kuin eristamattoman
koekappale. Muovieristeet ovat kohtalaisen vesihdyrytiiviitd, joista EPS on kuitenkin hieman
l&péisevampi (8p.eps = 5e-12 kg/(msPa) kuin muovipinnoitettu PIR-eriste (3p.rir = 4€-14
kg/(msPa). Mittausten perusteella PIR-eristetty rakenne kuivuu hitaimmin, ja koekappaleesta
haihtunut kosteus vastaa noin puolta kahteen suuntaan kuivuvan (Bet/2) kappaleen haihtuvasta
kosteudesta. EPS-koekappaleen kuivuminen on vain hieman PIR-eristettyd nopeampaa.

3.2 Laskentamallin ja -parameterien maaritys

COMBI-hankkeessa on tutkittu betonin materiaaliominaisuuksia seka rakennekoekappaleiden
kuivumista laboratoriokokein, joiden perusteella mallin laskenta- ja materiaaliparametrien
maérittdminen tehtiin. Laskenta on tehty COMSOL Multiphysics -ohjelman versiolla 5.3.

Ensimmaisessé vaiheessa madritettiin mitattavat materiaaliparametrit. Loput parametrit
maéadritettiin trial error -menetelmalla eristaméattdman kuorielementin mittausten perusteella, jonka
jalkeen mallia testattiin eristettyjen koekappaleiden mittaksiin verrattuna.

3.3 Kuorielementtirakenteiden laskennallinen tarkastelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti kuorielementtirakenteiden sisépinnan
vedeneristdmisen vaikutusta kosteusjakauman muutokseen. Sisapinnan lampdtilareunaehtona
kéaytettiin vakiolampdtilaa 23 °C ja muuttuvaa suhteellista kosteutta alkaen jélkihoidosta 100 % ja
paatyen kaytonaikaiseen 40 % (ks. Kuva 5). Ulkopuolisena reunaehtona kaytettiin Comsol:n
(ASHRAE 2013, Helsinki-Vantaan) keskimaaraisia lampdotilan ja suhteellisen kosteuden tietoja.
Koska kuorielementin ulkopinta on tehokkaasti eristetty, ei ulkoilmareunaehdon kéytt6 aiheuta
virhettd; kuorielementti on sisa- ja ulkopinnoilta tarkasteltuna tasalampoéinen ~23 °C. Sisapuolen
lampotila pidettiin tarkastelussa vakiona, jotta muutokset sisapuolisessa kosteusreunaehdossa
tulevat selkeasti esiin. Tarkastelun aloituspdivang oli 1.6. Laskennassa sisdpintaan madritettiin 1
mm vedeneriste (5p = 3,2e-12 kg/(msPa) 120 vuorokauden kohdalla. Vedeneristeen
kerrospaksuus on valmistajan ohjeistukseen verrattuna kaksinkertainen.

4. Tulokset
Mittausten ja laskennan vertailut on esitetty kuvissa 3 ja 4.
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Kuva 3. Laskentatulosten vertailut mittaustuloksiin. Vasemmalla kappaleesta haihtuneen
kosteuden maara pinta-alayksikkda kohden. Oikealla suhteellinen kosteus tarkastelusyvyyksilla.
Hetkellisten mittausten selitteen lukuarvo kuvaa mittaussyvyyden betonin vapaasta pinnasta.
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Kuva 4. Laskentatulosten vertailut mittaustuloksiin. Vasemmalla kappaleesta haihtuneen
kosteuden maara pinta-alayksikkoa kohden. Oikealla suhteellinen kosteuden laskentatulosten
vertailu kosteusjakauman mittaukseen 200 vuorokauden kohdalla. Hetkellisten mittausten
selitteen lukuarvo kuvaa mittaussyvyyden betonin vapaasta pinnasta.

Kuvan 3 kosteusmittauksissa on esitetty kolmen eristaméttomén koekappaleen mittaustulokset.
Koekappale BET on valettu ja jalkihoidettu vastaavalla tavalla eristettyjen kanssa ilman
jalkihoitoa. BET,muovi -koekappaleen jélkihoidossa kaytettiin muovia. BET,pysty -koekappale
tehtiin pystyvaluna, jossa tarkastelupinta oli vanerimuottipintaa vasten. Koekappaleiden tarkat
mittaussyvyydet on esitetty kuvassa. Mittaussyvyydet poikkesivat hieman tavoitesyvyydesté 25
mm, mik& vaikeuttaa hieman vertailua.

Laskentatulos vastaa tarkastelujakson molempien vertailumittausten lopputasoja hyvin.
Erityisesti laskennan kosteus seka kosteusjakauman mittaustulokset vastaavat hyvin toisiaan.
Alkuvaiheen kuivumista ei onnistuttu kuitenkaan saamaan taysin mittauksia vastaavaksi eika
laskentakéyrien kulmakerroin vastaa mittauksia tarkastelun loppuvaiheessa. Tasta syysta
tarkasteluja ei tehty pidemmalle kuin vuoden tarkastelujaksolle.

Kuvassa 5 on esitetty kuorielementin sisdpinnan vedeneristyksen vaikutus rakenteen
kuivumiseen.
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Kuva 5. Kuorielementin suhteelliset kosteudet laskentatapauksissa eri syvyyksilla. 0 mm on
betonin sisapinta vedeneristeen alla ja 150 mm kuorielementin ulkopinnassa betonin ja eristeen
rajapinnassa. Vedeneristeen asennus 120 vuorokauden kohdalla. Laskennan aloituspaiva 1.6.
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Tulosten perusteella vedeneristeen asennuksen jélkeen betonirakenteen sisdpinnan kosteus nousee
tarkastelutapauksissa noin 10 prosenttiyksikkod. Koska kaikissa tapauksissa kosteus 25 mm
syvyydell& on l1&hes sama, ei kosteuden nousussakaan ole merkittavia eroja eri eristeiden valilla.
Koska PIR-eristetty rakenne kuivuu ulospéin hitaimmin, on kosteus myds sisapinnassa korkein
tarkastelujakson lopussa ollen tarkastelujakson lopussa noin 3 RH-yksikkdad korkeampi verrattuna
mineraalivillaeristettyyn. Eroa EPS-eristettyyn rakenteeseen on kuitenkin sisdpinnassa vain hyvin
vahan. Tarkastelutapauksessa vedeneristys ei kuitenkaan aiheuta missaan tapauksessa sellaista
kosteuden nousua pintarakenteeseen, mika aiheuttaisi rakenteen vaurioitumisriskia.

Tarkasteltaessa kuorielementin ja eristeen rajapintaa voidaan todeta, ettd PIR-eristetty rakenne
kuivuu heikoiten. Suhteellinen kosteus tarkastelujakson lopussa on noin 85 %. EPS eristeelld
kosteus lopussa on 70 % ja mineraalivillan tapauksessa betonirakenteen ulkopinnan kosteus
seuraa ulkopuolista olosuhdetta. Laskennan lopussa PIR-eristetyn kuorielementin
keskimé&ardinen kosteuspitoisuus on noin 113 kg/m3, mika vastaa noin 80 % keskiméaaraista
suhteellista kosteutta. Vastaavasti keskimadréinen kosteuspitoisuus EPS-eristetyn rakenteen
tapauksessa on noin 107 kg/m3 (RH 75 %) ja mineraalivillaeristetyn 93 kg/m3 (RH 65 %).

Tarkastelussa vedeneristyksen asennus on lokakuun alussa, joten ulkoilman lampétila on siité
eteenpdin selkedsti siséilman lampdotilaa matalampi. Betonirakenteen yli ei ole merkittavaa
lampotilaeroa, koska rakenteet ovat tehokkaasti lammaneristettyja. Sen sijaan eristeen yli on
suuri lampétilaero, jolloin kuivuminen vesihdyryé hyvin lapdisevan lammaoneristeen yli on
tehokasta, kuten mineraalivillan tapauksessa (vertaa kuva 4). Erityisen vesihoyrytiiviilla
eristeelld, kuten muovipinnoitetulla PIR-eristeelld, kuorielementin kosteus siirtyy kohti
ulkopintaa ja ranteen kuivuminen tapahtuu hyvin hitaasti. Koska laskenta on tehty
keskimaaraisilla ulkoilman olosuhdetiedoilla, ei sateen vaikutus nay tuloksissa. Tarkempi tulos
saataisiin tekemalla laskenta tuntitasolla kdyttaen tuntitason olosuhdetietoja. Talldin edella
kuvatut erot rakenteiden kuivumisessa saattavat hieman tasoittua, koska mineraalivilla eristetty
rakenne saa kosteutta myos ulkoilmasta.

Tulosten perusteella kuorielementtirakenteiden sisdpinnan pinnoittaminen tiiviillékin
pinnoitteella tms. materiaalikerroksella ei aiheuta merkittavaa riski& pinnoitteen vaurioitumisen
kannalta. Mikéli kuorielementin sisépuolelle asennetaan eristekerroksia tai lamp6a eristavia
rakenneosia, voi sisdpuolinen l&mpo64 eristdva rakenne betonin sisapinnan l&mpotilan laskiessa
nostaa suhteellisen kosteuden haitallisen korkeaksi. Erityisen vesihdyrytiiviita eristeita
kaytettaessa suositellaan tassa tapauksessa varmistamaan, etta betonikuori kuivuu riittavasti
ennen sisapuolisten rakenteiden asennusta.

5.  Yhteenveto

Tutkimuksessa mééritettiin laboratoriomittauksia hyddyntéen laskentamalli kuorielementin
kuivumisen mallinnukseen. Mittausten perusteella kuorielementtirakenteiden kuivumisessa on
valitusta eristeesta riippuen suuria eroja. Mittausten perusteella laboratorio-olosuhteissa
mineraalivillaeristetty kuorielementti kuivuu huomattavasti nopeammin kuin EPS- tai PIR-
eristetyt rakenteet. Laskennallisessa tarkastelussa selvitettiin kuorielementin sisapinnalle
asennettavan vedeneristeen vaikutusta elementin kosteusjakaumaan ja kuivumiseen. Vaikka
laskennan perusteella eri eristysmateriaalien kuivumisessa on merkittavié eroja, ei sisdpinnan
kosteus noussut misséén laskentatapauksessa siten, etta se aiheuttaisi rakenteeseen
kosteusvaurioriskié. Laskentatulokset saatiin kohtalaisen hyvin vastaamaan vakio-olosuhteissa
tehtyja mittauksia. Mallin toimivuutta tulee vield tarkastella muuttuvissa lampétila- ja
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kosteusolosuhteissa. Liséksi tulee pyrki& selvittdmaan, miten kuivumisen alkuvaiheen
laskentatulos saadaan vastaamaan paremmin kéytantoa.
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