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Sealing and encapsulating materials are used to prevent or reduce the convectional airflow
and hazardous emissions through the structures to the air inside. The purpose of these
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There are actually no information concerning the air permeability of sealing and encapsu-
lating materials. Consequently, the purpose of this thesis was to invent a method for test-
ing said air permeability of sealing and encapsulating mortars and tapes. The method
would be used in Weber’s research and development laboratory, the desired features be-
ing accessibility and profitableness. The invented device is convenient for filmy samples,
using diffusion induced levelling of pressure difference as a method. The theory section of
this thesis studies structural sealing and encapsulating solutions, structural airflow and
indoor air problems.

Air and water vapour permeability measurements were conducted for given materials. The
results of these measurements were then compared with each other in order to find a cor-
relation between them. A total of 10 materials were tested, consisting of Weber’s sealing
and encapsulating mortars and tapes.

The results showed that part of the materials exhibited a fairly direct correlation between
their air and water vapour permeabilities, whereas some materials did not. As the invented
device is a prototype, the results should be interpreted accordingly. The results are not
absolute, but show only a comparison between the properties of the materials.
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Termit

Diffuusio Yhdisteen spontaania kulkeutumista suuremmasta konsentraatiosta pie-

nempéaan

llImavuo Kertoo ilmantiiveystestissa lapi menneen ilman maaran lapaisevaa pinta-

alaa ja aikayksikkoa kohti (mol/m?2s)

Kapselointi Korjausmenetelma, jossa epdpuhtauksien kulkeutuminen konvektiolla

seka diffuusiolla estetaén tai sita rajoitetaan

Konvektio  Huokoisten rakenteiden lapi tai rakojen kautta tapahtuva ilmavirtaus pin-

tojen vdalisen paine-eron pyrkiessa tasoittumaan

MVOC Microbial Volatile Organic Compounds, mikrobien aineenvaihdunnan seu-

rauksena vapautuvat haihtuvat orgaaniset yhdisteet

PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt

TiivistaminenKorjausmenetelm&, jossa epapuhtauksien kulkeutuminen konvektiovir-

tausten mukana sisailmaan estetaan

VOC Volatile Organic Compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Symbolit

d Materiaalinaytteen paksuus (m)

AG Vesihoyrynlapdaisytestissa naytteen painonmuutos (kg)

n IiImantiiveystestissa ilman ainemaaréa (mol)

An IiImantiiveystestissa ilman ainemaardn muutos, joka lasketaan kaavasta

nlopussa — Nalussa (mOI)

Nalussa llIman ainemaara ilmantiiveystestin alussa (mol)
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Niopussa lIman ainemaara ilmantiiveystestin lopussa (mol)

pl Paine ilmantiiveystestin alussa (Pa)

p2 Paine ilmantiiveystestin lopussa (Pa)

Ap Paineen muutos (Pa)

Ap/At liImantiiveystestissa paineen muutos ajan muutoksen funktiona

R Moolinen kaasuvakio (8,31451 ﬁ)

sd Kerrospaksuuden vaikutus vesihdyrynlapaisykertoimien keskiarvoon pa,

lasketaan kaavasta pxa-d

At Ajan muutos (s)

T1 Paineistettavan kammion sisdinen lampétila testin alussa (K)
T2 Paineistettavan kammion sisédinen l[Ampdtila testin lopussa (K)
\% lImantiiveystestissa paineistettavan kammion tilavuus (m%)

Mka Vesihoyrynlapaisykertoimien keskiarvo

Nia Vesihoyrynlapaisyarvojen keskiarvo (kg/m2sPa)
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1 Johdanto

Tassa insinooritydssa tarkoituksena on kehittda testimenetelma sisdilmakorjauksissa
(liite 1) tiivistys- ja kapselointiratkaisuna kaytettavien massojen ja nauhojen ilmatiivey-
den mittaamiseen ja suorittaa ndma mittaukset annetuille tuotteille. Samoille tuotteille
suoritetaan vesihdyrynlapaisytestit empiirisen vertailun vuoksi. Rakenteiden tiivistystar-

koituksiin soveltuvia tutkittavia tuotteita on yhteensa kymmenen. [1]

. Weber 4712 tiivistysepoksi

° Weber 4712 tiivistysepoksin ja PU-paksuntimen seos
. Weber.tec 824 tiivistyslaasti

o Weber.tec Superflex D2 vedeneriste

o Weber WPS vedeneristeen laboratorioversio

° Weber.vetonit WP vedeneristysmassa

° Kilpaileva vedeneriste

. Weber.tec 828 tiivistysnauha

. Weber ST 120mm vahvikenauha

° Weber kuitukangas

Tiivistysmateriaalien ilmatiiveyden tutkiminen on olennaista sisailmaan rakenteiden lapi
tai rakenteista kulkeutuvien haitallisten kemiallisten yhdisteiden ja hiukkasten esta-
miseksi tai vahentamiseksi. Tiivistysmateriaalien tehtavana on eristdé tai kapseloida
kohde niin, ettei haitallisia yhdisteitéd paase siséailmaan. Tiivistaminen toimii ratkaisuna,
kun esimerkiksi ulkopuolinen saneeraus ei ole mahdollista, korjausta ei pystytd muuten

toteuttamaan tai tiivistaminen on kohteelle riittava toimenpide.

Siséilmaongelmiin suhtaudutaan nykydan aina vakavasti. limavirtaukset epatiiviissa
rakenteissa alentavat rakennuksen energiatehokkuutta, mika lisda rakennuksen yllapi-
tokustannuksia. Tata vakavampi ongelma ovat terveydelle vaarallisten epapuhtauksien
kulkeutuminen sisdilmaan. Epapuhtaudet kulkeutuvat rakenteiden epétiiveyskohtien
kautta ilmavirtauksien mukana itse rakenteista tai rakenteiden Iapi. Taman tyén kannal-

ta olennaisia sisédilman epé&puhtauksia ovat kemialliset epapuhtaudet, joita ovat VOC-
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yhdisteet, MVOC-yhdisteet, PAH-yhdisteet ja Radon. Kaikkia naita, paitsi PAH-
yhdisteitd ja Radonia, kulkeutuu sisdilmaan ldhinn& rakennusmateriaaleista. PAH-
yhdisteitd paasee sisdilmaan lahinna alapohjarakenteiden epatiiveyskohtien kautta.
Radonia kulkeutuu sisailmaan padasiassa rakennuksen alla olevasta maa- ja kalliope-

rasta, taytemaasta, talousvedesta ja kiviperaisista rakennusmateriaaleista. [2]

Insindorityd toteutetaan Saint-Gobain Weber Oy Ab:n toimeksiannosta. Weber on osa
suurempaa Saint-Gobain konsernia, jonka historia ulottuu aina 1600-luvulle asti. Suu-
ruudeltaan se on yksi maailman sadasta johtavasta teollisuusyrityksesta, jolla on toi-
mintaa 64 maassa. Saint-Gobainin organisaatio jaetaan neljadn sektoriin, joihin kuuluu
noin 50 aktiviiteettia ja yli 1000 yritystd. Sektorit ovat innovatiiviset materiaalit, raken-
nustarvikkeiden valmistus, rakennustarvikkeiden jakelu ja pakkaukset. Suomessa
Saint-Gobain jakautuu kolmeen yritykseen, jotka ovat Saint-Gobain Rakennustuotteet
Oy, Saint-Gobain Glass Finland Oy ja LVI-Dahl Oy. Weber on osa Saint- Gobain Ra-
kennustuotteet Oy:ta, jonka alla toimivat myds lampd- ja aanieristeitd valmistava Iso-
ver, akustiikkatuotteita valmistava Ecophon, kipsilevyratkaisuja valmistava Gyproc seka
vesihuolto- ja LVI-tuotteita valmistava Pipe Systems. Weber perustettiin Ranskassa
1900-luvun alussa ja vuonna 1996 yhtio liittyi osaksi nykyistd Saint-Gobain konsernia.
Suomessa Weberin tuotevalikoimaan kuuluu yli 600 tuotetta ja ratkaisua. Tarkeimpia
tuotemerkkeja ovat mm. Kabhi tiilet ja harkot, Leca harkot ja hormit, Leca sora ja hiekat,
seka Vetonit tuoteryhma. [3; 4]

2 Rakenteiden tiivistys- ja kapselointiratkaisut

Rakenteiden tiivistamisella tarkoitetaan korjausmenetelméd, jossa epapuhtauksien
kulkeutuminen konvektiovirtausten mukana sisdilmaan estetddn. Kapseloinnissa taas
epapuhtauksien kulkeutuminen konvektiolla seka diffuusiolla estetaan tai sita rajoite-
taan. [5s. 4.]

Rakenteiden tiivistyskorjauksen paaasiallisena tehtavana on parantaa vaipparakentei-
den, eli muun muassa alapohja-, ulkoseind- ja ylapohjarakenteiden, sisdpinnan ilmatii-
viytta ja estaa hallitsemattomat ilmavirtaukset rakenteissa. Tiivistyskorjauksien avulla
vahennetaan energiankulutusta seka estetaan kosteuskonvektio ja vuotoilmavirtaukset,

joiden mukana epapuhtaudet kulkeutuvat sisdilmaan. Tiivistyksella parannetaan siis
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rakennuksen energiatehokkuutta seka vahennetaan terveysriskien syntymista. Raken-
teiden tiivistyskorjauksessa taytyy aina ottaa huomioon my®ds muut toimenpiteet on-
gelmien poistamiseksi ja tiivistyskorjauksen soveltuvuus kohteeseen. Tiivistyskorjauk-
set ovatkin l&hes poikkeuksetta osa muita korjaustoimenpiteitd. [6 s. 9.]

Rakenteiden tiivistyksia on kaytetty Suomessa ensimmaisen kerran korjausratkaisuna
radonin estamiseksi 1980-luvulta l&htien. Muiden kuin radoniin liittyvien sisailmaongel-
mien korjausratkaisuna tiivistyskorjauksia on kaytetty 1990-luvun puolesta valista lah-
tien. Aluksi tiivistyskorjaukset suoritettiin ilman huolellista suunnittelua ja toteutettiin
kittaamalla. Tasta saatujen huonojen kokemusten vuoksi tiivistaminen korjausmene-
telmana sai huonohkon maineen. Nykyaan menetelmét ja materiaalit ovat kuitenkin
parantuneet huomattavasti ja nykyisin tiivistyskorjauksissa keskitytddn huolellisesti
suunnitteluun, toteutukseen ja laadunvarmistukseen. Rakenteiden ongelmakohdat on
pyrittdva poistamaan tai korvaamaan parhaan mukaan, mutta tiivistyskorjauksia kayte-
taan yleensa kun rakennusosan uusiminen on hankalaa tai korjauksen kustannukset
ovat kohtuuttoman suuret. Tiivistyskorjaus saattaa myds olla ainut korjausvaihtoehto

esimerkiksi suojellussa rakennuksessa. [6 s.11;5s. 4; 7 s. 3.]

2.1 Betonirakenteiden tiivistyskorjaus

Tiivistyskorjaus toimii ratkaisuna parhaiten betonirakenteille, jossa se on yksinkertaisin-
ta ja riskittémintd. Betoni itsessaan on suhteellisen tiivistd, mika jo rajoittaa kaasumais-
ten yhdisteiden lapéaisya. Betoni takaa myds erinomaisen tartuntapinnan tiivistysmate-
riaalille. Yleisin betonirakenteen tiivistyskorjaus on maanvastaisen betonilaatan ja kan-
tavien betonielementtirakenteisten seinien liittyméan tiivistys. Tama johtuu betonilaatan
kuivuessa tapahtuvasta kutistumisesta, jolloin rakenteista ja alapohjasta muodostuu
avoin reitti huoneilmaan. Rakennuksen ilmavirtausten luomien painesuhteiden vuoksi
epapuhtauksien kulkeutuminen tata kautta sisailmaan tehostuu. Alapohjan tiivistamisen
yhteydessa on suositeltavaa Kiinnittdd huomiota myods seinan, lapivientien ja ikkunaliit-
tymien ilmatiiveyteen, etteivat epapuhtaudet paase virtaamaan siséilmaan naiden epa-
tiiveyskohtien kautta. [5 s. 14-15.]
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2.2 Tiilirakenteiden tiivistaminen

Tiillirakenteisen seindn tai elementin sisdkuoren tiivistdminen on haasteellista. Ta&ma
johtuu tiilen suuresta huokoisuudesta. llma ja sen kuljettamat epapuhtaudet padsevat
kulkemaan erityisesti tilimuuratun rakenteen saumojen kautta. Huokoisena materiaali-
na tiili saattaa myds absorboida itseensa ilman epapuhtauksia, jolloin ne voivat kulkeu-
tua sisailmaan rakenteen materiaalin lapi. Tiilirakenteen saumojen, liittymien ja l&pi-
vientien tiivistaminen ei siis pelkéstaan takaa tiivista lopputulosta. limanpitavyytta voi-
daan parantaa huomattavasti rakenteen maalauksella, mutta tama huomattava paran-

nuskaan ei valttamatta takaa riittavan tiivista lopputulosta.

liImatiivein pinta tiilirakenteessa saavutetaan vedeneristysmateriaaleilla. Vedeneristys-
materiaali telataan tiilisein&n tai mahdollisen tasoituksen paalle ja kalvonpaksuus tulee
olla vastaava kuin markatiloja vedeneristettaessa. Markatilojen vedeneristyksen va-
himmaiskerrospaksuus on tavallisesti 0,5 - 1 mm. Seinan tiivistys onnistuu myos lapi-
vientien ja liittymien huolellisella tiivistdmisella. Tiivistykset tehdaan vedeneristysjarjes-
telmé&n mukaan, jonka jalkeen seindpinta peitetaén tiiviilla rappauksella, joka pintakasi-

tellaan esimerkiksi maalaamalla.

Mainitut ratkaisut estavéat konvektiovirtaukset rakenteissa, mutta diffuusiota ei ole estet-
ty. Tiivistyskorjauksia suunniteltaessa tuleekin huomioida diffuusion vaikutus sisailman

laatuun ja tehda taman kannalta tarvittavat ratkaisut. [5 s. 15-16.]

2.3 Puu- ja levyrakenteiden tiivistaminen

Puu- ja levyrakenteet eivat ole itsessaan tiiviita ja niiden ilmanpitavyys on taman vuoksi
heikko. Joissain puulevyissa oleva tiivis pinnoitus parantaa levyn ilmanpitavyyttd mer-
kittavasti. Puurakenteet ja -levyt kuitenkin reagoivat helposti kosteuden vaikutuksesta,
jolloin niiden saumat elavéat. TAma luo epétiiveyskohtia rakenteeseen ja vaikeuttaa tii-
vistysratkaisuiden kaytttd. Puurakenteissa tiivistykset toteutetaan hoyrynsulkumuovilla
tai joissain tapauksissa myds erityyppisilla kapselointimateriaaleilla. Ongelmakohtia
hoyrynsulkumuovia kaytettaessa ovat liittyméat, muovin jatkokset ja naulanreiat, seka
kosteusvaihtelut, jotka eivat tasaannu muovin l&pi. Nyky&dan kaytdssa on kuitenkin rat-

kaisuja, joissa rakenteen kosteuden tasaantuminen on mahdollista héyrynsulkukerrok-
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sen tiiveydesta ja toimivuudesta huolimatta. Lapiviennit, sdhkoérasiat, jatkokset ja ikku-
naliittymat seka liittyméat lattiaan ja kattoon tulee toteuttaa erittéin huolellisesti.

Puurakenteisen alapohja- ja seinarakenteen tiivistaminen saattaa olla taloudellisesti ja
laadullisesti kannattamatonta, jolloin ratkaisuna on rakenteiden uusiminen. Erikoiskoh-
teissa alapohjarakenteen tiivistaminen saattaa silti parhaassa tapauksessa onnistua ja
sisdilman laatu parantua riittavasti. Seinarakenteissa tiivistamisen onnistuminen on
todennakdisempad, varsinkin tiivistamisen ja materiaalien uusimisen yhteisratkaisulla.
Tassa, tiivistyksen lisaksi, vain rakenteen huonokuntoisimmat kohdat uusitaan, Kiinnit-
tden huomiota koko seinarakenteen ilmatiiveyteen. Puurakenteiden kohdalla huolelli-
nen rakennusfysikaalinen suunnittelu on tarkeda rakenteen ja kaytettyjen materiaalien

toimivuuden varmistamiseksi. [5 s. 16-17.]

2.4  Tiivistysmateriaalit

Tiivistyskorjauksissa kaytettaville tuotteille ei ole viranomaisten asettamia vaatimuksia.
Kaytettavien materiaalien tulee kuitenkin olla kayttotarkoitukseensa kehitettyja ja testat-
tuja. Ominaisuuksiltaan materiaalien tulee olla joustavia, niilla tulee olla hyva silloitus-
kyky, tartunta- ja muodonmuutoskykyisia, ilmanpitavia seka pitkaaikaiskestavia. Tiivis-
tyskorjauksiin kaytettdvien materiaalien vesihdyrynldpaisevyys tai -vastus tulee olla
tiedossa, mikali tiivistys saattaisi vaikuttaa rakenteiden kosteuspitoisuutta nostavasti.
Paaasiassa sisatiloissa kaytettavina ratkaisuina tiivistysmateriaalien tulee olla vaha-
paastoisia ja turvallisia. Tiivistysmateriaalit voivat olla massoja, saumanauhoja, teippeja

tai pinnoitteita. [6 s. 46.]

2.4.1 Massat

Tiivistyskorjauksissa kaytettavat massat voivat kayttokohteesta riippuen olla vedeneris-
tysmassoja, epoksimassoja tai tiivistyslaasteja. Massojen tiivistava vaikutus perustuu
niiden kykyyn luoda rakoihin ja halkeamiin yhten&dinen joustava kalvo, joka tiivistaa tai

kapseloi kohteen ilmavuotojen tai diffuusion estdmiseksi.

Vedeneristysmassojen ja tiivistyslaastien teho perustuu niiden polymeeridispersiokoos-

tumukseen. Epoksimassat koostuvat epoksista sekd amiineita ja polyamiineita sisalta-
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vastad kovetteesta. Vedeneristysmassat ja tiivistyslaastit luovat yhtendisen, joustavan
kerroksen tiivistettavélle kohteelle. Ne tiivistavat kohteen estaen ilmavirtaukset ja rajoit-
taen vesihdyryn seké& epapuhtauksien diffuusiota rakenteista siséilmaan. Epoksimassat
ovat hyvin tiiviita, mutta eivat kovinkaan joustavia verrattuna vedeneristysmassoihin ja
tilvistyslaasteihin. Epoksimassat tiivistavat ja kapseloivat kohteen estéen ilmavirtauk-
set, seka estéen tai huomattavasti rajoittaen vesihdyryn ja epapuhtauksien diffuusiota

rakenteista sisailmaan.

2.4.2 Saumanauhat

Saumanauhoja kaytetdaan yhdessa tiivistys- ja vedeneristemassojen kanssa varmista-
maan nurkkien, kulmien, rajakohtien ja lapivientien tiiveys. Nauhat voivat olla muun

muassa pinnoitettua vahvikekangasta tai polymeeristé valmistettua materiaalia.

2.4.3 Teipit

Teipit koostuvat ohuesta ja taipuisasta tukikerroksesta seka toisella tai kummallakin
puolella olevasta liimakerroksesta. Tiivistykseen tarkoitettuja erikoisteippeja ovat muun
muassa butyyliteipit, kumipohjaiset teipit sekd hdyrynsulkuteipit. Teipit soveltuvat var-
sinkin hoyrynsulkukalvojen liitoskohtien ja limityskohtien ilmatiiviyden parantamiseen

selkeissa suorissa liitoskohdissa. [6 s. 50-51.]

3 llmavirtaukset rakenteissa

Sisailmakorjausratkaisuiden ilmantiiveysmittauksiin liittyen on hyva tietdd rakenteissa

tapahtuvista ilmavirtauksista ja niiden vaikutuksesta rakennuksen painesuhteisiin.

llma voi siirtya tilasta toiseen diffuusiona tai konvektiona. Diffuusio on yhdisteen spon-
taania kulkeutumista suuremmasta konsentraatiosta pienempaan, kunnes konsentraa-
tioero tasoittuu. limavirtaus konvektiona tapahtuu huokoisten rakenteiden lapi tai rako-
jen kautta pintojen valisen paine-eron pyrkiessé tasoittumaan. Rakennuksissa ilmavir-

taukset kulkevat tavallisesti konvektiona.
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Rakennuksen painesuhteet ja rakenteiden ilmatiiveys vaikuttavat rakennuksen ilmavir-

tauksiin. Paine-erojen vaikutuksesta ilmavirtaukset voivat kulkea rakenteissa olevien

epatiiveyskohtien kautta tai rakenteiden lapi. Rakenteiden vélinen paine-ero pyrkii ta-

soittumaan ja ilma virtaa suuremmasta paineesta pienempaan, eli ylipaineesta alipai-

neeseen. Rakenteiden vélisiin paine-eroihin vaikuttaa rakennuksen ilmanvaihto, [Ampd-

tila-erot ja tuuli, eli olosuhteet sisa- ja ulkopuolella. Tavallisesti Suomen oloissa raken-

nukset suunnitellaan alipaineisiksi rakenteiden kosteuskonvektion aiheuttaman vaurioi-

tumisriskin takia. Taman vuoksi ilmavirtaukset kuljettavat sisailmaan mukanaan mm.

vesihdyrya ja epapuhtauksia rakenteesta itsestaan tai rakennuksen ulkopuolelta, mink&a

vuoksi rakennusmateriaalien ilmatiiviyden tutkiminen on oleellista rakenteiden sisail-

makorjausratkaisuissa. [8; 9 s. 25.]

3.1 Illmanvaihdon vaikutus ilmavirtauksiin

Rakennuksen sisa- ja ulkopuolen valinen paine-ero riippuu ilmanvaihtojarjestelmasta.

Jarjestelma voi olla painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma tai koneellinen poisto- tai

tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmé. Naiden toimintaperiaatteet on havainnollistettu

kuvassa 1. [8]

<+ ulkoilma

£

painovoimainen ilmanvaihto

— ulkoiima

Rl
S

koneellinen poistoilmanvaihto

Kuva 1. limanvaihtojarjestelmien toimintaperiaatteet [8]

3.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

ulkoilma poistoilma

>
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i
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koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa jokaisesta rakennuksen huonetilasta johdetaan pys-

tysuora erillinen kanava ulkoilmaan vesikaton ylapuolelle. Erillisilla kanavilla valtetd&n
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ilman siirtyminen huonetilasta toiseen. Jokaisessa huonetilassa tulee olla ulkoilmaka-
nava, josta ulkoilma paasee rakennukseen. Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta
riippuu tuulesta seka sisd- ja ulkoilman vélisesta lampotilaerosta. Kylmana vuodenai-
kana ilmanvaihto on tehokkaimmillaan sisa- ja ulkoilman vélisen suuren lampdtilaeron

vuoksi, jolloin paine-ero on my6s suurimmillaan. [8; 10 s. 3.]

3.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmavirtaus saadaan aikaan puhaltimella. Puhalti-
mena kaytetdan yleensa vesikatolla olevaa huippuimuria tai ullakolle sijoitettua puhal-
linta. Poistoilman tilalle virtaa ulkoilmaa erillisten venttiilien kautta. Poisto- ja ulkoilma-
venttiilit sijoitetaan kaikkiin huonetiloihin. Painovoimaiseen ilmanvaihtoon verrattuna
jarjestelma on riippumaton tuulesta ja lampdétilaeroista. Koneellisten ilmanvaihtojarjes-
telmien aiheuttamat painesuhteet riippuvat laitteiston tehokkuudesta, s&adaoista, raken-
nuksen vaipan tiiviydestd, seka tulo- ja poistoilmaventtiilien maarasta ja sijainnista. [8;
10s. 4]

Kun ilmanvaihtoratkaisuna on koneellinen ilmanvaihto ja korvausilman saannista ei ole
huolehdittu, merkittava osa ilman epapuhtauksista voi tulla rakenteiden lapi esim. ala-

pohjarakenteen kautta. [8]

3.1.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilman vaihtuvuutta saadellaén tulo- ja pois-
toilmakoneiden avulla. Tuloilmakone puhaltaa rakennuksen ulkopuolelta suodatettua
ilmaa rakennuksen sisédpuolelle ja poistoilmakone vastaavasti puhaltaa ilmaa sisétilois-

ta ulos. Jokaiseen huonetilaan on asennettu tulo- ja poistoilmanventtiili. [8; 10]

3.2 Lampodtilaerojen vaikutus ilmavirtauksiin

Ulko- ja sisdilman lampétilaeron aiheuttama paine-ero, eli niin sanottu savupiippuvaiku-
tus, syntyy kun lammin ilma nousee kylmé&é ilmaa kevyempéana ylés. Nain rakennuksen

sisdpuolella alaosiin muodostuu alipaine ja ylaosiin ylipaine ulkoilmaan verrattuna.
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Paine-ero on suurimmillaan kylmilla keleilld, jolloin sisa- ja ulkoilman lampdtilaero on
suuri. [9s. 27-28.]

Kohtaa, jossa rakennuksen sisa- ja ulkopuolen valinen paine-ero on 0 Pa kutsutaan
neutraaliakseliksi (kuvassa 2. neutraaliakseli, Ap = 0, on merkitty punaisella). Sen si-
jainti riippuu rakennuksen vaipan epétiiveyskohtien asemista ja niiden virtausvastuksis-
ta. Jos neutraaliakseli sijaitsee rakennuksen alaosassa, rakennuksen sisépuolella on

ylipainetta rakennuksen koko korkeudelta.

Ap!
ylipaine sisalli

neutraaliakseli

ipaine ulkona

alipaine sisalli | |

Ap2

Kuva 2. Siséa- ja ulkoilman vélisen lampdtilaeron luoma painejakauma rakennuksessa, eli ns.
savupiippuvaikutus. [8]

Sisa- ja ulkoilman valisen lampdtilaeron ollessa 20 °C savupiippuvaikutuksen aiheutta-
ma sisapuolen ylipaine nousee neutraaliakselilta noin 0,9 Pa/m. Tama on havainnollis-

tettu kuvassa 3. [9 s. 28.]
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Max. paine [Pa]
i
b

D | ' } 4 4 i i
a 10 20 a0 40 50 B0
Rakennuksen korkeus [m)

Kuva 3. Rakennuksen sisédpuolinen ylipaine suhteessa rakennuksen korkeuteen. [8]
3.3 Tuulen vaikutus ilmavirtauksiin

Lampdtilan liséaksi rakennuksen ulkopuolisista ominaisuuksista tuuli vaikuttaa raken-
nuksen painesuhteisiin. Tuulen rakennukseen aiheuttama paine riippuu sen nopeudes-
ta, suunnasta ja rakennuksen geometriasta. Rakennuksen vaippaan muodostuvaa pai-
nejakaumaa ilmaistaan pinnan muotokertoimella (u), jossa positiivinen kerroin tarkoit-
taa ylipainetta ja negatiivinen alipainetta. Ylipaine syntyy tuulen kohtaamaan pintaan ja
alipaine sivuseinille sekd suojan puoleiselle seindlle. Harjakaton suojanpuoleinen lape

ja tasakatto ovat myds alipaineisia. Tama on havainnollistettu kuvassa 4. [9 s. 27.]
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ANIVAI'TV

Kuva 4. Ylhaalta kuvattu havainnollistus tuulen aiheuttamasta paineesta tasatiiviin rakennuk-
sen ulkovaippaan.

Rakennuksen sisdpuoliseen paineeseen vaikuttaa vallitsevan tuulen suunnan liséksi

my0s rakennuksen aukkojen, kuten muun muassa ovien ja ikkunoiden, sijainti. Ylipaine

muodostuu, jos tuulenpuoleinen seind on muita epétiivimpi. Alipaine muodostuu vas-

taavasti, jos suurin osa aukoista on suojanpuoleisella seinalla. Tama on havainnollistet-

tu kuvassa 5. [9 s. 27.]

TUULI

=

ILMAVIRTA

——=> YLIPAINE

TLMAVIRTA

==

TUULI

ALIPAINE

-
ILMAVIRTA

>

ILMAVIRTA

=

Kuva 5. Tuulen suunnan ja rakennuksen aukkojen sijainnin vaikutus rakennuksen sisapuoli-
seen paineeseen.
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3.4 llmanvaihdon, lampdtilaeron ja tuulen yhteisvaikutus rakennuksen painesuhteisiin

llImanvaihto, lampédtilaero tai tuuli vaikuttavat harvoin kukin yksindan rakennuksen pai-
nesuhteisiin. Todellisuudessa vaikutus rakennuksen painesuhteisiin johtuu naiden yh-
teisvaikutuksesta. Lampdtilaerot vaikuttavat painesuhteisiin lahinnd vuodenajasta riip-
puen, kun taas ilmanvaihto ja tuuli voivat muuttaa painesuhteita nopeasti ja voimak-
kaasti vuorokauden aikana. Olosuhteiden luoma yhteisvaikutus on havainnollistettu
kuvassa 6. [9 s. 30-31.]

tuuli
(,9h
5 m's

0.1h

0,9 Pa

Kuva 6. Tuulen, savupiippuvaikutuksen (lampétilaeron) ja ilmanvaihdon luomat painejakaumat
rakennuksessa. (h = rakennuksen korkeus)

3.5 llmavirtauksien vaikutus siséilman puhtauteen

Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon rakennuksen sisapuolelle luoman ali-
paineen seurauksena epapuhtaudet kulkeutuvat sisailmaan rakenteiden epatiiveyskoh-
tien kautta. Epapuhtauksia ovat muun muassa radon, VOC- ja PAH-yhdisteet, joita
erittyy maaperasta ja rakennusmateriaaleista. Rakenteiden tiiveys vaikuttaa myds ra-

kennuksen kosteustekniseen toimintaan.

llImanvaihdon tarkoituksena on terveellisen ja viihtyisdn sisdilman yllapito. IiImanvaihto-
jarjestelma poistaa sisailmasta epdpuhtauksia ja tuo korvausilmaa rakennuksen ulko-
puolelta. Sisdilman epépuhtauksiin vaikuttavat tekijat voivat johtua ilmanvaihtojarjes-

telmén virheellisesta toiminnasta tai jarjestelmasta itsestdén. Virheellinen korvausilma-
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venttiilien tai -laitteiston toiminta voi johtaa korvausilman vuotamiseen rakenteiden Iapi.
Epapuhtaudet voivat kulkeutua tdman ilmavirran mukana sisdilmaan esimerkiksi ala-
pohjarakenteiden kautta tai muualta rakennuksen ulkopuolelta ulkoilmasta tai maape-
rasta. Epapuhtaudet voivat kulkeutua sisailmaan myds ilmanvaihtojarjestelmasta itses-
taan. limanvaihtojarjestelmaan voi kertya epdorgaanisia ja orgaanisia epapuhtauksia
kayton aikana muun muassa suodattimiin, aanieristeisiin, kostutin- ja jaahdytinlaittei-
siin. Epapuhtauksia voi kertyd myos osien valmistuksen, kuljetuksen, varastoinnin,

asentamisen ja rakentamisen aikana. [11]

Savupiippuvaikutuksen luomat rakennuksen painesuhteet voivat vaikuttaa epépuh-
tauksien esiintymiseen sisailmassa. Rakennuksen alaosien alipaine ja ylaosien ylipaine
luovat ilmavirtauksia, joiden mukana epapuhtaudet voivat kulkeutua sisédilmaan muun
muassa alapohja- tai muiden rakenteiden l&api ulkoilmasta tai maaperasta. Tahan vai-
kuttavat savupiippuvaikutuksen lisdksi ilmanvaihdon toiminta, riittdvan korvausilman
saanti ja rakenteiden mahdollinen epatiiveys. Savupiippuvaikutus vaikuttaa itsessaan

varsinkin painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaan. [8]

Tuuli vaikuttaa vaihtelevasti rakennuksen painesuhteisiin. Painesuhteiden muutos voi
tehostaa epapuhtauksien kulkeutumista sisailmaan niin ilmanvaihdon kuin savupiippu-
vaikutuksen tapauksissa. Lisaksi tuulen luoman ilmavirtauksen mukana voivat ulkoil-

man epépuhtaudet kulkeutua rakennuksen vaipan epatiiveyskohtien kautta sisdilmaan.

[8]

Pientaloissa ilmavuotokohdat ovat paasaantdisesti ulkoseindn ja ylapohjan liitoksissa,
seka ovien ja ikkunoiden liitoksissa. Kerrostaloissa ilmavuodot keskittyvat ovien ja ik-
kunoiden liitoksiin seka oviin ja ikkunoihin. Ratkaisuna ilmavirtauksien luomiin sisail-
maongelmiin on ilmanvaihtojarjestelman toiminnan parantaminen ja puhdistaminen
seka rakenteiden mahdollisten epatiiveyskohtien tiivistdminen hallitsemattomien ilma-

virtausten estamiseksi tai vdhentamiseksi. [12]
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4 Sisailman haitta-aineet
4.1 Yleista

Sisdilman epéapuhtaudet koostuvat lahinn&d kemiallisista ja hiukkasmaisista epé&puh-
tauksista. Ne ovat peréisin ulkoilmasta, rakennuksesta, sisustuksesta ja ihmisen toi-
minnasta. Kemiallisia epdpuhtauksia ovat muun muassa VOC-, MVOC- ja PAH-
yhdisteet sekd Radon. Hiukkasmaisia epapuhtauksia ovat muun muassa huonepdly,
epaorgaaniset kuidut, asbesti, mikrobit ja allergeenit. Ep&puhtauksilla on erilaisia hai-
tallisia vaikutuksia terveyteen, tai ne heikentavat muuten sisailman laatua ja viihtyvyytta
esimerkiksi epamiellyttavilla hajuilla. Epapuhtaudet ovat merkittdva syy rakenteiden
sisdilmakorjausten tekemiseen. [2; 13]

Taman tyon kannalta oleellisia ovat l&hinna rakenteista ja rakenteiden lapi sisdilmaan
kulkeutuvat kemialliset epapuhtaudet VOC-, MVOC- ja PAH-yhdisteet seka radon.

4.2 VOC-yhdisteet

VOC-yhdisteiksi (Volatile Organic Compounds), eli haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi,
nimitetdan niitd yhdisteitd, joiden kiehumispiste on valilla 50 — 260 °C [14.] Niilla on
pieni molekulaarinen massa, korkea hdyrynpaine ja matala liukoisuus veteen. Naiden
ominaisuuksien vuoksi VOC-yhdisteet haihtuvat helposti ilmaan. [15] Sisailmassa ne
esiintyvatkin joko kaasumaisessa tai hdyryméaisessa muodossa. Vahemman haihtuvat

yhdisteet voivat esiintyd myds hiukkasmuodossa partikkeleihin adsorboituneena. [14]

Yleisimpia VOC-yhdisteitéd ovat alkaanit, terpeenit, aromaattiset hiilivedyt, halogenoidut
yhdisteet, aldehydit, ketonit, alkoholit ja esterit. Merkittavimpid VOC-yhdisteiden lahtei-
té ovat rakennusmateriaalit, ja yli puolet sisédilman VOC:sta arvioidaan olevan lahtdisin
niista. Paasttt ovat peraisin muun muassa liuotin- ja raaka-ainejaamista, seka valmis-

tusprosessien reaktio- ja hajoamistuotteista. [14; 16]

Rakennusmateriaalien p&aastot voidaan luokitella primaarisiin ja sekundaariisiin emissi-
oihin. Uusissa ja vastakorjatuissa rakennuksissa primaariset emissiot ovat suuria, mut-
ta noin puolen vuoden kuluttua p&éstot ovat tavallisesti sisdilman kannalta haitattomal-
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la tasolla. Ajan my6ta tapahtuvien kemiallisten ja fysikaalisten tekijoiden aiheuttamat
muutokset voivat saada rakennusmateriaaleissa aikaan sekundaarista emissiota. Se-
kundaariset emissiot voivat olla jatkuvia, mutta maaraltaan primaarisia emissioita huo-
mattavasti pienempia. Sekundaarisia emissioita edistavat muun muassa kosteus, UV-

valo, otsoni, kuumuus, huoltotoimet ja kuluminen. [14]

VOC-yhdisteiden on todettu aiheuttavan silmien, limakalvojen, hengitysteiden ja ihon
arsytysta, seka epamiellyttavia hajuja ja paansarkya. Sisailmassa voi esiintya satoja eri
haihtuvia yhdisteitd ja useimmiten ongelmat liittyvat lahinna hajuhaittoihin, mutta pitoi-

suuksien kasvaessa tietyt yhdisteet aiheuttavat arsytysoireita. [2; 14]

Asuinrakennusten sisdilmassa yksittaiset pitoisuudet ovat yleensa alle 50 pg/m?,
useimmiten alle 5 pg/m3. Viranomaiset eivat ole maaritelleet sisailman VOC-yhdisteille
enimmaispitoisuusarvoa, mutta terveyden kannalta turvallisena tasona pidetaan 200
ng/mé. VOC alueen yhdisteisiin kuuluu hyvin eri tavalla vaikuttavia aineita, eika kahden
samansuuruisen kokonaispitoisuustason terveydellinen merkitys ole valttamatta sama.
Sisdilman pitoisuuksia analysoitaessa kaytetddnkin VOC-yhdisteiden kokonaismaaraa,
TVOC (Total Volatile Organic Compounds), jonka ohjeellisena raja-arvona pidetdén
600 pg/m?3. [2; 14]

4.3 MVOC-yhdisteet

Mikro-organismit voivat myods tuottaa VOC-yhdisteitd. Nama kemikaalit syntyvat esi-
merkiksi sienten, bakteerien tai muiden mikrobien primaarisen ja sekundaarisen ai-
neenvaihdunnan tuloksena. Vapautuneita kemikaaleja kutsutaan mikrobiperaisiksi
haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi, eli MVOC-yhdisteiksi (Microbial Volatile Organic
Compounds). MVOC-yhdisteiden esiintyminen sisailmassa voi olla merkki rakenteissa
tapahtuvasta mikrobikasvustosta. [15]

MVOC-yhdisteet koostuvat alhaisen molekulaarisen massan omaavista alkoholeista,
aldehydeista, amiineista, ketoneista, terpeeneistd, aromaattisista ja kloori-hiilivety -
yhdisteistd, seka rikkiyhdisteista. [15]
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Mikrobien primaarisessa aineenvaihdunnassa organismi hajottaa ympéaristostaan itsel-
leen ravintoa, jonka sivutuotteena syntyy MVOC-yhdisteitd. Naitd yhdisteitd ovat mm.
etanoli, 1-okten-3-oli, 2-okten-1-oli ja bentsyylisyanidi. [15]

Mikrobien sekundaarisessa aineenvaihdunnassa MVOC-yhdisteitd syntyy ravinne-
koyhassa ymparistossa kilpailun seurauksena. Sienet ja bakteerit erittdvat kemikaaleja
tappaakseen kilpailevat organismit. Naitd yhdisteitd ovat mm. 2-metyyli-isoborneoli,

geosmiini ja terpeenit. [15]

Mikrobialtistukseen liittyvien terveyshaittojen syntyyn vaikuttaa altisteen laatu ja pitoi-
suus, altistumisaika, seka yksilolliset tekijat, kuten ika, perima ja sairaudet. Mikrobien
aineenvaihdunnan tuloksena syntyvat VOC-yhdisteet ja toksiinit voivat aiheuttaa lima-
kalvojen, silmien, ihon ja hengitysteiden arsytysoireita. Oireita voi olla myos vasymys,
paansarky, pahoinvointi, kuumeilu, ja pahimmassa tapauksessa infektiot ja allergiat.
Yhdisteet voivat vaikuttaa myos sisailman laatuun luoden mm. epamiellyttavia hajuja.
[17]

4.4 PAH-yhdisteet

PAH-yhdisteet, eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt, muodostuvat kahdesta tai use-
ammasta yhteen fuusioituneesta bentseenirenkaasta. Niitd syntyy epataydellisen pa-
lamisen tuloksena poltettaessa fossiilisia polttoaineita. Niiden lahde on siis padosin

muun muassa teollisuudesta ja liikenteesta. [18]

Rakennuksissa merkittdvin PAH-yhdisteiden lédhde on kivihiilipiki, eli kreosootti. Se on
kivihiilitervan tislausjaannds, joka sisaltaa satoja epaorgaanisia ja orgaanisia yhdisteita.
Naista suurin osa on PAH-yhdisteita (60 — 85 %), fenoleita seké heterosyklisia rikki- ja
typpiyhdisteita. [19; 20]

Vanhoissa rakennuksissa kivihiilipikea ja sita sisaltavaa bitumia on kaytetty muun mu-
assa muuratuissa valipohjissa ja etenkin kellarikerrosten lattiarakenteissa ja muuratuis-
sa seinarakenteissa vesi- ja kosteuseristeend, seka tiilisaumoissa kapillarikatkona.

Kreosoottia sisdltavista materiaaleista haihtuu PAH-yhdisteita ja ovat merkittava sisail-
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man epapuhtauksien l&dhde. PAH-yhdisteitd voi kulkeutua rakennukseen myds kreo-
soottia sisaltavasta pilaantuneesta maaperasta. [19; 20]

Useat PAH-yhdisteet voivat aiheuttaa syOpaa tai perimamuutoksia. Ne kulkeutuvat
elimistdon muun muassa hengitysteiden kautta tai ihon lapi. Tunnetuin ja tutkituin PAH-
yhdiste on bentso(a)pyreeni, jonka on todettu lisaavan keuhkosydvan riskia. Auringon-
valon vaikutuksesta PAH-yhdisteet hajoavat ilmassa ja voivat reagoida muiden ilman-
saasteiden kanssa. Reaktiossa muodostuneet yhdisteet voivat olla terveydelle huomat-

tavasti laht6aineita vaarallisempia ja erittdin karsinogeenisia. [2]

45 Radon

Radon (?22Rn) on rakennusten sisdilmassa esiintyva radioaktiivinen, nakymaton ja ha-
juton jalokaasu, joka kuuluu uraanisarjaan. Se syntyy uraanista (**®U) useiden ha-
joamisten kautta.

Maaperan huokosissa oleva ilma on erittdin radonpitoista ja tama onkin merkittavin
radonin lahde. Radonia erittyy maaperan lisaksi myds rakennuksen alla olevasta kalli-
osta ja tdytemaasta. Yleisin pientalon perustamistapa on sokkeli ja maanvarainen laat-
ta, joiden véliin jaa perinteisessa rakennustavassa rako, josta radonpitoinen ilma paa-
see tunkeutumaan rakennuksiin alapohjan kautta. Radonia voi erittya myos peruslaa-
tan ja kantavien rakenteiden mineraalipohjaisista materiaaleista, kuten betonista ja
kevytbetonista, seka radonpitoisesta porakaivovedesta. Radon kulkeutuu rakennuk-
seen lampdtilaeron tai ilmanvaihdon luoman sisétilan alipaineen vuoksi. Talvisin rado-

nin kulkeutuminen sisailmaan on siis suurempaa. [21]

liImassa leijuva radonkaasu ja sen hajoamistuotteet kulkeutuvat hengitysilman mukana
keuhkoihin ja pitk&aikainen altistus suurille pitoisuuksille lisdd keuhkosydvan riskia.
Riskid lisdavat padasiassa hajoamistuotteet, jotka tarttuvat keuhkoputkistoon ja keuh-
korakkuloihin aiheuttaen keuhkoille sateilyannoksen. Noin puolet suomalaisen saamas-
ta sateilyannoksesta on peraisin sisailman radonista ja keskimaardinen radonpitoisuus
suomalaisissa rakennuksissa on noin 96 bg/m? (becquerelia kuutiometrissa), joka vas-
taa noin kahden millisievertin sateilyannosta vuodessa. Sosiaali- ja terveysministeritn
paatoksen 944/92 mukaan sisailman radonpitoisuuden vuosikeskiarvon ei tulisi ylittaa
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400 bg/m3. Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan uusi rakennus tulee suun-
nitella ja rakentaa siten, ettei radonpitoisuuden vuosikeskiarvo ylita 200 bg/m?3. [21; 22
s.112]

5 Ilmantiiveydentestauslaite

Tassa insinddritydssa tarkoituksena on kehittda ilmantiiveystestilaite, jolla myds testa-
taan annettujen rakennusten sisailmakorjausratkaisuissa kaytettavien tiivistys- ja kap-
selointimassojen ja -nauhojen iimanlapaisevyytta. Tarkoituksena on verrata tuotteita

keskenaan, ei niinkaan maarittaa absoluuttisia arvoja.

lImanlapéisevyyden testaus on oleellista tiivistysmateriaalien toimivuuden kannalta,
silla se maarittaa niiden kykya rajoittaa rakenteen ilmavirtauksia ja taten myds epapuh-
tauksien tunkeutumista sisailmaan. Pyrkimyksena on luoda l&hinné laboratoriossa kay-
tettava laite, joka on helppokéayttdinen, luotettava ja edullinen.

5.1 Toimintaperiaate

Idea laitteeseen perustuu soveltavasti elintarvike- ja paperiteollisuudessa kaytettaviin
barrier-testilaitteisiin. Laitteet perustuvat paapiirteittdin kahdesta kammiosta, joiden
valiin pingotetaan testattava polymeeri- tai paperikalvo. Toiseen kammioon virtaa tes-
tattavaa nestettd tai kaasua ja toiseen kammioon kantokaasua. Testattavan nesteen tai
kaasun molekyylit diffusoituvat kalvon I&api ja kiinnittyvat kantokaasumolekyyleihin. Kan-
tokaasumolekyyli ja siihen kiinnittynyt tutkittavan nesteen tai kaasun molekyyli kulkeu-

tuvat detektorille analysoitavaksi. Kuvassa 7 karkea esimerkki laitteen toiminnasta.
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= Typpikaasumolekyyli . = Vesimolekyyli

K Testattava kalvo
_I

Kantokaasua | @ |
sisiin [ @ <=
kammioon .
. Vesi kiertida
. kammiossa
Kantokaasu ja siithen .
kiinnittynyt @
vesimolekyyli . . . . $
detektorille I 1
analysoitavaksi ]ﬁn J
Kﬁntc!kaasumull?kn' i . \ Vesimolekyylit diffusoituvat
kiinnitiynyt vesimolekyyli kalvon lapi

Kuva 7. Havainnollistava karkea lapileikkauskuva barrier-testilaitteesta. Kuvan tilanteessa
testattavana aineena on vesi ja kantokaasuna typpikaasu.

Kehitetyssa limantiiveystestilaitteessa lisattavien kaasujen tai nesteiden asemesta laite
toimii paine-eron avulla. Paine-ero muuttaa kammion kaasujen konsentraatio-eroa,

jolloin se pyrkii tasoittumaan testattavan materiaalin lapi tapahtuvana diffuusiona.

Kuvassa 8 nédhdaan ilmantiiveystestilaite kokonaisuudessaan. Laite koostuu kahdesta
kammiosta, joiden valiin testattava ndyte puristetaan, Testo 445-mittarista, jolla mita-
taan kammioiden vélista paine-eroa ja Testo 925-mittarista, jolla mitataan tarkastelta-
van kammion [Ampdtilaa. Laitteessa on kompressori, jolla kammioihin saadaan luotua

ali- tai ylipainetta. Alipaine voidaan luoda ylakammioon ja ylipaine alakammioon.

5.2 Osat

Kuvassa 8 on ilmantiiveystestilaite kokonaisuudessaan. Laitteen eri osat esitellaan

tarkemmin alla.
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Kuva 8. llmantiiveystestilaite kokonaisuudessaan. Numerointien selitteet: 1. Ylakammio, 2.
Alakammio, 3. Painemittariyhteet, 4. Lampomittariyhteet (alakammion vastaava yhde sijait-
see kammion takana ja ei nay kuvassa), 5. Palloventtiilit (alakammion vastaava yhde sijait-
see laitteen takana ja ei ndy kuvassa), 6. Kompressorin alipaineventtiili, 7. Kompressori, 8.
Kompressorin toimintakytkin 9. Pistoke.

Testattava nayte puristetaan kahden PVC-muovista valmistetun, tiivistetyn laipan valiin.

Laipat havainnollistettu kuvassa 9.

Metropolia



21

Kuva 9. 5mm paksusta PVC-muovista valmistetut laipat tiivisteineen. Tiivisteet ovat 6mm X
6mm kokoista, hyvin kasaan puristuvaa solukumia.

Taman insinooritydn ilmantiiveysmittauksissa kaytetaan paine-eroanturilla varustettua

Testo 445 —mittaria (kuva 10) ja lAmpdanturilla varustettua Testo 925 —mittaria (kuva

11).

Kuva 10. Testo 445 —mittari paine-eroanturilla.
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Kuva 11. Testo 925 -mittari lampdanturilla.

5.3 Laitteen kokoaminen ja ilmanlapdisytestin suorittaminen naytteelle

Vaihe 1. Laitteen pistoke asetetaan pistorasiaan.

Vaihe 2. Toinen PVC-laipoista asetetaan alakammiossa olevan tiivisteen paalle niin,

etta laipan tiivisteet ovat yléspéain. Tama on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12. Vaihe 2. Alemman PVC-laipan asettaminen.

Vaihe 3. Sopivan kokoiseksi leikattu tai valettu nayte asetetaan laipan sisempien tiivis-
teiden péaélle niin, ettei nayte peita tiivisteitd kokonaan. Talldin myds naytteen reunat

tiivistyvat. Taméa on havainnollistettu kuvassa 13.

Kuva 13. Vaihe 3. Naytteen asettaminen.

Metropolia



24

Vaihe 4. Toinen PVC-laippa asetetaan naytteen paalle niin, ettd laipan tiiviste on ylos-

pain. TAma on havainnollistettu kuvassa 14.

Kuva 14. Vaihe 4. Paallimmaisen laipan asettaminen naytteen paalle.

Vaihe 5. Ylakammio asetetaan laippojen paalle ja kiristetaan pulteilla tiiviiksi.

Vaihe 6. Paine-eroanturin letkut kytketdan yla- seka alakammion yhteisiin ja lampdan-

turi tarkasteltavan kammion yhteeseen. Tama on havainnollistettu kuvassa 15.

|
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Kuva 15. Vaihe 6. Anturien kytkeminen. Alempana paine-eroanturin letku ja ylempéana lampo-
anturi kiinnitettyin& yhteisiinsa.

Vaihe 7. Alipaineellista ylakammiota kaytettdessa kytketdan kompressorin letku yla-
kammiossa olevaan, télle tarkoitettuun yhteeseen. Tama on havainnollistettu kuvassa

16. Ylipaineistettavaan kammioon kompressori on jatkuvassa yhteydessa.
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Kuva 16. Vaihe 7. Alipaineletkun kiinnittaminen ylakammioon.

Vaihe 8. Paineistettavan kammion palloventtiili suljetaan ja toisen kammion palloventtiili
avataan.
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Vaihe 9. Haluttaessa ylipaineistaa alakammio, asetetaan kompressorin vipu ala-
asentoon. Vastaavasti haluttaessa alipaineistaa yldkammio, asetetaan kompressorin
vipu yldasentoon. Kompressori paineistaa halutun kammion painettaessa toimintakyt-

kimesta. llman virtaus jatkuu niin kauan kuin toimintakytkinta painetaan ja paastettaes-

sa irti ilman virtaus lakkaa. Tama on havainnollistettu kuvassa 17.

Kuva 17. Vaihe 9. Kompressorin kayttd. Vasemmalla ylh&alla kompressorin vipu on ala-
asennossa ja oikealla ylh&aalla vipu on yla-asennossa. Alhaalla kuva kompressorin toiminta-
kytkimen kaytosta.
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Kammioiden paine- ja lampoétilalukemat otetaan ylds tasaisin valiajoin ja testille asete-
taan aikaraja. Arvot on helppo ottaa ylds halutuin aikavalein esimerkiksi Testo-mittarin
datalogger-ominaisuudella. Tuloksista voidaan maarittdd naytteiden Ap/At seka ilma-
vuon arvot. Arvoista voidaan halutessa myds piirtdd kuvaaja, josta nahdaan paine-eron

muutoksen nopeus.

6 Testattavat tiivistys- ja kapselointimateriaalit

Tassa insindoritydssa yhtena padmaarana on testata ja verrata keskendan erilaisten
sisdilmakorjausratkaisuissa kaytettavien tiivistys- ja kapselointimassojen ja -nauhojen
iimantiiveyttd sekd vesihoyrynlapaisevyytta. Lisaksi tydssa vertaillaan naitd ominai-
suuksia toisiinsa, eli miten materiaalin ilmantiiveys vaikuttaa sen vesihdyrynlapaisevyy-

teen ja toisin pain. Testattavia tuotteita on yhteensa 10, jotka on esitelty alla.

6.1 Tiivistysepoksi 4712

Tiivistysepoksi 4712 on liuotinaineeton, 2-komponenttinen ja varitdn tiivistysepoksi, jota
kaytetaan betonilattioiden ja tasoitepintojen pohjustamiseen, kosteussulkuna ennen
lattian tasoitusta seké haitta-aineiden kapselointi ja tiivistysratkaisuna sisailmakorjauk-

sissa lattia- ja seinarakenteissa.

Haitta-aineiden kapseloinnissa ratkaisu soveltuu rakenteissa rajallisella alueella esiin-
tyvien ja sisailmaan kulkeutuvien haitta-aineiden kuten radonin, MVOC-, PAH- ja VOC-
yhdisteiden tiivistyskorjaukseen. Lattiassa tiivistyskorjauksella estetédan mm. karmien ja

lapivientien kautta epapuhtauksien kulkeutuminen vuotoilman mukana sisailmaan.

Tuote on erittédin matalapaastdinen ja hajuton. Se imeytyy hyvin eri alustoihin, omaa

hyvan kemiallisen kestavyyden seka soveltuu sisa- ja ulkokayttéon. [23]

6.2 Weber.tec PU-paksunnin

Weber.tec PU-paksunnin on valkoista jauhetta, jota kaytetdan PU- ja epoksipinnoittei-

den paksuntamiseen riittavan kerrospaksuuden saavuttamiseksi. Paksunnin helpottaa
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my06s pinnoitteiden kayttéa pystypinnoilla. Paksunninta annostellaan noin 0,5-3 % pin-
noitteen painosta. [24]

6.3 Weber.tec 824 tiivistyslaasti

Weber.tec 824 on 1-komponenttinen sementtiperustainen, joustava ja halkeamia silloit-
tava tiivistyslaasti, joka soveltuu erityisesti erilaisiin tiivistyskorjauksiin ja rakenteiden
tiivistamiseen myds uudisrakentamisessa. Sisdilmakorjauksissa tuotetta kaytetaan ra-
kenteiden lapi kulkevien hallitsemattomien ilmavuotojen estamiseen. Suosituskerros-
vahvuus tuotteella on 1 mm. Levityksessa voidaan kayttad harjaa tai lastaa. Telaa voi-

daan kayttaa, jos sekoituksessa kaytetddn maksimivesimaaraa.

Alusmateriaaliksi tuotteelle soveltuvat vakaat, likkumattomat ja puhtaat betonirakenteet
tai muuratut tillirakenteet. Myds levymateriaalit seka lapiviennit ovat tiivistettavissa,
kunhan rakenne on liikkumaton. [25]

6.4 Weber.tec superflex D2 vedeneriste

Weber.tec superflex D2 on 2-komponenttinen, nopeasti sitoutuva vedeneriste. Tuotetta
kaytetaan rakenteiden tiivistyskorjauksiin sisdilmakorjauksissa ja on osa lattian ja sei-
nan haitta-aineiden kapselointi- ja tiivistysratkaisua, seka kosteusrasitetun kiviseinan

tiivistysratkaisua.

Lattian ja seinan haitta-aineiden kapselointi- ja tiivistysratkaisussa tuotetta kaytetaan
rajakohtien, nurkkien, pielien ja muiden hankalasti tiivistettdvien kohtien tiivistyksessa
yhdessa vahvistusnauhan kanssa. Kosteusrasitetun kiviseinan tiivistysratkaisussa tuo-

tetta kaytetdan seinén tiivistysmateriaalina.

Suosituskerrosvahvuus tuotteella on 2 mm. Tuote on lastalla levitettava tai ruiskutetta-
va. [26]
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6.5 Weber WPS vedeneristeen laboratorioversio

Weber WPS on suomalainen vedeneristeen laboratorioversio. Kayttékohteiltaan se
vastaa Weber.tec superflex D2:ta ja Weber.tec 824:4. WPS on 2-komponenttinen ve-
deneriste, jota sovelletaan tiivistyskayttdon. Suosituskerrosvahvuus tuotteella on 0,8

mm.

6.6 Weber.vetonit WP vedeneristysmassa

Weber.vetonit WP telattava vedeneristysmassa on synteettiseen kumiin perustuva ve-
deneristysmassa mm. markétilojen vedeneristykseen ja se on osa Weberin Vetonit
vedeneristysjarjestelméé. Tuotetta sovelletaan tiivistyskayttoon ja silla on hyva hal-
keamansilloituskyky. Suosituskerrosvahvuus tuotteella on seinisséa vahintdan 0,4 mm ja

lattiassa vahintdan 0,5 mm. [27]

6.7 Kilpaileva vedeneriste

Kilpaileva tuote on 2-komponenttinen sementtipohjainen vedeneriste. Tuote on kaytto-
kohteiltaan verrattavissa Weber.vetonit WP vedeneristemassaan. Suosituskerrosvah-

vuus tuotteella on 0,8 mm.

6.8 Weber.tec 828 tiivistysnauha

Weber.tec 828 on joustava tiivistysnauha, jota kaytetaan seindn ja lattian haitta-
aineiden kapselointi- ja tiivistysratkaisussa seka kosteusrasitetun kiviseinan tiivistysrat-
kaisussa yhdessa Weber.tec D2 eristyslaastin kanssa. Tiivistysnauhaa kaytetaan teh-
dessa rajakohtien, kulmien ja lapivientien tiivistyksid. Tuoteryhm&an kuuluu nauhan

lisdksi kulmapaloja ja tiivistyslaippoja lapivienneille. [28]
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6.9 Weber ST 120mm vahvikenauha

Weber ST on polypropyleenistad valmistettua saumoissa kaytettavaa vedeneristyksen

vahvikenauhaa, jota kaytetddn osana Weberin Vetonit vedeneristysjarjestelmaa. [28]

6.10 Weber kuitukangas

Weber kuitukangasta kaytetddn Weber.vetonit WP vedeneristysmassan vahvikkeena
esimerkiksi lapivienneissa ja kaivojen kohdalla. [28]

7 Testattavien naytteiden valmistus

Kustakin testattavasta massasta valmistettin naytekappaleet vesihoyrynlapaisy- ja
iimantiiveystesteja varten. Massojen valmistelu toteutettiin Paraisilla, Weberin tuoteke-

hitysyksikdssa 10.4.2015. Nauhoja ei tarvinnut etukateen valmistella.

Massat levitettiin kuvan 18 mukaisesti tasaiselle alustalle pingotetun muovin péaélle.
Taipuisat naytteet irtoavat muovista helposti. Tasaisena alustana kaytettiin Gyproc-
levya. Massojen kuivuttua kustakin naytemateriaalista leikattiin vesihdyrynlapaisy- seka
ilmantiiveystestiin sopivat naytekappaleet. 4712 tiivistysepoksi—naytteet valmistettiin

valamalla muotteihin materiaalin huonon leikkautuvuuden vuoksi.

Massat pyrittiin levittamaan mainittuihin markakalvonpaksuuksiin. Testeissa kuitenkin
merkitystd on kuivakalvonpaksuudella, joka mitataan naytekappaleista ennen testeja.
Poikkeavuudet kalvonpaksuuksissa johtuivat massojen ominaisuuksista ja levitysmene-
telmista. Poikkeavuudet ja mahdolliset virheet kuitenkin simuloivat kdytannon tilannet-

ta.
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Kuva 18. Massat vedettiin levyiksi tasaisen alustan p&alle pingotetulle muoville. Kuivuttuaan
massoista leikattiin vesihdyrynlapéisy- ja ilmantiiveystesteihin sopivat naytekappaleet.

7.1 Massojen valmistus

7.1.1 Weber.vetonit WP vedeneristysmassa

Naytteet valmistettiin erasta 26.02.2015 S1534286. Massa on 1-komponenttinen, joten
se voitiin levittdd suoraan astiasta. Massasta vedettiin sdatolastalla kolme levya muo-

vin paalle noin 1 mm méarkakalvonpaksuuteen.

7.1.2 Weber.tec 824

Naytteet valmistettiin erastéa 14.08.2014 3868. Massa valmistettiin 2 kg:sta jauhetta ja
500 g:sta vetta. Vesimé&ara on 25 % jauheen maarasta. Jauhe ja vesi sekoitettiin kes-
kenaan sekoittimella noin 2 minuutin ajan, jolloin massasta saatiin homogeenista. Val-
miista massasta vedettiin sdatdlastalla kolme levyd muovin p&alle noin 1 mm marka-

kalvonpaksuuteen.

7.1.3 Weber WPS vedeneristeen laboratorioversio

Naytteet valmistettiin erastd, jossa jauheosa oli valmistettu 09.04.2015 ja nesteosa
25.07.2011. Massa valmistettiin suhteella 1:1, eli 1 kg jauhe- ja 1 kg nesteosaa. Jauhe-
ja nesteosa sekoitettiin keskendan porakoneeseen kytketylla sekoitustikulla. Sekoitusta

Metropolia



33

jatkettiin, kunnes massasta tuli homogeenista ja siind ei nakynyt suuria rakeita tai
paakkuja. Valmiista massasta vedettiin kaksi levyd muovin paalle noin 1-2 mm marka-
kalvonpaksuuteen. Ensin massa yritettiin levittaa kayttéden saatblastaa, mutta massaan
jaéneet sattumat piirsivat levyyn huomattavia soiroja. Levityksesséd jouduttiin tdman
vuoksi kayttamé&an normaalia lastaa, joten méarkakalvonpaksuutta ei saatu tasan 1

mm:iin.

7.1.4 Kilpaileva vedeneriste

Massa valmistettiin suhteella 1:1, eli 1 kg jauhe- ja 1 kg nesteosaa. Jauhe- ja nesteosa
sekoitettiin keskenaan porakoneeseen kytketylla sekoitustikulla, kunnes massasta tuli
taysin homogeenista. Valmiista massasta vedettiin sdatdlastalla kaksi levyd muovin
paalle noin 1 mm markakalvonpaksuuteen. Massassa olevat pienet sattumat kuitenkin
piirsivat massaan pienid soiroja ja ne levitettiin pilloon kayttden apuna normaalia las-

taa.

7.1.5 Weber.tec Superflex D2

Naytteet valmistettiin erdsta 06.10.2014 3868. Massa valmistettiin suhteella 1:1, eli 1
kg jauheosaa ja 1 kg nesteosaa. Jauhe- ja nesteosa sekoitettiin keskendén porako-
neeseen kytketylla sekoitustikulla, kunnes massasta tuli tdysin homogeenista. Naytteita
tehtiin kahdelle kalvonpaksuudelle, 1 mm ja 2 mm. Massasta vedettiin kaksi levya
muovin paalle, kummallekin kalvonpaksuudelle kaksi levya. Levitys tehtiin normaalilla

lastalla massan rakeisuuden vuoksi.

7.1.6 4712 tiivistysepoksi

Epoksimassa valmistettiin erasta 16.4.2015. Massa sekoitettiin painosuhteessa 7,3:2,7
, jossa A komponenttia on 7,3 osaa ja B komponenttia 2,7 osaa. Suhde saadaan kom-

ponenttien purkkien painosta, jossa A komponentti painaa 7,3 kg ja B komponentti 2,7

kg.
Vesihdyrynlapaisy- ja ilmantiiveystestiin menevat naytteet valettiin halkaisijaltaan 8,5

cm oleviin muovisiin, pyoreisiin muotteihin (kuva 19). 1 mm kerrosvahvuuden saavut-
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tamiseksi valmista epoksimassaa laitettiin muottiin noin 12,6 g. Maara laskettiin alla

olevasta kaavasta.

Kuva 19. Epoksimassan muovinen valumuotti vesihdyrynlapdisy- ja ilmantiiveysnaytteiden val-
mistamiseen

Muotin pinta-ala:

A =mr2 = - (0,0425m)% ~ 0,006 m 2

Tuoteselosteen mukaan 1 m? pinta-alalle tarvitaan massaa 2,1 kg 1 mm kerrosvahvuu-

den saavuttamiseksi. Talloin 0,006 m? pinta-alalle tarvitaan

2,1kg x
1m2 ~ 0,006 m?

_ 2,1kg 0,006 m?
- 1 m?

x =0,0126kg =126 g

7.1.7 4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin

Valmis epoksimassa sekoitettin kohdan 7.1.6 mukaisesti. Massaan lisattiin PU-
paksunninta 0,5 % epoksimassan painosta.
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Vesihdyrynlapaisy- ja ilmantiiveystestiin menevat naytteet valettiin halkaisijaltaan 8,5
cm oleviin muovisiin, pyoreisiin muotteihin. 1 mm kerrosvahvuuden saavuttamiseksi
valmista epoksimassaa laitetaan muottiin noin 12,6 g. Paksunninta lisattin massaan

niin vahan, ettei se juuri vaikuta muottiin laitettavan massan maaraan.

|
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Taulukossa 1 on listattuna vesihdyrynlapaisytesti- ja ilmantiiveystestinaytteiden keski-

maaraiset paksuudet.

Tuote Vesihdyrynlapaisytestinaytteiden | limantiiveystestinaytteiden
keskimaaraiset paksuudet (mm) keskimaaraiset paksuudet
(mm)
Weber.vetonit WP vede- | 1. 0,70 1.0,27
neristemassa 2.0,67 2.0,27
3.0,80 3.0,50
4.0,67
5. 0,67
Weber.tec 824 tiivistys- | 1. 0,73 1.0,50
laasti 2.0,67 2.0,57
3.0,70 3.0,67
4.0,70
5.0,70
Weber WPS vedeneris- | 1. 1,30 1.1,20
teen laboratorioversio 2.1,00 2.1,13
3.1,67 3.1,20
4.1,30
5.1,20
Kilpaileva vedeneriste 1.0,93 1.1,23
2.0,87 2.1,10
3.0,80 3.1,03
4.1,00
5.0,97
Weber.tec Superflex D2 | 1. 0,80 1.1,43
vedeneriste, 1mm ker- | 2. 0,97 2.1,97
rosvahvuus 3.1,07 3.1,70
4.1,47
5.1,63
Weber.tec Superflex D2 | 1. 3,47 1.1,33
vedeneriste, 2mm ker- | 2. 1,90 2.1,17
rosvahvuus 3.1,40 3.1,27
4.1,37
5.1,67
4712 tiivistysepoksi 1.1,83 1.2,10
2.1,77 2.1,80
3.2,13 3.2,07
4.2,20
5.1,87
4712 tiivistysepoksi  + | 1.2,17 1.1,93
PU-paksunnin 2.2,17 2.2,07
3.2,60 3.2,03
4.2,47
5.2,10
Weber.tec 828 tiivistys- | 0,50 0,50
nauha
Weber ST vahvikenauha | 0,30 0,30
Weber kuitukangas 0,10 0,10
y =

7

Metropolia



37

Taulukko 1. Testattavien materiaalien naytteiden keskimaaraiset paksuudet.

8 Tutkimusmenetelmat
8.1 Vesihoyrynlapaisytesti

Vesihoyrynlapaisytesti suoritettiin kaikille materiaaleille. Testissa sovellettiin standardia
EN 1015-19:1998 "Methods of test for mortar for masonry - Part 19: Determination of
water vapour permeability of hardened rendering and plastering mortars” vuoden 2005
tasmennoksilla. Poikkeuksia standardiin olivat naytekappaleiden paksuus seka testiku-
pin koko. Standardissa naytteiden paksuudeksi mainitaan 10-30 mm ja testikupin suun
halkaisijaksi noin 16 cm. Testattavat naytteet olivat paksuudeltaan keskimaarin 0,6-3
mm ja testikupin suun halkaisija 7 cm. Testattavien vesihdyrynlapaisy-naytteiden pak-
suus vastaa ilmantiiveystestinaytteiden paksuutta verrattavuuden vuoksi. Testi toteutet-
tiin vain ylemmalld kosteusalueella. Naytteita tehtiin 5 kappaletta kutakin materiaalia
kohti.

Testattavista massoista ja nauhoista leikattiin testikupin (kuva 21) suuta hieman isom-
mat, pyoreat naytekappaleet (kuva 20). Epoksimassanaytteet valettiin suoraan sopivan
kokoiseksi. Kupin suuta hieman suuremmat ndytekappaleet helpottavat naytteen tiivis-
tystad ja asettelua. Halkaisijaltaan naytteet olivat keskimaarin 8,5-12 cm ja testikupin

suu 7 cm.

=
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Kuva 20. Massasta leikattu vesihdyrynlapaisynayte

| .

Kuva 21. Vesihdyrynlapaisytestissa kaytettava muovinen kuppi

Vesihdyrynlapaisytestin ylemmalla kosteusalueella testikuppiin laitetaan kyllaista ka-
liumnitraattiliuosta (KNOg). Liuos luo kupin sisalle noin 93,2 %:n suhteellisen kosteuden
20 °C:n lampdtilassa. Kyllainen 20 °C kaliumnitraattiliuos sisaltéa 31,6 g kaliumnitraat-
tia 100 g:a vettd kohti.

Liuoksen ja naytteen valiin jatettiin noin 10 mm ilmarako. Naytekappale kiinnitettiin tes-
tikupin suulle Weber.vetonit SSL saniteettisilikonilla sen hyvéan tiveyden, massan muut-

tumattomuuden ja helppokayttdisyyden vuoksi. TAman jalkeen naytekuppi punnittiin ja

==
s
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paino merkittiin ylos. Naytekuppi laitettiin sitten olosuhdekaappiin (kuva 22), jonne ase-
tettiin lampotilaksi 20 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi 50 %. Olosuhdekaappia pidettiin

paalla jatkuvasti koko testin ajan.

Kuva 22. Vesihdyrynldpaisynaytteet AngelAntoni Technologies -olosuhdekaapissa

Naytteet punnittin 24 tunnin valein ja paino merkittiin ylds. Punnituksiin tuli joitakin
useamman vuorokauden punnitusvaleja johtuen muun muassa viikonlopuista. Kunkin
mittauskerran tulos merkittiin Excel-taulukkoon. Tuloksista piirrettiin kuvaaja painon-
muutos ajanmuutoksen funktiona (AG, At). Testi voitiin lopettaa, kun vahintdédn kolme

pistettd muodostivat lineaarisen kuvaajan.

8.2 llmantiiveystesti

liImantiiveystesti suoritettiin kaikille tutkittaville materiaaleille lukuunottamatta Weber

kuitukangasta taman suuren huokoisuuden vuoksi. Kustakin materiaalista testattiin
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kolme naytettéa ja naytteille tehtiin kaksi toistoa. Testi toteutettiin muutaman hehtopas-
calin ylipaineella ja naytteiden kummankin toiston testiajaksi asetettin 10 minuuttia.
Paine-erolukema otettiin ylos minuutin vélein. Tulokset otettiin ylos Testo 445 —mittarin
datalogger-ominaisuuden avulla, jossa testiaika ja mittausvalit voidaan maarittdd ja
mittari tallentaa tulokset myohempéaé tarkastelua varten. Ylipaineistetun kammion sisé-
lampdotila mitattiin testin alussa ja lopussa. Testissa olleiden naytteiden paksuus mitat-

tiin analysointia varten.

9 Testien tulokset

9.1 Vesihoyrynlapaisytesti

9.1.1 Testattavien materiaalien naytteiden yhteiskuvaajat

Kuviossa 1 nahdaan vesihdyrynlapaisytestin kaikkien materiaalien AG/At —kuvaajat.

Vesihoyrynlapaisytestin kaikkien
materiaalien AG/At -kuvaajat
0,0400 s \\/ P
o 0,0350 —m—3824
i 0.0300 e Kilpailija
w 7
~<;’; 0,0250 =>e=WPS
(=]
= e D2 1mm
50,0200 -
E 0,0150 ¢ mm
] 828 tiivistysnauha
20,0100
S ST vahvikenauha
0,0050
e —— PN Kuitukangas
0,0000 "8 S
0 200000 400000 600000 800000 1000000 4712
Ajan muutos (At), s 4712+PU

Kuvio 1. Vesihoyrynlapaisytestin kaikkien materiaalien AG/At —kuvaajat.

Kuviossa 2 on tarkennus kuvion 1 pienen arvon omaavien materiaalien kuvaajiin, eli

muiden paitsi kuitukankaan kuvaajat.

y =
]
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Tarkennus kuvion 1 pienen arvon omaavien

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

Massan muutos (AG), kg

0,0000

materiaalien kuvaajiin

0

200000

400000 600000 800000 1000000
Ajan muutos (At), s

== \\/P
== 824
=== Kilpailija
=i \\/ PS
== D2 1Imm
e=@==D2 2mm

et 82 8 tiivistysnauha

e ST vahvikenauha

== 4712
4712+PU

Kuvio 2. Tarkennus kuvion 1 pienen arvon omaavien materiaalien kuvaajiin. Kuviossa muiden
materiaalien, paitsi Weber kuitukankaan, kuvaajat.
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9.1.2 Materiaalien vesihdyrynlapaisytestin tulokset

Taulukossa 2 on listattuna materiaalien vesihoyrynlapaisytestin tulokset.

Tuote Vesihdyrynla- Vesihdyrynlapaisyker- | sd
paisyarvojen kes- | toimien keskiarvo pka (Uka*kerrospaks
kiarvo Nca uus)
(kg/m?sPa)

Weber.vetonit WP ve- | 3,84E-12 50,55 0,04

deneristemassa

Weber.tec 824 tiivistys- | 6,82E-12 28,46 0,02

laasti

Weber WPS vedeneris- | 1,92E-12 101,05 0,13

teen laboratorioversio

Kilpaileva vedeneriste 3,84E-12 50,54 0,05

Weber.tec Superflex D2 | 1,82E-12 106,49 0,12

vedeneriste, 1mm Kker-

rosvahvuus

Weber.tec Superflex D2 | 2,00E-12 97,21 0,18

vedeneriste, 2mm ker-

rosvahvuus

4712 tiivistysepoksi 9,74E-14 1992 3,98

4712 ftiivistysepoksi + | 5,42E-14 3580,66 8,24

PU-paksunnin

Weber.tec 828 tiivistys- | 1,65E-13 1174,94 0,59

nauha

Weber ST vahvikenau- | 1,13E-13 1716,05 0,51

ha

Weber kuitukangas 1,04E-10 1,86 0

Taulukko 2.  Materiaalien vesihdyrynlapaisyarvojen keskiarvo Axa (kg/m2?sPa), varsinaisten

vesihdyrynlapaisyarvojen keskiarvo pkaja sd (Uka*kerrospaksuus)

Nka ON naytteiden vesihdyrynlapaisyarvojen keskiarvo. Naytteiden vesihdyrynlapaisyar-

vo A\ tietylla AG/At arvolla lasketaan kaavasta

1
A
A = —RA
At
jossa A on vesihodyrynlapéiseva pinta-ala (m?)

Ap on testiympériston ja testikupin valinen paine-ero (ylemmalla kosteus-
alueella 121297 Pa)

=
e ———
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AG/At on vesihdyryn virtaus (kg/s)

Ra on kaliumnitraattiliuoksen ja testinaytteen valisen ilmaraon vesihQyryn-
vastus (0,048-10° Pa m?s/kg 10mm ilmarakoa kohti)

Alla on esimerkki Weber.vetonit WP vedeneristysmassanaytteiden vesihdyrynla-

paisyarvon A laskukaavasta erdalla AG/At -arvolla At:n ollessa 172800 sekuntia.

1
— 48000000 Pa m?s/kg

=3,52-10712

121297 Pa
0,0003 kg
172800 s

0,0038m? -

Hka ON naytteiden vesihoyrynlapaisykertoimien keskiarvo ja se lasketaan kaavasta

1,94 - 10710
Aka

jossa 1,94:101% on kerroin, joka vastaa ilman vesihGyrynlapaisykerrointa 20
°C:een lampdtilassa ja 101325 Pa:n ilmanpaineessa

N«a ON naytteiden vesihdyrynlapaisyarvojen keskiarvo

Alla on esimerkki Weber.vetonit WP vedeneristysmassanaytteiden vesihdyrynlapaisy-

kertoimien keskiarvon pka laskukaavasta

1,94 -10710
3,84-10"12 kg/m?sPa

= 50,55

sd on naytteiden vesihdyrynlapaisykertoimien keskiarvo suhteessa niiden paksuuteen

ja se lasketaan kaavasta

y =
e ———
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pka -d
jossa Mka ON Naytteiden vesihoyrynlapaisykertoimien keskiarvo
d on naytteen paksuus (m)

Alla on esimerkki Weber.vetonit WP vedeneristysmassanaytteiden sd-arvon laskukaa-

vasta

50,55 - 0,0007m = 0,04

9.2 llmantiiveystesti

liImantiiveystestissa kaytettiin mittarina paine-eromittaria. Alipainekammion venttiilit
olivat auki, joten kammiossa vallitsi huonetilan ilmanpaine. Paine-eromittariin asetettiin
vallitseva ilmanpaine nollakohdaksi, jolloin mittarin lukemat voitiin tulkita ylipaineisen
kammion painelukemaksi. Huonetilan ilmanpaine mitattiin ilmanpainepuntarilla, jolloin

paine-eromittari voitiin kalibroida oikein.

Tuloksissa esitetaan naytteiden vertailukelpoisena arvona paineenmuutosta ajan muu-
toksen funktiona, eli Ap/At. Mitd suurempi arvo on, sitd enemman néayte on lapaissyt
ilmaa. Muutosvali valittiin arvoista, joissa paineen muutos oli mahdollisimman tasaista,
eli ilmaa pitavilla naytteilla lahinna aikavalilta 2-10 minuuttia. Hyvin ilmaa lapaisevien
naytteiden muutosvali valittin paineen alkuarvosta paineen nolla-arvoon. Aikavali vaih-
teli tAssa riippuen naytteen lapaisevyydesta. Kuvio 3 havainnollistaa esimerkein pai-
neen muutosta naissa kahdessa tapauksessa. Weber.vetonit WP vedeneristenaytteen
kohdalla huomataan, ettd testin alussa paineen lisayksen vuoksi kuvaajassa on piikki,
joka tasoittuu laskevaksi suoraksi. Naytteen Ap/At —arvo voidaan siis laskea tassa ta-
pauksessa paineen muutoksen lineaariselta alueelta, eli esimerkiksi 2-10 minuutin ai-
kavalilta. Weber.tec Superflex D2 2mm naytteen kohdalla paineen lisdayksesta johtuva
piikki ei ndy kuvaajassa samalla tavalla. Naytteen lineaarinen kuvaaja alkaa heti pai-
neen alkuarvosta ja paattyy paineen laskiessa nollaan. Naytteen Ap/At —arvoa ei siis
voi laskea samalta aikavaliltd kuin Weber.vetonit WP vedeneristenaytteen arvoa vaan

aikavalilta, jossa se on laskenut paineen maksimiarvosta nollaan.

y =
e ———
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Weber.vetonit WP vedeneristenaytteen 3 ja
Weber.tec Superflex D2 2mm naytteen 3 kuvaajat
paineen muutos ajan funktiona

900

800

700

600

500 —@— WP toisto 1

400 \‘—_—m==‘==‘=‘=‘ —&—\WP toisto 2

300 D2 2mm toisto 1
=2 2mm toisto 2

Paine p (Pa)

200

100

0 - a8 88 L a8 a8 88 88 =

0 100 200 300 400 500 600 700
-100 -
Aika t (s)

Kuvio 3. Esimerkkind Weber.vetonit WP vedeneristenéytteen 3 ja Weber.tec Superflex D2 2
mm naytteen 3 kuvaajat paineen muutos ajan funktiona.

Tuloksissa esitetdan lisaksi naytteiden I&api mennyt keskimaarainen ilmavuo. lImavuo
kertoo naytteen lapi menneen ilman ainemaarén lapaisevaa pinta-alaa ja aikayksikkda

kohti. llImavuo lasketaan seuraavasti:

mol An
limavuo (=) =——
me<s. A-t
jossa AN = Niopussa — Nalussa (MO)

A on naytteen ilmanlapaiseva pinta-ala (m?)

t on testiin kulunut aika (s)

lImavuon ilman ainemaaran muutoksen An laskemiseen tarvittavat Nigpussa ja Nalussa 1aS-

ketaan ideaalikaasun tilanyhtalosta, pV = nRT, seuraavasti:
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e pl-V
Ainemaara testin alussa: Naussa = RT1

p2-V
R-T2

Ainemaara testin lopussa: Niopussa =
joissa n on ainemaara (mol)
pl on paine testin alussa (Pa)

p2 on paine testin lopussa (Pa)

V on kammion tilavuus (m®)
: . J
R on moolinen kaasuvakio (8,31451 ——)
molK

T1 on kammion sisdinen lampdatila testin alussa (K)
T2 on kammion sisdinen lampdatila testin lopussa (K)

Alla esimerkki Weber.vetonit WP vedeneristendytteen 1 toiston 1 ilmavuon laskukaa-

vasta
292,2 Pa- 0,0052 m3
Nalussa = 7 =6,25:10“*mol
8,31451——— 292,25 K
molK
214,3 Pa-0,0052 m3
Niopussa = 7 =4,59-10*mol
8,31451—-——-292,25 K
molK

mol An nlopussa—nalussa 4-,59-10_4m0l—6,25-10_4mol
limavuo (—7) = = = >
m+<s. A-t At 0,0033m<-480s

=-1,05:10* mol/m?s

y =
]
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9.2.1 Testattavien materiaalien naytteiden yhteiskuvaajat

Kuviossa 4 ndhdaan testimateriaalien naytteiden Ap/At arvojen keskiarvot. Kuviossa 5

nahdaan vastaavasti testimateriaalien naytteiden ilmavoiden arvojen keskiarvot.

Testimateriaalien kaikkien naytteiden
Ap/At arvojen keskiarvot

4,50 3.92 = WP
4,00 " 824
3,50 m Kilpailija
3,00 mWPS
2,50 ED2 1Imm
2,00 D2 2mm
1,50 = ST vahvikenauha
1,00 = 828 tiivistysnauha
0,50 4712
0,00 m4712+PU
Kuvio 4. Testattavien materiaalien naytteiden Ap/At (Pa/s) arvojen keskiarvot. Mité& suurempi
arvo, sitd enemman materiaali on paastanyt ilmaa lavitseen. Naytteiden ajanmuutok-
set ndkyvat taulukossa 3 kohdassa At.
Testimateriaalien kaikkien naytteiden
ilmavoiden arvojen keskiarvot
0,00E+00 oo pr— = WP
-5,00E-04 : =824
= Kilpailija
-1,00E-03 mWPS
-1,50E-03 mD2 1mm
= D2 2mm
-2,00E-03 = ST vahvikenauha
-2,50E-03 m 828 tiivistysnauha
-2,53E-03 4712
-3,00E-03 m4712+PU

Kuvio 5. Testattavien materiaalien naytteiden ilmavoiden (mol/m2s) arvojen keskiarvot. Mita

negatiivisempi arvo, sitd enemman materiaali on paastanyt ilmaa lavitseen. Arvot ovat
negatiivisia, koska ilmaa on kulkeutunut pois ylipaineellisesta kammiosta. Naytteiden
ajanmuutokset nakyvat taulukossa 3 kohdassa At.
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9.2.2 Materiaalien ilmantiiveystestin tulokset

Taulukossa 3 on listattuna materiaalien ilmantiiveystestin tulokset.

48

Tuote Nayte Toisto | Ap At (S) | Ap/At Naytteiden | llImavuo Naytteiden

(Pa) (Pa/s) | Ap/At kes- | (mol/m?3s) | ilmavoiden

kiarvo keskiarvot

(Pa/s) (mol/m?s)

Weber.vetonit WP | 1 1 779 | 480 |0,162 | 0,09 -1,05E-04 | -6,03E-05
vedeneristemassa 2 27,1 | 480 |0,056 -3,65E-05
2 1 45,7 | 480 | 0,095 -6,17E-05
2 67,3 | 480 | 0,140 -9,08E-05
3 1 21,2 | 480 | 0,044 -2,90E-05
2 28,5 | 480 | 0,059 -3,84E-05

Webertec 824 | 1 1 173,7 | 480 | 0,362 | 0,54 -2,35E-04 | -3,52E-04
tiivistyslaasti 2 1441 | 480 | 0,300 -1,94E-04
2 1 577,8 | 600 | 0,963 -6,24E-04
2 375,9 | 600 | 0,627 -4,05E-04
3 1 231,3 | 480 | 0,482 -3,11E-04
2 256,4 | 480 | 0,534 -3,45E-04

Weber WPS ve- | 1 1 66,9 | 480 | 0,139 | 0,07 -9,02E-05 | -4,70E-05
deneristeen labo- 2 39,5 | 480 | 0,082 -5,35E-05
ratorioversio 2 1 53 | 480 | 0,110 7.15E-05
2 32 480 | 0,067 -4,33E-05
3 1 145 | 480 | 0,030 -1,95E-05
2 2,8 | 480 | 0,006 -3,77E-06

Kilpaileva vede- | 1 1 5 480 0,010 0,39 -6,75E-06 -2,52E-04
neriste 2 2 480 | 0,004 -2,70E-06
2 1 40,3 | 480 | 0,084 -5,44E-05
2 244 | 480 |0,051 -3,31E-05
3 1 571,4 | 540 | 1,058 -6,85E-04
2 539,3 | 480 | 1,124 7,27E-04

Weber.tec Super- | 1 1 13,5 | 480 | 0,028 |0,01 -1,82E-05 | -8,36E-06
flex D2 vedeneris- 2 86 |480 |0,018 -1,16E-05
f,‘;hvtr:g] kerros- 1= 1 85 | 480 |0,018 T1,14E-05
2 2,9 | 480 |0,006 -3,67E-06
3 1 46 | 480 |0,010 -6,19E-06
2 0 480 | 0,000 9,43E-07

Weber.tec Super- | 1 1 670,6 | 300 | 2,235 | 3,92 -1,44E-03 | -2,53E-03
flex D2 vedeneris- 2 659,9 | 240 | 2,750 -1,78E-03
f/ZhViT? kerros- 1= 1 7475 | 180 | 4,153 -2,68E-03
2 6415 | 120 | 5,346 -3,45E-03
3 1 807,2 | 180 | 4,484 -2,90E-03
2 547,1 | 120 | 4,559 -2,94E-03

4712 tiivis- | 1 1 0 480 | 0,000 | 0,03 1,19E-05 | -1,48E-05
y =

M

.
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tysepoksi 2 0 480 0,000 4,33E-06

1 159 | 480 | 0,033 -2,15E-05

2 91 |480 |0,019 -1,23E-05

1 37,2 | 480 |0,078 -5,05E-05

2 154 | 480 | 0,032 -2,06E-05
4712 tiivis- 1 10,9 | 480 | 0,023 | 0,05 -1,50E-05 | -3,25E-05
tysepoksi + PU- 2 1 480 | 0,002 -1,35E-06
paksunnin 1 24,9 | 480 | 0,052 _3,36E-05

2 152 | 480 | 0,032 -2,05E-05

1 544 | 480 |0,113 -7,32E-05

2 37,9 | 480 |0,079 -5,12E-05
Weber.tec 828 1 554,3 | 600 | 0,924 | 1,77 -5,09E-04 | -1,15E-03
tiivistysnauha 2 698,6 | 480 | 1,455 -9,43E-04

1 621,1 | 300 | 2,070 -1,34E-03

2 5247 | 300 | 1,749 -1,13E-03

1 3415 | 240 | 1,423 -9,21E-04

2 542,7 | 180 | 3,015 -1,95E-03
Weber ST vahvi- 1 5315 | 240 | 2,215 | 2,11 -1,43E-03 | -1,36E-03
kenauha 2 598,3 | 300 | 1,994 -1,29E-03

1 646,5 | 300 | 2,155 -1,39E-03

2 5395 | 240 | 2,248 -1,45E-03

1 617,4 | 420 | 1,470 -9,50E-04

2 616 | 240 | 2,567 -1,66E-03

Taulukko 3.  Materiaalien ilmantiiveystestin tulokset.

10 Tulosten analysointi

lImantiiveystestissa huomattiin, ettd materiaalien ilmantiiveyteen vaikutti niiden huokoi-

suus. Pienetkin reiat tai lapimenevét huokoset huononsivat ilmantiiveytta. Materiaalin

koostumuksella ja paksuudella saattoi olla vaikutusta laitteen tiivistyksien toimivuuteen,

mik& on osaltaan saattanut myos vaikuttaa materiaalikohtaisiin tuloksiin. Muutoin ker-

rospaksuudella ei havaittu olevan merkitystd, mik& nakyy esimerkiksi Weber.vetonit

WP vedeneristysmassan tuloksissa, naytteiden paksuuden ollessa vain noin 0,3 — 0,5

mm. Massat liimautuivat puristuksen vaikutuksesta tiivisteisiin, mika paransi niiden tes-

tin aikaista tiiveyttd. Nauhojen kuituisen koostumuksen vuoksi tiivistykset eivat toimi-

neet samalla tavalla ja ilmaa on voinut p&&asta kulkeutumaan myds naytteiden sivuilta.

Sama ongelma on saattanut olla myds liian paksujen naytteiden kanssa.

y =

.
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Kuvioista 6 ja 7 nahdaan materiaalien ilmantiiveystestinaytteiden Ap/At —arvojen ja il-
mavuon arvojen keskiarvot. Suurimman arvon omaava materiaali on paastanyt eniten
ilmaa lavitseen. Kuvioista huomataan, ettd vahiten ilmaa lapaisivat Weber.tec D2 ve-
deneriste 1 mm kerrosvahvuudella, 4712 tiivistysepoksi sekd 4712 tiivistysepoksin ja
PU-paksuntimen seos. Lahes yhta tiiviita olivat Weber WPS vedeneristeen laboratorio-
versio ja Weber.vetonit WP vedeneristemassa. Seuraavaksi tiveimmat materiaalit oli-
vat kilpaileva vedeneriste ja Weber.tec 824 tiivistyslaasti, naistd kahdesta kilpailevan
vedeneristeen ollessa hieman tiiviimpi. Eraassé Weber.tec 824 naytteessa oli havaitta-
vissa pieni huokonen, joka selittaé heiton tiiveystuloksessa. Testissa otettiin kuitenkin
huomioon mahdollisten muuttujien vaikutus tuloksiin. Testin epatiiveimmat materiaalit
olivat Weber.tec Superflex D2 vedeneriste 2 mm kerrosvahvuudella, Weber ST vahvi-
kenauha ja Weber.tec 828 tiivistysnauha. 1 mm kerrosvahvuuden tulokseen verrattuna
Weber.tec Superflex D2 vedeneriste 2 mm kerrosvahvuuden tulos on aivan aaripaasta.
Naytteiden paksuus on saattanut vaikuttaa testin aikaiseen tiiveyteen ja naytteiden
mahdollisesti suurempaan huokoisuuteen. My6s massan valmistuksen aikaisilla mah-
dollisilla poikkeavuuksilla on saattanut olla vaikutusta tiiveysominaisuuksiin, silla 1 mm
ja 2 mm kerrospaksuuden naytteiden massat sekoitettiin erikseen. Weber ST vahvike-
nauhan ja Weber.tec 828 tiivistysnauhan tuloksiin on saattanut vaikuttaa niiden kuitui-
sesta koostumuksesta johtuva laitteen tiivistyksien vajaa toimivuus. Toisaalta nauhat
on tarkoitettu kaytettavaksi yhdessd massojen kanssa vahvistamaan rajakohtia, lapi-
vienteja, nurkkia ja kulmia, joten niiden tiiveysominaisuudet eivat yksindan valttamatta

edes ole niin hyvat.

Epoksimassojen liséksi vedeneristeet parjasivat siis suhteellisen hyvin ilmantiiveystes-
tissd. Tahan vaikuttaa todennékdisesti niiden homogeeninen koostumus ja hyvin va-

hainen huokoisuus.

Kuviossa 6 esitetddan materiaalien ilmantiiveystestindytteiden Ap/At keskiarvot. Suu-

rimman arvon omaava materiaali on paastanyt eniten ilmaa lavitseen.
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Weber ST vahvikenauha
Weber.tec 828 tiivistysnauha
4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin

4712 tiivistysepoksi

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 2mm
kerrosvahvuus

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, Imm
kerrosvahvuus

Kilpaileva vedeneriste

Weber WPS vedeneristeen
laboratorioversio

Weber.tec 824 tiivistyslaasti

Weber.vetonit WP vedeneristemassa

0,39

Materiaalien Ap/At keskiarvot

2,11

A ———— 3,92

0 05

1

15 2 25 3 35 4 45

Ap/At (Pals)

Kuvio 6. Materiaalien ilmantiiveystestinaytteiden Ap/At keskiarvot. Suurimman arvon omaava
materiaali on paastanyt eniten ilmaa lavitseen.

Kuviossa 7 esitetddn materiaalien ilmavoiden keskiarvot. Negatiivismman arvon omaa-

va materiaali on paastanyt eniten ilmaa lavitseen.
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Materiaalien ilmavoiden keskiarvot

Weber ST vahvikenauha -1,36E-08
Weber.tec 828 tiivistysnauha -1,15E-03
4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin -3,25E-05 |
4712 tiivistysepoksi -1,48E-05

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 2o 3 | ——

2mm kerrosvahvuus
Weber.tec Superflex D2 vedeneriste,

1mm kerrosvahvuus -8,36E-06
Kilpaileva vedeneriste -2,52E/04
Weber WPS vedeneristeen
laboratorioversio -4,70E-05
Weber.tec 824 tiivistyslaasti -3,52E-04
Weber.vetonit WP vedeneristemassa -6,08E-05

-3,00E-02,50E-02,00E-03,50E-03,00E-08,00E-G00E+00
llImavuo (mol/m”2 s)

Kuvio 7. Materiaalien ilmavoiden keskiarvot. Negatiivisimman arvon omaava materiaali on
paastanyt eniten ilmaa lavitseen.

Kuvioissa 8 ja 9 on havainnollistettu materiaalien vesihéyrynldpaisytulokset. Kuviossa
10 materiaalien Ap/At —arvot on muutettu kdanteisarvoksi 1/(Ap/At) vertailun helpotta-
miseksi. Kuvioissa 8 ja 10, mitd suurempi arvo on, sitd enemman materiaali on vastus-

tanut lapaisya. Kuviot 7 ja 9 osoittavat [&paisyjen maarélliset arvot.

Kuviossa 8 esitetddn materiaalien vesihoyrynlapaisykertoimien keskiarvot pa. Suurim-

man arvon omaava materiaali on vastustanut eniten vesihdyryn lapaisya.

|

Metropolia



53

Materiaalien
vesihoyrynlapaisykertoimien
keskiarvot p,

Weber ST vahvikenauha
Weber.tec 828 tiivistysnauha
4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin 3580,66

4712 tiivistysepoksi

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 2mm
kerrosvahvuus

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 1mm
kerrosvahvuus

Kilpaileva vedeneriste
Weber WPS vedeneristeen laboratorioversio
Weber.tec 824 tiivistyslaasti

Weber.vetonit WP vedeneristemassa

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
p—ka

Kuvio 8. Materiaalien vesihdyrynlapaisykertoimien keskiarvot pka. Suurimman arvon omaava
materiaali on vastustanut eniten vesihdyryn lapaisya.

Kuviossa 9 esitetddn materiaalien vesihdyrynlapaisyarvojen keskiarvot Axa. Suurimman

arvon omaava materiaali on lapaissyt eniten vesihoyrya.
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Materiaalien vesihdyrynlapaisyarvojen
keskiarvot A,

Weber ST vahvikenauha
Weber.tec 828 tiivistysnauha
4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin

4712 tiivistysepoksi

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 2mm
kerrosvahvuus

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 1mm
kerrosvahvuus

Kilpaileva vedeneriste

Weber WPS vedeneristeen
laboratorioversio

Weber.tec 824 tiivistyslaasti

Weber.vetonit WP vedeneristemassa

0,00E4Q00E2,20E3,20E4,20E 5,20E4,20E-ALR0ERA0E-12
N (kg/m”2 sPa)

6,82E-12

Kuvio 9. Materiaalien vesihdyrynlapaisyarvojen keskiarvot Axa. Suurimman arvon omaava ma-

teriaali on lapaissyt eniten vesihoyrya.

Kuviossa 10 esitetddn materiaalien Ap/At keskiarvojen kaanteisarvot 1/(Ap/At). Suu-

rimman arvon omaava materiaali on vastustanut eniten ilman lapéisya. Kaanteisarvot

helpottavat vertailua kuvion 8 vesihdyrynlapaisykertoimien keskiarvoihin pia.
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Materiaalien Ap/At keskiarvojen
kaanteisarvot 1/(Ap/At)

Weber ST vahvikenauha | 0,47
Weber.tec 828 tiivistysnauha | 0,56
4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin 19,96

4712 tiivistysepoksi 37,11

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 2mm
kerrosvahvuus

Weber.tec Superflex D2 vedeneriste, 1mm
kerrosvahvuus

0,26

Kilpaileva vedeneriste
Weber WPS vedeneristeen laboratorioversio

Weber.tec 824 tiivistyslaasti

Weber.vetonit WP vedeneristemassa

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1/(Ap/At)

Kuvio 10. Materiaalien Ap/At keskiarvojen kaanteisarvot 1/(Ap/At). Suurimman arvon omaava
materiaali on vastustanut eniten ilman lapaisya.

Materiaalien ilmantiiveys- ja vesihdyrynlapaisytuloksia vertailtaessa huomataan, ettei-
vat ne valttamatta ole yhteydessa toisiinsa. Tiivistys- ja kapselointimateriaalien ilman-
ja vesihoyrynlapaisyn korrelaatiosta ei juuri ole aiempaa tutkimusta. Joillekin raken-
nusmateriaaleille tehdyt tutkimukset osoittavat samankaltaisuuksia taméan tyon kanssa,
eli joillakin materiaaleilla ilman- ja vesihdyrynlapaisy ovat ainakin osittain kytktksissa
toisiinsa ja joillain materiaaleilla taas eivat. Esimerkiksi Weber.vetonit WP vedeneris-
temassa lapaisi vesihdyrya toiseksi eniten kaikkiin testimateriaaleihin ndhden, mutta
osoittautui yhdeksi ilmanl&paisytestin tiiveimmistd materiaaleista. Testissé olleet nau-
hat, Weber ST vahvikenauha ja Weber.tec 828 tiivistysnauha, |apéaisivat vesihdyrya
erittdin vdhan, samalla tasolla 4712 tiivistysepoksin sek& 4712 tiivistysepoksin ja PU-
paksuntimen seoksen kanssa. lImanldpaisytestissa nauhat taas lapaisivat verrattaen
paljon ilmaa muihin materiaaleihin nahden, mutta niiden ilmantiiveyteen on voinut vai-
kuttaa jo aiemmin tekstissd mainitut seikat. 4712 tiivistysepoksi sekd 4712 tiivis-

tysepoksin ja PU-paksuntimen seos lapéisi oletetusti vahan ilmaa ja vesihdyryd. We-
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ber.tec D2 Superflex vedeneriste 1mm kerrosvahvuudella osoittautui ilmantiiveystestin
tiveimmaksi materiaaliksi, kun taas vesihoyrya se lapaisi keskiverrosti muihin materi-

aaleihin ndhden.

11 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa kehitettiin  testimenetelma sisdilmakorjauksissa kaytettavien
tiivistys- ja kapselointimassojen ja -nauhojen ilmatiiveyden mittaamiseen, seka toteutet-
tiin tam& mittaus annetuille materiaaleille. Samoille materiaaleille toteutettiin myds ve-
sihdyrynlapaisytesti ilmanlapaisyn ja vesihoyrynlapaisyn korrelaation havaitsemiseksi.
Tyon tavoitteet tayttyivat ja tuloksia saatiin. llmantiiveystestissa saatiin vertailtavia tu-
loksia, joissa vedeneristeet ja epoksimassa osoittautuivat tiiveimmiksi. liman- ja vesi-
hoyrynlapéisyn korrelaatio osoittautui vaihtelevaksi materiaalien suhteen. Joillain mate-
riaaleilla kumpikin testi antoi samankaltaisia tuloksia, kun taas joillain materiaaleilla
kumpikin testi antoi taysin erilaisia tuloksia. Korrelaatio ei siis ole taysin suoranainen.
Testimenetelmassa on kuitenkin viela kehitettdvaa ja tuloksiin on suhtauduttava tdman
mukaisesti. Tiivistys- ja kapselointimassojen sekd —nauhojen ilmanlapdaisysta ei ole
aiempaa tutkimusta ja saadut tulokset antavat suuntaa materiaalien ominaisuuksista.
Tulokset eivat ole absoluuttisia vaan niiden avulla voidaan lahinna vertailla materiaaleja
keskendan. Tulokset kuvaavat todenmukaista tilannetta ja niihin vaikuttavat myos

mabhdollisten virheiden vaikutus.

liImantiiveystestissa merkitysta oli materiaalin koostumuksella ja huokoisuudella. Mas-
sat liimautuivat tiivisteisiin, mika oletettavasti paransi tiivisteiden toimivuutta. Nauhojen
kuituisen koostumuksen takia ilma on voinut testin aikana kulkeutua myds naytteen
sivuilta, miké saattaa selittaa nauhojen huonon ilmanpitavyyden ja hyvan vesihéyrynpi-
tavyyden. Huokoisuuden ja paksuuden vaikutus ilmanlapaisytestiin ndhdaéan esimer-
kiksi tarkasteltaessa Weber.tec Superflex D2 -naytteitd. Yhden millimetrin kerrospak-
suuden naytteet lapaisivat vesihdyryd suhteellisen vahén ja ilmaa todella vahan. Kah-
den millimetrin kerrospaksuuden naytteet lapéisivat saman verran vesihoyryd kuin 1
mm kerrospaksuuden naytteet, mutta Iapaisivat ilmaa paljon enemman kuin muut testin
materiaalit. T&h&n on voinut vaikuttaa muun muassa nhaytteissad olevat huokoset tai
naytteiden paksuuden vaikutus laitteen tiivistyksien toimivuuteen. Paine-eroon perustu-

va testimenetelm& osoittautui toimivaksi, mutta taydellisen luotettavuuden ja parhaan
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kaytettavyyden saavuttamiseksi testilaite vaatii viela kehitystd. Alla on koottuna pro-
sessin aikana esiin tulleita kehitysideoita.

Kooltaan laite voisi olla pienempi, kevyempi ja ndiden myodta myos kaytta-
jaystavallisempi.

. Kammioiden paineistuksen saatelya voisi parantaa. Talla hetkella kammi-
oihin ei voi saataa tiettyd alkupainetta. Tama helpottaisi ilmanlapaisyn
tutkimista tietylla painealueella.

o Laitteen tiiveyden luotettavuutta tulee parantaa, mika lisda tulosten luotet-
tavuutta. Tiivistyksia tulisi parantaa myds niin, etta laitteen tiivistykset toi-
mivat hyvin myds paksumpien naytteiden kanssa.

o Kaytettavat mittarit voisivat olla modernimpia ja monipuolisempia, jolloin
tulokset voisi esimerkiksi laittaa tietokoneelle ja useiden arvojen tarkaste-
lu onnistuisi samanaikaisesti yhdella mittauksella.

. Kammioiden suuaukot voisivat olla pienemmaét, jolloin naytteiden asette-
lemiseen ei tarvittaisi erillisia laippoja.

° Nauhojen testaamista tarvitsee kehittdd. Niiden osalta tulosten luotetta-
vuutta voisi parantaa esimerkiksi kastamalla naytteen reunat kumimai-
seen aineeseen, jolloin naytteen ja tiivistyksien toimivuus voisi parantua.
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http://www.ebm-guidelines.com/dtk/shk/avaa?p_artikkeli=ttl00208
https://www.emlab.com/s/sampling/env-report-04-2006.html
https://www.emlab.com/s/sampling/env-report-04-2006.html
http://www.hengitysliitto.fi/fi/sisailma/hiukkasmaiset-ja-kaasumaiset-epapuhtaudet/voc-paastot
http://www.hengitysliitto.fi/fi/sisailma/hiukkasmaiset-ja-kaasumaiset-epapuhtaudet/voc-paastot
http://www.sisailmayhdistys.fi/terveelliset-tilat-tietojarjestelma/terveysvaikutukset/mikrobien-terveyshaitat/
http://www.sisailmayhdistys.fi/terveelliset-tilat-tietojarjestelma/terveysvaikutukset/mikrobien-terveyshaitat/
http://www.ttl.fi/fi/kemikaaliturvallisuus/ainekohtaista_kemikaalitietoa/PAH-yhdisteet_ja_niiden_esiintyminen/Sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/kemikaaliturvallisuus/ainekohtaista_kemikaalitietoa/PAH-yhdisteet_ja_niiden_esiintyminen/Sivut/default.aspx
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK110305.pdf
http://www.ttl.fi/ova/tkreosootti.html
http://www.stuk.fi/sateily-ymparistossa/radon/fi_FI/mita_radon_on/
http://www.stuk.fi/sateily-ymparistossa/radon/fi_FI/mita_radon_on/
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/kirjasarja/fi_FI/kirjasarja2/_files/12222632510021039/default/kirja2_4.pdf
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/kirjasarja/fi_FI/kirjasarja2/_files/12222632510021039/default/kirja2_4.pdf
http://shop.e-weber.fi/kronodocs/46219.pdf
http://shop.e-weber.fi/kronodocs/46567.pdf
http://shop.e-weber.fi/kronodocs/46227.pdf
http://shop.e-weber.fi/kronodocs/46227.pdf
http://shop.e-weber.fi/kronodocs/47582.pdf

60

27 Weber.vetonit WP vedeneristysmassa http://shop.e-
weber.fi/kronodocs/46324.pdf

28 Weber.tec 828 tiivistysnauhan, Weber ST vahvikenauhan ja Weber kuitukan-
kaan tuotekortit http://shop.e-weber.filkronodocs/46629.pdf
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Tycohjeet

Alustan

Alustan, Josta on poistettu mahdoliinen vanha mappaus, tulee
olla puhdas, kilntad ja péiytsn. Tartuntaa helkentavit alneet,
esim. rasva, pbiy, suolakiteytymdt jne. polstetaan harjaa-
malla. Kulvat ja Imevdt alustat kostutetoan tarvittoessa.
Halkeamat, epatasalsuudet ja ndkywast] kosteat aluest
olkalstaan ja tivistatddn tarvittoessa webertec 933
Tivistyslaastilia.

Tiivistysiaastin levitys

933 Tivisty 1 vold levittdd) kifsin, tasolte-
ruiskulia tal harjata I Sopiva ki i on 5-10
mm. Saumat Ja halkearnat tilvistettdan kasin kavhalia, ja
volmls pinta olkaistaan Ja vilmeistellddn siledks! lastalia.

933 Tivisty: in kovettumisalka ennen
tartuntalaastikerroksen levitysta on olosuhtelsta rilppuen
noln 1tuntl. Tarvittoessa tivistyskaastikerros voldaan
verkottaa weber Laslkultuverkolia esim helkollla alustollia tal
halkeamien silloittamiseksl. Verkko palnetaan taiksin mar-
kiyan laastikerrokseen laastin levityksen yhteydessa

Tartuntarappaus

weber.san 950 Tartuntakaast! levitatdin suolan kertyslaas-
tilla rapattavalle alueelle joko tasoite ruiskulia tal kisin
laastikammalia tahl a, pelttden noln
S0-70%. Tar k on kulvua vahintdan 24
tuntia ennen web 954 Suolankerdysiaastin levitystd.

webeciec 933

webor.san 950
webor.san 954

ompop” a

weborvetonit STkoattiMadli

Waeber Suolankerdysrappaus on kehitetty
erityisesti muuratun rakenteen liu&woimn
korjavkseen esim. kellaritiloissa, j jam ulnkny
kosteudesta ja suolan kulkeut via

vavurioita.

+ Soveltuu kellarikohtaisiin, joissa ulkopuolinen
saneeraus @i ole mahdollinen

« Toimnii rakent: dilyvyyden kannalta
paremmin kuin perinteiset rakenteet ja
rappavkset

« Estda suolojen kulkeut seindrakent
lapi

+ Seind pysyy puhtaana eikd koskeutta kerry

rakentaisiin

Kayttokohteet
Kellarkliat, jolssa eslintyy kosteuden ja suolan kulkeutumi-
sesta alheutuneita vahinkoja.

b 954 Suolankerdysiaast! levitetddn Jiskulla
tal kisin terdslastalla. Laastin minimi kerosvahvuus on 10
mm ja maksimissaan 20 mm yhdelia tiytikerralia. Mikall
halutoan paksumpt taytts, on tys tehtivd kahteen kertaan
nlin, ettd ensimmAlsen Iarrokaen annetaan kulvua vihintdan

3 L Sk " kokonalsvahvuudeks!
valltaan selndssi esllntuvun suolarasituksen mukatsest!
20-40 mm. Rappauk pinta void hi n. 90 minuut-

tia kulvumisen Jdlkeen halstun karkeaksl. Laastin llan
nopean kulvumisen wiktdmisekst kastikermos plklholdemnn

Joko muowiila pelttimilia tal kost Ik
vuorokauden ajan.

Huom!

Korjatusta rak daan }

Ja pitkdiksinen, kun
aslanr 1

ticjen

Liite 1
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Pintotasoltus ja maalaus
weber.san 954 keray: torvittoessa
ylitosoktoa weber.san 956 Pintatasoitteslia ja moalata

Pintatasoite levitetdan tasolteruiskulia tal kasin terdslastafia.
Loastin suoskekava kerrosvahvuus on 3 - 5 mm. Pinta
viimelstelidan siledaks! joko Mpilla tal hiertamalia.

Maalous voldaan suorktoa laastin kutvuttua olosuhteista
riippuen alkalsintaan vuorokauden kuluttua p k
sesta. Nakyvien tytsaumojen vaktamiseks! seindpinnat
kannattoa jakoa pienempiin kokonal-suuksiin, jotka alna
maalatoan yhtajaksolsestl webervetonit StilkoattiMaall on

kayttovaimis, mutta astion sisaitd sekoketoan huolellisest!
ennen kayttod. Maalous suor tavaliisest! kah
kerroksena. Maall levitetaan siveitimella, harjalia, tefalia tal
maaliruiskulia ohuing peittaving kerroksina. Kulvumnisalka

valila on n. 12 tuntia normaaliclosuhtelssa
(+20 °C). Tarkemmat tyodohjeet lBytyvat tuotteiden tuctekor-
telsta. Tydvalineet ja maaliroiskeet puhdistetoan vaiRtomast!
vedella.

weber Losfostuverkko 6 mm ksan L ftys | % Vi
‘wobarsan 950 Tortuntoloast! k- jo n 16 kg/m*fmm
y Ruckoinan s.olankardysioost], . 9kg/mP/10 mm
mukalsasti 20-40 mm
'wober.san 956 Phtotosoite Katkkipohi , ko by n.13 kg/m?/me
steampl lopultinen pinta
webervatoni SilikoattiMacll Exittoon hy oy 02-04 Ve

Liite 1
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SisGilmakorjausratkaisut
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Kosteusrasitetun kiviseindn tllVIStysra tkaisu
Vedeneristyslaastilla tehtéva tiivistysratkaisua
voidaan kéyttad esim. sellaisissa tapavksissa kun
vlkopuolinen vedeneristys ei ole mahdollista.
+ Yhdessi toimiva tuoteperhe
§ * Hyviaksytyt tuotteet
§ « Estad veden kulkeutumisen seindn api.
B ~Mﬂmmlui¢u¢ v-hlrp lapdisevyytta
]
- Kayttokohteet
'g Vedeneristysioastilia tehtdviid tivistysmatkalsua voidaan
2 kiluttoa esim. sellalsissa tapauksissa kun ulkopuolinen
g vedeneristys el ole mahdollista.
2
7]
Alusta Tilvistetyn selndn pinnolt
Maallt ja tasoltteet polstetaan puh Ja bjaan ¢ b It V4 itteella.
asti. Hiontapsily puhdistetaan huolellisest! Imurolnnila. Torvittaessa kigtetan tasoltetydsst weber Tasolteverkkoa
Pintojen tulee olia lujia, kiinteity, kantavia ja puhtalta tartun- Joka palnetaan markdin tasoltteeseen. Verkon yll levitetddn
taa helk Ine ista. Tarvittavat ofk Ja tasokukset valittdmdsti sama tasoke siten, ettel verkon pintakuvio ndy
tehdaan webe 1t 410 Ohut Hila tol weber.  ¥p!. Tasoltetta kiiytetadn vahintaan 2 mm ja verkko limite-
vetonlt MT Mdrkitilatasoltteelia. Mikall rakenteessa eslintyy  tAdn 50 mm. Maalaus voldoan sucrittaa esim webervetonit
& mm on tasoltuksen yhteydesst kiutettavi verkotusta, sluuarlmoamh. Sistdpuolisen vedeneristyksen walkutus &
halkeamien kohdalle tehdddn lilk. Jsuun on huorr
TP ﬂmnnltmlusm.
T"'°°"’|“t Vaihtoshtoiset tuotteet
Tivistys tehddan webertec Superflex D2 Eristyskaastilia. SR 3
Imevit alustat kostutetaan ja tarvittoessa pohjustetoan m l % : — 4
chennetulla webervetonit MD 16 Disperskolia. Lattian ja 2 weabarvatonit ST 120 mm Nauha
selndn rajakohdassa sekd lilk. laytatsin % wabarvetonit IC Skckuma
webertec 828 DB Tiivistysnauhoa. Kuimissa kiy 5 ‘webarvetonit 0C Ulkokuima
webertec 828 Di ja DA kuim I e E
Superfiex D2 Erstysioastia niinettd se tarttuu kauttoaltaan 7 m"‘""‘

alustaan. Tlivisty: ha tal kulmap

seen D2 Ensqpbazﬂn fastalka sken etm nauhan, ersteen ja
alustan valiin joa limataskuja. Nauhan kulvuttua palkalleen
levitetthan D2 Eristysioastia kauttaaltaan nauhanpadlie ja
noln §cm nauhan reunojen yil.

webacvetonit 40

wobar Tasokeverkko 2,5 mm
weboci=o 828 DB75
weborieo 828 DI
weberiec 828 DA
weborvetonit MD 16
weobociee Superllex D2
weborvetonit V+
webarvetonit STkoattiMadli

saNpmponT o

g

| Dar_0139_aw A decament- 258 add 15 @

Metropolia



| SNER

Haitta-aineiden kapselointi ja tiivistysratkaisu (seind)

Haiit kapselointi - sarbe
erindisten mikrobiperdisten sekd PAH- tai
VOC-uhdisteiden tivistuskorioul
+ Kapseloiva ratkaisu
* Hyviksytyt tuottest
+ Estdd vesihdyryn ja koasumaisten
epépuhtauksien kulkeutumisen seindn lapi

isdititoihi
+ Estéd maaperdn kosteuden ja haitta-aineiden
pdasyn huonetilaan

Kayttokohteet

Haitta- den kapseloint! rakentelssa rajalliseiia

alueelia esfintyvien ja sisalimaan kulkeutuvien haltta-alnel-

den tivistyskorjoukseen.

Alusta

mnmmmmmmam

yhteydessa aina | hd

tehdaan kuntosauma. Moutju tasoitteet poistetoan
h jalujoan p ostl. Hiontapdiy puhdistetoan

P

huolellisest! imuroinnilia. Alusta tasoitetaan tarvittoessa

Seinan

@

Liite 1
4 (8)

SisGilmakorjausratkaisut

Rajakohtien ja ldpivientien tivistys
Nurkat, plelet ja muut hankalast! tivistettavat kohdat

.

tivistetaan lia jo weber.
tec 828 DB 75 vahny koytetdan weber.
tec 828 Di ja DA kuimapailoja. Vahvistusnauha tal kuimapalat
D2Er Insn’u niin
valiin jad imatash
mmwm
mangnancmmu\unm
Kapseloidun seindn pinnoitus
P Ja pefipinto) tasoittoa

qumwwmm
tnaweber‘n:sotevem Kapseloinnin valkutus rakenteen

P D2 Eristy

;nelmdmjo

1 hiekkaa (roekoko 0,1-0,6 mm) seuraavien

Karmititvistykset

Karmien maalausten tartunta tarkastetaan ja karmien pinnat
puhdistetaan tartuntaa helkentavista alnelsta. Karmin on
okava puhdas ja riittavan siled. Plefien kuimakorjaukset
mmmwpepﬂmt-
set alustat e Vst Rteella.

thvistys 1 Isover Vario Multitape-
lnrrcnomalojom kannitetaan osittain karmin paalle.

15
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Yt toimintoan on huomioitava
suunnittelussa.
Vaihtoehtoiset tuotteet
o e ]
6 ‘wabarvetonit ST 120 mm Nouha
7 ‘webarvatonit IC Sistkuima
8 ‘wobarvetonit OC Ulkokuima
Ll ‘wobartec 824 Joustova
TUOTTEET
1 wobanvetonit RED 975
2. wobor Losiasbuverkko
3. webacfioor §12
4. wobanvetonit PTM
5. wobanvetoni V+
6. webarkec 828 DB7E
7 wobockec828D1
8. webockec 828 DA
9. wobarkea Superfiex D2

J
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Alusta

Alustasta poistetaan vanhat p faalit puh Ja

qoanpmmmosu Abmnuneeolnuo,wmmmp
tartuntaa b vetolujuu-

mnneeolnvdumoml,ommnmmssummolhm

@

Kohteet, jolssa rakennuksen rydmintatilassa on Irosteusvau—
rioltuneka

a, joista
kautta kutkeutuu epqwl'm*slo mauol'aln.

usta suunniteltaoessa.

Jja ldplivientien Hivistys
Raojakohtien tivistys tehddan webertec Superfiex D2
Enslygmsnaja webertec 828 DB 75-vohvistusnouhalla.

828 DI ja DA ku
taan Weberin kuituvahvistetutlla lottiatosoittellia (esim. uphmmm MMAM’G Bhlppderllm. E
webervetonit 5400 Lomputiattiotasoite. shan ja kulmapalo) levketoan

- n runsaast! weberkec Superfiex D2 Eristysloastia. Vahvistus-
TySohjeet nauha tal kuimapalat painetoan tuoreeseen D2 Eristysloas-
Lattian tivistys tiin lastalia painaen, niin ettel nauhan Ja alustan vallin Jaa
Kasittely web &712 TNy poksilia tehdaan kaut- han kulvuttua patkalleen levitetaan D2
taakoan ennen lattian ja seindn rojakohdan tiivistysta. Eristysiaast! kauttookoan nauhan il ja .5 cm nouhan
Tilvistys kosteutta vastoan ulkopuolelle.
mbunwtmnwuwepokymmnngmnml Lattiapinnan kasoltus

kahteen kertaan ' Jakimmal-  epoksiiaisitelty pinta tasotetoan kultuvahvistetuliia weber.

seenu.loreeseenkamm sruwmmum(oon-o,s
mm) seuroavan kerroksen tartunnan varmistamiseksl
Kosteussulkuna kaytettdessd on kokonaismenekin okava
vahintadn 0,6 kg/m?.

Haltta-aineiden kapseloint

Epoksikasittely tehdadn web 472 Tivistysapoksilla
aina kahteen siten, ettd kokonatsmenekk! on vahintaan 0,6
kg/m?. Jalkimmaiseen tuoreeseen kasktelyyn sirotelioan
hiekkaa (0,1-0,6 mm) seuraavan kerroksen tartunnan
varmistamiseksl. den tal haitta den mahdollinen
slirtyminen ymparsiviin onh korja-

webocfloor T2
wobackc 828 DB75
webockc 828 DI
webockec 828 DA
‘weborkec Superiex D2
weobocvetonit 3300

LN

| P % 0xs3 § document D6 Sindd 15

vetonit 3300 Remonttitasoitteelia.

Vaihtoehtoiset tuotteet
2 ‘wabarvetonit ST 120 mm Nouha
3 ‘webarvatonit IC Stsokuma
4 ‘wobarvetonit OC Ulkokuima
5 ‘webartec 824 Joustova

15
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Betonilaatan alkalisen kosteuden aiheuttamien vauri-
oiden estdminen

Ratkaisva voidaan kiyttad kohteissa, jeissa
betonilattian pintamateriadlien kestivyytesn
wvarrattuna liian kerkea kesteus ja alkalit
aiheuttavat sisdilmaengelmia hajettaessaan
lattiapinnaoitteita bal niiden kiinnittimiseen
kéytaktyjé liimoja. Hajoarmistustteina syntyy
terveydelle vaarallisia ainsita. Weberin matala-
alkalisel tascittest astivit batonin alkalien
nousun pinnoite- jalimakerrokseen.

* ¥htesnsopivat buottesk

+ Edullinen ja kestéva ratkaisu

= Suajaava vaikutus yli 10 vuetta
Kayttckohtest

Kohteeseean, jossa likan kosteana phdliysbetyn beton llattan
kosteus ja alkallk alheutiovat sisdlimaongelmia hajotnes-
saan kattiapinnoiteka tal nilden Kinntodmiseen kiybetty)a
limeja.

Siséiilmakorjausratiaisut

Alusta 5 MM tal @nemmdan, jottn saavubstaan pkkaalkainen (z 10
Betonirakenne tol sementtipohjainen msolte, joksta limojen  ¥4otin) suojavalkutus. Tasolte valkaan kohteen koon ja
Ja pinnaittelden hajoamistuctteet on polsbetiy. valltbavan pinnolEmateriaalin mu koan. Tasoke levitetddn

. purmppaarmalia tal kasin. Sekoltuschjeet ja hydolosuhbest
Tycohjest KAy tosoltteen tuotekortistn,

Alugtan
waurloltunest pintamateriaallt ja limakemokset polstetaan.
@ Hahdolliset kosteuto kestdmdttbmdt bal muuoin vaudokbs- @
nest soltekermkset polsebaan. Mahdolliset betonilatkaan
Imeytynesat e papubiaudet polstetman suwnnitzijan ohjeen
mulkaizsest] esimerkiks] hionnalla, Jyrsimdlia tal kuumenta-
malka. Betonliattian pinka puhdistetnan tarbuntaon helkentb-
vista ainelsta Ja muroldaan huolkellisestl

Pohjustus:

Levii laimennetiu webervatonlk MD 16 Dispe relo pehmedlia
harjalia. valm lammikolden muodostumista. Voirmakkaastl
Imeviilia alustalla primerl levitettidn kahteen kerbaan, 13 + 13
Anna dispersion kuhua ldpindlogviikel kalvoksl ennen
seuraavaa kdsitelyd (2-4 untia, eninbdan 42 tuntia). Lotboan
voldaan haluttoessa asentma sdh k- tal vesikiertolnen
latthaldmmitys. Asenna weber. Moor 845 Lasikulbuverkko
{imibys vishinbdin S0 mmij.

Tasolttesn levikys

Ennen tasolttamista betonliattia kuhataan niin kuivaksl, et
betonin suhtesllinen kosteus on enintiddn RH 91 %. Weberin
matmla-al kalisen tascltekermksean wihimmdspaksuuden olia

1L wobsnretonk MD &
2 webarlloor 4845

15 i
o
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Sisdéiimakorjausratkaisut

Laatoltus
iiset kattiakaatat Kinnitetddn tasoltatun betonliattian
piidile webervetonlt KF Klinkkerilaastilia.
Laatoltuksen saurnaus
Laatokus saur b it PROF L alla. @

Vaihtoehtoiset tuctteet

Kayttakohteet e abarvermit 4650 Des
Rotkalsua voldaan kit kohtalssa, jolssa moaperasti e
nousavaa kosteuttn el ulkopuolisin korjauksian voida poistaa.

Alusta

Lattia puhdistetaan tartuntoa helkentivista alnelsta ja
Imoroldaan huolellisesti.

Tycohjeet

Lattlan olkalsu ja tasoltus

Luja ja puhdas betonllattia tasoltetaan webervetonit 5400
Lampoiattiatasoltteelia.

15 _
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Kivishalsten visslen Sxacntovil laus tehddiin webecvetonit SiicoMaalila tasoltteen
myds kuhattua.

l(ip:'lcw;imnilo. 2 )
T TR Vaihtoehtoiset tuotteet
§ FER S8 SP S webervetonit slikaattiMaall
hajuhaittoja

] i g aksabine

Kdyttokohteet

Huokolsiin kviainespintolhin on saattanut Imeytyl

nokeaq, tussia, $jud tal vetta joka tulee ndkyville tahroina
muss huoltornaalaukse n Idpl. Varjaytymien ipliysntiriskid
vol huomattavast] vahenttd kidyttamd ik huoltomaalauksen

Tydohjeet

Kdisltekivdt pinnat (seind / katto) puhdistetaan liasta ja
polystl. Kalkk epdpuhtaudet ja helkosti alustassaan kiinnl
olevat vanhat pinnoltteet / maalit tulee polstaa huolellisestl
Tamdn jdlkeen pinnat maalatoan weberkec 1020 Tivistysp-
ohjusteella. Tar vittaessa pinnat tasoltetaan alusmate riaalin
kanssa yhteensoplvilla Weberin laastellia tol tasolttellla,
kuten esim. L (pohjatasolte) ja LR+ (pintatasoite). Pintamaa-

1. webockc 1020
2. webervetonit SicoMaal

15
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Materiaalien vesihéyrynlapaisytestin tulokset
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,007
Hoyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber.vetonit WP vedeneristysmassa
Aika A B C D E
vrk. g g 9 9 9
0 154,68 154,39 155,22 154,65 153,94
2 154,46 154,14 154,94 154,34 153,58
5 154,01 153,55 154,48 153,93 153,04
6 153,83 153,35 154,34 153,76 152,86
7 153,66 153,18 154,21 153,57 152,68
8 153,53 152,99 154,07 153,39 152,52
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m2s Pa) U
2 0,28 0,0003 172800 | 1,64E-09 | 3,52E-12 55,09
3 0,49 0,0008 432000 | 1,79E-09 | 3,84E-12 50,54
1 0,17 0,0009 518400 | 1,83E-09 | 3,92E-12 49,51
1 0,17 0,0011 604800 | 1,85E-09 | 3,95E-12 49,07
1 0,16 0,0013 691200 | 1,85E-09 | 3,96E-12 49,05
Q Aka
Ylempi Ikos— (kg/m?s Pa) Mka sd
teusalue
3,84E-12 | 50,55 0,35
0,0014 Ylempi kosteusalue AG/At 00013
0.0012 0,001 1/
0,0010 0,000
0,000
0,0008
(@]
X == \\VP
0,0006 / e
0,0004 0,0003~
&
0,0002
0,0000
0 200000 400000 600000 800000
time, s
_—

Metropolia



Liite 2

2 (11)
Pinta-ala, A, [mz] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,007
Héyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber.tec 824 tiivistyslaasti
Aika A B C D E
vrk. g g 9 9 9
0 155,03 154,03 154,37 154,87 155,82
2 154,53 153,40 153,71 154,32 155,24
5 153,82 152,51 152,81 153,59 154,51
6 153,60 152,21 152,52 153,36 154,25
7 153,39 151,94 152,25 153,12 154,01
8 153,18 151,66 151,98 152,90 153,78
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) M
2 0,58 0,0006 172800 | 3,38E-09 | 7,24E-12 26,79
3 0,79 0,0014 432000 | 3,19E-09 | 6,83E-12 28,42
1 0,26 0,0016 518400 | 3,16E-09 | 6,76E-12 28,69
1 0,25 0,0019 604800 | 3,11E-09 | 6,67E-12 29,09
1 0,24 0,0021 691200 | 3,07E-09 | 6,58E-12 29,46
a Aka
Ylempi Ikos— (kg/m?s Pa) Hia sd
teusalue
6,82E-12 | 28,46 0,20
0.0025 Ylempi kosteusalue AG/At
0,0021
0,001
0,0015 ;)21/
(@]
< / ——2824
0,0010
0,0009/
0,0005 (
0,0000
0 200000 400000 600000 800000
time, s
—

Metropolia



Liite 2

3(11)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,013
Hoyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber WPS vedeneristeen laboratorioversio
Aika A B C D E
vrk. g g g g g
0 159,23 156,41 162,46 159,89 158,37
1 159,12 156,31 162,35 159,78 158,25
3 158,97 156,18 162,22 159,67 158,10
6 158,78 155,99 162,05 159,52 157,91
7 158,71 155,93 161,99 159,46 157,85
8 158,65 155,87 161,93 159,42 157,79
9 158,58 155,82 161,88 159,37 157,73
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m2s Pa) U
1 0,11 0,0001 86400 1,27E-09 | 2,73E-12 71,12
2 0,13 0,0002 259200 | 9,41E-10 | 2,02E-12 96,19
3 0,18 0,0004 518400 | 8,14E-10 | 1,74E-12 | 111,24
1 0,06 0,0005 604800 | 8,00E-10 | 1,71E-12 | 113,15
1 0,06 0,0005 691200 | 7,81E-10 | 1,67E-12 115,91
1 0,06 0,0006 777600 | 7,66E-10 | 1,64E-12 | 118,14
Ylempi kos- | /rl:‘kz: Pa) Hia sd
teusalue I ooF 12 | 100,05 | 1,31
0,0007 Ylempi kosteusalue AG/At
0,0006
0,0006 60,0005
0,0005/0/
0,0005 0 Iofy
0,0004
2 // ——WPS
0,0003 0,0002
0,0002
0,000
0,0001
0,0000
0 200000 400000 600000 800000 1000000
time, s
y ==
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4 (11)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,0091
Hoyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Kilpaileva vedeneriste
Aika A B (o D E
vrk. g g 9 9 9
0 153,83 152,44 152,92 155,62 154,42
1 153,71 152,29 152,76 155,16 154,31
3 153,45 151,97 152,44 154,94 154,07
6 153,07 151,51 151,94 154,63 153,74
7 152,94 151,35 151,77 154,52 153,63
8 152,82 151,20 151,60 154,41 153,51
9 152,69 151,04 151,44 154,31 153,40
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) U
1 0,20 0,0002 86400 2,31E-09 | 4,96E-12 39,11
2 0,27 0,0005 259200 | 1,82E-09 | 3,90E-12 49,72
3 0,40 0,0009 518400 | 1,67E-09 | 3,59E-12 54,08
1 0,14 0,0010 604800 | 1,66E-09 | 3,56E-12 54,54
1 0,13 0,0011 691200 | 1,65E-09 | 3,53E-12 55,00
1 0,13 0,0013 777600 | 1,63E-09 | 3,50E-12 55,44
Q Aka
Ylempi kos- (kg/m?s Pa) W sd
teusalue
3,84E-12 | 50,54 0,46
0,0014 Ylempi kosteusalue AG/%})Q 3
0,0012 0,0011L#
0,0010
0,0008
2 ——KILPAILIJA
0,0006
0,0004
0,030}/
0,0002
0,0000
0 200000 400005[)_ 600000 800000 1000000
ime, s

!
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5(11)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,011
Héyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber.tec Superflex D2, 1mm
Aika A B C D E
vrk. g g g g g
0 153,21 154,27 154,88 156,31 157,84
1 153,10 154,18 154,79 156,22 157,75
3 152,91 154,02 154,68 156,11 157,64
6 152,63 153,82 154,53 155,97 157,50
7 152,54 153,75 154,47 155,92 157,45
8 152,45 153,68 154,42 155,87 157,40
9 152,36 153,62 154,37 155,82 157,36
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) U
1 0,09 0,0001 86400 1,09E-09 | 2,33E-12 83,23
2 0,14 0,0002 259200 | 8,87E-10 | 1,90E-12 102,05
3 0,18 0,0004 518400 | 7,95E-10 | 1,70E-12 113,94
1 0,06 0,0005 604800 | 7,87E-10 | 1,69E-12 115,06
1 0,06 0,0005 691200 | 7,78E-10 | 1,67E-12 116,34
1 0,06 0,0006 777600 | 7,66E-10 | 1,64E-12 118,14
. Mia
Ylempi kos- (kg/m?s Pa) M sd
teusalue o r 12 | 106,49 | 1,17
0,0007 Ylempi kosteusalue AG/At
0,0006
0,0006 0,0005
0,0005/0/.
0,0005 0.000
0,0004
2 > —4—D2 1IMM
0,0003 0,0002
0,0002 ,/
o,o:)y
0,0001
0,0000
0 200000 400000 600000 800000 1000000
time, s
=
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6 (11)
Pinta-ala, A, [mz] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,019
Héyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber.tec Superflex D2, 2mm
Aika A B C D E
vrk. g g g 9 9
0 170,91 160,92 156,42 156,48 157,90
1 170,78 160,80 156,32 156,38 157,79
3 170,66 160,66 156,17 156,22 157,64
6 170,54 160,47 155,97 156,01 157,44
7 170,50 160,40 155,91 155,94 157,37
8 170,46 160,33 155,83 155,87 157,31
9 170,42 160,27 155,76 155,80 157,24
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m2s Pa) U
1 0,11 0,0001 86400 1,30E-09 | 2,78E-12 69,85
2 0,14 0,0003 259200 | 9,88E-10 | 2,12E-12 91,68
3 0,18 0,0004 518400 | 8,49E-10 | 1,82E-12 106,69
1 0,06 0,0005 604800 | 8,30E-10 | 1,78E-12 109,10
1 0,06 0,0006 691200 | 8,19E-10 | 1,75E-12 110,58
1 0,06 0,0006 777600 | 8,08E-10 | 1,73E-12 112,12
Q Aka
Ylempi kos- (kg/m?s Pa) Mka sd
teusalue
2,00E-12 | 97,21 1,85
0,0007 Ylempi kosteusalue AG/%t00 5
0,0006 0,0006.#
0,0005
0,0004
2 - ——D2 2MM
0,0003 0,000Q/
0,0002
0,0001
0,0000
0 200000 400000 600000 800000 1000000
time, s
-
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7 (11)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,0005
Hoyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber.tec 828 tiivistysnauha
Aika A B C D E
vrk. g g g 9 g
0 151,59 151,68 152,17 151,53 152,32
1 151,58 151,68 152,17 151,53 152,32
3 151,57 151,65 152,15 151,50 152,30
6 151,55 151,63 152,14 151,48 152,28
7 151,54 151,62 152,13 151,47 152,27
8 151,53 151,61 152,12 151,46 152,26
9 151,52 151,60 152,12 151,45 152,25
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) U
1 0,00 0,0000 86400 2,31E-11 | 4,96E-14 | 3912,21
2 0,02 0,0000 259200 | 9,26E-11 | 1,98E-13 978,04
3 0,02 0,0000 518400 | 8,10E-11 | 1,74E-13 | 1117,77
1 0,01 0,0001 604800 | 8,60E-11 | 1,84E-13 | 1053,28
1 0,01 0,0001 691200 | 8,97E-11 | 1,92E-13 | 1009,59
1 0,01 0,0001 777600 | 9,00E-11 | 1,93E-13 | 1005,99
Q Aka
Ylempi kos- (kg/m?s Pa) Ha sd
teusalue
1,65E-13 | 1174,94 0,59
Ylempi kosteusalue AG/At
0,0001 00001
0,0001 0,000
0,0001
0,0001
20,0000 — 828 tiivistysnauha
0,0000 ”y
0,0000 1/49/
0,0000 U’y
0,0000
0 200000 600000 800000 1000000

400008

!
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8 (11)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,0003
Hoyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber ST vahvikenauha
Aika A B C D E
vrk. g g g 9 9
0 149,25 148,94 148,95 149,36 149,11
1 149,25 148,94 148,95 149,35 149,11
3 149,24 148,93 148,93 149,34 149,10
6 149,23 148,92 148,91 149,32 149,08
7 149,22 148,92 148,91 149,31 149,08
8 149,21 148,91 148,90 149,30 149,07
9 149,21 148,91 148,89 149,29 149,07
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) U
1 0,00 0,0000 86400 2,31E-11 | 4,96E-14 | 3912,21
2 0,01 0,0000 259200 | 5,40E-11 | 1,16E-13 | 1676,65
3 0,02 0,0000 518400 | 5,79E-11 | 1,24E-13 | 1564,88
1 0,00 0,0000 604800 | 5,62E-11 | 1,20E-13 | 1610,90
1 0,01 0,0000 691200 | 6,37E-11 | 1,36E-13 | 1422,61
1 0,00 0,0000 777600 | 6,17E-11 | 1,32E-13 | 1467,07
q Aka
Ylempi kos- (kg/m?s Pa) Hia sd
teusalue
1,13E-13 | 1716,05 0,51
0,0001 Ylempi kosteusalue AG/At
0,0000
0,0001 0,0000
0,0000
£0,0000 «=¢=ST vahvikenauha
0,0000 0,0000
0,0000
0,000
0,0000
0 200000 400000 600000 800000 1000000
time, s
y ==

Metropolia



Liite 2

9(11)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,0001
Héyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote Weber kuitukangas
Aika A B C D E
vrk. g g 9 9 9
0 148,52 148,92 148,99 148,98 148,74
1 144,02 143,90 144,64 144,65 144,09
3 136,59 134,18 136,29 136,92 135,94
6 126,66 118,02 125,38 127,06 124,98
7 123,59 108,66 122,27 123,59 121,59
8 120,61 103,34 118,92 120,41 118,74
9 117,60 99,88 115,78 117,27 115,91
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) U
1 4,57 0,0046 86400 5,29E-08 | 1,14E-10 1,70
2 8,28 0,0128 259200 | 4,96E-08 | 1,07E-10 1,82
3 11,56 0,0244 518400 | 4,71E-08 | 1,01E-10 1,91
1 4,48 0,0289 604800 | 4,78E-08 | 1,03E-10 1,89
1 3,54 0,0324 691200 | 4,69E-08 | 1,01E-10 1,92
1 3,12 0,0355 777600 | 4,57E-08 | 9,84E-11 1,97
. Mia
Ylempi kos- (kg/m?s Pa) M sd
teusalue =0 r 10| 1,86 | 0,00
0,0400 Ylempi kosteusalue AG/%'I03 -
0,0350 0,0324
o,ozw/a/
0,0300
0,024
0,0250
20,0200 7 ——KUITUKANGAS
0,0150 Shizs
0,0100
0,004
0,0050
0,0000
0 200000 400008me, SOOOOO 800000 1000000

|
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10 (12)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,002
Hoyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote 4712 tiivistysepoksi
Aika A B C D E
vrk. g 9 9 9 9
0 160,01 159,64 161,93 162,71 159,41
1 160,00 159,64 161,92 162,70 159,41
3 159,99 159,63 161,91 162,69 159,40
6 159,99 159,63 161,91 162,69 159,40
7 159,98 159,62 161,91 162,68 159,39
8 159,98 159,62 161,90 162,68 159,39
9 159,98 159,62 161,90 162,68 159,39
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) U
1 0,01 0,0000 86400 6,94E-11 | 1,49E-13 | 1304,06
2 0,01 0,0000 259200 | 6,17E-11 | 1,32E-13 | 1467,07
3 0,00 0,0000 518400 | 3,09E-11 | 6,61E-14 | 2934,15
1 0,01 0,0000 604800 | 3,97E-11 | 8,50E-14 | 2282,12
1 0,00 0,0000 691200 | 3,76E-11 | 8,06E-14 | 2407,51
1 0,00 0,0000 777600 | 3,34E-11 | 7,16E-14 | 2708,45
q Aka
Ylempi kos- (kg/m?s Pa) Hia sd
teusalue
9,74E-14 | 1992,00 3,98
0,0000 Ylempi kosteusalue AG/At
0,0000,0000
0,0000
0,0000 /"‘ ®
0,0000
0,0000 | 87600
20,0000 /’ 471
0,0000 /
EZ
0,0000
0,0000
0 200000 400000 600000 800000 1000000
time, s
-
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11 (11)
Pinta-ala, A, [m?] 0,0038 Kerrospaksuus, d, m 0,0023
Héyrypainero ylempi Ap [Pa] 121297
Ra 48000000
Ylempi kosteusalue (KNO3)
Tuote 4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin
Aika A B C D E
vrk. g g g g g
0 161,71 161,22 162,50 163,17 160,89
1 161,70 161,22 162,50 163,17 160,88
3 161,70 161,21 162,50 163,17 160,88
6 161,69 161,21 162,50 163,17 160,88
7 161,69 161,21 162,49 163,16 160,87
8 161,69 161,20 162,49 163,16 160,87
9 161,69 161,20 162,49 163,16 160,87
A
At AG AG (Kg) t AG/At (kg/m?2s Pa) U
1 0,00 0,0000 86400 | 4,63E-11 | 9,92E-14 | 1956,10
2 0,00 0,0000 259200 | 2,31E-11 | 4,96E-14 | 3912,21
3 0,00 0,0000 518400 | 1,54E-11 | 3,31E-14 | 5868,31
1 0,01 0,0000 604800 | 2,31E-11 | 4,96E-14 | 3912,21
1 0,00 0,0000 691200 | 2,31E-11 | 4,96E-14 | 3912,21
1 0,00 0,0000 777600 | 2,06E-11 | 4,41E-14 | 4401,23
. Mia
Ylempi kos- (ke/m?s Pa) Hia sd
teusalue .14 | 358066 | 8,24
0,0000 Ylempi kosteusalue oA,(c)%)/,too .
0,0000 0.000 /0
0,0000
0,0000
,0,0000 0.0000 _
X~ 0.0000 0.000 ==4712 + PU-paksunnin
0.0000 =g 6000 %
0,0000 4=
0,0000
0,0000
0 200000 400008me, gOOOOO 800000 1000000

!
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1(29)
Materiaalien ilmantiiveystestin tulokset
Weber.vetonit WP vedeneristysmassa
toisto 1 toisto 2
Aika s Paine Pa |Aikas Paine Pa
Nayte 1 0 403,4 0 491,5
60 309,6 60 345,1
120 292,2 120 332,6
180 278,4 180 332,6
240 263 240 322,6
300 2542 300 322,6
360 245,5 360 318,9
420 237,7 420 316,2
480 229 480 312,4
540 2214 540 308,6
600 214,3 600 305,5
Ap/At (Pals) 0,1622917 0,0564583
Nayte 2 0 472,7 0 502,8
60 336,4 60 349,5
120 324,1 120 3354
180 318,1 180 326,2
240 313,3 240 317,2
300 306,6 300 309
360 297,9 360 299,8
420 2954 420 296,9
480 287.,4 480 285,9
540 282,7 540 280,4
600 2784 600 268,1
Ap/At (Pals) 0,0952083 0,1402083
Nayte 3 0 538 0 515,1
60 410,5 60 399,7
120 402,4 120 393,7
180 400,7 180 387
240 391,6 240 383,4
300 393,4 300 380,4
360 393,9 360 375,9
420 390,3 420 374,5
480 387,1 480 372,9
540 382,6 540 368,1
600 381,2 600 365,2
Ap/At (Pals) 0,0441667 0,059375
r

/ gi;ropolia



Liite 3

2 (29)
Nayte Toisto Ap/At (Pals) ”ma"”‘; ilmayuon .
(mol/m?3s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 0,16 -1,05E-04 -7,08E-05 0,11
2 0,06 -3,65E-05
2 1 0,10 -6,17E-05 -7,62E-05 0,12
2 0,14 -9,08E-05
3 1 0,04 -2,90E-05 -3,37E-05 0,05
2 0,06 -3,84E-05
keskiarvot 0,09 -6,03E-05
y =
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3 (29)
NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 292,2|Pa pl 332,6|Pa
Lampétila alussa Tl 292,25|K T1 292,65|K
Kammion tilavuus \% 0,0051954|m3 V 0,005195409{m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemé&ara alussa nl 0,0006248|mol nl 0,000710161|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 214,3|Pa p2 305,5|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,25|K T2 292,65|K
Kammion tilavuus \% 0,0051954(m3 V 0,005195409(m3
Kaasuvakio R 8,31451(J / molK R 8,31451(J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,0004582|mol n2 0,000652298|mol
Ainemaaran muutos An -0,0001666|mol An -5,78634E-05|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo néytteen lapi  |llmavuo -0,0001052|mol / m2s limavuo -3,65E-05|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2|
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 324,1|Pa pl 335,4|Pa
Lampétila alussa Tl 292,35|K T1 292,75|K
Kammion tilavuus \Y 0,0051954|m3 V 0,005195409{m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Aineméaara alussa nl 0,0006927|mol nl 0,000715895|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 278,4|Pa p2 268,1(Pa
Lampdtila lopussa T2 292,35|K T2 292,85|K
Kammion tilavuus \ 0,0051954|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J / molK R 8,31451(J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,000595|mol n2 0,000572051|mol
Ainemé&aran muutos An -9,768E-05|mol An -0,000143844|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskimadrainen ilmavuo naytteen lapi  [Ilmavuo -6,167E-05/mol / m2s IImavuo -9,08106E-05{mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 402,4|Pa pl 393,7|Pa
Lampdtila alussa T1 292,35|K T1 292,65|K
Kammion tilavuus \ 0,0051954|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J / molK R 8,31451(J / molK
Ainemaara alussa nl 0,0008601|mol nl 0,00084062(mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 381,2|Pa p2 365,2|Pa
Lampétila lopussa T2 292,55|K T2 292,65|K
Kammion tilavuus \% 0,0051954|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,0008142|mol n2 0,000779768|mol
Ainemaaran muutos An -4,587E-05|mol An -6,08526E-05[mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskimaarainen ilmavuo néytteen lapi  [llmavuo -2,896E-05[mol / m2s Imavuo -3,84171E-05|mol / m2s

Weber.tec 824 tiivistyslaasti

)
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4 (29)
toisto 1 toisto 2
Aika s Paine Pa Aika s Paine Pa
Nayte 1 0 783,2 0 590,4
60 558 60 419,6
120 526,7 120 396,1
180 502,3 180 3714
240 4775 240 345,7
300 457 300 3334
360 432,8 360 317,3
420 414.,8 420 302
480 394 480 280,9
540 372 540 261,6
600 353 600 252
Ap/At (Pals) 0,361875 0,30020833
Nayte 2 0 618,3 0 399,5
60 334,3 60 230,2
120 270,1 120 180,2
180 217,8 180 138,2
240 172,6 240 104,6
300 135,2 300 82,6
360 105,4 360 64,5
420 81,2 420 49,4
480 66,6 480 37
540 52,5 540 28,6
600 40,5 600 23,6
Ap/At (Pals) 0,963 0,6265
Nayte 3 0 725,9 0 678,8
60 535,3 60 608,6
120 496,1 120 569,8
180 463,3 180 529,3
240 426,3 240 490,5
300 398,5 300 457,4
360 365,4 360 4249
420 3414 420 397,3
480 310,8 480 367,2
540 289,2 540 338,7
600 264.,8 600 313,4
Apl/At (Pals) 0,481875 0,53416667
j . IImavuo ilmavuon
Nayte Toisto AplAt (Pals) (mol/m?s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 0,36 -2,35E-04 -2,14E-04 0,33
2 0,30 -1,94E-04
2 1 0,96 -6,24E-04 -5,14E-04 0,79
2 0,63 -4,05E-04
3 1 0,48 -3,11E-04 -3,28E-04 0,51
2 0,53 -3,45E-04
keskiarvot 0,54 -3,562E-04

y
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5 (29)
NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 526,7(Pa pl 396,1(Pa
Lampétila alussa T1 292,45|K T1 292,95|K
Kammion tilavuus \ 0,005195409|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara alussa nl 0,001125369|mol nl 0,000844879|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 353|Pa p2 252(Pa
Lampdtila lopussa T2 292,65|K T2 292,95|K
Kammion tilavuus \ 0,005195409|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,000753719(mol n2 0,000537514(mol
Ainemaaran muutos An -0,00037165[mol An -0,000307364|mol
Néytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen lapi  |lIImavuo -0,000234627|mol / m2s Imavuo -0,000194043|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 618,3|Pa pl 399,5|Pa
Lampoétila alussa T1 292,45|K T1 292,95|K
Kammion tilavuus \% 0,005195409(m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara alussa nl 0,001321085|mol nl 0,000852131|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 40,5|Pa p2 23,6|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,55|K T2 293,05|K
Kammion tilavuus \ 0,005195409|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 8,65044E-05|mol n2 5,03215E-05|mol
Ainemaaran muutos An -0,00123458|mol An -0,000801809|mol
Naytteen ilman lapéissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 600|s t 600|s
Keskimaaréinen imavuo néytteen l&pi  |Ilmavuo -0,000623525|mol / m2s Imavuo -0,000404954|mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 496,1|Pa pl 569,8|Pa
Lampétila alussa T1 293,15|K T1 293,15|K
Kammion tilavuus \ 0,005195409|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainema&ara alussa nl 0,001057456|mol nl 0,001214551|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 264,8|Pa p2 313,4|Pa
Lampdtila lopussa T2 293,05|K T2 292,95|K
Kammion tilavuus \Y 0,005195409|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaara lopussa n2 0,000564624|mol n2 0,00066848|mol
Ainemaarén muutos An -0,000492832|mol An -0,00054607|mol
Néytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen iimavuo naytteen I&pi  |llmavuo -0,000311131|mol / m2s lImavuo -0,000344741|mol / m2s

Kilpaileva vedeneriste

|

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Liite 3

6 (29)
toisto 1 toisto 2
Alka s Paine Pa |Aika s Paine Pa
0 627,6 0 717,8
60 527,5 60 599,7
120 522,3 120 598,3
180 520,3 180 598,9
240 518,6 240 599,5
300 515,7 300 598,3
360 517,6 360 596,5
420 516 420 596,9
480 516,3 480 597,1
540 517,4 540 599,1
600 517,3 600 596,3
0,010417 0,004167
0 659,6 0 729,3
60 566 60 554,1
120 561,1 120 548,4
180 551,6 180 544
240 546,1 240 542,2
300 542,7 300 537,6
360 537,3 360 535,5
420 534,1 420 531
480 527,1 480 528,2
540 521,9 540 525,5
600 520,8 600 524
0,083958 0,050833
0 571,4 0 539,3
60 217,2 60 195,8
120 104,8 120 91
180 44,8 180 39,6
240 21,7 240 20,8
300 9,3 300 59
360 52 360 3
420 29 420 0,4
480 0,4 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
1,058148 1,123542

y =



Néyte Toisto Apl/At lImavuo ilmayuon .
(Pals) (mol/m?3s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo

1 1 0,01 -6,75E-06 | -4,72E-06 0,01
2 0,00 -2,70E-06

2 1 0,08 -5,44E-05 | -4,37E-05 0,07
2 0,05 -3,31E-05

3 1 1,06 -6,85E-04 | -7,06E-04 1,09
2 1,12 -7,27E-04

keskiarvot 0,39 -2,52E-04

Liite 3
7 (29)

y =

«/l:tropolia



Liite 3

8 (29)
NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 522,3|Pa pl 598,3|Pa
Lampdtila alussa T1 292,25|K T1 292,65|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 V 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaara alussa nl 0,001117|mol nl 0,001277478|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 517,3|Pa p2 596,3|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,25|K T2 292,65|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaéra lopussa n2 0,001106{mol n2 0,001273208|mol
Ainemadaran muutos An -1,1E-05|mol An -4,27036E-06(mol
Néaytteen iiman lapéissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480|s
Keskim&arainen iimavuo naytteen lapi  |llmavuo -6,7E-06|mol / m2s IImavuo -2,69593E-06|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa [pl 561,1|Pa pl 548,4|Pa
Lampotila alussa T1 292,35|K T1 292,75|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 v 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaara alussa nl 0,001199|mol nl 0,001170533|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa (p2 520,8|Pa p2 524|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,35|K T2 292,85|K
Kammion tilavuus \Y 0,005195[m3 Vv 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J / molK R 8,31451(J / molK
Ainemé&éra lopussa n2 0,001113|mol n2 0,00111807|mol
Ainemaaran muutos An -8,6E-05|mol An -5,24625E-05|mol
Naytteen iiman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480|s
Keskimaarainen iimavuo néytteen lapi  |Imavuo -5,4E-05|mol / m2s lImavuo -3,31203E-05[mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 571,4|Pa pl 539,3|Pa
Lampdtila alussa Tl 292,35|K T1 292,65|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J / molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaéra alussa nl 0,001221|mol nl 0,001151503|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa (p2 0|Pa p2 0|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,55|K T2 292,65|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J / molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaara lopussa n2 0|mol n2 0|mol
Ainemaaran muutos An -0,00122|mol An -0,001151503[mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 540|s t 480(s
Keskim&arainen iimavuo naytteen lapi  |llmavuo -0,00069|mol / m2s lImavuo -0,000726959(mol / m2s
Weber WPS vedeneristeen laboratorioversio

y =

-

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Liite 3
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toisto 1 toisto 2
Alka s Paine Pa |Aika s Paine Pa
0 643,7 0 596,8
60 560 60 467,9
120 546,4 120 460,6
180 534 180 4534
240 526,6 240 445,1
300 515,3 300 438,5
360 508,9 360 434.4
420 501,8 420 4243
480 495,2 480 425,7
540 486,9 540 419,4
600 479,5 600 421,1
0,139375 0,082292
0 778,3 0 702
60 669,8 60 4742
120 651,7 120 468
180 644,8 180 460,8
240 639,5 240 454
300 635,3 300 446,8
360 627,7 360 4452
420 619,5 420 438,8
480 612,8 480 440,3
540 607,3 540 438,3
600 598,7 600 436
0,110417 0,066667
0 777,8 0 1310,8
60 604,2 60 1033,1
120 601,1 120 1028,3
180 601,5 180 1025,2
240 597,1 240 1028,5
300 593,2 300 1029,1
360 595 360 1026,3
420 596,2 420 1025,3
480 595,9 480 1025,2
540 591,6 540 1023,6
600 586,6 600 1025,5
0,030208 0,005833

y =

/ gi;ropolia



Néyte Toisto Apl/At IImavuo ilmayuon .
(Pals) (mol/m?3s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 0,14 -9,02E-05 |-7,18E-05 0,11
2 0,08 -5,35E-05
2 1 0,11 -7,15E-05 | -5,74E-05 0,09
2 0,07 -4,33E-05
3 1 0,03 -1,95E-05 |-1,17E-05 0,02
2 0,01 -3,77E-06
keskiarvot 0,07 -4,70E-05

Li
10

y =
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NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 546,4|Pa pl 460,6|Pa
Lampdtila alussa T1 292,55|K T1 292,45|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001167|mol nl 0,000984137[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 479,5|Pa p2 421,1|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,55|K T2 292,55|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 0,001024|mol n2 0,000899432|mol
Ainemaaran muutos An -0,00014|mol An -8,47048E-05|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo néytteen 1api  |llmavuo -9E-05|mol / m2s lImavuo -5,34753E-05|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 651,7|Pa pl 468|Pa
Lampdtila alussa T1 292,45|K T1 292,65|K
Kammion tilavuus \ 0,005195[m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001392|mol nl 0,000999264 mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa [p2 598,7|Pa p2 436|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,45|K T2 292,75|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,001279|mol n2 0,000930621 mol
Ainem&aran muutos An -0,00011|mol An -6,86438E-05[mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskiméaarainen ilmavuo néytteen lapi  |llmavuo -7,1E-05|mol / m2s lImavuo -4,33357E-05|mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 601,1|Pa pl 1028,3|Pa
Lampétila alussa Tl 292,65(K T1 292,75(K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001283|mol nl 0,002194856(mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 586,6|Pa p2 1025,5|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,65|K T2 292,75|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 0,001252|mol n2 0,002188879|mol
Ainemaarén muutos An -3,1E-05|mol An -5,97646E-06|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 1api  |llmavuo -2E-05|mol / m2s lImavuo -3,77302E-06[mol / m2s
Weber.tec Superflex D2, 1mm

y =

-

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Liite 3
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toisto 1 toisto 2
Alka s Paine Pa |Alka s Paine Pa
0 489,6 0 502,4
60 375 60 4148
120 374,1 120 418,3
180 370,2 180 419,7
240 367,3 240 420,7
300 369,2 300 418,2
360 369,1 360 413,3
420 367 420 413,4
480 366,3 480 410,6
540 364 540 409,8
600 360,6 600 409,7
0,028125 0,0179167
0 740 0 628,5
60 570 60 509,4
120 567,5 120 505,6
180 558,8 180 507,8
240 560,4 240 507,1
300 562,1 300 502,3
360 557,7 360 504,1
420 554,5 420 501,1
480 557,8 480 501,2
540 560 540 501,5
600 559 600 502,7
0,017708 0,0060417
0 557,4 0 585,1
60 429,5 60 478,9
120 4255 120 476,1
180 423,7 180 477,7
240 4227 240 475,6
300 415,7 300 472,8
360 419,6 360 4744
420 420,2 420 474 4
480 416,9 480 4747
540 420,7 540 473,3
600 420,9 600 476,8
0,009583 -0,001458

y =



Nayte Toisto Ap/At IImavuo ilm ayuon .
(Pals) (mol/m?s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 0,03 -1,82E-05 -1,49E-05 0,02
2 0,02 -1,16E-05
2 1 0,02 -1,14E-05 -7,56E-06 0,01
2 0,01 -3,67E-06
3 1 0,01 -6,19E-06 -2,63E-06 0,00
2 0,00 9,43E-07
keskiarvot 0,01 -8,36E-06

Liite 3
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NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |[pl 374,1|Pa pl 418,3|Pa
Lampétila alussa T1 292,75(K T1 292,85(K
Kammion tilavuus \Y 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaéara alussa nl 0,000798|mol nl 0,000892536|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 360,6|Pa p2 409,7|Pa
Lampétila lopussa T2 292,75|K T2 292,85|K
Kammion tilavuus Vv 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451(J/ molK
Ainema&aré lopussa n2 0,00077[mol n2 0,000874186|mol
Ainemaaran muutos An -2,9E-05|mol An -1,835E-05|mol
Naytteen ilman l&paissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 18pi  |IImavuo -1,8E-05|mol / m2s lImavuo -1,15846E-05|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 567,5|Pa pl 505,6|Pa
Lampotila alussa T1 292,95|K T1 292,95|K
Kammion tilavuus \ 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451(J / molK
Ainemaara alussa nl 0,00121(mol nl 0,001078442|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 559|Pa p2 502,7|Pa
Lampétila lopussa T2 292,95|K T2 292,85|K
Kammion tilavuus \Y 0,005195|m3 \4 0,005195409{m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451(J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,001192|mol n2 0,001072622|mol
Ainemaaran muutos An -1,8E-05|mol An -5,81954E-06|mol
Néaytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen lapi  |Imavuo -1,1E-05|mol / m2s lImavuo -3,67395E-06{mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 425,5|Pa pl 476,1|Pa
Lampdtila alussa T1 292,95|K T1 292,95|K
Kammion tilavuus \Y 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaara alussa nl 0,000908|mol nl 0,001015518|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 420,9|Pa p2 476,8|Pa
Lampétila lopussa T2 292,95|K T2 292,95|K
Kammion tilavuus Vv 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451(J/ molK
Ainema&aré lopussa n2 0,000898|mol n2 0,001017011|mol
Ainemaaran muutos An -9,8E-06|mol An 1,4931E-06{mol
Naytteen ilman l&paissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 18pi  [llmavuo -6,2E-06|mol / m2s IImavuo 9,42611E-07[mol / m2s
Weber.tec Superflex D2, 2mm

y =

-

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Apl/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Liite 3
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toisto 1 toisto 2

Aika s Paine Pa |Aika s Paine Pa
0 670,6 0 659,9
60 87,4 60 85,9
120 15,2 120 17
180 47 180 7,3
240 0,9 240 0
300 0 300 0
360 0 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
2,235333 2,749583333
0 747,5 0 641,5
60 10,5 60 7,7
120 0,8 120 0
180 0 180 0
240 0 240 0
300 0 300 0
360 0 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
4,152778 5,345833333
0 807,2 0 5471
60 14,6 60 7.4
120 0,1 120 0
180 0 180 0
240 0 240 0
300 0 300 0
360 0 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
4,484444 4,559166667

y =



Nayte Toisto Ap/At IImavuo ilmayuon .
(Pals) (mol/m?s) keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 2,24 -1,44E-03 -1,61E-03 2,49
2 2,75 -1,78E-03
2 1 4,15 -2,68E-03 -3,07E-03 4,75
2 5,35 -3,45E-03
3 1 4,48 -2,90E-03 -2,92E-03 4,52
2 4,56 -2,94E-03
keskiarvot 3,92 -2,53E-03

Lii

te 3
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NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2

Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 670,6|Pa pl 659,9|Pa
Lampdatila alussa T1 293,05|K T1 293,05|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 V 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaéra alussa nl 0,00143|mol nl 0,001407082|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 O|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,95|K T2 293,05|K
Kammion tilavuus \Y 0,005195|m3 \Y 0,005195409(m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaara lopussa n2 O[mol n2 O[mol
Ainemaaran muutos An -0,00143|mol An -0,001407082(mol
Néaytteen iiman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 300(s t 240|s
Keskima&arainen ilmavuo néytteen 18pi  |llmavuo -0,00144{mol / m2s lImavuo -0,001776619|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2

Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 747,5|Pa pl 641,5|Pa
Lampdétila alussa T1 293,15|K T1 293,15|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Ainemaara alussa nl 0,001593|mol nl O[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 0|Pa p2 0|Pa
Lampdtila lopussa T2 293,05|K T2 292,95|K
Kammion tilavuus \Y 0,005195|m3 Y 0,005195409(m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 O|mol n2 O|mol
Ainemaaran muutos An -0,00159|mol An -0,001367382(mol
Naytteen iiman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 180(s t 120(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen lapi  |llmavuo -0,00268|mol / m2s lImavuo -0,003452985|mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2

Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 807,2|Pa pl 547,1{Pa
Lampdatila alussa T1 293,25|K T1 293,15|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451(J/ molK R 8,31451(J/ molK
Aineméaara alussa nl 0,00172{mol nl 0,001166165[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 O|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 293,15|K T2 293,05|K
Kammion tilavuus \Y 0,005195|m3 Y 0,005195409(m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 O[mol n2 Ofmol
Ainemaaran muutos An -0,00172|mol An -0,001166165(mol
Néaytteen iiman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 180(s t 120(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 1api  |llmavuo -0,0029{mol / m2s lImavuo -0,00294486|mol / m2s

Weber ST vahvikenauha

-

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Liite 3
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toisto 1 toisto 2
Alka s Paine Pa |Aika s Paine Pa
0 531,5 0 598,3
60 51,1 60 60,1
120 12 120 14,5
180 1,3 180 35
240 0 240 0,9
300 0 300 0
360 0 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
2,214583 1,994333
0 646,5 0 539,5
60 64,3 60 49,7
120 11,5 120 11,2
180 3 180 2,4
240 1,4 240 0
300 0 300 0
360 0 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
2,155 2,247917
0 617,4 0 616
60 63,9 60 57,6
120 13,1 120 11,4
180 2 180 3,3
240 3,4 240 0
300 2,2 300 0
360 0,2 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
1,47 2,566667

y =



Néyte Toisto Apl/At IImavuo ilmayuon .
(Pals) (mol/m?3s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 2,21 -1,43E-03 | -1,36E-03 2,10
2 1,99 -1,29E-03
2 1 2,16 -1,39E-03 | -1,42E-03 2,20
2 2,25 -1,45E-03
3 1 1,47 -9,50E-04 |-1,30E-03 2,02
2 2,57 -1,66E-03
keskiarvot 2,11 -1,36E-03

Li
19

y =

«/l:tropolia

ite 3
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NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 531,5|Pa pl 598,3|Pa
Lampdtila alussa T1 292,75|K T1 292,75|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001134|mol nl 0,001277042[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 0|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,65|K T2 292,75|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 O|mol n2 O|mol
Ainemaaran muutos An -0,00113|mol An -0,001277042|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 240(s t 300(s
Keskimaarainen ilmavuo néytteen 1api  |llmavuo -0,00143|mol / m2s lImavuo -0,001289941|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 646,5|Pa pl 539,5|Pa
Lampdtila alussa T1 292,95|K T1 292,85|K
Kammion tilavuus \ 0,005195[m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001379|mol nl 0,001151143[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa [p2 O|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,85|K T2 292,85|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 0|mol n2 0|mol
Ainem&aran muutos An -0,00138|mol An -0,001151143|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 300(s t 240(s
Keskiméaarainen ilmavuo néytteen lapi  |llmavuo -0,00139|mol / m2s lImavuo -0,001453463|mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 617,4|Pa pl 616|Pa
Lampdtila alussa T1 293,05|K T1 292,95|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001316|mol nl 0,001313924[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 O|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,95|K T2 292,95|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 O|mol n2 O|mol
Ainemaarén muutos An -0,00132|mol An -0,001313924|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 420|s t 240(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 1api  |lImavuo -0,00095|mol / m2s limavuo -0,001658995(mol / m2s
Weber.tec 828 tiivistysnauha

y =

-

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)
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toisto 1 toisto 2
Alka s Paine Pa |Aika s Paine Pa
0 555,1 0 698,6
60 17,6 60 8,1
120 9,2 120 0,8
180 59 180 0,3
240 51 240 1,3
300 41 300 0,4
360 2 360 0,2
420 1,6 420 0,2
480 1,8 480 0
540 1 540 0
600 0,8 600 0
0,923833 1,455417
0 621,1 0 524,7
60 11,3 60 8,3
120 42 120 15
180 1,9 180 1,8
240 0,6 240 2
300 0 300 0
360 0 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
2,070333 1,749
0 341,5 0 542,7
60 59 60 8,7
120 1,7 120 2,2
180 0,7 180 0
240 0 240 0
300 0 300 0
360 0 360 0
420 0 420 0
480 0 480 0
540 0 540 0
600 0 600 0
1,422917 3,015

y =



Néyte Toisto Apl/At IImavuo ilmayuon .
(Pals) (mol/m?3s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 0,92 -5,99E-04 |-7,71E-04 1,19
2 1,46 -9,43E-04
2 1 2,07 -1,34E-03 | -1,24E-03 1,91
2 1,75 -1,13E-03
3 1 1,42 -9,21E-04 |-1,44E-03 2,22
2 3,02 -1,95E-03
keskiarvot 1,77] -1,15E-03

Liite 3

22 (

y =

29)
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NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 555,1|Pa pl 698,6|Pa
Lampdtila alussa T1 292,15|K T1 292,15|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \% 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001187|mol nl 0,00149419|mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 0,8|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,15|K T2 292,15|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \% 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 1,71E-06|mol n2 O|mol
Ainemaaran muutos An -0,00119|mol An -0,00149419|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 600(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo néytteen 1api  |llmavuo -0,0006{mol / m2s lImavuo -0,000943302|{mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 621,1|Pa pl 524,7|Pa
Lampdtila alussa T1 292,15|K T1 292,55|K
Kammion tilavuus \ 0,005195[m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001328|mol nl 0,001120712[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa [p2 O|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,25|K T2 292,35|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 0|mol n2 0|mol
Ainem&aran muutos An -0,00133|mol An -0,001120712|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 300(s t 300(s
Keskiméaarainen ilmavuo néytteen lapi  |llmavuo -0,00134|mol / m2s lImavuo -0,001132032|mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 341,5|Pa pl 542,7|Pa
Lampotila alussa T1 292,45(K T1 292,45(K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,00073|mol nl 0,001159555[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 O|Pa p2 O|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,55|K T2 292,45|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 O|mol n2 O|mol
Ainemaarén muutos An -0,00073|mol An -0,001159555|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 240|s t 180(s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 1api  |lImavuo -0,00092|mol / m2s limavuo -0,001952112(mol / m2s
4712 tiivistysepoksi

y =

-

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Liite 3
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toisto 1 toisto 2
Alka s Paine Pa |Aika s Paine Pa
0 649,3 0 606,4
60 492,6 60 496,4
120 489,2 120 4947
180 491,5 180 493,9
240 490,8 240 4945
300 491,7 300 4972
360 495,5 360 496
420 4994 420 498,7
480 496 480 498,9
540 4994 540 500,7
600 498 600 4979
-0,01833 -0,00667
0 603,6 0 619,4
60 567,5 60 530,3
120 565,5 120 530,1
180 564,3 180 526,4
240 560,3 240 525,5
300 554,2 300 525
360 556,1 360 527
420 556,3 420 525,7
480 555,4 480 523
540 555,1 540 521,3
600 549,6 600 521
0,033125 0,018958
0 665,2 0 493
60 591,4 60 407,3
120 585 120 401,3
180 575,8 180 401,5
240 568,8 240 396,7
300 565,7 300 395,9
360 558,8 360 389,2
420 553,1 420 388,4
480 542,4 480 385,3
540 542,4 540 387,1
600 547,8 600 385,9
0,0775 0,032083

y =

/ gi;ropolia



Néyte Toisto Apl/At IImavuo ilmayuon .
(Pals) (mol/m?3s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo

1 1 -0,02 1,19-05 | 8,11E-06 -0,01
2 -0,01 4,33E-06

2 1 0,03 -2,15E-05 | -1,69E-05 0,03
2 0,02 -1,23E-05

3 1 0,08 -5,05E-05 | -3,56E-05 0,05
2 0,03 -2,06E-05

keskiarvot 0,02] -1,48E-05

Liite 3
25 (29)

y =
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NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 489,2|Pa pl 494,7|Pa
Lampdtila alussa T1 291,85|K T1 291,75|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \% 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001047|mol nl 0,001059532[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 498|Pa p2 497,9|Pa
Lampdtila lopussa T2 291,85|K T2 291,75|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \% 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 0,001066|mol n2 0,001066386|mol
Ainemaaran muutos An 1,88E-05|mol An 6,85365E-06(mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo néytteen 1api  |llmavuo 1,19E-05|mol / m2s lImavuo 4,3268E-06{mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 565,5|Pa pl 530,1|Pa
Lampdtila alussa T1 291,95|K T1 292,05(K
Kammion tilavuus \ 0,005195[m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,00121|mol nl 0,001134184[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa [p2 549,6|Pa p2 521|Pa
Lampdtila lopussa T2 291,95|K T2 292,05|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,001176|mol n2 0,001114714[mol
Ainem&aran muutos An -3,4E-05|mol An -1,94701E-05[mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskiméaarainen ilmavuo néytteen lapi  |llmavuo -2,1E-05|mol / m2s lImavuo -1,22917E-05|mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 585|Pa pl 401,3|Pa
Lampdtila alussa T1 292,05|K T1 292,15|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001252|mol nl 0,000858314[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 547,8|Pa p2 385,9|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,15|K T2 292,05|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 0,001172|mol n2 0,000825659|mol
Ainemaarén muutos An -8E-05|mol An -3,26554E-05|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 1api  |lImavuo -5,1E-05{mol / m2s limavuo -2,06158E-05|mol / m2s
4712 tiivistysepoksi + PU-paksunnin

y =

-

Metropolia



Nayte 1

Nayte 2

Nayte 3

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)

Ap/At (Pals)
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toisto 1 toisto 2
Alka s Paine Pa |Aika s Paine Pa
0 675,2 0 785,4
60 582,9 60 646,2
120 582,6 120 640,1
180 579 180 636,6
240 570,2 240 637,9
300 571 300 635,3
360 571 360 638,1
420 566 420 634,5
480 564,6 480 642,1
540 563,8 540 638,7
600 571,7 600 639,1
0,022708 0,002083
0 884,7 0 738,7
60 698,9 60 615,5
120 692,3 120 609
180 690 180 608,3
240 686,1 240 608,3
300 677,3 300 606,9
360 673,8 360 605,8
420 669,4 420 604,9
480 668,8 480 600,7
540 667 540 601,3
600 667,4 600 593,8
0,051875 0,031667
0 841,6 0 715,6
60 634,6 60 571,7
120 625,4 120 565
180 623,4 180 557,9
240 610,6 240 553,5
300 607,2 300 547,3
360 602,9 360 544.8
420 593,4 420 535,1
480 583 480 531,5
540 576,6 540 535,7
600 571 600 527,1
0,113333 0,078958

y =

/ gi;ropolia



Néyte Toisto Apl/At IImavuo ilmayuon .
(Pals) (mol/m?3s) |keskiarvo |Ap/At keskiarvo
1 1 0,02 -1,50E-05 | -8,17E-06 0,01
2 0,00 -1,35E-06
2 1 0,05 -3,36E-05 |-2,71E-05 0,04
2 0,03 -2,05E-05
3 1 0,11 -7,32E-05 |-6,22E-05 0,10
2 0,08 -5,12E-05
keskiarvot 0,05| -3,25E-05

Liite 3
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Liite 3
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NAYTE 1 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 582,6|Pa pl 640,1|Pa
Lampdtila alussa T1 292,05|K T1 292,15|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \% 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001247|mol nl 0,001369068[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 571,7|Pa p2 639,1|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,15|K T2 292,15|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \% 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 0,001223|mol n2 0,001366929|mol
Ainemaaran muutos An -2,4E-05|mol An -2,13883E-06|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480(s t 480(s
Keskimaarainen ilmavuo néytteen 1api  |llmavuo -1,5E-05|mol / m2s lImavuo -1,35027E-06|mol / m2s
NAYTE 2 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 692,3|Pa pl 609|Pa
Lampdtila alussa T1 292,25|K T1 292,25|K
Kammion tilavuus \ 0,005195[m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,00148|mol nl 0,001302105[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa [p2 667,4|Pa p2 593,8|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,25|K T2 292,25|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaara lopussa n2 0,001427|mol n2 0,001269605[mol
Ainem&aran muutos An -5,3E-05|mol An -3,24992E-05[mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskiméaarainen ilmavuo néytteen lapi  |llmavuo -3,4E-05|mol / m2s lImavuo -2,05171E-05|mol / m2s
NAYTE 3 TOISTO 1 TOISTO 2
Tarkasteltavan kammion paine alussa |pl 625,4|Pa pl 565|Pa
Lampdtila alussa T1 292,25|K T1 292,25|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \Y 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaaré alussa nl 0,001337|mol nl 0,001208028[mol
Tarkasteltavan kammion paine lopussa |p2 571|Pa p2 527,1|Pa
Lampdtila lopussa T2 292,15|K T2 292,25|K
Kammion tilavuus \% 0,005195|m3 \ 0,005195409|m3
Kaasuvakio R 8,31451|J / molK R 8,31451|J / molK
Ainemaéra lopussa n2 0,001221|mol n2 0,001126994|mol
Ainemaarén muutos An -0,00012|mol An -8,10341E-05|mol
Naytteen ilman lapaissyt pinta-ala A 0,0033|m2 A 0,0033|m2
Testiin kulunut aika t 480|s t 480|s
Keskimaarainen ilmavuo naytteen 1api  |lImavuo -7,3E-05{mol / m2s limavuo -5,11579E-05|mol / m2s

y =

-

Metropolia



