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RAPORTISSA KAYTETTYJA KASITTEITA

Kaasuja ldpéisevd rakenne
“Hengittdvd”, diffuusioavoin, eli rakenteen l4pi kaasujen diffundoitumisen mahdollista-
va rakenne. Rakenteen yli ei tapahdu kuitenkaan konvektiovirtauksia.

Kaasuja ldpédisemétén rakenne
Diffuusiosuljettu, rakenteen lépi kaasujen diffundoitumisen estdvd rakenne.

Néenndinen ilmanvaihtokerroin

Hiilidioksidin diffuusion nopeudesta laskettava kerroin. Se kertoo tarvittavan ilmanvaih-
don méiérdn, joka poistaisi hiilidioksidia sisdilmasta yhtéd paljon kuin diffuusio ldpédise-
vien rakenteiden l4pi.

Ensiépuoli
Koelaitteiston kammion terésseiniin ja tutkittavaan koekappaleeseen rajoittuva tila, jo-
hon hiilidioksidi syotettiin.

Toisiopuoli ,
Tila, johon koekappaleen lédpi diffundoitunut hiilidioksidi siirtyi.

ppm
Tilavuuden miljoonasosa

MERKINTOJA

c hiilidioksidin konsentraatio ilmassa (g/m?)

g hiilidioksidivirran tiheys (g/m?xs)

D kaasupitoisuuteen perustuva kaasun diffuusiokerroin (m?/s)
dy hiilidioksidipitoisuuteen perustuva hiilidioksidinldpéisevyys (m?/s)
d homogeenisen ainekerroksen paksuus (m)

Zy hiilidioksidipitoisuuteen perustuva hiilidioksidinvastus (s/m)
p ilmanpaine (Pa)

t aika

T lampétila

C hiilidioksidipitoisuus (ppm)

0y ndenndinen ilmanvaihtokerroin (1/h)
Alaindeksit:

k koekappale

v konsentraatioeron avulla laskettu

e ensiopuoli

t toisiopuoli




1. JOHDANTO

Normaaleissa puurunkoisten pientalojen seinissd on kéytetty muovikalvoa hoyrynsulkuna
estimédn kosteuden kulku seindrakenteeseen sekd aikaansaamaan rakenteen ilmatiiviys.
Viime aikoina on kuitenkin alettu yhid voimakkaammin Kkritisoimaan lilan tiiviitd
“pullotaloja”. Témé& on johtanut keskusteluun seindrakenteen “hengittdvyydestd” ja sitd
kautta “hengittivien” seindrakenteiden sisdilman laatua parantavasta vaikutuksesta.

Puukuitueristeilld on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta eri tavalla kuin mineraalivillaeris-
teilld. Tam& ominaisuus antaa tietyin edellytyksin mahdollisuuden hoyrynsulun jéttédmi-
seen pois seindrakenteesta /1/,/8/,/12/, jolloin kaasumolekyylien on mahdollista kulkeutua
diffundoitumalla seindrakenteen lapi.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittiid teoreettisesti ja kokeellisesti sisdilman hiili-
dioksidin kulkeutumista erilaisten materiaalien ja seindrakenteiden lépi diffuusion vaiku-
tuksesta. Lisdksi tarkasteltiin teoreettisesti vesihdyryn kiyttdytymistd rakenteissa ja ver-
rattiin sitd hiilidioksidiin. Samalla pyrittiin selvittimédn, mitd seinérakenteen eri puolilla
vallitsevat erilaiset limp6-, kosteus- ja paineolosuhteet vaikuttavat seinén lépi kulkeutu-
viin kaasuvirtoihin.

Tutkimusta varten kehitettiin koelaitteisto, jonka avulla mééritettiin tyypillisten rakennus-
materiaalien ja joidenkin sisipinnoitteiden lépi tapahtuvaa hiilidioksidin diffuusiota. Koe-
tulokset muutettiin hiilidioksidinvastusarvoiksi. Materiaalitulosten perusteella koottiin
kaksi mahdollisimman hyvin hiilidioksidia l4péisevéd seindrakennetta ja médritettiin nii-
den aikaansaama kokonaishiilidioksidinvastus seké ns. ensidpuolen ndennéinen ilmanvaih-
tokerroin. Lis#ksi tutkittiin kahdella koekappaleella kosteuden vaikutusta hiilidioksidinlé-

péisevyyteen.

Vesihdyryn kulkeutumista materiaaleissa ja rakenteissa on tutkittu paljon. Erilaisille ma-
teriaaleille on masritetty vesihdyrynlipéisevyysarvoja ja néiden pohjalta on kehitetty yk-
sinkertainen kisinlaskentamenetelmi. Menetelmén avulla voidaan laskea rakenteen lépi
diffuusiolla kulkeutuvan ja rakenteeseen tiivistyvdn kosteuden mé#rdd. Menetelmd on
huomattavasti yksinkertaistettu mm. niin, ettd se ei ota huomioon rakennusmateriaalien
kosteuskapasiteettia eikd muita kosteuden siirtymismuotoja. Silld kuitenkin saavutetaan
yleensi kiytdnndn suunnittelutydssé vaadittava tarkkuus.

Koetuloksia kiytettiin l#htokohtana mallinnettaessa diffuusion vaikutusta sisdilman hiili-
dioksidipitoisuuteen. Teoreettiset laskelmat perustuivat rakennekokeista saatuihin néen-
ndisilmanvaihtokertoimiin sekd vesihdyryn kulkeutumista kuvaavaan késinlaskentamene-
telméaén.




2. RAKENNUSTEN SISAILMASTO

2.1 Yleisti

Sisdilmastoon ja sen laatuun on alettu kiinnittdd viimeisen 15 vuoden aikana kasvavaa
huomiota. Monet tutkimukset ihmisten ajank#yt6std osoittavat, ettd ihminen viettdd
keskimésrin n. 70-90 % ajastaan sisitiloissa. Tietyt ihmisryhmit, kuten vanhukset ja
sairaat ovat sisétiloissa kdytannollisesti katsoen koko ajan.

Lisddntynyt sisélldolo ja 1970-luvun energiakriisin pientaloihin mukanaan tuoma tiivis
rakennustyyli ovat aikaansaaneet muutoksia ihmisten terveydentilassa. Ihmisilld on yha
enemmin ilmaantunut erilaisia terveydellisid oireita, kuten limakalvojen ja hengitystei-
den #rsytysoireita, iho-oireita, visymystd, stressié ja erilaisia sirkyoireita. My0s erilaiset
allergiaoireet sekd astma ovat lisddntyneet huomattavasti viime vuosina. Usein terveys-
vaikutusten syyksi yhdistetddn huono sisdilma, puutteellinen ilmanvaihto tai erilaiset
rakennusten homeongelmat.

2.2 Sisdilmaston epipuhtaudet

Sisdilmaston epapuhtauksien léhteitd ovat:

e ihminen itse (hiilidioksidi, kosteus, haju)

e ihmisen toiminta (pyykinpesu, hygienia, ruoanlaitto, tupakointi)

e rakenteet, pintamateriaalit, tekstiilit, kalusteet (formaldehydi, p6ly)
e maaperd (radon)

e kotieldimet (poOly, hilse)

e ulkoilma (siitepdly, teollisuus- ja litkennepédstot)

Sissilmastoprojektissa /2/ tehtyjen tutkimusten mukaan haitallisimmat sisdilmaston epé-
puhtaudet Suomessa ovat radon, formaldehydi ja tupakan savu. Naiden tekijdiden
aiheuttamat haitat on kuitenkin usein mahdollista eliminoida oikeilla suunnittelu- ja to-
teutusratkaisuilla varsinkin uudisrakentamisessa.

Sisitiloissa, joissa ei tupakoida ja joissa ihminen itse on pidasiallinen ilman pilaaja, on
ilman laadun mitoittava tekijd tavallisesti ihmisperiiisen hajun voimakkuus /3/. Thmi-
sen keholta, vaatetuksesta ja uloshengitysilmasta erittyy koko ajan erilaisia hajua aiheut-
tavia kaasuja, kuten ammoniakkia, asetonia, metanolia, etanolia, metaania ja tolueenia.
Hajun voimakkuuden mittaamiseen ei ole kuitenkaan onnistuttu kehittdimaén luotettavaa
ja helppokdyttsistd mittausmenetelmad. Haluttaessa tutkia hajun intensiteettid, on se
tehtdvi erityisen hajupaneelin subjektiivisten aistimusten perusteella /3/.

Hiilidioksidi on hengityksessd vapautuva aineenvaihdunnan reaktioiden tulos. Se on
médrillisesti merkittdvin ihmiskehon tuottamista epdpuhtauksista, mutta ei tavallisesti
mitoita sisdilman laatua. Haju ja hiilidioksidipitoisuus korreloivat kuitenkin hyvin tois-
tensa kanssa tiloissa, joissa ei tupakoida /4/. Hiilidioksidipitoisuus on my6s todettu luo-




tettavimmaksi sisdilman laadun indikaattoriksi kéytettdesséd tarpeenmukaista ilmanvaih-
toa. Siksi sit4 kdytetiddn ldhes poikkeuksetta ohjatuissa ilmanvaihtojéarjestelmissé /4/.

Sisdilmassa esiintyy lisiksi monia muita epdpuhtauksia. Niiden pitoisuudet ovat kui-
tenkin normaaleissa olosuhteissa pienid, eivitki ne mitoita sisdilman laatua. Sisdilmassa
esiintyy mm. hiukkasmaisia epépuhtauksia, allergeeneja, home- ja lahottajasienien itioi-
t4, biologisia epdpuhtauksia, bakteereja ja viruksia ja erilaisia orgaanisia yhdisteit.

2.3 Sisdilman hiilidioksidirajoja

Sisdilman hiilidioksidipitoisuudelle on annettu monissa sisdilman laatua késittelevissé
lahteissd erilaisia laatuluokitus- ja maksimiarvoja. Tdm4 johtuu siitd, ettd hiilidioksidipi-
toisuus on helpompi mitata kuin sisdilman laadun normaalisti mitoittava ithmisperdisen
hajun voimakkuus. Taulukkoon 2.1 on koottu erilaisia sisdilmastoluokituksissa ja erilai-
sissa ohjeissa sekd midrdyksissé esitettyjd hiilidioksidirajoja.

Taulukko 2.1. Erilaisia sisdilman hiilidioksidirajoja.

CO;,-pitoisuus| KUVAUS
ppm
350 Normaali ulkoilman hiilidioksidipitoisuus
800 Huoneilman maksimipitoisuus, jos ilmanvaihdon

ohjaamiseen kaytetddn hiilidioksidipitoisuutta /5/
1000 Luokka S1, hyvd sisdilma /6/
Hyvd sisdilman laatu, hengitysilmasta aiheutuva pitoisuus /2/
Hajujen kannalta hegityksestd vapautuvan hiilidioksidin
enimmdispitoisuus /3/
1250 Luokka S2 /6/
1500 Luokka S3, tyydyttivi sisdilma, (kokonaispitoisuus) /6/
Tyydyttdvad sisdilma. Lddkintohallitus, Asuntojen kuntoa ja
hoitoa koskevat ohjeet, 1990
Tyydyttcvi sisdilman laatu, hengityilmasta aiheutuva pitoisuus /2/
2500 Sisdilman maksimipitoisuus /5/
(ihmisperdinen maksimipitoisuus 1500 ppm)
Tyydyttivd sisdilman laatu, kokonaispitoisuus /2/

5000 HTP 8 h (haitalliseksi todettu pitoisuus) Tydsuojeluhallitus 1987
n. 150000 |=15% Hengenvaarallinen pitoisuus

Seinidrakenteiden “hengittivyyden” tarkastelua varten tehtéviin laboratoriokokeisiin hii-
lidioksidi sopii hyvin. Sen etuja ovat:

e mittareiden saatavuus
e kaasun helppo saatavuus
e hiilidioksidin suuret pitoisuudet sisdilmassa muihin epdpuhtauksiin verrattuna




3. TEOREETTINEN TARKASTELU

Kaasut voivat siirtyd rakenteissa neljdlld tavalla: diffuusiolla, konvektiolla, termodif-
fuusiolla ja effuusiolla. Kahta jalkimmadistd, eli termodiffuusiota ja effuusiota pidetéin
kiytinnon rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa merkityksettomind eiké niitd tarkastella
téssé tutkimuksessa.

3.1 Diffuusio

3.1.1 Diffuusio ilman liipi

Kaasujen diffuusiota on tutkittu paljon. Ilman ldpi tapahtuvan diffuusion méérén las-
kemiseksi teoreettista tietd on kehitetty useita laskentamalleja. Fullerin esittdém#d ko-
keellista korrelaatiota /15/ pidetdédn hyvéné:

TV x (I/M,, +1/My)"?

pXx [(Z Va )1/3 + (Z VB)m ]2

D, =0,0101x

3.1)

Das kaasun A diffuusiokerroin B:n lépi (mz/s)
T lampétila (K)
P kokonaispaine (Pa)

MajaMp tutkittavien kaasujen molekyylimassat (g/mol)
TvajaXve kaasujen ns. rakenteelliset tilavuuskasvut, joita on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Joidenkin kaasujen rakenteelliset tilavuuskasvut /15/ ja molekyylimas-

sat.
Kaasu Kemiallinen Rakenteellinen Molekyylimassa
merkki tilavuuskasvu 2y g/mol
vesihoyry H0 12,7 18
hiilidioksidi CO, 26,9 44
happi 0; 16,6 32
ammoniakki NH; 14,9 17
ilma - 20,1 29

3.1.2 Limpdétilan vaikutus diffuusioon

Kaasumolekyylien liike on suoraan verrannollinen ldmpétilaan. Téten molekyylien liike
ja samalla diffuusion nopeus hidastuu l&mpétilan laskiessa. Taulukkoon 3.2 on kaavan
3.1 avulla laskettu vesihdyryn ja hiilidioksidin diffuusiokertoimia ilman lépi erilaisissa
lampétiloissa.




Taulukko 3.2. Hiilidioksidin ja vesihoyryn diffuusiokertoimia ilman l&pi laskettuna
erilaisissa ldmpétiloissa.

Diffuusiokerroin ilman lipi
“10°5 m’/s
» 20°C 0°C -20°C
hiilidioksidi 15,3 13,6 11,9
vesihoyry 24,6 21,8 191

3.1.3 Diffuusio rakenteen kipi

Tietyn kaasun diffuusio rakenteen ldpi aiheutuu siité, ettd ilma sisdltdd eri méadrdn ko.
kaasua rakenteen eri puolilla ja timd pitoisuusero pyrkii tasaantumaan. Diffuusion ai-
heuttama kaasuvirta on siten kaasumolekyylien liikettd rakenteen ldpi suuremmasta pi-
toisuudesta pienempédn. Rakenteen eri puolilla vallitseva ilmanpaine-ero tai sen vaihte-
lu ei vaikuta kaasujen diffuusionopeuteen. Diffuusio ei mydskéddn aiheuta ilmavirtauk-
sia.

Diffuusiovirran tiheys perustuu Fickin lakiin:

=D x 228 (32)
oz

A komponentin A moolivirran tiheys (mol/m**s)

Dag A:n diffuusiokerroin B:n lépi (m?/s)

CcA komponentin A konsentraatio (mol/m®)

zZ virtauksen suuntainen komponentti (m)

3.1.4 Yleisen laskentamallin peruskisitteet

Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa on usein laskettu diffuusion aiheuttamaa vesihdy-
ryn kulkeutumista rakenteiden ja materiaalien ldpi. Tarkastelu on tehty yleensé yksiulot-
teisena késinlaskentana.

Tatd laskentatapaa voidaan soveltaa sellaisenaan koskemaan myds muita kaasuja. Tél-
16in homogeenisen materiaalin 14pi diffuusiolla kulkevan kaasun médrd voidaan laskea
kaavalla:

Ac
=0, x— 3.3
§=0, X~ (3.3)
g kulkeutuneen kaasun méaard (g/m>*s)
Sy materiaalin kaasunlédpéisevyys (mz/s)
Ac kaasun konsentraatioero matkalla d (g/m3)

d ainekerroksen paksuus (m)




Kun rakenne koostuu useista homogeenisista materiaalikerroksista, saadaan sen ldpi
diffuusiolla kulkevan kaasuvirran méérd kaavalla:

(3.4)

eri ainekerrosten kaasunvastus (s/m)

<

Z, =
d

homogeenisen ainekerroksen paksuus (m)

3.1.5 Yleisen laskentamallin virheet

Kuvatulla laskentamallilla lasketut tulokset ovat epétarkkoja varsinkin kosteusteknisissd
tarkasteluissa. Mallin puutteina voidaan pitdd mm. seuraavia seikkoja:

e Se ei ota huomioon materiaalien kosteuskapasiteettia eli sité, ettd eri materiaalit sito-
vat itseensi tietyissd ympéaristoolosuhteissa kullekin ominaisen kosteusméérin.

e Muita kosteuden kulkeutumismuotoja ei oteta huomioon.

Vesihoyrynldpdisevyys oletetaan vakioksi, jota se todellisuudessa ei ole.

Liampotilajakauma rakenteessa oletetaan suoraviivaiseksi.

Samanaikainen limmon siirtyminen ja sen vaikutukset jétetdén huomiotta.

Kaasuvirran oletetaan olevan ajasta ja paikasta riippumatonta.

Hiilidioksidin diffuusio materiaalien l4pi on teoreettisesti yksinkertaisempi ilmié kuin
vesih6yryn diffuusio. Hiilidioksidin diffuusiota tarkasteltaessa yleiselld laskentamallilla
poistuu ainakin seuraavat epékohdat vesihoyryn diffuusioon verrattuna:

o Ilmalla ei ole limpétilasta riippuvaa hiilidioksidin maksimikapasiteettia, kuten vesi-
hoyrylla (hiilidioksidilla ei tapahdu faasimuutoksia normaaleissa lampdtiloissa).

e Tavalliset rakennusmateriaalit (betonia lukuunottamatta) eivit sido hiilidioksidimo-
lekyylej4 ainakaan siind médrin kuin orgaaniset materiaalit sitovat vesihdyry4.

3.2 Konvektio

Konvektio voidaan jakaa rakenteen yli tapahtuvaan konvektioon ja rakenteen sisdiseen
konvektioon.

3.2.1 Rakenteen yli tapahtuva konvektio

Kaytannon tilanteissa vallitsee lihes aina sisé- ja ulkoilman vililld paine-ero. Paine-eroa
saavat aikaan tuuli, limpdtilaeroista johtuvat ilman tiheyserot seké erilaiset ilmanvaihto-
jérjestelmit. Rakenteen yli tapahtuvassa konvektiossa kaasut siirtyvit ilmanpaine-eron
aikaansaaman virtauksen mukana rakenteen lipi joko suotumalla huokoisen materiaalin
lsvitse tai virtaamalla rakojen ja reikien kautta. Konvektion aiheuttaa rakenteen yli vai-
kuttava ilmanpaine-ero.




lavitse tai virtaamalla rakojen ja reikien kautta. Konvektion aiheuttaa rakenteen yli vai-
kuttava ilmanpaine-ero.

Fukthandbokissa /7/ on esitetty rakennuksen vaippojen ilmanpitdvyyteen perustuva las-
kentatapa (kaavat 3.5 ja 3.6), jolla voidaan laskea konvektiovirran mukana ulos kulkeu-
tuvaa kaasun méaraa.

G=cxR, (3.5)
G ilmavirran mukana poistuva kaasun maard (g/s)
c kaasun konsentraatio sisiilmassa (g/m>)
R, ilmavirtaus rakenteiden l&pi (m*/s), saadaan kaavasta 3.6
B
Ap ]
R =R, x| —— 3.6
r 50 ( 5 0 Pa ( )
Rsg ilmavirran méérd (m>/s), saadaan kohteessa suoritettavalla tiiviysmittauk-
sella 50 Pascalin paineella
Ap rakenteen yli vallitseva ilmanpaine-ero (Pa)
B virtauksen laadusta riippuva kerroin, 0,5<p<1, usein kdytetdén arvoa
B=0,67

3.2.2 Rakenteiden sisdinen konvektio

Seindrakenteissa ilmenee myos rakenteen sisdistd konvektiota. Se johtuu seinén ylé- ja
alaosan vililld vallitsevasta lampatilaerosta ja se aiheuttaa ilman kiertoa rakenteen sisél-
14.

Seinén tuulensuojauksen ollessa ldimméneristyskerrokseen verrattuna tiivis, lampétila-
ero aiheuttaa ilman kiertoa rakenteen sisélld (ns. suljettu rakenne). Tavanomaisten tuu-
lensuojamateriaalien (permeabiliteetti n. 10"* m?) kanssa seinit toimivat suljettujen ra-
kenteiden tavoin, koska tuulensuojan ldvistivd ilmavirtaus on pieni /14/. Jos tuulensuoja
on taas suhteellisen hyvin ilmaa lip4isev4, tapahtuu ilman kiertoa tuulensuojauksen lapi
(ns. puoliavoin rakenne). Ndiden kahden tapauksen periaatteelliset ilman virtauskentét
on esitetty kuvassa 3.1.
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Kuva 3.1. Periaatteelliset ilman virtauskentt sisdisessd konvektiossa suljetulla ja puo-
liavoimella seindrakenteella.

3.2.3 Konvektiovirtausten merkitys

Konvektiovirtausten suuruuden ja suunnan méirittdminen todellisessa tilanteessa on
vaikeaa, koska vallitsevat olosuhteet eivit ole stabiileja ja virtaukset ovat erilaisia eri
rakennusosissa. Rakenteen yli vaikuttavan konvektiovirtauksen suunta voi olla joissakin
rakennusosissa sisiltd ulospdin myds koneellisen poistoilmanvaihdon tapauksessa,
vaikka sisdilmassa pitiisi tilloin olla alipaine ulkoilmaan verrattuna /9/. Konvektiovir-
tauksien suuruuteen vaikuttaa ainakin:

seindrakenteen rakennekerrosten ominaisuudet sekd niiden lukuméérd
seindrakenteen toteutuksen taso

seindrakenteen koko ja muoto sekd mahdolliset konvektiokatkot
vallitsevat ilmasto-olosuhteet ulkona ja sisélld
ilmanvaihtojérjestelmén aiheuttamat paine-olosuhteet

e rakennuksen sijainti, ympéristd, muoto ja suunta

Konvektiovirtauksien kuljettama kosteusmédré voi olla moninkertainen diffuusion siir-
tamiin kosteusmadridn verrattuna /8/. Sisiiselld konvektiolla on myds huomattava vai-
kutus kosteuden jakautumiseen seindrakenteessa. Rakenteen lapi tapahtuvilla virtauksil-
la on kuitenkin huomattavasti rakenteen sisdisti konvektiota suurempi vaikutus raken-
teen 1dmpo- ja kosteuskenttdén /9/.

Konvektiota tapahtuu rakenteiden yli niin hoyrynsuluttomissa kuin hoyrynsulullisissa
rakenteissa ja se on riippuvainen rakennuksen vaippojen ilmanpitédvyydestd. Hoyrynsu-
luttomien ja hoyrynsulullisten rakennusten ilmanpitdvyysarvoissa ei ole havaittavissa
systemaattista eroa /10/,/11/,/12/. Ndin ollen kohdassa 3.2.1 esitetyn laskentatavan mu-
kaan rakenteen yli vaikuttavien konvektiovirtojen suuruus ei ole riippuvainen siitd, onko
rakenteessa hoyrynsulkua vai ei.




Huomioitavaa on myds se, ettd konvektion luonteella on ratkaiseva merkitys rakenteen
kosteusteknisen toiminnan kannalta. Konvektio voi tapahtua reikien ja rakojen kautta tai
suotumalla huokoisen materiaalin l4pi. Konvektion mukana poistuvan hiilidioksidin
médrdn kannalta virtauksen luonteella ei ole edelld esitetyn laskentatavan perusteella
kuitenkaan merkitysté.

Vaikka rakenteen sisdinen konvektio vaikuttaa huomattavasti rakenteen kosteuskent-
tddn, kosteuden ja hiilidioksidin kulkeutumista sen vaikutuksesta ei voi suoraan verrata
toisiinsa. Yleensd pientalojen sisdilman hiilidioksidipitoisuuden kohoaminen on dy-
naamista, vuorokausirytmilld toistuvaa lyhytaikaista kuormitusta. Sisdilman rakenteisiin
atheuttama kosteusrasitus on taas ajallisesti huomattavasti pitkdaikaisempaa ja tasai-
sempaa. Lisdksi kaasujen erilainen molekyylipaino aiheuttanee eroja vesihdyry- ja hiili-
dioksidimolekyylien liikkeeseen sisdisen konvektion tapauksessa.

Konvektion ja diffuusion merkityksen suhdetta sisdilman hiilidioksidin poistumisessa ei
tissd tutkimuksessa voitu kokeellisesti midrittdd, koska seindrakenteen konvektiovir-
tauksia ei voi rakennetulla hiilidioksidin l&p4isevyyslaitteistolla tutkia.
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4. KOKEET

4.1 Koelaitteisto

Kokeet suoritettiin TTKK:n laboratoriotiloihin rakennetulla koelaitteistolla. Laitteistolla
mitattiin kussakin kokeessa vallitsevat olosuhteet sekéd koekappaleiden lédpi diffuusiolla
kulkeutuvan hiilidioksidin m&4rdd. Mittaus ja tietojen tallennus suoritettiin tietokone-
pohjaisesti. Periaatekuva koelaitteistosta on esitetty liitteessa 1.

4.1.1 Koekammio

Koekammio oli yhdeltd sivulta auki oleva laatikko. Kammio oli valmistettu 2 mm:n
~vahvuisesta ruostumattomasta terdksestd ja sen ulkomitat olivat n. 600*500%400 mm’.

Lapiviennit

IO PIONOITOIN TS
L PRLREK N B
e s e reaaletetstetetetedelets, Joc
0.0 0.0.0.0.0.8.9.9.0.0000.0.0.9,
00 0.0.0.0.9.9.6.9.9.9.9.9.0.9.09.0,
RIS
7a5%4%8e%% $.0.0.90.9.9.0.9.0.9.0.0.0.9.0.99.9.959.0.0.9
ARSI EIRIIILIERIELARA
edetededss ZRRRRIXRLHRLRRLRLIRRAAK

I i
i
T

Kuva 4.1. Koekammio.

Auki olevan sivun paikalle asennettiin koekappale, joka tiivistettiin kammion laippoja
vasten. Laipat on sijoitettu siten, ettd kammion seiniin ja koemateriaaliin rajoittuvan
ensidpuolen tilavuudeksi muodostui 0,0579 m’ ja vapaan aukon kooksi 0,196 m?. Ko-
keiden aikana koekappale oli pystysuorassa. ‘

4.1.2 Hiilidioksidimittaus

Ensi6puolen hiilidioksidimittaus suoritettiin SERVOMEX 1400B4-kaasuanalysaattoril-
la. Analysaattori oli sijoitettu koekammion ulkopuolelle ja ensidpuolen ilma kierrétettiin
analysaattorin lépi erillisen ndytepumpun avulla. Analysaattori kalibroitiin koesarjan
aikana noin viikon vilein kahden kalibrointikaasun (puhdas typpi ja 4 % CO,) avulla.
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Toisiopuolen CO, -mittaus tapahtui HORIBA APBA-250E-analysaattorilla. Analysaat-
tori oli sijoitettu koekappaleen toisiopuolelle siten, ettd mittarin ilman sisdénoton ja
koekappaleen vili oli noin 10 cm. Mittarin kalibrointi suoritettiin hallituissa hiilidiok-
sidipitoisuuksissa SERVOMEZX-analysaattorin arvojen mukaisesti.

4.1.3 Painemittaus

[Imanpainetta mitattiin sekd ensio- ettd toisiopuolelta suhteellisella painemittarilla. Tie-
tylld ajanhetkelld mitattua ensi6- ja toisiopuolen lukemien eroa verrattiin kokeen alussa
vallinneeseen erotukseen. Téstd lukemasta voitiin pdételld, muodostuiko kokeen aikana
ensi6- ja toisiopuolen vilille ilmanpaine-eroa. Painemittaustuloksilla ei ollut kokeiden
aikana merkitystd sen jdlkeen, kun laitteiston kalibroinnin yhteydesséd ensi6- ja toisio-
puolen vilille asennettiin “huohotinputki”.

4.1.4 Liampotilan mittaus

Lampdtilan mittaus suoritettiin erillisilld limpétila-antureilla. Anturit kalibroitiin ennen
koesarjaa kahdessa eri ldimpoisessd vedessd siten, ettd antureiden lahettimé volttiméard
muutettiin limpotiloiksi virallisesti kalibroidun limpdmittarin lukemien perusteella.

Lampétilan vaihtelua eri kokeiden vélilld oli maksimissaan 2 °C. Téten ldampdétiloilla ei
ollut kiytinnon merkitystd vertailtaessa eri koekappaleiden ldpi kulkeutunutta hiilidi-
oksidivirran mé4réa.

4.1.5 Kosteusmittaus

Ilman suhteellinen kosteus mitattiin kahdella Vaisalan HMI 3 1-kosteusmittarilla. Vallit-
sevat kosteusolosuhteet vaikuttivat materiaalien huokosrakenteeseen ja sitd kautta nii-
den kaasujen ldpdisevyysnopeuteen.

4.1.6 Koelaitteiston kalibrointi

Koelaitteiston kalibrointi suoritettiin heindkuussa -95. Kalibroinnissa koekappaleena
kiytettiin terdslevyi ja laitteistolle asetettiin kaksi vaatimusta:

e Ensio- jé toisiopuolen vilille ei saa muodostua ilmanpaine-eroa.
e Kalibrointimittauksissa ensidpuolen hiilidioksidipitoisuus pitdd pysyé vakiona.

Aluksi kalibrointimittauksia suoritettiin siten, ettd ensidpuoli oli tdysin eristetty toisio-
puolesta. Till jarjestelylld ensiopuolen CO,-pitoisuus pysyi vakiona, mutta ensié- ja
toisiopuolen vilille muodostui kaikissa mittauksissa paine-eroa. Paine-erot johtuivat
ainakin kalibroinnin aikana tapahtuneesta limpétilan vaihtelusta. Téstd syystd kokeissa
sa#dettiin ensipuolen painetta ldpimitaltaan 2 mm:n putken kautta.
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Koska putki on avoin, sen kautta kulkeutui hiilidioksidia pois ensitpuolelta. Putken
kautta kulkeutuvan hiilidioksidin mé&&rd aikayksikk6éd kohden mitattiin kokeellisesti
erilaisilla ensi6puolen pitoisuuksilla. Tulosten avulla maéritettiin ajasta ja pitoisuudesta
riippuva korjauskerroin, jota kdytettiin ensiépuolen pitoisuuden korjaamiseen.

Huohotinputken pienestd ldpimitasta johtuen ensidpuolen pitoisuuden korjaus kokeiden
aikana jéi pieneksi kokonaispitoisuuteen verrattuna. Vuorokauden pituisten kalibroin-
timittausten lopussa korjaus oli n. 300 ppm. Toisaalta nopeimmin hiilidioksidia lépéis-
seiden materiaalien kokeissa korjauskerroin ei ehtinyt juurikaan muuttamaan ensiépuo-
len pitoisuutta. Huohotinputken asentamisen jilkeen ei kalibrointimittauksissa eik4 var-
sinaisissa kokeissa esiintynyt ensio- ja toisiopuolen vililld ilmanpaine-eroa.

4.1.7 Kokeiden suoritus

Koe aloitettiin tiivistimélld koekappale silikonilla koekammion laippaa ja seinié vasten.
Silikonin kuivumisen jilkeen teipattiin koekappaleen toisiopuolelle muovikalvo, jotta
syotetty hiilidioksidi ehtisi levitd tasaisesti koko ensiGpuolelle ennen varsinaisen l4-
pdisymittauksen aloittamista.

Témin jélkeen ensitpuolelle pédstettiin kaasupullosta 100 % hiilidioksidia niin, ettd
CO, -pitoisuus nousi yli 1,0 % ja annettiin kaasujen tasaantua véhintd4n tunnin ajan.
Kaasun sy6ton ja tasaantumisen aikana poistettiin ensié- ja toisiopuolen vélinen ilman-
paine-ero pitimalld huohotinputken lisdksi avoimena reikdd, jonka halkaisija oli 10 mm.

Tasaantumisjakson jidlkeen mitattiin ilman kosteuspitoisuus, suljettiin paineentasausrei-
kd, kdynnistettiin mittausohjelma ja poistettiin muovikalvo koekappaleen toisiopuolelta.
Mittausohjelma tarkkaili ensidpuolen hiilidioksidipitoisuutta, ja tietojen talletus alkoi
pitoisuuden laskiessa alle 1,0 %:n. CO, -pitoisuudet, ldmpétilat ja ilmanpaineen muu-
tokset mitattiin yhden minuutin vélein.

Koetta jatkettiin kunnes ensiopuolen hiilidioksidipitoisuus laski alle 0,15 %. Huonosti
lapdisevien materiaalien kokeet lopetettiin vuorokauden kuluttua tulosten tallentamisen
kdynnistymisesté.

Kokeet uusittiin niin, ettd ensimméisen kokeen loputtua syétettiin ensiépuolelle uusi
annos hiilidioksidia ja uusittiin mittaus. Uusintamittauksella varmistettiin kokeiden on-
nistuminen. Varsinaisen mittausten ja uusintamittausten tulosten vélilla ei ollut yhden-
kéédn koekappaleen kohdalla merkittdvéa eroa.

Koelaitteistossa suoritettiin myds kahdelle puupohjaiselle koekappaleelle koe, jolla
tutkittiin kosteuden vaikutusta niiden hiilidioksidinlépéisevyyteen. Kokeissa ensidpuo-
len ilman suhteellista kosteutta nostettiin ja toisiopuolella vallitsi normaalit huoneen
kosteusolosuhteet. Ensitpuolen ilmaan saatiin kosteuslisdd kaatamalla koekammion
pohjalle vettd. Olosuhteiden annettiin tasaantua useiden vuorokausien ajan ennen lapéi-
sevyysmittauksia. Muuten kosteuskokeet suoritettiin kuten muutkin kokeet.
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4.2 Koekappaleet

Koekappaleina kéytettiin yleisesti kdytossd olevia rakennusmateriaaleja. Joitakin huo-
mioita koekappaleista:

Koekappaleet olivat ulkomitoiltaan 390 * 590 mm + 5 mm.
Kipsilevyt 1 ja 2 olivat eri valmistajilta.
Huokoinen kuitulevy 2 ja 3 olivat eri tuotemerkkeja.
Pinnoituskokeiden taustalevynd sekd rakennekokeiden siséverhouslevynd kéytettiin
kipsilevy4 2.
Tapetit kiinnitettiin kipsilevylle normaalilla tapettiliisterill4.
Maalaukset suoritettiin telalla kahteen kertaan.
Maaleja ei ohennettu.
Normaalina lateksimaalina kiytettiin sisdimaalaukseen tarkoitettua vesiohenteista,
puolihimmed&d (4/RT-luokitus) akrylaattilateksimaalia.
Kéytetty himmed lateksimaali oli sisdmaalaukseen soveltuvaa vesiohenteista, téys-
himme#4 (6/RT-luokitus) PV A-lateksimaalia.
Rakennuspaperina kéytettiin erdén puukuitueristevalmistajan kayttdméi tuotetta.
Puulevy valmistettiin liimaamalla neljistd méntylaudasta yhtendinen levy ja hoylds-
mélld se 13 mm:n vahvuiseksi.
Sisdverhuospaneelina kéytettiin méntypaneelia STV 12%95.
Puulevy ja paneeli olivat pinnoittamattomia.
Eristeiden mitatut keskimégréiset tiheydet:

* mineraalivilla TS 80 kg/m’

+ mineraalivilla 17 kg/m’

* puukuitueriste 45 kg/m’
Puukuitueristeiset koekappaleet mirképuhallettiin puusta tai vanerista valmistettuihin
kehyksiin. Kehysten sisdmitat olivat samat kuin koekammion vapaan aukon mitat,
joten hiilidioksidin ldpdisypinta-ala muodostui puukuitueristeisilld koekappaleilla
saman kokoiseksi kuin muissakin kokeissa.

4.2.1 Suoritetut materiaalikokeet

Ensimméisissd materiaalikokeissa ei mitattu ldmpétilaa eikd ilmankosteutta. Néiden
kokeiden olosuhteet eivit kuitenkaan poikenneet oleellisesti muissa kokeissa vallinneis-
ta olosuhteista. Suoritetut materiaalikokeet sekd niissé vallinneet keskimédrdiset ilman
suhteelliset kosteudet ja lampétilat on esitetty taulukossa 4.1.




Taulukko 4.1. Suoritetut materiaalikokeet.
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Piivd |Materiaali Paksuus RH Limpdétila
mm % °C
21.08. [lkipsilevy 1 13 - -
22.08. |combivaneri 12 - -
25.08. |rakennusmuovi 02 - -
30.08. |puulevy 13 45 21
4.09. |mineraalivilla TS 30 44 21
21.09. \|lastulevy 1 12 40 20
26.09. |huokoinen kuitulevy 1 25 47 21
27.09. |huokoinen kuitulevy 2 12 34 21
2.10. lkuusivaneri 9 37 20
4.10. lastulevy 2 11 41 21
10.10. |kipsilevy 2 13 37 21
17.10. |mineraalivilla 150 41 22
23.10. |kipsilevy TS 9 40 21
28.10. |huokoinen kuitulevy 3 12 37 21
2.11.  |puukuitueriste 150 25 20
1.12. rakennuspaperi - 20 20
10.12. |siscverhouspaneeli 12 23 20

4.2.2 Suoritetut pinnoitekokeet

Kokeissa kiytetyt pinnoitemateriaalit ovat yleisesti kidytdssd olevia seké sisustuskau-

poista saatavilla olevia tuotteita. Suoritetut kokeet seké niissd vallinneet keskimédréiset
ilman suhteelliset kosteudet ja limpétilat on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Suoritetut pinnoitekokeet.

Péivi |Materiaali RH Limpotila
% °C
5.10. |paperitapetti 28 20
13.10. |himmed lateksimaali 30 21
19.10. normaali lateksimaali 38 22
21.10. |vinyylitapetti 30 21

4.2.3 Suoritetut rakennekokeet

Koelaitteistossa tehtiin kaksi koetta kokonaisella seindrakenteella. Rakenteet ja kokeissa

vallinneet keskimériiset ilman suhteelliset kosteudet ja lampétilat on esitetty taulukos-

sad.3.



Taulukko 4.3. Suoritetut rakennekokeet.
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Piivi  |Rakenne

%

Léimpotila
°C

5.11. Rakenne 1

28

20

paperitapetti

kipsilevy 2 13 mm
puukuitueriste 150 mm
huokoinen kuitulevy 2 12 mm

14.1. Rakenne 2

23

2]

rakennuspaperi
puukuitueriste 150 mm
huokoinen kuitulevy 2 12 mm

4.2.4 Suoritetut kosteuskokeet

Kosteuskokeissa kéytetyt koekappaleet ja kokeissa vallinneet keskiméddraiset lampotilat
seki ilman suhteelliset kosteudet on esitetty taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4. Suoritetut kosteuskokeet.

RH % Lampdtila
Koekappale Ensidpuoli Toisiopuoli °C
Sisciverhouspaneeli 93 21 21
Rakenne 2 89 20 21

4.3 Kertoimien miéritys

Suoritettujen kokeiden perusteella materiaalikoekappaleille ja pinnoitetuille koekappa-
leille madritettiin hiilidioksidinvastus kahdella tavalla. Tapa 1 perustui tietylld aikavélil-
14 poistuneeseen hiilidioksidin m#é4réén ja tapa 2 tuloksista laskettavaan ndenndisilman-
vaihtokertoimeen. Rakenteiden lipiisevyyttd kuvattiin sekd ndenndisilmanvaihtoker-

toimilla ettd hiilidioksidinvastuksilla.

4.3.1 Hiilidioksidinvastuksen méiiritys tavalla 1

Tapa 1 perustui kokeen jakamiseen lyhyihin ajanjaksoihin. Jokaisesta jaksosta laskettiin
ensio- ja toisiopuolella vallinnut keskiméérdinen konsentraatioero sekd jakson aikana
kappaleen l4pi diffundoitunut hiilidioksidin mé&ard.




Hiilidioksidipitoisuudet muutettiin konsentraatioiksi yleisen kaasulain avulla:
c=———x10° (4.1)

c hiilidioksidin konsentraatio (g/m>)

p kokonaispaine (Pa)

C hiilidioksidipitoisuus (ppm)

M hiilidioksidin moolimassa = 44,010 g/mol
R moolinen kaasuvakio = 8,3143 J/(mol*K)
T lémpdétila (K)

Mittausjakson i aikana vallinnut keskiméérdinen konsentraatioero Ac; saatiin kaavasta:

G tC, CtCy

Ac, =— - 4.2
== : (42)
Ce,l ensidpuolen konsentraatio mittausjakson alussa (g/m”)

Ce2 ensidpuolen konsentraatio mittausjakson lopussa (g/m®)

Ci1 toisiopuolen konsentraatio mittausjakson alussa (g/m’)

Ci2 toisiopuolen konsentraatio mittausjakson lopussa (g/m*)

Mittausjaksolla i koekappaleen ldp4issyt hiilidioksidin maéra gy ; saatiin kaavasta:

. (ce,l - Ce,2) X Ve

‘ 4.3
Bxi (t, -t xA, 3
Ve ensiOpuolen tilavuus (m*)

Ag koekappaleen diffuusiolle avoin pinta-ala (mz)
t kokeen kokonaisaika mittausjakson i alussa (s)
) kokeen kokonaisaika mittausjakson i lopussa (s)
Mittausjakson i hiilidioksidinvastusluku Z, ; saatiin kaavalla:
Ac.
! 4.4)
T Bk

Ja koekappaleen hiilidioksidinvastus saatiin kaavasta:

A :(izwj / n (4.5)

n mittausvilien lukuméird

16
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4.3.2 Hiilidioksidinvastuksen miiritys tavalla 2

Maéiritys tavalla 2 perustui ensidpuolen nienndiseen ilmanvaihtokertoimeen ny.. Se las-
kettiin ensidpuolelta poistuneen hiilidioksidin médréstd kaavalla:

n, . N, (—Cﬁij (4.6)
’ t C, -G,

Co ensiopuolen alkupitoisuus (ppm)

Co kokeessa vallinnut toisiopuolen keskimédrdinen pitoisuus (ppm)

C kokeen alusta ajan t kuluttua vallinnut pitoisuus (ppm)

t kokeeseen kulunut aika (h)

Saatu kerroin muutettiin hiilidioksidinvastuskertoimeksi Z, kaavalla:

7. =— B 3600 @.7)
nn,e x Ve

Ve ensidpuolen tilavuus (m?)

Ax koekappaleen diffuusiolle avoin pinta-ala (m?)

4.3.3 Pinnoitteiden hiilidioksidinvastuksen méiritys

Pinnoitteiden hiilidioksidinvastus mééritettiin véhentdmélld pinnoitetun levyn koko-
naishiilidioksidinvastuksesta pinnoitteen taustana olleen levyn hiilidioksidinvastus kaa-
van 4.8 mukaisesti.

Zv,pinn = Zv,kok _Zv,levy (48)
Zy pinn kéytetyn pinnoitteen hiilidioksidinvastus

Zy xok taustalevyn ja pinnoitteen muodostaman koekappaleen CO,-vastus

Zy jevy taustalevyn hiilidioksidinvastus

4.3.4 Rakenteiden hiilidioksidinvastuksen miiritys

Rakenteiden hiilidioksidinvastukset mééritettiin myds tavoilla 1 ja 2. Lisdksi rakenteille
laskettiin yleiseen laskentamalliin perustuen kokonaishiilidioksidinvastus siten, ettd eri
ainekerrosten vastusarvot laskettiin yhteen.
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4.3.5 Rakenteiden nienniiisilmanvaihtokertoimen méiritys

Rakennekokeiden tulosten perusteella laskettiin rakenteiden ensidpuolelle aikaansaamat
ndenndiset ilmanvaihtokertoimet kaavan 4.6 mukaisesti.

4.3.6 Materiaalien hiilidioksidinléipdisevyyden miiritys

Homogeenisille koekappaleille mééritettiin lisdksi hiilidioksidinlépéisevyys siten, ettd
materiaalin paksuus jaettiin saadulla vastusluvulla:

d
d, == ,
=7z “9)
Oy hiilidioksidinlépdisevyys (m*/s)
d materiaalin paksuus (m)

4.3.7 Kerroinméiritysten arviointi

Kertoimien médritysmenetelmissi on puutteena se, ettd kokeiden aikana ei ensidpuolella
vallinnut hiilidioksidipitoisuuden suhteen stationdiritilanne. Tdmé koskee erityisesti
hiilidioksidinvastuskertoimen mééritystapaa 1. Tavalla 2 laskien tdméi virhe osin pois-
tuu, koska laskennan perusteena kdytetty ndennidinen ilmavaihtokerroin pysyy vakiona.
Maédritetyissd tuloksissa tavan 1 ja 2 vililld on pieni, systemaattinen ero siten, ettéd taval-
la 1 saadaan hieman suurempi vastusarvo.

Pinnoitteiden médrityksesséd on kdytetty kisinlaskentamenetelmén periaatetta, ettd raken-
teen kokonaisvastus on sen siséltimien homogeenisten materiaalikerrosten osavastusten
summa. Tdm4 saattaa aiheuttaa virhettd, kun taustalevynd toimineen kipsilevyn 2 vastus
oli suurempi kuin pinnoitteiden (paitsi normaalin lateksimaalin tapauksessa).

Rakenteiden ldpdisevyyttd kuvaavista suureista on tarkin ndennédisilmanvaihtokerroin.
Alenevan ensidépuolen hiilidioksidipitoisuuden aiheuttama epétarkkuus korostuu raken-
teiden tapauksessa, koska eristeen ulkopinnalla olevan tuulensuojalevyn hiilidioksidin-
ldpéisevyys on huonompi kuin eristeen.

Lasketut tulokset ovat kuitenkin suuruusluokaltaan oikeita. Vaikka mééritysmenetelmid
kehitettdisiin, saavutettava hyoty olisi todenndkoisesti kdytdnnon tilanteiden kannalta
merkitykseton. Tdmé johtuu pddosin suurista materiaalieroista tuoteryhmien sisélld seké
olosuhteiden muuttumisesta.
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5. KOKEIDEN TULOKSET

5.1 Yleisti

Mikali koekappaleilla oli vuorokauden kokeen jdlkeen ensidpuolen hiilidioksidipitoi-
suus vield yli 0,90 %, niille ei médritetty hiilidioksidinvastus- eikd ldpéisevyysarvoja.
Nimai koekappaleet olivat:

e rakennusmuovi
e combivaneri 12 mm
e normaali lateksimaali

Kaytetty koelaitteisto oli suunniteltu ldpéisevien rakennusmateriaalien ja rakenteiden
tutkimiseen. Téten mittausten tarkkuus heikkenee, jos materiaali l4pdisee huonosti hii-
lidioksidia. Mikéli edelld mainituille materiaaleille haluttaisiin ma#rittdad tarkka hiilidi-
oksidinlapaisevyys, pitiisi se tehdd erityyppiselld laitteistolla. N#itd materiaaleja ei voi-
da kuitenkaan kayttds pyrittiessd hyvin kaasuja lapdiseviin seindrakenteisiin, joten tar-
kempaa médritysti ei katsottu aiheelliseksi tehdé.

Kokeiden aikana toisiopuolella vallinnut hiilidioksidipitoisuus oli tavallisesti n. 400£30
ppm. Joissain kokeissa pitoisuus kohosi tétd korkeammaksi, mutta se ei suoritettujen
uusintamittausten perusteella vaikuttanut laskettuihin kertoimiin.

5.2 Ensiopuolen hiilidioksidipitoisuuden aleneminen

Eri koekappaleiden ensidpuolen hiilidioksidipitoisuuksien aleneminen on esitetty liit-
teissd seuraavasti:

e Yli vuorokauden kestineiden materiaalikokeiden ensitpuolen alenemakéyrét liittees-
sd 2.

e Lyhyiden (alle vuorokaudessa alarajan saavuttaneiden) materiaalikokeiden ensidpuo-
len alenemak&yrit liitteissd 3 ja 4.

¢ Pinnoituskokeiden ensidpuolen alenemakéyrit liitteessd 5.

¢ Rakennekokeiden ensidpuolen alenemakéyrit liitteessi 6.

Alenemakdyrit on liitteissd esitetty 300 minuuttiin asti, jotta kéyrit olisivat vertailukel-
poisia toistensa kanssa.
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5.3 Koekappaleiden hiilidioksidinvastus

5.3.1 Materiaalit

Kokeiden perusteella lasketut materiaalien hiilidioksidinvastukset on esitetty taulukossa
5.1.

Taulukko 5.1. Kokeista méadritetyt keskima#rdiset hiilidioksidinvastukset Z, materiaa-
leille.

Materiaali Vahvuus Hiilidioksidinvastus Z,
“10° s/m
mm Tapa 1 Tapa 2
kipsilevy 1 13 5,8 57
puulevy 13 320 290
mineraalivilla TS 30 32 32
lastulevy 1 12 74 73
huokoinen kuitulevy 1 25 7,9 7,7
huokoinen kuitulevy 2 12 4,3 4,1
kuusivaneri 9 1950 1850
lastulevy 2 11 35 33
kipsilevy 2 13 7.2 6,9
mineraalivilla 150 11 10
kipsilevy TS 9 57 5,5
huokoinen kuitulevy 3 12 53 52
puukuitueriste 150 15 15
rakennuspaperi - 3.4 3,3
sisdverhouspaneeli 12 380 345

5.3.2 Pinnoitteet

Kokeissa méadritetyt pinnoitteiden hiilidioksidinvastukset on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Pinnoitteiden keskimasrdiset hiilidioksidinvastukset Z,.

Pinnoitus Hiilidioksidinvastus Z,
“10° s/m
Tapa 1 Tapa 2
paperitapelti 1,5 ‘ 1,3
himmed lateksimaali 4,0 4,1
vinyylitapetti 3,0 3,2
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5.3.3 Rakenteet

Kokeissa testattujen rakenteiden hiilidioksidinvastusarvot on esitetty taulukossa 5.3.
Vastusarvojen vertailun perusteella voidaan sanoa, ettd laskentamallissa kéytetty tapa
laskea eri kerrosten vastuarvot yhteen, antaa suuruusluokaltaan oikean arvon rakenteen
kokonaishiilidioksidinvastukselle.

Taulukko 5.3. Rakennekokeista eri tavoilla médritettyjen hiilidioksidinvastusarvojen
vertailu.

Rakennekokeista midritetty Materiaalikokeista yhteen-
hiilidioksidinvastus Z, laskettu hiilidioksidinvastus 2Z,
“10° s/m “10° s/m
Tapa 1 Tapa 2 Tapa 1 Tapa 2
rakenne 1 27 25 28 27
rakenne 2 19 19 23 22

5.4 Nienniisilmanvaihtokertoimet rakennekokeissa

Rakennekokeiden tulosten perusteella lasketut ensiépuolen néenndisilmanvaihtokertoi-
met on esitetty taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4. Rakennckokeiden perusteella médritetyt koelaitteiston ensidpuolen né-
enndisilmanvaihtokertoimet.

Rakenne Ensiépuolen ndenndisilmanvaihtokerroin n, .
1/h

rakenne 1 n 0,50

rakenne 2 n 0,65

5.5 Kosteuskokeiden tulokset

Kosteuskokeiden tulosten perusteella kosteuden lisdéntyessd hiilidioksidin diffuusio
puussa hidastuu selvésti. Toisella kosteuskokeissa testatulla koekappaleella, eli raken-
teella 2 ei muodostunut havaittavaa eroa hiilidioksidinldpdisevyysnopeuteen kosteuden
vaikutuksesta. Ensiépuolen alenemakdyristé lasketut ldpdisevyyttd kuvaavat suureet on
esitetty taulukossa 5.5.
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Taulukko 5.5. Kosteuskokeista lasketut lapdisevyyttd kuvaavat suureet verrattuna nor-
maalien kokeiden perusteella laskettuihin vastaaviin arvoihin.

Sisiverhouspaneeli Rakenne 2
hiilidioksidinvastus (tapa 2) | ndenndinen ilmanvaihto-
“10° s/m kerroin 1/h
ensiopuoli "kuiva” n 345 n 0,65
ensiopuoli “kostea” n. 620 n 0,65

Suoritetuista Kosteuskokeista ja normaaleista kokeista saadut ensiépuolen hiilidioksi-
dipitoisuuden alenemakéyrit on esitetty sisdverhouspaneelin osalta liitteessd 7 ja raken-
teen 2 osalta liitteessd 8.

5.6 Materiaalien hiilidioksidinléipiisevyys

Koekappaleiden hiilidioksidinvastusluvuista mééritetyt materiaalien hiilidioksidinlépdi-
sevyydet on esitetty taulukossa 5.6. Taulukossa ei ole esitetty koetuloksista méritettyja
absoluuttisia arvoja, koska ldpdisevyysarvo ei ole yksikisitteinen. Tdmé johtuu 1dhinnd
kolmesta seikasta:

e Samalla materiaalinimelld kutsutaan monia eri tuotteita, jotka saattavat ominai-
suuksiltaan erota toisistaan huomattavasti.

¢ Olosuhteiden muuttuminen muuttaa ldpéisevyytta.

e Rakenteiden hiilidioksidinldpdisevyyden tutkimiseen ei ole yleisesti kéytossd olevaa
ja standardisoitua tutkimusmenetelmad. Erilaisilla koelaitteistoilla, joissa voi eroja
esiintyd esim. koekappaleen tason suunnassa voidaan saada erilaisia tuloksia.

Taulukko 5.6. Koetulosten perusteella saatuja rakennusmateriaalien hiilidioksidinl4-
paisevyyksid.

Materiaali Hiilidioksidinlipdisevyys 6,
* 108 m’/s

huokoinen kuitulevy 2,0...3,5

kipsilevy 1,5.25

lastulevy 013..0,38

puu 004...0,05

mineraalivilla 14...15

puukuitueriste 9..11
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6. TULOSTEN MALLINTAMINEN

Tutkimuksen kokeellisessa osassa saatujen tulosten vaikutusta todelliseen tilanteeseen
pyrittiin mallintamaan teoreettisin laskelmin. Tuloksia mallinnettiin kahdella eri tavalla:

o Madritettiin erilaisten tilojen lépdisevien seindrakenteiden aikaansaama n#enndinen
ilmanvaihtokerroin.

e Laskettiin normaalin pientalon makuuhuoneen kokonaishiilidioksiditasetta.

6.1 Nienniisilmanvaihtoluku erilaisissa tiloissa

Néenndisilmanvaihtomallinnuksessa kéytettiin seindrakenteina koelaitteistossa testattuja
rakenteita, jotka on esitetty taulukossa 4.3. Kokeissa mééritetyt ndenndiset ilmanvaihto-
kertoimet on esitetty taulukossa 5.4. Kertoimet voidaan muuttaa halutun kokoisen tilan
ndenndisilmanvaihtokertoimiksi kaavalla:

nn:nnexix£ (6.1)
AV

A Laskettavan tilan kaasuja ldpdisevien seinien pinta-ala (m?)

Ag Koekappaleen diffuusiolle avoin ala (m?)

\Y% Laskettavan tilan tilavuus (m?)

Ve Koekammion ensidpuolen tilavuus (m?)

Néenndinen ilmanvaihtoluku laskettiin neljélle erilaiselle tilalle. Kaikissa tiloissa katto
ja lattia ovat kaasuja ldpdiseméttomia.

Huone 1: ‘ Huone 2:

e huoneenkoko3m*4m*2,7m e huoneenkoko3m*4m*2,7m

e seindt ovat aukottomia, koko pinta- e kaksi seindd on kaasuja lépdisevid ja
alaltaan kaasuja ldpdisevid lapdisypinta-alaa pienentéd lisdksi ik-

kuna (2,7 mz)

Talo 1: Talo 2:

e talonkoko 10m* 12m*2,7m o talon koko 10m* 12m*2,7m

e seindt ovat aukottomia, koko pinta- e ulkoseinien pinta-alasta on aukkoja
alaltaan kaasuja lépaisevid 15 %

Huoneen 1 tapauksessa nidenndisilmanvaihtokertoimeksi saadaan seindrakenteesta riip-
puen n. 0,17-0,23 1/h. Lukemaa voidaan pitd4 merkittdvind arvona sisdilman laatua tar-
kasteltaessa. Huoneen 1 kaltaista tilaa ei todellisuudessa kuitenkaan koskaan esiinny.
Muiden laskettujen tilojen ndenndisilmanvaihtokerroin jd4 selvisti huoneen 1 arvoa pie-
nemmiksi. Todellisuudessa vaikuttavaa kerrointa laskettaessa tulos riippuu huomatta-
vasti asetettavista 1dhtdarvoista. Lasketut ndenniiset ilmanvaihtokertoimet on esitetty
taulukossa 6.1 ja kuvassa 6.1.
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Taulukko 6.1. Seindrakenteiden 1 ja 2 aikaansaama ndenniinen ilmanvaihtokerroin
erilaisissa tiloissa.

Nienndiinen ilmanvaihtokerroin 1/h
Rakenne 1 Rakenne 2
Huone 1 017..018 022..023
Huone 2 0,07...0,08 0,09.010
Talo 1 0,05...0,06 n 0,07
Talo 2 0,04...0,05 n 0,06
0,25
'§ M Rakenne 1
2 020 T
£ B Rakenne 2
2
S 0,15+
=
=
z
® 0,10
E >
= 0,05 +
[-5]
Ho
Z
0,00 ] } }
Huone 1 Huone 2 Talo 1 Talo 2

Kuva 6.1. Lipiisevien seindrakenteiden aikaansaamat keskimé#drdiset ndenndiset il-
manvaihtokertoimet erilaisissa tiloissa.

6.2 Makuuhuoneen hiilidioksiditase

Monien sisdilmastotutkimusten mukaan pientalon sisdilman laadun mitoittava tilanne
esiintyy usein yolld makuuhuoneissa, nukuttaessa ikkunat ja viliovi kiinni. Téstd syystd
pyrittiin laskennallisesti mallintamaan normaalin pientalon makuuhuoneen hiilidioksidi-
tasetta. Laskenta suoritettiin vesihoyryn kulkeutumista kuvaavalla késinlaskentamene-
telmalld ja siind otettiin huomioon diffuusion vaikutus seké ulko- ja viliseinien ettéd ka-
ton lapi. Vertailukohtana kiytettiin kaasuja ldpdisemattomid rakenteita.

Laskettavaksi tilaksi valittiin yksikerroksisen pientalon kulmahuone, jonka kaksi seindé
on ulkoseinid ja kaksi viliseinia. Materiaalit valittiin siten, ett4 rakenteet ovat mahdol-
lisimman hyvin hiilidioksidia lipdisevid ja niiden vastusarvoina kiytettiin tavalla 2
midritettyjd arvoja. Rakenteet on esitetty taulukossa 6.2.
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Taulukko 6.2. Laskennassa kéytetyt rakenteet ja niiden hiilidioksidinvastusluvut.

Rakenne Materiaali Hiilidioksidinvastus
*10° s/m
Ulkoseind paperitapelti 1,3
kipsilevy 2 13 mm 6,9
rakennuspaperi 33
puukuitueriste 150 mm 15,1
huokoinen kuitulevy 2 12 mm 4,1
yhteensd 30,7
Viliseind paperitapetti 1,3
kipsilevy 2 13 mm 6,9
puukuitueriste 100 mm 9,9
kipsilevy 2 13 mm 6,9
paperitapelti 1,3
yhteensd 26,3
Katto himmed lateksimaali 4,1
kipsilevy 2 13 mm 6,9
rakennuspaperi 3,3
puukuitueriste 300 mm 30,2
yhteensd 44,5

Laskennassa kéytettiin liséksi seuraavia lahtoarvoja:

e laskenta-aika on 8 tuntia

e makuuhuoneen koko3m* 4m*2,7m

e huoneessa nukkuu 2 ihmistd, jotka tuottavat hiilidioksidia 215 ml/min/hlé (ihmisen
lepotuotto /13/)

o ulkoseindssd ikkuna (2,0 m* ) ja viliseindssd ovi (1,6 m?), jotka ovat kiinni

¢ ulkoilman hiilidioksidipitoisuus 350 ppm

e muissa sisitiloissa koko yon vallitseva CO, -pitoisuus 600 ppm

o kaasuja lapsisemittdmissd makuuhuoneessa myos véliseindt ovat ldpdisemattomid

e ulkona ja sisilli lampétila +20 °C seké suhteellinen kosteus 30 % (rakenteissa kéyte-
tyilld materiaaleilla suoritettujen lapdisevyyskokeiden keskiméérdiset olosuhteet)

Muuttujana kiytettiin huoneen ilmanvaihtokerrointa, jota muuttamalla saatiin huoneen
hiilidioksidin loppupitoisuudelle erilaisia arvoja. Tulokset on esitetty taulukossa 6.3 ja
kuvassa 6.2.
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Taulukko 6.3. Makuuhuonemallinnuksessa saatuja loppupitoisuusarvoja erilaisilla il-
manvaihtokertoimilla.

1v- Rakenteet | Rakenteet li- | Kommentit
kerroin | lipdisevii | pdisemdttomii
ppm CO, ppm CO;

0,3 2060 2775 tyypillinen ilmanvaihdoltaan huonosti toi-
miva makuuhuone

0,5 1562 1905 RakMK D2:n  vdhimmdisilmanvaihtoker-
roin normaalikorkuisille huoneille

0,9 1104 1221 RakMK D2:n  ihmislukumddrdperusteinen
vihimmdisilmanvaihtokerroin

1,2 935 1000 hiilidioksidipitoisuuden tavoitetaso
1000 ppm (hyvdi sisdilma /6/)

1,7 775 805 Hiilidioksidipitoisuuden tavoitetaso
800 ppm

3000

Z1Rakenteet lidpdisevid
Rakenteet ldpédiseméttomid
2500 || — Tyydyttivi sisdilma

- - - Hyvi sisdilma

[\
)
o
o

[
wn
o
[e)

1000

Hiilidioksidipitoisuus ppm

500

1,7 1,2 0,9 0,5 0,3
Ilmanvaihtokerroin 1/h

Kuva 6.2. Makuuhuonemallinnuksessa saatuja hiilidioksidin loppupitoisuusarvoja eri-
laisilla ilmanvaihtokertoimilla sekd tyydyttivin ja hyvén sisdilman hiilidioksidipitoi-
suudet /6/.
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Tuloksista on laskettu kaasuja lipdisevien rakenteiden sisdilman hiilidioksidiliséd pie-

nentévi prosenttuaalinen vaikutus p verrattuna kaasuja ldpdiseméttomiin rakenteisiin
kaavalla 6.2:

p:E:i_—QXIOO% (6.2)
i Culk

Ci loppupitoisuus, joka muodostuu ldpéiseméattomilld rakenteilla

oy loppupitoisuus, joka muodostuu kaasuja lapéisevilld rakenteilla

Cuik ulkoilman hiilidioksidipitoisuus = 350 ppm

Prosenttuaalinen vaikutus kasvaa voimakkaasti makuuhuoneen pitoisuuden noustessa.
Pienennysvaikutus j&i hyviksi sisdilmaksi luokitelluilla hiilidioksidipitoisuuksilla
(< 1000 ppm) pieneksi, mutta “ongelmamakuuhuoneiden” pitoisuuksilla (n. 3000 ppm)
pienennysvaikutus on n. 30 %. Tulokset on esitetty kuvassa 6.3.

40,0

35,0 +

30,0 +

25,0 +

%

20,0 +

15,0 1

10,0 +

50 1

0,0

0 1000 2000 3000 4000

ppm CO2

Kuva 6.3. Mallinnuksessa saatu lipiisevien seinien siséilman hiilidioksidiliséd pienen-
tdvi prosenttuaalinen vaikutus verrattuna ldpdiseméttémiin seindrakenteisiin.

Makuuhuonemallinnuksen tulosten perusteella médritettiin myds kaasuja lépdisevien
seindrakenteiden aikaansaama - ndenndinen ilmanvaihtokerroin. Arvoksi saatiin n.
0,11...0,13 1/h, joka on suurempi kuin taulukossa 6.1 esitetyt huoneen 2 arvot. Tdmd
johtuu léhinni erilaisista oletuksista lihtSarvoissa (esim. katto ja viliseind “hengittd-
vit”) sekd erilaisesta laskentatavasta.




28

6.3 Mallinnusten arviointi

Mallinnuslaskelmiin tulee suhtautua kriittisesti, koska niissé on tehty huomattava mééra
oletuksia. Todellisessa tilanteessa sisdilman hiilidioksiditaseeseen vaikuttaa tarkastellun
diffuusion lisdksi monet muutkin tekijit kuten konvektio. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon my6sk#in seuraavia hiilidioksiditaseeseen vaikuttavia tekijoita:

e Kisinlaskentamenetelms ei ota huomioon rakenteiden huokosilmaan mahtuvaa hiili-
dioksidimasris, joten se aliarvioi hiilidioksidin poistumaa sisétiloista ainakin tarkas-
telujakson alussa. Jos huokosissa olevan ilman CO»-pitoisuus on alhainen kuormitus-
jakson alkaessa, hiilidioksidivirran vastuksena toimii t&ll6in vain sisiverhouksen- ja
pinnoitteen aiheuttama vastus.

¢ Hiilidioksidilla on ilmaa suuremmasta molekyylipainosta johtuen taipumus kerrostua
ilman alaosaan. Titen katon kautta tapahtuva hiilidioksidin diffundoituminen on
ilmeisesti hitaampaa kuin seinén. Laskelmat yliarvioivat jonkin verran hiilidioksidin
poistumaa, koska katon vastuskertoimina on kéytetty pystyssi olleilla koekappaleil-
la magritettyjd arvoja.

e Ulko- ja sisilimpétilojen muutokset. Lampétilan laskiessa diffuusio hidastuu.

e Materiaalien kosteuspitoisuudet. Joidenkin materiaalien l4pi tapahtuva diffuusio hi-
dastuu materiaalien kosteuspitoisuuden noustessa.

¢ Perinteisen késinlaskumenetelmén yleiset virheet.




29

7. HIILIDIOKSIDIN JA VESIHOYRYN VERTAILU

7.1 Hiilidioksidin- ja vesihdyrynliipédisevyyksien vertailu

Vesihoyrynldpaisevyyttd tutkitaan useinmiten standardisoidulla tutkimusmenetelmalla,
eli ns. kuppikokeella. T#ssd tutkimuksessa ei tehty vesihdyrynlépdisevyyskokeita, vaan
esitetyt ldpdisevyys- ja vastusarvot on saatu kirjallisuudesta.

Vesihoyryn- ja hiilidioksidinldpdisevyyksi joidenkin rakennusmateriaalien ja ilman ldpi
on esitetty taulukossa 7.1. Kertoimilla on huomattava korrelaatio toistensa kanssa. Tdten
tietyn kaasun ldpdisevyysarvo tietylle materiaalille on riippuvainen kaasun diffuusio-
kertoimesta ilman l&pi.

Taulukko 7.1. Vesihdyryn- ja hiilidioksidinlédp4isevyysarvoja joidenkin rakennusmate-
riaalien ja ilman lipi limpétilassa 20 °C.

Materiaali Vesihoyrynlipdisevyys /7/ | Hiilidioksidinlipdisevyys
*10° m’/s *10° m’/s

ilma 24,6 15,3

puukuitueriste 13,5 /8/ 9.11

mineraalivilla 15..24 14..15

huokoinen kuitulevy 38..46 2,0...3,5

kipsilevy 13 mm n 2,3 1,5.25

lastulevy 01.05 0,13..0,38

puu 0,2.35 0,04...0,05

Tutkittujen sisdverhouspinnoitteiden aiheuttamien hiilidioksidinvastusten (taulukko 7.2)
vastaavassa vertailussa korrelaatio on huomattavasti pienempi.

Taulukko 7.2. Pinnoitteiden vesihdyryn- ja hiilidioksidinvastusten vertailu.

Pinnoite Vesihdoyrynvastus Hiilidioksidinvastus
“ 107 s/m * 10° s/m
himmed lateksimaali 07 /17 4,3
normaali lateksimaali 6,6 /17/ ei mddir.
paperitapelti )| /7/ 1,5
vinyylitapetti 0 /7 3,2

Maalien kohdalla ero johtuu ilmeisesti kdytetyn maalikerroksen vahvuudesta. Lateksi-
maalien vesihyrynldpdisevyys on huomattavasti riippuvainen maalikerroksen vahvuu-
desta /16/. Kokeissa, joissa maalien vesihdyrynlépédisevyys on tutkittu, maalikerros on
ruiskutettu paperin pinnalle. Hiilidioksidin ldpdisevyyskokeissa maali taas maalattiin
kipsilevylle ohentamattomana telalla kahteen kertaan. Molempien vastusarvojen madri-
tyksessd maaleina on kiytetty samoja tuotemerkkejd. Lateksimaaleja kéytettdessd on
my6s huomattava, ettd maalattavan pinnan tasaisuus vaikuttaa oleellisesti siihen, kuinka
yhtendisen kerroksen maali muodostaa.



30

Tapettien lapdisevyyskertoimissa ei ole mydskédn yhtd voimakasta korrelaatiota kuin
materiaalien kohdalla. T&h#n yksi selitys on se, ettd hiilidioksidin ja vesihdyrynvastus-
kertoimia ei ole médritetty samoilla tuotemerkeilld.

7.2 Vesihoyryn diffuusio seiniirakenteen lipi

Diffuusion aikaansaama vesihdyryn kulkeutuminen seindrakenteen ldpi kisinlaskenta-
menetelmén mukaan on sitd suurempaa, mité pienempi rakenteen vesihdyrynvastusluku
on. Koska materiaalien vesihoyryn- ja hiilidioksidinvastusluvut riippuvat péddosin toisis-

taan, rakenteen hiilidioksidinldp4isevyyden parantaminen lisdd my6s rakenteen ldpi kul-
keutuvaa vesihOyryn mééré.

Puu materiaalina sitoo ja luovuttaa kosteutta. Ndin ollen késinlaskentamenetelmd ei an-
na tdysin oikeaa kuvaa puuseinien ja puupohjaisia materiaaleja siséltivien rakenteiden
kosteusteknisestd toiminnasta. Puun, kuten kaikkien hygroskooppisten aineiden tasapai-
nokosteus on riippuvainen sitd ympérdivan ilman ldmpétilasta ja suhteellisesta kosteu-

desta. Kuvassa 7.1 on esitetty puun tasapainokosteuden riippuvuus ilman vesipitoisuu-
desta (g/m’) ja lampétilasta.

lilman vesipitoisuus,g
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Kuva 7.1. Ilman vesipitoisuuden ja limpdtilan vaikutus puun tasapainokosteuteen.
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Hygroskooppisen materiaalin ja sen ympériston vililld vallitsee aina jokin seuraavista
olomuodoista:

e Materiaali sitoo kosteutta ympéristostd. llmistd kutsutaan kostumiseksi eli absorpti-
oksi.

e Materiaali luovuttaa kosteutta ympdéristoon. Ilmiétd kutsutaan kuivumiseksi eh de-
sorptioksi.

e Materiaali on tasapainokosteudessa ympariston kanssa.

Materiaalin tasapainokosteuteen vaikuttaa myos, onko aine kostunut vai kuivunut saa-
vuttaessaan tasapainotilan. T4td aineen kostumisen ja kuivumisen vilistd eroa kutsutaan
hystereesiksi.

Koska puukuitueristeelld on puun tavoin ominaisuus sitoa ja luovuitaa kosteutta, sen
kosteusteknisen toimivuuden perustana voidaan pitid vanhojen puru- ja hirsiseinien
toimintaperiaatetta. Ndma rakenteet pystyvdt puun kosteudensitomisominaisuusien
avulla varastoimaan sisdilmasta rakenteeseen talvella siirtyvdd kosteutta ja kuivumaan
kesalla. Tallin rakenteen kosteusteknisen toimivuuden miérdd sen kosteuskapasiteetin
riittéavyys.

Vaikka kisinlaskentamallissa on tiettyjd puutteita (kohta 3.1.5), on sitd hyvéksi kiyttien
kuitenkin laskettu kohdan 6. mallinnuslaskelmissa kéytetyn seindrakenteen kosteuskéyt-

tdytymisté talviolosuhteissa.

Ulko- ja sisétilan kosteuserona on kiytetty 3,5 g/m?® ja rakennekerrosten vesihdyrynvas-
tukset on esitetty taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3. Laskennassa kiytetyt materiaalien vesihdyrynvastusarvot.

Materiaali Paksuus Vesihoyrynvastus
mm *10° s/m /7/
Paperitapetti - : 1
Kipsilevy 13 6
Rakennuspaperi - 57
Puukuitueriste 150 10"
Huokoinen kuitulevy 12 3

" Vesihdyryn vastusluku on laskettu hiilidioksidin vastusluvusta kertomalla se hiilidioksidin ja vesihdyryn
ilman ldp4isevyyksien suhteella.
™" Vesihdyryn vastuslukuna on kiytetty sahanpurun arvoa.

Kiytetyilld ldhtoarvoilla seindrakenteeseen ei muodostu kastepistettd, vaan eristetilan
ulkopinnan RH on 82 % ja diffuusio siirté4 kosteutta rakenteen ldpi 80 g/m vko. Lépi
menevin kosteuden maérilld ei ole sindnsd merkitystd, koska eristetilaan ei tiivisty
kosteutta. Laskentataulukko on esitetty liitteessé 9.
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8. YHTEENVETO

Tutkimuksessa on tarkasteltu hiilidioksidin ja vesih6yryn kulkeutumista kaasujen dif-
fundoitumisen mahdollistavien rakenteiden 1&pi.

Tarkastelua varten kehitettiin koelaitteisto, jolla voitiin tutkia hiilidioksidin diffuusiota
erilaisten rakennusmateriaalien, sisdpinnoitteiden ja rakenteiden ldpi. Koelaitteiston
avulla médritetyt rakennusmateriaalien hiilidioksidinldpdisevyysarvot korreloivat hyvin
muissa tutkimuksissa esitettyjen vesihdyrynldpdisevyyskertoimien kanssa.

Kosteudella néyttiisi olevan selvi hidastava vaikutus puun hiilidioksidinlépdisevyyteen.
Koetuloksista ei voi péitelld, kuinka kosteus vaikuttaa muista materiaaleista koostuvan
rakenteen ldpi tapahtuvaan hiilidioksidivirtaan. Teoreettisesti tarkasteltaessa ldmpétilan
lasku hidastaa hiilidioksidin diffuusiota.

Koetulosten perusteella suoritettiin myds erilaisia sisdilman hiilidioksiditasetta mallin-
tavia tarkasteluja, joissa otettiin huomioon seindrakenteen lipi tapahtuva hiilidioksidin
diffuusio. Mallinnukset eiviit anna koskaan tédysin oikeaa tulosta todellisuudessa vallit-
sevista hiilidioksidipitoisuuksista, mutta laskentatuloksista voidaan kuitenkin tehda joi-
takin johtopatoksid.

Sisdilman hiilidioksidipitoisuuteen “hengittévilld” rakenteilla on alentava vaikutus. Jos
kiytetddn Suomen rakentamismédrdyskokoelman D2 antamia ilmanvaihtoarvoja, tai jos
tarkastellaan hyviksi luokiteltua sisdilmaa, “hengittdvien” seindrakenteiden vaikutus
sisdilman hiilidioksidiliséin ei ole merkittivd. Vaikutus korostuu, jos hiilidioksidipitoi-
suus sisdlld nousee korkeaksi.

Yhteenvetona tehdyistd mallinnustarkasteluista voidaan todeta, ettd ilmanvaihdon tarve
ei vihene kiytettdessd kaasuja ldpdisevid rakenteita, mutta niitd kéyttdmaélld voidaan pie-
nent#i tilapdisesti korkeiksi kohonneiden hiilidioksidipitoisuuksien aiheuttamaa haittaa.

Rakennettaessa hyvin hiilidioksidia ldpdisevid seindrakenteita, materiaalit on valittava
hyvin huolellisesti. Kokeiden perusteella esimerkiksi taustaltaan tuulettamattoman pa-
neelin ja normaalin sisdlateksimaalin kéyttd sisdverhouksena ei tule télléin kysymyk-
seen. Rakenteen ulkoverhouksen tulee olla myos riittédvésti tuuletettu. Liséksi olisi huo-
lehdittava, ettd seinirakenteet pysyvit kaasuja ldpdisevind koko rakennuksen kaytt6idn.

Jos seindrakenteen sisiverhous on tuuletettu, paranee rakenteen hiilidioksidinldpéise-
Vyys ja toisaalta sisiverhousmateriaali- ja pinnoite voidaan téll6in valita vapaasti. Tuule-
tettavaa sisdverhousta kiytettdessd on huolehdittava riittdvin ilmankierron aikaansaami-
sesta sisdverhouksen taakse. Kosteusteknisessd mielessé siséverhouksen tuuletus asettaa
muun rakenteen voimakkaamman kosteusrasituksen alaiseksi, koska télléin sisépinnoit-
teen- ja verhouksen aikaansaamaa diffuusiovastusta vesihdyryd vastaan ei ole. Téstd
syysti sisdverhoukseltaan tuuletetun rakenteen kosteustekninen toiminta on varmistetta-
va.

Sisdilman laatua kokonaisuudessa tarkasteltaessa on muistettava, ettd tutkittu hiilidiok-
sidi on vain laadun indikaattori. Muut, erityisesti normaaleissa tilanteissa laadun mitoit-
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tavat epdpuhtaudet tulee ottaa huomioon, ennen kuin voidaan puhua “hengittédvien” ra-
kenteiden sisdilmaa parantavasta vaikutuksesta.

Lépdisevien seindrakenteiden vaikutus kokonaishiilidioksiditaseeseen on kaiken kaikki-
aan hyvin monimutkainen massansiirtotapahtuma. Témén tutkimuksen mallinnuksessa
kaytetty yksinkertainen késinlaskentamenetelmé mallintaa vain karkeasti kokonaispitoi-
suutta. Jatkotutkimustarpeena olisi tarkempien mallien k#yttd erityisesti lyhytaikaisen
dynaamisen kuormituksen tapauksessa. Tutkimuksessa ei myoskédn kokeellisesti var-
mistettu [Ampdtilan vaikutusta diffuusionopeuteen ja kosteuden vaikutuksen tutkiminen
jéi suppeaksi. Avoimiksi kysymyksiksi jdi my0Os rakenteessa talviaikana vaikuttavien
lampovirran ja erilaisten konvektiovirtausten vaikutus.
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