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TIIVISTELMA

TTKK:n talonrakennustekniikan laboratorioon on rakennettu uusi rakennusfysikaalinen
tutkimuslaitteisto, jonka avulla voidaan selvittdd vaipparakenteiden kosteusteknisti toi-
mintaa eri olosuhteissa. Laitteisto on kehitetty aikaisemmin tehdyn limmonlépdisylait-
teiston pohjalta ja sen kehitystyo on kestinyt kokonaisuudessaan n. 4 vuotta.

Uusi tutkimuslaitteisto koostuu limpimésti ja kylméstd kammiosta, joiden viliin tutkitta-
va rakenne asetetaan. Lampiméssid kammiossa mallinnetaan sisdilman olosuhteita ja kyl-
missd kammiossa ulkoilman olosuhteita. Laitteistossa on suuri joukko erilaisia mittaus-
ja séitolaitteita, joita ohjataan automaattisesti tietokoneen avulla. Tarkka ja nopea olo-
suhteiden sdito edellyttdd tehokasta ohjausohjelmaa, joka hakee eri tekijoiden tasapaino-
tilaa koko ajan.

Kokeissa séidettdvind suureina ovat sisi- ja ulkoilman ldmpétila ja suhteellinen kosteus
(RH) sekd paine-ero tutkittavan rakenteen yli. Kokeita voidaan tehdid joko vakio-
olosuhteissa tai muuttuvissa olosuhteissa.

Rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa on monia ominaisuuksia, jotka yhdessi te-
kevit siitd uudentyyppisen ja monipuolisen koelaitteiston. N&itd ominaisuuksia ovat mm.:

¢ kokeessa hallitaan kaikkia sisé- ja ulkoilman olosuhteita yhti aikaa

e rakenteita voidaan testata todellista tilannetta vastaavissa sisi- ja ulkoilman olo-
suhteissa (esim. ulkoilman RH voidaan s&itdd todellista vastaavaksi myds pakkasen
puolella)

e kaikki sdddettdvit olosuhdearvot voidaan asettaa vapaasti sditoalueen sisilld

e kaikki mittaukset ja s4ddot tapahtuvat automaattisesti, tarkasti ja nopeasti tietoko-
neen avulla

¢ kokeessa voidaan mitata rakenteeseen diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvit kosteus-
virrat erikseen ,

e rakenteita voidaan mitata vakio-olosuhteissa tai olosuhteita voidaan vaihdella sykli-
sesti

e laitteiston tiiviyden ja elementin asennustekniikan ansiosta ilman virtaus tapahtuu
tutkittavan rakenteen ldpi hallitusti

o tutkimusaukon koko on suuri (pinta-ala 1200 x 1200 mm’ ja syvyys 400 mm), jol-
loin koerakenteessa tapahtuu samat ilmi6t kuin todellisissa rakenteissakin (esim.
rakenteen sisdinen konvektio)

e laitteiston sditd- ja mittausjdrjestelmid voidaan lisiti ja vaihtaa tarpeen mukaan

e laitteistoa voidaan tarvittaessa kédntii, jolloin seini-, yli- ja alapohjarakenteet voi-
daan testata oikeassa asennossa

e laitteiston rakentamisen yhteydessd kehitettyji sdit6- ja mittausjirjestelmii voidaan
kéyttdd muidenkin laboratoriotutkimusten koejérjestelyissi
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Uudella tutkimuslaitteistolla selvitettiin vesihéyryn siirtymistd puurunkoisissa ulkoseina-
rakenteissa diffuusion ja konvektion vaikutuksesta. Tehtyjen kokeiden perusteella saatiin
seuraavat koetulokset:

Diffuusion vaikutus

1.

Kaikki seindrakenteet toimivat diffuusion kannalta turvallisesti, jos
e sisdilman kosteuslisi on pieni ja
o rakenteeseen ei padse vettd kosteusvuotojen seurauksena

. Kosteutta ldpéisevd rakenne on selvisti riskialttiimpi kondensoitumisen kannalta

kuin héyrynsulullinen rakenne.
— Seindn sisdpinnassa on oltava riittdvi vesihOyrynvastus (5:1 -sdanto).

. Jos seinén sisdpinnassa on riittdva ilman- ja hoyrynsulku, eristeend voidaan kayttad

sekd puukuitueristetts ettd mineraalivillaa.

. Puupohjaisten materiaalien kosteudensitomiskapasiteetti siirtdd kondensoitumisen

alkamista, mutta ei aina riitd estiméin kondenssin syntymisti.

. Materiaaleihin sitoutunut ylimédirdinen kosteus lisdd kondensoitumisriskid. Puu-

pohjaisilla materiaaleilla riski on suuri, koska niihin voi sitoutua paljon kosteutta.

. Seindn ulkopinnassa on oltava riittdvin hyvin vesihoyryé lapdiseva tuulensuojalevy,

jotta seindssd oleva ylim#irdinen kosteus voi poistua. Tuulensuojalevyn ulkopuo-
lella on my®s oltava toimiva tuuletusrako.

Konvektion vaikutus

1.

°
°
2.

Kaikki seindrakenteet toimivat konvektion kannalta turvallisesti, jos

rakennuksessa on alipaine tai

rakenteessa on ehjé ilmansulkukerros

Sisdlld oleva alipaine ei alenna reidllisen seindn kosteuspitoisuuksia merkittavésti
paine-erottomaan tilanteeseen verrattuna. Alipaine varmistaa kuitenkin sen, etti ra-
kennukseen ei synny ylipainetta.

Sisélld oleva ylipaine nostaa reiéllisen seindrakenteen tasapainokosteuksia ja lisdd
rakenteen kondensoitumis- ja homehtumisriskié.

Kosteutta ldpdisevissi seindrakenteessa kondensoituminen on mahdollista paine-
erosta riippumatta (diffuusio).

. Hoyrynsulullisessa seindrakenteessa kondenssiriski on ainoastaan silloin, jos yli-

painetilanteessa rakenteessa on reikié, jotka ulottuvat koko sisépinnan lapi.

. Puukuitueristeen kiyttd hidastaa RH —prosenttien nousua ylipainetilanteessa reiki-

en kohdalla, mutta lopulta rakenteen kosteusprosentit vastaavat mineraalivillasei-
nén arvoja.

. Reikien ollessa pelkistdsin ilman-/ hoyrynsulun ldpi rakenteen RH- prosentit eivét

muutu paine-eron vaikutuksesta. Tdmi koskee myds sisdlevyn kiinnitystd runko-
puuhun ilman-/ héyrynsulun 1épi.

. Sisdlevyssi ja ilman-/ h&yrynsulussa olevat saumat runkopuun kohdalla eivét vai-

kuta seindrakenteen RH —prosentteihin yli- ja alipainetilanteissa. Ilman-/ héyrynsu-
lun saumaan riittdd 200 mm limitys. Saumakohtien teippaus on aina suositeltavaa,
mutta runkopuun kohdalla se ei ole valttimatonta.

Muut koetulokset

1.

[SNINS)

Laskennallinen diffuusiotarkastelu eroaa todellisesta tilanteesta sitd enemmén miti
lapaisevampi seindrakenne on.
— Kosteutta ldpdisevin rakenteen kosteustekninen mitoitus on vaikeaa.

. Lépéisevi seindrakenne ei kykene tasaamaan sisdilman kosteutta talviaikaan.
. Ylipaine nostaa lampdtiloja huomattavasti tuulensuojalevyn sisépinnassa niissé ra-

kenteissa, joissa reidt ulottuvat koko sisépinnan lipi.
Ulkoverhous nostaa tuuletusvilin 1dmpdétilaa ulkoilmaan verrattuna, jolloin raken-
teen RH —prosentit alenevat tuulensuojalevyn sisdpinnassa tiiviilla rakenteilla.

. Talviolosuhteissa seindrakenteissa ei yleensé esiinny homeen kasvulle otollisia 1&m-

pétila- ja RH —olosuhteita.
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Merkinnét

A pinta-ala m’
G kosteusvirta kg/s, g/vrk
K ilmanlépéisykerroin m’/(m’>-sPa), nvs-Pa
P lammitysteho w
R ilman tilavuusvirta m’/s, Umin
T lampétila °C
U jénnite A"
U lamménlipaisykerroin W’ K
W, vesihdyrynlipiisykerroin (vesihdyryn osapaine-eron avulla laskettu) kg/m’s-Pa
W, vesihdyrynlapaisykerroin (vesihGyrypitoisuuseron avulla laskettu) m/s
Z, vesihdyrynvastus (vesih6yryn osapaine-eron avulla laskettu) m’-s-Pa/kg
Zy vesihdyrynvastus (vesihGyrypitoisuuseron avulla laskettu) s/m
a apusuure

b vakiotermi

d paksuus m
g kosteusvirran tiheys kg/m*s, g/m’-vrk
k kerroin

m massa kg, g
Ap paine-ero Pa
q lampd6virran tiheys W/m?
r ilmavirran tiheys m’/(m*s), V/m’min
r ilmavirran nopeus m/s
t aika s
u suure

u kosteuspitoisuus paino- %
X matka m
dp vesihdyrynldpéisevyys (vesihOyryn osapaine-eron avulla laskettu) kg/m-s-Pa
Jy vesih8yrynlipdisevyys (vesihdyrypitoisuuseron avulla laskettu) m*/s
o lampovirta w
(0} ilman suhteellinen kosteus (RH) %
v ilman vesihdyrypitoisuus kg/m’, g/m’
A ldmmonjohtavuus W/mK
{ ilmanlipéisevyys m’/(m-s-Pa), m%sPa



Yleisimmiit alaindeksit

dif diffuusio

h hévié (1ammin kammio)
kok kokonais

konv  konvektio

lask laskennallinen

mit mitattu

nop nopeus

rak rakenne

P vesihOyryn osapaine
s sisd

sp sisdpinta

u ulko

up ulkopinta

v vesihdyrypitoisuus
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Kasitteet ja maaritelmét

Alipaine

Diffuusio

Hygroskooppinen
tasapainokosteus

Hygroskooppisuus

Hoéyrynsulku

Ilmanlipiisevyys

Ilmanliipdisykerroin

Kun tietyn ilmatilan absoluuttinen paine on pienempi kuin
ympérdivd ilmanpaine, tilassa vallitsee alipaine, TTKK:n
koelaitteistossa alipainetilanne tarkoittaa sitd, ettd ldmpi-
méin kammion sisilld ilmanpaine on pienempi kuin suoja-
kammiossa. Alipaine saadaan aikaan imemélld 1dmpimaésti
kammiosta ilmaa. Alipaineen etumerkki on -.

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoit-
tamaan kaasuseoksessa olevia yksittdisen kaasun pitoisuus-
eroja (tai osapaine-eroja). Diffuusiossa kaasu siirtyy korke-
ammasta pitoisuudesta alempaan pitoisuuteen.

Hygroskooppinen tasapainokosteus tarkoittaa sitd kosteus-
pitoisuutta, joka stationddritilassa sitoutuu huokoiseen ai-
neeseen ympériston tietyssd suhteellisessa kosteudessa ja
lampétilassa.

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kyky4 sitoa
itseensd kosteutta ilmasta ja luovuttaa siti takaisin ilmaan.

Hoyrynsulku on ainekerros, jonka pédasiallisena tehtdvini
on estdd vesihOyryn haitallinen diffuusio rakenteeseen tai
rakenteessa. HOoyrynsulun vesihGyrynldpéisevyys on pieni.

Ilmanlépéisevyys (¢) ilmoittaa ilman tilavuuden, joka sta-
tionddritilassa laminaarisena virtauksena lipdisee aikayksi-
kossd pintayksikdn suuruisen ja pituusyksikén paksuisen
homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puo-
lilla olevien ilmatilojen paine-ero on yksikon suuruinen.

IImanlépdisykerroin (K) ilmoittaa ilman tilavuuden, joka
stationdritilassa laminaarisena virtauksena ldpéisee aikayk-
sikdssd pintayksikon suuruisen rakenneosan, kun rakenne-
osan eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on yksikon
suuruinen.



TIImansulku

Kondensoituminen

Konvektio

Kyllastyskosteus

Liammonjohtavuus

Limménlipdisykerroin

Lipdéisevi rakenne

Suhteellinen kosteus

Stationiaritila
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Ilmansulku on ainekerros, jonka pidasiallisena tehtdvina on
estdd haitallinen ilmavirtaus rakenteen l4pi. Ilmansulun il-
manldpiisevyys on pieni.

Kondensoituminen tarkoittaa vesihOyryn tiivistymistd ra-
kenteissa vedeksi tai jddksi, kun ilman vesihGyrypitoisuus
on saavuttanut kyseisessd kohdassa kylldstyskosteuden
(RH = 100 %). Kondensoitumista tapahtuu yleensi materi-
aalikerrosten rajapinnoissa.

Konvektio syntyy, kun kaasu tai neste virtaa ulkopuolisen
voiman (pakotettu konvektio) tai ldmpdtilaerojen aiheut-
tamien tiheyserojen (luonnollinen konvektio) vaikutuksesta.
Vesihdyry siirtyy konvektiolla virtaavan ilman mukana.

Kylldstyskosteus ilmoittaa vesihGyrypitoisuuden, joka il-
maan mahtuu tietyssi lampoétilassa.

Lammonjohtavuus (A) ilmoittaa 1dmpoméirin, joka sta-
tionddritilassa lépdisee aikayksikossd pintayksikén suurui-
sen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen ainekerrok-
sen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen 1dm-
potilaero on yksikén suuruinen.

Lammdnlépdisykerroin (U) ilmoittaa lampOméirin, joka
stationédritilassa ldpdisee aikayksikossd pintayksikén suu-
ruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri puolilla olevien
ilmatilojen ldmpétilaero on yksikon suuruinen.

Lapéisevissi rakenteessa on ehji ilmansulku, mutta ei hoy-
rynsulkua.

Ilman suhteellinen kosteus (¢, RH) ilmoittaa kuinka paljon
ilmassa on vesihOyryd kylldstyskosteuspitoisuuteen verrat-
tuna tietyssi lampdtilassa.

Stationdéritilassa (= jatkuvuustila) olevaan systeemiin tuo-
daan ja sieltd poistuu vakioméiri ainetta ja limpGenergiaa
samassa ajassa. Stationdiritilassa 1dmpdtilat ja eri aineiden
pitoisuudet ovat saavuttaneet tasapainotilan eivitkd muutu
ajan kuluessa.




Tiivis rakenne

Tuulensuoja

Vesihoyrynlipiisevyys

Vesihoyrynlipiisykerroin

Vesihoyrynvastus

Vesihoyrypitoisuus

Ylipaine
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Tiiviissd rakenteessa on ehjd ilmansulku ja riittivan tiivis
héyrynsulku.

Tuulensuoja on ainekerros, jonka pdiasiallisena tehtdvini
on estdd tuulen aiheuttama haitallinen ilmavirtaus rakenteen
lammoneristekerroksessa. Tuulensuojamateriaalin tulee olla
hyvin vesihdyryé lapéiseva.

Vesihdyrynldpaisevyys (d tai &) ilmoittaa vesiméarén, joka
stationddritilassa lapdisee aikayksikossd pintayksikon suu-
ruisen ja pituusyksikdn paksuisen homogeenisen aineker-
roksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen
vesihOyrypitoisuuksien ero (tai vesihOyryn osapaine-ero)
on yksikén suuruinen. Kosteus voi siirtyd materiaalissa
muissakin olomuodoissa kuin vesihGyryna, jolloin voidaan
puhua my6s materiaalin kosteudenldpdisevyydesta.

Vesihdyrynlapdisykerroin (W, tai W) ilmoittaa vesimiéréin,
joka stationddritilassa ldpdisee aikayksikOssd pintayksikén
suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri puolilla olevi-
en ilmatilojen vesihdyrypitoisuuksien ero (tai vesihGyryn
osapaine-ero) on yksikén suuruinen.

Vesihdyrynvastuksella (Z, tai Z,) tarkoitetaan vesihdyryn-
lapaisykertoimen kéinteisarvoa. Tarkkaan ottaen vain vesi-
hdyrynlépdisykertoimessa on mukana rajapintojen aineen-
siirtokertoimien vaikutus, mutta niiden osuus on kéiytin-
nossd merkityksetén. Yksittdisen ainekerroksen vesi-
héyrynvastus lasketaan kaavalla Z = d/8.

Vesihdyrypitoisuus (V) ilmoittaa ilmassa olevan vesihGyry-
médrdn. VesihOyrypitoisuuksien ero pyrkii tasoittumaan
diffuusion avulla.

Kun tietyn ilmatilan absoluuttinen paine on suurempi kuin
ympardivd ilmanpaine, tilassa vallitsee ylipaine. TTKK:n
koelaitteistossa ylipainetilanne tarkoittaa sitd, ettd lampi-
mén kammion sisélld ilmanpaine on suurempi kuin suoja-
kammiossa. Ylipaine saadaan aikaan pumppaamalla lampi-
médn kammioon ilmaa. Ylipaineen etumerkki on +.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Ulkovaipan rakenteiden kosteusteknistd toimintaa on haluttu selvittdd siitd 14htien, kun
aikaisemmin kéytOssé olleista massiivirakenteista siirryttiin ldmpderistettyihin kerrokselli-
siin rakenteisiin ja samalla rakennusten sisilld veden kiytté kasvoi voimakkaasti. Kulu-
neiden vuosien aikana késitykset oikeaoppisista rakenteista ovat vaihdelleet ja jatkuvasti
on vallalla tdysin ristiriitaisia mielipiteitd eri rakennevaihtoehtojen toimivuudesta. Yhtend
syyné tdhin on ollut luotettavan tutkimustiedon puute rakenteiden rakennusfysikaalisesta

toiminnasta.

Suurin osa rakenteiden kosteusvaurioista syntyy juoksevan veden tai maaperdn kosteu-
den aiheuttamana (sadevesi, valumavesi, kapillaarisesti siirtyvd kosteus, putkivuodot,
pesuvedet). Juoksevan veden poistamiseksi rakenteista on vain kaksi mahdollisuutta;
asettaa rakenteen pintaan tiivis kosteussulku tai poistaa kosteusldhde rakenteesta tai sen
laheltd. Taltd osin rakenneratkaisut ovat selvit, mutta syystd tai toisesta rakenteita on
toteutettu jatkuvasti vairilli tavalla. Voidaan kuitenkin todeta, ettd rakenteiden suojaa-
minen kosteudelta koko rakennuksen elinkaaren ajan on hyvin vaikeaa. Siksi hyvén ra-
kenteen ominaisuuksiin kuuluu my6s nopea kuivuminen, jota voidaan edesauttaa raken-
teiden suunnittelulla ja materiaalien valinnalla. Kuivumisen osalta my0s tutkimustietoa

kaivataan lisai.

Vesihdyryn kiyttdytymisestd rakenteissa on ollut paljon enemmaén epétietoisuutta. Monet
ratkaisut ovat joissakin tapauksissa toimineet hyvin, mutta samoista rakenteista on ole-
massa my0s vastakkaisia kokemuksia. Jokin olosuhdetekijd on ollut siis erilainen ja aihe-
uttanut toisissa tapauksissa rakenteisiin kosteusvaurioita. Ulkovaipan rakenneratkaisuja
on pyritty parantamaan monin tavoin, mutta kokemus on osoittanut niiden olleen usein
virheellisid tai puutteellisia. Viime vuosina ndméi epdonnistumiset ovat tulleet yhi enene-

vissd médrin myds julkisuuteen.

On selvéa, ettd joissakin olosuhteissa, kuten sisdilman kosteuslisin ollessa pieni tai ul-
koilman olosuhteiden edistdessd kuivumista (tuuli, ldmpdtila, auringon séteily), kaikki
rakenteet toimivat vesihdyryn siirtymisen kannalta moitteettomasti. Eri asia on, miten
rakenteet toimivat kosteusrasituksen kasvaessa. Rakenneratkaisuissa on yksil6llisid eroja
ja ne tulee selvittdd ennen kuin uusia rakenteita voidaan ottaa kiytt6on. Rakenteiden
luotettavaan tutkimukseen onkin kaivattu pikaisesti uusia tutkimusmenetelmia.
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Vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan tutkiminen on ollut aikaisemmin ongelmal-
lista, koska eri tutkimusmenetelmit eivit ole antaneet luotettavaa kokonaiskuvaa raken-
teen kdyttdytymisestd eri tilanteissa. Kenttikokeilla voidaan selvittdd vain yksittdisten
rakennusten kiyttdytymistd ja tutkimustuloksiin vaikuttavien osatekijoiden keskindinen
merkitys jad usein episelviksi. Laskennallisessa tarkastelussa on ongelmana valita eri
materiaalien ominaisuudet ja olosuhdetekijit oikein sekd mallintaa rakenteet vastaamaan
todellista tilannetta. Teoria ja kéytinto saattavat poiketa huomattavasti toisistaan johtuen
eri osatekijoiden suuresta midrdstd. Laboratoriokokeissa taas ei ole kyetty sddtimain
kaikkia luonnossa vaikuttavia olosuhdetekijoitd samanaikaisesti ja toisistaan riippumatta.
Kokeita on tehty etupéddssd 1ampotilan ollessa yli 0 °C. Kuitenkin rakenteiden ja materi-
aalien toiminta muuttuu oleellisesti ulkoilman ldmpétilan laskiessa pakkasen puolelle.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa uusi laboratoriokoelaitteisto,
jolla voidaan tutkia vaipparakenteita halutuissa sisd- ja ulkoilman olosuhteissa ja sdatdd
olosuhteita vapaasti. Tavoitteena oli lisidksi tehdd uudella laitteistolla kokeita eri tyyppi-

silld puurunkoisilla seindrakenteilla.

Kehitystyon yhtend tdrkednd 1dhtGkohtana oli myds se, ettd yrityksilld on jatkossa mah-
dollisuus testata valmistamiaan rakenteita ja materiaaleja ja varmistua niiden kosteustek-

nisestd toiminnasta eri olosuhteissa.

Koelaitteiston rakentamiselle oli TTKK:ssa hyvit edellytykset, koska tutkimusryhmén
jasenilld oli laaja kokemus laboratoriolaitteiden rakentamisesta. Hyvé pohja kehitystydlle
saatiin aikaisemmin rakennetusta kalibroitavasta 1lammonlépdisylaitteistosta (CHB), jota
kaytetddn rakenteiden lammonldpaisykertoimien (U -arvo) ja materiaalien 1dmmonjohta-
vuuksien médritykseen (A -arvo). Tahén laitteistoon oli rakennettu jo tarkka lampétilojen
mittaus- ja sadtojarjestelmd. Tarkka lampétilan sdité oli myOs ensiarvoisen tirkedd mui-
den olosuhteiden sdiddon hallitsemiseksi, koska sekd suhteellinen kosteus etti paine ovat

lampétilasta riippuvia suureita.
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2 TTKK:n rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto

2.1 Laitteiston toimintaperiaate

Rakennusfysikaalisessa olosuhdekokeessa sdfidetddn tutkittavan rakenteen eri puolille
halutut sisd- ja ulkoilman olosuhteet. Saddettdvind suureina ovat limpétila, ilman suh-
teellinen kosteus (RH) ja paine-ero tutkittavan rakenteen yli. Kokeita voidaan tehdé joko
vakio-olosuhteissa tai muuttuvissa olosuhteissa. Vakio-olosuhdekokeessa seurataan tut-
kittavan rakenteen kayttdytymistd stationddritilanteessa. Muuttuvissa olosuhteissa tehti-
vissd kokeessa vaihdellaan jotakin tai joitakin olosuhdetekij6itd tietyin valiajoin. Syklin
avulla voidaan mallintaa esim. ilmanvaihdon, vuorokauden ja vuodenajan vaihteluita koe-

olosuhteissa. Tyypillisimmat sdddettavit suureet ovat tilloin paine-ero ja ulkoldmpétila.

Ennen kokeen alkua laitteiston ohjausohjelman syétetiedostoihin annetaan tiedot mm.
kokeessa kaytettivistd mittausjdrjestelyistd, kanavista, mitattavista suureista, mittausan-
turien kalibrointikertoimista, koeolosuhteista, tutkittavan koe-elementin ominaisuuksista

sekéd kokeen aikana seurattavista mittausarvoista.

Kokeen aikana tietokone kiy sddnndllisesti 1dpi saman mittaus- ja sddtéprosessin. Mitta-
us- ja sditdprosessin aikana mitataan jannitearvot kaikilta n. 100 mittauskanavalta mi-
nuutin vélein. Tdmén jilkeen saadut jannitearvot muutetaan niitd vastaaviksi laskentasuu-
reiksi (lampétila, suhteellinen kosteus, paine-ero, ilmavirran nopeus, limmitysteho jne.)

muunnoskaavojen avulla ja lasketaan eri suureiden keskiarvot.

Saatuja keskiarvoja kiyttden tietokone laskee tutkittavalle rakenteelle myos erilaisia las-
kennallisia arvoja (diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvé kosteus, rakenteen vesihdyryn- ja
ilmanlépdisevyys jne.). Kokeen kuluessa mitatut ja lasketut arvot sekd sddttapahtumat
tallennetaan tulostiedostoihin. Kokeen edistymisti voidaan tarkkailla kokeen aikana nu-

meeristen ja graafisten seurantasivujen avulla tietokoneen naytolta.

Mittaustulosten perusteella tietokone siitdd sisd- ja ulkopuolen olosuhteita siten, ettd ne
saavuttavat mahdollisimman tarkasti niille asetetut tavoitearvot. Kéytettiavit siddtéarvot

tietokone laskee sddtokaavojen avulla.

Sisd- ja ulkoilman olosuhteet tasoittuvat kokeessa varsin nopeasti; tyypillisesti n. vuoro-
kauden kuluessa kokeen aloittamisesta (kuva 2.1). Nopea olosuhteiden sdité osoittaa,
ettd sditjarjestelmd on tehokas. Rakenteen kosteuspitoisuuksien tasoittumiseen kuluva
aika voi kestdd sen sijaan huomattavasti pidempéin (jopa yli kuukauden). Tdmi riippuu
rakenteessa olevien materiaalien alkukosteuksista ja vesihGyrynldpdisevyyksistd sekd sdd-
dettdvistd olosuhdeasetuksista.
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Vakio-olosuhdekokeissa yksi olosuhdeasetus kestdd tyypillisesti vahintddn viikon verran
ja kokonaiskoeaika on n. 1 kuukausi. Syklikokeissa koeajat voivat vaihdella enemmain
muutettavista olosuhdetekijoistd riippuen. Kuukauden kokeen aikana laitteisto mittaa n.
4,5 miljoonaa mittausarvoa, laskee niistd 2 miljoonaa laskenta-arvoa ja sddtdi prosessia
n. 250 000 kertaa.
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Kuva 2.1, Esimerkki olosuhteiden tasoittumisesta rakennusfysikaalisessa kokeessa ajan funktiona.

2.2 Laitteiston osat

Tutkimuslaitteisto koostuu lampiméstd kammiosta ja suojakammiosta, jotka on sijoitettu
suureen pakkashuoneeseen. Limpimén kammion seindssd on tutkimusaukko, johon tut-
kittava rakenne asennetaan. Suojakammio asetetaan kokeessa tutkittavan rakenteen ul-
kopuolelle lampimén kammion viereen. Limpimén kammion sisille sdddetdéin sisdilman
olosuhteet ja suojakammion sisélle vastaavasti ulkoilman olosuhteet (kuva 2.2).

Tutkittavan rakenteen kummallekin puolelle asetetaan kokeessa suojalevyt, joiden tehti-
véand on tasoittaa ldmpdtila- ja ilmanvirtausolosuhteita rakenteen pintojen ldhelld. Suoja-
levyt toimivat kokeessa lisiksi erilaisten mittausanturien kiinnitystelineina.
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Kuva 2.2. TTKK:n rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston ldmmin
kammio ja suojakammio pakkashuoneeseen sijoitettuina.

Koetta ohjataan erilaisten mittaus- ja sdatolaitteiden avulla, joista osa on kammioiden
sisdpuolella ja osa sijaitsee mittaushuoneessa pakkashuoneen ulkopuolella (kuva 2.3).
Kokeen aikana tapahtuvat mittaus-, sddto- ja laskentatoimenpiteet tehdddn automaatti-

sesti tietokoneella, jota ohjaa koetta varten suunniteltu ja rakennettu ohjausohjelma.

Uusi koelaitteisto rakennettiin aiemmin rakennetun ldmmonldpdisylaitteiston pohjalta.
Lammonldpdisylaitteistosta siirrettiin uuteen laitteistoon ldhes sellaisenaan mm. pak-
kashuoneen jadhdytys ja ldmpimidn kammion ldmmitys sekd mittausjérjestelmd. Lam-

monlépdisylaitteiston toimintaperiaate on esitetty ldhteissd /16/ ja /17/.



Kuva 2.3.  Koelaitteiston mittaus- ja sditolaitteita.

Kylmd kammio

Kylmédnd kammiona kéytettdvd pakkashuone on eristetty muista tiloista polyure-
taanieristykselld ja sen sisdmitat ovat: leveys 2,7 m, pituus 6,4 m ja korkeus 2,6 m. Seini-
en ja katon sisdpintana on maalattu ohutlevy. Lattiana on pinnoitettu betonilaatta, jossa
on lattialimmitys jadtymisen estdmiseksi. Pakkashuoneen ovena on 1300 x 2000 mm
suuruinen eristeovi, jonka karmeissa on myods ldmmitysvastukset jddtymistd vastaan.

Pakkashuoneen lampétilan voi sdatda +20...-40 °C:een.

Léimmin kammio

Lammin kammio on ulkomitoiltaan n. 1800 x 1800 x 1100 mm. Kammion koko on va-
littu siten, ettd se voidaan tarvittaessa kddntdd pakkashuoneessa yla- ja alapohjarakenteita
tutkittaessa.
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Limmin kammio on suunniteltu mahdollisimman ilmatiiviiksi paine-eron sditod varten.
Téstd syystd kammion sisépintana on 6 mm:n PVC —muovilevyistd hitsaamalla tehty ko-
telo (etuseindn vahvuus 10 mm). Muovikotelon ympérilld on 150 mm:n polyure-
taanieristys (etuseindssd 400 mm) ja ulkopintana on filmivaneri, joka on pinnoitettu ve-
deneristysmassalla. Kammion ulkopuolelle on tehty lisdksi tukikehikko alumiiniprofii-

leista. Tiiviyden parantamiseksi kaikki liitokset on tiivistetty silikonilla.

Lampimén kammion tutkimusaukko on pinta-alaltaan 1200 x 1200 mm® ja syvyydeltiin
400 mm. Tutkimusaukon reunat on tehty molemmin puolin laminoidusta vanerista, jolla
on hyvd kosteudenkestdvyys, mutta suhteellisen pieni lamménjohtavuus ja limpdlaa-
jenemiskerroin. Reunavanerit on tuettu ja kiinnitetty muovikoteloon puisen tukikehikon
avulla. Muovilevyt ulottuvat tutkimusaukon sisdreunan yli muodostaen 25 mm leveit
laipat rakenteiden asennusta varten. Laippoihin on liimattu EPDM -kumista valmistetut

solukumitiivisteet.

Tutkimusaukon ulkopuolelle on tehty kahdeksan tukipistetti, joista koe-elementti kiris-
tetdén sisdlaippoja vasten kahdeksalla kierretangolla. Kiristdminen tapahtuu erillisen te-

raspannan avulla, johon on myds liimattu EPDM -kumitiivisteet.

Liitteessé I on esitetty lampiméin kammion rakentamisvaiheesta otettuja valokuvia.

Suojakammio

Koelaitteiston suunnittelun alkuvaiheessa ulkoilman suhteellisen kosteuden tavoitearvok-
si asetettiin RH 90 % myds pakkasen puolella. Kuitenkin koneellisesti jadhdytettyjen ti-
lojen (kuten pakkashuoneiden ja pakastimien) RH on normaalisti n. 60...80 %. Alhainen
suhteellinen kosteus johtuu siitd, ilmassa oleva vesihOyry pyrkii kondensoitumaan hoy-
rystimien kylmille pinnoille. Tdma ongelma on ratkaistu koelaitteistossa erillisen suoja-
kammion avulla, jolla pakkashuoneen ilma ja sdddettiva ulkoilma saadaan erilleen toisis-
taan. Suojakammion seindt on tehty ohuista polykarbonaattilevyisté, jolloin limpdtilan
sddto voitiin toteuttaa normaalisti pakkashuoneen 1dmpatilaa muuttamalla.

Ulkoilman RH saadaan pysyméin suojakammiossa korkeana ohjatun ilmankierron ansi-
osta. Ilmankierto on toteutettu kahdella puhaltimella. Kammion pintoihin on kiinnitetty
liséksi lammitysfoliot pintojen mahdollista sulatustarvetta varten.

Suojakammion ulkomitat ovat n. 1800 x 1800 X 600 mm. Kammion kantavana runkona
on kiytetty alumiinista valmistettuja kulmaprofiileja samoin kuin ldmpiméssi kammiossa-
kin. Suojakammio tiivistetdfin kokeessa ldmmintd kammiota vasten samanlaisilla kumitii-
visteilld kuin tutkittava koe-elementtikin.
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Suojalevyt

Tutkittavan elementin molemmin puolin sijaitsevat suojalevyt on valmistettu alumiinista.
Niiden tarkoitus on suojata elementtid suoralta lampdésiteilylta, ohjata ilmavirtauksia seki
toimia erilaisten mittausantureiden kiinnitystelineend. Levyjen taustat ovat heijastavia
alumiinipintoja ja tutkittavaa rakennetta vastaan olevat pinnat on maalattu mattamustiksi.
Seka sisd- ettd ulkolevy kiinnitetdin limpimadn kammioon. Sisdlevyn pinta-ala on 1000 x

1000 mm” ja ulkolevyn vastaavasti 1200 x 1200 mm®.

Mittauslaitteet

Rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa on kiytssi seuraavanlaisia mittauslaitteita:

e ldmpétila-anturit

e kosteusldhettimet

o ilmanvirtauslihettimet
e paine-eroldhettimet

¢ laminaariputket

e punnitusanturi

® jinnitteen mittauslaitteet

Naiden lisdksi laitteistoon on mahdollista liittdd mm. puun kosteusmittareita, limpovirta-

levyja ja sédteilymittareita tarpeen mukaan.

Sddtolaitteet

Laitteiston sditolaitteet voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

e limmityksen sddtolaitteet
e jadhdytyksen sditolaitteet
o kosteuden siditdlaitteet

® paine-eron sditolaitteet

e ilmavirtauksen siitélaitteet

Saitolaitteiden avulla ohjataan ldmpimén kammion sisétilan lammitystd, pakkashuoneen
jadhdytystd, sisd- ja ulkoilman kostutusta, rakenteen yli vallitsevaa paine-eroa seki ilman
virtausnopeutta tutkittavan rakenteen pintojen lahella.
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Muut varusteet ja tarvikkeet

Laitteiston kalibrointitarvikkeisiin kuuluvat mm. 1dmpdtila- ja kosteusanturien kalibroin-
tiastiat, kalibrointisuolat suhteellisen kosteuden méérittdmistd varten seki punnitusantu-
rin kalibrointipainot. Limpimén kammion vuotoilmaméérin kalibrointia varten on lisiksi
kalibrointilevy ja limmitystehon kulutuksen kalibrointiin 7 kpl kalibrointielementte;j.

Laitteistoon hélytysjéirjestelmiin kuuluu laboratoriohalliin asennettu vilkkuvalo, joka syt-
tyy, jos kokeessa esiintyy hairi6itd. Mittaushuoneessa on my®ds erillinen palohilytin tuli-
palon varalta. Lisdvarusteina voidaan mainita siltanosturiin kiinnitettivi nostohaarukka
raskaiden elementtien asennusta varten sekd erilaiset koe-elementin asennustyokalut ja —
tarvikkeet.

2.3 Olosuhteiden mittaaminen

Eri suureiden mittaus perustuu elektronisiin antureihin, joihin sy6tetidn tietty sydttdjin-
nite jédnniteldhteestd. SyottOjdnnitteen avulla anturi synnyttidd mitattavaan suureeseen
verrannollisen jannitteen. TAmA anturilta mitattava ulostulojinnite (U}) voidaan muuttaa

takaisin mitattavaksi suureeksi seuraavan muunnoskaavan avulla:
u,=kU,+b (2.1)

missid »; on yksittdisen mitattavan suureen arvo. Kertoimet & ja b riippuvat anturin tai
lihettimen mittausalueesta ja kéytettdvistd ulostulojannitteen alueesta. Liampétila-
anturien, kosteusanturien ja punnitusanturin kertoimet méadritetdan TTKK:lla tehtivissi
kalibrointikokeissa. Muiden mittausanturien kertoimet annetaan vakioina valmistajan

tekemén kalibroinnin perusteella.

Suurin osa mittauslaitteista sijaitsee pakkashuoneen edessi olevassa mittaushuoneessa,
josta ainoastaan anturit ja anturijohdot viedd4n ldpivientien kautta 1impimésin kammioon
ja suojakammioon. Anturit ja ldhettimet kytketdin mittaushuoneessa erilliseen mittauska-

navan valintayksikkodon ja siitd edelleen dataloggeriin tai AD/DA -muuntimeen.

Limpdétilan mittaus

Koelaitteistossa kiytetdén ldmpdtilan mittaamiseen puolijohdeantureita, joiden synnytti-
mi ulostulojdnnite muuttuu ldmpdtilan muuttuessa. Puolijohdeanturiksi on valittu Na-
tional Semiconductor Corporationin valmistama LM 335 tyypin anturi. Yksi limpétila-
anturi koostuu puolijohdeanturista, anturin suojuksesta ja 10 m pituisesta liittimelld va-
rustetusta mittausjohdosta. Laitteistossa kiytetddn kolmenlaisia antureita riippuen siitd,
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mistd kohdasta lampétiloja mitataan (ilma-anturit, pinta-anturit ja metallivaippa-anturit).
Eri anturityyppeja on esitelty kuvassa 2.4.

Kuva 2.4.  Laitteistossa kaytettidvid puolijohdeldmpdétila-antureita. Eri anturityypit numerojarjestyk-
sessi lueteltuina ovat: 1) puolijohdeanturi, 2) ja 3) ilma-anturin siteilysuojuksia, 4) ilma-
anturi, 5) rakenteen pinta-anturi, 6) suojalevyn pinta-anturi, 7) pinta-anturi sivulta kuvat-
tuna ja 8) metallivaippa-anturi /17/.

[lma-antureilla mitataan ilman ldmpétiloja pakkashuoneessa, 1dmpiméissd kammiossa ja

vilikammiossa. Anturit on suojattu kutistemuovisukalla ilmankosteutta vastaan. Anturien

taakse on laitettu muoviset tuet, joilla anturit kiinnitetddn suojalevyissa oleviin lasikuitu-
sauvoihin. [lma-anturit suojataan myos ldmpositeilyltd laittamalla niiden péille erilliset

alumiiniputkesta valmistetut siteilysuojukset.

Pinta-antureilla mitataan ldmpétiloja tutkittavan rakenteen ja suojalevyjen pinnoilta. An-
turien alapintaan on liimattu hyvin 1&mp064a johtava ohut alumiinilevy, jolloin anturin 1am-
potilaksi saadaan mahdollisimman tarkasti pinnan ldmpotila. Anturit on suojattu ilman-
kosteuden vaikutuksilta kemiallisella metallimassalla ja maalattu mattamustaksi, jotta ne
vastaavat siteilyominaisuuksiltaan kiinnityspintojen ominaisuuksia. Suojalevyihin kiinni-
tettdvien anturien alumiinilevyihin on porattu reiét kiinnitysruuveja varten.

Metallivaippa-antureilla mitataan lampdétiloja tutkittavan rakenteen sisdltd. Niitd kayte-
tadn koelaitteistossa myos mm. ilman kostutuksessa kaytettdvien vesiastioiden lampotilan
seurantaan. Anturit on suojattu ruostumattomalla terdsvaipalla. Anturin ympaérilld on
tassd tapauksessa paljon massaa, joten se reagoi hitaammin erilaisiin hetkellisiin ldmpdti-
lan muutoksiin. Metallivaippa-anturit kestdvit kuitenkin paremmin kosteita olosuhteita
sekd mekaanisia ja kemiallisia rasituksia.
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Ilman suhteellisen kosteuden mittaus

IIman suhteellista kosteutta mitataan Vaisala Oy:n valmistamilla HMP 230 —sarjan koste-
usldhettimilld. Kosteusléhetin koostuu anturiosasta, joka on 10 m johdon avulla kytketty
mittaushuoneessa olevaan elektroniikkayksikkd6n. Léhettimien mittausanturina toimii
kapasitiivinen kosteusanturi. Kapasitiivisessa kosteusanturissa mitataan véliaineen di-

elektrisid muutoksia kosteuden funktiona.

Ilman suhteellista kosteutta mitataan kokeessa mm. tutkittavan elementin ja suojalevyn
vilistd, ulkoverhouksen takana olevasta tuuletusraosta ja tutkittavan rakenteen eristeti-
lasta. Kosteusanturien pdissd kdytetdén erilaisia suodattimia riippuen siitd, mitataanko

niilld kosteutta ilmasta vai rakenteen huokostilasta.

Ilman virtausnopeuden mittaus

IImavirtauksen nopeutta mitataan kokeessa Envic Oy:n valmistamilla AFT-1D tyypin
ilmanvirtausldhettimilld. Ilmanvirtausléhetin koostuu anturiosasta, joka on 10 m johdon
avulla kytketty mittaushuoneessa olevaan elektroniikkayksikk6on, Lihettimien mittaus-
anturina toimii kuumalanka-anemometri. Kuumalanka-anemometrilli mitataan virtausno-
peutta seuraamalla 1&mmdnsiirron muutoksia sdhkévirralla lammitetyssd anturissa. Antu-
rit mittaavat suurimman ilmavirran nopeuden arvon virtauksen tulosuunnasta riippumat-
ta. Anturit ovat pienikokoisia ja niilld on suuri taajuusvaste, joka mahdollistaa myds tur-

bulenttisen virtauksen mittaamisen.

Virtausnopeutta mitataan kokeessa tutkittavan elementin ja suojalevyjen vilistid ja ulko-
verhouksen takana olevasta tuuletusraosta. Anturit sijoitetaan keskelle koe-elementtis

leveyssuunnassa.

Paine-eron mittaus

Paine-eroa rakenteen yli mitataan Furness Control Ltd.:n valmistamilla FCO 16 —tyypin
paine-eroldhettimilld. Paine-eroldhettimessd kaasun paine muutetaan mekaaniseksi liik-
keeksi, joka muutetaan mittarin ndyttdmaéksi sdhkoisesti /3/.

Paine-eron mittaukseen tarvitaan varsinaisen paine-eroldhettimen lisdksi kaksi 10 m pit-
kad muoviletkua, jotka liitetd4n toisesta padstddn ldhettimeen. Letkujen vapaat péit vie-
dddn tutkittavan rakenteen eri puolille ja suojataan samanlaisilla suojuksilla kuin ilma-

anturit. Suojuksiin on lisétty vaahtomuovisuodattimet paineenvaihteluiden tasaamiseksi.
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Ilman tilavuusvirran mittaus

Paine-eroldhettimen avulla voidaan mitata my0s ilman tilavuusvirtaa kytkemalld letkujen
vapaat pait laminaariputkeen. Laminaariputken keskelld on kavennus, joka aiheuttaa
paine-eron putken piihin ilman virratessa laminaariputken ldpi. Paine-eroldhettimen
avulla voidaan mitata tima paine-ero, joka vastaa tiettyd ilman tilavuusvirtaa laminaari-
putken ldpi. Laminaariputkien kokoa vaihdetaan tarvittavan tilavuusvirran mukaan.
Koelaitteistossa on kaytdssi talld hetkelld Furness Control Ltd.:n valmistamat 0.02, 0.2,

2.0 ja 30 I/min tilavuusvirralle mitoitetut laminaariputket.

Sisdhoyrystinastian painon mittaus

Sahkdisen punnitusanturin avulla mitataan veden haihtumista sisdilman kostutukseen
kiytettédvisti vesiastiasta. Kostutinastia riippuu terdssauvassa, jonka venymi on suoraan
verrannollinen vesiastian painoon. Venymai mitataan venymaéliuskojen avulla. Vesiastian

painon muutosta tarvitaan ldmpimaan kammioon sy6tetyn kosteusméaérin laskennassa.

Jdnnitteen mittaus

Jannitteitd voidaan mitata kokeessa kahdella rinnakkaisella tavalla. Ensimmaéisessd tavas-
sa eri mittauskanavien jénniteviestit ohjataan dataloggeriin, jonka kautta jannitemittari
mittaa signaalit vuorotellen halutussa jarjestyksessd. Toisessa tavassa tietokoneen sisélle
asennettu AD/DA -muunninkortti muuttaa saadut analogiset jannitearvot digitaaliseen
muotoon ja tietokone muuttaa ne uudestaan analogisiksi jdnnitearvoiksi. Rakennusfysi-
kaalisessa tutkimuslaitteistossa kdytetddn pédasiassa jannitemittaria ja dataloggeria kana-
vien mittaukseen. Jénnitemittari on Hewlett Packardin valmistama HP 34401A Multi-

meter.

Lammitystehoa mitattaessa jannitemittarin kéyttd edellyttdd myos sdhkovirran mittaa-
mista jannitearvona. Tamé tapahtuu virta/jannitemuuntimen avulla, jossa tehonsyottopii-
rin virta muutetaan sidhkévastuksen avulla jannitearvoksi. Tietokone muuttaa jannitear-

von takaisin virraksi muunnoskaavan avulla.

2.4 Olosuhteiden saidtiminen

Rakennusfysikaalisessa olosuhdekokeessa sdidetdin jokaista olosuhdetekijad omalla
sddtosysteemilldin. Sdddettdvind suureina ovat sisi- ja ulkoilman ldmpdtilat, sisd- ja ul-
koilman suhteelliset kosteudet sekd paine-ero tutkittavan rakenteen eri puolilla. Lisaksi
sdddetddn ilmavirtauksen nopeutta rakenteen pinnoilla sekd pakkashuoneen ldmpdtilan ja
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ulkoldmpdtilan vélistd eroa siten, ettd ulkoldmpétila pysyy vakiona. Koelaitteiston sdato-
jarjestelmien toimintaa on esitelty tarkemmin lahteissd /15/ ja /17/.

Kaikkien olosuhdetekijoiden séétdminen perustuu samantyyppiseen sdatokaavaan
Quusi = Aea T ki ( Utay = Umit ) ks ( Umited ~ Umit ) (22)

missi 4, on sdddettivin suureen tavoitearvo, umireqs On ko. suureen edellinen mitattu
arvo ja um ON suureen uusi mitattu arvo. k; ja k, ovat sddtokaavan sadtokertoimet. ay
on olosuhteen sdédtdmisessd kiytetyn apusuureen uusi sddtéarvo ja a.q on ko. apusuureen

edellinen saiatdarvo.

Rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa olosuhteiden sditdmisessd kédytetddn apu-
suureena yleensa aikaa (7), jonka sditolaite on sédtdjaksolla padlle kytkettynd . Sisdldm-

potilan sdddossd apusuureena kéytetddn kuitenkin lammitystehoa (P).

Saidtokaavan ensimmdinen termi ottaa huomioon nykyisen sditotilanteen, toinen termi
sdddettdvan suureen eron tavoitearvosta ja kolmas termi suureen muutossuunnan. Sa4t6-
kertoimet ovat vapaasti valittavissa ja niiden avulla vaikutetaan sdddon tehokkuuteen ja

nopeuteen
Sisdlémpotilan sddto

Lampimédn kammion sisétilan limpétilaa sdddetdan ldmmityslaitteen avulla. Limpimiin
kammioon tarvitaan tietty ldmmitysteho, jotta kammion ldmpdtila pysyy korkeampana
kuin ulkoldmpétila. Limpimén kammion ldmmitys on toteutettu samalla periaatteella ja

pidosin samoilla laitteilla kuin lammonldpdisylaitteistossa /17/.

Lammityslaite koostuu eri kokoisista 1dmmitysvastuksista ja sisdtuulettimesta. Vastuksille
ohjataan tietty tehoméérd, jolloin sisdilman lampdtila saadaan halutuksi. Laimmitystehon
sddtd on kaksivaiheinen siten, ettd sydtettdvdn tehon perustaso saadaan portaallisesti
toimivasta lisdjanniteldhteestd ja hienosditd suoritetaan portaattomasti siddettdvalla jan-
niteldhteelld. Lammitystehon sdiddssi otetaan huomioon myds sisdtuulettimen ja sisi-

kostuttimen tuottama lammitysteho.

Ulkolimpdétilan sdiito

Pakkashuoneen jaZhdytys on toteutettu samalla periaatteella ja samoilla laitteilla kuin
ldmmonlépéisylaitteistossakin /17/. Pakkashuonetta jadhdytetdin kahdella jadhdytyskom-
pressorilla, jotka on asennettu kiintedsti erilliseen kompressorihuoneeseen pakkashuo-
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neen viereen. Kompressoripiireihin kuuluvat pakkashuoneessa olevat hoyrystimet ja ka-
tolle sijoitetut lauhduttimet. Ilman kierrosta huoneessa huolehtii kuusi tuuletinta, jotka on
sijoitettu kummankin hdyrystimen eteen. Pakkashuoneen jadhdytys tapahtuu tietokonee-
seen liitettyjen ohjausreleiden avulla, jotka kytkevét jadhdytyksen pdille ja sammuttavat

sen halutun ajan jilkeen.

Vilikammiossa on aina hieman korkeampi lampétila kuin pakkashuoneessa. Téstd syystd
sddetddn vield erikseen vélikammion ja pakkashuoneen vilistd ldmpdtilaeroa, jotta vili-

kammioon saataisiin tarkalleen haluttu ulkoldmpétila.

Ilman suhteellisen kosteuden sdidto

Sisd- ja ulkopuolen ilmankosteutta sdddetddn vesiastioissa olevien sdhkdvastusten avulla.
Séhkdvastukset 1dmmittivit vesiastioissa olevaa vettd, joka hoyrystyy ympéaroivaan il-
maan. Limpimdssi kammiossa ja vdlikammiossa olevat tuulettimet sekoittavat ilmaa niin,
ettd kosteus jakaantuu siihen tasaisesti. Kostutusta ohjataan tietokoneeseen liitetyilld
ohjausreleilld, jotka kytkevit sdhkovastukset pédlle ja sammuttavat ne halutun ajan jil-
keen. Lampiméin kammioon tuotetussa kosteusmadrédssid otetaan huomioon myés ilma-
letkun kautta tuleva tai ldhteva kosteusmadra.

Sisdpuolella kostutusta sdddetdan my6s muuttamalla vesiastian aukon kokoa sihkéisesti
toimivan sulkimen avulla. Tdmé on tarpeellista varsinkin silloin, kun sisdilmassa tarvitta-
vat kosteusmédérit ovat pienid. Muussa tapauksessa sisdilman RH nousisi liian korkeaksi,

koska ldmpimassi kammiossa ei ole erillistd kuivatussysteemia.

Suojakammion vesiastian tulee olla hyvin lampderistetty, jotta limmitysvastuksen tehoa
ei tarvitse tarpeettomasti kasvattaa. Liséksi liian ldmmin vesi hyrystyy nopeasti suoja-
kammioon, jolloin yliméé4rdinen kosteus tiivistyy kammion pintoihin haitaten lampétilan ja

kosteuden siitoa.

Paine-eron sddto

Sisd- ja ulkopuolen vilistd paine-eroa sdddetdéin ilmapumppujen avulla. Ilmaletku kytke-
tddn pumpun imu- tai puhalluspuolelle riippuen siitd halutaanko ldmpiméin kammioon
ali- tai ylipaine. Ilmapumppujen kokoa vaihdetaan tarvittavan ilman tilavuusvirran mu-
kaan. Koelaitteistossa on kaytossé tilld hetkelld ilmapumppuja, joiden maksimituotto on
4.0, 8.0 ja 20 I/min. Pienilld tilavuusvirran arvoilla virtausta pienennetdan lisdksi ilmalet-
kussa olevan kuristimen avulla. Paine-eron hienosiétd tapahtuu tietokoneeseen liitetyn

ohjausreleen avulla, joka kytkee pumpun péille ja sammuttaa sen halutun ajan jilkeen.
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Ilman virtaus ilmaletkussa pyritiin saamaan mahdollisimman tasaiseksi ja laminaariseksi,
joten pumpun kayntijakso on hyvin tihed. Ilmaletkuun on liséksi liitetty suodattimella

varustettu paisuntasiilid, joka myds tasoittaa ilmavirtausta.

Paine-ero poikkeaa muista siiddettdvistd olosuhteista siind suhteessa, ettd se muuttuu
hyvin nopeasti. Paine-ero on voimakkaasti sidoksissa ldmpdtilaan, joten tasaisen sdddon
onnistuminen edellyttdd tarkkaa ldmpoétilan sddtéd. Tiiviilld koe-elementeilld pelkdstddn
lampdtilaeron syntyminen sisi- ja ulkopuolen vilille kokeen alussa voi nostaa paine-eron
hyvin suureksi. Téstd syystd lampimistd kammiosta on johdettu ulos paineentasausputki,
jonka padssi on magneettiventtiili. Venttiili avautuu, jos paine-ero sisi- ja ulkoilman vi-

1ill4 kasvaa suureksi.

Ilman virtausnopeuden sddtio

Lammityslaitteeseen on kytketty sisdtuuletin, jonka tehtdvand on siirtdd ldmmitysvastuk-
sissa kehittyva limmitysteho sisdilmaan. Sisdtuulettimen pySrimisnopeutta voidaan saatia
syottojannitettd muuttamalla. Tuulettimen nopeudesta riippumatta ilmavirtaus pysyy

kuitenkin luonnollisen konvektion alueella rakenteen sisépinnan ldhella.

Hoéyrystimien edesséd olevien ulkotuulettimien avulla saadaan haluttu ulkoilmavirran no-
peus pakkashuoneeseen. Tuulettimien pydrimisnopeutta ohjataan tietokoneeseen kytke-

tyn taajuusmuuttajan avulla, joka muuttaa tuulettimien sy6ttdjannitteen taajuutta.

Suojakammiossa ilmavirtauksen nopeutta sdiddetdéin kahden puhaltimen avulla. Puhalti-
met sijaitsevat suojakammion yld- ja alaosassa ja niihin on liitetty putkistot, jotka ohjaa-
vat ilman kiertoa suojakammiossa. Puhaltimia voidaan sditidd syottGjannitettd muutta-

malla.

2.5 Ohjausohjelma

Ohjausohjelman tehtdvind on mitata sisa- ja ulkoilman olosuhteita kokeen aikana ja sii-
t44 ne halutuiksi mahdollisimman nopeasti. Koetta ohjataan CLIMATE -nimisen ohjel-
man avulla, jonka toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.5. Ohjelma koostuu sydétetie-
dostoista, varsinaisesta mittaus- ja sditGohjelmasta sekd tulostiedostoista. Ohjelma on
tehty Quick Basic —ohjelmointikielen versiolla 4.5. Kayttojarjestelméand on DOS 6.22.

Ohjelman suunnittelussa on pyritty erityisesti painottamaan kayttdjdystavéllisyyttd, ko-
keen aikaista seurantaa ja koejérjestelyjen muunneltavuutta. Laitteiston mittausjarjeste-
lyja, sditoolosuhteita ja laskettavia suureita voidaan muutella vapaasti antamalla uudet
tiedot syotetiedostoihin joko kokeen alussa tai sen aikana. Erilaisilta seurantasivuilta voi-

daan puolestaan tarkkailla kokeessa tapahtuvia muutoksia.
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Kuva 2.5.  Ohjausohjelman CLIMATE toimintakaavio.
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Ennen kokeen alkua laitteiston ohjausohjelman sydtetiedostoihin (10 kpl) annetaan tiedot
mm. kokeessa kdytettivistd mittausjirjestelyistd, kanavista, mitattavista suureista, mitta-
usanturien kalibrointikertoimista, koeolosuhteista, tutkittavan koe-elementin ominaisuuk-
sista sekd kokeen aikana seurattavista mittausarvoista. Syétetiedostot jaetaan lisiksi va-
kiosyotetiedostoihin ja muuttuviin sy6tetiedostoihin. Vakiosyotetiedostoja (4 kpl) ei tar-
vitse koetta varten yleensd muuttaa lainkaan. Muuttuvia syotetiedostoja (6 kpl) muute-
taan aina kokeen alussa, joten niille annetaan tehtivid koetta kuvaava nimi. Muuttuvat
syotetiedostot pitdvit sisélldidn myos kokeen aikaiseen seurantaan tarvittavat lihtotiedot.
Kéytinnossd niihin valitaan aina kaikki kokeessa mitattavat ja laskettavat suureet. Kaikki

syotetiedostot on oltava tehtyind ennen kokeen aloittamista.

Mittaus-  ja sddtéohjelma koostuu kahdesta ohjelmasta: CLIMATEl.mak ja
CLIMATE2.mak, jotka on jaettu yhteensd 6 moduuliin. Kumpikin ohjelma sisaltid pai-
ohjelman ja lukuisan mééran erilaisia aliohjelmia. Lisdksi mittaus- ja sditoohjelmaan ku-

luu joukko ns. aputiedostoja ja erdajotiedostoja.

CLIMATEI1.mak suorittaa kokeen alussa erilaisia tarkistuksia, tekee tarvittavat alkutie-
dostot sekd lukee koetta varten annetut ldhtotiedot virtuaalimuistiin. CLIMATE2.mak
tekee ensin erilaisia alustuksia, jonka jélkeen se suorittaa annettujen lihtStietojen perus-

teella seuraavat mittaus- ja sddtGtoimenpiteet tietyin véliajoin:

e mittaa kanavien jinnitearvot ja muuttaa ne mitattaviksi suureiksi

e siatdd mittaustulosten perusteella koeolosuhteita

e laskee mittaustuloksista tutkittavalle rakenteelle erilaiset laskenta-arvot
¢ tallentaa mittaus-, laskenta- ja sddtéarvot tulostiedostoihin

¢ tulostaa mittaus-, laskenta-, ja sddtéarvot kuvaruudulle kokeen aikana

Kokeen aikainen seuranta tapahtuu erilaisten graafisten ja numeeristen seurantasivujen
avulla. Reaaliaikaisilta seurantasivulta ndhdd4n aina uusimmat mittaus-, sdito- ja lasken-
ta-arvot numeerisina. N4iltd sivuilta ndhdidn my6s arvojen muutokset edellisiin arvoihin
verrattuna. Reaaliaikaisten seurantasivujen etuna on, ettd yhdelld sivulla voidaan esittid
suuri méfra erilaisia arvoja samanaikaisesti. Graafisilta seurantasivuilta voidaan puoles-
taan nihd4 eri mittausarvojen muutokset halutulta ajanjaksolta ja halutulla skaalauksella.
Yhteen kuvaan voidaan valita 5 kpl mitattavia suureita ja erilaisia kuvasivuja voidaan
tehdd rajoittamaton méiard. Jokaista kuvasivua vastaa my6s numeerinen seurantasivu,
josta ndhddin kuvaajien piirtdmisessd kéytetyt tarkat arvot. Kanavien seurantasivuilta
nihddin dataloggerin ja AD/DA —muuntimen kautta mitattavien kanavien uusimmat
mittausarvot numerojérjestyksessd. Néiden sivujen lisdksi kdytossid on muitakin kokeen

seurantaan ja ohjaukseen liittyvid sivuja.
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Tulostiedostoja on 13 kpl ja niihin tulostetaan kokeen aikana saadut mittaus-, laskenta- ja
sdatdarvot. Alkuarvotiedostoon tulostetaan kokeen alussa asetetut sddtGarvotiedoston
arvot. Suuretiedostoon tulostetaan useita kertoja minuutissa mitattavien suureiden jir-
jestysnumerot ja seurantatiedostoon kokeessa mitattavien ja laskettavien suureiden graa-
fisten seurantasivujen sivunumerot. Ilmoitustiedostoon tulostetaan kokeen aikana tehdyt
sddtdarvojen muutokset sekid erilaiset virheilmoitukset. Mittaustiedostoihin tulostetaan
kanavien mittausjérjestykset kokeessa. Sdétotiedostoon tulostetaan kokeen aikana tehdyt
sddtotapahtumat ja aikatiedostoihin mittauskierroksia vastaavat kellonajat. Datatiedos-
toihin tulevat kokeen aikana eri mittauskanavilta mitatut ulostulojinnitteet ja tulostie-

dostoihin niistd lasketut mittaus- ja laskenta-arvot.

Kokeen jilkeen tulostiedostot muokataan Excel -taulukkolaskentaohjelmaan sopiviksi
erillisen purkuohjelman avulla. Purkuohjelman avulla tulostiedostot voidaan myds jakaa
halutun suuruisiin osiin ja tiivistia lyhyemmiksi.

Ohjausohjelmaan on tehty erilaisia varmistuksia ja rajoituksia, jotka ohjaavat kokeen
sditojarjestelmid. Suurin riski kokeen toiminnan kannalta on varmastikin eri syisti ai-
heutuvat sihkokatkot. Niiden vaikutusta on pyritty eliminoimaan rakentamalla ohjaus-
ohjelmaan automaattinen nousujérjestelmid, joka kaynnistdd tietokoneen uudelleen sih-
kokatkon jilkeen ja kytkee mittaus- ja sditojarjestelmdt uudelleen kiyntiin. Tietokone
pitdd muistissaan aina uusimmat sditéarvot ja aloittaa kokeen sdatdmisen niilld arvoilla
sdhkokatkon jilkeen. Talld tavoin varsinkin lyhyiden sihkokatkojen aiheuttamat hiiri6t

jadvat melko pieniksi.

2.6 Kokeista saatavat mittaus- ja laskenta-arvot
Mittausarvot

Kokeen aikana mitataan mm. seuraavia suureita;

e lampotilat sisdlld, ulkona, rakenteessa ja pinnoilla (7)) [°C]

¢ ilman suhteellinen kosteus siséllé, ulkona ja rakenteen huokostilassa (¢) [%]

. paine—éro rakenteen yli koe-elementin yla- ja alaosasta (Ap..) [Pa]

e ilman vesihdyrypitoisuus sisll4, ulkona ja rakenteen huokostilassa (V) [g/m’]
e ilman virtausnopeus sisélld, ulkona ja tuuletusraossa (r) [m/s]

¢ ilman kokonaistilavuusvirta lampiméin kammioon tai sieltd pois (Ryox) [/min]
e kokonaiskosteusvirta, joka poistuu ldmpimaéstd kammiosta (Gy.x) [g/vrk]

e kokonaisldmpdvirta, joka poistuu lampiméstd kammiosta (Dyex) [W]

Rakennendytteiden avulla saadaan lisiksi mm. seuraavat tiedot:

¢ rakennusmateriaalien kosteuspitoisuus (¢) [%]
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¢ rakennusmateriaalien siséltimi kosteus (m) [g]

¢ kondensoitumisen voimakkuus tuulensuojalevyn takana

Laskenta-arvot

Mitattujen suureiden avulla voidaan tutkittavalle rakenteelle laskea myés erilaisia las-
kenta-arvoja seuraavien kaavojen avulla:

liman tilavuusvirta rakenteen lipi (R,) [I/min]
Rrak = ‘Rkok - Rh (23)

missd Ry on lampimén kammion vuotoilmaméaira.

Ilmavirvan tiheys rakenteen lipi (v.q) [Vm*-min)]

= (2.4)

missé A on tutkimusaukon tehollinen pinta-ala (1150 x 1150 mm?).

o liman virtausnopeus rakenteen lapi (¥yo) [m/s]

Voop = LR (2.5)
? 60000 4,
o Rakenteen ilmanlapdisykerroin (K,) [m/sPa]
Krak = ! ‘Rrak (26)
60000 4, ,Ap, ..
. Koko rakenteen tai materiaalikappaleen ilmanlépdisevyys ({,q) [m*/s-Pa]
1 Rrakdrak (27)

= 60000 A, Ap, _

missd dpx on rakenteen paksuus.
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Yksittdisen materiaalin ilmanlépdisevyys voidaan mitata asettamalla tutkimusaukkoon

pelkidstiddn tistd materiaalista tehty koekappale.

. Rakenteeseen siirtyvd kosteusvirta (G,q) [g/vik]

G,.=Gu — G, (2.8)
missd Gy, on ldampimén kammion kosteusvuodon méaara.
o Rakenteeseen siirtyvi kosteusvirran tiheys (ga) [g/m’-vik]
Erak = %:f (2.9)
. Konvektiolla rakenteeseen siirtyvd kosteusvirta (Giony) [g/vik]
_ 1440 i _ 1440 (2.10)

=—V. K, , =V Iy,
konv 1000 s rak kony 1000 k

missd Vs ja v, ovat sisd- ja ulkoilman vesihdyrypitoisuudet. Laskennassa kiyte-
tddn sisi- tai ulkoilman vesihdyrypitoisuutta paine-eron suunnasta riippuen.

. Konvektiolla rakenteeseen siirtyvi kosteusvirran tiheys (Ziom) [g/m>-vik]

G onv
gkonv = —:4%—_ (2'1 1)

rak
* Diffuusiolla rakenteeseen siirtyvd kosteusvirta (G [g/vik]

Gdif =G, = Giomy (2.12)

. Diffuusiolla rakenteeseen siirtyvd kosteusvirran tiheys (gay) [g/m?-vrk]

G,
4 (2.13)
Arak

Ear =

Alipainetilanteessa kaava antaa diffuusion minimiarvon.

® Rakenteen vesihdyrynldpdisykerroin (W, ra) [nVs]
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VI/V rak = 1 Gdif
7k~ 86400 (v, —v, )4

(2.14)

rak
Koko rakenteen tai materiaalikappaleen vesihGyrynlipdisevyys (8, ) [m*/s]

G,d ..
— Ao (2.15)
" 786400 (v, —v_)A

rak

Yksittdisen materiaalin vesihdyrynldpédisevyys voidaan mitata asettamalla tutki-

musaukkoon pelkistiin tistd materiaalista tehty koekappale.

Léampovirta rakenteen 1dpi (D) [W]

D, =D -,

1

(2.16)
missid @y on ldmpimin kammion I4pi siirtyva lampdovirta.
Limpovirran tiheys rakenteen lGpi (qra) [W/m’]

P
Qo = —r (2'17)

rak2

b

missd Ak on tutkittavan rakenteen pinta-ala.
Rakenteen lamménlipdisykerroin (U,g) [W/m>K]

q)rak
Uy = ———2tk (2.18)
¢ ArakZ(Ts - Tu)

missd T ja 7, ovat sisé- ja ulkoilman lampétilat.

Koko rakenteen tai materiaalikappaleen limmonjohtavuus (Avy) [W/m-K]

P (2.19)
ArakZ(Tsp - Tup)

missd T, ja T, Ovat rakenteen sisi- ja ulkopinnan lampétilat.
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Yksittdisen materiaalin limmonjohtavuus voidaan mitata asettamalla tutkimusaukkoon

pelkdstdin tistd materiaalista tehty koekappale.

Olosuhdekokeessa voidaan myos selvittdd onko rakenteessa homeen kasvulle suotuisia
lampétila- ja RH -olosuhteita. Homeriskin suuruutta voidaan arvioida kuvassa 2.5 esi-

tettyjen kiyrien perusteella /14/.

—— 2vko —0O— 4 vko e—— 8§ vko === 12 VvkO

- 4- - 16vko - - B 24 vko

100
95 1
%0
85
80
75
70 T=+0,1...+45°C, RH = 75...100 %, R2 = 0,87
65 $ + + + + + $ + + + —f

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
§®)

(RH %)

H(vko) = exp(-0,667°LN(T) -13,145°LN(RH) +62,6)

Kuva 2.6. Kosteus- ja lampdtilojen kriittiset vaikutusajat homeen kasvun alkamiseen (homeaste 1,
mikroskoopilla havaittava kasvu) /14/.

2.7 Laitteiston kalibrointi ja mittausepavarmuus
Mittausanturien ja ldmpimén kammion kalibrointi

Lampotila-anturien kalibrointi suoritetaan erillisessé kalibrointiastiassa, jossa voidaan
kerralla kalibroida n. 70 kpl 1dmpétila-antureita. Ladmpétila-anturien kalibrointi tapahtuu
myOs pakkashuoneessa ja mittaukset tehddin samalla laitteistolla kuin varsinaisessa ko-
keessakin, Kalibroinnissa kiytetddn vertailumittarina lasiputkilimpdmittaria, joka asete-
taan kalibrointiastiaan anturien kanssa. Astiassa on lisdksi tuuletin, joka sekoittaa astiassa

olevaa ilmaa ja tasaa ldmpdtilavaihteluita astian sisilla.

Kosteusanturien kalibrointia varten on omat kalibrointiastiat, joissa voidaan kerralla ka-
libroida n. 5 kosteusanturia. Kosteusanturit kalibroidaan kylldisten suolaliuosten avulla,
jotka muodostavat ympéardivain ilmatilaan tietyn suhteellisen kosteuden. Kalibrointiasti-
oissa kaytetddn kahta suolalivosta, joista toinen muodostaa ilmaan korkean ja toinen al-
haisen RH —prosentin. Kalibrointi tehddin samalla laitteistolla kuin varsinaisessa kokees-
sakin.
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Punnitusanturi kalibroidaan eri painoisten vertailupainojen avulla. Vertailupainojen
massat on médritetty elektronisella vaa’alla. Kalibrointi tehddin samalla laitteistolla
kuin varsinaisessa kokeessakin.

Muiden mittausanturien ja -laitteiden kalibroinnit (ilmanvirtauslahettimet, paine-ero-
lahettimet, laminaariputket ja jénnitemittari) tehddn joko laitteiden valmistajien toi-
mesta tai valtuutetuissa mittauspaikoissa.

Lémpimén kammion vuotoilmamairi kalibroidaan asettamalla tutkimusaukkoon kalib-
rointilevy ja mittaamalla l&mpim#std kammiosta imettivi tai sinne puhallettava ilman
tilavuusvirta erilaisissa paine-erotilanteissa. Kalibrointia varten on tehty pinta-alaltaan
1190 x 1190 mm? kalibrointilevy, joka ei lipiise ilmaa. Kalibrointilevy on valmistettu
vanerista, jonka sisdpintaan on liimattu ohut teréslevy.

Lampimén kammion laimpdenergian kulutus kalibroidaan asettamalla tutkimusaukkoon
eri paksuisia kalibrointielementtej, joilla on tunnettu limmaonjohtavuus. Kalibroinnissa
tarvitaan eri paksuisia elementtejé, koska tutkimusaukon reunan kautta siirtyvin lampo-
virran osuus muuttuu paksuuden muuttuessa /12/. Kalibrointielementteja on 7 kpl pinta-
alaltaan 1190 x 1190 mm? ja paksuudeltaan 20 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200
mm, 250 mm ja 300 mm. Elementit on tehty S 25 —luokan polystyreenilevyisti (EPS) ja
pinnoitettu mattamustalla muovikalvolla. EPS -levyn limménjohtavuus on médritetty
VTT:1l4.

Laitteiston mittausepivarmuus

Mittaustulosten ja laskenta-arvojen mittausepivarmuus méadritetddn lihteesss /2/ esite-
tyilld laskentakaavoilla. Osalle mitattavista suureista mittausepivarmuus on annettu
valmistajan tekemén kalibroinnin perusteella.

Rakennusfysikaalisessa olosuhdekokeessa mitattavien ja laskettavien suureiden epé-
varmuudet ovat seuraavat:

e yksittdiset lampé6tilat +0,4°C

e lampotilakeskiarvot +0,2°C

¢ ilman suhteellinen kosteus +2,0RH%

e ilman vesihdyrypitoisuus +0,05...0,5 g/m® (-20...+20 °C)
e paine-ero rakenteen yli +1,0Pa

e ilman virtausnopeus + 0,1 m/s

¢ ilman tilavuusvirta + 0,1 I/min

e Kkosteusvirta + 5,0 g/vrk

¢ kokonaisldmmitysteho +0,1 W

e materiaalien kosteuspitoisuus * 1,0 paino-%
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Joissakin kokeissa paine-eron epavarmuus oli + 2 Pa.

Rakenneominaisuuksien (K, W, ja U) ja materiaaliominaisuuksien (¢, &, ja A) epévar-
muus on yleensd n. 5 % koetuloksesta varmuuskertoimella 2, jos kokeessa siddetdan
vain yhtd suuretta kerrallaan (paine-eroa, vesihSyrypitoisuuseroa tai limpotilaeroa).
Rakennusfysikaalisessa olosuhdekokeessa tulosten epivarmuus on suurempi, koska
kaikkia olosuhdetekijoitd sdsdetian samanaikaisesti.

2.8 Laitteiston ominaisuudet

TTKX:n rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa on monia ominaisuuksia, jotka
yhdessd tekevit siitd tarkan, tehokkaan ja monipuolisen koelaitteiston. Niitd ominai-
suuksia ovat mm.:

* kokeissa hallitaan kaikkia sisi- ja ulkoilman olosuhteita yhtiaikaa

* rakenteita voidaan testata todellista tilannetta vastaavissa sisi- ja ulkoilman
olosuhteissa (esim. ulkoilman RH voidaan s##td4 todellista vastaavaksi myds
pakkasen puolella)

o kaikki sdddettdvit olosuhdearvot voidaan asettaa vapaasti saitdalueen sisalli

e kaikki mittaukset ja s&4d6t tapahtuvat automaattisesti ja nopeasti tietokoneen
avulla

* kokeessa voidaan mitata rakenteeseen diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvit
kosteusvirrat erikseen

¢ rakenteita voidaan mitata vakio-olosuhteissa tai olosuhteita voidaan vaihdella
syklisesti

e laitteiston tiiviyden ja elementin asennustekniikan ansiosta ilman virtaus ta-
pahtuu tutkittavan rakenteen lipi hallitusti

e tutkimusaukon koko on suuri, jolloin koerakenteessa tapahtuvat samat ilmist
kuin todellisissa rakenteissakin (esim. rakenteen sisdinen konvektio)

* laitteiston s&it6- ja mittausjirjestelmid voidaan lisitd ja vaihtaa tarpeen mu-
kaan

* laitteistoa voidaan tarvittaessa kii#ntas, jolloin seind-, yl4- ja alapohjarakenteet
voidaan testata oikeassa asennossa

* laitteiston rakentamisen yhteydessd kehitettyja sdto- ja mittausjirjestelmis
voidaan kdyttdd muidenkin laboratoriotutkimusten koejérjestelyissi

Olosuhteiden sditoalueet

Séddettdville suureille voidaan méiéritelld karkealla tarkkuudella seuraavat siitoalueet:

o Sisdlampotila 0...+60 °C
o Ulkolampétila -40...+20 °C
e Sisikosteus 20...80 % RH
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¢ Ulkokosteus 50...95% RH
¢ Paine-ero -50...+50 Pa

Yksittdisen olosuhteen siditdalue vaihtelee jonkin verran muiden olosuhdetekijdiden
valinnasta ja rakenteen ominaisuuksista riippuen. Varsinkin paine-eron si#toalue vaih-
telee huomattavasti rakenteen tiiveyden mukaan. Esim. pelkisti mineraalivillasta tai
puukuitueristeestéd tehdyille eristelevylle laitteistolla ei saada juurikaan paine-eroa ai-
kaiseksi, koska ilmapumppujen tehoa ei ole mitoitettu niin harvoja ainekerroksia var-

ten.



39

3 Laitteistolla tehdyt kokeet

Uudella koelaitteistolla aloitettiin puurunkoisten seindrakenteiden tutkimukset syksylld
1997. Néissé kokeissa haluttiin selvittad hoyrynsulun tarpeellisuutta seindrakenteissa ja
paine-eron vaikutusta rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Tutkimuksen yhteydessi
keskityttiin kahteen seindrakennetyyppiin: hdyrynsuluttomaan puukuitueristeiseen sei-
ndén ja hoyrynsululliseen mineraalivillaeristeiseen seindn.

Koelaitteistolla tehtiin tdysimittainen olosuhdekoe 8:lle erilaiselle seindrakenteelle. Ko-
keet tehtiin 9/1997 ja 12/1998 vilisens aikana. Mittaukset, sisdon ohjaukset ja koeajat
vaihtelivat eri kokeissa jonkin verran sitd mukaa, kun tiedot ja kokemukset laitteiston
toiminnasta lisédéntyivit. Olosuhteiden s&4dot saatiin kaikissa kokeissa kuitenkin nope-
asti tavoitearvojen mukaisiksi, joten koeseinien kosteusteknists toimintaa voitiin ver-
tailla luotettavasti kesken#in.

3.1 Koe-elementtien rakentaminen

Tutkittavat seindrakenteet koottiin 9 mm filmivanerista valmistettuihin kehyksiin ilma-
ja kosteushévididen eliminoimiseksi. Kehysten koko oli 1185 x 1185 mm? ja paksuus
koeseinista riippuen 176 tai 224 mm. Koe-elementin keskelle asennettiin 31 mm levyi-
nen runkopuu ja reunoille 18 mm levyiset sekavanerit. Runkopuun kummallekin puo-
lelle jii eristetilat, joiden leveys oli 550 mm (kuva 3.1).

Elementit koottiin yleensd siten, etti sisdlevy ja ilman-/ hdyrynsulku asennettiin ensin
kiinni kehyksen sisdreunaan. Taman jilkeen asennettiin lsmmaneristeet ja tuulensuoja-
levy. Sisélevy, ilman-/ hyrynsulku sek tuulensuojalevy tiivistettiin kehyksessi oleviin
huulloksiin silikonilla. Kaikki koe-elementteihin laitetut materiaalit punnittiin ennen
koetta.

Kaéytetyt eristeet ja tuulensuojalevyt olivat kokeen alussa joko kuivia (RH 35 %, RH 55
%) tai kosteita (RH 85 %). Osaan koeseinistd tehtiin my®s ilman-/ héyrynsulkuun ja
sisdlevyyn reikid sekd saumakohta runkopuun kohdalle. Rakenteiden sisdpinnat olivat
pinnoittamattomia. Kaikissa kokeissa kiytettiin liséksi ulkoverhouksena 22 mm vaaka-
paneelista koottua seind, joka kiinnitettiin runkopuuhun ruuveilla.

Liitteessd II on esitetty valokuvia koe-elementin valmistuksesta.
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Kuva 3.1, Koe-elementtien rakennekuva.

3.2 Mittausanturien sijainti

Kokeissa oli mukana erilaisia limpétila-antureita seuraavasti:

* pinta-antureita sisdsuojalevyssi 5 kpl

* ilma-antureita sisilld 5 kpl

* pinta-antureita rakenteen sisdpinnassa 5 kpl

* pinta-antureita tuulensuojalevyn ulkopinnassa 5 kpl
* pinta-antureita ulkoverhouksen sisdpinnassa 5 kpl
e pinta-antureita ulkoverhouksen ulkopinnassa 5 kpl
* ilma-antureita ulkona 5 kpl

* pinta-antureita ulkosuojalevyssi 5 kpl

» metallivaippa-antureita rakenteessa 5 — 6 kpl

e ilma-antureita pakkashuoneessa 5 kpl

* metallivaippa- antureita kostutinastioissa 2 kpl

Pinta-anturit sijoitettiin koekappaleeseen siten, ettd koe-elementin kulmiin ja keskelle
tuli yksi anturi. Kulmiin tulevat anturit kiinnitettiin 150 mm etiisyydelle koe-elementin
sivuista. Ilma-anturit ja suojalevyjen pinta-anturit sijoitettiin vastaaville kohdille koe-
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elementin ulkopuolelle. Ilma-anturit sijaitsivat suojalevyjen ja rakenteen pintojen vilis-
sé 150 mm etéisyydelld kummastakin pinnasta. Rakenteen sisille asennetut limpétila-
anturit sijaitsivat yleensd runkopuun vieress tai elementin reunojen lihells.

Muita mittausantureita ja -laitteita oli kokeissa seuraavasti:

e ilmanvirtausantureita sisill4, ulkona ja tuuletusraossa yht. 3 kpl

» kosteusantureita sisdlld, ulkona, pakkashuoneessa ja tasauskammiossa yht. 4
kpl

» kosteusantureita + lampétila-antureita rakenteen sisélld 7 — 8 kpl

* paine-eroldhettimii rakenteen yli vallitsevan paine-eron mittaamiseen 1 — 3 kpl

¢ paine-eroldhetin ilmaletkun tilavuusvirran mittaamiseen 1 kpl

e laminaariputket ilmaletkun tilavuusvirran mittaamiseen 4 kpl

» punnitusanturi sisdkostuttimen painon mittaukseen 1 kpl

Rakenteen sisdin asennettiin kosteusantureita (Vaisala HMP233), joilla mitattiin seka
lampétilaa ettd suhteellista kosteutta (RH). Anturit sijoitettiin yleensd siséverhouksen ja
tuulensuojalevyn viereen rakenteen eristetilaan. Tuuletusrakoon asennettiin ilmanvirta-
us- ja kosteusanturit keskelle koekappaletta. Sisi- ja ulkoilmassa olevat ilmanvirtaus- ja
kosteusanturit sijaitsivat suojalevyjen ja rakenteen pintojen vélissd 150 mm etdisyydelld
kummastakin pinnasta. Namékin anturit sijaitsivat edestd katsoen rakenteen keskelld.

Mittausanturit asennettiin rakenteen sisille ennen tuulensuojalevyn kiinnittimisti. An-
turien johdot vietiin tuulensuojalevystd lipi ja reidt tiivistettiin silikonilla. Koe-
elementin kokoaminen ja rakenteeseen sijoitettujen anturien asennus tapahtuivat siis
yhtéaikaa.

Liitteessd V on esitetty koe-elementteihin kiinnitettyjen anturien tarkat sijainnit kussa-
kin kokeessa.

3.3 Koe-elementin asennus

Ennen koe-elementin asennusta sisdsuojalevy asetettiin 1dmpiman kammion sisépuolelie
ja kokeessa tarvittavat mittausanturit kiinnitettiin sithen. Lis#ksi sisipuolella oleva
kostutusastia téytettiin vedelld ja sen suuaukko siadettiin sopivan suuruiseksi.

Ennen asennusta koe-elementti punnittiin kokonaisuudessaan. Punnituksen jilkeen ele-
mentti nostettiin tutkimusaukkoon ja keskitettiin keskelle aukkoa. Koe-elementti tiivis-
tettiin tutkimusaukon reunaan tiyttdmilld asennusrako polypropeenieristeelld ja teip-
paamalla raon reunat ilmastointiteipilld ulkopuolelta. Eriste asetettiin asennusrakoon
tasaisesti siten, ettei haitallisia konvektiovirtauksia padssyt syntyméasn. Tamén jélkeen
koe-elementti kiristettiin tutkimusaukon laippoihin kiristyspannan avulla. Lopuksi koe-
kappaleen ulkopintaan kiinnitettiin ulkoverhous.
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Ulkosuojalevy antureineen kiinnitettiin limpim#n kammion ulkopuolelle. Suojakammi-
ossa oleva kostutusastia téytettiin laimpimalld vedelld ja suojakammio siirrettiin ldmpi-
mén kammion viereen. Kuvassa 3.2 on esitetty tutkittavien seindrakenteiden koejirjes-
tely rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa.

Liittessé III on esitetty valokuvia koe-elementin asennuksesta limpimén kammion tut-

kimusaukkoon.
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Kuva 3.2.  Seinirakennekokeiden koejirjestely rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa.

3.4 Koeolosuhteet

Kaikissa kokeissa sidddettivien olosuhteiden tavoitearvot olivat samat;: sisilli lampétila
oli +20 °C ja suhteellinen kosteus 50 % RH (suositeltavat sisdolosuhteet), ulkona 1&m-

pétila oli -10 °C ja suhteellinen kosteus 90 % RH. Ulkoilman olosuhteiksi valittiin tal-
violosuhteet, koska tilloin hdyrynsulun tarve rakenteissa korostuu.

Seindrakenteita tutkittiin kolmessa erilaisessa paine-erotilanteessa. Ensimmaisesss jak-
sossa paine-ero rakenteen yli oli —10 Pa (sis#ll alipaine), toisessa jaksossa O Pa ja kol-
mannessa jaksossa +10 Pa (sisilld ylipaine) (kuva 3.3). Kunkin paine-erojakson pituus
oli n. 9 vrk, jolloin kokonaiskoeaika oli passasntoisesti n. 27 vrk. Selvisti lyhyempi
koeaika oli ainoastaan koeseinlld 7 (n. 9 vrk), koska tdmén rakenteen kosteustekninen
toiminta saatiin selville lyhyemmassi ajassa. Jokaisen kokeen osalta tarkemmat koeajat
on ilmoitettu liitteessd VI.
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Kuva 3.3.  Periaatekuva kokeen kulusta ja sidddetyistd tavoitearvoista.

3.5 Rakenneniiytteiden ottaminen ja visuaaliset havainnot

Kokeen alussa ja jokaisen paine-erojakson loputtua seindrakenteista otettiin rakenne-
néytteitd tuulensuojalevystd ja sen takana olevasta eristekerroksesta. Tuulensuojalevyn
takana oli liséksi ohuita (40 mm x 40 mm X 2 mm) ménnystd tehtyjd puupaloja, jotka
vaihdettiin samassa yhteydessé, kun rakennendytteiti otettiin. Niytteiden ottoa ja puu-

palojen asennusta varten porattiin ulkolevyyn & 75 mm reiét.

Reiit tiivistettiin kuvan 3.4 mukaisilla tulpilla. Tulpat valmistettiin tuulensuojalevyni
kéytettdvists materiaalista, joten ne eividt muuttaneet rakenteen tiiveyttid niytteenotto-
kohdassa. Puupaloja sijoitettiin kahteen n#ytteenottoreikdin kolme kappaletta kum-
paankin. Néytteenottoreikien sijainnit rakenteissa on esitetty liitteessd V.

Rakennendytteistd ja puupaloista mitattiin kosteuspitoisuudet punnitus-kuivaus-
punnitus —menetelmalld. Tuloksia verrattiin RH —antureista saatuihin kosteusprosenttei-
hin. Néytteidenoton yhteydessi tehtiin lisiksi visuaalisia havaintoja tuulensuojan taakse
mahdollisesti kerddntyneestd jadsti eli esiintyiko rakenteessa kondenssia.
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Laippa tiivistettiin ’ ’,
/ silikonilla tuulensuojalevyyn

o I
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N

m l<— . 3 n
Tuulensuojalevyn paksuus Lierio taytettiin

tuulensuojalevyn materiaalilla

Kuva 3.4,  Tuulensuojalevyn néytteenottorei’issé kéytetyt tulpat.

Kokeen jdlkeen koe-elementti punnittiin ensin kokonaisena ja sen jilkeen eri materiaa-
likerrokset punnittiin vield erikseen. Punnitusta haittasi mm. rakenteessa olleiden mitta-
usanturien johdot sekd eristeen ja tuulensuojalevyn jadtyminen toisiinsa kiinni osassa
rakenteita. Koe-elementin ja rakennusmateriaalien punnituksesta saadut tulokset ovat-
kin enemmén suuntaa antavia.

3.6 Tutkitut seiniirakenteet

Koelaitteistolla tutkittujen kahdeksan seindrakenteen rakenneleikkaukset on esitetty
kuvassa 3.5 (ks. myds liite V).

Lammoneristeiden ja tuulensuojalevyjen ldhtokosteudet olivat koeseinisséd 1, 3, 5 ja 7
RH 35 %, koeseinissd 2 ja 4 RH 85 % ja koeseinissd 6 ja 8 RH 55 %. Sisélevyt olivat
koko ajan samassa ldhtokosteudessa (RH oli n. 30...40 %). Laht6kosteudella tarkoite-
taan téssd yhteydessd materiaalin huokosilman suhteellista kosteutta.

Koeseinissd 2, 4 ja 6 tehtiin runkopuun vasemmalle puolelle 3 kappaletta & 3,5 mm:n
reikid, jotka ulottuivat sekd sisdlevyn ettd ilman-/ hoyrynsulun ldpi. Runkopuun oikealle
puolelle tehtiin vastaavat reiét pelkéstddn ilman-/ hoyrynsulun ldpi. Néissd koeseinissd
sisdlevyyn ja ilman-/ hoyrynsulkuun tehtiin myos sauma runkopuun kohdalle. Sisdlevyn
saumaan laitettiin tasoite ja ilman-/ hdyrynsulku limitettiin 200 mm, mutta saumoja ei
teipattu. Koeseinédssé 8 tehtiin ainoastaan runkopuun vasemmalle puolelle 6 kappaletta
& 5,0 mm:n reikid, jotka ulottuivat seki sisélevyn ettd ilmansulun 1dpi. Muut koeseinét
olivat ehji rakenteita.

Reikien sijainti koe-elementeissé on esitetty tarkemmin liitteessd V.
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KOESEINAT 1 JA 2

I X O |

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvali 25mm

Huokoinen kuitulevy 26mm
Puukuitueriste 145mm

Bitumipaperi
Kipsilevy 13mm
KOESEINA 5
— __: _____ :.._.._.
O |M—
) @
Il

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvali 25mm

Kuusivaneri 9mm, 3 ply
Puukuitueriste 145mm

Kuusivaneri 9mm, 3 ply
Bitumipaperi

Kipsilevy 13mm

KOESEINA 7

="

S 0 | .

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvéli 25mm

Huokoinen kuitulevy 12mm
Mineraalivilla 2*100mm
Rakennuspaperi

Huokoinen kuitulevy 12mm

KOESEINAT 3 JA 4

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvali 25mm

Kova mineraalivilla 30mm
Mineraalivilla 145mm

Hoyrynsulku, PE 0,2mm

Kipsilevy 13mm

KOESEINA 6

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvali 25mm

Huokoinen kuitulevy 25mm
Puukuitueriste 145mm

Hoéyrynsulku, PE 0,2mm

Kipsilevy 13mm

KOESEINA 8

o =

DR | N In._

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvali 25mm

Huokoinen kuitulevy 12mm
Puukuitueriste 200mm
Rakennuspaperi

Huokoinen kuitulevy 12mm

Kuva 3.5.

Tutkittujen seindrakenteiden rakenneleikkaukset.
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4 Koetulokset

Saaduista koetuloksista on esitetty tissd yhteydessd ne arvot, jotka ovat rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan kannalta oleellisia. Kaikki seindkokeissa saadut mittaustu-
lokset ja niistd lasketut laskennalliset arvot on esitetty kunkin koejakson lopussa liit-
teessd V. Liitteessd IV on esitetty valokuvia tutkituista seindrakenteista.

4.1 Diffuusion ja rakennekosteuden vaikutus

Kuvissa 4.1...4.8 on esitetty tutkituista seindrakenteista mitatut huokosilman suhteelli-
set kosteudet (RH —prosentit) ja vesihdyrypitoisuudet kokeen lopussa ehjilld seinéra-
kenteilla ja paine-erottoman jakson jélkeen reiéllisilld rakenteilla. RH —kéyrét on piir-
retty kuviin lineaarisina, mutta todellisundessa huokosilman RH muuttuu eristetilassa
hieman epélineaarisesti. Téméd johtuu ilman kylldstyskosteuden epélineaarisesta lamp6-
tilariippuvuudesta. Mittaustulokset on otettu seinien yldosista. Seindmateriaalien koste-
uspitoisuudet, jotka médritettiin rakennendytteiden avulla, vastasivat myos mitattuja
huokosilman suhteellisia kosteuksia.

Koeseind 1

Koeseindsséd 1 sisépinnassa oli bitumipaperi ilmansulkuna, eristeeni oli puukuitueriste
ja tuulensuojalevynd huokoinen kuitulevy (RH 35 %). Koeseindssd 1 huokostilan suh-
teelliset kosteudet ja vesihOyrypitoisuudet nousivat koko kokeen ajan kuitenkin loppua
kohden hidastuen. My0s rakenneniytteiden ja puupalojen kosteudet olivat nousussa.
Koeseind 1 ei saavuttanut kokeen aikana stationdéritilaa (kuva 4.1).

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
=T — — S
RHO0% “IRH 87% "
RH 82 %| -2\ :
i \\ ! B : < ;Diffuusio
Lo A || RHB0% ot
& : 8.64
: RH 35 % Alkutilanne : .
= T RH 30 % L) §§ — 6.0 Alkutilanne
<1 Diffuusio /
" : 1.98 I P38 |

Kuva 4,1,  Koeseinin 1 huokosilman suhteelliset kosteudet (RH %) ja vesihdyrypitoisuudet (g/m?).
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Kuvassa 4.1 on esitetty katkoviivalla RH —prosenttien nousunopeuden perusteella arvi-
oidut stationééritilanteen RH —prosentit.

Koeseinidssd 1 tuulensuojalevy ja ldmmoneriste olivat kuivan tuntuisia koko kokeen
ajan (34,5 vrk) eikd tuulensuojalevyn taakse kondensoitunut vetts.

Tuulensuojalevyn ja l&mméneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuudet olivat kokeen lo-
pussa n. 16 paino-%. Puupalojen kosteudet olivat n. 18 paino-%.

Koeseind 2

Koeseind 2 pe- -kesi koeseindstd 1 siten, ettd puukuitueriste ja tuulensuojalevy oli esi-
kostutettu (RH 85 %) ennen kokeen alkua. Stationidritila saavutettiin n. 14 vrk:n ku-
luttua ja vettd alkoi kondensoitua tuulensuojalevyyn n. 3 vrk:n kuluttua, kun RH —pro-
sentit nousivat eristeen ulkopinnassa yli 90 % (kuva 4.2).

Tuulensuojalevyn sisipinnassa oli havaittavissa ji&n muodostumista jo alipainejakson
jilkeen ja jain m#ard lisddntyi koko kokeen ajan. Tuulensuojalevy seki puukuitueris-
teen ulkopinta olivat kostean tuntuisia kéteen koko kokeen ajan.

Lammoneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuudet olivat jo paine-erottoman jakson jil-
keen korkeat (n. 24 paino-%) ja ylipaine nosti niit4 entisestééin. Tuulensuojalevyn kos-
teuspitoisuudet olivat koko kokeen ajan varsin korkeat (n. 24 paino-%). Myos puupalo-
jen kosteudet olivat paine-erottoman jakson jilkeen korkeita (n. 22 paino-%).

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
o T T — - —e
Bﬂgp—l"—;— 5 RH 85 % Alkutilanne :
RAS2%ITT: L 14.7 Alkutilanne
" Rakennekosteus f; <4—|} Rakennekosteus
1o} RH 50 % oL
: — : | 864
: 'A I Diffuusio
Nk RH 30 % . 468
: <+ Diffuusio e

A 1.98 || [A43.28

Kuva 4.2,  Koeseinén 2 huokosilman suhteelliset kosteudet (RH %) ja vesihdyrypitoisuudet (g/m?).
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Koeseind 3

Koeseind 3 oli muuten samanlainen kuin koeseind 1, mutta ldmmoéneristeend ja tuulen-
suojalevynd kéytettiin mineraalivillaa (RH 35 %) ja rakenteen sisépinnassa oli hdyryn-
sulkumuovi. Koeseindssd 3 stationddritila saavutettiin jo noin 2 vrk kuluttua kokeen
aloittamisesta. RH —prosentit jaivit huomattavasti alhaisemmiksi kuin koeseinéssi 1
sekd rakenteen sisé- ettd ulkopuolella (kuva 4.3).

Tuulensuojalevy ja limmoneriste olivat kuivan tuntuisia koko kokeen ajan (27 vrk) eikd
tuulensuojalevyn taakse kondensoitunut vetts.

Tuulensuojalevyn ja ldmmoneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuudet olivat hyvin alhai-
set (n. 1 paino-%). My6s puupalojen kosteudet olivat alhaiset (n. 9 paino-%).

ULKOPUOL! SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
ruoro TITI— ——— — =TT ———
RH 82 %\
RH 48 % | RHS0% o 8.64
RH 35 % Alkutilanne : [ 6.0 Akutilanne
Rakennekosteus <4—|}| Rakennekosteus
RH12% 1.98 | [12.02
1 T

Kuva4.3.  Koeseindn 3 huokosilman suhteelliset kosteudet (RH %) ja vesihdyrypitoisuudet (g/m?).

Koeseini 4

Koeseind 4 poikkesi koeseindstd 3 siten, ettd lamméneriste ja tuulensuojalevy oli esi-
kostutettu (RH 85 %) ennen kokeen alkua. Koeseind 4 vastasi siis alkutilanteessa koe-
seindd 2. Tdssd kokeessa stationddritila saavutettiin noin 16 vrk:n kuluttua, jonka jil-
keen rakenteen RH -prosentit olivat samalla tasolla kuin koeseinéssd 3 (kuva 4.4).

Vaikka lammoneriste ja tuulensuojalevy oli esikostutettu, ne olivat kuivan tuntuisia jo
alipainejakson jélkeen aina kokeen loppuun asti (27 vrk). Tuulensuojalevyn taakse ei
mydskddn muodostunut jaatd tai kondensoitunut vettd. Sen sijaan tuulensuojalevyn ul-
kopintaan muodostui ja4t4 lampétila-anturien kiinnitykseen kéytetyn teipin alle (ks. liite
V).
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Tuulensuojalevyn ja lammoneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuudet olivat paine-
erottoman jakson jélkeen alhaiset (n. 1 paino-%). Puupalojen kosteudet olivat paine-
erottoman jakson jdlkeen myds alhaiset (n. 11 paino-%). Kosteuspitoisuudet nousivat
ylipaineen vaikutuksesta reikien lahell.

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
Hosor T~ —— —— , g

RH 90 % A RH 85 % Alkutilanne :

RH 82 % 1 14.7 Alkutilanne

0,
RH 49 % RHs0% 8.64
Rakennekosteus E Rakennekosteus
RH 14 % 1.98

Kuva4.4.  Koeseinin 4 huokosilman suhteelliset kosteudet (RH %) ja vesihdyrypitoisuudet (g/m®).

Koeseini 5

Koeseindssi 5 kiytettiin erilaista sisilevys ja tuulensuojalevyd muihin koerakenteisiin
verrattuna. Rakenteen sisépinnassa oli kipsilevyn ja bitumipaperin lisiksi 9 mm vaneri-
levy ja ulkopinnan tuulensuojalevyni kiytettiin myds 9 mm vaneria. Eristeeni kaytet-
tiin puhallettavaa puukuitueristettd (RH 35 %). Suhteellisen kosteuden muutokset olivat
hyvin samantapaisia kuin koeseinéissi 1, mutta RH -prosentit kasvoivat rakenteessa
vield hitaammin. Koeseind 5 ei my6skiin saavuttanut kokeen aikana stationiritilaa
(kuva 4.5). Kuvassa 4.5 on esitetty katkoviivalla RH —prosenttien nousun perusteella
arvioidut stationaaritilanteen RH —prosentit, jotka jéivit alhaisemmiksi kuin koeseins-
sé 1.

Tuulensuojalevy ja limmoneriste olivat kuivan tuntuisia kokeen jilkeen (27 vrk) eikd
tuulensuojalevyn taakse kondensoitunut vett.

Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus oli kokeen lopussa alhainen (n. 12 paino-%). Puu-
palojen kosteudet olivat niiniké#n alhaisia (n. 11 paino-%). Limméneristeen ulkopinnan
kosteuspitoisuus oli sen sijaan korkeampi (n. 19 paino-%).




50

ULKOPUOLI
-10°C

RH 90 %
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'Y HRH70%
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RH 79 %|\L} “

SISAPUOLI
+20°C

T Diffuusio

RH 50 %

ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C
—————yp——- ey —
<t Diffuusio
8.64

RH 35 % Alkutilanne

H|

RH 59%
™ \\ 4
A%\
¥ \N

6.0 Alkutilanne

Kuva 4.5.  Koeseinin 5 huokosilman suhteelliset kosteudet (RH %) ja vesihdyrypitoisuudet (g/m?).

Koeseind 6

Koeseindssd 6 oli sisdpinnassa hdyrynsulkumuovi, eristeend puukuitueriste ja tuulen-

suojalevynd huokoinen kuitulevy. Eriste ja tuulensuojalevy olivat esikostutettuja (RH

55 %). Stationddritila saavutettiin 10 vrk:n kuluttua kokeen aloittamisesta ja rakenteen
RH —prosentit jaivit alhaiselle tasolle (kuva 4.6).

ULKOPUOLI
-10°C

SISAPUOLI ULKOPUOLI

+20°C -1

RH 80 %

RH 55 % Alkutilanne

LRA 50 %

: Rakennekosteus

o°C

SISAPUOLI
+20°C

9.5 Alkutilanne

PR

17864

237}

Rakennekosteus

Kuva 4.6.  Koeseinén 6 huokosilman suhteelliset kosteudet (RH %) ja vesihyrypitoisuudet (g/m®).

Koeseindssd 6 tuulensuojalevy ja ldmmoneriste olivat kuivan tuntuisia koko kokeen

ajan (26 vrk) eiké tuulensuojalevyn taakse kondensoitunut vetts.
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Tuulensuojalevyn ja limmoneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuudet olivat paine-
erottoman jakson jélkeen alhaiset (n. 12 paino-%). Puupalojen kosteudet olivat paine-
erottoman jakson jélkeen myds alhaiset (n. 11 paino-%). Kosteuspitoisuudet nousivat
ylipaineen vaikutuksesta reikien lihell4.

Koeseinid 7

Koeseinidssi 7 sisdlevynd oli huokoinen kuitulevy ja ilmansulkuna tavallinen rakennus-
paperi, jolloin diffuusiolla siirtynyt kosteusméird oli kokeessa huomattavasti suurempi.
Eristeend kaytettiin mineraalivillaa ja tuulensuojalevyni huokoista kuitulevyd (RH 35
%). Koeseindssd 7 kosteuspitoisuudet saavuttivat stationdéritilan n. 7 vrk kuluttua ko-
keen alusta, jonka jélkeen vesihdyryn kondensoituminen alkoi tuulensuoj alevyn pintaan
(kuva 4.7).

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
RHQ(-)-‘.’/o_._n ittt —_—— pit U St ——

RH 82 %[\

L >4 RH 50 % n

B 8.64
RH 35 % Alkutilanne 7.08 .
= A 6.0 Alkutilanne
. J" < Diffuusio 108 | / < Diffuusio

Kuva 4.7.  Koeseinin 7 huokosilman suhteelliset kostendet (RH %) ja vesihdyrypitoisuudet (g/m®).

Tuulensuojalevyn pinta tuntui kiteen kostealta alipainejakson jilkeen (3 vrk kokeen
alusta), mutta pinnalla ei ollut j&4td. Paine-erottoman jakson jilkeen (6 vrk) pinnan
kosteus oli entisestddn lisddntynyt, mutta kondenssia ei ollut vieldkésn havaittavissa.
Ylipainejakson jélkeen (9 vrk) tuulensuojalevyn takana oli selked jadkerros lukuun ot-
tamatta kapeata kaistaa (n. 150 mm) rakenteen alaosassa.

Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus oli korkea kokeen jilkeen (n. 20 paino-%). Puupa-
lojen kosteuspitoisuudet olivat vield korkeammat: paine-erottoman jakson jélkeen n. 23
paino-% ja ylipainejakson jilkeen n. 28 paino-%.




52

Koeseini 8

Koeseind 8 oli rakenteeltaan muuten samanlainen kuin koeseind 7, mutta eristeeni
kdytettiin mineraalivillan tilalla puukuitueristettd. Eriste ja tuulensuojalevy olivat esi-
kostutettuja (RH 55 %). Koeseinissi 8 kosteuspitoisuudet saavuttivat stationidritilan n.
21 vrk kuluttua kokeen alusta, jonka jilkeen vesihdyryn kondensoituminen alkoi tuu-
lensuojalevyn pintaan (kuva 4.8).

Rakenne oli kostean tuntuinen jo alipainejakson jilkeen, mutta ja4ta alkoi niky4 tuulen-
suojalevyssd vasta paine-erottoman jakson jilkeen. Koska kondensoituminen alkoi pai-
ne-erottoman jakson aikana, ei ylipaineen aiheuttamalla kosteuskonvektiolla ollut vai-
kutusta koetulokseen. Kokeen loputtua puukuitueriste oli ldhes tdysin jadtynyt kiinni
tuulensuojalevyyn.

Lammdneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuus oli hyvin korkea paine-erottoman jakson
jélkeen (n. 32 paino-%). Puupalojen kosteudet olivat myds korkeat (n. 24 paino-%).
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus oli paine-erottoman jakson jilkeen n. 20 paino-%.
Kosteuspitoisuudet eivit endd nousseet ylipaineen vaikutuksesta.

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI A SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C

e b b — —y b — —— ¢ o s — . — — ¢ —

RH90% [] [[RH8o% ]
RH 82 %| }-
RH 55 % Alkutilanne .
i i RH 50 % A 9.5 Alkutilanne
" RH 45 % S " 8.64.

6.81Y

L Diffuusio / Diffuusio
1.98 1 {570

Kuva 4.8.  Koeseindn 8 huokosilman suhteelliset kosteudet (RH %) ja vesihdyrypitoisuudet (g/m>).
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4.2 Konvektion vaikutus

Konvektion vaikutusta rakenteisiin selvitettiin poraamalla koeseiniin 2, 4, 6 ja 8 sisile-
vyyn ja ilman-/ hdyrynsulkuun reikid. Ndissd seinissé sisilevyyn ja ilman-/ héyrynsul-
kukerrokseen tehtiin myds sauma runkopuun kohdalle (ks. luku 3.6 ja liite V).

Reikien vaikutusta lipéisevien ja tiiviiden seinien huokosilman RH —prosentteihin on
tarkasteltu kuvissa 4.9...4.13. RH —kdyrit on piirretty kuviin lineaarisina, mutta todelli-
suudessa huokosilman RH muuttuu eristetilassa hieman epilineaarisesti. Lapaisevilla
seinilld tarkoitetaan tissd yhteydessd koeseinid, joissa kéytettiin ilmansulkuna bitumi-
paperia tai rakennuspaperia. Tiiviissd seinissd rakenteen sisépinnassa oli héyrynsulku-
Muovi.

Lipdisevien seinien koetulokset

Koeseindssé 2 eristeen ulkopinnassa oli korkea suhteellinen kosteus (RH 92 %) kaikissa
paine-erotilanteissa. Ylipainetilanne nosti lihinn4 sisdpinnan kosteuksia reikien lihells.
Niiss# kohdissa, missi rakenne oli ehj tai reiiit olivat pelkistdsn ilmansulussa, ei sisi-
pinnan RH -prosenteissa tapahtunut ylipainejaksolla merkittdvia muutoksia. Ilmansul-
kuun ja sisdlevyyn tehdyt saumat seké sisdlevyn kiinnitys runkopuuhun ilmansulun lapi
eivit my06skidn kasvattaneet RH —prosentteja (kuva 4.9).

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C

Ylipaine +10 Pa
— (3 reikds, 3.5 mm
sisépinnan lapi)

RH 50 % Yiipaine +10 Pa

-em- (3 rolkii, 3.5 mm 8.64
sn gg :ZO hdyryn-filmansulun 1pi)
(]
0,
RH 30 % Ylipaine +10 Pa, ei reikia
;- Konvektio | —~.— Eipaing-eroa (kaikki tapaukset) - Konvektio

Alipaine -10 Pa (kalkki tapauksat)

Kuva4.9. Koeseinin 2 huokosilman suhteellisten kosteuksien ja vesihSyrypitoisuuksien muutokset
konvektion vaikutuksesta.

Ylipainejakson aikana puukuitueristeen ulkopinnan kosteuspitoisuudet nousivat n. 24

paino-%:sta n. 34 paino-%:iin siind osassa rakennetta, jossa reiéit ulottuivat koko sisi-
pinnan lépi. Puupalojen kosteudet kiyttaytyivit samalla tavoin: ylipainejakson aikana
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ne nousivat n. 22 paino-%:sta n. 29 paino-%:iin reikien ollessa sisdverhouksen ldpi.
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus oli kokeen lopussa n. 24 paino-%. Materiaalien
kosteuspitoisuudet olivat siis korkeat jo pelkén diffuusion ja rakennekosteuden vaiku-
tuksesta ja konvektio siséltd ulos kasvatti niitd entisestdéin reikien ldhelld. Ylipaineti-
lanteen jélkeen puukuitueristeen kosteuspitoisuus oli saavuttanut hygroskooppisen alu-
een yldrajan rakenteen ulkopinnassa.

Koeseini 8 oli tutkituista rakenteista kaikkein lépdisevin. Koeseindén 2 verrattuna siind
oli enemmén reikid ja ne olivat pinta-alaltaan suurempia (6 x & 5 mm). Lisdksi bitumi-
paperin tilalla oli tavallinen rakennuspaperi ja sisdlevynd huokoinen kuitulevy.

Tasséd koeseindssd RH —prosentit nousivat jonkin verran my0s rakenteen ulkopinnassa
siirryttdesséd alipaineesta ylipaineeseen: RH 78 % — RH 91 % Alipainetilanteen RH -
prosentti oli tosin vield nousussa jakson lopussa, joten todellinen RH —prosenttien ero
ali- ja ylipainetilanteen vélilla on koetuloksia pienempi (kuva 4.10).

Puukuitueristeen ulkopinnan kosteuspitoisuus ei merkittédvasti noussut ylipainetilantees-
sa reikien ldhelld, koska se oli jo ennestdén hyvin korkea (n. 32 paino-%). Tuulen-
suojalevyn kosteuspitoisuus oli kokeen lopussa n. 19 paino-%. Puupalojen kosteudet
nousivat n. 25 paino-%:sta n. 30 paino-%:iin reikien ollessa sisdverhouksen ldpi. Téssé-
kin kokeessa materiaalien kosteuspitoisuudet olivat korkeat jo pelkdn diffuusion ja ra-
kennekosteuden vaikutuksesta ja konvektio sisdltd ulos kasvatti niitd entisestdén reikien
lahelld. Ylipainetilanteen jalkeen puukuitueristeen kosteuspitoisuus oli saavuttanut hyg-
roskooppisen alueen yldrajan rakenteen ulkopinnassa.

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
RH90% [ | hﬁs—;':—‘_ T N
RH 82 % |\ rri78% Yiipaine +10 Pa
S ikdd g
i '\.\\\\ <t Konvekto | — (s?;;"’li(::é: I.as-pi";m 4 Konvektio
N,
N,
™ \'\\\\ RH SQ;D Ylipaine +10 Pa, ei relki& 'é 8.64
.\ sﬁ 22 % ——— Ei.pa.ine-eroa e 8.10
A RH 40 % Alipaine -10 Pa, el reikia | 6.81 <
M/ -]
Alipaine -10 Pa T~ 550
I} - .- (6 reikdd, @5 mm 1.98 | k. 72,80
slsapinnan lapi) 2.16

Kuva 4.10. Koeseindn 8 huokosilman suhteellisten kosteuksien ja vesihGyrypitoisuuksien muutokset
konvektion vaikutuksesta.



55

Tiiviiden seinien koetulokset

Koeseinéssd 4 ylipaine nosti mineraalivillan ulkopinnan RH -prosentin 91 %:iin, kun
paine-erottoman jakson lopussa RH oli 48 % (kuva 4.11). RH -prosentin nousu oli hy-
vin nopeaa, silld stationdiritila saavutettiin jo 1 vrk:n ylipainejakson jilkeen (ks. kuva
4.13). Pelkka#n hoyrynsulkuun tehdyt reidt, teippaamaton sauma sekd sisilevyn kiinni-
tys runkopuuhun hoyrynsulun 1épi eivit nostaneet rakenteen RH —prosentteja merkitta-
visti ylipainetilanteessa.

Ylipainejakson aikana tuulensuojalevyn ja ldmmoneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuu-
det nousivat n. 1 paino-%:sta n. 3 paino-%:iin siind osassa rakennetta, jossa reidt ulot-
tuivat koko sisdpinnan lapi. Puupalojen kosteudet kayttdytyivit samalla tavoin: yli-
painejakson aikana ne nousivat n. 11 paino-%:sta n. 16 paino-%:iin reikien ollessa sisé-
verhouksen 14pi. Puupalojen kosteudet olivat kuitenkin edelleen alhaisemmat kuin 14-
péisevilld koeseindlla 2. Téssd kokeessa materiaalien kosteuspitoisuudet olivat siis al-
haiset pelkdn diffuusion ja rakennekosteuden vaikutuksesta, mutta konvektio sisilti
ulos nosti niitd huomattavasti reikien lihells.

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
RuoT Tl TRRew i =~ =TT
0
RH 82 % § Ylipaine +10 Pa
i - Konvektio —~  (3reikad, 23.5 mm i Konvektio

sisdpinnan l&pi)

RH49 %

2

Ylipaine +10 Pa
eewe (3 reikdd, 3.5 mm
hoyryn-filmansulun I&pi) A

Ylipaine +10 Pa, ei reikid d
- .~ Eipaine-eroa (kaikki tapaukset) 1.98 | =
Alipaine -10 Pa (kaikki tapauksat) B

Kuva 4.11. Koeseindn 4 huokosilman suhteellisten kosteuksien ja vesihoyrypitoisuuksien muutokset
konvektion vaikutuksesta,

Koeseind 6 oli tyypiltdéin samanlainen kuin koeseinid 4, mutta limmoneristeend oli
kéytetty puukuitueristettd. Tassd seindssd ylipaine nosti puukuitueristeen ulkopinnan
RH -prosentin 91 %:iin, kun paine-erottoman jakson lopussa RH oli 56 % (kuva 4.12).
RH -prosentin nousu oli sen sijaan hitaampaa kuin koeseindssi 4, silld stationidritila
saavutettiin n. 14 vrk:n ylipainejakson jilkeen (ks. kuva 4.13). Pelkkddn hoyrynsulkuun
tehdyt reidt, teippaamaton sauma sekd sisilevyn kiinnitys runkopuuhun héyrynsulun
lépi eivit nostaneet rakenteen RH —prosentteja merkittivisti ylipainetilanteessa.
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Ylipainejakson aikana tuulensuojalevyn ja limméneristeen ulkopinnan kosteuspitoisuu-
det nousivat n. 12 paino-%:sta n. 23 paino-%:iin siini osassa rakennetta, jossa reit
ulottuivat koko sisépinnan lépi. Puupalojen kosteudet kiyttdytyivit samalla tavoin: pai-
ne-erottoman jakson jilkeen ne olivat n. 11 paino-% ja ylipainejakson jilkeen n. 21
paino-% reikien ollessa sisdverhouksen l4pi. Samoin kuin koeseindssd 4 tissikin ko-
keessa materiaalien kosteuspitoisuudet olivat alhaiset pelkéin diffuusion ja rakennekos-
teuden vaikutuksesta, mutta konvektio siséltd ulos nosti niitd huomattavasti reikien 14-
hella.

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLL
-10°C +20°C ’ -10°C +20°C
RHQE",/O_‘_:.. —_————— _._.._:L_ ..... —_———
0,
RH82% Ylipain_e_.ﬂo Pa
i i Konvektio - (s?s':;‘i(::a' :’ 1257)'""‘ i <41 Konvektio
RH 57 % 0
RH 56 %/ RH 50 f’ Yiipaine +10 Pa ‘é 8.64
RH46% | __  (3reikas, 235 mm 7.4 ——
| hoyryn-filmansulun ldpi) A /
3.8
Ylipaine +10 Pa, el reikia
1 RH15% | _ _  Eipaine-eroa (kaiki tapaukset) 198 | {219 24
Alipaine ~10 Pa (kaikki tapauksat) _ﬁ

Kuva 4.12. Koeseinin 6 huokosilman suhteellisten kosteuksien ja vesihdyrypitoisuuksien muutokset
konvektion vaikutuksesta,

Kuvassa 4.13 on esitetty koeseinien 4 ja 6 eristetilan huokosilman suhteellisen kosteu-
den kehitys ylipainejakson aikana kohdassa, jossa reiét ulottuivat koko sisépinnan lipi.
Kuvan kéyrit lahtevit liikkeelle paine-erottoman jakson lopputilanteesta. Kuvassa na-
kyy hyvin kuinka puukuitueristeissi seindssd RH —prosentin nousu on hitaampaa johtu-
en eristeen kosteudensitomiskapasiteetista.
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100 '
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< K84, Eristeen sisipinta
10 K84, Eristeen ulkopinta
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AIKA [vrk] (ylipainejakson alusta)

Kuva4.13. Suhteellisen kosteuden muutos ylipainejakson aikana koeseinissi 4 ja 6. Mittaukset on
tehty kohdasta, jossa rakenteeseen tehdyt reiét ulottuivat koko siséverhouksen lipi.

4.3  Diffuusiolla ja konvektiolla siirtyviin kosteuden vertailu

Kokeissa mitattiin eri paine-erotilanteissa diffuusiolla ja konvektiolla rakenteeseen
siirtynyttd kosteusvirtaa ja ilman tilavuusvirtaa. Kuvissa 4.14...4.17 kosteusvirran ja
ilman tilavuusvirran merkki on positiivinen, kun virtaus tapahtuu sisélts ulos.

Diffuusiolla siirtyvi kosteusméird vaihtelee jonkin verran eri paine-erotilanteissa johtu-
en mm. koe-elementin kosteuspitoisuuksien muutoksesta, tuulensuojalevyn sisipintaan
kertyneestd jadstd sekd konvektion vaikutuksesta rakenteen reikien lihelld. Koeseinien
2 ja 7 osalta diffuusiotulosten mittausepdvarmuus on tavanomaista suurempi johtuen
sisdkostutinastian punnitusanturissa ilmenneisti toimintahdiridista.

Alipainetilanne

Kuvassa 4.14 on esitetty diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvi kosteusvirta alipainetilan-
teessa (-10 Pa).

Konvektiolla kosteutta siirtyi reiallisten rakenteiden liséksi jonkin verran myds koesei-
ndssd 7, koska rakenteen sisdpinnassa kiytetyn rakennuspaperin ilmanlapéisevyys oli
varsin suuri. Kaikissa koeseinissd konvektiolla siirtyvin kosteuden maéra oli kuitenkin
varsin pieni diffuusioon verrattuna.
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Kuva 4.14.  Alipainejakson aikana diffuusiolla ja konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta ne-
liotd kohti.,

Paine-eroton tilanne

Kuvassa 4.15 on esitetty diffuusiolla siirtyva kosteusvirta paine-erottomalla koejaksolla.
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Kuva 4.15.  Paine-erottoman jakson aikana diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta neliéti koh-
ti.

Kuvan 4.15 pylvéit osoittavat tiiviyseron rakennuspaperin, bitumipaperin ja muovikal-
von vililld. Diffuusiolla siirtyvd kosteusvirta jakaantuu selkeisti kolmeen suuruusluok-
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kaan kéytettyjen kalvojen perusteella. Koeseinissd 5 oli sisépuolella lisiksi vaneri, joka
pienensi diffuusiota.

Ylipainetilanne

Kuvassa 4.16 on esitetty diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvé kosteusvirta ylipainetilan-
teessa (+10 Pa).

Ylipainetilanteessa konvektiolla siirtyvin kosteuden osuus kokonaiskosteusvirrasta on
huomattavasti suurempi kuin alipaineella. Tdmi johtuu siitd, ettd sisiltd rakenteeseen
virtaa paljon kosteampaa ilmaa (v, = 8,64 g/m®) kuin ulkoa (1, = 1,98 g/m®). Tissi ti-
lanteessa myds rakenteen 7 14pi konvektiolla siirtyvd kosteusmisrd on merkittava, vaik-
ka rakenteessa olikin ehji ilmansulku.

70
N%, 50 ODiffuusio — %
cz 40" B Konvektio %
£ 30 %
: |
E 20 /
2 1 _
© 104 %
¢ o] 4 + + L + _

-10“

Kuva 4.16.  Ylipainejakson aikana diffuusiolla ja konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta ne-
li6td kohti.

Kuvassa 4.17 on esitetty my6s rakenteiden lépi siirtynyt ilman tilavuusvirta nelislt yli-

ja alipainetilanteissa. Ilman tilavuusvirta rakenteen lépi on suoraan verrannollinen kon-

vektiolla siirtyvédn kosteuteen, koska tietty ilmamisrd kuljettaa aina saman méafirin

kosteutta mukanaan stationritilanteessa.
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Kuva 4.17. Yli- ja alipainejaksojen aikana rakenteen lépi siirtynyt ilman tilavuusvirta nelisti kohti.

4.4 Laskennallisen tarkastelun ja koetulosten vertailu

Taulukossa 4.1 on verrattu kokeissa saatuja diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvid koste-
usvirtoja laskennallisella tarkastelulla satuihin arvoihin.

Taulukko 4.1, Kokeissa diffuusiolla ja konvektiolla siirtynyt kosteusvirran tiheys (kosteusvirta nelisti
kohden) laskennallisiin arvoihin verrattuna.
KOETULOS LASKENNALLINEN TARKASTELU
Diffuusio Konvektio Kondenssi | Diffuusio Konvektio Kondenssi
[g/m? vrk]| [g/m’vrk] |ulkopinnassa|[g/m?vrk]| [g/m’vrk] |ulkopinnassa
AP YP AP YP
Koeseini 1 18,8 -0,1 0,1 | Eikondenssia 17,6 -0,1 0,2 Kondenssi
Koeseini 2 21,6 -3,0 14,9 3vrk 17,6 - - Kondenssi
Koeseini 3 0,2 0,0 0,2 | Eikondenssia 0,3 0,0 0,0 | Eikondenssia
Koeseini 4 0,3 -4,5 24,2 | Ei kondenssia 0,3 - - Ei kondenssia
Koeseinid 5 4,9 -0,1 0,0 | Eikondenssia 4,2 0,0 0,0 Kondenssi
Koeseini 6 1,1 -3,1 14,7 | Ei kondenssia 0,3 - - Ei kondenssia
Koeseinid 7 52,7 -2,4 15,4 7 vrk 18,9 -0,5 2,1 | Eikondenssia’
Koeseini 8 44,4 -12,3 63,7 21 vrk 18,9 - - Ei kondenssia
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Tutkituista koeseinistd seinilld 1, 2, 5, 7 ja 8 sisi- ja ﬁlkopuolen vesihdyrynvastuksien
suhde oli < 5:1 ja koeseinilld 3, 4 ja 6 se oli n. 400:1.

Taulukosta 4.1 nihdaén, ettd suurimmat erot diffuusioarvoissa saatiin lipiisevimmissi
koeseinissd 7 ja 8. Laskennallisen tarkastelun perusteella néissé koeseinissi ei olisi pi-
tdnyt esiintyd kondenssia lainkaan. Niissé koeseinissd kondensoituminen tosin riippuu
oleellisesti laskelmissa kéytetystd rakennuspaperin vesihdyrynldpiisevyydests. Koesei-
ndt 1 ja 5 ovat puolestaan laskennallisen tarkastelun perusteella kondensoivia rakenteita,
mutta kokeissa kondenssia ei syntynyt. TAmé johtui osaltaan siitd, ettd rakenteet eivit
saavuttaneet kokeen aikana stationiéritilaa.

Koeseinin 2 osalta laskennallinen tarkastelu on melko 1ihelld koetulosta, mutta tissikin
tapauksessa kondenssin aiheutti suurimmaksi osaksi rakenteessa ollut ylim#sriinen ra-
kennekosteus, jota ei oltu otettu diffuusiotarkastelussa huomioon.

Laskennallinen tarkastelu perustuu seuraaviin laskentakaavoihin /1, 8, 9/. Diffuusiolla
rakenteeseen siirtyvi kosteusvirran tiheys g [kg/m*s] voidaan laskea kaavalla:

g=0,— 4.1

missé J, on materiaalin vesihSyrynlidpdisevyys [m%/s], 4v on vesihSyrypitoisuuden ero
matkalla x [kg/m’] ja Ax on diffuusiomatka [m]. Ulko- ja sisdilman vesihdyrypitoisuuk-
sien vilinen potentiaaliero voidaan antaa my6s osapaine-erona 4p, [Pa]. Tulokset muu-
tetaan taulukossa 4.1 kiytetyksi yksikoksi (g/m*-vrk) muunnoskertoimen avulla.

Konvektiolla ehjdén rakenteeseen siirtyva kosteusvirran tiheys g [kg/m?s] voidaan las-
kea kaavalla:

Ap
=/AV=E 4.2
g v 4.2)

missd £ on materiaalin ilmanlépdisevyys [m%s-Pa], 4v on vesihdyrypitoisuuden ero
matkalla x [kg/m’], 4p on ilman paine-ero matkalla x [Pa] ja Ax on matka, jolla paine-

ero muuttuu [m]. Tulokset muutetaan taulukossa 4.1 kéytetyksi yksikdksi (g/m2vrk)
muunnoskertoimen avulla.

Laskennallisessa diffuusiotarkastelussa tehddén useita yksinkertaistuksia, jotka aiheut-
tavat laskentaan virheitd. Laskenta tehdi#n stationééritilassa, mitd ei kaikissa tehdyissa
kokeissa saavutettu. Laskentamalli ei ota huomioon materiaalien kosteudensitomiskapa-
siteettia, rakenteessa olevaa ylima#rdistd rakennekosteutta eikd muita kosteudensiirty-
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mismuotoja. Lisiksi laskentamalli olettaa mm. kosteuden siirtymisen olevan yksiulot-
teista ja ldmpotilajakauman olevan suoraviivainen eri materiaalikerroksissa.

Suurimmat virheet laskennassa voivat synty kuitenkin vasristd materiaaliominaisuuk-
sista (lammonjohtavuus ja vesihdyrynlépdisevyys), joita kiytetdin laskennan pohjana.
Materiaaliominaisuuksien mérittdmisen tekee vaikeaksi se, ettd ne muuttuvat lsmpoti-
lan ja kosteuspitoisuuden muuttuessa. Lisiksi tuulensuojalevyn taakse kondensoituvan
veden jéfityminen muuttaa rajakerroksen vesihSyrynlipiisevyyttd oleellisesti. Taulukoi-
den 4.1 ja 4.2 laskentatarkasteluissa materiaaliominaisuudet on kuitenkin pyritty valit-
semaan uusimman tutkimustiedon perusteella mahdollisimman oikeiksi.

4.5 Lipiisevin seindrakenteen vaikutus sisiilman kosteuteen

Koeseindlld 2 tehdyssd kokeessa tarkasteltiin myds sisdilman suhteellisen kosteuden
alenemista kokeen alussa. Koeseindssd 2 puukuitueristeen lghtSkosteus oli RH 85 %,
Jolloin rakenteesta siirtyi vesihdyryéd diffuusiolla myds sisdilmaan. Kokeen alussa si-
salld oli liséksi alipaine, jolloin kosteutta siirtyi rakenteesta sisdilmaan myos konvektion
avulla. Kokeessa sisdilman kostutus aloitettiin n. 3 vrk kuluttua kokeen alusta, jonka
jélkeen diffuusiovirta tapahtui vain sisiltd ulospiin (kuva 4.18). Kuvassa 4.18 on esi-
tetty siséiilman ja puukuitueristeen sisdpinnan suhteellisen kosteuden muuttuminen.
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Kuva 4.18.  Sisdilman ja eristeen sisipinnan RH —prosentin muutokset koeseinin 2 osalta. Sisépinnan
mittaus on tehty kohdassa, jossa rakenteeseen tehdyt reit ulottuivat koko sisiverhouksen
lapi.
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4.6 Rakenteen limpétilakentin muutos paine-eron vaikutuksesta

Kuvassa 4.19 on esitetty paine-eron vaihtelun aiheuttamat limpétilakentin muutokset
koeseinilld 4 ja 6. Laimpd&tilojen muuttumista on tarkasteltu sisdpinnan reikien l1ahelld
sekd ehjin rakenteen osalla. Koeseindt 4 ja 6 erosivat toisistaan ainoastaan 1im-
méneristeen suhteen. Koeseindssd 4 lampétilaero mineraalivillaeristeen ulkopinnassa
oli 6,9 °C ali- ja ylipainejakson vililld. Koeseinéssa 6, jossa kiytettiin eristeend puu-
kuitueristettd, se oli vain 2,6 °C.

KOESEINA 4 KOESEINA 6 _
Mineraalivillaeriste + muovikalvo Puukuitueriste + muovikalvo
ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C +20°C
420 e 420 _._._L T
+18- +18—— -
+16- +16-J- .
+14-J- Yiipaine +10 Pa +141. I [
+12 —— (3 reikédd, 3.5 mm #1217
+10-T_ sisdpinnan i&pi) +10 -
"’8-::— Yiipaine +10 Pa "'8-.-_-:— -
64— T (el reikid) +6—— N
4 Alipaine -10 Pa 41 "
2 ~-— (3reikad, 3.5 mm +2—— 3
s M il sisapinnan lapi) 0—— | b
20 201 ]
4T A'.'Pa!l'(‘;)'m Pa 41 N
51 (ei reikia; P
8 8 LW B d‘iﬁ
-10—1- 04— — 1

Kuva 4.19. Lampétilakentin vaihtelu eri paine-erotilanteissa reikien lihell ja ehjén rakenteen osalla.
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S Koetulosten tarkastelu ja johtopaiatokset

5.1 Diffuusion ja rakennekosteuden vaikutus

Tarkastellaan aluksi koeseinien 1, 2 ja 8 kosteusteknistd toimintaa (kuvat 4.1, 4.2 ja 4.8).
Koeseindssd 1 materiaalit olivat kokeen alussa kuivia (RH 35 %), joten rakenteessa ei
ollut yliméariistd rakennekosteutta. Diffuusion ansiosta RH -prosentit kasvoivat eristeen
ulko-osassa koko kokeen ajan. Alhaisesta alkukosteudesta johtuen rakenteen kosteuspi-
toisuudet eivét kuitenkaan saavuttaneet kokeen aikana stationidritilaa. Toisin sanoen
puukuitueristeen kosteudensitomiskapasiteetti kykeni sitomaan kaiken seinddn tulleen

kosteuden eikd kondenssitilaa ehtinyt muodostua tuulensuojalevyn pintaan.

Koeseindssid 8 rakenteiden alkukosteus oli kokeeseen 1 verrattuna korkeampi (RH 55
%), jolloin puukuitueristeelld oli vihemmén kosteudensitomiskapasiteettia jaljelld. Toi-
saalta koeseind 8 oli levedmpi kuin koeseind 1, jolloin eristeen tilavuus oli suurempi. Tés-
si kokeessa rakenne saavutti stationdéritilan 21 vrk kuluttua kokeen alusta, minka jal-
keen kondensoituminen alkoi tuulensuojalevyn pintaan. Kondensoituminen alkoi varsin

nopeasti, koska seinéin sisépinta oli vield ldpdisevampi kuin kokeessa 1.

Koeseindssi 2 materiaalit olivat kokeen alussa kosteita (RH 85 %). Rakenteessa oli ndin
ollen my6s ylimaariistd rakennekosteutta, joka pyrki siirtyméaén sekd sisdin ettd ulospdin
kokeen alettua. Kosteuden siirtyminen ulospéin oli kuitenkin voimakkaampaa, koska
potentiaaliero oli ulospdin suurempi. Yliméaérdisestd rakennekosteudesta johtuen koesei-
nidssd 2 alkoi kondensoituminen jo n. 3 vrk kuluttua kokeen alusta. Niin tapahtui, vaikka
sisdpuolella oli alipaine, jonka vaikutuksesta kosteutta virtasi myos ulkoa sisille pdin
kuivattaen samalla rakennetta. Lihes kaikki diffuusiolla siirtynyt kosteus kondensoitui
tuulensuojalevyn pintaan, koska puukuitueristeelld ei ollut kosteudensitomiskapasiteettia

jaljelld stationdiritilanteen saavuttamisen jilkeen.

Yhteenvetona néistd kokeista voidaan todeta, ettd puukuitueristeen kosteudensitomiska-
pasiteetti siirtdd kondensoitumisen alkamista, mutta ei kykene kaikissa tapauksissa esti-
méin sitd. Se kuinka kauan kondensoitumisen alkamiseen kuluu aikaa riippuu eristeen ja
tuulensuojalevyn alkukosteudesta, seinéin sisépinnan vesihGyryn- ja ilmanlépidisevyydestd
sekd kosteusrasituksesta, joka seindén kohdistuu.

Kokeissa olleissa lipiisevissd seindrakenteissa kondensoitumisen alkamiseen kuluva aika
vaihteli muutamasta pdivastd kolmeen viikkoon. Koska Suomessa koeolosuhteita vastaa-
van pakkaskauden pituus vaihtelee tyypillisesti 2...5 kk vililld, voidaan todeta, etti l4péi-
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sevissé seinissi kondenssiriski on ilmeinen. Eri asia on kuinka paljon esim. auringon si-

teilyn tai tuulen vaikutus parantaa tilannetta kiytannossa.

Kondenssiriski kasvaa sitd suuremmaksi miti ldpdisevampi rakenne on, mitd kosteampia
rakenteessa olevat materiaalit ovat ja mitd suurempi on sisdilman kosteusero ulkoilmaan
verrattuna. Jos rakenteeseen kondensoituu vettd, sithen syntyy homeen kasvulle otolliset
olosuhteet 1ampotilan ollessa > 0 °C. Téllainen tilanne on varsinkin syksylld ja kevailla.
Homeen syntymiseen riittdd my0s se, ettd suhteellinen kosteus rakenteessa on yli 80 %,

vaikka kondensoitumista ei tapahtuisikaan.

Verrataan samaan asiaan liittyen koeseinid 7 ja 8, jotka olivat rakenteeltaan muuten sa-
manlaiset, mutta niissd kéytettiin erityyppisid eristeitd (kuvat 4.7 ja 4.8). Kokeessa 7
kondenssi alkoi 7 vrk kuluttua kokeen alusta elementin alkukosteuden vastatessa 35 %
RH:ta. Kokeessa 8 kondenssi alkoi 21 vrk kuluttua elementin alkukosteuden vastatessa
55 % RH:ta. Vaikka puukuitueristeen alkukosteus olikin hieman korkeampi kokeen alus-
sa, voidaan todeta, ettd puukuitueristeen tuoma kosteudensitomiskapasiteetti ei merkitté-
vasti siirtdnyt kondensoitumisen alkamisaikaa. TAm4 johtuu siitd, ettd seindn siséipinta oli
hyvin l4pdisevi. Toisin sanoen puukuitueristeen kosteudensitomiskapasiteetti on rajalli-

nen.

Koeseind 6 vastasi rakenteeltaan koeseinid 1 ja 2 silld erotuksella, ettd bitumipaperin ti-
lalla oli seindn sisdpinnassa muovinen hdyrynsulku (kuva 4.6). Kuvasta 4.6 havaitaan,
ettd tdssi seindissd ulkopinnan suhteellinen kosteus jéi oleellisesti alhaisemmaksi, koska
rakenteeseen ei siirtynyt kosteutta diffuusiolla. Tassd kokeessa puukuitueriste toimi
moitteettomasti. Toisin sanoen seindn sisdpinnan tiiveys on paljon merkittdvampi asia
seindn kosteusteknisen toiminnan kannalta kuin seindssd kaytettiva eriste. Sekd puukui-
tueristettd ettd mineraalivillaa voidaan kiyttdd eristeend, jos seinfn sisdpinnassa on riitti-

vi ilman- ja hoyrynsulku.

Tarkastellaan seuraavaksi rakenteita 3 ja 4 (kuvat 4.3 ja 4.4), jotka olivat mineraalivilla-
eristeisid hdyrynsulullisia seinid. Koeseind 3 oli kokeen alussa samassa alkukosteudessa
kuin koeseind 1 ja vastaavasti koeseind 4 samassa alkukosteudessa kuin koeseind 2. Ra-
kennepaksuudet ja koeolosuhteet olivat kaikissa seinissd samat, joten koetulokset ovat
keskeniin vertailukelpoisia. Koeseindssi 3 suhteelliset kosteudet jdivét hyvin alhaisiksi ja
kosteuspitoisuudet saavuttivat stationddritilan jo 2 vrk kuluttua kokeen alusta. Kosteutta
ei siirtynyt rakenteeseen diffuusiolla eikd konvektiolla, joten rakenteeseen ei mydskddn
kondensoitunut vetti. Seindrakenne toimi kokeessa erittdin hyvin.

Koeseindssd 4 stationddritilan saavuttamiseen kului enemmén aikaa (16 vrk), koska eris-
teen ja tuulensuojalevyn kosteuspitoisuudet vastasivat kokeen alussa 85 % RH:ta. Tésti

huolimatta rakenteeseen ei syntynyt kondenssia, koska mineraalivillaan sitoutuva koste-
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usméird on pieni riippumatta huokosilman RH:sta. Mineraalivillaseindssi oli ylimaardista
kosteutta alkutilanteessa n. 40 g/m’, kun puukuitueristeisessi seinéssi siti oli n. 400
g/m’. Tdm4 selittéd miksi kondensoituminen alkoi varsin nopeasti koeseinissa 2.

Koeseinin 4 kosteusprosentit alenivat stationddritilanteessa samalle tasolle kuin koesei-
nissd 3, joten myds koeseind 4 toimi kokeessa hyvin. Rakenteen hyva toiminta perustui
osaltaan vesihdyryd hyvin ldpdisevddn tuulensuojalevyyn, joka paisti ylimadrdisen kos-
teuden poistumaan rakenteesta. Pinta-anturien kiinnitysteippien alle kertynyt jai osoittaa,

ettd tuulensuojan tulee olla riittdvin hyvin vesihGyrya ldpéiseva.

Yhteenvetona kokeista 3 ja 4 voidaan todeta, ettd seinit, joissa on muovikalvo héyryn-
sulkuna, toimivat moitteettomasti sisdilman diffuusion kannalta. Tdméi sama tulos saatiin

my0s koeseinédn 6 osalta.

Kokeista 2 ja 4 saatujen tuloksien perusteella voidaan todeta, etti jos eristeend kiytetdén
mineraalivillaa, eristeen kosteuspitoisuudella ei ole merkitystd rakenteen toimintaan. Sen
sijaan, jos puukuitueristeen alkukosteus on suuri, se lisdd rakenteen kondensoitumisriskié
merkittdvasti. Tassd mielessd esim. kostean kesin ja syksyn jidlkeen puukuitueristeessi
olevalla ylimiariiselld rakennekosteudella on haitallinen vaikutus. Sama tilanne on silloin,
jos puukuitueriste ruiskutetaan seindén mérkéand syksylld tai talvella. Talloin rakenteessa
oleva yliméirdinen kosteus tiivistyy tai jadtyy tuulensuojalevyyn ja kuivuu vasta seuraa-
vana kevidnd. Niin ollen, jos mirkind ruiskutettavia eristeitd kaytetddn, niitd on suosi-

teltavaa asentaa kevialli tai alkukeséista.

Tarkastellaan lopuksi koeseindn 5 kosteusteknistd toimintaa (kuva 4.5). Koeseindssad 5
koeolosuhteet ja materiaalien kosteuspitoisuudet ennen kokeen alkua olivat samat kuin
kokeessa 1. Koetuloksista ndhddén, ettd RH —prosentit nousivat rakenteessa huomatta-
vasti hitaammin kuin koeseindissd 1 johtuen tiiviimméstd sisdpinnasta. Tédssd kokeessa
puukuitueristeen kosteudensitomiskapasiteettia oli vield runsaasti jaljelld kuukauden ko-
keen jilkeen. RH —prosenttien muutosnopeudesta kokeen lopussa voidaan lisdksi pditel-
14, ettd rakenteen kosteuspitoisuudet eivét olisi aiheuttaneet tasapainotilanteessakaan
kondensoitumisriskid (RH < 85 %). Taulukossa 4.1 koeseind 5 saatiin laskennallisessa
tarkastelussa kondensoivaksi rakenteeksi, joten todellisuudessa ulkopuolen vanerin vesi-
hoyrynlapdisevyys oli ilmeisesti laskenta-arvoa suurempi.

Johtopditoksend kokeesta 5 voidaan todeta, ettd seindn sisdpinnassa oleva vaneri ja bi-
tumipaperi ovat yhdessa riittdvén tiiviitd vesihdyryn diffuusiota vastaan. Levyjen sauma-
kohdista diffuusiolla siirtyvén kosteuden osuus on niin pieni, ettei silld ole kdytinndn
merkitystd, Saumat ovat riskialttiita 18hinnd konvektiolla siirtyvdn kosteuden osalta,
mutta bitumipaperin ollessa ehji, se estdd konvektion rakenteeseen. Koe osoittaa, ettd
seindn sisdpintaan saadaan riittdvd tiiveys muullakin tavalla kuin hoéyrynsulkumuovia



67

kayttimalld. Perussdinténd onkin se, ettd seindn sisépinnassa tulee olla vihintdén viisin-
kertainen vesihOyrynvastus ulkopintaan nihden /6, 11/.

Vaikka rakenne tdyttdisikin edelld mainitun kriteerin, on muistettava, ettd tuulensuojalevy
ei saa olla liian tiivis (vrt. koeseinén 4 anturien kiinnitysteipit). TAssd mielessd koeseini 5
on hyvin riskialtis rakenne, koska ulkopuolen vanerilla on suuri vesihGyrynvastus varsin-

kin 1dmpétilan ollessa alle 0 °C.

5.2 Konvektion vaikutus

Tarkastellaan aluksi koeseinié 2 ja 4 (kuvat 4.9 ja 4.10). Koeseindssd 2 RH —prosentit
nousivat ulkopinnan ldhelld korkeiksi jo pelkéstddn diffuusion vaikutuksesta eikd kon-
vektiolla ollut suurta vaikutusta RH —prosentteihin reikien ldhelld. Koeseindssia 4 RH —
prosentit pysyivit yleensé alhaisina, mutta ylipainetilanteessa ne nousivat korkeiksi siind
osassa rakennetta, jossa reiiit ulottuivat koko sisdpinnan lipi. Tdssd tapauksessa RH —

prosentit nousivat samalle tasolle kuin 14péaisevissa seindrakenteessa.

Kokeessa 6 haluttiin selvittdd, miten hoyrynsulullisen rakenteen kdyttdytyminen muuttuu
konvektiotilanteessa, jos mineraalivillaeristeen tilalle laitetaan puukuitueriste (kuva 4.11).
Lopputulos tissdkin kokeessa oli samanlainen kuin koeseinalld 4: RH —prosentit nousivat
ylipaineella korkeiksi sisdpinnan l4pi ulottuvien reikien ldhelld. Ainoa ero koetuloksissa
oli se, ettd koeseindssd 6 kosteusprosentit nousivat jonkin verran hitaammin (tasoittumis-
aika n. 14 vrk), kuin koeseiniissi 4 (tasoittumisaika 1 vrk) (kuva 4.13).

Johtopdatoksend kokeista 2, 4 ja 6 voidaan todeta, ettd lipdisevissd seindrakenteissa
kondenssiriski on olemassa jo pelkastidn diffuusion ansiosta ja sisilld oleva ylipaine lisd
tatd riskid entisestddn. Sen sijaan héyrynsulullisessa rakenteessa kondenssiriski on aino-
astaan silloin, jos ylipainetilanteessa rakenteessa on reikié, jotka ulottuvat koko sisépin-

nan lapi.

Reikien ollessa pelkdstién ilman-/ hGyrynsulun l4pi rakenteen RH- prosentit eivit muutu
merkittdvisti konvektion vaikutuksesta. Tdmé koskee myoés sisdlevyn ruuvikiinnitystd
runkopuuhun ilmansulun 14pi. Konvektio ei mydskéddn vaikuta seindrakenteen RH —pro-
sentteihin, jos sisélevyssé ja ilman-/ hGyrynsulussa on sauma runkopuun kohdalla.

Puukuitueristeen kdytosti on hyotyéd reidllisessd rakenteessa ylipainetilanteessa, koska
eriste kykenee sitomaan reikien kautta konvektion mukana tulevaa kosteutta. Reidt eivit

kuitenkaan saa olla suuria, koska eristeen kosteudensitomiskapasiteetti on rajallinen.

Paine-erokokeissa haluttiin selvittdd myds sitd, kuinka paljon alipaine kykenee alenta-
maan seinirakenteen kosteuspitoisuuksia. Koeseinissd 2, 4 ja 6 rakenteiden RH -

prosenteissa ei ollut merkittivia eroa alipaineen ja paine-erottoman tilanteen valilld. Koe-
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seinddn 8 tehtiin kaksinkertainen maéra reikid, jotka olivat lisdksi isompia kuin muissa
kokeissa (kuva 4.12). Téssd kokeessa ldmmoneristeen kosteuspitoisuudet tasapainoti-
lanteessa olivat alipainejaksolla jonkin verran alhaisemmat kuin paine-erottomalla jaksol-
la. Kokeessa 8 myds diffuusion osuus oli huomattavasti suurempi ldpaisevimmén seiné-

rakenteen johdosta.

Johtopéditoksend kokeesta 8 voidaan todeta, ettd alipaine alentaa ldpdisevén seindraken-
teen kosteuspitoisuuksia tasapainotilanteessa, jos rakenteessa on riittdvin suuria reikia
(A = 100 mm*/m°). Kosteuspitoisuudet alenevat sitd enemmén, miti suurempi paine-ero
rakenteen yli vallitsee ja mitd suurempia rakenteen sisdpinnassa olevat reiét ovat. Todelli-
sissa rakenteissa alipaineen kosteuspitoisuuksia alentava vaikutus on kuitenkin varsin

véhdinen. Alipaine varmistaa kuitenkin sen, ettei rakennukseen synny ylipainetta.

5.3 Seinidrakenteiden kondensoitumisriskin vertailu

Eri seindrakenteiden kondensoitumisriskid voidaan verrata toisiinsa tarkastelemalla eris-
tetilan huokosilman vesihdyrypitoisuuksia stationdiritilanteessa (kuvat 4.1...4.12). Vesi-
hoyrypitoisuus kertoo ldmmoneristeen huokosilmassa olevan absoluuttisen vesimaérén ja
se pyrkii tasoittumaan eristeen eri osissa aina samaan arvoon. Kondensoivissa rakenteissa
vesihdyrypitoisuus ei kuitenkaan pédse tasoittumaan, koska rakenteeseen tuleva koste-
usmddrd on suurempi kuin huokosilmaan mahtuva kosteus eristeen kylmélld puolella.
Toisin sanoen rakenteen kondensoitumisriski on sitid suurempi mitd suurempi on ldm-
moneristeen sisi- ja ulkopintojen vesihdyrypitoisuuksien ero stationdiritilanteessa.

Kuvista 4.1...4.12 ndhdéén, ettd koeseinissd 7 ja 8 kondensoitumisriski on suurin dif-
fuusiotilanteessa (vesihOyrypitoisuuserot ovat suurimmat). Sen sijaan koeseindssi 2 vesi-
héyrypitoisuudet ovat melko tasaiset, vaikka tdmékin seind kondensoi kokeessa. Koesei-
nén 2 osalta kondensoitumisen aiheuttikin 1&hinnd puukuitueristeessé ollut yliméardinen

rakennekosteus.

Tarkastellaan vield saman tyypin koeseindi 1, joka oli kokeen alussa kuiva. Koeseind 1 ei
saavuttanut kokeessa stationdéritilaa, mutta eristeen vesihdyrypitoisuudet olivat kuiten-
kin olleet kokeen lopussa jo melko samanlaiset. Ndin ollen koeseind 1 on rajatapaus siki-
li, ettdl siind rakenteen sisdpinta saattaa olla juuri ja juuri riittdvin tiivis, jotta kondensoi-
tumista ei pdise tapahtumaan diffuusiotilanteessa kokeessa kaytetyilld olosuhdeasetuk-
silla. Rakenteen RH -prosentit ovat kuitenkin niin korkeat, ettd syksylld ja kevailld ra-
kenteessa esiintyy homeen kasvulle otollisia 1dmpétila- ja RH -olosuhteita. Kondensoitu-
minen alkaa tissi rakenteessa siind tapauksessa, ettd rakenteessa on ylimaardista raken-

nekosteutta (koeseind 2) tai rakenteeseen tulee kosteutta myos konvektion mukana.
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Kuvista 4.9...4.12 ndhdaédn lisdksi, ettd reiéllisten rakenteiden vesihOyrypitoisuuserot
kasvavat konvektion vaikutuksesta ylipainetilanteessa. VesihOyrypitoisuuden muutokset
diffuusiotilanteeseen verrattuna kertovat puolestaan sen, kuinka paljon reikd lisdd kon-
denssiriskid ko. rakenteessa. Koeseinissi 4 ja 6 konvektio kasvatti kondensoitumisriskid

eniten diffuusiotilanteeseen verrattuna.

5.4 Diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvin kosteuden vertailu

Tarkastellaan seindrakenteiden 1dpi diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvid kosteusméiria eri
paine-erotilanteissa (kuvat 4.14...4.16). Kuvista 4.14 ja 4.16 ndhdiin, ettd konvektion
osuus on yleensi merkitykseton, mikéali rakenteessa ei ole reikid. Poikkeuksen tisti tekee
koeseind 7, jossa konvektiota esiintyi, vaikka rakenteessa oli ehjd rakennuspaperi ilman-
sulkuna. Konvektiota esiintyi, koska sisédpinnassa kiytetylld huokoisella kuitulevylld oli
suuri ilmanlépéisevyys ja ilmansulkuna kiytetty rakennuspaperi oli kisittelematontd (ei
bitumointia tai muovitusta). Koeseind 7 osoittaa, ettd déritapauksessa pelkkd rakennus-
paperi voi olla ilmansulkuna riittdméton, vaikka se onkin ehji. Todellisuudessa rakenteen
sisdpintaan saadaan kuitenkin helposti riittdvén tiivis ilmansulku esim. bitumipaperia
kéyttamalla.

Reikien vaikutus konvektiolla siirtyvin kosteuden méirdin ndhdddn vertaamalla keske-
néin kokeita 1 ja 2, kokeita 3 ja 4 seké kokeita 7 ja 8. Koeseindssid 8 konvektiolla siirty-
vé kosteusvirta oli nelinkertainen koeseinddn 7 verrattuna, joten kokeessa 8 konvektiosta
kolme neljdsosaa tapahtui reikien kautta ja neljdsosa rakennuspaperin 14pi.

Vertaamalla kuvia 4.14 ja 4.16 ndhdadn, ettd ylipaineella rakenteeseen siirtyvit kosteus-
médrdt ovat huomattavasti suurempia kuin alipaineella. Tdmé johtuu ldhinnd sisdilman
suuremmasta vesihdyrypitoisuudesta. Nain ollen ylipaine lisdd reiélliseen seindrakentee-

seen siirtyvad kosteusvirtaa merkittavasti.

Yleisesti voidaan todeta, ettd diffuusiolla siirtyvi kosteusvirta oli suurempi konvektioon
verrattuna lapdisevissd rakenteissa ja vastaavasti pienempi hoyrynsulullisissa rakenteissa,
joissa oli reikid. Lapéisevissd rakenteissa rakenteeseen siirtyvd kokonaiskosteus oli kui-

tenkin huomattavasti suurempi kuin hdyrynsulullisissa rakenteissa.

Kuvassa 4.17 esitettyjd ilman tilavuusvirran arvoja vertaamalla ndhdaén, ettd rakennus-
paperin + huokoisen kuitulevyn (koeseind 7) ilmanlipéisykerroin oli selvisti suurempi
kuin esim. bitumipaperilla + kipsilevylld (koeseind 1). Toisin sanoen ehjienkin rakentei-
den ilmanldpdisykertoimet voivat vaihdella merkittdvisti kuten aiemmin tuli todettua.
Kuvasta huomataan my®os, ettd kokeissa kiytetyn puukuitueristelevyn ilmanlipdisevyys
oli ldhes 40 % pienempi kuin mineraalivillalla (koeseinét 4 ja 6), koska muuten koeseint
olivat samanlaiset.
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5.5 Laskennallisen tarkastelun ja koetulosten vertailu

Taulukossa 4.1 esitettyjd koetuloksia ja laskennallisesti saatuja diffuusion ja konvektion
arvoja vertailemalla, voidaan todeta ettd laskennalliset tulokset poikkeavat todellisista
koetuloksista sitd enemman, mitd ldpdisevampid seindrakenteet ovat. Tdmé johtuu suu-
rimmaksi osaksi siité, ettd laskennassa kéytettyjd materiaalien vesihOyrynldpdisevyyksid ei
tunneta riittdvén tarkasti eri olosuhteissa. Jos rakenteeseen siirtyy sisdilmasta kosteutta,
oikean lopputuloksen saaminen edellyttdd kaikkien materiaalikerrosten ominaisuuksien
tuntemista. Materiaalien vesihdyrynlépdisevyyksid tulisikin madrittdd kokeellisesti eri RH

—ja lampétilaolosuhteissa ja erityisesti alle 0 °C lampdtilassa.

Hoyrynsulullisissa rakenteissa laskenta pitdd paikkansa siksi, ettd muovikalvon vesi-
héyrynvastus on moninkertainen kaikkiin muihin materiaaleihin verrattuna. T#ll6in mui-
den materiaalien todellisia ominaisuuksia ei tarvitse tuntea tarkasti.

Koeseinilld 1, 2, 7 ja 8 oli korkeat kosteuspitoisuudet diffuusiotilanteessa rakenteen ul-
kopinnassa ja niille koeseinille saatiin my6s laskennallisesti pieni sisd- ja ulkopinnan vesi-
hdyrynvastusten suhde. Niistd rakenteista koeseindt 2, 7 ja 8 myos kondensoivat kokees-
sa. Koetulokset osoittavat, ettd mitd pienempi sisd- ja ulkopinnan vesihdyrynvastuksien
suhde on sitd suurempi riski on rakenteen kondensoitumiselle talviolosuhteissa. Sisi- ja
ulkopinnan vesihdyrynvastusten suhde tuleekin olla vihintddn 5:1, kuten jo aiemmin to-
dettiin (luku 5.1).

5.6 Lapiisevin seiniirakenteen vaikutus sisdilman kosteuteen talvella

Kuvasta 4.18 n3hdédn, ettd hyvin kostea puukuitueriste kykeni kostuttamaan sisdilmaa
talviolosuhteissa ainoastaan muutaman vuorokauden ajan. Tadmén jilkeen tavoitekosteu-
dessa (RH 50 %) pysyminen edellytti kostuttimen kiytt64. Todellisuudessa yhtd sei-
nénelioti kohden on rakennuksessa vield enemméin Kostutettavaa ilmatilavuutta kuin ko-
keessa, jolloin sisdilman kostutusaika vihenee entisestdén. Lisdksi ilmanvaihto poistaa

kosteutta sisdilmasta huomattavasti tehokkaammin koetilanteeseen verrattuna.

Johtopditoksend téstd kokeesta voidaan todeta, ettd puukuitueristeinen lépéisevd seini-
rakenne ei kykene tasaamaan sisdilman kosteusvaihteluita talviaikaan, vaan sisdilma pyr-

kii pdinvastoin kuivumaan kosteuden siirtyessé seindrakenteisiin.

5.7 Rakenteen lampétilakentin muutos paine-eron vaikutuksesta

Kuvassa 4.19 on esitetty koeseinien 6 ja 4 limpdtilakentin muutokset paine-eron vaiku-

tuksesta tuulensuojalevyn takana. Kuvista ndhdéin, ettd 10 Pa ylipaine vaikuttaa raken-
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teen ldmpdotilakenttéddn merkittavasti reikien 14helld, jotka ulottuvat rakenteen sisdpinnan
lapi.

Koeseindssi 4 (limmoneristeend mineraalivilla) ldmpétila muuttui tuulensuojalevyn taka-
na enemmén kuin koeseindssid 6 (ldimmoneristeend puukuitueriste). Tadméa kertoo osaltaan
siitd, ettd kokeessa kdytetyn puukuitueristeen ilmanldpdisevyys oli pienempi kuin mine-
raalivillalla (vrt. luku. 5.4).

Lampdtilan nousu reidn 1ahelld nostaa huokosilman kylldstyskosteuspitoisuutta, jolloin
kondensoitumisriski pienenee. Toisaalta reidn alueella kosteusrasitus kasvaa, koska kos-
teutta siirtyy seindén myos konvektion vaikutuksesta. Liséksi 1ampdtilan noustessa riitta-

visti rakenteeseen voi syntyd homeen kasvulle otolliset olosuhteet.

5.8 Tuuletusraon vaikutus seinirakenteen toimintaan

Kokeissa havaittiin, ettd tuuletusvilissid ilma oli keskimédérin n. 1,15 °C lampimidmpid
kuin ulkoilmassa. Lampétilan noustessa ilmaan mahtuva kosteusmaéri kasvaa, joten RH
—prosentit olivat tiiviilld rakenteilla vield oletettua pienemmét tuulensuojalevyn sisdpin-
nassa. Sen sijaan ldpdisevilli seindrakenteilla diffuusiolla sisdltd siirtyvd kosteus nosti
kosteuspitoisuudet korkeaksi ldmpétilasta riippumatta. Limpdtilan nousu tuuletusvélissi
osoittaa myds, ettd ulkoverhous parantaa seinirakenteen liammoneristysti.

5.9 Seinirakenteiden homehtumisriski

Tehdyissé kokeissa selvitettiin my6s seindrakenteiden homehtumisriskid talviolosuhteissa.
Seinistd mitattujen lampétilojen ja RH —prosenttien avulla tutkittiin 16ytyyko seinistd ho-
meen kasvulle otollisia olosuhteita. Missddn tutkituista seindrakenteista ei kuitenkaan
esiintynyt homehduttavia RH -olosuhteita talvitilanteessa. TAdmi on luonnollista, koska
korkean RH —prosentin alueilla 1ampétila oli pakkasen puolella. Homeriski onkin suurin
syys- ja kevitolosuhteissa, joissa ulkoldmpdtila on yli 0 °C, mutta ulkoilman suhteellinen

kosteus-on edelleen korkea.
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6 Johtopiitokset rakenteiden kosteusteknisti suun-
nittelua varten

6.1 Kosteuskuormat
Diffuusio

Ulkoseinédrakenteiden kosteustekninen toiminta riippuu siitd, minkélaiselle kosteuskuor-
malle ne altistetaan. Diffuusiotarkastelussa on oleellisinta tietdsi, mikid on mitoituksessa
kéytettivd sisd- ja ulkoilman vélinen vesihGyrypitoisuusero eri vuodenaikoina. Jos mitoi-
tusprosentiksi valitaan esim. tdssd tutkimuksessa kdytetty RH 50 % talvella, on sisi- ja
ulkopuolen vesihdyrypitoisuuksien ero n. 6,5 g/m’. Tdmé4 on niin suuri arvo, etti monet
nykyisin kéytettavistd ldpdisevistd seindrakenteista ovat riskialttiita kosteusvaurioille.
Kéytettiessd sisdilman kosteuslisini esim. 3,5 g/m’ (tyypillinen mitoitusarvo) vaihtelee
sisdilman RH talvikaudella n. 25...35 % vililld. Talloin suuri osa kaikista nyKkyisin kiy-
tettivistd ulkoseinérakenteista toimii riittdvan hyvin. Lipéisevissd seindrakenteissa timé-
kin sisdilman kosteuslisd voi kuitenkin aiheuttaa kosteusongelmia.

Todellisuudessa useimpien rakennuksien sisdilman kosteus alenee talviaikaan, mutta on
myo0s paljon sellaisia taloja, joissa ndin ei kdy tai joissa kosteutta on pidettdvd korkeam-
pana ilmankostuttimen avulla esim. terveyssyistd. Niissi taloissa, joissa asuu suuria lapsi-
perheitd sisdilman kosteus on luonnollisesti paljon suurempi, kuin esim. yksin asuvien
huoneistoissa. Myos ilmanvaihtojérjestelmé sekd puisten seindpintojen ja huonekalujen

siséltdima kosteus vaikuttaa sisdilman kosteusprosenttiin.

Edelld esitetyistd syistd johtuen mitoituksessa sisdilman RH -prosentiksi on suositeltavaa
valita jokin arvo 35...50 % vililti talvitilanteessa. Ndmé arvot ovat myos lihelld terveys-
viranomaisten suositusta, koska on todettu, ettd sisdilman RH:n tulisi olla vuodenajasta
riippumatta vililld 25...45 %. Sisdilman RH —prosentin ollessa vililld 35...50 % ja sisd-
lampétilan < 20°C, on seindn sisdpinnassa oltava vahintddn 5 -kertainen vesihdyrynvastus
avohuokoisen eristeen ulkopuolella oleviin materiaalikerroksiin verrattuna ja lisiksi tuu-
lensuojalevyn vesihGyrynlédpdisevyyden on oltava on riittdvin suuri.

Konvektio

Konvektiota ei tarvitse tarkastella erikseen, jos talossa on alipaine tai rakenteissa on ehji
ilmansulkukerros. Ilmanvaihtojirjestelmét pyritdén asentamaan ja sditimidn niin, ettd
koko rakennuksessa vallitsee alipaine, mutta todellisuudessa niin ei vilttimittd ole. Jos
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oletetaan, ettd rakennuksessa on ylipainetta, on mitoitusta varten tiedettivd ylipaineen
mééri ja reikien koko rakenteissa.

Ylipaineen mdérd voi olla huomattavasti suurempi korkeiden rakennusten yldosissa ter-
misestd paine-erosta johtuen. Toisaalta my§s matalissa rakennuksissa voi esiintyd yli-
painetta, jos koneellinen tuloilmanvaihto on sdidetty viirin poistoilmaan ndhden. Ylipai-
ne voi vaihdella 0...20 Pa vililld tilanteesta riippuen. Yleensd paine-erot ovat kuitenkin
pienempii (0...5 Pa).

Vaipparakenteissa olevien reikien kokoa ja méirda on hyvin vaikeaa arvioida, koska nii-
den méidrd riippuu paljolti rakentajien huolellisuudesta ja ammattitaidosta. Ylipaineen
kannalta merkityksellisid ovat rakennuksen yldosissa olevat reiit, jotka ulottuvat koko
rakenteen sisipinnan 1dpi. Kriittisimpid paikkoja tdssd mielessi ovat erilaiset taite- ja
kulmakohdat sekd ldpivientien reunat. Lahtokohtana voidaan kuitenkin pitd4 sitd tilan-
netta, ettd reiét ja raot tukitaan tiiviisti esimerkiksi teippaamalla. T4ll6in erillistd konvek-

tiomitoitusta ei tarvita.

Diffuusion ja konvektion lisiksi kosteuden siirtymismuotoja ovat my0s painovoimainen
ja kapillaarinen siirtyminen. Kosteuden painovoimaisen ja kapillaarisen siirtymisen osalta
tilanne on selked, silld rakenne on suojattava niitd vastaan riittdvin hyvilld kosteuseristyk-

silla.

6.2 Materiaaliominaisuudet

Kosteusteknistd mitoitusta varten on tiedettdvd materiaalien vesihOyrynldpdisevyydet,
ilmanlépdisevyydet ja limmonjohtavuudet eri olosuhteissa. Niistd varsinkin vesihoyryn-
ldpdisevyys voi muuttua huomattavasti lampétilan ja suhteellisen kosteuden funktiona.

Nykyisin monille materiaaleille on mééritetty ainoastaan yksi vesihGyrynlidpéisevyysarvo
tietyissd lampdtila ja RH —olosuhteissa. Taltd osin tarvitaan lisdi tutkimustietoa materi-
aalien kéyttdytymisesta.

Mikili hoyrynsulkukerros tehddén huomattavasti tiiviimmaksi kuin 5:1 —séént6 edellyt-

td4, ei muiden materiaalikerrosten vesihGyrynldpiisevyytti tarvitse tuntea tarkasti.

6.3 Kosteuden siirtymisti kuvaavat laskentamallit

Rakenteiden kosteustekninen suunnittelu tapahtuu kéytdnnGssd siten, etti rakenteisiin
laitetaan erilliset materiaalikerrokset suojaamaan niitd kosteusrasituksilta ja toisaalta ra-
kenteet suunnitellaan niin, ettd ne pédsevit tarvittaessa kuivumaan. Diffuusion suhteen

mitoituksessa kiytetddn 5:1 —s84nt0d sisdpinnan riittdvin hoyrytiiveyden varmistamisek-
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si. Konvektion suhteen ilmatiiveys varmistetaan ilmansulun avulla eiké tarkempia lasken-

nallisia tarkasteluja yleensé tehda.

Nyt tehtyjen kokeiden ja aikaisempien kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd dif-
fuusiolaskennassa kéytetty 5:1 —s&dnt0 on yleensa riittdvd seindrakenteiden hyvén koste-
usteknisen toiminnan takaamiseksi. Se on siis kéyttokelpoinen nyrkkisdéntd mitoitusta
varten my0s jatkossa. Konvektion suhteen ehjd ilmansulku tai alipaine sisilld takaavat
rakenteen luotettavan toiminnan. Eri asia on, miten tdmé saadaan varmistettua kéytin-

nossa.

Vaipparakenteet voidaan mitoittaa my0s tarkempien laskentamallien avulla, jotka ottavat
huomioon ldmpétila-, kosteus- ja paine-ero-olosuhteiden sekd materiaaliominaisuuksien
lisdksi lukuisia muitakin tekijoitd. N&itd ovat mm. auringon séteilyn, ilmansuuntien ja
tuulen vaikutus, vuorokauden ja vuodenaikojen vaihtelu, eri kosteuden siirtymistavat

rakenteen sisdlld sekd materiaalien kosteudensitomiskapasiteetti ja kuivumiskyky.

Tarkoilla laskentamalleilla voidaan selvittdd erikoistapauksissa, tarvitaanko rakenteen
sisdpinnassa vield suurempi vesihGyrynvastus kuin 5:1 —séant6 edellyttds. Niiden avulla
voidaan tarkastella my6s esim. ulkopuolisen sateen vaikutusta rakenteisiin sekd homeris-
kin lisdantymistd syys- ja kevitolosuhteissa. Tarkkoja laskentamalleja tarvitaan myds sitd
enemmén mitd 1dpdisevimmaksi seindrakenne halutaan tehda.

Tarkkojen laskentamallien heikkous on siind, ettd ne edellyttivét suurta maéraa lahtotie-
toja seki ATK-pohjaista mitoitusohjelmaa. Lahtotietojen kasvaessa niissd esiintyvien
virheiden mdérd kasvaa, jolloin mitoitus voi antaa oleellisestikin véirén tuloksen. Lop-
putuloksen luotettavuus riippuu tdlléin merkittdvasti laskennassa kéytettdvien varmuus-

kertoimien suuruudesta.

Vaira lopputulos voidaan tosin saada diffuusiotarkasteluissa my0s 5:1 —sééntod kiytetta-
essd, mikili eri materiaalikerrosten aineominaisuuksia ei tunneta riittdvan tarkasti. Tii-
viimpid héyrynsulkuja kdytettdessd ongelmat kuitenkin poistuvat, koska sisdpinnan vesi-
hoyrynvastus tulee joka tapauksessa riittdviksi. Toisin sanoen, jos halutaan varmistua
rakenteen toiminnasta diffuusion suhteen, on paljon varmempaa ja yksinkertaisempaa
lisdtd sisdpinnan vesihOyrynvastusta kuin tarkastella rakennetta tarkemman laskentamallin

avulla.

Rakenteiden hyva kosteustekninen suunnittelu ei edellytd monimutkaisia laskelmia, mikali
rakenteiden materiaaliominaisuudet tunnetaan eri olosuhteissa ja mikili suunnittelijoilla
on kdytéssi hyvid tyyppirakenneratkaisuja. Tarkemman laskentamenetelmén kayttd ei
my06skddn sddstd rakennuskustannuksia, koska rakenteita ei optimoida materiaalimenekin

vihentdmiseksi. Suunnittelu voidaan edelleen toteuttaa vanhoja periaatteita noudattaen:
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suojataan rakenne kosteudelta erilaisten materiaalikerrosten avulla ja huolehditaan siitd

ettd rakenne padsee kuivumaan.

Tarkat laskentamallit ovat hyodyllisid erityisesti tutkimuslaitosten ja tuotekehitysyksikoi-
den kiytssd rakenteita kehitettéiessd ja testattaessa. Niiden avulla voidaan kitevisti tar-
kastella uusia rakenneratkaisuja eri rasitusolosuhteissa. Kun laskentatulokset yhdistetddn
kokeelliseen testaukseen ja kokemusperdisiin tietoihin, voidaan suunnittelijoille antaa
valmiina uusia rakennevaihtoehtoja tai suojaustapoja, jotka on jo testattu luotettavasti eri

tilanteissa.
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7 Yhteenveto

TTKK:n talonrakennustekniikan laboratorioon on rakennettu uusi rakennusfysikaalinen
tutkimuslaitteisto, jonka avulla voidaan selvittdd vaipparakenteiden kosteusteknistd toi-
mintaa eri olosuhteissa. Laitteisto on kehitetty aikaisemmin tehdyn lammdonlépéisylait-

teiston pohjalta ja sen kehitystyd on kestidnyt kokonaisuudessaan n. 4 vuotta.

Uusi tutkimuslaitteisto koostuu lampimasti ja kylmistd kammiosta, joiden viliin tutkitta-
va rakenne asetetaan. Ldmpiméssd kammiossa mallinnetaan sisdilman olosuhteita ja kyl-
méssd kammiossa ulkoilman olosuhteita. Laitteistossa on suuri joukko erilaisia mittaus-
ja séatolaitteita, joita ohjataan automaattisesti tietokoneen avulla. Tarkka ja nopea olo-
suhteiden sditd edellyttda tehokasta ohjausohjelmaa, joka hakee eri tekijoiden tasapaino-

tilaa koko ajan.

Kokeissa séidettidvind suureina ovat sisd- ja ulkopuolen ldmpétila ja ilman suhteellinen
kosteus (RH) sekd paine-ero tutkittavan rakenteen yli. Kokeita voidaan tehdd joko va-

kio-olosuhteissa tai muuttuvissa olosuhteissa.

Kokeen aikana tietokone mittaa ja laskee erilaisten suureiden arvot, sdétdi niiden perus-
teella koeolosuhteita ja tallentaa mittaustulokset tulostiedostoihin. Kokeen etenemisti
voidaan seurata myos erilaisilta seurantasivuilta tietokoneen ndytdltd. Antureilta mitattu-
jen arvojen lisdksi tutkittavasta rakenteesta otetaan rakennendytteitd, joista selvitetddn
mm. materiaalien kosteuspitoisuudet ja kondensoitumisen voimakkuus rakenteessa. Mi-
tattujen suureiden mittausepavarmuudet saadaan valmistajien tai TTKK:n tekemén kalib-

roinnin perusteella.

Rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa on monia ominaisuuksia, jotka yhdessd te-
kevit siitd uudentyyppisen ja monipuolisen koelaitteiston. Naitd ominaisuuksia ovat mm.:

e kokeissa hallitaan kaikkia sisi- ja ulkoilman olosuhteita yhtdaikaa

e rakenteita voidaan testata todellista tilannetta vastaavissa sisd- ja ulkoilman olo-
suhteissa (esim. ulkoilman RH voidaan séitdi todellista vastaavaksi my0s pak-
kasen puolella)

o kaikki siddettdvit olosuhdearvot voidaan asettaa vapaasti sddtdalueen sisilld

o kaikki mittaukset ja sdddst tapahtuvat automaattisesti ja nopeasti tietokoneen
avulla

e kokeessa voidaan mitata rakenteeseen diffuusiolla ja konvektiolla siirtyvit kos-
teusvirrat erikseen

o rakenteita voidaan mitata vakio-olosuhteissa tai olosuhteita voidaan vaihdella
syklisesti 7
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¢ laitteiston tiiviyden ja elementin asennustekniikan ansiosta ilman virtaus tapah-
tuu tutkittavan rakenteen ldapi hallitusti

e tutkimusaukon koko on suuri (pinta-ala 1200 x 1200 mm” ja syvyys 400 mm),
jolloin koe-rakenteessa tapahtuu samat ilmiét kuin todellisissa rakenteissakin
(esim. rakenteen sisdinen konvektio)

e laitteiston sdéit6- ja mittausjarjestelmia voidaan lisitd ja vaihtaa tarpeen mukaan

e laitteistoa voidaan tarvittaessa kidntdd, jolloin seind-, yli- ja alapohjarakenteet
voidaan testata oikeassa asennossa

e laitteiston rakentamisen yhteydessi kehitettyjd sdat6- ja mittausjirjestelmis voi-
daan kiyttdd muidenkin laboratoriotutkimusten koejirjestelyissi

Uudella tutkimuslaitteistolla selvitettiin vesihdyryn siirtymistd puurunkoisissa ulkoseini-
rakenteissa diffuusion ja konvektion vaikutuksesta. Erityisesti haluttiin selvittii hdyryn-
sulun tarvetta ja paine-eron vaikutusta rakenteiden toimintaan. Lisdksi vertailtiin mine-
raalivillan ja puukuitueristeen toimintaa rakenteissa. Tutkimuksessa mitattiin kaikkiaan 8
erilaista seindrakennetta talviolosuhteissa: sisdpuolella ldmpétila oli +20 °C ja RH 50 %,
ulkopuolella lampétila oli —10 °C ja RH 90 %. Kokeissa vaihdeltiin paine-eroa rakenteen
yli siten, ettd aluksi sisdpuolella oli alipaine —10 Pa, timin jilkeen paine-eroton tilanne 0
Pa ja lopuksi ylipaine +10 Pa. Yksi koe kesti yleensi n. kuukauden.

Tehtyjen kokeiden perusteella on saatu seuraavat koetulokset:

Diffuusion vaikutus

1. Kaikki seindrakenteet toimivat diffuusion kannalta turvallisesti, jos
e sisdilman kosteuslisd on pieni ja
e rakenteeseen ei pddse vettd kosteusvuotojen seurauksena

2. Kosteutta ldpdisevd rakenne on selvisti riskialttiimpi kondensoitumisen kan-
nalta kuin héyrynsulullinen rakenne.

—  Seinén sisdpinnassa on oltava riittdvi vesihoyrynvastus (5:1 -sdinto).

3. Jos seindn sisdpinnassa on riittdvd ilman- ja hdyrynsulku, eristeeni voidaan
kayttdd sekd puukuitueristettd ettd mineraalivillaa.

4. Puupohjaisten materiaalien kosteudensitomiskapasiteetti siirtiid kondensoi-
tumisen alkamista, mutta ei aina riitd estimdin kondenssin syntymisti.

5. Materiaaleihin sitoutunut ylimiérdinen Kosteus lisdi rakenteen kondensoitu-
misriskid. Puupohjaisilla materiaaleilla riski on suuri, koska niihin voi sitoutua
paljon kosteutta.

6.  Seinidn ulkopinnassa on oltava riittdvin hyvin vesihdyryi ldpiisevd tuulen-
suojalevy, jotta seindssd oleva ylimédirdinen kosteus voi poistua. Tuulen-
suojalevyn ulkopuolella on my®és oltava toimiva tuuletusrako.
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Konvektion vaikutus

1.

Kaikki seindrakenteet toimivat konvektion kannalta turvallisesti, jos

¢ rakennuksessa on alipaine tai

¢ rakenteessa on ehjd ilmansulkukerros
Sisdllad oleva alipaine ei alenna reiéllisen seindn kosteuspitoisuuksia merkitti-
visti paine-erottomaan tilanteeseen verrattuna. Alipaine varmistaa kuitenkin
sen, ettd rakennukseen ei synny ylipainetta.
Sisélld oleva ylipaine nostaa reidllisen seindrakenteen tasapainokosteuksia ja
lisd4 rakenteen kondensoitumis- ja homehtumisriskia.
Kosteutta ldpaisevissd seindrakenteessa kondenssi on mahdollinen paine-
erosta huolimatta (diffuusio).
Hoyrynsulullisessa seindrakenteessa kondenssiriski on ainoastaan silloin, jos
ylipainetilanteessa rakenteessa on reikid, jotka ulottuvat koko sisdpinnan 14pi.
Puukuitueristeen kiytté hidastaa RH —prosenttien nousua ylipainetilanteessa
reikien kohdalla, mutta lopulta rakenteen kosteusprosentit vastaavat mine-
raalivillaseindn arvoja.
Reikien ollessa pelkistddn ilman-/ hdyrynsulun ldpi rakenteen RH- prosentit
eivit muutu paine-eron vaikutuksesta. Tamé koskee myos sisdlevyn kiinni-
tystd runkopuuhun ilman-/ hdyrynsulun l4pi.
Sisédlevyssé ja ilman-/ héyrynsulussa olevat saumat runkopuun kohdalla eivét
vaikuta seinidrakenteen RH —prosentteihin yli- ja alipainetilanteissa. Ilman-/
héyrynsulun saumaan riittdd 200 mm limitys. Saumakohtien teippaus on aina
suositeltavaa, mutta runkopuun kohdalla se ei ole valttadmatonta.

Muut koetulokset

Laskennallinen tarkastelu eroaa todellisesta tilanteesta sitd enemmén mité 13-
pdisevdmpi seindrakenne on.

—  Kosteutta lapdisevan rakenteen kosteustekninen mitoitus on vaikeaa.
Lapaisevd seindrakenne ei kykene tasaamaan sisdilman kosteutta talviaikaan.
Ylipaine nostaa lampétiloja huomattavasti tuulensuojalevyn sisépinnassa niis-
sd rakenteissa, joissa reidt ulottuvat koko sisdpinnan lipi.

Ulkoverhous nostaa tuuletusvilin ldmpétilaa ulkoilmaan verrattuna, jolloin
rakenteen RH —prosentit alenevat tuulensuojalevyn sisdpinnassa tiiviilld ra-
kenteilla.

Talviolosuhteissa seindrakenteissa ei yleensd esiinny homeen kasvulle otolli-
sia lampdtila- ja RH —olosuhteita.
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Liite IV~ Valokuvia tehdyistd kokeista 2s.
Liite V Koeseinien rakennekuvat ja antureiden sijoitus 8 s.

Liite VI  Kokeiden tulokset 16 s.




Liite I

Lampimén kammion rakentamisvaiheista otettuja valokuvia



Liite I

Kuva 1. PUR-levyt liimattiin PVC-levyisti hit-
satun kotelon pintaan (katselusuunta toi-
sinpdin).

Kuva 2. Tutkimusaukon tukirakenteet tehtiin
puusta ja pinnat laminoidusta vanerista
(katselusuunta toisinpdin).

Kuva 3. Lampimén kammion kaikki ulkopinnat
tehtiin filmivanerista (katselusuunta toi-
sinpdin).

Kuva 4. Limmin kammio valmiina lukuun otta-
matta ulkopinnan kosteudeneristysti ja
alumiinista tukirunkoa (katselusuunta
toisinpdin).




Liite II

Valokuvia koeseinin valmistamisesta



Liite IT

Kuva 2. Sama rakenne toiselta puolelta kuin ku-
vassa 1. Sisdlevyni oli tdssi koe-elemen-
tissi kipsilevy (katselusuunta toisinpain).

Kuva 1. Koe-elementin kehykset ja runkopuu,
joihin kiinnitettiin hdyrynsulku ja siséle-
vy valmiiksi (katselusuunta toisinpéin).

Kuva 3. Kotelorakenteen rakenneperiaate. Kaikki
saumat tiivistettiin pakkasenkestivalla
silikonilla (katselusuunta toisinpéin).

Kuva 4. Koeseinissd kéytettiin ulkoverhouksena
irrotettavaa vaakapanelointia. Ulkover-
houkseen kiinnitettiin ilmavirtaus- ja
kosteusanturi; pintaldmpdtila-anturit
puuttuvat (katselusuunta toisinpiin).




Liite III

Valokuvia koeseindn asennuksesta



Liite IIT

tiin pintalampétila-anturit. Koeseind oli
tdmén jilkeen valmis asennettavaksi tut-
kimusaukkoon.

Kuva 2. Koesein4 asennettiin tutkimusaukkoon ja
reunat tiivistettiin. Kuvasta nékyy ra-
kenteeseen sijoitettujen anturien johtoja
ja ndytteenottoaukkojen tulppaus.

Kuva 3. Koesein kiristettiin kiristyspannan
avulla paikalleen ja ulkoverhous kiinni-
tettiin paikalleen. :

Kuva 4. Ulkosuojalevy mittausantureineen kiin-
nitettiin paikalleen.




Liite IV

Valokuvia tehdyistd kokeista



Liite IV 1/(2)

Kuva 1. Koeseinén 1 lamméneristeet kokeen jil-
keen. Ldmmoneriste asennettiin vastaa-
valla tavalla kaikkiin koeseiniin (katse-
lusuunta toisinp&in).

Kuva 2. Koeseinén 1 tuulensuojalevy kokeen
jélkeen. Koeaikana tuulensuojalevyyn ei

kondensoitunut vettd (katselusuunta toi-
sinpdin).

Kuva 3.. Koeseinésti 2 otettuja niytepaloja ali-
painejakson jilkeen. Tuulensuojalevyyn

oli jo kertynyt jati (katselusuunta toi-
sinpdin).

Kuva 4. Koeseinén 2 tuulensuojalevy oli kaut-
taaltaan mérén tuntuinen kokeen jélkeen.




Liite IV 2/(2)

= e S T

Kuva S. Koeseindssi 4 jadta muodostui lampoti-
la-anturien kiinnittimiseen kéytetyn tei-
pin alle tuulensuojalevyn ulkopinnalle
(katselusuunta toisinpéin).

Kuva 6. Koeseindn 5 puukuitueriste asennettiin
késin sullomalla. Eriste kuvattuna ko-
keen jilkeen (katselusuunta toisinpéin).

Kuva 7. Koeseinissi 8 kondensoituminen tuulen-

suojalevyn taakse oli voimakasta (katse-
lusuunta toisinpéin).

Kuva 8. Koeseindssd 8 myds limméneriste jaatyi
léhes kauttaaltaan kiinni tuulensuojale-
vyyn (katselusuunta toisinpéin).




Liite V

Koeseinien rakennekuvat ja antureiden sijoitus



{sga} TTKK/TRT Kokeen nimi Sisdlts Koeaika

Rakennusfysikaalinen | KOESEINA 1 K?e—elemenﬁ’uen 'r’m.to’F ja 103.10=
tutkimuslaitteisto mittausanturien sijainti 07.11.97

MERKINNAT RH/ldmpétila—anturi 8" v—anturi X

Ldmpotila—anturi RS Puupalat O

ELEMENTIN KOKO: 1185*1185, paksuus 183 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja ldmmdneristeen sdilytysolosuhteet: RH 35 % (+20°C)

Filmivaneri 9 mm +

Katselusuunta ulkoa .
sekavaneri 18 mm
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RAKENNE
_ Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
P Tuuletusvdli 25mm

Huokoinen kuitulevy 25mm

@ — @ Puukuitueriste 145mm
Bitumipaperi

é J Kipsilevy 13mm
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{%} TTK K/TRT Kokeen nimi Sisdlts Koeaika

Rakennusfysikaalinen | KOESEINA 2 Koe-elementtien mitat ja 115.06—

tutkimuslaitteisto mittausanturien sijainti 13.07.98

MERKINNAT RH/ldmpdtila—anturi gol IV—anturi X

Ldmpdtila—anturi < Puupalat O

ELEMENTIN KOKO: 1185*1185, paksuus 183 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja Idmmoneristeen sdilytysolosuhteet: RH 85 % (+20°C)

Filmivaneri 9 mm +

Katselusuunta ulkoa .
sekavaneri 18 mm
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RAKENNE
' , Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvdli 25mm
Huokoinen kuitulevy 25mm
@ Puukuitueriste 145mm
Bitumipaperi
Kipsilevy 13mm
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% TTK K/TRT Kokeen nimi Sisdlte - . . Koeoiko_—
Rakennusfysikaalinen | KOESEINA 3 K?e—element.tlen .r.m.to’s ja  05.01
tutkimuslaitteisto mittausanturien sijainti 02.02.98

MERKINNAT RH/Idmpstila—anturi " Neanturi X

Ldmpstila—anturi P57 pPuupalast . O

ELEMENTIN KOKO: 1185*1185, paksuus 188 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja ldmmdneristeen sdilytysolosuhteet: RH 35 % (+20°C)

Katselusuunta ulkoa Filmivaneri 9 mm +

/Sekovoneri 18 mm
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RAKENNE

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvdli 25mm
Kova mineraalivilla 30mm
@ Mineraalivilla 145mm
Hoyrynsulku, PE 0,2mm
Kipsilevy 13mm
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{%} TTK K/TRT Kokeen nimi Sisdlts - . . Koeaiko_
Rakennusfysikaalinen | KOESEINA 4 K(?e eIemen‘F‘uen .r‘m.to’f ja |17.07
tutkimuslaitteisto mittausanturien sijainti 14.08.98

MERKINNAT RH/Idmpdtila—anturi 8" W—anturi X

Ldmpdtila—anturi TR Puupalat O

ELEMENTIN KOKO: 1185%1185, paksuus 188 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja ldmmdneristeen sdilytysolosuhteet: RH 85 % (+20°C)

Filmivaneri 9 mm +

Katselusuunta ulkoag .
sekavaneri 18 mm
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RAKENNE

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm

) Tuuletusvdli 25mm
% Kova mineraalivilla 30mm
@ % ) @ Mineraalivilla 145mm
9 Hoyrynsulku, PE 0,2mm
g/ ) Kipsilevy 13mm
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{é} TTK K/TRT Kokeen nimi Sisdlts . . . Koeaika j
Rakennusfysikaalinen | KOESEINA 5 | (oe—elementtien mitat ja 122.11
tutkimusiaitteisto mittausanturien sijainti 19.12.97

MERKINNAT RH/Idmp6tila—anturi " V—anturi X

Ldmpdtila—anturi i puwpaat . O

ELEMENTIN KOKO: 1185*1185, paksuus 176 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja [dmmdneristeen sdilytysolosuhteet: RH 35 % (+20°C)

Katselusuunta ulkoa Filmivaneri 9 mm +
sekavaneri 18 mm 48
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RAKENNE
, , Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm

Tuuletusvdli 25mm

Kuusivaneri 9mm, 3 ply

- Puukuitueriste 145mm

Kuusivaneri 9mm, 3 ply

Bitumipaperi

Kipsilevy 13mm
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{Sg?} TTK K/TRT Kokeen nimi Sisdlto . ‘ ' Koeaika B
Rakennusfysikaalinen | KOESEINA 6 Kc?e elemen’stlen .r.m.to’F ja. 130.09.
tutkimuslaitteisto mittausanturien suomtu 26.10.98

MERKINNAT RH/ldmpétila—anturi " NVeanturi X

Ldmpotila—anturi R Puupalat O

ELEMENTIN KOKO: 1185*1185, paksuus 183 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja ldmmdneristeen sdilytysolosuhteet: RH 55 % (+20°C)

Filmivaneri 9 mm +

Katselusuunta ulkoa .
sekavaneri 18 mm
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RAKENNE

Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvadli 25mm
Huokoinen kuitulevy 25mm
@ Puukuitueriste 145mm
Hoyrynsulku, PE 0,2mm
Kipsilevy 13mm
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Kokeen nimi isgito oeaika
8 TTKK/TRT . Siedit e

Rakennusfysikaalinen | KOESEINA 7 | Koe—elementtien mitat ja

tutkimuslaitteisto mittausanturien sijainti 29.09.97

MERKINNAT RH /lémpétila—anturi " veanturi X

Lémpatila—anturi 5 puupalat . O

ELEMENTIN KOKO: 1185*1185, paksuus 224 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja ldmmoneristeen sdilytysolosuhteet: RH 35 % (+20°C)

Filmivaneri 9 mm 4+

Katselusuunta ulkoa .
sekavaneri 18 mm
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RAKENNE

— Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm
Tuuletusvadli 25mm

Huokoinen kuitulevy 12mm
Mineraalivilla 2*¥*100mm

@ Rakennuspaperi

Huokoinen kuitulevy 12mm
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%} TTKK/TRT Kokeen nimi Sisalts . ' ' Koeaika B
Rakennusfysikaalinen | KOESEINA g | (©¢Telementtien mitat ja 125.08.
tutkimuslaitteisto mittausanturien sijainti 28.09.98

MERKINNAT RH/Idmp&tila—anturi " Weanturi X

Ldmpaotila—anturi TR Puupalat O

ELEMENTIN KOKO: 1185%1185, paksuus 224 mm (ilman ulkoverhousta)
Tuulensuojalevyn ja ldmmédneristeen sdilytysolosuhteet: RH 55 % (+20°C)

Filmivaneri 9 mm +

Katselusuunta ulkoa .
sekavaneri 18 mm
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Ulkoverhous, vaakapanelointi 22mm

Tuuletusvdli 25mm

Huokoinen kuitulevy 12mm
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Liite VI

Kokeiden tulokset



Koeseina 1

Liite VI 1/(16)

Suure Ap=0
Koeaika tunneissa t h 257,3 308,3 264,0
Lampétila sisdilmassa Ts °C 20,01 20,01 20,04
Lampétila ulkoilmassa Ty °C -10,00 -10,00 -9,99
Suhteellinen kosteus siséilmassa (RH) b % 50,0 49,6 49,8
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) oy % 90,0 90,0 90,0
Paine-ero rakenteen yii ADrak Pa -10,0 0.2 9,9
Lampétila rakenteen sisdpinnassa T§p °C 18,87 18,48 18,51
Lampéotila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -8,49 -8,52 -8,48
Lampatila sisdsuojalevyssi Ta °C 19,64 19,62 19,65
Lampbdtila ulkosuojalevyssa Tu °C -10,17 -10,18( -10,16
Ymparistélampotila sisépuolella Tey °C 19,90 19,88 19,88
Ymparistdlampotila ulkopuolella Tuy °C -10,03 -10,02 -10,01
Lampdtila pakkashuoneessa Toh °C -12,80 -12,73 -12,76
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa (RH) dph % 66,1 63,5 64,8
Vesihdyrypitoisuus sisdilmassa Vs g/m? 8,64 8,58 8,63
Vesihdyrypitoisuus ulkoilmassa Vu g/m?® 1,97 1,98 1,98
Vesihdyrypitoisuus pakkashuoneessa Vph g/m? 1,12 1,09 1,11
Lampébvirta sisélle Dok w 51,8 51,4 51,5
limavirran nopeus sisapinnalla (alhaalta ylos) Ts m/s <0,05 <0,05 <0,05
-|lllmavirran nopeus ulkopinnalla (ylhaalta alas) Ty m/s 0,20 0,21 0,21
limavirran nopeus tuuletusvélissa (ylhaalta alas) My m/s 0,18 0,19 0,16
liman tilavuusvirta rakenteen Iapi Riak I/min -0,047 0 0,030
limavirran tiheys rakenteen Iapi Frak l/minem? -0,036 0 0,023
limavirran nopeus rakenteen lapi Tnop m/s -5,95E-07 0 3,82E-07
Rakenteen lapi siirtyneen ilman tilavuus Viak | -779 0 365
Kosteusvirta rakenteeseen Grax glvrk 24,8 24,8 23,7
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gionv glivrk -0,1 0 0,1
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gy givrk 24,9 24,8 23,6
Kosteusvirta rakenteeseen/m? Orak givrke m? 18,7 18,8 17,9
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Okony glvrkomz -0,1 0 0,1
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Qait | glvrkem? 18,8 18,8 17,9
Rakenteeseen siirtynyt kosteusmaara Mirak g 266 325 264
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmaars (* My g 471 129 103
Rakenteen vesihGyrynlapaisykerroin (** W, rak m/s 3,27E-05| 3,29E-05 3,11E-05




Koeseing 1

Liite VI 2/(16)

Suure Merkki | Yksikk6| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Lampdotila tuuletusvilissa Tw °C -8,70 -8,76 -8,80
Lampétila kohdassa A Traka °C 10,46 10,35 10,36
Lampétila kohdassa B TrakB °C 3,46 3,31 3,28
Lampétila kohdassa C Trakc °C -2,80 -2,93 -2,97
Lampdatila kohdassa D Trakp °C -1,53 -1,62 -1,61
Lé&mpétila kohdassa E Trake °C 9,65 9,63 9,61
Lampétila kohdassa F Trakk °C 1,59 1,46 1,51
Lampdtila kohdassa G Traka °C -4,70 -4,76 -4,73
Suhteellinen kosteus tuuletusvalissa (RH) by % 79,4 81,2 81,6
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) Oraka % 36,9 39,6 40,3
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) Orake % 51,8 56,3 57,8
Suhteellinen kosteus kohdassa C (RH) brakc % 72,0 79,3 81,7
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) drakD % 60,9 66,8 68,8
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) OrakE % 34,3 37,1 37,9
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) Orake % 51,6 56,4 58,0
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) draka % 70,1 77,2 79,8
Vesihdyrypitoisuus tuuletusvalissa Vi g/m?® 1,95 1,98 1,99
Vesihdyrypitoisuus kohdassa A VrakA g/m? 3,59 3,83 3,90
Vesihdyrypitoisuus kohdassa B VrakB g/m? 3,20 3,44 3,52
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C VeakG a/m? 2,85 3,10 3,18
Vesihdyrypitoisuus kohdassa D VrakD g/m? 2,64 2,88 2,97
Vesihdyrypitoisuus kohdassa E VrakE g/m?® 3,17 3,40 3,49
Vesihdyrypitoisuus kohdassa F ViakE g/m?® 2,80 3,03 3,13
Vesihdyrypitoisuus kohdassa G ViakG g/m? 2,39 2,62 2,72
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET

Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen yl4osa) Upyy % 13,8 16,7 18,0
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Upuy % 13,8 16,8 17,9
Puukuitueristeen kosteuspitoisuus ulkop. (yldosa) Ugr % 13,8 14,5 14,5
Puukuitueristeen kosteuspitoisuus ulkopuolella (alacsa) Uer % 12,5 14,7 16,5
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen yl&osa) Uig % 13,5 15,0 16,2
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Uy %

Runkopuun kosteuspitoisuus {(kokeen alussa 9,0 %) Urp % 9,9
Lamméneristeeseen sitoutunut kosteusmaéra Mg g

Kehyksiin sitoutunut vesiméara my g

Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmaéara Mys g

*} Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuuksien perusteella laskettu arvo
**) Rakenteen kosteuspitoisuudet eivat olleet tasapainokosteudessa

Visuaalinen havainnointi

Tuulensuojalevyn sisépinnassa ei ollut havaittavissa kosteuden tiivistymisté eika ja&n muodostumista

missaan vaiheessa. Levy oli kuivan tuntuinen kateen koko ajan. Myds puukuitueriste oli kuivan tuntuinen.




Koeseing 2

Liite VI 3/(16)

Suure Merkki | Yksikkd| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Koeaika tunneissa { h 206,0 211,8 197,8
Lampdtila siséilmassa T °C 20,01 20,04 19,92
Lampétila ulkoilmassa Ty °C -9,92 -9,89 -9,98
Suhteeliinen kosteus siséilmassa (RH) ds % 50,0 50,6 47.6
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) by % 89,9 89,9 90,0
Paine-ero rakenteen yii APrak Pa 9,9 -0,5 10,2
Lampdtila rakenteen sisdpinnassa Tep °C 18,62 18,70 18,61
Lampétila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -7,81 -7,81 -1,74
La&mpéotila sisdsuojalevyssa Te °C 19,24 19,27 19,16
Lampétila ulkosuojalevyssa Tu °C -10,30 -10,22 -10,36
Ympaéristélampétila sisapuolelia Tsy °C 19,67 19,73 19,72
Ympaéristélampétila ulkopuolelia Tuy °C -10,20 -10,11 -10,15
Lampétila pakkashuoneessa Ton °C -12,77 -12,28 -12,93
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa (RH) dpn % 69,3 71,3 70,4
Vesihdyrypitoisuus sisailmassa Vg g/m?® 8,64 8,76 8,19
Vesihdyrypitoisuus ulkoilmassa Vy g/m?3 1,99 1,99 1,98
Vesihdyrypitoisuus pakkashuoneessa Vph g/m?® 1,18 1,29 1,18
Ladmpédvirta sisélle Dok w 48,5 53,1 54,9
limavirran nopeus sis&pinnalla (alhaalta ylos) ls m/s <0,05 <0,05 <0,05
limavirran nopeus ulkopinnalla (ylh&aita alas) fy m/s 0,16 0,01 0,01
limavirran nopeus tuuletusvalissa (ylhaalts alas) Ty m/s 0,09 0,07 0,08
liman tilavuusvirta rakenteen l&pi Riak I/min -1,41 0 1,67
limavirran tiheys rakenteen lapi Frak Uminem? -1,07 0 1,26
limavirran nopeus rakenteen lapi Tnop m/s -1,78E-05 0] 2,10E-05
Rakenteen |api siirtyneen ilman tilavuus Viak | -15000 0 19740
Kosteusvirta rakenteeseen Grax glivrk 20,2 28,8 43,8
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Giony givrk -3,9 0 19,7
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Ggis givrk 24,2 28,8 24 1
Kosteusvirta rakenteeseen/m? Orak glvrkem? 15,3 21,8 33,1
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Okonv | g/vrkem? -3,0 0 14,9
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? i g/vrk-m2 18,3 21,8 18,2] -
Rakenteeseen siirtynyt kosteusmaara Myak g 174 254 361
Rakenteen ilmanlapaisykerroin (* Krak m/sePa 1,79E-086 0} 2,05E-06
Rakenteen vesih6yrynlapaisykerroin W, rak m/s 3,18E-05] 3,72E-05] 3,39E-05




Koeseina 2

Liite VI 4/(16)

Suure Merkki | Yksikk6| Alipaine Ap =0 | Ylipaine
Lampétila tuuletusvilissé Ty °C -9,18 -9,08 -9,03
Lampétila kohdassa A Traka °C 18,00 18,21 18,16
Lampéotila kohdassa B Traks °C -4,00 -3,66 -2,96
Lampétila kohdassa C Trakc °C 17,45 17,63 17,52
Lampotila kohdassa D TrakD °C -4,77 -4,38 -3,98
Lampédtila kohdassa E Trake °C 16,49 16,63 16,45
Lampétila kohdassa F T rakF °C -3,15 -3,27 -3,29
Lampédtila kohdassa G TrakG °C 16,84 16,93 16,70
Suhteellinen kosteus tuuletusvalisss (RH) o % 82,0 81,8 81,8
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) Draka % 30,4 30,1 37,5
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) drakp % 88,5 88,6 89,5
Suhteellinen kosteus kohdassa C (RH) drakc % 31,0 29,2 29,3
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) OrakD % 90,9 91,2 91,6
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) rake % 39,5 36,0 35,3
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) OrakF % 91,8 92,0 91,8
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) draka % 34,2 30,8 29,8
Vesihdyrypitoisuus tuuletusvaliss& Viy g/m? 1,94 1,95 1,95
Vesihdyrypitoisuus kohdassa A ViakA g/m? 4,68 4,68 5,83
Vesihdyrypitoisuus kohdassa B ViakB g/m? 3,19 3,28 3,49
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C ViakC g/m? 4,62 4,40 4,37
Vesihoyrypitoisuus kohdassa D VrakD g/m? 3,09 3,19 3,30
Vesihdyrypitoisuus kohdassa E VrakE g/m? 5,55 5,10 4,95
Vesihoyrypitoisuus kohdassa F Vrake g/m?® 3,53 3,51 3,49
Vesihdyrypitoisuus kohdassa G ViakG g/m? 4,91 4,44 4,24
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen yldosa) Upyuy % 26,5 227 29,1
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Upyu % 26,2 22,0 18,4
Puukuitueristeen kosteuspitoisuus kokeen alussa Ug, 25,3
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus kokeen alussa Ugs 21,9
Puukuitueristeen kosteuspitoisuus ulkopuolella (reidt
sisépinnan lapi) Ugr % 34,9 244 33,6
Euukmtuens}egn kosteuspitoisuus ulkopuoleila (reiat Ugy % 428 242 201
ilmansulun Iapi)
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rei&t sisap. lapi) Ugg % 21,8 32,9 24,5
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (reiét ilmans. I&pi) Uis % 24,8 21,9 21,1
. o o ulkop. 156.5
Runkopuun kosteuspitoisuus (kokeen alussa 12.5 %) Urp % sisip.10.5
Lammoneristeeseen sitoutunut kosteusmaara (reiat -325
sisépinnan lapi) Mg, g
. - -434
(reidt ilmansulun 1api)
Kehyksiin sitoutunut kosteus my g 171
Tuulensuojalevyyn sitout. kosteusm. (reiét sisép. l4pi.) m 229
(reiat ilmansulun |api) ts g 135

*) Mittaustuloksessa on mukana reikien vaikutus

Visuaalinen havainnointi

Tuulensuojalevyn sisépinnassa oli havaittavissa kosteuden tiivistymisté ja jaan muodostumista jo alipaineen
jalkeen. Levy ja lammoneriste olivat kostean tuntuisia kéteen koko ajan.
HUOM! Koe oli néytteiden ottoa edelténeet 3 paivas poikki (lampétila ulkona nousi +7:44n)




Koeseini 3

Liite VI 5/(16)

Suure Merkki | Yksikk6| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Koeaika tunneissa t h 209,0 216,3 216,3
Lampéotila sisdilmassa Ts °C 20,00 20,00 20,00
Lampdtila ulkoilmassa Ty °C -9,97 -10,01 -9,99
Suhteellinen kosteus sisdilmassa (RH) ds % 50,2 50,5 50,0
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) dy % 89,9 90,1 90,0
Paine-ero rakenteen yli ADrak Pa -10,5 0,2 9,9
Lampédtila rakenteen sisépinnassa Tsp °C 18,51 18,53 18,57
L&mpétila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -8,42 -8,50 -8,42
Lampétila sisésuojalevyssé Ta °C 19,42 19,42 19,43
Lampétila ulkosuojalevyssa Tu °C -10,34 -10,35 -10,35
Ympéristélampotila sisdpuolelia Tgy °C 19,78 19,78 19,79
Ympéristlampotila ulkopuolella Ty °C -10,02 -10,05 -10,04
Lampétila pakkashuoneessa Toh °C -15,06 -14,38 -14,31
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa (RH) don % 49,0 57,3 58,7
Vesihdyrypitoisuus sisdilmassa Vs g/m? 8,68 8,73 8,65
Vesihéyrypitoisuus ulkoilmassa Vy g/m? 1,98 1,97 1,98
Vesihéyrypitoisuus pakkashuoneessa Voh g/m? 0,67 0,84 0,87
Lampdvirta sisélle Dy w 51,0 51,3 51,2
limavirran nopeus sisapinnalla (alhaalta ylos) ls m/s <0,05 <0,05 <0,05
limavirran nopeus ulkopinnalla (ylhaalta alas) Iy m/s 0,14 0,19 0,20
limavirran nopeus tuuletusvélissa (ylhaalta alas) ™ m/s 0,11 0,11 0,10
llman tilavuusvirta rakenteen l&pi Riak /min -0,013 0 0,020
limavirran tiheys rakenteen |4pi Trak I/minem? -0,010 0 0,015
limavirran nopeus rakenteen lapi Tnop m/s -1,69E-07 0| 246E-07
Rakenteen lapi siirtyneen ilman tilavuus Viak | -128 0 242
Kosteusvirta rakenteeseen Grax givrk 0,14 0,26 0,41
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gronv givrk -0,03 0 0,29
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gy glvrk 0,17 0,26 0,12
Kosteusvirta rakenteeseen/m? Orak | glvrke m? 0,10 0,20 0,31
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Okonv | G/vrke m? -0,02 0 0,22
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m® Oair | glvrke m? 0,13 0,20 0,09
Rakenteeseen siirtynyt kosteusmaara Mk g 1,20 2,39 3,66




Koeseind 3

Liite VI 6/(16)

Suure Merkki | Yksikk6| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Lampétila tuuletusvalissa T °C -8,84 -8,88 -8,95
Lampdtila kohdassa A Traka °C 18,26 18,20 18,15
Lampotila kohdassa B Trake °C 6,77 6,42 6,18
Lampéotila kohdassa C Trakc °C -1,41 -1,70 -1,91
Lampétila kohdassa D TrakD °C -0,96 -0,87 -0,82
Lampétila kohdassa E Trake °C 17.49 17,56 17,70
Lampdtila kohdassa F Trakp °C 5,93 6,24 6,83
Lampéotila kohdassa G Traka °C -1,89 -1,66 -1,14
Suhteellinen kosteus tuuletusvalissé (RH) dry % 80,5 81,2 82,4
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) Oraka % 11,0 10,8 10,9
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) drakp % 24,4 24,6 25,2
Suhteellinen kosteus kohdassa C (RH) Brake % 46,1 46,8 47,8
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) drakD % 44,1 43,8 44,0
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) DrakE % 12,4 12,3 12,3
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) Orakk % 26,6 25,8 24,8
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) OrakG % 47,5 46,6 45,0
Vesih6yrypitoisuus tuuletusvalissa Viy g/m?® 1,95 1,97 1,98
Vesihdyrypitoisuus kohdassa A ViakA g/m? 1,71 1,68 1,69
Vesihoyrypitoisuus kohdassa B VrakB g/m? 1,87 1,85 1,86
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C ViakG g/m?® 2,02 2,00 2,02
Vesihdyrypitoisuus kohdassa D VyakD g/m? 2,00 2,00 2,01
Vesihoyrypitoisuus kohdassa E Viake g/m? 1,85 1,84 1,86
Vesihdyrypitoisuus kohdassa F Vyakp g/m? 1,93 1,92 1,91
Vesihdyrypitoisuus kohdassa G VrakG g/m® 2,01 2,00 2,01
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET

Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen yldosa) Upyy % 8,2 8,2 7,7
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Upyy % 10,3 11,7 10,9
Mineraalivillaeristeen kosteuspitoisuus ulkop. (yl&osa) Ugr % 2,7 0,8 1,2
Mineraalivillaeristeen kosteuspitoisuus ulkop. (alaosa) Uer % 0,4 0,7 1,0
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen yléosa) U % 1,9 0,7 0,8
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Ugg %

Runkopuun kosteuspitoisuus (kokeen alussa 7.7 %) Urp % 9,9
Ladmmdneristeeseen sitoutunut kosteusmaara Mg, g 17
Kehyksiin sitoutunut vesimaéara my g 74
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmaara My g 11

Visuaalinen havainnointi

Tuulensuojalevyn sisépinnassa ei ollut havaittavissa kosteuden tiivistymista eiké ja&an muodostumista miss&an
vaiheessa. Levy oli kuivan tuntuinen kateen koko ajan. Myds mineraalivilla oli kuivan tuntuinen.




Koeseina 4

Liite VI 7/(16)

Suure Merkki | Yksikko| Alipaine Ap=0 | Ylipaine

Koeaika tunneissa t h 228,5 207,5 211,5
Lampbtila sisdilmassa Ts °C 20,00 20,00 20,00
Lampotila ulkoilmassa Ty °C -9,99 -10,00 -9,99
Suhteellinen kosteus siséilmassa (RH) ds % 50,0 50,8 50,0
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) oy % 90,0 90,0 90,0
Paine-ero rakenteen vyli APrak Pa -9,9 -0,5 10,0
L&mpétila rakenteen sisépinnassa Tep °C 18,60 18,61 18,80
Lampétila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -8,40 -8,29 -8,03
Lampédtila sisésuojalevyssa Tq °C 19,27 19,18 19,35
Lampétila ulkosuojalevyssa Tu °C -10,33 -10,34 -10,35
Ympéristdlampétila sisdpuolella Tey °C 19,72 19,68 19,77
Ympéristolampoétila ulkopuolella Ty °C -10,14 -10,17 -10,20
Lampéatila pakkashuoneessa Ton °C -1213] -12,29 -12,54
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa (RH) dph % 70,8 72,6 72,1
Vesihoyrypitoisuus sisdilmassa Vs g/m?® 8,64 8,77 8,64
Vesihdyrypitoisuus ulkoilmassa vy g/m? 1,98 1,98 1,98
Vesihdyrypitoisuus pakkashuoneessa Vph g/m?® 1,28 1,30 1,26
Lampdovirta sisélle Dyox w 51,9 50,3 51,1
limavirran nopeus sisépinnalla (alhaalta yl6s) Is m/s <0,05 <0,05 <0,05
limavirran nopeus ulkopinnalla (ylhaaita alas) Ty m/s 0,10 0,08 0,08
limavirran nopeus tuuletusvélissé (ylhaalta alas) I m/s 0,26 0,24 0,22
liman tilavuusvirta rakenteen |api Rrak I/min -2,15 0 2,57
limavirran tiheys rakenteen lapi Trak /minem? -1,63 0 1,94
limavirran nopeus rakenteen lapi Tnop m/s -2,71E-05 0 3,24E-05
Rakenteen lapi siirtyneen ilman tilavuus Viak | -17460 0 24334
Kosteusvirta rakenteeseen Grak glvrk -6,8 0,4 314
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gronv glvrk -5,9 0 32,0
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gt givrk -0,9 0,4 -0,6
Kosteusvirta rakenteeseen/m? Orak | givrkem? -5,2 0.3 23,7
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Okonv__| g/vrkem? -4,5 0 24,2
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Qi g/vrkom2 -0,7 0,3 -0,4
Rakenteeseen siirtynyt kosteusmaara M;ak g -65 3 277
Rakenteen ilmanlapaisykerroin (* Krak m/sePa 2,73E-06 0 3,24E-06




Koeseiné 4

Liite VI 8/(16)

Suure Merkki | Yksikk6é| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Lampétila tuuletusvalissa Tw °C -9,35 -9,31 -9,29
Lampétila kohdassa A Traka °C 18,27 18,73 19,14
Lampétila kohdassa B Traks °C -2,28 -0,41 1,03
Lampotila kohdassa C Trakc °C 17,05 17,13 17,63
Lampétila kohdassa D Trakd °C -5,92 -4,59 -3,89
Lampétila kohdassa E Tiake °C 18,31 18,36 18,36
Lampétila kohdassa F Trake °C -0,60 -0,36 -0,29
Lampdtila kohdassa G TrakG °C 17,24 17,20 17,30
Suhteeliinen kosteus tuuletusvalissa (RH) Dy % 82,2 82,1 82,2
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) Qraka % 18,0 14,3 46,0
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) Oraxg % 77,4 48,6 90,9
Suhteellinen kosteus kohdassa C (RH) drakc % 17,8 13,6 13,0
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) OrakD % 92,9 62,3 58,6
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) {rake % 15,0 14,6 20,1
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) OrakF % 48,8 46,0 48,9
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) Draka % 15,7 13,7 13,1
Vesihdyrypitoisuus tuuletusvilissa Viy g/m? 1,91 1,92 1,92
Vesihdyrypitoisuus kohdassa A ViakA g/m® 2,81 2,30 7,56
Vesihdyrypitoisuus kohdassa B VrakB g/m? 3,18 2,29 4,74
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C ViakC g/m? 2,59 1,99 1,95
Vesihdyrypitoisuus kohdassa D VrakD g/m? 2,88 2,14 2,13
Vesihdyrypitoisuus kohdassa E ViakE g/m? 2,35 2,29 3,15
Vesihdyrypitoisuus kohdassa F ViakE g/m? 2,26 2,18 2,32
Vesihdyrypitoisuus kohdassa G ViakG g/m? 2,31 2,01 1,94
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET

Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen yléosa,

reiétpsiséj'\pinnan lé’\piF)J ( ¢ Upuu % 16.8 1.4 15,7
Pg}.:pa.l.ojen kosteu§p_itoisuus (rakenteen alaosa, Unyy % 12,6 10,1 10,5
reiat hdyrynsulun 8pi) P

Minfraa'li\'{ill_an kostel..lspitoisuus ulkopinnalla Uy % 6.7 0,9 12
(reiét sisapinnan Japi)

Mineraalivillan kosteuspitoisuus ulkopinnalla

{reidt héyrynsulun lépig) P Uer % 0.5 0.7 3,3
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (reiat sisap. 1api) Uygg % 1,4 0,9 1,6
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rei&t hdyryns. 18pi) Uss % 3,4 0,8 1,4
Runkopuun kosteuspitoisuus (kokeen alussa 12.5 %) Urp % 14,0
Lammaoneristeeseen sitoutunut kosteusmaira Mg, g -
Kehyksiin sitoutunut vesimasra my g -
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmééars Myg g -

*) Mittaustuloksessa on mukana reikien vaikutus

Visuaalinen havainnointi

Tuulensuojalevyn sisépinnassa ei ollut havaittavissa kosteuden tiivistymisté eiké jaan muodostumista

miss&an vaiheessa. Levy ja lammoneriste olivat kuivan tuntuisia kateen koko ajan.
Ylipainejakson jélkeen tuulensuojalevyn ulkopinnalla olleiden teippien alla oli jaata.




Koeseina 5

Liite VI 9/(16)

Suure Merkki |Yksikko| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Koeaika tunneissa t h 211,5 214.8 216,8
Lampotila sisdilmassa T, °C 20,00 20,00 20,01
Lampétila ulkoilmassa Ty °C -9,96 -9,99 -9,99
Suhteellinen kosteus sisdilmassa (RH) ds % 52,3 50,1 50,0
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) dy % 89,9 90,0 90,0
Paine-ero rakenteen yli APk Pa -10,0 0,9 10,0
Lampétila rakenteen sisépinnassa Tsp °C 18,92 18,22 18,24
Lampétila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -8,22 -8,28 -8,31
Lampétila sisasuojalevyssa Ty °C 19,52 19,52 19,53
Lampétila ulkosuojalevyssé Ty °C -10,25 -10,14 -10,14
Ympéristélampétila sisépuolella Ty °C 19,88 19,78 19,80
Ympéristolampétila ulkopuoleila Tuy °C -10,01 -10,01 -10,01
Lampétila pakkashuoneessa Ton °C -13,43]  -13,04 -13,03
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa {RH) Pon % 64.4 67,7 64,9
Vesih6éyrypitoisuus sisdilmassa Vg g/m? 9,05 8,66 8,65
Vesihdyrypitoisuus ulkoilmassa Vu g/m? 1,98 1,98 1,98
Vesihdyrypitoisuus pakkashuoneessa Voh g/m?® 1,03 1,13 1,08
Lampdvirta sisélle Dok W 53,6 52,5 53,2
limavirran nopeus sisépinnalla (alhaalta ylés) Is m/s <0,05 <0,05 <0,05
limavirran nopeus ulkopinnalla (ylhaalta alas) fu m/s 0,16 0,21 0,22
limavirran nopeus tuuletusvalissa (ylhaalta alas) Ny m/s 0,19 0,23 0,20
liman tilavuusvirta rakenteen 1api Rrak /min -0,004 0| -0,00026
limavirran tiheys rakenteen lépi Frak I/minem? -0,003 0 -0,00020
limavirran nopeus rakenteen 13pi Mnop m/s -4,90E-08 0| -3,28E-09
Rakenteen l&pi siirtyneen ilman tilavuus Viak | -160 0 223
Kosteusvirta rakenteeseen Grak givrk 9,3 8,5 5,5
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gionv glvrk -0,02 0 -0,005
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Git a/vrk 9,3 6,5 5,5
Kosteusvirta rakenteeseen/m” Orak | glvrkem? 7,0 4,9 4,1
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Okonv | glvrke m? -0,02 0 -0,004
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m” Oaif g/vrkem? 7,0 4,9 4,1
Rakenteeseen siirtynyt kosteusmasra M g 82 62 49
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmasra (* My g 181 44 100
Rakenteen vesihdyrynlépaisykerroin (** W, rak m/s 1,15E-05] 8,53E-06f 7,18E-06




Koeseina 5

Liite VI 10/(16)

Suure Merkki | Yksikkd| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Lampétila tuuletusvélissa Ty °C -8,34 -8,40 -8,53
Lampétila kohdassa A Traka °C 8,65 8,19 8,24
Lampdtila kohdassa B Trakg °C 0,88 0,65 0,65
Lampotila kohdassa C Trakc °C -4,50 -4,68 4,72
Lampotila kohdassa D Trako °C -3,35 -3,66 -3,53
Lampétila kohdassa E Trake °C 15,20 15,32 15,33
Lampétila kohdassa F Trake °C 1,10 1,48 1,40
Lampétila kohdassa G Trake °C -6,09 -6,06 -6,06
Suhteellinen kosteus tuuletusvélissa (RH) oy % 75,8 77,4 78,8
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) Oraka % 19,6 21,2 22,4
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) Praks % 35,9 39,0 41,4
Suhteeliinen kosteus kohdassa C (RH) Orakc % 50,1 55,2 59,1
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) OrakD % 48,1 52,1 55,5
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) Prake % 11,6 12,5 13,3
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) {rakF % 27,3 29,0 31,1
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) drakG % 43,3 48,3 52,5
Vesihdyrypitoisuus tuuletusvalissa Viy g/m? 1,92 1,95 1,97
Vesihoyrypitoisuus kohdassa A ViakA g/m? 1,70 1,78 1,89
Vesihdyrypitoisuus kohdassa B VrakB g/m? 1,86 1,98 2,10
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C Viake g/m? 1,74 1,89 2,01
Vesihdyrypitoisuus kohdassa D VrakD g/m? 1,82 1,93 2,07
Vesihdyrypitoisuus kohdassa E ViakE g/m® 1,51 1,64 1,74
Vesihdyrypitoisuus kohdassa F VrakF g/m?® 1,43 1,56 1,66
Vesihoyrypitoisuus kohdassa G ViakG g/m? 1,32 1,48 1,61
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen ylaosa) Upuu % 10,9 10,3 12,0
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Upyu % 9,1 9,2 10,9
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus kokeen alussa Uis % 6,6
Puukuitueristeen kosteuspit. ulkopinnassa (ylaosa) Uer % 18,3 19,8 19,0
(alaosa) Ugr % 16,2 18,1 18,6
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen yl&osa) Ugs % 9,5 10,2 11,8
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Uts %
Runkopuun kosteuspitoisuus (kokeen alussa 8.0 %) Upp % 11,1
Lammoneristeeseen sitoutunut vesimaara Mgy g -
Kehyksiin sitoutunut vesimaéra my g -
Tuulensuojalevyyn sitoutunut vesimaéara Mis g -

*) Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuuksien perusteella laskettu arvo
**) Rakenteen kosteuspitoisuudet eivat olleet tasapainokosteudessa

Visuaalinen havainnointi

Tuulensuojalevyn sisépinnassa ei ollut havaittavissa kosteuden tiivistymista eiké jaan muodostumista
missaan vaiheessa. Levy oli kuivan tuntuinen kateen koko ajan. My&s puukuitueriste oli kuivan tuntuinen.

Eriste asennettiin kasin sullomalla.




Koeseina 6

Liite VI 11/(16)

Suure Ylipaine
Koeaika tunneissa t h 180,8 97,8 335,5
Lampétila sisdilmassa Ts °C 20,00 20,00 19,99
Lampétila ulkoilmassa Ty °C -10,06 -9,97 -9,92
Suhteellinen kosteus siséilmassa (RH) ds % 51,0 53,2 49,9
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) by % 90,2 89,2 89,4
Paine-ero rakenteen yli APrak Pa -10,1 -0,3 10,0
Lampotila rakenteen sisdpinnassa Ts_,p °C 18,72 18,64 18,71
Lampétila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -9,50 -9,35 -9,42
Lampotila sisésuojalevyssé Ty °C 19,32 19,19 19,25
Lampétila ulkosuojalevyssa Tu °C -10,41 -10,24 -10,40
Ympéristélampdétila sisapuolella Tey °C 19,73 19,69 19,74
Ympéristolampotila ulkopuolella Tuy °C -10,28 -10,13 -10,18
Lampotila pakkashuoneessa Toh °C -12,07 -12,47 -14,44
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa (RH) don % - - -
Vesihoyrypitoisuus siséilmassa Vg g/m? 8,82 9,19 8,62
Vesihoyrypitoisuus ulkoilmassa Vu g/m?3 1,98 1,96 1,98
Vesihoyrypitoisuus pakkashuoneessa Voh g/m? - - -
Lampovirta sisélle Dyox w 49,0 51,0 52,8
limavirran nopeus sisapinnalla (alhaalta ylés) Ts m/s <0,05 <0,05 <0,05
limavirran nopeus ulkopinnalla (ylhaélta alas) Iy m/s 0,13 0,13 0,03
limavirran nopeus tuuletusvalissa (ylhaalta alas) Ty m/s 0,15 0,13 0,11
liman tilavuusvirta rakenteen lapi Riak I/min -1,55 0 1,56
llimavirran tiheys rakenteen lapi Iak I/minem? -1,17 0 1,18
limavirran nopeus rakenteen lapi Mop m/s -1,95E-05 0] 1,97E-05
Rakenteen lapi siirtyneen ilman tilavuus Viak | -15957 0 32254
Kosteusvirta rakenteeseen Giak glvrk -1,4 1,4 18,3
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gionv givrk -4,1 0 19,4
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Ggif glvrk 2,6 14 -1,1
Kosteusvirta rakenteeseen/m? Orak g/vrk-m2 -1,1 1,1 13,8
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Okonv | g/vrkem? -3,1 0 14,7
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m® Jait | glvrkem® 2,0 1,1 -0,8
Rakenteeseen siirtynyt kosteusmaéré Miak g -11 24 256
Rakenteen ilmanlgpaisykerroin (* Krax m/sePa -1,93E-06 0f 1,97E-06




Koeseing 6

Liite VI 12/(16)

Suure Merkki | Yksikké| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Lampétila tuuletusvalissa Tw °C -8,97 -8,93 -8,98
Lampétila kohdassa A L °C 17,64 18,25 18,76
Lampotila kohdassa B Traks °C -4,50 -3,41 -1,92
Lampétila kohdassa C Trake °C 17,67 17,45 17,62
Lampétila kohdassa D Trakd °C -4,58 -4,32 -4,11
Lampétila kohdassa E Trake °C 18,00 18,05 18,02
Lampétila kohdassa F T akF °C -3,62 -3,23 -3,09
Lampdtila kohdassa G TiakG °C 17,37 17,41 17,51
Lampétila kohdassa H TrakH °C -5,03 -4,42 -4,25
Suhteellinen kosteus tuuletusvélissa (RH) dpy % 76,3 79,5 77,9
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) raka % 13,0 15,2 46,3
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) $rake % 54,9 56,0 90,7
Suhteellinen kosteus kohdassa C (RH) Prake % 12,6 12,5 12,6
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) $rakD % 57,8 57,1 57,3
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) Orake % 14,4 14,2 15,2
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) Drake % 56,3 55,2 56,6
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) braka % 12,7 12,6 12,4
Suhteellinen kosteus kohdassa H (RH) PrakH % 57,8 56,8 55,8
Vesihdyrypitoisuus tuuletusvélissa Viv g/m? 1,83 1,92 1,87
Vesihdyrypitoisuus kohdassa A ViakA g/m? 1,96 2,37 7,44
Vesihdyrypitoisuus kohdassa B ViakB g/m3 1,90 2,11 3,82
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C VrakC g/m? 1,91 1,87 1,89
Vesihdyrypitoisuus kohdassa D ViakD g/m? 1,99 2,01 2,05
Vesihdyrypitoisuus kohdassa E ViakE g/m? 2,22 2,18 2,34
Vesihdyrypitoisuus kohdassa F Vrakf g/m? 2,09 2,11 2,19
Vesihdyrypitoisuus kohdassa G ViakG g/m? 1,89 1,87 1,85
Vesihdyrypitoisuus kohdassa H VrakH g/m?® 1,92 1,98 1,97
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen yléosa,

reiéFt) sisjépinnan Iép?) ( Y Hpuy % 9.6 10,3 20,5
:urlé?lggen kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa, Upu % 10,2 10,8 10,4
P I - . Ugr % 9,0

uukuitueristeen kosteuspitoisuus ulkopinnalla ennen koetta
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus ennen koetta Ugg % 10,5
Puukuitueristeen kosteuspitoisuus ulkopuolella
(reiat sisépinnan lapi) P P Uer % 12,5 11.6 252
F(‘:iu:(el,illl(t%?nsteen kosteuspitoisuus ulkopuolella Uer % 12,5 11,6 11,0
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (reiat sisap. lapi.) Ugs % 11,8 11,9 21,1
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (ei reikia) Uss % - - -
Runkopuun kosteuspitoisuus (kokeen alussa 10.0 %) Urp % 14,9
Lammaoneristeeseen sitoutunut kosteusmaéra Mg, g - - -
Kehyksiin sitoutunut vesimaara my g - - -
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmaéra Mis g - - -

*} Mittaustuloksessa on mukana reikien vaikutus

Visuaalinen havainnointi

Tiivistymista ei ollut havaittavissa missaan vaiheessa. Ylipaineella kuitenkin seké eriste etta tuulensuoja olivat

kostean tuntuisia reikien laheisyydessa.




Koeseina 7

Liite VI 13/(16)

Suure Merkki | Yksikkd| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Koeaika tunneissa t h 67,5 64,0 67,5
Lampétila sisdilmassa T °C 20,00 20,00 20,00
Lampétila ulkoilmassa T, °C -9,99 -9,99 -9,98
Suhteellinen kosteus siséilmassa (RH) ds % 50,0 50,0 50,0
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) dy % 90,0 90,0 89,8
Paine-ero rakenteen yli APrak Pa -9,9 -0,1 9,8
Lampétila rakenteen sisapinnassa T§p °C 19,39 19,44 19,48
Lampétila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -7,43 -7,44 -7,95
Lampétila sisasuojalevyssa Ty °C 19,63 19,66 19,66
Lampétila ulkosuojalevyssd Tu °C -10,01 -10,04 -10,12
Ympéristdlampétila sisdpuolella Tsy °C 19,94 19,94 19,95
Ympéristdlampotila ulkopuolella Ty °C -10,00 -10,02 -10,05
Lampétila pakkashuoneessa Ton °C -12,15 -12,06 -12,53
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa (RH) doh % 81,2 83,2 73,6
Vesihoyrypitoisuus siséilmassa Vs g/m? 8,65 8,64 8,64
Vesihdyrypitoisuus ulkoilmassa Vu g/m? 1,98 1,98 1,98
Vesihdyrypitoisuus pakkashuoneessa Vph g/m? 1,47 1,52 1,29
Lampdovirta sisélle Dok w 50,3 49,8 50,3
limavirran nopeus sisapinnaila (alhaalta ylos) ls m/s <0,05 <0,05 <0,05
limavirran nopeus ulkopinnalla (ylhalta alas) Ty m/s 0,05 0,07 0,11
limavirran nopeus tuuletusvéliss (ylhaélta alas) Ty m/s 0,08 0,06 0,09
liman tilavuusvirta rakenteen |4pi Rrak I/min -1,15 0 1,63
limavirran tiheys rakenteen Iapi Frak I/minem? -0,87 0 1,24
limavirran nopeus rakenteen l&pi Tnop m/s -1,45E-05 0 2,06E-05
Rakenteen lapi siirtyneen ilman tilavuus Viak ] -4014 0 6494
Kosteusvirta rakenteeseen Grak givrk 66,0 69,7 82,0
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gyonv glvrk -3,2 0 20,3
Diffuusiolia rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Ggir glvrk 69,2 69,7 61,7
Kosteusvirta rakenteeseen/m? Orak g/vrkom2 49,9 52,7 62,0
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Oxonv g/vrkom2 -2,4 0 15,4
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? i g/vrkom2 52,3 52,7 46,6
Rakenteeseen siirtynyt kosteusmaara Miyax g 186 214 308
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmaara (* Myg g 220 130 190
Rakenteen ilmanlépaisykerroin Krak m/sePa 1,47E-06 0] 2,10E-06
Rakenteen vesihGyrynlapéisykerroin W, rak m/s 9,08E-05| 9,15E-05| 8,10E-05




Koeseina 7

Liite VI 14/(16)

Suure Merkki | Yksikké| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Lampétila tuuletusvalissa Tw °C -7,93 -8,04 -8,28
Lampdtila kohdassa A TrakA °C -4,90 -4,48 -4,28
Lampotila kohdassa B Traks °C 5,12 5,80 6,28
Lampotila kohdassa C Trake °C 15,55 15,82 15,95
Lampétila kohdassa D Trakp °C -5,77 -5,42 -5,14
Lampéotila kohdassa E Trake °C 3,22 3,47 3,49
Lampétila kohdassa F Trake °C 14,95 15,12 15,08
Lampétila kohdassa G Traka °C -5,04 -5,02 -5,15
Suhteellinen kosteus tuuletusvalissa (RH) dry % 71,3 75,3 80,2
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) Praka % 84,6 89,6 91,8
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) {raks % 67,3 70,0 71,6
Suhteellinen kosteus kohdassa C (RH) Prakc % 51,2 52,5 53,5
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) DrakD % 90,0 93,9 94,7
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) Orake % 70,5 74,4 77,3
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) Prake % 51,8 53,3 54,5
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) draxa % 67,5 74,7 79,8
Vesindyrypitoisuus tuuletusvalissi Viy g/m? 1,87 1,96 2,04
Vesihoyrypitoisuus kohdassa A VrakA g/m3 2,84 3,11 3,24
Vesihdyrypitoisuus kohdassa B ViakB g/m3 4,64 5,05 5,33
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C VrakC g/m? 6,80 7,09 7,29
Vesihdyrypitoisuus kohdassa D VyakD g/m? 2,82 3,03 3,12
Vesihoyrypitoisuus kohdassa E VrakE g/m? 4,28 4,60 4,78
Vesihdyrypitoisuus kohdassa F ViakE g/m? 6,64 6,90 7,04
Vesihdyrypitoisuus kohdassa G ViakG g/m? 2,24 2,49 2,63
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET
Puupalojen kosteuspitoisuus (rakenteen yl4osa) Upyy % 18,3 24,9 26,0
Puupalojen kosteuspitoisuus {rakenteen alaosa) Upuy % 17,2 21,8 29,0
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus ennen koetta Uig % 8,0
Mineraalivillaeristeen kosteuspit. ulkopinnassa (yléosa) Ugy % 1,0 -
(alaosa)l  Ugr %
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen yldosa) Uts % 12,7 15,4 19,5
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa) Uis %
Runkopuun kosteuspitoisuus Urp % -
L&mmoneristeeseen sitoutunut kosteusmaara Mer g -
Kehyksiin sitoutunut vesiméaéra my g -
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmaara My g -

*) Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuuksien perusteella laskettu arvo

Visuaalinen havainnointi

Tuulensuojalevyn sisépinta oli kostean tuntuinen kéteen jo alipainejakson jalkeen ja kostuminen Iisééntyi

kokeen kuluessa. Ylipainejakson aikana tuulensuojalevyn sisépintaan alkoi muodostua ja4ta.

Jaahiletta oli tuulensuojalevyn takana n. 15 cm korkeudelta levyn alareunasta aina levyn ylareunaan asti.
Jaakerroksen paksuus kasvoi siirryttdessa kohti levyn ylareunaa. Suurimmillaan kerros oli n. 1,5 mm

paksu. Tuulensuojalevyssé ei havaittu paikallisesti voimakkampaa jaan keraantymista.
Mineraalivillassa ei havaittu jaata eika eriste ollut kostean tuntuinen.




Koeseina 8

Liite VI 15/(16)

Suure Alipaine Ap=0 | Ylipaine
Koeaika tunneissa t h 297,3 256,8 231,8
Lampdtila sisdilmassa T, °C 19,99 20,00 20,00
Lampotila ulkoilmassa Ty °C -10,00 -9,99 -10,01
Suhteellinen kosteus siséilmassa (RH) b % 50,0 50,0 50,0
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa (RH) o % 90,0 89,8 88,1
Paine-ero rakenteen yli AP;ak Pa -9,9 -0,9 10,0 A
Lampétila rakenteen sisapinnassa Tep °C 18,97 19,00 19,13
Lampdétila tuulensuojan ulkopinnassa Tis °C -8,59 -8,15 -7,67
Lampétila sisdsuocjalevyssa Ty °C 19,30 19,30 19,33
Lampétila ulkosuojalevyssa Tu °C -10,39 -10,64 -10,64
Ympéristélampdtila sisapuolella Tsy °C 19,80 19,81 19,84
Ympéristélampétila ulkopuolella Tuy °C -10,15 -10,34 -10,44
Lampétila pakkashuoneessa Tph °C -12,76 -14,50 -14,71
Suhteellinen kosteus pakkashuoneessa (RH) $pn % - - -
Vesihdyrypitoisuus sisdilmassa Vs g/m? 8,64 8,64 8,64
Vesihdyrypitoisuus ulkoilmassa Vy g/m? 1,98 1,97 1,93
Vesihoyrypitoisuus pakkashuoneessa Vph g/m?® - - -
L&mpdvirta sisélle Dy w 52,7 52,7 52,6
limavirran nopeus sisdpinnalla (alhaalta ylés) Is m/s <0,05 <0,05 <0,05
limavirran nopeus ulkopinnalia (ylh&alta alas) Ty m/s 0,04 0,06 0,04
limavirran nopeus tuuletusvalissa (ylhaélts alas) My m/s 0,18 0,11 0,12
iiman tilavuusvirta rakenteen lapi Riak I/min -5,84 0 6,77
llmavirran tineys rakenteen lapi frak | I/minem? -4.41 0 512
llmavirran nopeus rakenteen l&pi Fnop m/s -7,35E-05 0 8,53E-05
Rakenteen l&pi siirtyneen ilman tilavuus Viak l -105733 0 98775
Kosteusvirta rakenteeseen Grak glvrk 36,6 58,8 126,7
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Grony glvrk -16,3 0 84,2
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta Gt glvrk 52,9 58,8 42,4
Kosteusvirta rakenteeseen/m? Orak ghvrkem? 27,7 44,5 95,8
Konvektiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Okonv | glvrkem? -12,3 0 63,7
Diffuusiolla rakenteeseen siirtynyt kosteusvirta/m? Qait | givrkem? 40,0 44,5 32,1
Rakenteeseen siirtynyt kosteusméérg Mak g 453 629 1223
Rakenteen ilmanlapaisykerroin (* Krak m/sePa 7,40E-06 0 8,52E-06
Rakenteen vesihtyrynlapaisykerroin (** W, rak m/s 6,95E-05| 7,10E-05 5,563E-05




Koeseina 8

Liite VI 16/(16)

Suure Merkki | Yksikkd| Alipaine | Ap=0 | Ylipaine
Lampotila tuuletusvilissa Ty °C -9,38 -9,09 -9,28
Lampétila kohdassa A Traka °C 16,25 17,85 19,19
Lampétila kohdassa B Traks °C -7,35 -5,67 -2,98
Lampotila kohdassa C Traxkc °C 17,18 17,37 17,82
Lampédtila kohdassa D TrakD °C -6,96 -6,21 -5,21
Lampétila kohdassa E Trake °C 17,21 17,40 17,58
Lampétila kohdassa F TrakF °C -6,75 -6,32 -5,62
La&mpotila kohdassa G TrakG °C 16,59 16,84 17,16
Lampotila kohdassa H TrakH °C -7,50 -6,72 -6,21
Suhteellinen kosteus tuuletusvalissa (RH) Dy % 83,5 83,4 79,9
Suhteellinen kosteus kohdassa A (RH) Praka % 39,7 44,7 49,1
Suhteellinen kosteus kohdassa B (RH) drakB % 78,4 88,7 91,3
Suhteellinen kosteus kohdassa C (RH) draxc % 42,5 44,2 45,8
Suhteellinen kosteus kohdassa D (RH) rakD % 85,8 88,4 88,6
Suhteellinen kosteus kohdassa E (RH) Orake % 46,9 47,7 48,8
Suhteellinen kosteus kohdassa F (RH) Prake % 89,5 87,6 87,1
Suhteellinen kosteus kohdassa G (RH) DrakG % 45,3 46,7 47,8
Suhteellinen kosteus kohdassa H (RH) OrakH % 81,8 83,9 84,3
Vesihdyrypitoisuus tuuletusvalissa Vi g/m?3 1,93 1,98 1,87
Vesihdyrypitoisuus kohdassa A VrakA g/m? 5,50 6,81 8,10
Vesihdyrypitoisuus kohdassa B ViakB a/m? 2,16 2,80 3,56
Vesihdyrypitoisuus kohdassa C ViakC g/m?® 6,22 6,54 6,96
Vesihdyrypitoisuus kohdassa D VrakD g/m? 2,44 2,67 2,90
Vesihdyrypitoisuus kohdassa E ViakE g/m? 6,88 7,08 7,32
Vesihdyrypitoisuus kohdassa F ViakF g/m? 2,59 2,63 2,76
Vesihdyrypitoisuus kohdassa G ViakG g/m? 6,41 6,70 7,00
Vesihdyrypitoisuus kohdassa H VrakH g/m? 2,23 2,44 2,55
RAKENNENAYTTEISTA MITATUT KOSTEUSPITOISUUDET

Pu‘L‘l.paI_oj.t.an' kostelfspitoisuus (rakenteen ylédosa, Un, % 16,1 225 30.4
reiét sisépinnan lapi) P

Zt;ltrlgiligj)en kosteuspitoisuus (rakenteen alaosa, Upu % 21.0 25,2 251
Puukuitueristeen kosteuspitoisuus ennen koetta Uer % 12,0

Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus ennen koetta Uis % 9,0

Pu‘Likm‘tu.t.erl_steen |§o§teuspitoisuus ulkopinnalla Uey % 185 31.6 323
(reiat sisapinnan Iapi)

Puukuitueristeen kosteuspitoisuus ulkop. (ei reikia) Uer % 21,2 414 28,7
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (reiét sisép. api) Us % 15,2 18,9 18,1
Tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus (ei reikia) Us % 14,9 21,7 19,8
Runkopuun kosteuspitoisuus (kokeen alussa 10,0 %) Up % ;l::;)g ~>1224
Lamméneristeeseen sitoutunut kosteusméaara Mer g - - -
Kehyksiin sitoutunut vesimaara my g - - -
Tuulensuojalevyyn sitoutunut kosteusmaara Myg g - - -

*) Mittaustuloksessa on mukana reikien vaikutus

**) Rakenteen kosteuspitoisuudet eivét olleet tasapainokosteudessa

Visuaalinen havainnointi

Tuulensuojalevyn sisépinnassa oli havaittavissa kosteuden tiivistymista ja jaéédn muodostumista paine-
erottomalla jaksolla ja ylipainejaksolla. Materiaalien punnitus ei onnistunut kokeen jalkeen, koska eriste jaatyi

kiinni tuulensuojalevyyn.
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VESIHOYRYN SIHRTYMINEN SEINARAKENTEISSA
DIFFUUSION JA KONVEKTION VAIKUTUKSESTA

Julkaisussa on tarkasteltu erilaisten puurunkoisfen seindrakenteiden kosteusteknistd
toimintaa talviolosuhteissa. Seindrakenteita on tutkittu laboratorio-olosuhteissa
uudella koelaitteistolla, joka rakennettiin tutkimuksen yhteydessd. Koelaitteistossa
voidaan sddtad sisd- ja ulkoilman olosuhteita (lémpétilaa, subteellista kosteutta
ja paine-eroa) halutulla tavalla. Kokeen aikana rakenteiden toimintaa voidaan
seurata hallituissa olosuhteissa ilman hairidtekijsiden vaikutusta.

Tutkimuksessa on selvitetty mm. hdyrynsulun tarpeellisuutia seindrakenteissa seké
rakennuksen sisci- ja ulkopuolen vélisen ilmanpaine-eron vaikutusta rakenteiden
toimintaan. Vertailua on tehty erityisesti puukuitueristeisen hdyrynsuluttoman
seindrakenteen ja mineraalivillaeristeisen héyrynsulullisen seinérakenteen vélilla.

Tutkimus alkoi v. 1996 ja pédttyi v. 1998 loppuun. Téstd ajanjaksosta uuden
koelaitteiston suunnittelu, rakentaminen ja testaus veivét aikaa n. 2 vuotta ja
viimeinen vuosi kéytettiin seindrakenteiden tutkimiseen. Tutkimus kuuluu osana
TEKES:n puurakentamisen teknologiaohjelmassa toteutettuihin rakennusfysiikkaa
kaisitteleviin tutkimuksiin.
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