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Erés tapa rakentaa vino yldpohjarakenne on asentaa aluskate suoraan lammoneristeen
paalle. Talloin rakenteen lampotekninen toiminta paranee, kun aluskate toimii samalla
lammoneristeen tuulensuojana. Oleellista rakenteessa on k&yttéa erityista aluskatetta,
joka on hyvin vesihdyrya lapdiseva. Rakenteesta kaytetddn nimed tuulensuoja-
aluskaterakenne. Tdmanlainen rakenne ei ole talla hetkelld Suomessa kaytossd, koska
Suomessa on perinteisesti tuuletusvali aluskatteen alla ja aluskatteena on yleensa vesi-
hoyrytiivis  aluskate. T&mén diplomitydn tavoitteena on tutkia tuulensuoja-
aluskaterakenteen soveltuvuutta Suomeen ja madarittdd ne tekijat, jotka mahdollisesti
rajoittavat rakenteen kaytt64 Suomessa.

Tyo jakaantuu kolmeen osaan. Tyon kirjallisuusselvitysosassa tutkitaan rakenteen
kéayttoa Saksassa, Sveitsissa, Isossa-Britanniassa, Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa. Li-
séksi Kirjallisuusselvitysosassa perehdytddn aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin. Tyon
toisessa osassa tutkitaan aluskatemateriaalin vesihOyrynlépdisevyyttd tekemalla vesi-
hoyryavoimelle aluskatteelle vesindyrynlapaisevyyskoe viileissa (+3,7 °C) ja kylmissé
(-10 °C) olosuhteissa niin sanotulla markékuppikoemenetelmalld. Kolmannessa osassa
rakennetta tarkastellaan rakennusfysikaalisen laskennan avulla. Laskennassa selvitetaan
rakenteen sisalla vallitsevat 1&mp0- ja kosteusolosuhteet WUFI Pro 4.2 laskentaohjel-
malla. Laskentatuloksia kaytetddn homeen kasvun riskin arvioimiseen niin sanotulla
homemallilla.

TyoOssa naytetddn, ettd tuulensuoja-aluskaterakenne on kdytdssa muun muassa Sak-
sassa, Sveitsissd, Tanskassa ja Norjassa. Aikaisemmin tehtyjen tutkimusten mukaan
rakenne toimii kosteusteknisesti hyvin. Vesihoyrynldpaisevyyskokeen mukaan nayttaisi
siltd, ettd aluskatteen vesihOyrynlapéisevyys ei muutu merkittavasti lampoétilan laskies-
sa. Liséksi rakennusfysikaalinen laskenta naytti, ettd kosteus paasee helposti poistumaan
rakenteesta aluskatteen lapi ja, ettd riski homeenkasvulle rakenteessa on pieni. N&in
ollen voidaan todeta, ettd rakenne soveltuu kaytettavaksi myds Suomessa.

Tuulensuoja-aluskaterakenne poikkeaa tavanomaisesta suomalaisesta ylapohjara-
kenteesta. Niinpé sen kayton yhteydessa on muistettava muutama erityisvaatimus, jotka
varmistavat rakenteen hyvan kosteusteknisen toimivuuden: 1) Tuulensuoja-
aluskaterakennetta suositellaan kaytettavaksi jyrkill& katoilla, joiden kaltevuus on va-
hintdan 1:4. 2) Aluskate tulee asentaa seka sadeveden- ettd ilmapitavasti. Talla varmis-
tetaan rakenteen hyva kosteustekninen toiminta seka saavutetaan tavanomaista parempi
lammoneristavyys. 3) Aluskatteena tulee k&yttédd luokiteltua aluskatetta, joka on sade-
veden- ja tuulenpitdvd sekd samalla hyvin vesihdyryavoin (suositus sq < 0,05 m). 4)
Rakennetta voi kayttaa kaikkien vesikatemateriaalien kanssa, kunhan aluskatteen ja ve-
sikatteen valissd on hyvin tuulettuva tuuletusvali. Tuuletusvalin korkeudeksi riittaa
yleensd 45 mm:a.
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One way to build a pitched roof is to install the underlay directly over the heat insula-
tion. In that case, the underlay protects the heat insulation from the effects of cold wind.
The most important thing in this type of structure is to use a special underlay material
which is highly vapour-permeable. The name of the structure is “a roof structure with
combined underlay and wind barrier”. This kind of roof structure is not in use in Finland
because in Finland it is traditional to use a ventilation gap below the underlay. Further-
more, in Finland the underlay material is not usually vapour permeable. The main goals
of this study are to investigate the suitability of such a roof structure for Finnish climatic
conditions and to identify any potential problems concerning its use.

The study is divided into three parts. The first part is a survey of the current litera-
ture on the topic. The main goals are to describe whether the structure is used in Ger-
many, Switzerland, The United Kingdom, Denmark, Norway and Sweden, and also to
analyse earlier studies on the topic. The second part investigates how permeable the
underlay material is to water vapour. One type of underlay material is tested in a water
vapour permeability test called the ‘wet cup’ test. Tests were carried out at two different
temperatures +3.7 °C and -10.2 °C. The aim of the tests was to find out whether the
temperature has an effect on the water vapour permeability of the underlay material.
The third part of this study investigates the moisture behaviour of the structure through
calculations. The calculations are done with WUFI Pro 4.2 and the results of these cal-
culations are used to estimate the risk of mould growth in the structure.

The study shows that the roof structure with combined underlay and wind barrier is
used in, for example, Germany, Switzerland, Denmark and Norway. Earlier studies
show that the structure works properly. The wet cup tests showed that there is no sig-
nificant change in water vapour permeability at lower temperatures. Furthermore, the
calculations showed that the moisture can easily dry out through the underlay and that
the risk for mould growth is low. The conclusion is that the roof structure with com-
bined underlay and wind barrier is also suitable for Finnish climatic conditions.

This roof structure with combined underlay and wind barrier is not in common use
in Finland. So, there are a few special requirements needed to ensure that the structure
exhibits the appropriate moisture behaviour. 1) The minimum pitch for the roof should
be 1:4. 2) The underlay should be both rain- and air-tight, as should the underlay seams
and all the roof penetrations. 3) Only underlay material that is classified and tested
should be used. The most important material properties of this material are that it is both
rain-tight and airtight, yet remains permeable to water vapour. The recommended level
for water vapour permeability is sq4 < 0.05 m. 4) There should be at least a 45 mm high
ventilated air space between the underlay and the roof covering.
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KASITTEITA

Aluskate

Diffuusio

Diffuusioavoin aluskate

Hygroskooppisuus

Hoyrynsulku

IImansulku

Kosteusvirran tiheys

Diffuusio

Konvektio

Kondensoituminen

Perinteinen rakenne

Sq-arvo

Vesikatteen alapuolinen ainekerros, joka estaa katteen sau-
mojen tai reunojen kautta mahdollisesti tunkeutuvan veden
tai lumen sekd kondenssiveden paasyn ylépohjaan ja jota
pitkin vesi valuu ulkoseindlinjan ulkopuolelle.

Kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan kaa-
suseoksessa olevia yksittdisen kaasun pitoisuuseroja (tai
osapaine-eroja). Diffuusiossa kaasumolekyylit siirtyvat
korkeammasta pitoisuudesta pienempaan.

Aluskate, joka paastéa vesihdyryn hyvin lavitseen.

Tarkoittaa huokoisen aineen kykya sitoa itseensé kosteutta
ilmasta ja luovuttaa sita takaisin ilmaan.

Tarkoittaa ainekerrosta, jonka padasiallinen tehtava on estaa
haitallinen vesihdyryn diffuusio rakenteeseen tai rakentees-
sa.

Tarkoittaa ainekerrosta, jonka padasiallinen tehtava on estaa
haitallinen ilmavirtaus rakenteen lapi puolelta toiselle.

Tarkoittaa tietyn pinnan tai tason lavitse aikayksikossa ta-
pahtuvaa kosteuden siirtymistd. Tavallisesti yksikkond on
kg/(m?s).

Kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan kaa-
suseoksessa olevia yksittdisen kaasun pitoisuuseroja (tai
osapaine-eroja). Diffuusiossa kaasumolekyylit siirtyvat
korkeammasta pitoisuudesta pienempaan.

Konvektio on lammoén kulkeutumista nesteessa tai kaasussa
lammon tai paine-erojen aiheuttamien virtausten mukana.

Kondensoituminen tarkoittaa ilmassa olevan vesihdyryn
tiivistymisté rakenteen pintoihin vedeksi tai jaaksi, kun il-
man vesihdyrypitoisuus on saavuttanut pinnan l&hella kyl-
lastyskosteuden (100 % RH).

Tarkoittaa t&ssd tyosséd kattorakennetta, jossa aluskatteen
alapuolella on ulkoilmalla tuuletettu tila tai vali.

Materiaalin suhteellinen vesihdyrynvastus, joka ilmoitetaan
ekvivalenttina ilmakerroksen paksuutena. Sg-arvo ilmaisee
kuinka paksua ilmakerrosta materiaalikerroksen vesi-
hdyrynvastus vastaa.



Suhteellinen kosteus

Tuulensuoja

lImoittaa kuinka paljon ilmassa on vesihOyryéd verrattuna
kyllastyskosteuspitoisuuteen tietyssa lampotilassa. Ilmoite-
taan tavallisesti prosentteina.

Rakennusosassa oleva ainekerros, jonka padasiallinen teh-
tava on estéa haitallinen ilmavirtaus ulkopuolelta sisapuoli-
seen rakenteen osaan ja takaisin

Tuulensuoja-aluskaterakenne

Tuuletusaukko tai —rako

Tuuletustila

Tuuletusvali

Ullakkotilallinen ylapohja

Vino ylapohja

Vesihdyryavoin aluskate

Vesihdyrynlapéisevyys

Vesihoyrynlapaisykerroin

Tarkoittaa tassa ty0ssé tutkittavaa yldpohjarakennetta, jossa
aluskatteen alapuolella ei ole tuuletettua tilaa tai vélia.
Aluskatteena t&ssa rakenteessa on hyvin vesihdyryé lapéi-
seva aluskate.

Tarkoittaa ulkopuolelta rakenteen tuuletusvéliin tai —tilaan
johtavaa tuuletusilmavirran sisddnmeno- tai poistumisauk-
koa tai —rakoa.

Tarkoittaa rakenteessa olevaa yhtendistd ilmatilaa, jonka
kautta rakennetta tuulettava ilmavirtaus kulkee ja jonka
korkeus tai paksuus ilmavirran suuntaa vastaan kohtisuoras-
sa suunnassa on vahintdan 200 mm.

Tarkoittaa rakenteessa olevaa yhtendistd ilmavélid, jonka
kautta rakennetta tuulettava ilmavirtaus kulkee ja jonka
korkeus tai paksuus ilmavirran suuntaa vastaan kohtisuoras-
sa suunnassa on enintdan 200 mm.

Tarkoittaa tassa tyossa ylapohjaa, jossa on kylmé ullakkoti-
la ylimman asuinkerroksen ylapuolella.

Tarkoittaa téssd tyossa ylapohjaa, jossa sisakatto on katto-
lappeen suuntainen.

Sama kuin diffuusioavoin aluskate.

IImoittaa sen vesimaaran, joka stationddritilassa lapéisee
aikayksikossa pintayksikon suuruisen ja pituusyksikon pak-
suisen homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri
puolilla olevien ilmatilojen vesihdyrypitoisuuksien ero (tai
vesihOyryn osapaine-ero) on yksikon suuruinen. Merkitééan
8, tai &, Yksikkoina kaytetaan 3, = [m%s] ja &, =
[kg/m-s-Pa].

IImoittaa sen vesimaaran, joka stationddritilassa lapéisee
aikayksikossa pintayksikon suuruisen rakenneosan, kun ra-
kenneosan eri puolilla olevien ilmatilojen vesihdyrypitoi-
suuksien ero (tai vesihdyryn osapaine-ero) on yksikon suu-



Vesihgyrynvastus

Vesihdyrypitoisuus

Vesihdyryn konvektio

Xi

ruinen). Merkitadan W, tai W,. Yksikkdina kaytetadan W, =
[m/s] ja W, = [kg/m*s-Pa]

Tarkoittaa vesihoyrynlapéisykertoimen kaanteisarvoa. Mer-
kitaan Z, tai Z,. Yksikkoinad kaytetaan Z, = [s/m] ja
Z, = [m*s-Pa/kg]

Ilman sisaltdma vesihdyrypitoisuus v ilmoittaa ilmassa ole-
van vesihdyrymaaran vesihdyrypitoisuutena [kg/m°®]. Vesi-
hoyrypitoisuus p, ilmoittaa vesihdyrypitoisuuden vesi-
hdyryn osapaineena [Pa].

Tarkoittaa kaasuseoksen (esimerkiksi ilma) sisaltdméan vesi-
hoyryn siirtymista kaasuseoksen mukana sen liikkuessa ko-
konaispaine-eron vaikutuksesta.



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Kokonaan uusia tai uudentyyppisia rakenteita tulee Suomessa harvoin laajasti yleiseen
kayttoon. Jotta uusi tai uudentyyppinen rakenne kannattaisi tehdd vanhan tutun raken-
teen sijaan, niin rakenteen kaytolla tulee saavuttaa jotain konkreettista hyotya. Parempi
lammoneristavyys tai pienempi rakennepaksuus ovat hyotyjd, joiden ansiosta uuden-
tyyppinen rakenne on kannattavaa tehd& perinteisen rakenteen sijaan. Uudentyyppinen
rakenne vaatii kuitenkin aina selkedé nayttod sen turvallisesta toiminnasta ennen kuin
sitd voidaan suositella kaytettavaksi. Selkedd nayttda rakenteen turvallisesta toiminnasta
saadaan teoreettisista tutkimuksista, laboratorio- ja kenttatutkimuksista sekd aikaisem-
mista kayttokokemuksista.

Tassa tyossa tutkittava tuulensuoja-aluskaterakenne on kaytossa Keski-Euroopassa,
mutta rakenteen soveltuvuudesta Suomen ilmasto-olosuhteisiin ei ole tall& hetkelld saa-
tavilla riittavaa tietoa. Rakenteen oleellinen osa on aluskate, joka on hyvin vesihdyry-
avoin, mutta samalla sadeveden- ja tuulenpitava. Téllaisia aluskatteita on ollut markKki-
noilla vasta noin 20 vuotta, joten rakenne on Keski-Euroopassakin verrattain uusi.

Taman tyon taustalla on siis tilanne, jossa uudentyyppinen rakenne on rantautumas-
sa Suomeen ja tarvitaan selkedé nayttoa sen kosteusteknisesti turvallisesta toiminnasta.

1.2 Tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on tutkia Suomessa uudentyyppisen yldpohjarakenteen,
tuulensuoja-aluskaterakenteen, soveltuvuutta Suomen ilmasto-olosuhteisiin sekd Suo-
messa rakennettaville tyypillisimmille kattotyypeille. Liséksi tyon tavoitteena on maa-
rittdd ne mahdolliset tekijat, jotka rajoittavat rakenteen kayttoa Suomessa. Naitd voivat
olla muun muassa kattokaltevuus, vesikatemateriaalit, tuuletusvalin korkeus ja raken-
teen sisépuolella k&ytettava hoyrynsulkumateriaali.

1.3 TyOn suoritus

Rakenteen kosteusteknisen toiminnan arvioiminen edellyttdd kosteuteen liittyvan teori-
an tuntemista, mihin liittyy kosteuslahteet, kosteuden kulkeutuminen rakenteessa ja kos-
teuden mahdollinen kerd&dntyminen rakenteeseen. Taman lisaksi tulee tuntea rakenne ja
sen tarkeimpien rakennusmateriaalien kosteuteen liittyvat ominaisuudet. Néiden tietojen
avulla pystytaan arvioimaan kosteuden kulkeutumista rakenteessa ja sen kerdantymisté
rakenteeseen. Rakenteen toimivuuden arvioinnissa oleellista on liséksi tuntea ne olosuh-



teet, jotka ovat kriittiset rakenteen vaurioitumisen kannalta. Puurakenteissa Kriittisiin
olosuhteisiin liittyy laheisesti erilaiset mikrobit ja niiden kasvuolosuhteet.

Rakenteen soveltuvuuden tarkastelussa keskitytdaan tutkimaan rakenteen kosteustek-
nista toimintaa kirjallisuusselvityksen, aluskatteen vesihdyrynlapéaisevyyskokeen ja ra-
kennusfysikaalisen laskennan avulla. Kirjallisuusselvityksessé tutkitaan rakenteen kayt-
t0a Saksassa, Sveitsissd, 1so-Britanniassa, Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa. Selvityk-
sessé tutkitaan onko rakenne kayt0ssé naissd maissa ja mitd tutkimuksia rakenteelle on
aikaisemmin tehty.

Aluskatemateriaalille tehtavélla vesihdyrynlépaisevyyskokeella tutkitaan aluskatteen
vesihoyrynlapaisevyyttd viileissd ja kylmissa olosuhteissa. Kokeen avulla selvitetdan
muuttuuko aluskatteen vesihdyrynlapaisevyys lamp6tilan mukaan.

Rakennusfysikaalisella laskennalla maéaritetdadn rakenteen sisélld olevat kosteus- ja
lampoolosuhteet, joiden avulla lasketaan rakenteelle homeen kasvun riskid kuvaava
homeindeksi. Homeindeksin perusteella saadaan kasitys rakenteen toimivuudesta vaih-
televissa ilmasto-olosuhteissa.

1.4  TyOn rajaukset

Tutkittava rakenne on tuulensuoja-aluskaterakenne, jota kaytetadan tyypillisesti jyrkilla
katoilla. Téassa tyossa rajoitutaan kasittelemaan jyrkkié kattoja, joiden runkorakenne on
puuta ja lammodneristys on mineraalivillaa. Tutkittava rakenne on esitetty tarkemmin
kappaleessa 4.2. Tyossé keskitytadn rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen, jolloin
rakenteen lampdoteknisen toiminnan tarkastelu jatetddn vdhemméalle huomiolle. Raken-
teen lampoteknistd toimintaa ja rakenteen energianséastopotentiaalia on kuvattu tar-
kemmin tdmén tyon l&hteissa.

Rakenne mallinnetaan laskentaa varten ideaalisesti, jolloin ei pyrit4 ottamaan huo-
mioon k&ytanndssé rakenteisiin tulevia epdideaalisuuksia, kuten ilma tai vesivuotoja.
N&mé otetaan huomioon erikseen testattavilla laskentamalleilla.

Tassa tutkimuksessa ei suunnitella rakenteen yksityiskohtaisia rakennetyyppeja tai
muita kattorakenteen yksityiskohtia. Rakenteen soveltuvuuden tarkastelussa pyritaan
ottamaan yksityiskohdat huomioon kosteusteknisen toiminnan kannalta riittavalla tark-
kuudella. Yksityiskohtaisia detaljipiirustuksia ja esimerkkiratkaisuja loytyy tydssa kay-
tetyisté lahteista.



2 YLAPOHJARAKENTEEN KOSTEUSTEKNISEN
TOIMINNAN PERUSTEET

2.1 Yleista

Vesi voi esiintyé eri olomuodoissa. Se voi esiintya kiintedna eli jaana tai lumena, nes-
teend eli vetend tai kaasuna eli vesihdyrynd. llmassa kosteus on vesindyrynd. Kostea
ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos [1]. Ilman vesihdyrypitoisuus v kertoo kuinka
paljon ilmassa on vesihdyrya (kg/m?). Vesihdyrypitoisuus ilmassa voidaan johtaa ideaa-
likaasun yhtalosta

p-V = % R-T 1)
p = kaasun paine (Pa)
V = kaasun tilavuus (m°)
m = kaasun massa (kg)
M = kaasun molekyylipaino (kg/mol)
R =yleinen kaasuvakio 8314,3 (J/kmol°K)
T = lampétila (°K)
Kaasun tiheys voidaan esittada yhtalostéa kaavalla
m p-M (2)

PV TRT

Kaasuseoksessa kaasun tiheyden yhtalo patee kullekin kaasulle erikseen, jolloin vesi-
hoyryn tiheys v (kg/m®) eli vesihdyrypitoisuus voidaan esittaa kaavalla

p,-M, (3)

V=——
R-T

py = vesihdyryn osapaine (Pa)
M, = vesihdyryn molekyylipaino 18,02 (kg/mol)
Tietyssé lampdtilassa ilma voi siséltdd vain tietyn maarén vesindyryd. Kun vesihdyrya
on ilmassa suurin mahdollinen maard, niin on saavutettu ilman kyll&styskosteus vy, eli
niin sanottu kastepiste. Se, miten paljon ilmaan mahtuu vesihdyrya, riippuu ilman lam-

potilasta. Mitd korkeampi lamp@tila on, sitd enemman vesihdyrya siihen mahtuu. Vesi-
hoyrypitoisuus eri ldmpdotiloissa voidaan laskea likiarvokaavoilla. Kaavoja on esitetty



eri lahteissd useita erilaisia [1]. Lahteessa [2] kyllastyskosteus lampdtila-alueella -20
°C...+25 °C esitetdan kaavalla

1,32-(1+0,02-1)* 4)
- t+273
t = lampotila (°C)

Vi

ja lampdotila-alueella -20 °C...+80 °C kyllastyskosteus voidaan esittd4 kaavalla

) t t t t (%)
=107[4,85+ 3,47(—) + 0,945(—)? + 0,158(—)* + 0,0281(—)*
Vi [ (10) (10) (10) (10) 1

IIman suhteellinen kosteus RH (Relative Humidity, %) kertoo ilman vesihdyrypitoisuu-
den suhteessa vesihoyrypitoisuuteen kyllastyskosteudessa. RH 100 % tarkoittaa kyllas-
tyskosteutta tietyssa lampotilassa. Suhteellinen kosteus voidaan esittda vesihdyrypitoi-
suuksien suhteena

v (6)

RH =—
Vi

tai vesih0yrynosapaineiden suhteena
P, (7)

2.2 Kosteuslahteet

Ylapohjarakenteen kosteusléhteitd ovat ulkopuolelta tuleva sade, ulkoilman kosteus,
sisapuolelta tuleva sisailman kosteus seké rakennekosteus. Sade voi tulla vetend, lume-
na tai jaana. Se voi olla pystysuoraa sadetta tai viistosadetta. Eniten sadetta tulee syksyi-
sin. Viistosateen maara on noin 20-30 % pystysuoran sateen maarasta ja siité noin puo-
let sataa syksyisin. Vuotuinen sademé&érd on Suomessa noin 600 mm vett4 ja se vaihte-
lee maantieteellisen sijainnin mukaan. Suurimmat rankkasademé&érat vuorokautena ovat
olleet luokkaa 60-120 mm. [1]

Ylapohjarakenteen ulko-osissa (esimerkiksi tuuletusvélissd) ilman kosteuspitoisuus
on yht& suuri kuin ulkoilman kosteuspitoisuus, joka vaihtelee huomattavasti vuoden-
aikojen mukaan. Taulukossa (Taulukko 1) on esitetty kuukausien keskiarvotietoja ul-
koilman kosteudesta eréill& paikkakunnilla Suomessa.



Taulukko 1: Ulkoilman kosteus- ja lampdtilatietoja kuukauden keskiarvoina erailla
paikkakunnilla Suomessa.[1]

| n 11 v v VI vie vl 1 X Xl xi

g [Leo —6,1 —B6 —35 26 89 140 172 160 111 54 1.0 —286
£ | RH (%) 88 87 82 76 66 64 78 84 g6 89 89
@ | p{Pa) 331 314 382 563 757 1025 1394 1420 1115 777 588 446
Tivigmy) 269 255 307 442 58 774 1041 1065 851 604 464 3567
t —80 —66 —36 22 87 139 171 157 106 52 09 —27

£ |RH 89 88 82 76 67 65 77 84 87 90 90
S1ip 337 317 379 546 758 1035 1386 1375 1079 775 588 447
v 274 258 305 430 658 782 1035 1033 825 6,03 466 358
2t —~88 —87 —48 20 87 139 169 150 98 38 —08 —50
3 RH 89 87 81 75 68 65 72 80 86 88 91 90
$|(p 265 - 261 339 531 769 1035 1388 1366 1047 710 523 371
v 247 214 274 419 592 782 1037 1029 803 55 417 3,00
s |1 —6,7 —86,9 —42 1,5 76 130 165 150 10,1 4,4 —0,1 —38,3
% | RH 80 87 83 78 69 87 72 79 84 87 89 89
§ p 282 305 365 633 725 1006 1353 1349 1044 733 540 422
v 233 249 294 429 560 762 1013 10,16 799 572 429 469

w |1 —-10,6 —106 —67 04 68 130 161 140 83 21 —28 —70
g | RH 86 8 8 15 67 66 69 78 8 8 90 88
slp 216 214 286 472 671 981 1284 1250 925 621 451 306
x|y 179 177 236 375 519 751 948 944 713 489 361 250
2t —135 —135 —89 —22 48 11,3 147 120 62 —05 —58 —98
£ | RH 85 83 80 73 67 65 69 78 84 88 89 89
§ p 162 158 236 377 580 874 1157 1088 802 518 343 241
@ |v 1,36 1,32 1,94 301 452 667 872 835 622 412 279 199

Taulukosta n&hdédén, ettd suhteellinen kosteus on suurin talvella, kun l1ampdtila on al-
hainen eikd ilmaan mahdu paljoa kosteutta. Kesalla ulkoilman suhteellinen kosteus on
alhainen, mutta korkeamman I&mpatilan johdosta ilmassa on noin viisi kertaa enemman
vesihdyryé kuin talvella [1]. Ilman kosteuspitoisuudet ovat suurimpia syksyisin, jolloin
ulkoilma on pitkaan lammintd ja kosteaa.

Sisdilmassa on kosteutta yleensé vahintd&dn saman verran kuin ulkoilmassa, koska
rakennukseen tuleva tuloilma otetaan ulkoa. Ulkopuolisen ilmankosteuden lisaksi si-
séilmassa on ylimadréistd kosteutta ulkoilmaan n&hden, mitd sanotaan kosteusliséksi.
Kosteuslisa on perdisin rakennuksessa olevista ihmisista ja eldimistd seka erilaisista
toiminnoista, kuten ruoan laitosta, pyykin pesusta ja kylpemisestd. N&diden aiheuttamaa
kosteustuoton maaraa on esitetty taulukossa (Taulukko 2). Kosteus siirtyy kosteuslah-
teistd sisdilmaan haihtumalla. Sisdilman kosteuspitoisuus riippuu rakennuksen sisdpuo-
listen kosteuslahteiden lisaksi ilmanvaihdon suuruudesta ja se voidaan laskea kaavalla

[1]
(8)

vV, =V, +W

v, = sisdilman vesihdyrypitoisuus (kg/m°)
v, = ulkoilman vesihdyrypitoisuus (kg/m®)

G = kosteuden tuotto sisélla (kg/h)

n = ilman vaihtuvuus aikayksikdssé (1/h)



V  tuuletetun huoneen tilavuus (m®)

Jos ilma ei vaihdu tehokkaasti, niin ilmaan ehtii kertya kosteusléhteistd enemman koste-
utta kuin siind tapauksessa, ettd ilma vaihtuisi tehokkaasti. Esimerkiksi jos ilmanvaihto
pienennetddn puoleen, niin silloin sisdilmaan ehtii kerddntyd kosteutta ajallisesti kaksi
kertaa pidempé&én. Tadma tarkoittaa, ettd sisdilman kosteuslisan arvo kaksinkertaistuu.
IImanvaihdon puutteellisuus lisad ndin selvésti sisdilman kosteuspitoisuutta.

Taulukko 2: Eri kosteuslahteiden kosteuden tuotto asuinrakennuksissa. [3]

Kosteuslihde Tuotto

Thminen 40 - 300 g/h riippuen aktiviteetista
(keskimiirin 90 g/h)

Kylpy 700 g/h

Suihku 2600 g/h

KeittiGtoiminta 600 - 1500 g/h
(péivittidinen keskiarvo noin 100 g/h)

Avoin vesipinta 40 g/m*h

Kasvit

- pienet kasvit 7-15gh

- keskikokoiset 10 - 20 g/h (esim. Ficus elastica)

Vaatteiden pesu ja kuivaus

- lingottu pyykki 10 - 50 g/h /kg, kuivaa pyykkid

- vettd tippuva 20 - 100 g/h /kg, kuivaa pyykkid

Kuivauksen kesto ja kokonaiskos-
teus otettava huomioon

Kirjallisuudessa on esitetty kosteuslisélle tyypillisia arvoja. Ne kuitenkin vaihtelevat
paljon riippuen kéytetystd lahteestd. L&hteessd [3] on kéytetty kosteuslisan arvona
4 g/m®, joka on tyypillinen sisiilman kosteuslisan arvo kaksilapsisessa perheessa. Tama
vastaa kosteustuottoa 14 kg/d (600 g/h) [3]. Samansuuruista kosteusliséan arvoa suositel-
laan kaytettavéksi talvisin myos lahteessa [4]. Kosteuslisd voi olla huomattavasti suu-
rempikin, esimerkiksi silloin, kun ké&ytetdan keinotekoista siséilman kostutusta. Siséil-
man kosteuslisén suuruus arvioidaan rakennusfysikaalisessa laskennassa aina tapaus-
kohtaisesti.

Kosteuslisan maara ei ole todellisuudessa tasainen vaan hyvinkin vaihteleva seka
ajan ettd paikan suhteen ja lisaksi se riippuu paljon rakennuksen kayttdjista. Talvella
sisdilman kosteuslisd on suurempi kuin kesélla&. T&ma johtuu siita, ettd talvella ulkoil-
man kosteuspitoisuus on alhainen ja kesélla korkea. Liséksi kosteuslisassa voi olla vaih-
telua ajallisesti ettd huonekohtaisesti riippuen rakennuksen tilojen kaytosta. Esimerkiksi
asuinrakennuksen olohuoneessa oleskellaan enimmékseen vain iltapéivasta iltaan ja
keittiossa ruokaa tehddan vain muutaman kerran paivassa.

Rakennekosteutta voi jaada kattorakenteisiin rakennuksen valmistuttua. Sen maara
vaihtelee paljon riippuen kaytetyista rakennusmateriaaleista, rakennusmateriaalien kul-



jetuksesta ja varastoinnista seké rakenteiden rakennusaikaisesta suojauksesta. Rakenne-
kosteus on se vesimadrd, joka poistuu rakenteesta ennen kuin rakenne on kosteustasa-
painossa ympéristonsé kanssa [1].

2.3 Kosteuden kulkeutuminen

Kosteus voi liikkua vapaana vetend, lumena tai vesihdyrynd. Kosteutta voi kulkeutua
rakenteen siséan rakennuksen ulkopuolelta 1&hinna sateen, mutta myds ulkoilman kos-
teuden mukana. Sadevesi on vapaata vettd, joka liikkuu ulkoisen voiman, kuten paino-
voiman tai tuulen vaikutuksesta. Kovalla vesisateella tai tuiskuavalla lumisateella vetta
tai lunta voi paasta rakenteen sisdén esimerkiksi tuuletusraoista. Erityisen helposti vesi
paésee vesikatteen alle silloin, kun vesi on paineellista. Vesi voi olla paineellista esi-
merkiksi sateella, kun vesikatteen pinnalla on paljon vettd ja tuuli painaa sitd vesikat-
teen pintaa vasten. Paineellista vettd muodostuu myos silloin, kun katolla on jaata, joka
synnyttdd padotustilanteen ja vesi ja& seisomaan. Jaat4 voi muodostua esimerkiksi sil-
loin, kun katolla sulanut lumi jaatyy raystéille muodostaen jadpuikkoja. Kuvassa (Kuva
1) on esitetty jddn muodostama padotustilanne katolla.

Jaata

Kuva 1: Jaapuikkojen muodostumista raystaalla (alkuperainen kuva lahteesta [2]).

2.3.1 Diffuusio

Rakennuksen sisalta kosteutta voi tulla ylapohjarakenteeseen lahinn sisdilman kos-
teudesta, jolloin kosteus on vesihdyrynd. Vesihoyry voi kulkeutua ylapohjarakenteeseen
padasiassa ilman mukana konvektiolla tai rakenteiden l&pi diffuusiolla. Diffuusiolla
vesihdyry voi kulkeutua rakenteiden lapi suuremmasta vesindyrypitoisuudesta pienem-
paan. Diffuusiolla materiaalin l4pi siirtyvan kosteuden maara g (kg/s-m?) voidaan laskea
joko vesihoyrypitoisuuksien avulla kaavalla [1]

Av 9)



s, =vesihdyryn lapaisevyys [(kg/m-s)/(kg/m®) = (m’/s)]

Av = kosteuspitoisuusero matkalla x (kg/m®)
Ax  =diffuusiomatka (m)
tai vesihdyrynosapaineiden avulla kaavalla [1]

Ap, (10)

-5 .
9=9 AX

5, = vesihoyryn l&pdisevyys (kg/m-s-Pa)
Ap, = vesih0yryn osapaineen ero matkalla x (Pa)

Vesihdyrynlapaisevyysarvojen d, ja o, valilla vallitsee yhteys

S, =4614-(273+t) 6, (11)
t = lampdtila (°C)

Esimerkiksi +20 °C l&mpdtilassa

S, =4614-(273+20)-5, =1352-10° -5, (12)

Materiaalikerroksen vesindyrynvastus Z, (s/m) lasketaan vesihdyrypitoisuuksien avulla
kaavalla [1]

d (13)

d =homogeenisen ainekerroksen paksuus (m)
Vesihdyrynvastus Z,, (m?-s-Pa/kg) lasketaan vesihdyryn osapaineiden avulla kaavalla
d (14)

Vesihdyrynvastuksen kéanteisluku on nimeltd&dn vesihdyrynlapdisevyyskerroin, joka
voidaan esittdd vesihoyrypitoisuuksien avulla W, (m/s) tai vesihOyryn osapaineiden
avulla W, (kg/m?s'Pa). Ei ole kuitenkaan mielekasta laskea vesihdyrynlapaisevyyksia
tai vesihoyrynvastuksia ohuille kalvoille, joiden paksuus on enintddn muutamia milli-
metrej&, kaavoilla (13) ja (14). Néille voidaan vesihdyrynvastus madrittaa erikseen esi-
merkiksi vesihOyrynlapaisevyystestilla.

Erds havainnollinen suure kuvaamaan materiaalikerroksen vesihdyrynlapéisevyytta /
-vastusta on ilmoittaa vesihdyrynlapéisevyys ekvivalenttina ilmakerroksen paksuutena,
eli niin sanottuna sg-arvona. Sg-arvo (m) kertoo kuinka paksun ilmakerroksen vesi-
hoyrynvastusta jokin materiaalikerros, esimerkiksi aluskatemateriaali, vastaa. Materiaa-
likerroksen sg-arvo voidaan maarittdd, kun tiedetddn sen vesihdyrynvastus Z ja ilman



vesihGyrynlapéisevyys 8, ima. llman vesihoyrynlépéisevyys vesihdyryn osapaineen suh-
teen 5, voidaan laskea kaavalla [1]

5, =(164,2+104-t)-10" (15)
Yhdistamélla kaavat (12) ja (15) voidaan ilman vesihoyrynlapdisevyys laskea kaavalla

) =135,2-10° - (164,2 +1,04-1) - 107 (16)

v _ilma
Esimerkiksi +20 °C lampotilassa ilman vesihdyrynlapdisevyys on

) =135,2-10°% - (164,2 +1,04-20)-107? = 25-10"°(m?/ 5) 17)

v_ilma

Ekvivalentti ilmakerroksen paksuus voidaan nyt laskea kaavasta (13), jos tiedetddn ma-
teriaalin vesihdyrynvastus Z, Sijoittamalla kaavaan (13) vesihdyrynlépdisevyyden ar-
voksi ilman vesihdyrynlapaisevyyden arvo 8, ima Saadaan sg-arvolle kaava

S¢=2,:0

v_ilma

(18)

Taulukossa (Taulukko 3) esitetddn vertailun vuoksi erdiden rakennusmateriaalien Ssg-
arvoja.

Taulukko 3: Erdiden rakennusmateriaalien suuntaa antavia sg-arvoja

Aine Paksuus S¢-arvo Lahde
Kipsilevy 13 mm n. 0,09 m [5]
Kova puukuitulevy 3,5mm 0,28 m [5]
Hoyrynsulku (polyeteeni) 0,2 mm 92 m [5]
Bitumikermi (BTL 2) - 277 m [5]
Puu 20 mm n.1,8m [5]
Diffuusioavoin aluskate - 0,03-0,02m [6], [7]

2.3.2 Konvektio

Konvektiivisia ilman virtauksia syntyy ilmanpaine-eroista, joita aiheuttavat tuuli, 1am-
potilaerot ja ilmanvaihtojarjestelmd. Suomessa on tyypillisesti talvisin suuret l[ampdtila-
erot sisa- ja ulkoilman vélilla. Ja vaikka rakennukset pyritdadn tekemdan hieman ali-
paineisiksi koneellisen ilmanvaihdon avulla, niin varsinkin talvisin huoneiden yl&osiin
saattaa muodostua ylipaineisia kohtia. T&alloin sisdilma menee helposti rakenteiden ra-
oista ja hoyrynsulun epatiiviista kohdista ylapohjaan.

lImavirtausten mukana kulkeutuu ilmankosteutta, jolloin puhutaan kosteuden kon-
vektiosta. Kosteuden konvektiota voi tapahtua raoissa ja rei’issé sekd huokoisissa mate-
riaaleissa. Kosteuden kulkeutuminen ilmavirtausten mukana on kuitenkin merkityksel-
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lisinté rakojen ja reikien kautta [1]. Kun ilmavirta kulkee korkeammasta lampdtilasta
matalampaan, niin ilman suhteellinen kosteus nousee. Jos lampétila on alle kastepisteen,
niin kosteus tiivistyy, eli syntyy kosteuden kondenssi. Talloin kosteutta voi ilmavirtaus-
ten johdosta kerdantya rakenteisiin haitallisen suuria méaria. Taménlainen tilanne saat-
taa esiintya esimerkiksi silloin, kun yldpohjan héyrynsulussa on epatiivis kohta, josta
kostea sisailma kulkeutuu ylapohjarakenteen siséan sisdpuolisen ylipaineen ajamana.
Jos taas ilmavirta kulkee matalammasta lampotilasta korkeampaan, niin ilman suhteelli-
nen kosteus laskee. T&ll6in ilma voi sitoa itseensé kosteutta ja siten kuivattaa rakenteita.
Tamanlainen tilanne on yl&dpohjarakenteessa esimerkiksi kevaisin ja keséisin vesikatteen
ja aluskatteen valisessa tuuletusvélissa.

2.4 Kondenssi

Kondenssi on vesihdyryn tiivistymistd vedeksi. Se syntyy, kun kostea ilma kohtaa pin-
nan tai huokosseindmén, jonka lampdtila alittaa ilman vesihdyryn kyllastymispisteen.
Kondenssi voi syntya rakenteen pintaan tai rakenteen sisdan. Rakenteen sisassa raken-
nekerrosten rajapinnat ovat kondenssin muodostumiselle kriittisia kohtia, kun vesi-
hoyryn lapdisevyyden arvo muuttuu. Talloin on yleensa kyse diffuusiolla siirtyvasta
kosteudesta.

Konvektion synnyttdma kondenssi voi muodostua silloin, kun ilmavirta kohtaa pin-
nan, jonka lampotila on ilman kastepistetta alhaisempi. Konvektiolla muodostuvan kos-
teuden madréaa on vaikea arvioida, koska on vaikea arvioida miten suuri osa ilman kos-
teudesta kondensoituu sen kohdatessa kylmén pinnan [1]. Yl&pohjarakenteissa kondens-
si saattaa tavallisesti muodostua vesikatteen alapintaan tai vesikatteen alusrakenteeseen,
joiden lampatila on lahelld ulkoilman lampotilaa.

2.5 Kosteuden sitoutuminen

Ylapohjarakenteessa kosteus voi sitoutua materiaaleihin 1ahinné vapaasta vedesté kapil-
laarisesti tai ilmassa olevasta vesihdyrystd hygroskooppisesti. Rakennusmateriaaleista
puu on hyvin kapillaarista ja se pystyy imeméaén itseensé kosteutta huomattavasti olles-
saan kosketuksissa vapaan veden kanssa.

Materiaali on hygroskooppista, jos se pystyy sitomaan ymparoivasta ilmasta koste-
utta ja luovuttamaan sitd ilmaan. Kun materiaalin huokosissa on sama suhteellinen kos-
teus kuin ymparoivassé ilmassa, on materiaalissa saavutettu ns. hygroskooppinen tasa-
painokosteus. Materiaalin hygroskooppisuus vaihtelee sen mukaan onko kyseessé kos-
tuminen (adsorptio) vai kuivuminen (desorptio). Hygroskooppisuutta kuvataan materi-
aalikohtaisesti sorptio- eli tasapainokosteuskéayrill.

IIman suhteellisen kosteuden noustessa hygroskooppiset materiaalit sitovat itseensé
ilman kosteutta. Materiaaleista puu on hyvin hygroskooppinen, kun taas mineraalivilla
on vain véhan hygroskooppinen. Kuvassa (Kuva 2) on esitetty puun tasapainokosteus-
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kéyrd. Siind puun kosteuspitoisuus on esitetty painoprosentteina ilman suhteellisen kos-
teuden ja lampotilan mukaan. Kosteuspitoisuus painoprosentteina tarkoittaa kosteuden
madréa suhteessa puun kuivapainoon.
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Kuva 2: Puun tasapainokosteuskayré [8]
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3 KRITTISET KOSTEUS- JA LAMPOTILA-
OLOSUHTEET

Rakenteen tulee toimia kosteusteknisesti hyvin. Tamé tarkoittaa sité, ettd rakenteesta ei
aiheudu rakennuksen kayttéjille tai naapureille hygienia- tai terveysriskié ja rakenteen
tulee sailyéa téllaisessa kunnossa normaalilla kunnossapidolla kohtuullisen kayttéian ajan
[9]. Miké&li rakenne ei taytd naitd hyvan kosteusteknisen toiminnan edellytyksid, niin
rakenteessa on todennédkoisesti vaurio. Kun vaurion syyné on kosteus, niin silloin ky-
seessd on kosteusvaurio. Rakenteeseen syntyy kosteusvaurio, kun materiaalien kosteu-
den sietokyky vylittyy. Puurakenteisessa jyrkassé katossa kosteus ei sellaisenaan vaurioi-
ta rakenteita, vaikka kosteuspitoisuudet rakennusmateriaaleissa olisivatkin hetkellisesti
korkeita. Rakenteen suuri kosteuspitoisuus saattaa kuitenkin luoda suotuisat kasvuolo-
suhteet erilaisille mikrobeille, jotka voivat aiheuttaa ihmisille terveyshaittoja tai vau-
rioittaa rakenteen mekaanista kestavyytta.

Mikrobit ovat osa normaalia elinymparist0d ja niité esiintyy luonnossa kaikkialla.
Rakennuksen sisdilma tulee ulkoa, jolloin myds mikrobeja kulkeutuu rakennuksen sisél-
le. Mikrobit 16ytavat tiensé helposti rakennusten pinnoille ja rakenteiden sisdén ilman
mukana. Mikrobien paasya rakennukseen ei ole siten jarkevaa pyrkia rajoittamaan, vaan
niiden kasvua tulee rajoittaa muilla keinoilla.

Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen l&mp04, kosteutta ja ravinteita. Naista kosteus on
keskeisin tekija, koska se on ndistd ainoa tekijd, jonka paasya rakenteisiin on mahdollis-
ta kontrolloida.

3.1 Yleistd mikrobilajeista

Rakennuksissa esiintyvid mikrobeja ovat erilaiset bakteerit ja sienet. Sienilajit voidaan
edelleen jakaa niiden aiheuttamien ongelmien ja vaurioiden mukaan home-, sinistéjé- ja
lahottajasieniin [3]. Rakennusten kosteusvaurioiden yhteydessé puhutaan usein pelkds-
tdan homeista, vaikka todellisuudessa mikrobikasvuun voi liittyd samanaikaisesti useita
eri mikrobilajeja.

Homesienet ovat yksinkertaisia eliditg, jotka kasvavat yleensd materiaalin pinnalla
ja ne voivat aiheuttaa materiaalin pinnan varimuutoksia ja varjaantymistd. Rakennusten
kosteusvauriotapauksissa homesienet ovat mikrobeista yleensd ensimmaisid, jotka il-
maantuvat kosteusvauriokohtaan. Homesienet voivat eldd melkein minkélaisilla pinnoil-
la tahansa, kunhan olosuhteet ovat otolliset. Homesienten aiheuttamat terveyshaitat ovat
yleensé perdisin runsaista homeitiopitoisuuksista tai homeiden erittdmisté aineenvaih-
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duntatuotteista tai muista hiukkasista. Se minkéalaista haittaa homekasvustosta on, riip-
puu muun muassa homesienilajista, esiintymislaajuudesta, kasvuston kehittymisasteesta
sekd kasvualustasta. [3]

Sinistdjésienet voivat aiheuttaa homesienten tapaan materiaalin pinnan varimuutok-
sia ja varjaantymista.

Lahottajasienet ovat puurakenteille ongelmallisia, koska ne tuhoavat puun mekaa-
nista kestavyyttd. Ne kayttavat ravinnokseen puun selluloosaa ja ligniinid ja kasvattavat

rihmastonsa puun sisélle. Lahottajasienten kasvua ei helposti huomaa puussa. Kun laho
on edennyt pitkalle ja puu kuivuu, voidaan siind havaita varimuutoksia ja halkeilua. [3]

Rakennuksissa esiintyvistd bakteereista tavallisimpia ovat aktinomykeetit eli s&-
desienet. Ne aiheuttavat kosteusvauriotapauksissa voimakkaan, tunkkaisen Kkella-
rinomaisen hajun.

Rakennusten kosteusvaurioissa home- ja laho-ongelmat ovat hyvin monimuotoisia
ja niihin voi liittyd samaan aikaan useita eri mikrobilajeja. Kosteusvaurion kehittyessa
vauriokohtaan ilmestyvat yleensd ensimmadisind home- ja sddesienikasvustot. Myo-
hemmin rakenteen sisdltdméan kosteuspitoisuuden kohotessa ilmaantuvat sinistdja- ja
lahottajasienet. [10]

3.2 Mikrobien kasvuolosuhteet

Mikrobikasvuston syntyminen vaatii niin sanotut Kkriittiset olosuhteet [11], joiden tér-
keimpind tekijoiné ovat kosteus ja lampdtila. Oleellista kosteuden ja Iammon lisdksi on
naiden vaikutusaika. Yhdessa ndma tekijat voivat muodostaa mikrobikasvustolle suotui-
sat olosuhteet. Eri mikrobilajeilla kriittiset olosuhteet ja tarvittava vaikutusaika ovat
erilaiset. Jotkin mikrobilajit tarvitsevat enemman kosteutta ja aikaa kuin toiset. Yleisesti
voidaan kuitenkin sanoa, ettd mit4 suotuisammat olosuhteet ovat mikrobien kasvulle,
niin sitd suurempi on ongelmallisen mikrobikasvuston riski. Kriittisten olosuhteiden
rajoilla mikrobien kasvu on hidasta.

Rakennuksessa mikrobit voivat kasvaa l[amp6tilan ollessa +5...+40°C, mutta nopein-
ta kasvu on +20...+30°C lampdtiloissa [12].

Homesienet tarvitsevat kasvaakseen kosteutta. Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia
arvoja sille, kuinka korkea tulee ilman suhteellisen kosteuden véhintéén olla, jotta ho-
mesienet voisivat kasvaa. L&hteen [2] mukaan homeenkasvun riski on pieni, kun ilman
suhteellinen kosteus on 70-85%, ja homeenkasvun riski on suuri, kun ilman suhteelli-
nen kosteus on yli 85 %. Lahteessd [12] esitetdan, ettd homesienten ja hiivojen kasvun
vahimmaiskosteusvaatimus on 65-85% (RH). Lahde [3] esittad, ettd homesienten kas-
vun minimirajana voidaan pitd4 80 % ilman suhteellista kosteutta vastaavaa kosteutta.
Talloin kasvu voi alkaa, mutta on erittéin hidasta. Ongelmaksi homeet kasvavat vasta,
kun suhteellinen kosteus on yli 90 % ja lampdtila on vélilla +10...+50°C [3]. Kuvassa
(Kuva 3) on esitetty homeen kasvuun vaadittavat kriittiset olosuhteet ja niiden vaikutus-
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aika. Kun kasvusto on kerran alkanut, riittdd sen yllapitdmiseen alhaisempi ilman suh-
teellinen kosteus kuin kasvun alkamiseen tarvittava ilman suhteellinen kosteus. Rihmas-
to voi kasvaa ja tuottaa iti6it4, kun sen kasvualustana toimivan puun kosteuspitoisuus on
20 — 150 % [11].
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Kuva 3: Homeen kasvun alkamiseen tarvittavien kriittisten kosteus- ja lampdtilaolosuh-
teiden vaikutusajat [11]

Lahottajasienet, sadesienet ja sinistdjasienet vaativat kasvaakseen enemmén kosteutta
kuin homesienet [10]. Lahottajasienten kasvamiseen tarvitaan yleensa selvé kosteuslah-
de. Ongelmia lahottajasienet aiheuttavat silloin, kun rakenne on pitkdan markana. Tal-
16in suhteellisen kosteuden tulee olla yli 95 % useita viikkoja tai kuukausia. Kuvassa
(Kuva 4) on esitetty lahottajasienten kasvuun vaadittavat kriittiset olosuhteet ja niiden
vaikutusaika. [11]
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Kuva 4: Lahottajasienten kasvun alkamiseen tarvittavien kriittisten kosteus- ja lampoti-
laolosuhteiden vaikutusajat [11]

Homekasvuston kehittyminen vaatii selvasti vdhemman kosteutta ja aikaa kuin la-
hon kehittyminen. Kaikista mikrobilajeista homeet ilmestyvat ensimmaisind kosteus-
vaurioituneeseen rakenteeseen. Mikrobien aiheuttamaa rakenteiden vaurioitumista voi-
daan siis tarkastella homeen kasvun nékokulmasta. Kun olosuhteet eivat ole homeen-
kasvulle suosiolliset, niin ne eivat ole suosiolliset myoskaan bakteereille, lahottaja- tai
sinistajasienille.

Homeen kasvu alkaa, kun kosteutta ja lamp6& on riittavasti. Jos ilman suhteellinen
kosteus laskee kriittisten olosuhteiden alapuolelle, niin homeen kasvu hidastuu tai py-
séahtyy. Tdma ilmenee pinnan homeisuuden vahenemisend tai homeen ilmaantumisen
hidastumisena. Jos suhteellinen kosteus laskee reilusti kriittisen kosteuden alapuolelle,
niin homekasvusto alkaa véahentyd. Kun ilman suhteellinen kosteus taas nousee, niin
kasvusto jatkaa kasvuaan. Kasvusto ei tuhoudu kokonaan, vaikka rakenne kuivuisi véli-
aikaisesti. Itiot sietdvat hyvin kuivuutta ja osa kasvustosta voi jatkaa kasvuaan taas, kun
rakenne kostuu. Vaihtelevissa olosuhteissa homesienten kehittymiselle on oleellista
naiden suotuisten ja epésuotuisten ajanjaksojen esiintymistiheydet ja kestot [3].

3.3 Homeen kasvun mallintaminen, ns. homemalli

Homeen kasvulle on kehitetty matemaattinen malli, joka on niin sanottu homemalli.
Homemalli on kehitetty alun perin VTT:I14 ja sitd on myéhemmin paranneltu ja laajen-
nettu VTT:n ja TTY:n yhteisessa tutkimushankkeessa. Homeen kasvun mallintaminen
perustuu laboratoriossa tehtyihin homehtumiskokeisiin, joita on tehty useilla eri materi-
aaleilla monenlaisissa eri olosuhteissa. Homehtumiskokeiden perusteella maéritettiin
homehtumisen kasvua ja kehittymistd kuvaamaan homeindeksi M. Homeindeksi kuvaa
homeen kasvua taulukon (Taulukko 4) mukaisesti.
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Taulukko 4: Homeen kasvun arviointi homeindeksin avulla [3]

Homeindeksi | Havaittu homekasvu Huom.

0 ei kasvua pinta puhdas

1 mikroskoopilla havaittava kasvu | itiot itdvat, alkavaa homekasvua

2 selvd mikroskoopilla havaittava | pinnalla melkoisesti rihmastoa, yli
kasvu 10 % peitto tutkittavasta alasta

3 ensimmaiset visuaaliset havain- | uusia iti0it4 alkaa muodostua
not

4 selvasti silmin havaittava kasvu 10 — 50 % peitto tutkittavasta alasta

5 runsas silmin havaittava kasvu yli 50 % peitto tutkittavasta alasta

6 erittdin runsas kasvu l&hes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Homeen kasvu alkaa ja itiot alkavat itdd, kun homeindeksi saavuttaa arvon 1. Homein-
deksin kehittyminen arvoon 1 kuvaa sita aikaa, mika tarvitaan homeen kasvun alkami-
seen, kun olosuhteet ovat suosiolliset.

Matemaattisessa mallissa homeen kasvuun vaikuttavia tekijoind on otettu huomioon
ilman suhteellinen kosteus, l&mpotila ja kasvualustana toimiva materiaali. Homeindek-
sin yhtalo luotiin alun perin kuvaamaan mannyn pintapuussa esiintyva4 homeen kasvua
ja muiden materiaalien vaikutus on otettu jalkeenpéin yhtal6ssé huomioon erilaisina
kertoimina. Homeen kasvulle suosiollisissa olosuhteissa homeindeksi kasvaa ja epésuo-
siollisissa olosuhteissa homeindeksi véhenee, eli taantuu.

Homeen kasvu voi alkaa kun olosuhteet ovat suosiolliset riittdvan pitkan aikaa. Suo-
siolliset olosuhteet riippuvat ilman suhteellisesta kosteudesta ja lampdtilasta. Mitd pi-
demman aikaa vallitsevat suosiolliset olosuhteet, sitd enemméan homekasvusto kehittyy,
eli sitd suuremmaksi kasvaa homeindeksi. Tarvittava ilman suhteellinen kosteus riippuu
vallitsevasta lampdtilasta kaavan (19) mukaisesti. Mité alhaisempi lampotila on, sita
suurempi suhteellinen kosteus vaaditaan, jotta home alkaisi kasvaa. Jos kosteus on t&-
maén Kriittisen arvon alapuolella, niin homeen kasvun kannalta on kyseessa niin sanottu
kuiva kausi, joka selvésti hidastaa tai pysayttda kasvun. Homeen kasvulle suosiollisten
olosuhteiden lampdtilan tulee olla valilla 0 - 50°C. [3], [13]

R T 0,00267 -T2 +0160-T2-312-T +100,0, kunT <20 (19)
" |RH_.,kunT >20
T = lampdtila (°C)

RH . = Suhteellisen kosteuden minimiarvo (ks. Taulukko 6)

Kertoimelle RHi, on annettu arvoja taulukossa (Taulukko 6) riippuen homeen kasvu-
alustan materiaalista. [3], [13]
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Kun tutkittiin homeen kehittymistd homeindeksin arvosta 1 arvoon 3, niin huomat-
tiin homeindeksin kasvavan vakio-olosuhteissa parabolisesti. T&sta saatiin homeindek-
sid kuvaava differentiaaliyhtalo

M 1 o (20)
dt  7-exp(=0,68InT —139InRH +0.14W —0,335Q + 66,02) *

RH = suhteellinen kosteus (%)

W = puulaji (0 = manty, 1 = kuusi)

SQ = pinnan ravinteikkuus (0 = sahapinta, 1 = kuivaamossa vallinnut puun pinta)
k, = homehtumisnopeus (ks. Taulukko 6)

k, = homeindeksin hidastumista kuvaava kerroin (ks. Taulukko 6)

Termi k; kuvaa homehtumisnopeutta, joka riippuu homeen kasvualustasta ja siitd onko
kyseessa homeen itdmisvaihe (M = 0...1) vai homeen kasvuvaihe (M > 1). Kerroin k;
kuvaa homeindeksin kasvun hidastumista, kun kasvu alkaa ldhestya huippua vélilla 4 <
M < 6. Kertoimille k; ja k, on annettu valmiita arvoja taulukossa (Taulukko 6). [13]

Homeen kasvun suurin saavutettavissa oleva taso, eli homeindeksin suurin mahdol-
linen arvo, on vahvasti riippuvainen kasvuolosuhteista ja kasvualustan materiaalista
[13]. Tatd varten on madaritetty homeindeksin maksimaalinen arvo Mpmax riippuen olo-
suhteista ja materiaalista [13]

RH

M = A+ Bt
RH

crit

100 RH

~RH . (RH
~100

—RH jz (21)

crit crit

A, B jaC = materiaalista riippuva kerroin (ks. Taulukko 6)
Home kasvaa eri materiaaleissa eri tavalla. Kasvu on joissakin materiaaleissa erityi-
sen nopeaa ja joissakin materiaaleissa erityisen hidasta. Eri materiaalit voidaankin jakaa

homeen kasvulle herkkiin ja vastustuskykyisiin materiaaleihin sek& johonkin silta valilta
taulukon (Taulukko 5) mukaisesti.

Taulukko 5: Rakennusmateriaalien jako homeen kasvulle herkkiin ja kestaviin materi-
aaleihin [13]

Homehtumisherkkyys | Materiaalit

hyvin herkka | k&sittelematon, runsaasti ravinteita sisaltava puu

herkk& | hoylatty puu, paperipintaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset

levyt
kohtalaisen kestdva | sementtipohjaiset materiaalit, muovipohjaiset materiaalit, mine-
raalivillat

kestavé | lasi- ja metallimateriaalit, tehokkaita suoja-aineita sisdltavat
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tuotteet

Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty homeindeksin laskemiseksi tarvittavat kertoi-
met. Taulukossa materiaalit on jaettu ryhmiin sen mukaan ovatko materiaalit homeen
kasvulle herkki&, vastustuskykyisia vai jotain silta valilta.

Taulukko 6: Homeindeksin laskemiseksi tarvittavat kertoimet rakennusmateriaalin ho-
mehtumisherkkyyden mukaan [13]

Homehtumisherkkyys ki k2 (Mmax) RHmin
M<1 M=>1 A B C

hyvin herkka 1 2 1 7 80

herkka 0,578 0,386 03 |6 1 80

kohtalaisen kestéva 0,072 0,097 0 5 15 |85

kestavé 0,033 0,014 0 3 1 85

Homeindeksin on todettu kokeiden mukaan hidastuvan tai jopa véhenevén, kun olo-
suhteet homeen kasvulle ovat epésuosiolliset. Olosuhteet ovat epdsuosiolliset silloin,
kun suhteellinen kosteus on alle kriittisen arvon (19), jolloin on kyseessa niin sanottu
kuiva kausi. Kuivana kautena home ei kasva, vaan rihmasto kuivuu ja katkeilee. Talloin
homeindeksi pienenee. Kuiva jakso pienentdd homeindeksia sitd enemmé&n mitd pidempi
on kuivan jakson pituus, mutta sen vaikutus ei ole lineaarinen. Kuivan jakson vaikutus
homeindeksiin voidaan jakaa kolmeen osaan sen mukaan miten pitkd kuiva jakso on.
Ensimmadisten 6 tunnin aikana taantuminen on voimakkainta ja homeindeksi pienenee
silloin eniten. Tdmén jalkeen taantumassa on tasainen 18 tunnin mittainen vaihe, jolloin
homeindeksi pysyy ennallaan. Tasaisen vaiheen jalkeen homeindeksi jatkaa pie-
nenemistadn, mutta taantumanopeus ei ole yhta suuri kuin ensimmaisten tuntien aikana.
Matemaattisesti taantuminen voidaan esittdd kaavalla [13]

—0,00133, kun t—t, <6h (22)
‘L—'\t"z 0,kun 6h<t—t, <24h
—0,000667, kun t—t, > 24h

t = aika (h) muutoshetkesta t;

On todettu, ettd homeen kasvualustana toimivalla materiaalilla on vaikutusta ho-
meen taantumanopeuteen [14]. Taantumanopeus on suurin M&nnyn pintapuussa ja pie-
nempi muissa materiaaleissa. Taantumanopeuden suhdetta muiden kuin mannyn ho-
mehtumisherkkyyteen ei kuitenkaan tunneta tarkasti. Taantumanopeutta voidaan esittaa
kertoimella Cnat, joka kuvaa taantuman nopeutta tarkasteltavassa materiaalissa verrattu-
na suurimpaan mahdolliseen taantumanopeuteen, eli homeen taantumanopeuteen man-
nyn pintapuussa [14]
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dMo c . dMo (23)
dt ma o dt o

dMo = homeen taantumanopeus kussakin materiaalissa
dt mat

dMo = homeen taantumanopeus mannyn pintapuussa
dt o

C = materiaalikohtainen suhteellinen kerroin homeen taantumanopeudelle

mat

Kertoimelle Ca Voidaan laboratoriokokeiden mukaan antaa arvoja 1; 0,5; 0,25 tai 0,1
sen mukaan kuinka suuri taantumanopeus on verrattuna taantumanopeuteen mannyn
pintapuussa. Kertoimelle Cng ei vield 10ydy kirjallisuudesta materiaalikohtaisia valmiita
arvoja. Tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella voidaan kertoimelle Cpat antaa kuiten-
kin suuntaa-antavia karkeita arvoja joillekin materiaaleille taulukon (Taulukko 7) mu-
kaan.

Taulukko 7: Taantumakertoimen suuntaa-antavat karkeat arvot joillekin rakennusmate-
riaaleille

Taantumakerroin | Materiaali
Cmat
1 késitteleméatén puu
0,5 kevytbetoni
0,25 betoni, kuusilauta, polyuretaani (paallystamaton), lasivilla
0,1 kevytsorabetoni, polyesterikuitueriste, EPS

Taulukon (Taulukko 7) taantumakertoimen arvot on arvioitu lahteen [14] kuvasta 3,
jossa on esitetty laboratoriokokeista saatuja taantumakertoimen arvoja eri materiaaleille.

Homeen kuvaamiseen tarkoitettu matemaattinen malli on vaatinut todellisen ilmidn
yksinkertaistamista. Malli ei kuvaa tdydellisesti homeen kasvua ja kehittymistd, mutta
sitd voidaan pita4 riittdvan tarkkana tyokaluna arvioitaessa homeen kasvun riskia ja sen
suuruusluokkaa. [13]

Homemallin rajoitukset

Homemallissa suurin epévarmuustekija liittyy homeen taantumisen kuvaamiseen. Alku-
perdiset laskentakaavat homekasvuston taantumiselle perustuvat suhteellisen vahdiseen
madréan laboratoriokokeita ja ne kattavat pituudeltaan 6 h — 14 vrk aikajaksoja. Aika-
jaksot ovat suhteellisen lyhyitd, kun arvioidaan homekasvuston taantumista vuosien
alkajaksoissa. Nain ollen pitkien taantumajaksojen kuvaaminen ei ole homemallilla
kannattavaa, koska se voi johtaa virheelliseen arvioon homeen kasvun lopullisesta ta-
sosta. [3]
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Homeen kasvua ei ole mallinnettu alle 0-asteen lampotiloissa. Kokemuksesta tiede-
taan, ettd home ei kasva merkittavasti kylmissa olosuhteissa. Ei ole kuitenkaan tutkittua
tietoa siitd miten alle O-asteen l&mpdtila vaikuttaa homeen kasvuun tai taantumiseen.
Na&in ollen homeindeksin laskentakaavat eivat kuvaa homeen kasvua luotettavasti kyl-
min& vuodenaikoina, kuten talvella ja kevaalla. [15]

3.4 Haitallisen homekasvuston maarittely

Rakennusmaarayskokoelman osan C2 kappaleen 1.2 mukaan on selvad, ettd home on
rakennuksessa haitallista silloin, kun siitd on terveyshaittaa. Terveyshaitta on maaritetty
ldhteessa [12] seuraavasti: “Terveydensuojelulain 1 8:ssd terveyshaitalla tarkoitetaan
muu muassa elinymparistdssa olevasta tekijésta tai olosuhteesta aiheutuvaa sairautta tai
sen oiretta. Terveyshaittana pidetddn myos altistumista terveydelle vaaralliselle aineelle
tai tekijalle siind méarin, ettd sairauden tai sen oireiden syntyminen on mahdollista. Tél-
lainen tilanne saattaa syntya silloin, kun ihminen asuu tai oleskelee asunnossa, jossa han
voi altistua mikrobikasvustosta peréisin oleville soluille tai mikrobien aineenvaihdunta-
tuotteille”. Terveyshaitan edellytys on siis altistuminen, joka tapahtuu padasiassa silloin,
kun ihmisen hengitysteihin tai iholle kulkeutuu sisédilman mukana tai rakennuksen pin-
noista mikrobien iti6ita tai mikrobeista peréisin olevia aineenvaihduntatuotteita tai mui-
ta hiukkasia. Jos siis rakennuksessa on homekasvustoa, mutta silla ei ole vaikutusta si-
séilman laatuun, niin siité ei valttaméatta ole lainkaan terveyshaittaa.

Toisaalta homeille altistuminen ei tarkoita sitd, ettd siiti olisi aina terveyshaittaa.
Homeiden aiheuttamat terveyshaitat ovat hyvin riippuvaisia homelajista ja kasvualustas-
ta. Lisaksi homeille altistuminen ei vélttamatta lisda4d merkittavasti sairastumisen riskia.
[16]

Kun tarkastellaan rakennusta kokonaisuudessaan, niin Suomessa ei ole selvié kritee-
reitd sille, mik& homeenkasvu on haitallista ja mika ei. Ei ole selvéa ohjetta esimerkiksi
sille, mink& suuruinen homekasvusto hyvaksytaan ulkoseindssa tuulensuojalevyn taka-
na, jos silld ei ole suurta vaikutusta sisailman laatuun. Kriteereitd I0ytyy ainoastaan ra-
kennuksen siséilmalle, sisépinnoille ja rakenteille, jotka ovat yhteydessd rakennuksen
sisdilmaan. Sisétiloissa ja nakyvilla pinnoilla sek& rakenteiden sisalld, mista vuotoilmaa
kulkeutuu sisatiloihin, silminnghtdva homeenkasvu ei ole sallittua. Silminnahtévé ho-
meenkasvu voidaan kuitenkin sallia, silloin kun kyseess& on satunnaista homeen kasvua
kosteilla pinnoilla esimerkiksi kylpyhuoneessa tai keittiossa, mistd sen voi helposti pes-
ta pois [12]. Lahteessa [12] mainitaan liséksi, ettd myds silmin havaitsematon homeen-
kasvu on haitallista silloin, kun hometta kasvaa edellda mainituissa paikoissa ja samalla
on perusteltua epailla sen aiheuttavan terveyshaittaa.

35 Homeen kasvun sallittu taso

Minkéalainen homeenkasvu sitten voidaan rakennuksessa sallia ja mika ei. On selvéa,
ettd rakennuksen kaikille osille ei voida asettaa yhta tiukkoja vaatimuksia homeen kas-
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vun kannalta. Sisdilman ja rakennuksen sisapintojen vaatimustason tulee olla korkein ja
ulkoilmaa vasten olevissa rakenteissa voidaan sallia alhaisempi vaatimustaso. Ulkoil-
maa l&helld olevissa rakennusosissa voidaan sallia jonkinasteista homeen kasvua, koska
jo pelkét ulkoilman olosuhteet riittdvat luomaan riskin homeen kasvulle [3]. Lahteessa
[3] on esitetty periaatteellinen rakennusosien luokittelu vaatimustason ja vaikutustar-
peen mukaisesti (Kuva 5).

Vaatimustaso

A et — —
|
|
|
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Kuva 5: Homeen kasvulle asetettu periaatteellinen vaatimustaso ja vaikutusmahdolli-
suudet rakennuksen eri osissa [3].

Luokittelun mukaan lahempand ulkoilmaa olevissa rakenteissa sallitaan homeen kasvul-
le ajoittain suosiolliset olosuhteet, jolloin homeen kasvun riski on suurempi. Rakennuk-
sen sisalla homeen kasvun riskin tulee olla luonnollisesti pienempi ja samalla tulee olla
mahdollisuus vaikuttaa homeen kasvulle suosiollisiin olosuhteisiin. Esimerkiksi ulkoil-
maa vasten olevien rakenteiden kosteus- ja lampétilaoloihin on vaikea vaikuttaa ja nii-
den vaatimustason tulee olla alhaisin.

Lahteess& [3] on esitetty eri rakennusosille viitteellisida arvoja homeen kasvun salli-
tuksi tasoksi. Siind homeen kasvu on méaaritelty taulukon (Taulukko 4) mukaan visuaa-
lisesti. Rakennuksen ulkoilmaa vasten olevissa rakennusosissa voidaan sallia lievaé ho-
meen kasvua, jolloin nékyvd homekasvusto saa peittad jatkuvassa kaytdssa enintdén 5 —
10 % kasvualustastaan (vastannee homeindeksin arvoa 0 — 4, ks. Taulukko 4). Tallaisia
rakennusosia ovat esimerkiksi ulkoseinan ulkoverhous, tuulensuojalevyn ulkopinta ja
katon ruodelaudoitus. Naissa rakennusosissa homeen kasvun saattaa aiheuttaa lahinn&
ulkoilman olosuhteet ja siten homeen kasvua on vaikea rajoittaa. Homeen rajoittaminen
onnistuu lahinn& materiaalien pinnoittamisella aineilla, jotka estavét kosteuden imeyty-
mista tai mikrobien tunkeutumista materiaaliin. [3]

Rakenteen eristetilassa olosuhteet homeen kasvulle ovat erilaiset rakenteen ulko-
osissa ja sisdosissa. Eristetilan ulko-osat tuulensuojan sisdpinnassa ovat homeen kasvun
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kannalta riskialttiimpia kuin vastaavat sisdosat. Lahteen [3] mukaan eristetilassa salli-
taan vahaistd homeen kasvua, joka tarkoittaa visuaalisesti taplind havaittavaa homekas-
vua. Homekasvu voi peittdd tarkastelupinnasta enintdén 2 — 4 % (vastannee homeindek-
sin arvoa 0 - 3, ks. Taulukko 4). Homeen kasvu sallitaan lammadneristyksen kylmissa
osissa, mutta ei lampimissa osissa. Talloin homeenkasvun voidaan katsoa olevan seura-
usta ulkoilman korkeasta suhteellisesta kosteudesta syksyisin seka siitg, etta rakenteisiin
kesélla sitoutunut hygroskooppinen kosteus lahtee ilman jaahtyessa kylmaan suuntaan
ja nostaa suhteellista kosteutta rakenteen kylméssé osassa. [3]

Rakennuksen sisépinnoissa nédkyvaa hometta ei sallita. Nakyva homekasvusto tar-
koittaa homeindeksilla mitattuna sité, ettd homekasvusto alkaa tuottaa homeitioita. Lah-
teen [3] mukaan sisdpinnoilla sallitaan véahdiset rihmastopartikkelit ja itiot, jotka voi-
daan todeta mikroskooppianalyysissa (vastannee homeindeksin arvoa 0 — 1, Kks.
Taulukko 4). Homeen esiintyminen sallitaan kuitenkin ainoastaan yksittaisind poikke-
uksellisina ilmiding, ei tasaisesti toistuvina.

Homeen kasvun sallittu taso tarkoittaa homeen kasvua sellaisessa rakenteessa, jonka
kosteustekninen toiminta on moitteetonta. Toisin sanoen homeen kasvu néissa raken-
nusosissa on luonnollista eik& sen esiintymiseen voida helposti vaikuttaa. On todettu
[3], etté pelk&t ulko-ilman olosuhteet aiheuttavat joissakin rakennusosissa homeen kas-
vun riskin, joten jonkin tasoinen homeen kasvu rakennuksessa on luonnollista ja hyvék-
syttavaa.
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4 YLAPOHJARAKENNE

Tdassa kappaleessa esitellddn Suomessa rakennettava perinteinen tuuletettu vino ylapoh-
jarakenne, tassa tyossa tutkittava tuulensuoja-aluskaterakenne sekd néiden rakenteiden
oleellisimmat erot. Lisdksi kerrotaan tuulensuoja-aluskaterakenteen oleellisimmat hyo-
dyt, aluskatteen tarkeimmadat materiaaliominaisuudet sekd aluskatteen ilmatiiviiseen
asentamiseen liittyvid ndkokohtia.

4.1 Perinteinen vino ylapohja

Vino ylapohjarakenne on Suomessa perinteisesti kuvan (Kuva 6) mukainen.

[T T
[T T

llman— / héyrynsulku
Ldmmaneristys \_ﬁ,

Kuva 6: Periaatekuva Suomessa perinteisesti rakennetusta tuuletetusta vinosta ylapoh-
jasta.

Jyrkilla katoilla kattokaltevuus on vahintadn 1:10 [5]. Vesikatteena on tavallisesti epa-
jatkuva kate, kuten tiili-, pelti-, tai bitumilaattakate. Vesikatteen ja aluskatteen valissa
on epéjatkuvilla katteilla padsaantdisesti kaytettava tuuletusvalid, jonka korkeus on va-
hintd&dn 20 — 50 mm riippuen aluskatetyypisté ja vesikatemateriaalista [5]. Tuuletusvali
tehdadn korokerimoilla, jotka on asennettu kattokannattajien paélle niiden suuntaisesti.
Korokerimojen padlle asennetaan ruoteet vesikatemateriaalin mukaisella jaolla.

Epdjatkuvan vesikatteen alla on yleensa kaytettava aluskatetta, jonka padasiallinen
tarkoitus on johtaa vesikatteen alle joutunut vesi turvallisesti ulkoseinien ulkopuolelle.
Aluskate my0s estdd vesikatteen alapintaan kondensoitunutta vettd padsemasta raken-
teen siséén. Lisaksi aluskate voi toimia kosteutta sitovana rakenteena, mikali aluskatteen
alapinnassa on kosteutta sitova kerros.
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Rivipeltikatteen alle tarvittavan aluskatteen tarpeesta on Suomessa osittain ristiriitai-
sia ohjeita. Lahteiden [5] ja [9] mukaan rivipeltikatteen alla tulee paasaantoisesti kayttaa
joko aluskatetta tai kosteuden sitovaa rakennetta. Lahde [17] on aluskatteen suhteen
vaativampi ja ohjeistaa, ettd kosteutta sitova rakenne ei aina riitd. Aluskatetta tulee kéyt-
ta4, kun katon kaltevuus on loivempi kuin 1:7 [17]. Lahde [18] on alusrakenteen suh-
teen vaatimattomin ja sen mukaan rivipeltikatteen yhteydessa ei yleensa kdytetd aluska-
tetta.

Aluskatteet jaetaan Suomessa kayttétavan mukaan vapaasti asennettaviin aluskattei-
siin ja kiintedlle alustalle asennettaviin aluskatteisiin [17] (Kuva 7). Suomessa kiinteélle
alustalle asennettavat aluskatteet ovat perinteisesti olleet tiiviitd bitumipohjaisia ker-
mialuskatteita, joita on kaytetty padasiassa rivipelti- ja bitumikattolaattakatteiden alla,
mutta niiden k&yttd on ollut mahdollista myos tiilikatteiden alla. VVapaasti asennettavat
aluskatteet asennetaan kattokannattajien valiin “roikkuvana”. Naitd aluskatteita on
Suomessa kaytetty paéasiassa tiili-, profiilipelti- ja pystysaumakatteiden alla, mutta nii-
den k&yttd on ollut mahdollista myos rivipeltikatteen alla. Taulukossa (Taulukko 8) on
esitetty Suomessa kaytettyja aluskateratkaisuja kéytetyn vesikatemateriaalin mukaan.

1.

P\

A\
A

Kuva 7: Vapaasti asennettava aluskate (vasemmalla) ja kiintealle alustalle asennettava
aluskate (oikealla)



25

Taulukko 8: Epéjatkuvien katteiden yhteydessa kaytetyt aluskateratkaisut [17].

Vapaasti Kiinteille alustalle
Kate asennettava asennettava
aluskate aluskate
Bitumikattolaatta B %
Kattotiili
* Betoni- ja savitiili X X
Rivipelti
? X X
Pystysaumakate X
Profiilipelti
* Poimu- ja muotolevyt X -

Vapaasti asennettavat aluskatteet voidaan jakaa edelleen hyvin vesihdyrya lapdise-
viin (vesihdyryavoimiin) ja vesihoyrytiiviisiin aluskatteisiin. Tavallisesti Suomessa on
kaytetty vesihoyrytiiviitd aluskatteita, koska ne ovat hinnaltaan halvempia ja ne sopivat
perinteisessé ylapohjassa tarkoitukseensa hyvin, eli siihen, ettd aluskate johtaa vesikat-
teen alle paéasseen veden ulkoseinien ulkopuolelle. Vapaasti asennettavia vesindyrytii-
viitd aluskatteita ovat muovilaminoidut kartonkialuskatteet sek& yhden, kahden tai use-
amman muovin yhdistelmasta ja lujitteesta laminoidut aluskatteet [5].

Vesihgyryavoimien aluskatteiden toimintatapa perinteisessa yldpohjassa on sama
kuin vesihoyrytiiviiden aluskatetteiden. Niiden etuna voidaan pitaa sitd, ettd kosteus
paésee ylapohjasta poistumaan tuuletusvélin liséksi myds aluskatteen lapi. Vesihoyry-
avoiminen aluskatteiden kayttd on Suomessa télld hetkelld yleistymassa. Vesihoyry-
avointa aluskatetta voidaan kayttad myos toisenlaisessa ylapohjarakenteessa, joka poik-
keaa perinteisestd yldpohjasta. Téatd rakennetta on kasitelty tarkemmin tdman tyon kap-
paleessa 4.2.

Aluskatteiden jako vapaasti asennettaviin ja Kkiintedlle alustalle asennettaviin alus-
katteisiin on esitetty lahteessé [17]. Siind on julkaistu myos aluskateluokitus, jossa esite-
tdan aluskatteilta vaadittavat tarkeimmat materiaaliominaisuudet. Aluskateluokituksesta
el kuitenkaan selvid mihin aluskateluokkaa kuuluvat ne aluskatteet, jotka voidaan asen-
taa suoraan lAmmadneristeen paélle. Siind ei mydskaan ole omaa luokkaa vesihGyrya
hyvin lapéiseville aluskatteille.

Talla hetkelld Suomessa aluskatteen alapuolella on paasaantdisesti oltava tuuletus-
vali ([5] kappale 3.2). Lahteessé [5] ei kyseisessd kohdassa erotella aluskatteita tiiviisiin
ja vesihoyryavoimiin, vaan kyseinen kohta koskenee kaikkia aluskatteellisia rakenteita.
Tuuletusvélin korkeudelle suositellaan eri l&hteissd eri arvoja. Tuuletusvélin vahim-
maéiskorkeudeksi lahde [1] suosittelee 50 mm:4, lahde [5] suosittelee 75 mm:4 ja lahde
[17] suosittelee 100 mm:&. L&hteessa [5] tuuletusvalin korkeus riippuu katon kaltevuu-
desta. Jyrkilla katoilla tuuletusvalin korkeudeksi l&hde [5] suosittelee 75 — 100 mm:a.
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Tuuletusvalin on oltava yhteydessé ulkoilmaan. Tama jarjestetdan yleensa tuuletusraoil-
la, jotka sijaitsevat raystdilla seka harjalla ja/tai rakennuksen paadyissa.

Ylapohjan lammaoneristys asennetaan tavallisesti kattokannattajien véliin. Tosin ny-
kyisin ldammoneristysvaatimusten Kiristyessa ja siten lammaoneristeen maaran lisdéntyes-
s& voidaan osa lammoneristeestd asentaa myos kattokannattajien ulko- tai sisapuolelle.
Lammoneristeen padlla voidaan kayttad tuulensuojana esimerkiksi tuulensuojapintaista
mineraalivillaa tai kosteuden kestédvad jaykkaa puukuitulevya [20]. Kattokannattajien
sisdpuolella on hdyryn- ja ilmansulkuna toimiva kerros, joka tehdaén yleensa vesihoyry-
tiiviistd muovikalvosta, esimerkiksi PE-kalvosta. Hoyrynsulun sisapuolella on tavalli-
sesti talotekniikalle varattu noin 50 mm korkea tila, joka tehd&&n koolaamalla. Koolauk-
sen sisépuolelle tehd&an katon siséverhous.

4.1.1 Tuuletuksen merkitys

Kattorakenne tuuletetaan ulkoilmalla aluskatteen ja lammaoneristeen vélissa olevasta
tuuletusvalista. Jyrkilla katoilla rakenteen tuuletuksella on perinteisesti ollut kaksi paa-
tehtdvaa:

- Tuuletus pit&4 vesikatteen kylména, jolloin vesikatteen pé&élla oleva lumi ei paa-
se sulamaan [19].

- Tuuletus mahdollistaa katon sisd&n paasseen kosteuden kulkeutumisen ulos tuu-
letusilman mukana [1].

Tuuletuksen tarkoitus on historiallisesti ollut pitd4 katto kylmand, ettei katolla oleva
lumi padse sulamaan. Sulanut lumi on jaatynyt talvisin raystdille muodostaen katolle
jaata ja raystailta roikkuvia jadpuikkoja. J&& on saattanut muodostaa padotustilanteen,
jolloin vesi vuotaa vesikatteen alle. Nykyaan kuitenkin hyvin lammdneristettyjen ylé-
pohjien ansiosta lampdvuoto kattorakenteen lapi on vahdistd ja kattorakenne pysyy
kylména ilman tuuletusvélidkin. [19]

Toisaalta tuuletuksen on tiedetty lisddvan lampohavioitd. Lampohavidita on pyritty
joissain tapauksissa ehkdisemaan tukkimalla rakenteen tuuletusvéli tai -raot. Tama on
parantanut l&mmaon pysymista sisatiloissa, mutta samalla se on estanyt kattorakentee-
seen mahdollisesti paésseen kosteuden poistumisen.

Tuuletusilma kuivattaa rakennetta silloin, kun vesihoyrypitoisuus tuuletusvalin sisé-
puolisen materiaalin pinnassa on suurempi kuin tuuletusvélin ilman vesihoyrypitoisuus
[1]. Tall6in tuuletusvéliin tuleva ilma sitoo itseensa kosteutta tuuletusvalin sisapuolisis-
ta materiaaleista. Tuuletuksen kuivattavan vaikutuksen edellytyksend on, ettd tuule-
tusilma kykenee sitomaan itseensa kosteutta. Tama toteutuu hyvin kevaisin ja kesaisin,
mutta talvisin tilanne on toinen, kun ulkoilman suhteellinen kosteus on korkea. Talvisin
tuuletusilma ei pysty sitomaan kosteutta juuri ollenkaan eika tuuletusilma siten kuivata
talvisin rakennetta.
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Perinteisessa katossa aluskatteen alapuolisen tuuletuksen tehtdva nykyé&éan on siis
varmistaa, ettd katon sisddn paasseelld ylimaardisella kosteudella on mahdollisuus kul-
keutua ulos. Toisin sanoen aluskatteen alapuolisella tuuletuksella varmistetaan kattora-
kenteen kuivumiskyky. Ylimé&ardista kosteutta voi péésté kattorakenteisiin joko sadeve-
den vuodoista vesikatteen ja aluskatteen lapi tai siséilman vuodoista ilmansulun lapi.
Rakenteen kuivumiskyky voidaan kuitenkin varmistaa myos toisella tavalla, ja sita kasi-
tellddn seuraavassa kappaleessa.

4.2  Tuulensuoja-aluskaterakenne

Kuvassa (Kuva 8) on esitetty tuulensuoja-aluskaterakenteen periaatepiirros.
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Kuva 8: Periaatekuva tuulensuoja-aluskaterakenteesta.

Tuulensuoja-aluskaterakenteessa ei ole aluskatteen alla tuuletusvélid, vaan aluskate on
asennettu suoraan lammoneristeen ja kattokannattajien padlle. Kattorakenteen sisaan
paasevé kosteus voi poistua diffuusiolla aluskatteen lapi. Aluskatteen ylapuolella alus-
katteen ja vesikatteen valissd on tuuletusvéli, kuten perinteisessa tuuletetussa ylapohja-
rakenteessa.

Tuulensuoja-aluskaterakenteen olennainen osa on vesihdyryavoin aluskate. Sen
merkittdvimpiin ominaisuuksiin kuuluu ulkopuolinen veden- ja tuulenpitavyys seké&
samalla suuri vesihdyrynlapaisevyys, eli aluskatteen toiminta rakenteessa on samanta-
painen kuin vaatteissa kéytettavan Gore-Texin. Vesihdyryavoimia aluskatteita voidaan
kéayttdd perinteisten tiiviiden aluskatteiden tapaan tuuletetuissa yl&dpohjarakenteissa,
mutta lisdksi ne mahdollistavat uudenlaisen ylapohjarakenteen, tuulensuoja-
aluskaterakenteen, toteuttamisen.

Tuulensuoja-aluskaterakenne voidaan tehda sekd vinoon ylépohjaan ettd ullakkoti-
lalliseen ylapohjaan. Kuvassa (Kuva 9) on esitetty nédiden rakenteiden periaatteelliset
ratkaisut.
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Kuva 9: Vasemmalla on periaatekuva vinosta ylapohjasta [23] ja oikealla periaatekuva
ullakkotilallisesta ylapohjasta [27]. Molemmissa tuuletus on pelkastaan aluskatteen ja
vesikatteen valissa.

Ullakkotilallisessa ylapohjassa ullakkotila suljetaan aluskatteella tuulettumattomaksi.
Molemmissa ylapohjissa tuuletusvéli on ainoastaan aluskatteen ja vesikatteen vélissa.
Ullakkotilan suuresta ilmatilasta johtuen saattaa ullakkotilassa esiintya ilman konvek-
tiovirtauksia enemmén kuin vinossa ylédpohjassa.

4.2.1 Tuulensuoja-aluskaterakenteen hyodyt

Tuulensuoja-aluskaterakenteessa aluskate toimii perinteisen vesihoyrytiiviin aluskatteen
tapaan suojaten rakennetta vesikatteen alle paasseeltd vedeltd, mutta lisdksi aluskate
toimii lammdneristeen tuulensuojana. Aluskatetta voi myos kayttad tavalliseen tapaan
rakennusaikaisena sédsuojana. Aluskatteen kayttd sdasuojana on kuitenkin yleensa rajat-
tu muutamaan kuukauteen riippuen aluskatevalmistajan ohjeista. Tuulensuoja-
aluskaterakenteella on useita etuja verrattuna perinteiseen tuuletettuun ylapohjaraken-
teeseen.

- Aluskate muodostaa toisen ilmansulun rakenteeseen, jolloin vuotoilmavirtaukset
rakenteen lapi vahenevat merkittavasti [21], [22], [23]. Tast4 johtuen l&mpohé-
vitt rakenteen Iapi pienenevat

- Suojaa lammoneristettd kylmén ilman aiheuttamilta konvektiovirtauksilta eris-
teen sisélla (toimii tuulensuojana) [21], [23]. Tasta johtuen ilmavirtaukset eivéat
heikennd rakenteen lammoneristavyytta.

- Suojaa lammoneristettd sisdan puhaltavaa lunta vastaan [23].

- Rakenne on yksinkertaisempi [22], rakennepaksuudeltaan ohuempi [24] ja ra-
kennuskustannuksiltaan halvempi [25].

- Rakenne toimii tulipalossa perinteistd kattoa paremmin vahentéen palon levié-
misen riskia ullakolle (kun kyseessa on ullakkotilallinen rakenne) [27].

Tuulensuoja-aluskaterakenteessa ilmatiiveys toteutetaan perinteisen rakenteen tapaan
sisapuolisella ilmansulkukerroksella. Taman lisdksi rakenteen ilmatiiveyttd parantaa
ilmatiiviisti asennettu aluskate rakenteen ulkopinnassa. Kun perinteisessa aluskatteen
alapuolelta tuuletetussa rakenteessa ilmatiiveys on yhden ilmansulkukerroksen, tavalli-
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sesti hoyrynsulun, varassa, niin tuulensuoja-aluskaterakenteessa ilmatiiveyteen vaikut-
taa kaksi rakennekerrosta. Tdma johtaa siihen, ettéd ilmavirtausten maérad rakenteen lapi
vahenee verrattuna perinteiseen rakenteeseen.

Rakenteen I&pi menevien ilmavirtausten mukana saattaa kulkeutua merkittdvia maa-
rid kosteutta ja lampdenergiaa. VTT:n tekeméassé tutkimuksessa todettiin tuulensuoja-
aluskaterakenteen vahentévéan vuotoilmavirtoja jopa 14 % verrattuna perinteiseen tuule-
tettuun ullakkotilalliseen ylapohjarakenteeseen, kun lammoneristeend oli 250 mm mine-
raalivillaa ja ullakkotila oli ilmatiiveydeltddn ideaalinen. Talloin kokonaislampohaviot
ylapohjan l&pi pienenivét noin 25 % verrattuna tuuletettuun ullakkorakenteeseen. [21]
Tutkimuksessa lammitysenergian saastd koski sellaista rakennetta, jossa aluskate on
asennettu ilmatiiveydeltddn ideaalisesti. Kéytanndssa ilmatiiveyttd ei saada tdydellisen
tiiviiksi, joten lammitysenergian séésté on todellisuudessa pienempi.

Ladmmabneristeen suojaaminen kylman ilman vaikutuksilta parantaa lammaonerityk-
sen toimintaa. VTT:n tutkimuksen mukaan tuulensuoja vahentad rakenteen lampohévi-
0ité 2-4 %. [21]

Tuulensuoja-aluskaterakenteessa aluskatteen alapuolella ei ole tuuletusvalia. Tama
tekee rakenteesta yksinkertaisemman, jolloin se on helpompi rakentaa, kun kattokannat-
tajien valin voi tayttd4 kokonaan lammoneristeellé eik& tuuletusvalia tarvitse tehda. Tal-
10in rakenteesta tulee myds ohuempi. Tuuletusvélin korkeus on perinteisessé tuuletetus-
sa rakenteessa ollut vahintdan 75 mm [5], mutta tavallisesti tuuletusvalin korkeudeksi
on suositeltu 100 mm [20], [17]. Toisaalta tuulensuoja-aluskaterakenteessa aluskatteen
ylapuolinen tuuletusvéli (aluskatteen ja vesikatteen valinen tuuletusvéli) tulee olemaan
hieman perinteistd kattoa korkeampi. Suositus tuuletusvélin korkeudeksi on 50 mm
[26], kun se perinteisessa katossa on 20 - 50 mm [5]. Tall6in sadsto rakenteen paksuu-
dessa tulee olemaan kokonaisuudessaan 45 - 100 mm:4& verrattuna perinteiseen kattoon.

Tuulensuoja-aluskaterakenne on halvempi kuin perinteinen tuuletettu ylapohjara-
kenne. Riippuen rakentamistavasta saast0a voi tulla useasta eri syystd. Rakenteessa ei
tarvita kahta erillisti rakennekerrosta tuulensuojalle ja aluskatteelle. Toisaalta vesi-
hoyryavoin aluskate on ainakin talla hetkell vield hieman tavanomaista vesihoyrytiivis-
ta aluskatetta kalliimpi, joten rakennekerrosten yhdistdminen ei valttdmatta tuo paljoa
saastod materiaalikustannuksissa. Lisaksi tuulensuoja-aluskaterakenteen yhteydessé on
oleellista ké&yttaa tarpeellisia tiivistystarvikkeita aluskatteen ilma- ja sadevedentiiveyden
varmistamiseksi (ks. kappale 4.2.6), miké lisd& hieman rakennuskustannuksia. S&asto
syntyykin lahinnd siitd, etta tuulensuoja-aluskaterakenne on perinteisté tuuletettua yla-
pohjarakennetta yksinkertaisempi ja rakennepaksuudeltaan ohuempi. Tuulensuoja-
aluskaterakenteessa voidaan kayttaa esimerkiksi matalampaa kattokannattajaa tai hoi-
kempaa puutavaraa tarvittavien rakennekerrosten tekemiseksi.
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4.2.2 Tuulensuoja-aluskaterakenteen kuivumiskyky

Tuulensuoja-aluskaterakenteen kuivumiskyky on testattu kenttd- ja laboratoriotestein.
Y lapohjarakenteen sisdan paassyt yliméardinen kosteus voi kuivua aluskatteen lapi dif-
fuusiolla. Tehdyissé tutkimuksissa on todettu, ettd aluskate ei muodosta estettd katon
kuivumiselle [24] ja etté tuulensuoja-aluskaterakenteen kuivumiskyky on vahintééan yhté
hyva kuin perinteisen tuuletetun ylapohjarakenteen [24], [21].

4.2.3 Samankaltaisuus perinteiseen rakenteeseen

Tuulensuoja-aluskaterakenne sisaltdd kaikki samat toiminnalliset rakennekerrokset kuin
perinteinen tuuletettu rakenne lukuun ottamatta tuuletusvalia aluskatteen alla. Tuulen-
suoja-aluskaterakenteessa on vesikate, tuuletusvali vesikatteen alla, aluskate, tuulen-
suoja, lammadneriste ja hoyrynsulku. Kuvassa (Kuva 10) on esitetty vertailun vuoksi
rakenteiden leikkauskuvat.

Perinteinen vino YP vs. tuulensuoja—aluskaterakenne
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Kuva 10: Perinteisen vinon yldohjan ja tuulensuoja-aluskaterakenteen samankaltai-
suus. Rakenteet sisaltavat samat toiminnalliset rakennekerrokset.

Perinteisessa aluskatteen alapuolelta tuuletetussa rakenteessa tuulensuojana on yleensa
kaytetty tavanomaisia tuulensuojamateriaaleja, kuten kosteudenkestdvaa jaykkaa puu-
kuitulevya tai tuulensuojapintaista villaa [20]. Tuulensuoja-aluskaterakenteessa perin-
teinen tuulensuoja on korvattu vesihdyryavoimella tuulensuojalla, joka on liséksi sade-
vesitiivis. Ja koska aluskate on vesihOyryavoin, niin kosteus pé&ésee poistumaan dif-
fuusiolla aluskatteen lapi. Talloin aluskatteen alapuolinen tuuletusvéli voidaan jattaa
rakenteesta pois.
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Tuulensuojan ja aluskatteen ominaisuudet on yhdistetty samaan rakennekerrokseen
(sadevedentiiveys +  tuulenpitdvyys), jolloin voidaan puhua tuulensuoja-
aluskaterakenteesta tai vinosta yladpohjasta, jossa on tuulensuoja-aluskate. Vesihdyry-
avoimen aluskatteen vesihoyrynlapdisevyys on samaa luokkaa tai hieman suurempi kuin
tavanomaisten tuulensuojien. Tavanomaiset tuulensuojamateriaalit eivat ole kuitenkaan
sadevedentiiviitd, kun niita kaytetdan yldpohjassa.

Tuulensuoja-aluskaterakenteessa voi havaita samankaltaisuutta mygs tavanomaiseen
ulkoseindrakenteeseen. Molemmista rakenteista 16ytyy ulkoverhous, tuuletusvéli, tuu-
lensuoja, lammadneriste ja hoyrynsulku. Kattorakenteessa vedenpitavyyteen on kiinnitet-
ty vain enemman huomiota kuin seinérakenteessa.

4.2.4 Aluskatteelta vaadittavat palo-ominaisuudet

Suomessa Rakennusmaarayskokoelman osassa E1 esitetddn rakennusmateriaaleilta vaa-
dittavia palo-ominaisuuksia. Yl&pohjan tuuletusvéli on ontelo, jossa yldpohjan yl&pinta-
na on tuulensuoja-aluskate. P1 ja P2 luokan rakennuksissa ylapohjan ylapinnalla raken-
nusmateriaalin tulee kuulua luokkaan B-sl1, d0. P3 luokan rakennuksissa tuulensuoja-
aluskatemateriaalilla ei ole paloluokkavaatimusta.

425 Aluskatteen materiaaliominaisuudet

Diffuusioavoimen aluskatteen vesihdyrynlapéisevyys on hyvin suuri. Sen sg-arvo on
luokkaa 0,02 - 0,05 m. Samalla aluskate on kuitenkin myos vesitiivis. N&mé& ominaisuu-
det johtuvat aluskatemateriaalin rakenteesta, joka péaéstaa lavitseen vesihoyryn, muttei
nestemaista vetta sen pintajannityksen johdosta (Kuva 11). Tdéméanlainen toiminta voi-
daan saada aikaan usealla tavalla.

Kuva 11: Periaatekuva aluskatteen toiminnasta. Diffuusioavoin kalvo paastaa lavitseen
vesihOyryn, muttei nestemaista vetta sen pintajannityksen johdosta [7].

Diffuusioavoin aluskate voi koostua useasta materiaalikerroksesta, jotka on laminoitu
kerroksittain. Tavallisesti useammasta kerroksesta koostuvassa aluskatteessa on ulom-
maisina kerroksina polypropeenista valmistettu luja vedenpitava ja vesihdyrya lapaiseva
huopamainen kuitukangas, joiden véliin on laminoitu vesihdyrynlépéiseva ohut kalvo
(Kuva 12).
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Kuva 12: Periaatekuva aluskatteen rakenteesta. Aluskate voi koostua useasta eri aine-
kerroksesta, jotka laminoidaan yhteen. [28]

Vesihoyrynlapéiseva ohut kalvo voidaan valmistaa esimerkiksi polypropeenista tai mik-
rohuokoisesta polyeteenistd. Se on herkkd vaurioille ja siksi se yleensa laminoidaan
lujien kerrosten valiin. Aluskatteen lujuutta voidaan lisata entisestadn kayttamalla alus-
katteen rakenteessa esimerkiksi polypropeenista valmistettua vahvistusverkkoa. Aluska-
te voi koostua myos yksittdisesta materiaalikerroksesta. Talloin aluskate voi koostua
esimerkiksi polyolefiinikuiduista [7].

Muita diffuusioavoimen aluskatteen tarkeitd ominaisuuksia veden- ja tuulenpitavyy-
den sek& vesihdyrynlapéisevyyden lisaksi ovat vetolujuus, repdisylujuus, taivutettavuus
(erityisesti kylmdssd), dimensiostabiliteetti, vanhenemisominaisuudet ja kondenssinsi-
tomiskyky. Lisdksi aluskatteella ei saa olla niin sanottua telttaefektid. Telttaefektilla
tarkoitetaan sitd, ettei vesi padse aluskatteen l&pi, kun aluskate on asennettu suoraan
lammoneristeen tai muun alustan péalle. Telttaefektilla viitataan hyvin tunnettuun ilmi-
60n, jossa kosketus telttakankaan sisapintaan sateen aikana johtaa veden tunkeutumi-
seen kankaan lapi. Téssa esitetyt aluskatteiden tarkeimmat ominaisuudet siséltyvéat va-
paasti asennettavien aluskatteiden luokitukseen, joka on esitetty lahteessa [17]. Luoki-
tuksessa on esitetty testimenetelmét eri ominaisuuksien testaamiseksi seké raja-arvoja
useimmille ominaisuuksille. Luokituksessa ei ole kuitenkaan huomioitu aluskatteen
telttaefektid, joka on tuulensuoja-aluskaterakenteessa aluskatteen olennainen ominai-
suus. Tuulensuoja-aluskaterakenteessa tulisikin kayttd4 ainoastaan aluskatteita, joilla ei
esiinny telttaefektid. Telttaefekti voidaan testata testimenetelmélla NT Build 488 ”Roof
tile underlays: watertighness — Tent Effect” [29].

4.2.6 Aluskatteen tiivis asentaminen

Ylapohjarakenteen hyvén kosteusteknisen toiminnan edellytyksené on se, ettd aluskate
asennetaan veden- ja ilmanpitdvasti. Vedenpitavyyden merkitys korostuu sitd enemman,
mité loivemmille katoille aluskate asennetaan. Aluskatteen ilmatiivis asentaminen tuo
kosteusteknistd varmuutta ja vahentdd lammonhukkaa vahentdamalla rakenteen lapi me-
nevid konvektiovirtauksia. Taydellinen ilmatiiveys voi olla vaikea toteuttaa, mutta hy-
vaan ilmatiiveyteen tulee pyrkié, jotta varmistetaan rakenteen hyva kosteus- ja lamp6-
tekninen toiminta.
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Aluskatteen tiivis asentaminen vaatii huomion kiinnittdmista rakenteen yksityiskoh-
tiin. Aluskate itsessadn on tiivis, joten rakenteen huomiota vaativia yksityiskohtia ovat
aluskatteen saumat, katon reunat ja lapiviennit. Ndiden toteuttamiseksi tulee olla ole-
massa detaljipiirrokset, joissa esitetdan yksityiskohtaisesti aluskatteen tiivis asentaminen
ja tarvittavat tiivistystarvikkeet. Asentamisessa voidaan kayttd4 apuna tarpeen mukaan
erilaisia erikoisteippejé, liimoja, massoja ja lapivientikappaleita.

llma- ja sadevedentiivis yldpohjarakenne voidaan toteuttaa usealla tavalla. Talla
hetkelld on kuitenkin kaytossé erditd tyypillisid ratkaisuja tiettyjen yksityiskohtien to-
teuttamiseen. Ratkaisut voivat ajan myo6td muuttua ja aika nayttdd mika tulee olemaan
paras tapa saavuttaa rakenteen riittdvan hyva tiiveys. T&ssa on esitetty vain esimerkkeja
tiivistystavoista ja tiivistystarvikkeista.

Aluskatteen saumat voidaan tehda tiiviisti teippaamalla tata tarkoitusta varten val-
mistetuilla erikoisteipeilld tai liimaamalla erityiselld liimalla. Monissa aluskatteissa on-
kin nykyisin valmiina teippi- tai lilmaussauma. Pienten lapivientien kohdalla voidaan
kayttadad valmiita l&pivientikappaleita (Kuva 13 vasemmalla), jotka tiivistetdan aluskat-
teeseen. Lapivientien tekemiseen voidaan kayttdd myos joustavaa teippid (Kuva 13 oi-
kealla), tiivistysmassaa tai —liimaa.

F o

A’ |
Kuva 13: Léapivientien tiivistamisessa kaytetdan apuna erilaisia tiivistystarvikkeita. Va-

semmalla lapivientikappale teipattuna aluskatteeseen [28]. Oikealla lapiviennin tiivis-
tdminen joustavan teipin avulla [30].

Suuret lapiviennit, kuten kattoikkunat ja savupiiput, voidaan tiivistdd esimerkiksi tii-
vistysteipin tai liiman avulla. Kuvassa (Kuva 14) on esitetty erés tapa tiivistaa savupiip-
pu aluskatteeseen.
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Kuva 14: Savupiipun tiivistaminen aluskatteeseen teipin avulla [6]

Kattokannattajien péélle asennettavat korokerimat naulataan kattokannattajiin, jolloin
aluskatteeseen tulee korokeriman alle naulanreiat. Jos aluskate on pullistunut ylGspéin
kattokannattajien valissa esimerkiksi lammoneristeen johdosta, niin vesi valuva vesi
saattaa kulkea juuri korokerimojen kohdalta. Talloin on tarke&d, ettei vesi paése raken-
teen sisadn naulanreikien kautta. Tahan suositellaankin kaytettavaksi korokerimojen alla
joko erityista tiivistysnauhaa, tiivistysteippid tai tiivistysmassaa. Tiivistysteipin kaytta-
minen on esitetty kuvassa (Kuva 15)

Kuva 15:Erityisella tiivistysteipill& voidaan tiivistad naulausreiét korokerimojen alla
[31].

Aluskatteen tiiviiseen asentamiseen kuuluukin néin ollen oleellisesti erilaiset tiivis-
tystarvikkeet. Na&ité4 tarvikkeita tulisi olla saatavilla aluskatteen kanssa. Talla hetkella
useilla aluskatevalmistajilla onkin tarjota erilaisia tiivistystarvikkeita kéytettavéksi yh-
dessa aluskatemateriaalin kanssa. Tyomaalla tiiviin lopputuloksen kannalta oleellisinta
on, ettd aluskatteen asentajalla on kaytettavissadn selke&t detaljipiirustukset katon kai-
kista tarpeellisista kohdista. Detaljipiirustuksissa tulee esittda seka aluskatteen asennus
ettd tarvittavat materiaalit ja tarvikkeet.
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5 TUULENSUOJA-ALUSKATERAKENTEEN
KAYTTO MUISSA EUROOPAN MAISSA SEKA Al-
EMMIN TEHDYT TUTKIMUKSET

Tietoa rakenteen kosteusteknisestd toiminnasta saadaan teoreettisista tutkimuksista, la-
boratorio- ja kenttdtutkimuksista sekéd kéayttokokemuksista. Kun arvioidaan uuden tai
uudentyyppisen rakenteen soveltuvuutta Suomeen, niin muualla saadut aikaisemmat
kayttokokemukset tutkittavasta rakenteesta ovat tarkeéa tietoa.

Tuulensuoja-aluskaterakenne ei ole Suomessa yleisesti kdytossa. Tiedetddn kuiten-
Kin, ettd kyseinen rakenne on kaytossa Keski-Euroopassa ja Pohjoismaista ainakin Nor-
jassa. Tassé kirjallisuusselvityksessé keskitytaan esitteleméén naitd kayttokokemuksia ja
tutkimustuloksia Saksasta, Isosta-Britanniasta, Norjasta, Ruotsista ja Suomesta. Kirjalli-
suusselvitys ei ole kattava ja tyhjentdva tutkimus tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytto-
laajuudesta ja tehdyistd tutkimuksista, vaan enemmankin katsaus muutaman ennalta
valitun maan tapaan kayttaa tuulensuoja-aluskaterakennetta.

Useassa maassa on kaytossa jonkinlainen rakennustuotteiden sertifiointijarjestelma.
Yleensa sertifikaatti takaa vahintd&n sen, ettd rakennustuotteella on luvatut materiaa-
liominaisuudet. Taman lisdksi rakennustuotteilla voi olla sertifikaatti, joka takaa sen,
etté tuote sopii valmistajan sille kuvaamaan tarkoitukseen. Esimerkiksi aluskatetuotteel-
la voi olla sertifikaatti, joka takaa sen, ettd tuotetta voi kayttdd tuulensuoja-
aluskaterakenteeseen jyrkilld puurakenteisilla katoilla. T&lloin sertifikaatin myontgja
yleensa tarkistaa, ettd rakenne jossa aluskatetuote on osana tayttéda paikallisten raken-
nusmaardysten vaatimukset. Eri maissa on yleensé omat sertifiointiin erikoistuneet yhti-
Ot tai tutkimuslaitokset. T&ssé selvityksessa sertifikaatilla tarkoitetaan rakenteen sertifi-
kaattia, joka takaa sen, ettd aluskatetuotetta voi kayttaa tuulensuoja-aluskaterakenteessa
ja tuulensuoja-aluskaterakenne tayttaa kansalliset rakennusmaaraykset.

51 IImastolliset erot

IlImasto on erilainen eri maissa, mista johtuen myos tarkasteltavan rakenteen kosteusra-
situs on erilainen eri maissa. Siksi tdman selvityksen tuloksia tulee tarkastella niilt& osin
kriittisesti. Toisaalta ilmastolliset erot aiheuttavat sen, ettd ilmasto toisessa maassa voi
olla Suomen ilmastoa kriittisempi riippuen siitd mitd ilmioté tarkastellaan. Esimerkiksi
homeenkasvua tarkastellessa kriittisempi ilmasto on se, jossa on homeelle otolliset kas-
vuolosuhteet pidemman aikaa. Ruotsin ja Norjan ilmastolliset erot ovat Suomeen verrat-
tuna pienemmat kuin erot Saksaan tai Iso-Britanniaan. Ruotsin ilmasto eroaa Suomen
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ilmastosta kaikkein vahiten. Sielld ilmastolliset erot Suomeen verrattuna ovat suurim-
millaan Etel4d-Ruotsissa. Talvet ovat Eteld-Ruotsissa leudompia ja syksyisin on pitkaan
lammintd ja kosteaa. Pitkd lammin ja kostea vuodenaika synnyttdd homeenkasvulle
otolliset olosuhteet. On arvioitu, ettd ilmastomuutoksen vaikutuksesta Suomessa ho-
meen kasvulle otolliset olosuhteet rakenteissa tulevat lisddntymaan [32]. N&in Suomen
ilmastosta tulee enemman Etel&-Ruotsin ilmaston kaltainen.

Norjassa lampdtilan vaihteluvéli, tuulennopeus ja sademaaré ovat paikoin suurempia
kuin Suomessa. Néin ollen ilmasto voi olla Norjassa paikallisesti Suomen ilmastoa an-
karampi. Esimerkiksi tuiskuava lumi voi padstd rakenteiden sisd&n tuuletusraoista.
Lampotila voi olla joillakin alueilla pitk&an hyvinkin alhainen. Tallin rakenteisiin kon-
densoituvan kosteuden maaré on suurin verrattuna muihin vuodenaikoihin. T&sta johtu-
en Norjan ilmasto on kosteuden kondensoitumisen osalta Suomen ilmastoa kriittisempi.

Saksassa ja Isossa-Britanniassa ilmasto on yleisesti Suomen ilmastoa leudompi. Toi-
saalta Saksassa ilmasto on maan laajan pinta-alan ja suurien korkeuserojen vuoksi myos
vaihtelevampi kuin Suomessa. Isossa-Britanniassa taas sademaarat ovat suuria, joten
sielld on pitk&an kosteaa. Tama tarkoittaa rakennusfysikaalisesti sitd, ettd Saksassa ja
Isossa-Britanniassa, kuten myos Eteld-Ruotsissa ilmasto on homeen kasvun kannalta
Suomen ilmastoa kriittisempi.

5.2 Saksa

Saksassa tuulensuoja-aluskaterakennetta on tutkittu ainakin jo 1980-luvun lopulla. Ra-
kenne on nykyaan sielld hyvin tunnettu ja diffuusioavoimia aluskatteita on saatavilla
monelta eri valmistajalta. Rakenne tayttdd DIN-normin rakennusfysikaaliset vaatimuk-
set ja se on esitetty saksalaisessa rakennusfysiikan kasikirjassa [33] esimerkkirakentee-
na vinosta katosta, jossa ei muodostu raystaille jadpuikkoja (Kuva 16).

@)s)

(6a),(6b)
(7)

Kuva 16: Tuulensuoja-aluskaterakenne. 1) Vesikate, 2) Tuuletusvali, 3) Aluskate, 4)
Lammoneristys, 5) Kattokannattajat, 6a) Diffuusiotiivis kerros, 6b) Ilmatiivis kerros, 7)
Sisaverhous [33]

Saksassa valtakunnallinen Kattoliitto (ZVDH) on antanut ohjeita diffuusioavoimen
aluskatteen kaytolle. Aluskatteilla on luokitus, joka perustuu niiden materiaaliominai-
suuksiin sekd asennustapaan. Asennustavan mukaan aluskatteet jaetaan kahteen luok-
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kaan: Vapaasti asennettavat aluskatteet (USB) ja alustalle asennettavat aluskatteet
(UDB). Alustana voi toimia esimerkiksi lammadneristys tai levytys. Aluskate voi kuulua
yht& aikaa molempiin luokkiin. Luokkien tarkemmat mééritykset ja aluskatteiden mate-
riaalivaatimukset 16ytyvat lahteista [34] ja [35]. Luokitus on samankaltainen kuin Suo-
messa Kattoliiton tekema luokitus. Siing otetaan huomioon aluskatteen seuraavat omi-
naisuudet: paloluokka, vetolujuus, venymd, repdisylujuus, kylmataivutuskestavyys,
aluskatteen kayttolampdotila-alue, viistosadekestavyys, vanhenemisominaisuudet, kayttd
rakennusaikaisena suojana ja aluskatteeseen sopivien tiivistystarvikkeiden saatavuus.
Siing ei kuitenkaan maéritelld raja-arvoa vesihdyrynlapdaisevyydelle. Tasté onkin Sak-
sassa useita eri tulkintoja, mik& on vesihdyrynlapéisevyyden raja-arvo dif-
fuusioavoimelle aluskatteelle.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 9) on vertailtu erdéssa tutkimuksessa keréttyja
erilaisia raja-arvoja vesihoyrynlapaisevyydelle. Taulukkoon on haettu sg-arvoja eri lah-
teista.

Taulukko 9: Sy-arvojen raja-arvoja aluskatteille ja hoyrynsulkukalvoille. Taulukkoon on
keratty raja-arvoja eri lahteista [36]

Autor/ sq¢-Werte [m] | Bezeichnung der Diffu- | Material Anwendung und Bemerkungen
Verdffentlichung sionsoffenheit
ZVDH [31] 0,3 diffusionsoffen diffusionsoffene Uber Warmedammung
Werkstoffe
DIN 4108-3 <05 diffusionsoffen - die Wasserdampfdiffusion betref-
0,5-1500 diffusionshemmend fende Seichl
21500 diffusionsdicht
DIN 683800-2 <02 diffusionsoffen Verschiedene Bau- |Schichten die Holzquerschnitte
Prof. Schulze stoffe umgeben zur Einteilung in Gefah-
[N9][39] <0,02 extrem diffusionsoffen renklassen
den Holzschutz betreffend
Dr. Kunzel [25] |<0,1 extrem diffusionsoffen |Unterspann- Unter- | Dachbereich
deckbahnen Bauphysikalische Betrachtung
<03 diffusionsoffen
Prof Gertis[9] |05 diffusionsoffen Dichtungsbahnen =
Prof. Hens [13] |2-5 - Dampfsperren Im Dachbereich - Einteilung erfolg
5-25 - te nach Dachaufbau, Bellftung,
25200 = und Feuchteproduktion innerhalb
=200 - des Gebaudes
Wagner [45] <0,1 diffusionsoffen Unterspannbahnen |Holzschutz betreffend
Klopfer [30] 01-03 diffusionsoffen Gilt fur Beschichtungen, Abdichtungen, Bodenbelage;
0,3-10 Keine spezielle Be- Bereich zw_ 0,3 - 10 m Bereich f. konventionelle Bautei-
zeichnung le
10— 100 Dampfbremsen
100 - 1000 |Dampfsperren
Worch [51] 0,2 diffusionsoffen Kalkzementputz Genannte Kategorien bei Ver-
extrem diffusionoffen Mineralwolldamm- | suchsbeschreibung
stoff
WTA Merkblatt | <05 diffusionsoffen Beschichtungen Fachwerkholzbauteilen betreffend
Weber [50] <0,1 wasserdampfdurchlas- |Beschichtungen Einsatz auf mineralischen Unter-
sig, mikroporés granden
0,1-05 wasserdampfdurchlas-
sig
05-20 wasserdampfbremsend
>20 wasserdampfdicht
Walter [47] <55 sperrend Anstriche Einsatz auf mineralischen Unter-
WDD[g/m?h] <133 hemmend grunden

Taulukosta n&dhdaan, ettd raja-arvo diffuusioavoimelle materiaalille vaihtelee riippuen
kéytetystd lahteestd. Sg-arvon raja-arvo diffuusioavoimelle materiaalille vaihtelee taulu-
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kossa 0,1 ja 0,5 metrin valill&. Lisaksi aluskate voidaan luokitella erittdin hyvin vesi-
hoyrya lapéisevaksi, jolloin sen sg-arvon raja-arvo on valilla 0,02 — 0,1 m riippuen kay-
tetystd l&hteestd. Saksan Kattoliiton suositus sq -arvon raja-arvoksi on 0,3 m ja DIN
normissa 4108-3 raja-arvo on 0,5 m.

Aluskatteen vesihdyrynlapéisevyydesta maératdan DIN-normissa siten, ettd aluskat-
teen alapuolisten kerrosten yhteenlasketun sg-arvon suhde aluskatteen sq-arvoon tulee
olla tiettyjen raja-arvojen mukainen. Vaadittava suhde riippuu rakenteen U-arvosta ku-
van (Kuva 17) mukaisesti. Toisin sanoen rakenteen ulkopinnan tulee olla vesihdyrynla-
paisevyydeltdadn avoimempi kuin rakenteen sisépinnan. Se, kuinka paljon avoimempi,
riippuu rakenteen U-arvosta ja sisdpuolen vesihdyrynlapéisevyydesté. [33]

sdifsde
30
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25 o rF.:65%
20
15
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Kuva 17: Vaadittavan suhteen Syi/Sqe riippuvuus rakenteen U-arvosta. sqi = aluskatteen
alapuolisten kerrosten yhteenlaskettu sq-arvo; sqe = aluskatteen sg-arvo. [33]

Diffuusioavointa aluskatetta markkinoidaan kéytettavaksi erityisesti tiili- ja liuske-
kivikattojen aluskatteena. Saksan kattoliitto on antanut tiili- ja liuskekivikatoille suosi-
tellut vahimmadiskaltevuudet. Liuskekivikatoille véhimmaiskaltevuus on 22°-30° riippu-
en liuskekivityypista ja limitystyylistd [37]. Tiilikatoille vdhimmadiskaltevuus on 22° -
40° riippuen tiilien limitysurituksesta (huulloksesta), tiilityypistd seka limitystyylista
[38]. Vahimmaiskaltevuuksista voidaan kuitenkin poiketa, mikéli erityisin lisatoimenpi-
tein varmistetaan katon vedeneristyksen toimivuus. Lisdtoimenpiteet voidaan kohdistaa
aluskatteeseen, jolloin sen vedeneristysta voidaan parantaa muun muassa seuraavilla
lisatoimenpiteilla:

- Aluskatteen asettaminen alustalle, esimerkiksi lammoneristeen tai levytyksen
paalle.

- Aluskatteen tiivistdminen liitosten ja lavistysten kohdalta tarpeellisin tarvikkein,
kuten naulanreikien tiivistdminen siihen tarkoitetulla teipilla tai liimalla ja l&pi-
vientien tiivistdminen lapivientikappaleilla ja/tai teipilla.

- Vesitiiviin alusrakenteen kayttdminen, esimerkiksi bitumikermin.

Se, miten vaativia tai laajoja lisdtoimenpiteitd on tarpeen tehdd, riippuu katon luokasta
(Luokitus 1-6, joista 1 on vaativin). Katon luokitukseen vaikuttavia tekijoita ovat [28]
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- rakennuksen kaytto

- katon suositellun kaltevuuden alittaminen

- rakenne (erityisrakenteet ja katon monimuotoisuus)
- ilmasto ja

- paikalliset maaraykset.

Tuulensuoja-aluskaterakenne voidaan vaadittujen lisdtoimenpiteiden puitteissa tehda
suositeltua kattokaltevuutta 8 astetta loivempana, jolloin vahimmaéiskaltevuus tiili- ja
liuskekivikatoilla on 14° (1:4) [28]. Talloin aluskatteena on kaytettdva hyvéksyttya
tuotetta ja aluskatteen liitokset ja lapiviennit on tiivistettdva asianmukaisin tarvikkein.
Jos katon vahimmaiskaltevuutta (tiili- ja liuskekivikatoilla v&hintadn 22°) ei aliteta, niin
lisdtoimenpiteité ei tarvita. Talloin aluskate voidaan asentaa vapaasti, saumat voidaan
tehdd limittdmalla ja l&pivientien kohdilla riittéd, ettd aluskate muotoillaan ohjaamaan
valuva vesi pois.

Fraunhoferin rakennusfysiikan instituutin tekeméssa kenttatutkimuksessa Holzkir-
chenissé 1988-1989 mitattiin kattokannattajien kosteuspitoisuuksia kahden talven ajan.
Tutkimuksessa vertailtiin kattokannattajien kosteuspitoisuuksia, kun rakenteen tuuletus-
ta muuteltiin. Eras tutkittava tapaus on esitetty kuvassa (Kuva 18)

Betonikattotiilet
Ruoteet 26/40mm
Aluskate
- B I i s M= P o e - T
e - t___‘__'..-.--- 'm%f-:

1 Sl= Kattokannattaja

*
M 7Y 7

ke LEmmdneristys 100 mm
——  Hyrynsulku sd =100 m

b Kipsilewy 12,5 mm

Suljettu llmavali 50 mm, jossa

ei ole vhteyttsd ulkoilmaan

Kuva 18: Rakenne, jossa aluskatteen alapuolinen tuuletusvali on suljettu, eli tuuletusva-
li ei ole yhteydessa ulkoilmaan (alkuperainen kuva lahteesta [39])

Kuvan tapauksessa aluskatteen alapuolinen tuuletustila suljettiin siten, ettei tuuletus-
tilaan padssyt ulkoilmaa. Tutkitussa rakenteessa ei ole yhtendisté tuuletusvélié varsinai-
sesti aluskatteen yl&puolellakaan, kun aluskatteen ylépuolelta puuttuvat kattokannattaji-
en suuntaiset korokerimat. Tutkimuksessa verrattiin kattokannattajista mitattuja koste-
uspitoisuuksia tapaukseen, jossa aluskatteen alapuolinen tuuletusvali oli yhteydessa
ulkoilmaan. Tuuletetusta vertailurakenteesta puuttui kattokannattajien suuntaiset koro-
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kerimat tuulettumattoman rakenteen tapaan. Tutkittavat rakenteet olivat vinoja kattoja,
joissa kattokannattajien véli oli taytetty lammadneristeella.

Tutkimuksessa kosteuspitoisuuksia mitattiin erikseen pohjois- ja eteldsuunnan katto-
lappeille, joiden kaltevuus oli 30°. Kosteuspitoisuuksia mitattiin kattokannattajista kah-
den talven ajalta vuosina 1988 ja 1989. Mittaustulokset on esitetty kuvassa (Kuva 19).
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t 30 t 30
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66 56
£ 0 £ 9
0 0
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jan.  Feb. Mar. Apr.  May
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] [
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Kuva 19: Kattokannattajista mitattuja kosteuspitoisuuksia kahden talven ajalta Holzkir-
chenissa Saksassa [22].

Kuvasta nidhd&én, ettd tuulettumaton rakenne on pysynyt huomattavasti kuivempana
molempina talvina pohjoispuolen kattolappeella, kun taas etelanpuoleisella kattolap-
peella tuulensuoja-aluskaterakenteen kosteuspitoisuus on ollut vain hieman tuuletettua
vertailukattoa alhaisempi.

Tutkimuksen perusteella ehdotettiin rakenneratkaisuksi kuvan (Kuva 20) mukaista
rakennetta, jossa aluskatteen alla ei ole tuuletustilaa.
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Kuva 20: Luonnoskuva tuulettumattomasta rakenteesta. Aluskate on asennettu suoraan
lammoneristeen paalle ja lammoneriste on asennettu kattokannattajien valiin. Raken-
teen sisapuolen tulee olla ilmatiivis [39].

Tutkimuksen yhteenvedossa todetaan muun muassa, ettd kayttamalla riittdvan dif-
fuusioavointa aluskatetta voidaan tuuletusvali jattaa aluskatteen alapuolelta pois. Tallgin
voidaan kattokannattajien vali tayttdd kokonaan lammadneristeelld ja néin saadaan ai-
kaan optimaalisesti lammdneristetty rakenne.[39]

Kommentit

Kuvassa (Kuva 19) on vertailtu aluskatteen alta tuulettumattoman ja tuuletetun raken-
teen kattokannattajien kosteuspitoisuuksia. Aluskatteen alapuolelta tuuletetun rakenteen
kattokannattajien kosteuspitoisuudet ovat pohjoispuolen kattolappeella hyvin korkeita.
Kun kosteuspitoisuuksia verrataan puun tasapainokosteuskédyradn (Kuva 2 s.11), niin
voidaan todeta kosteuspitoisuuksien olevan hygroskooppisen alueen ulkopuolella. T&ma
tarkoittaa sitd, ettd puuhun on imeytynyt kosteutta vapaasta vedestd, joka saattaa olla
perdisin esimerkiksi ilmankosteuden kondensoitumisesta aluskatteen alapintaan. Raken-
teen kosteuspitoisuudet ovat niin korkealla, ettd on perusteltua epéilld toimisiko rakenne
k&ytannossa vaurioitumatta. Kosteusmittausten tuloksia tulkittaessa on siten huomatta-
va, ettd aluskatteen alapuolelta tuuletettu rakenne ei vastaa Suomessa rakennettavaa
tyypillista aluskatteen alapuolelta tuuletettua rakennetta.

Tutkimuksen tulokset nayttavat selvasti sen miten suuri vaikutus ulkoilman kosteu-
della voi olla Keski-Euroopassa.

5.3 Sveitsi

Tuulensuoja-aluskaterakenne on ollut Sveitsissa tavanomainen rakenne jo yli kymme-
nen vuotta. Sen kayttoa suositellaan perinteisen aluskatteen alapuolelta tuuletun raken-
teen sijaan. Aikaisemmin Sveitsissé vino ylapohja rakennettiin siten, etta tuuletusvali oli
sekd aluskatteen ala- ja ylapuolella, samoin kuin nykyain tehd&dan Suomessa. Perintei-
sen tuuletun rakenteen haittana pidettiin sité, ettd aluskatteen alapintaan saattoi muodos-
tua kosteuden kondensoitumista. Tall6in vesi saattoi valua aluskatteen alapintaa pitkin.
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Aluskatteen alapuolinen tuuletusvéli oli tarpeen silloin, kun kaytettiin vesihdyrytiiviita
aluskatteita, kuten bitumikermialuskatteita.

Sveitsissa tuulensuoja-aluskaterakennetta voi kayttd4d samoin kuin perinteista tuule-
tettua rakennetta. Erityisia rajoituksia tuulensuoja-aluskaterakenteen kéytélle ei ole ver-
rattuna perinteiseen tuuletettuun rakenteeseen. Sveitsissa on kuitenkin rajoituksia alus-
katteelle silloin, kun katto on tarpeeksi loiva ja kun rakennus sijaitsee tarpeeksi korkeal-
la merenpinnasta mitattuna. Talloin aluskatteen saumat tulee hitsata tai liittda kemialli-
sesti (pelkkd saumojen teippaus ei riitd).

Aluskatteen saumat voidaan hitsata joko kemiallisesti tai lammadll&. Joskus raken-
nuksen aluskate tehdaan valmiiksi jo ennalta aluskatevalmistajan toimesta. Talloin alus-
kate asennetaan tyomaalla rakennukseen kuten sadetakki.

Tiedot tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytosta Sveitsissa perustuvat lahteeseen [40].

54 Iso-Britannia

Diffuusioavoin aluskate (Vapour permeable underlay = VPU) on Isossa-Britanniassa
suhteellisen tuore innovaatio. Sen k&yttokohde on erityisesti kylmat ullakkotilalliset
katot, joita Isossa-Britanniassa on 80 % kaikista asuintalojen katoista [41]. Tuulensuoja-
aluskaterakennetta voidaan Isossa-Britanniassa k&yttdd vinoissa katoissa seka tietyin
edellytyksin ullakkotilallisissa ylapohjissa.

Ison-Britannian rakennusmaéarayksissa (British Standards) aluskatteet jaetaan kah-
teen luokkaan: vesihdyrytiiviisiin (type HR) ja hyvin vesihdyrya lapdiseviin (type LR)
aluskatteisiin. Diffuusioavoin aluskate on madritetty Ison-Britannian standardissa BS
5250:2002 (The Control of Condensation in Buildings). Sen mukaan aluskate luokitel-
laan vesihOyrya hyvin lapaisevaksi (type LR), jos sen vesihdyrynvastus (Z,) on pienem-
pi kuin 0,25 MNs/g (vastaa sg-arvoa 0,05 m). [41] Standardissa BS5250:2002 ohjataan
miten rajoitetaan sisépuolelta tulevan kosteuden kondensoitumisen maaraa rakenteisiin.
Standardissa on kaésitelty erikseen ullakkotilallinen katto ja vino katto. Standardin mu-
kaan ullakkotilallisessa katossa voidaan sisépuolelta tulevan kosteuden kondensoitumi-
sen haitallisia vaikutuksia ehkaistd tuulettamalla ullakkotilaa [42]. T&m& patee myos
silloin, kun aluskatteena on hyvin vesindyryé lapdiseva aluskate. Standardi ei siten suo-
raan kata tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytt6d ullakkotilallisissa katoissa. Siind on
kuitenkin maininta, ettd mikali halutaan tehda kokonaan tuulettumaton ullakkotila, niin
aluskatteen toimivuudesta tulee olla kolmannen osapuolen myontdmé tekninen hyvak-
syntd (Technical Approval). [43] Iso-Britanniassa teknisen hyvéksynnan kyseiselle ra-
kenteelle on mydntényt British Board of Agreement (BBA). Sertifikaatti on myénnetty
aluskatetuotteille, ja se 16ytyykin useilta markkinoilla olevilta aluskatetuotteilta.

Vinossa katossa tilanne on toinen. Standardin mukaan vino katto voidaan rakentaa
tuulettumattomana, kun kaytetdan hyvin vesihoyrya lapéisevaa aluskatetta. Silloin alus-
katteen ja vesikatteen véli tulee olla hyvin tuulettuva. Sisdpuolisen kosteuden péaéasy
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rakenteeseen estetdan tekemalla sisdpuolinen ilmansulku hyvin tiiviisti. [42] T&ssé termi
“hyvin tiivis” on mééritetty standardissa ja se tarkoittaa ilmansulkua, jossa mahdolliset
ilmavuotoraot on tiivistetty. Erityisesti tassé tarkoitetaan ullakkotiloihin johtavia luuk-
kuja, seindn ja katon liitoskohtia, valaisinasennuksia, séhkdjohtoja ja muita lapivienteja.
Standardissa on annettu kattoluukuille ja valaisinupotuksille suurimmat sallitut ilman-
vuotoluvut (m*/h-m?). Muut Iapiviennit on tiivistettdva pysyvasti kayttaen tarkoitukseen
sopivia tarvikkeita. [44]

BRE:n tutkimuslaitos on julkaissut Isossa-Britanniassa rakennusohjeen (l&hde [26]),
joka kasittelee ullakkotilallisen yldpohjan rakentamista joko tuulettumattomana, eli tuu-
lensuoja-aluskaterakenteena tai tuuletettuna ylapohjarakenteena (Kuva 21).
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Kuva 21: Tuulettumaton ullakkotila, jossa tuulensuoja-aluskate (vasemmalla) ja tuule-
tettu ullakkotila (oikealla) [27].

Ohje suosittelee tuulensuoja-aluskaterakenteessa kaytettavaksi tuuletusvalia aluskatteen
ja vesikatteen valissé. Tuuletusvélin korkeudeksi suositellaan tavallisesti 50 mm, ja va-
hintddn 25 mm. Ohjeen mukaan tuulensuoja-aluskaterakenteen ei ole todettu lisd&van
kondenssin riski& tai kosteuspitoisuuden lisaantymista ullakon puurakenteissa. Painvas-
toin, ohjeessa sanotaan, ettd tietyissé tapauksissa tuulensuoja-aluskaterakenteen on to-
dettu olevan jopa parempi kuin tavanomaisen kattorakenteen. [26]

Glasgow Caledonianin yliopiston ja Ruotsin Chalmersin teknillisen yliopiston yhtei-
sessé tutkimuksessa rakennetta tutkittiin rakennusfysikaalisen laskennan keinoin [41].
Tutkimuksessa laskentatytkaluna kaytettiin HAM-tools:a. Tutkimuksessa pyrittiin maa-
rittdméaan ne tekijat, joilla on vaikutusta ullakkotilaan kondensoituneen veden méaaraan
ja vertailemaan néité tekijoita. Eri laskentatapaukset suunniteltiin siten, ettd eri muuttu-
jien vaikutus tulee hyvin esille. Tutkimuksessa mallinnettiin nelja erilaista tapausta,
joilla pyrittiin erottamaan eri muuttujien vaikutukset toisistaan:

- Tapaus 1: Perinteinen tiivis bitumihuopa-aluskate (sq > 25 m) korvataan dif-
fuusioavoimella aluskatteella, jonka vesihdyrynlépdisevyys vaihtelee suh-
teellisen kosteuden mukaan (sg-arvo vaihtelee valill4 0,44...0,55 m).

- Tapaus 2: Ullakon tuuletusta rajoitetaan pienentamalld tuuletusrakojen kor-
keutta.

- Tapaus 3: Talon asukaslukua lisatddn kahdesta viiteen, mik& vaikuttaa si-
séilman kosteuslisaan.
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- Tapaus 4: Kaytetddn aluskatteena hyvin vesihOyrya lapéisevad aluskatetta.
Kaksi eri aluskatevaihtoehtoa (sq = 0,032 m ja sq = 0,02 m).

Mallissa otettiin lisdaksi huomioon rakennuksen vaipan tiiveys (nsg-arvo) ja ylapohjan
tilveys alapuolella oleviin asuintiloihin ndhden (kerroin b [Kuva 22]). Y l&dpohjan tiivey-
den vaikutuksella pyrittiin ottamaan huomioon sisédilman mahdolliset vuodot ullakkoti-
laan.

Laskentatapauksen (Tapaus 4), jossa tutkittiin aluskatteen vesih0yrynlapaisevyyden
vaikutusta, tulokset on esitetty seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 22). Kuvassa on esitet-
ty aluskatteen alapintaan kondensoituneen veden méara, kun kéytetaan eri aluskatemate-
riaaleja, ja kun ullakkotilan tuuletusrakojen korkeutta muutetaan.
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Kuva 22: Aluskatteen vesihdyrynlapaisevyyden vaikutus kondensoituneen kosteuden
maaraan. Kerroin b esittad sitd, kuinka suuri osa koko rakennuksen ilmavuodoista ta-
pahtuu ylapohjan lapi. Aluskatemateriaalit on merkitty erilaisin rasteroinnein: Gzgo on
perinteinen tiivis bitumihuopa-aluskate (s4 = 40 m), Gypu1 On aluskate, jonka vesi-
hoyrynlapaisevyys muuttuu suhteellisen kosteuden mukaan (sq = 4,4...0,55 m), Gypuza
on diffuusioavoin aluskate (sq4 = 0,032 m) ja Gypu2p 0N myos diffuusioavoin aluskate (Sq
= 0,02 m)[41]

Kuvasta nidhdaén, ettd kondenssin madré on pienin, kun kaytettdan diffuusioavointa
aluskatetta ja ullakkotila on tuuletukselta taydellisesti suljettu. Kuvasta on my6s huo-
mattava, ettd tuuletusraon suurentaminen vahent&d& kondensoitumista, mutta vasta sen
jalkeen, kun kondensoituminen on huomattavasti lisdéntynyt ullakon tuulettumisen joh-
dosta.

Tutkimuksen johtopaatoksissad todetaan diffuusioavoimien aluskatteiden kaytosta,
ettd vesihoyryavoin aluskate toimii tehokkaimmin silloin, kun sen vesihdyrynla-
paisevyys on mahdollisimman suuri (sq < 0,02 m). Lisaksi todetaan, ett4 diffuusioavoi-
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men aluskatteen k&ytosta saatavat hyodyt, kun ullakon tuuletusta rajoitetaan, saavute-
taan vain siing tapauksessa, ettd ullakon ilmatiiveyteen kiinnitetddn huomiota koko ra-
kentamisen ajan. Ilmatiiveyden onnistumisen epailtiin kuitenkin olevan seikka, jota ei
ehka pystyta toteuttamaan nykyisill4 rakennustavoilla 1sossa-Britanniassa.

55 Tanska

Tanskassa diffuusioavoimia aluskatteita on ollut markkinoilla jo 1990-luvun loppupuo-
lelta. Sielld rakennetta on tutkittu useissa eri tutkimuksissa. Taman kappaleen teksti
perustuu péa&osin lahteeseen [29], jossa kerrotaan tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytta-
misestd Tanskassa.

Tanskassa puurakenteinen, jyrkk& katto on perinteisesti tehty tuuletettuna rakentee-
na. Aluskatteiden k&yttd on ollut yleista ja siind tuuletusvéli on ollut perinteisesti seka
aluskatteen alla ettd paalld. Aluskatetta on k&ytetty erityisesti vinoilla katoilla. Dif-
fuusioavoimet aluskatteet tulivat Tanskassa markkinoille 1990-luvun loppupuolella.
Niitd on kaytetty perinteisestd rakennustavasta poiketen siten, ettd ne on asennettu suo-
raan lammoneristeen paalle.

Tuulensuoja-aluskaterakenteen vdhimmaiskaltevuus on Tanskassa 18° (1:3). Alus-
katteen vesihdyrynvastuksen tulee olla enintddn 3 GPa-s-m?/kg, joka vastaa Sg-arvoa
0,55 m. Korokerimoina tulee kayttaa terdvareunaista kyllastettyd puutavaraa, jonka va-
himmaiskorkeus on 25 mm. [45] LAmmoneriste suositellaan Tanskassa jattdmaan 20
mm kattokannattajan ylapintaa alemmas. Tamé vara jatetddn lammaoneristeen myohem-
p&éd mahdollista laajenemista varten. [46], [47]

Pian diffuusioavoimien aluskatteiden saapumisen jélkeen Tanskassa kdynnistettiin
projekti selvittdméén rakenteen ongelmakohtia ja asettamaan aluskatetuotteille tarvitta-
vat materiaalivaatimukset. Projektin padhuomio kiinnitettiin rakenteen kosteustekniseen
toimintaan. Materiaaliominaisuuksista tarkeimpiné pidettiin seuraavia:

- Sadeveden tiiveys. Erityisesti silloin, kun aluskatetta kaytetdan rakennusaikaise-
na suojana.

- Vesitiiveys, kun vesi valuu aluskatteen pintaa pitkin.
- Eisaa olla niin sanottua telttaefektia.
- VesihOyrynlapaisevyys.

- Kosteutta varaavat ominaisuudet, kuten kosteutta sitova aluskatteen alapinta,
mika estda veden valumisen aluskatteen alapintaa pitkin. Namé ovat tdydentévia
ominaisuuksia silloin, kun muut katon vaatimukset on taytetty. Varastoitu koste-
us voi poistua muina aikoina.

- Dimensiostabiliteetti, kun suhteellisen kosteuden arvo muuttuu.

Aluskaterakennetta tutkittiin useassa eri tutkimuksessa. Naitd olivat tdyden mitta-
kaavan kenttdkoe, rakennusfysikaalinen laskenta, laboratoriokokeet seka kenttatutki-
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mukset todellisissa rakennuskohteissa. Kenttakokeessa tuulensuoja-aluskaterakennetta
tutkittiin testitalossa. Kenttdkokeen teki Danish Buildin Research Institute (SBi). Testi-
talossa oli 11 paria kattoelementtejd, joista 10 parissa oli tuulensuoja-aluskaterakenne ja
yksi oli niin sanottu referenssi rakenne, joka oli tuuletettu seka aluskatteen alta etta paal-
td. Testirakenteita tutkittiin kolmen vuoden ajan tammikuusta 1995 syyskuuhun 1997.
Aluskatemateriaaleina kaytettiin useita eri tuotteita. Kosteusmittausten mukaan kosteus-
pitoisuudet eivat olleet kriittisen korkeita, kun huomioidaan, ettd rakenteen kosteusrasi-
tus oli melko suuri johtuen korkeasta sisdpuolisesta RH:sta ja hoyrynsulkukalvon puut-
teesta.

Kenttdkokeen  tueksi  tehtiin  rakennusfysikaalista  laskentaa @~ MATCH-
laskentaohjelmalla. Laskennassa rakenteen sisdpuolen vesihdyrynvastus asetettiin tar-
koituksella normaalia alemmas, jotta tuloksiin tulisi varmuutta. Laskentatulosten perus-
teella kondensoitumista saattaa tapahtua riippuen kaytetysté aluskatemateriaalista.

Laboratoriotesteissa tutkittiin aluskatteiden tarkeimpida materiaaliominaisuuksia,
joita olivat vesihOyrynlépdisevyys, sadevedenpitavyys ja niin sanottu telttaefekti. Vesi-
hoyrynlépdisevyys testattiin markakuppikoemenetelmalld standardin ASTM E-96 mu-
kaisesti. Testeja tehtiin yhteensa 25 eri aluskatetuotteelle, jossa oli mukana seka tiiviita
perinteisia aluskatteita ettd uusia diffuusioavoimia aluskatetuotteita. Diffuusioavoimien
aluskatteiden vesihdyrynlapéisevyyden sq -arvo oli alle 0,55 m, kun perinteisten tiivii-
den aluskatteiden sg-arvot olivat vélill4 5,5 — 92 m.

Sadevedenpitavyytta tutkittiin 1&hinn& sen takia, ettd saatiin tietoa aluskatteiden kay-
tettdvyydesta tyonaikaisena suojauksena. Sadevedenpitavyytta tutkittiin eri kattokalte-
vuuksilla ja tuulennopeuksilla ja suunnilla. Tutkimuksessa todettiin, ettd yleisesti
enemman sadevettd péasi sisaan niissa rakenteissa, joissa aluskate oli asennettu katto-
kannattajia vastaan kohtisuorasti verrattuna siihen, ettd aluskate olisi asennettu katto-
kannattajien suuntaisesti.

Telttaefektid tutkittiin sitd varten kehitetylla testimenetelmalla (NT Build 488 ”"Roof
tile underlays: watertighness — Tent Effect”). Tutkimuksessa todettiin joidenkin aluskat-
teiden péaastavan huomattavasti vetta sisadn telttaefektin vaikutuksesta.

Kenttatutkimuksia todellisissa rakennuskohteissa tehtiin talvina 1995 ja 1996. Tut-
kimuksissa todettiin joidenkin aluskatteiden paastdvan vettd sisdan. Taman arveltiin
johtuvan juuri aluskatteen telttaefektistd. Tutkimuksen l6yddsten seurauksena useita
aluskatetuotteita vedettiin Tanskassa markkinoilta. Nykyisin ne tuotteet, jotka eivat la-
péise telttaefektin tutkimusmenetelmad, on vedetty Tanskassa markkinoilta tai niitd on
siltd osin paranneltu. Kenttatutkimuksissa todettiin joissakin aluskatteissa kasvavan ho-
metta ja noin joka toisessa muodostui jaata aluskatteen alapintaan talven aikana. Silmé-
maéaraisesti arvioituna naiden arveltiin johtuvan epaétiiviista héyrynsulusta. Lisaksi tut-
kimuksessa kiinnitettiin huomiota katon yksityiskohtien huonoon toteutukseen, jonka
arveltiin johtuvan useista syista. Joissakin tapauksissa aluskatetoimittajilla ei ole ohjeita
yksityiskohtien toteutukseen, tai jos ohjeet ovat olemassa, niin ne ovat puutteelliset.
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Suurimmaksi syyksi yksityiskohtien huonoon toteutukseen todettiin kuitenkin, etta niita
el tydmaalla viitsita tai ehditd tehda kunnolla, koska niiden huolellinen toteuttaminen on
tyolasta.

Tutkimusten johtop&atoksing listattiin tarkeimmat asiat, joiden tulee toteutua, jotta
tuulensuoja-aluskaterakenne toimisi hyvin.

- Aluskatteen tulee olla sadevedenpitdva. Tamén tulee pated myos kaatosateen ai-
kana, kun vett tulee tiilien alle.

- Aluskatteella ei saa olla niin sanottua telttaefektia.

- Aluskatteen vesihdyrynlapdisevyyden tulee olla suuri. Tanskassa vesihoyrynla-
paisevyyden tulee olla vahintaan 3 GPa-s-m%/kg, joka vastaa sg-arvoa 0,55 m.

- Katon sisépuolen tulee olla riittdvan ilma- ja vesinoyrytiivis.

- Kattorakenteen kaikkien yksityiskohtien toteuttamiseen tarvittavat suunnitelmat
tulee olla saatavilla.

5.6 Norja

Norjassa rakenne on ollut tunnettu jo ainakin 1990-luvulla. Siell& diffuusioavointa alus-
katetta voidaan kayttdd sekd vinossa katossa ettd ullakkotilallisessa katossa. Tuulen-
suoja-aluskaterakenteen etuna on pidetty Norjassa erityisesti sitd, ettd se estaa tuiskua-
van lumen padsyn katon sisaan, ja etta rakenne toimii tulipalossa perinteisté kattoa pa-
remmin rajoittaen tulipalon levidmista ullakkotilaan tuuletusrakojen kautta [27]. Kuvas-
sa (Kuva 23) on esitetty mahdollinen tilanne, jolloin tuli levida ullakkotilaan tuuletusra-
kojen kautta.

Kuva 23: Tulen leviaminen ullakkotilaan tuuletusrakojen kautta [48].
Kun tuuletusrakoja ei ole, niin tulipalo ei levi& niin herkasti ullakkotilaan.

Tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytolla on lahteen [49] mukaan useita etuja:
- Rakenne vahentaa tulenleviamisen vaaraa ullakolle

- Rakenne antaa hyvén suojan sisadn puhaltavaa lunta vastaan
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- Rakenne vdhent&4 kylman ilman vaikutusta lammoneristykseen
- Aluskatteen hyva ja tiivis asennus parantaa katon ilmatiiviytta

Haittana lahde [49] mainitsee, ettd rakenteella on jonkin verran huonompi kuivumisky-
ky ulospéin kuin perinteiselld tuuletetulla ullakolla, erityisesti silloin, kun ulkoilman
l&mpdtila on pakkasen puolella.

Rakenne on esitetty laajassa norjalaisessa rakennetietojérjestelmassé (Byggforskse-
rien). Rakennetietojarjestelma sisaltdd rakennedetaljikortiston, joka on samantapainen
kuin Suomen RT-kortisto. Siin& eri rakenteista esitelldén yksityiskohtaiset tiedot, suosi-
tellut kayttokohteet, materiaalivaatimukset sek& muut rakennetiedot kuvien kanssa. Tuu-
lensuoja-aluskaterakenteelle 16ytyy jérjestelméstd oma rakennetietokorttinsa vinolle
katolle [23], ullakkotilalliselle katolle [49] ja katolle, jossa ullakko on osin asuinkéytés-
sd (Byggdetaljer 525.107). Liséksi jarjestelméasta loytyy erikseen rakennetietokortti
aluskatteelle, missa esitetddn suosituksia aluskatteen kaytolle ja sen materiaaliominai-
suuksille (Byggdetaljer 525.866). Tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytdlle annetaan
Norjassa muun muassa seuraavia suosituksia [23]:

- Kattokaltevuuden tulee olla vahintaan 1:3.

- Aluskatteen ja vesikatteen vélisen tuuletusvéalin korkeus riippuu katon kaltevuu-
desta ja kattolappeen pituudesta taulukon (Taulukko 10) mukaisesti.

- Katolle tulee tehda tuuletusraot ainakin raystéille ja harjalle.
- Aluskatteen tulee olla vedenpitéva ja samalla vesihdyryavoin (s4<0,5m).

Taulukko 10: Suositus aluskatteen ja vesikatteen valisen tuuletusvalin korkeudeksi kat-
tokaltevuuden ja kattolappeen pituuden mukaan.

Kattokaltevuus Kattolappeen pituus (m)

S) 7,5 10 15
18°-20° (~1:3) 36 53 72 100
21°-25° (~1:2,5) 30 46 60 90
26°-30° (~1:2) 23 36 46 72
31°-35° (~1:1,5) 23 30 36 60
36°-40° (~1:1,3) 23 30 36 53
>41° 23 23 36 46

Norjassa markkinoilla on useita eri valmistajan diffuusioavoimia aluskatetuotteita.
Useilla tuotteilla on Sintefin myéntama sertifikaatti (Sintef certification).

Byggforsksin tekemassa teoreettisessa tutkimuksessa [27], joka oli osa laajem-
paa projektia (Klima 2000), tutkittiin kylmén ullakkorakenteen kosteus- ja l&mpdtila-
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olosuhteita seka naihin liittyen homeen kasvun riskid ullakkorakenteessa. Tutkimuksen
kohteena oli perinteinen ylépohja, jossa oli tuuletettu ullakkotila sekd tuulensuoja-
aluskaterakenne, jossa ullakkotila oli suljettu tuulettumattomaksi aluskatteella. Tutki-
muksessa kuvattiin tuulensuoja-aluskaterakenne uudenlaisena rakenteena, jolla on hy-
vaksyttava varmuus palon leviamista vastaan ullakolle. Palosuojauksena rakenteeseen
suositeltiin asennettavaksi aluskatteen alle joko jaykka lammoneristys tai raakapontti-
laudoitus. Tutkittu rakenne on esitetty kuvassa (Kuva 24).
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Kuva 24: Tutkimuksessa tutkittu tuulensuoja-aluskaterakenne. Aluskatteen alle suositel-
laan palonsuojaukseksi joko jaykkaa lammoneristemateriaalia tai raakaponttilaudoitus-
ta. [27]

Tutkimuksessa rakenteen toimivuutta arvioitiin homeenkasvun riskin perusteella.
Sitg arvioitiin vallitsevien lampdtila- ja kosteusolosuhteiden perusteella. Tutkimuksessa
homekasvun riskia laskettiin useilla eri muuttujilla ja erddnd tuloksena saatiin aluskat-
teen vesihdyrynlépdisevyydelle suositusarvo. Rakennusfysikaalisen laskennan erilaisia
muuttujia olivat siséilman kosteus ja lampotila, rakennuksen ilmanvaihto ja vuotoilma-
luku, aluskatteen vesihdyrynlapdisevyys seka rakennuksen sijainti. Kuvassa (Kuva 25)
on esitetty esimerkki yhdestd tutkimuksen laskennan perusteella saaduista kuvaajista.
Siind on esitetty miten homeenkasvun riskiin vaikuttaa aluskatteen sg-arvo seka raken-
nuksen ilmavuotoluku.
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Kuva 25: Tutkimuksessa tehdyn rakennusfysikaalisen laskennan perusteella piirretty
kuvaaja esittdd miten homeenkasvun riskiin vaikuttaa aluskatteen sg-arvo sek& raken-
nuksen ilmavuotoluku. Tassa laskentatapauksessa rakennus sijaitsi Oslossa, kosteus-
tuotto sisatiloissa oli 10 kg/d ja ilmanvaihto oli 0,2 m*/(m*h).[27]

Kuvasta on huomattava, ettd jos aluskatemateriaalin vesihoyrynlépdisevyys on suuri (Sq
= 0,02 m), niin homeenkasvun riski on huomattavasti alhaisempi verrattuna vesihdyryn-
lapaisevyydeltdan tiiviimpiin alusrakenteisiin. Lisdksi on mainittava, ettd tutkimuksen
kaikissa eri laskentatapauksista piirretyistd kuvaajissa kayrien jarjestys oli kuvan mu-
kainen. Eli kaikissa tapauksissa alhaisin homekasvun riski oli aluskatemateriaalilla, jon-
ka vesihdyrynlapaisevyys oli suurin.

Tutkimuksen johtopadatoksissé todetaan tutkimuksen tuottaneen hyvé& perustietoa
homeenkasvun riskeista ja niihin vaikuttavista tekijoistd. Homeenkasvun riskia voidaan
tutkimuksen mukaan pienentda valitsemalla aluskatteeksi hyvin vesihdyryd lapaiseva
aluskate. Tutkimuksen perusteella annettiin katon alusrakenteen sq-arvolle suositusarvo.
Tassa aluskattoon laskettiin mukaan laudoitus ja aluskate. Kun sg-arvo on enintdan 0,5
m, niin homeenkasvu on tutkimuksen mukaan hyvaksyttavissa rajoissa. Tutkimuksessa
kuitenkin todettiin myos, ettd laskennan avulla ei voi maarittaé tarkasti sitd, mika ho-
meenkasvu on sallittua ja mik4 ei.

57 Ruotsi

Tuulensuoja-aluskaterakenne on Ruotsissa nykyaan vielda melko epétavallinen rakenne,
kun verrataan tuulensuoja-aluskaterakenteen kéytt6d Norjassa ja Tanskassa [24]. Ruot-
sissa yleisin tapa rakentaa puurakenteinen, jyrkka ja vino katto on tehd& katto edelleen
tuuletettuna ja raakaponttilaudoituksella varustettuna [25]. Kuitenkin myos tuulensuoja-
aluskaterakenne on mahdollinen sen tayttaessa kaikki Ruotsin rakennusmaaraysten vaa-
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timukset, mista osoituksena on erdan diffuusioavoimen aluskatetuotteen saama ruotsa-
lainen sertifikaatti kyseiselle rakenteelle [P-markning for Tyvek]. Vapaasti asennettavan
aluskatteen vesihdyrynvastuksen tulee Ruotsissa olla sq-arvoltaan enintdén 0,2 m [50].
Tuulensuoja-aluskaterakennetta kédytettdessa tulee kattokaltevuuden olla vahintdan 14°
(2:4) [51], [52].

Diffuusioavoimia aluskatteita on Ruotsissa saatavilla useita eri valmistajien tuottei-
ta, joista ainakin yhdelld on Ruotsin teknisen tutkimuslaitoksen (SP:n) vahvistama serti-
fikaatti (P-markning). Sertifikaatti takaa sen, ettd tuote tayttd4d valmistajan lupaamat
materiaaliominaisuudet sek& sen, ettd tuotteen k&yttdé valmistajan sille ilmoittamassa
rakenteessa tayttad Ruotsin rakentamismaaraykset.

Tuulensuoja-aluskaterakennetta on tutkittu Ruotsissa usean eri laitoksen toimesta.
Tutkimukset ovat olleet kenttatutkimuksia, laboratoriotutkimuksia seka rakennusfysi-
kaalista laskentaa. Seuraavassa on esitelty Ruotsissa tehtyja tutkimuksia.

5.7.1 Kenttatutkimus, Porsgrunn Norja, 2000 ja 2006

Ruotsin tekninen tutkimuslaitos (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) teki kentta-
tutkimuksen, jossa tutkittiin tuulensuoja-aluskaterakenteen kayttaytymista todellisessa
rakennuskohteessa. Tutkimus tehtiin Norjan Porsgrunnissa, joka sijaitsee reilu 100 km
Oslosta lounaaseen, vuosina 2000 ja 2006 [53]. Tavoitteena oli selvittdd miten tuulen-
suoja-aluskaterakenne toimii kdytanndssd. Tutkimuksessa tutkittiin kahden omakotita-
lon kattorakenteiden kuntoa tekemélld rakenneavauksia sek& mittaamalla niista kosteus-
pitoisuuksia kahtena eri vuonna (2000 ja 2006). Ensimmaiset mittaukset suoritettiin,
kun talot olivat verrattain uusia vuonna 2000 ja seuraavat mittaukset tehtiin kuusi vuotta
my6hemmin vuonna 2006. Talojen sisdpuoliset hoyrynsulut eivét olleet tdysin tiiviita ja
niissa oli osittain merkittavié epatiiviyskohtia. Esimerkki epatiiviistd kohdasta on esitet-
ty kuvassa (Kuva 26). Lisédksi molempien talojen ylékerrat todettiin ylipaineiseksi.
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Kuva 26: Alakatto on purettu ja hdyrynsulku on nékyvissa. Lapivientia ei ole tehty tii-
viisti hdyrynsulkumuoviin. [53]

Kosteusmittausten ja rakenneavausten perusteella selvisi, ettd huolimatta epétiivey-
desta ja suuresta sisdpuolisesta kosteuslisasté ei kattorakenteissa havaittu merkkeja kos-
teusvaurioista. Tutkimuksen johtop&atoksissé todettiin, ettd katto oli selvinnyt kosteus-
rasituksesta kiitettavasti johtuen diffuusioavoimesta aluskatteesta, joka sallii kattoraken-
teen kuivumisen ulos [53].

5.7.2 Laboratoriotutkimus, 2000

Ruotsin tekninen tutkimuslaitos (SP) tutki tuulensuoja-aluskaterakennetta laboratorio-
tutkimuksessa vuonna 2000. Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla kolmea eri asiaa ja
tutkia niiden vaikutusta rakenteen kosteustekniseen kayttaytymiseen.

- Lammdneristeen vaikutus, jota tutkittiin kolmella eri lammoneristeelld: kaksi
erilaista puhallettavaa selluloosakuitua (Termotra ja Ekofiber) tai mineraalivilla

- Lammadneristeen ulkopinnan tuulensuojan vaikutus, jota tutkittiin asentamalla
lammoneristeen pintaan kovalevy (Masonite), tuuletusvélin muodostava aalto-
pahvi (Isovent) tai vesihdyryavoin aluskate (Tyvek)

- Sisépuolen ilmansulun vesihgyrytiiveyden vaikutus, jota tutkittiin kahdella eri
ilmansulkumateriaalilla: tiivis hoyrynsulku (PE-kalvo) ja vesihdyrya lépaiseva
ilmansulku (tuulensuojakalvo)

Tutkimuksessa verrattiin - perinteisen tuuletetun kattorakenteen ja tuulensuoja-
aluskaterakenteen kosteusteknistda toimintaa altistamalla kattorakenne sisdilman dif-
fuusiolle, ulkopuoliselle kondenssille, pienille vesivuodoille ja sisdilman konvektiovir-
taukselle.
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Tutkimuksessa sdahuoneeseen rakennettiin 10 testirakennetta. Testirakenteiden
leikkauskuvat on esitetty kuvassa (Kuva 27).
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Kuva 27: Laboratoriotutkimuksen kymmenen testirakennetta. Rakenteisiin, joissa on
aluskatteen alapuolella tuuletusvali, ei asennettu tiilikatetta. Koerakenteissa kaytetyt
tuotteet vastaavat karkeasti seuraavia: YAM 2000 = bituminen aluskermi; 3,2 mm Ma-
sonite = kovalevy; Isovent = tuuletusvalin muodostava aaltopahvilevy; RW vindtat =
tuulensuojakalvo (vesihoyrya lapaisevad). [24]

Kahdessa testirakenteessa (rakenteet 9 ja 10) oli tuulensuojana kovalevy (Masonite),
kahdessa (rakenteet 7 ja 8) oli lammdneristeen paalla tuuletusvéalin muodostava aalto-
pahvilevy (Isovent) ja kuudessa (rakenteet 1-6) oli tuulensuojana diffuusioavoin aluska-
te (Tyvek Pro). Rakenteet 1-6 kuvasivat tuulensuoja-aluskaterakennetta ja rakenteet 7-
10 kuvasivat perinteista tuuletettua rakennetta. [54]

Testirakenteen sisépuolella oli kostean sisdilman olosuhteet ja ulkopuolella oli syk-
sy/talvi-ilmasto. Kuvassa (Kuva 28) on esitetty lampdtila- ja kosteusolosuhteet kokeen
ajalta. Rakenteet olivat sddhuoneessa 3 kuukautta.
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Kuva 28: Lampdtilaolosuhteet ja vesihdyrypitoisuudet kokeen ajalta. [54]

Kosteuden diffuusiota tarkasteltiin asentamalla rakenteen sisdpuolelle joko tiivis PE-
kalvo tai melko vesihdyryavoin tuulensuojakalvo. Siséilman konvektiota tarkasteltiin
tekemalld rakenteen sisépuolen ilmansulkuun ja ulkopuolen tuulensuojaan noin 10 mm
reikd ja luomalla rakenteen sisépuolelle ylipaine. Vesivuoto mallinnettiin laittamalla
rakenteen sisddn puukapula, jonka ympérille oli kaaritty kostea paperi. Paperiin oli
imeytetty vettd noin 100g. Vesivuoto mallinnettiin talla tavoin kahdesti. Ulkopuolinen
kondenssi kuvasi katon ja&dhtymista selkeing ja kylmind 6ing, jolloin rakenteen ulkoil-
man kosteus saattaa kondensoitua vesikatteen alapintaan tai jopa aluskatteen péaélle.
Ulkopuolista kondenssia mallinnettiin suihkuttamalla aluskatteen pintaa vettd. Kuvassa
(Kuva 29) on esitetty rakenteen kosteusrasitusta kuvaavat vaiheet kokeen aikana.
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Kuva 29: Rakenteen kosteusrasitusta kuvaavat vaiheet kokeen ajalta. [54]
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Kosteuspitoisuutta ja lampotilaa mitattiin rakenteesta kolmesta pisteestd: l&heltd
lammoneristeen ulkopintaa, keskelté ja l&heltd lammoneristeen sisdpintaa.

Vertailtaessa perinteisen tuuletetun ja tuulensuoja-aluskaterakenteen kosteusteknista
toimintaa tutkimuksessa todettiin, ettd erot rakenteiden vélille muodostuivat kokeen
loppupuolella, jolloin lampétila oli korkea. Kuvassa (Kuva 30) on vertailtu perinteisen
tuuletetun ja tuulensuoja-aluskaterakenteen kosteuspitoisuuksia. Mittauspiste sijaitsee
ldhellad lammoneristeen ulkopintaa. Kokeen loppuvaiheessa oleva korkeampi lampdtila
kuvaa lammintd vuodenaikaa, jolloin rakenne padsee kuivumaan.
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Kuva 30: Kosteuspitoisuuksien vertailua perinteisessa tuuletetussa rakenteessa ja tuu-
lensuoja-aluskaterakenteessa. [54]

Kuvasta ndhdaan, etta tuulensuoja-aluskaterakenteessa kosteuspitoisuus oli kokeen lop-
puvaiheessa alhaisempi kuin perinteisessa tuuletusvalillisessa rakenteessa. Erot kosteus-
pitoisuuksissa rakenteiden valilla johtuvat padasiassa rakenteiden 9 ja 10 korkeammista
kosteuspitoisuuksista. N&issd rakenteissa tuulensuojana oli kovalevy ja ndiden rakentei-
den kosteuspitoisuudet olivat kokeen loppuvaiheessa korkeammat kuin rakenteiden,
joissa oli tuuletusvalin muodostava aaltopahvilevy (rakenteet 7 ja 8) sek& tuulensuoja-
aluskaterakenteiden (rakenteet 1-6). Rakenteiden, joissa oli tuuletusvalin muodostava
aaltopahvilevy ja tuulensuoja-aluskaterakenteiden valilla ei ollut selkeitd eroja kosteus-
pitoisuuksissa. [54]

Tutkimuksen mukaan tuulensuoja-aluskaterakenteeseen ei kertynyt kosteutta kokeen
aikana eiké aluskate muodostanut estettd rakenteen kuivumiselle [24].

Tutkimuksen yhteenvedossa esitetddn tutkimuksen tuloksena kosteusteknisesti hyvin
toimiva rakenne (Kuva 31). Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd kdytettdessa puhallet-
tavia lammoneristeité tulee aluskatteen pédlle asettaa 4 kappaletta ylimaaraisia rimoja.
Talla saadaan aikaan riittdva tuuletusvali, jolloin aluskate ei pullistuessaan tuki ilmava-
lid. Lisaksi tutkimuksessa huomattiin, ettd aluskatteesta saadaan yleisesti tiiviimpi, kun
aluskate asennetaan kattokannattajien suuntaisesti.
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Kuva 31: Tutkimuksen tuloksena esitetty kosteusteknisesti hyvin toimiva rakenne. [55]

Kommentit

Tutkimuksessa perinteista rakennetta kuvataan neljalla eri rakenteella (rakenteet 7-10).
Kahdessa rakenteessa lammoneristeen paalla on tuulensuojana kova puukuitulevy, Ma-
sonite (rakenteet 9 ja 10) ja kahdessa rakenteessa lammadneristeen paalla on tuuletusva-
lin muodostava aaltopahvilevy (rakenteet 7 ja 8). Kovan puukuitulevyn vesihdyrynla-
paisevyys (sq = 0,28 m) on jonkin verran suurempi kuin diffuusioavoimen aluskatteen
(sd = 0,02 m), joten ndma rakenteet (9 ja 10) eivat kuvaa parhaiten aluskatteen alapuo-
lelta tuuletettua rakennetta, koska kovalevy toimii tuulensuojana kuten aluskatekin. Ku-
vassa (Kuva 30) on esitetty tuulensuoja-aluskatteen ja perinteisen aluskatteen alapuolel-
ta tuuletetun rakenteen kosteuspitoisuudet. Kuvassa perinteisen rakenteen kosteuspitoi-
suuden kayralld on nimi ”Luftspalt”, joka tarkoittaa tuuletustilaa. Tdma kayrd kuvaa
rakenteiden 7-10 kosteuspitoisuuksia. Jotta voitaisiin verrata tuulensuoja-rakenteen ja
aluskatteen alapuolelta tuuletetun rakenteen kosteuspitoisuuksia, pitéisi vertailuun ottaa
mukaan vain tuulensuoja-aluskaterakenteet (rakenteet 1-6) ja rakenteet, joissa lam-
maoneristeen paalld on tuuletusvalin muodostava aaltopahvilevy (rakenteet 7 ja 8).

Tutkimuksen raportissa kerrotaan erikseen, ettd jos verrataan keskenadn vain raken-
teita 1-6 ja rakenteita 7 ja 8, niin kosteuspitoisuuksissa nédiden vélilla ei ollut merkitta-
vaa eroa tutkimuksen missdan vaiheessa. Talloin myos rakenteiden kuivumiskyky olisi
yht& hyvé ja siten Kuva 30 antaa hieman vaarén kuvan rakenteen kosteusteknisesté toi-
minnasta.

Tutkimuksen oleellisin tieto tulee kuitenkin hyvin esille kuvasta (Kuva 30). Koska
kosteuspitoisuuksissa ei ollut tutkimuksen aikana eroa perinteisen ja tuulensuoja-
aluskaterakenteen valill, niin tuulensuoja-aluskate pystyy kuivumaan yhté hyvin perin-
teinen rakenne.

5.7.3 Kenttatutkimus, Tukholma, 2004-2006

Lundin teknisen korkeakoulun tekemdssa kenttatutkimuksessa mitattiin kylman ullakko-
tilan kosteutta ja lamp6tilaa, kun ullakkotilan tuulettumista oli rajoitettu ja kattoraken-
teena oli raakaponttilaudoituksen paalle asetettu diffuusioavoin aluskate.
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Mittaukset tehtiin neljassa nelikerroksisen kerrostalon ullakkotiloissa Gubbéngenis-
s& Tukholman alueella (Kuva 32). Rakennukset olivat valmistuneet vuonna 2004 ja mit-
taukset aloitettiin saman vuoden syyskuussa. L&mp0tilaa ja kosteutta mitattiin ullakkoti-
lasta, kattotuoleista, raakaponttilaudoituksesta seka ulkoilmasta kahden vuoden ajan.

Kuva 32: Tutkimuksen kohteena ollut kerrostalo Gubb&angenissa [55]

Kattorakenne oli seuraavanlainen: Tiilikate, vaakarima 25x38, korotusrima 25x25
k600, diffuusioavoin aluskate ja raakaponttilaudoitus kattotuolien p&élla. Rakennuksen
ylapohja oli betonirakenteinen. Tutkimuksessa ei mitattu rakennuksen sisailman olosuh-
teita. Ullakkotilan tuulettumista oli rajoitettu selvasti sulkemalla tuuletusraot raystéilla
ja paadyissa (Kuva 33).

Kuva 33: Ullakkotilan tuulettumista rajoitettiin voimakkaasti sulkemalla tuuletusraot
raystailla ja rakennuksen paadyissa. [55]

Mittaustulosten mukaan ullakkotilan lampétila oli koko ajan hieman ulkoilmaa lam-
pimampi. Ullakkotilan ilman vesihdyrynpitoisuus oli ulkoilmaa suurempi suurimman
osan vuotta, jolloin ullakkotilan ilmassa oli kosteuslisaa verrattuna ulkoilman kosteuspi-
toisuuteen. Kosteuslisa oli ullakkotilassa suurimmillaan kevaalla (0,5 - 0,75 g/m°) ja
pienimmillaan syksylla (-0,16 g/m®), jolloin kosteuslisa oli negatiivista. Ullakkotilan
ilman vesihdyrynpitoisuus syksylla oli siis ulkoilmaa pienempi. Vaikka ullakkotilan
ilmassa oli suurimman osan vuotta enemman kosteutta kuin ulkoilmassa, niin suhteelli-
nen kosteus ullakkotilan ilmassa oli kuitenkin pienempi kuin ulkoilmassa koko mittaus-
ten ajan. Tama johtui ullakkotilan hieman korkeammasta lampotilasta. Kosteuslisan
negatiivisten arvojen arveltiin tutkimuksessa johtuvan joko mittausten epétarkkuudesta
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tai siitd, ettd ullakkotilan ilma kuivuu kylming ja kirkkaina 6in4, kun kosteus siirtyy
aluskatteen ja raakapontin lapi tiilikatteen alapintaan, johon muodostui kondenssi.

Mittaustulokset kattotuolien ja raakaponttilaudoituksen kosteuspitoisuudesta néytti-
vat alhaisia arvoja. Kosteuspitoisuudet eivat nousseet mittausten missadn vaiheessa
kriittiselle tasolle. Seuraavassa kuvassa (Kuva 34) on esitetty kosteusmittausten tulokset
kattotuoleista ja raakaponttilaudoituksesta.

15
14 —e— Takstolar
Raspont
13 4 \ _
T 12 f-doaif .
£ 11 /\ 5} e S
10 - ;
9 -
8 1 I i I

okt-04 |
okt-06 |

Kuva 34: Kosteuspitoisuus (%) kattotuoleissa (sininen kayra) ja raakaponttilaudoituk-
sessa (vihred kayrd) ei noussut tutkimuksen missaan vaiheessa kriittiselle tasolle [55]
Tutkimuksen johtopadtoksend todettiin, ettd ullakkotilan tuuletuksen rajoittaminen ja
samalla diffuusioavoimen aluskatteen kayttdminen pienent&é kosteus- ja mikrobivaurion
riskid verrattuna perinteiseen tuuletettuun kattoon, jossa on tiivis aluskatehuopa raaka-
ponttilaudoituksen paalla.

5.8 Suomi

Diffuusioavoimia aluskatteita on tuotu Suomeen vuodesta 1989 lahtien [56]. Tall4 het-
kelld diffuusioavoimia aluskatteita on RT-tarviketieto.net —palvelun mukaan saatavilla
usealta eri valmistajalta. Diffuusioavoimia aluskatteita on ké&ytetty Suomessa enimmék-
seen tavanomaisen tuuletetun rakenteen aluskatteen tapaan. Tuulensuoja-
aluskaterakenne ei ole talla hetkella yleisesti kaytossa, vaikka Suomesta 16ytyykin yksit-
taisid kohteita, joissa sit on kaytetty. Tahan on vaikuttanut varmasti se, ettei rakenteelle
I0ydy Suomesta yleisid ohjeita. Rakennetta ei ole kuvattu esimerkiksi RT-korteissa tali
RIL—julkaisuissa eikd mydskaan rakennusteollisuuden omissa ohjeissa, kuten Kattolii-
ton julkaisemassa Toimivat katot -ohjeessa.

Tuulensuoja-aluskaterakennetta on tutkittu Suomessa VTT:n kenttdkokeessa vuosi-
na 1998-2001. Kokeessa tutkittiin ullakkotilallisen yldpohjarakenteen kosteus- ja lam-
pOteknistd toimintaa, kun kosteusrasitus kattoon oli realistisella tasolla. Ullakkotila oli
suljettu tuulettumattomaksi diffuusioavoimella aluskatteella ja tuuletusvali oli ainoas-
taan aluskatteen ja vesikatteen valissid. Kosteus- ja lampdteknisten mittausten tuloksia
verrattiin perinteisen tuuletetun ullakkotilallisen katon toimintaan. Rakenteita tutkittiin
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VTT:n koetaloalueella Espoossa. Koetalon katto oli jaettu viiteen erilaiseen rakentee-
seen, joista kaksi oli perinteisida tuuletettuja rakenteita ja kolme oli tuulensuoja-
aluskaterakenteita (Kuva 35). Vesikatteena kaytettiin joko peltia tai betonisia kattotiilia.
Katon tuuletus oli jarjestetty perinteisilla katoilla sek& aluskatteen alta ettd paalta ja tuu-
lensuoja-aluskaterakenteilla ainoastaan aluskatteen paéltad. Yhdessé peltikatteellisessa
katto-osassa oli tuuletusraot ainoastaan raystaill4, mutta muissa katto-osastoissa tuuletus
oli jarjestetty seké raystailta ettd harjalta (pienet reiét harjalla vastasivat tuulettuvuudel-
taan katon tuulettamista rakennuksen p&adyista).
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Kuva 35: Koetalon katon viisi erilaista kattorakennetta. Keskimmaisessa tuulensuoja-
aluskaterakenteessa tuuletusraot ovat ainoastaan raystailla (e-e). [21]

Katon kosteusrasitus jarjestettiin joko ullakkotilassa olevilla avoimilla vesiastioilla
tai johtamalla ullakkotilaan kosteaa siséilmaa. llmavirtaus sisétiloista jéarjestettiin eri-
tyisten putkien I&pi, jolloin ilmavirtauksen méardd pystyttiin mittaamaan. Katon hoy-
rynsulku tehtiin ideaalisen tiiviisti, jolloin sisétiloista ei ollut ullakkotilaan hallitsemat-
tomia ilmavuotoja. Ilmavirtauksella putkien kautta pyrittiin kuvaamaan mahdollisia
ilmavuotoaukkoja ja mittaamaan ullakkotilaan vuotojen kautta tapahtuneen ilmavirran
suuruus.

Ullakkorakenteen ja ulkoilman olosuhteita mitattiin koko kokeen ajan. Ulkoilmasta
mitattiin l[Ampotilaa ja suhteellista kosteutta. Ullakkotilasta mitattiin lampdtilaa, ilman
kosteuspitoisuutta seka suhteellista kosteutta. P4&huomio Kiinnitettiin kuitenkin ullakko-
rakenteiden kosteuspitoisuuksiin. Kosteuspitoisuuksia mitattiin seka kattotuoleista, etté
ohuista puulastuista.

Koe tehtiin kahdessa osassa vuosina 1998-2001. Ensimmaéisessé osassa ullakkotilan
kosteusrasitus oli kaikissa kattorakenteissa samansuuruinen ja se saatiin aikaan ullakko-
tilaan sijoitetuilla avoimilla vesiastioilla. Toisessa osassa ullakkotilan ja sisatilojen valil-
le katon lapi sallittiin hallittu ilmavuoto. llma virtasi vélipohjan I&pi erityistd putkea
pitkin, jolloin ullakkotilaan menevan ilman méaara voitiin mitata. Valipohjan ilmanpité-
vyys oli muualla katossa taydellinen. Ilma virtasi ullakkotilaan ainoastaan putkien kaut-
ta. Paine-ero ullakkotilan ja sisatilan valilla oli noin 20 Pa. Kokeen toinen osa jakaantui
vield edelleen kahteen vaiheeseen, joista ensimmaéisessé ilmavuoto oli sisatiloista ullak-
kotilaan ja jalkimmaisessa ilmavuoto oli ullakkotilasta sisatilaan. Tutkimuksen eri vai-
heet olivat seuraavat:



60

- Testijakso 1: Lokakuu 1998 — lokakuu 1999, samansuuruiset kosteuskuormat,
jotka saatiin aikaan avoimilla vesiastioilla.

- Testijakso 2: Tammikuu 2000 — kesakuu 2000, ilmavirtaus sisétiloista ullakkoti-
laan ylapohjan lapi, mika saatiin aikaan sisétilojen noin 20 Pascalin ylipaineella.

- Testijakso 3: Lokakuu 2000 — toukokuu 2001, ilmavirtaus ullakkotilasta sisati-
loihin yl&pohjan lapi, mika saatiin aikaan sisatilojen noin 20 Pascalin alipaineel-
la.

Mittaustuloksia kokeen ensimmaiseltd osalta on esitetty kuvassa (Kuva 36). Siiné on
esitetty kattotuoleista mitattujen kosteuspitoisuuksien maksimiarvoja (maksimiarvo nel-
jastd mittauspisteestd), kun kattoon kohdistui l&mmityskauden aikana jatkuva noin 1
g/(h*m?) suuruinen kosteusvirta.
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Kuva 36: Kattotuolien mitatut kosteuspitoisuudet (maksimiarvo neljasta mittauspistees-
t4) kokeen ensimmaiseltd osalta. Peltikaton tapauksessa tuuletusraot olivat ainoastaan
raystailla, kun muissa tapauksissa tuuletusraot olivat seka raystailla etta harjalla [57]
Kuvasta ndhdaén, ettd kosteuspitoisuudet olivat hyvin samansuuruiset seka tuulensuoja-
aluskaterakenteella ettd perinteiselld tuuletetulla rakenteella. Peltikaton tapauksessa mi-
tatut kosteuspitoisuudet olivat talvella hieman suurempia (noin 1,5 %) verrattuna perin-
teiseen kattoon. Katon kuivumiskyky oli kuitenkin hyva ja testijakson lopulla peltikaton
mitatut kosteuspitoisuudet olivat jopa hieman alhaisempia (noin 2 %) kuin perinteisen
katon.

Kokeen toisessa osassa tutkittiin rakennuksen sisapuolelta tulevien ilmavuotojen
vaikutusta ullakkotilan kosteus- ja lampdtekniseen kayttaytymiseen. Ullakkotilaan joh-
dettiin rakennuksen sisélta hallitusti kosteaa sisdilmaa. Kattorakenteiden tuuletusperiaat-
teita muutettiin hieman tutkimuksen ensimmaisen osan tuuletusperiaatteista.

- Kaikissa katto-osissa tuuletusraot sijaitsivat ainoastaan raystailla

- Yksi tuulensuoja-aluskaterakenteista oli ilmatiiviydeltédan ideaalinen ja tahan ra-
kenteeseen ilmavuoto sisétiloista oli estetty.

- Yksi tuulensuoja-aluskaterakenteista oli ilmatiiviydeltddn epéideaalinen. Sen
raystéssivuilla oli suuruudeltaan 1,5 mm x 1,2 m raot. Talla selvitettiin sitd, mi-
ten herkka tuulensuoja-aluskaterakenne on rakentamisen aikaisille virheille.
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Paine-ero sisdpuolen ja ullakkotilan vélilla oli 20 Pa. Koska tuulensuoja-
aluskaterakenteen ullakkotila oli ilmatiiveydeltd&dn parempi, niin ilmavirtauksen maaré
ullakkotilaan oli referenssikattoa véhdisemp&é. Tuulensuoja-aluskaterakenteen ullakko-
tilaan virtaava ilmamaaré oli noin 8 % referenssikattoa pienempi. Talldéin myos tuulen-
suoja-aluskaterakenteen ullakkotilan kosteusrasitus oli pienempi. Kuvassa (Kuva 37) on
esitetty kattotuoleista mitatut kosteuspitoisuudet kokeen toiselta osalta.
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Kuva 37: Kattotuolien mitatut kosteuspitoisuudet (maksimiarvo neljasta mittauspistees-
t4) kokeen toisella osalla. Vasemmalla betonikattotiilikatto ja oikealla peltikatto. [21]

Tuulensuoja-aluskaterakenteessa kosteuspitoisuus oli talvella noin 2 % korkeampi kuin
referenssikatossa. Rakenteen kuivumiskyky oli kuitenkin parempi ja kokeen loppupuo-
lella tuulensuoja-aluskaterakenteen kosteuspitoisuudet olivat referenssikattoa alhai-
semmat. Kokeen toisen osan tulokset vastasivat ndin kokeen ensimmaisen osan tuloksia.

Kokeen toisessa osassa tutkittiin kosteusteknisen toiminnan lisaksi lampoteknista
toimintaa. Kuvassa (Kuva 38) on esitetty yhteenveto tutkittujen rakenteiden 1ampohavi-
Oistd. Kuvassa lamp0ohaviot on jaettu ilmavuodon ja johtumisen osuuksiin.
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Kuva 38: Yhteenveto tutkittujen rakenteiden lampoteknisestd toiminnasta tutkimuksen
toisessa osassa. [57]

Ideaalin tuulensuoja-aluskaterakenteen, jossa ei ollut ilmavuotoja sisétiloista, kokonais-
lampo6haviot olivat noin 70 % pienemmat kuin perinteisen katon. Epéideaalin (1,5 mm x
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1,2 m ilmavuotoraot rdystéalld) tuulensuoja-aluskaterakenteen kokonaislampohé&viot
olivat 2 - 4 % pienemmat kuin perinteisen katon. Ideaalisen, tuulensuoja-
aluskaterakenteen kokonaislampohaviot olivat 23 — 25 % perinteisté kattoa pienemmat.

Tutkimuksen johtopéatdksissa todettiin seuraavat asiat:

- Tuulensuoja-aluskaterakenne muodostaa yldpohjan lammadneristykselle suojan
tuulen aiheuttamia virtauksia vastaan. Tdma voi pienentaa rakenteen lampohavi-
0Oitd 2 — 4 % verrattuna perinteiseen kattorakenteeseen. [21]

- Tuulensuoja-aluskaterakenne voi vahentdd ilmavuotoja rakenteen l&pi. Tama
pienentdd ilmavuotojen aiheuttamia lampohavioitd sek& kosteusrasitusta, joka
muodostuisi siitd, kun kosteaa siséilmaa kulkeutuisi kattorakenteisiin ilmavuoto-
jen mukana. Tutkimuksessa mitattu kokonaislampohdvio oli 25 % pienempi
kuin perinteisen kattorakenteen. [57]

- Kattorakenteen epdideaalinen toteutus voi palauttaa rakenteen lampdteknisen
toiminnan perinteisen katon tasolle. Ullakkotilan sulkeminen aluskatteella taysin
ilmatiiviiksi voi olla kdytdnndssa vaikeaa. [21]

- Rakenteen kosteustekninen toiminta on yhtd hyva kuin perinteisen katon. [21]

- Aluskatteen epdideaalinen asennus, eli aluskatteen asentaminen siten, etta alus-
kate ei ole tdysin ilmatiivis, ei vaikuta kattorakenteen kosteustekniseen toimin-
taan. [21]

5.9 Kattokaltevuuksien vertailua Suomi, Ruotsi ja Norja

Tuulensuoja-aluskaterakennetta voidaan k&yttdd Pohjoismaista ainakin Ruotsissa ja
Norjassa ja Tanskassa. Tassd kappaleessa vertaillaan Suomen, Ruotsin ja Norjan katto-
jen suositeltuja vahimmaiskaltevuuksia. Talla lyhyelld tarkastelulla pyritddn naytta-
maan, ettd kattokaltevuuksissa ei ole merkittavia eroja ja siten kokemuksia tuulensuoja-
aluskaterakenteesta voidaan k&yttdd Suomessa ja muissa samankaltaisen ilmaston
omaavissa maissa. Kattoja verrataan toisiinsa ainoastaan kattokaltevuuksien mukaan.
Eri lahteistd 16ytyy taulukoitua tietoa Ruotsin ja Norjan suositelluista vahimmaiskatto-
kaltevuuksista. Tassé vertailussa on kéytetty seuraavia lahteitd [2], [58], [59], [17] ja [5]

Kattokaltevuudet ovat riippuvaisia kaytetystd vesikatemateriaalista, vesikatteen
alusrakenteesta, aluskatteen kaytostd ja aluskatemateriaalista. Seuraavassa taulukossa
(Taulukko 11) on esitetty eri maiden suositellut kattokaltevuudet yksinkertaistettuna
taulukkona selityksineen. Taulukossa on esitetty vain yleisimmat k&ytdssé olevat kate-
materiaalit. Vapaasti asennettavaa aluskatetta kaytetd&n padasiassa tiili- ja profiilipelti-
katteiden alla.

Taulukko 11: Yleisimpien kaytossa olevien vesikatemateriaalien vahimmaiskattokalte-
vuuksien vertailua.

Katemateriaali Ruotsi Norja Suomi
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Rivipeltikate 1:10 1:6, 1:4,1:3C 1:10
Profiilipeltikate 1:10, 1:4 ¢ 1:6 1:10,1:5 ¢ (1:6 1)
Tiilikate 1:4,1:2,5, ¢ 1:4 (1:25% 1:5,1:4 €
Palahuopakate 1:3 1:4,1:3¢ 1:5

@ Riippuen siita tiivistetaanko profiilipellin limiliitokset [58]
@ Riippuen siita kaytetaanko huullettuja tiilia ja kaytetaanko aluskatteena saumaliimattua aluskatetta vai
vettdohjaavaa (levymaistd) [58]

© Riippuen siita kaytetaanko levymaista vai nauhamaista katetuotetta. Jos kattokaltevuus on pienempi
kuin 1:3, on saumat tiivistettava [59]

“ Ankarissa ilmasto-oloissa kattokaltevuus 1:2,5 [59]

® Kattokaltevuus 1:4, jos kaytetdan bitumikermialuskatetta. Kattokaltevuus 1:3, jos kéytetdan vapaasti
asennettavaa aluskatetta [59]

© poimulevykate 1:10, muotolevykate 1:5 [17]
("' RIL 107:n suositus [5]

® Betonitiilikate 1:5, poltettu savitiilikate 1:4 [17]. RIL 107 suositus kattokaltevuudeksi on seka betonitii-
likatteelle ettd savitiilikatteelle 1:4 [5]

Taulukosta nahdaan, ettd suositukset kattojen vahimmaiskaltevuuksiksi ovat saman-
suuntaiset kaikissa vertailumaissa. Tiilikaton vahimmaiskaltevuus on jyrkin. Seuraa-
vaksi jyrkin on palahuopakate ja peltikatto voidaan tehd& kaikkein loivimpana. Merkit-
tavid eroja vdhimmaiskaltevuuksissa maiden vélilla ei ole. Taulukkoa tulkittaessa taytyy
ottaa huomioon, ettd eri maissa on aina omanlaisensa tyotavat ja kaytetyt materiaalit.
Tama aiheuttaa sen, ettd toisessa maassa katto voidaan suositella tehtévéksi pienemmal-
14 kaltevuudella kuin toisessa, vaikka vesikatemateriaali olisi sama. Suomen osalta vé-
himmaiskaltevuudet olisivat hieman muuttuneet, jos vertailuun olisi otettu Suomen sa-
rakkeeseen ainoastaan RIL 107:n suositukset. RIL 107 suosittelee hieman jyrkempia
kattokaltevuuksia kuin Toimivat katot —julkaisu. Taulukon mukaan loivimmat tiili- ja
palahuopakatot voidaan tehdd Suomessa ja loivimmat peltikatot voidaan tehd&d Suomes-
sa tai Ruotsissa.

5.10 Yhteenveto kirjallisuusselvityksesta

Tassa Kirjallisuusselvityksessa tutkittiin tuulensuoja-aluskaterakenteen kayttéa Saksas-
sa, Isossa-Britanniassa, Sveitsissd, Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa seka esiteltiin ai-
emmin tehtyja tutkimuksia. Tavoitteena oli tutkia onko rakenne ké&ytdssa muualla ja
minkalaisia k&yttokokemuksia rakenteesta on saatu seka selvittdd mitd tutkimuksia ra-
kenteelle on aiemmin tehty. Selvityksella ei pyritty ensisijaisesti vastaamaan siihen
kuinka yleisesti rakenne on ké&yttdssd, vaan lahinn& siihen onko rakenne kayt0ssa, ja jos
on, niin mill& rajoituksin.
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Tuulensuoja-aluskaterakenteen oleellinen osa on diffuusioavoin aluskate, joka on
veden- ja tuulenpitavéd sekd samalla vesihdyryavoin. Diffuusioavoimia aluskatteita on
ollut Euroopassa markkinoilla yli 20 vuotta.

Talla hetkelld tuulensuoja-aluskaterakenne on yleisesti kdytdssa tutkituista maista
ainakin Saksassa ja Sveitsissa.

Tanskassa ja Norjassa rakenne on hyvin tunnettu, mutta k&yton laajuus ei selvinnyt
tassd tutkimuksessa. Norjassa valtion tekninen tutkimuslaitos SINTEF on julkaissut
rakenteesta yksityiskohtaisen ohjekortin ja rakenne esitetédén sielld vaihtoehtoisena yla-
pohjarakenteena perinteiselle aluskatteen alapuolelta tuuletetulle rakenteelle. Tanskassa
diffuusioavoimia aluskatteita on kaytetty vinoissa yldpohjarakenteissa yleisesti asenta-
malla ne suoraan lammoneristeen paalle.

Isossa-Britanniassa ja Ruotsissa tuulensuoja-aluskaterakenne ei ole vield yleisesti
kéytossd, vaikka rakenne on néissa maissa hyvin tunnettu. Isossa-Britanniassa BRE:n
tutkimuslaitos on julkaissut ohjekortin tuulensuoja-aluskaterakenteen kéytosta. Ohjekor-
tissa rakenne esitetdan vaihtoehtoisena ylapohjarakenteena perinteiselle tuuletetulle yla-
pohjarakenteelle. Ruotsissa rakennetta on tutkittu usean tutkimuslaitoksen toimesta.

Tuulensuoja-aluskaterakennetta suositellaan kéytettavaksi péaasiassa tiili- ja liuske-
kivikatteiden yhteydessa Saksassa, 1sossa-Britanniassa ja Tanskassa. Saattaa olla, etté
tdménlaiset katot edustavat lukuma&raltddn suurinta osaa naiden maiden kaikista katois-
ta, mutta tata ei selvitetty tdssé tyossd. Muissa tutkituissa maissa vastaavaa suositusta ei
tullut esiin.

Eri maiden suositukset aluskatteen vesihdyrynlapdisevyydestd vaihtelevat. Tutki-
muksissa on todettu, ettd rakenne toimii sitd paremmin mita suurempi on katon alusra-
kenteen vesihoyrynlapéisevyys. Ei ole kuitenkaan selvéé raja-arvoa sille, kuinka pieni
vesihoyrynlapdisevyys aluskatteelle kyseisessd rakenteessa sallitaan. Taulukkoon
(Taulukko 12) on kerétty aluskatteen vesihdyrynlépdisevyyden raja-arvoja tutkituista
maista. Kaikista maista tata tietoa ei loytynyt.

Taulukko 12: Tuulensuoja-aluskaterakenteessa kaytettavan aluskatteen vesindyrynla-
paisevyyden raja-arvoja eraissa Euroopan maissa

Maa Sd-arvo Lahde
Iso-Britannia 0,05 [41]
Tanska 0,55 [29]
Norija 0,5 [23]
Ruotsi 0,2 [51], [52]

Taulukosta voidaan huomata, ettd sq-arvojen raja-arvot ovat melko suuria kaikissa mais-
sa paitsi Isossa-Britanniassa, kun sg-arvoja verrataan talla hetkelld markkinoilla olevien
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diffuusioavoimien aluskatteiden sg-arvoihin. Diffuusioavoimien aluskatteiden sg-arvot
ovat yleisesti luokkaa 0,03 m tai 0,02 m.

Vesikaton kaltevuus ei nayttdisi rajoittavan  merkittavasti  tuulensuoja-
aluskaterakenteen kayttoad verrattuna aluskatteen alapuolelta tuuletettuun rakenteeseen.
Saksassa katon vdhimmadiskaltevuus on 1:4 riippumatta siitd onko rakenteena tuulen-
suoja-aluskaterakenne vai perinteinen tuuletettu rakenne. Norjassa sen sijaan tuulen-
suoja-aluskaterakenteen vahimmaiskaltevuudeksi on asetettu 1:3, kun perinteisen alus-
katteen yl&- ja alapuolelta tuuletetun rakenteen vahimmaiskaltevuus on noin 1:4 (15°).
Ruotsissa katon, jossa on tuulensuoja-aluskaterakenne, véhimmaiskaltevuus on 1:4 [51],
[52]. Iso-Britannian ja Tanskan vastaavat tiedot eivét selvinneet tassa tutkimuksessa.

Aluskatteen ilma- ja sadevedentiivis asentaminen parantaa rakenteen lampdoteknisté
toimintaa ja varmistaa rakenteen hyvan kosteusteknisen toiminnan. Kun aluskate muo-
dostaa toisen ilmatiiviin kerroksen rakenteeseen, niin se vahentaa rakenteen lapi mene-
vid konvektiovirtauksia. TAma saastéda energiaa ja pienentdd rakenteen kosteusrasitusta
estaméalld kostean siséilman kulkeutumisen rakenteen sisddn konvektiovirtausten muka-
na. Aluskatteen sadevedentiiveyttd voidaan parantaa erilaisilla tiivistystarvikkeilla. T&-
hén on kéytettavissa erilaisia teippeja, massoja, liimoja ja lapivientikappaleita. Saksassa
tiili- tai liuskekivikaton tekeminen vahimmadiskaltevuutta (1:2,5) loivemmaksi vaatii
aluskatteen sadevedentiiveyden parantamista erityisilla lisdtoimenpiteilld. N&ité lisatoi-
menpiteitd ovat muun muassa aluskatteen asentaminen alustalle (lAmméneriste tai puu-
alusta) ja tarvittavien tiivistystarvikkeiden kéayttd sadevedentiiveyden varmistamiseksi.

Sisépuolisen ilmansulun tiiveys on edellytys rakenteen hyvélle kosteustekniselle
toiminnalle. Toisaalta tdmé sama patee myds muille katto- ja ulkoseindrakenteille. 11-
mansulun tiiviyden merkityst4 kattorakenteen hyvélle kosteustekniselle toiminnalle ko-
rostettiin useassa eri lahteessa ([26], [29], [27], ja [21]). Isossa-Britanniassa tuulensuoja-
aluskaterakenne on rakennusméaéraysten mukaan luvallista rakentaa ainoastaan silloin,
kun ilmansulku tehdaén erityisen tiiviiksi.

Aluskatteen ja vesikatteen valisen tuuletusvalin suositeltiin Isossa-Britanniassa va-
hintddn 25 mm ja tavallisesti 50 mm. Norjassa tuuletusvalin korkeuteen vaikutti katto-
lappeen pituus ja kattokaltevuus. Tuuletusvalin véhimmaiskorkeudeksi suositeltiin Nor-
jassa 23 mm — 100 mm taulukon (Taulukko 10) mukaan. Tanskassa tiilikatteellisen ka-
ton tuuletusvalin korkeus tulee olla vahintdan 22 mm.

Kaiken kaikkiaan tuulensuoja-aluskaterakenne on tunnettu ja kaytossa tutkituista
maista ainakin Saksassa, Sveitsissd, Isossa-Britanniassa, Tanskassa ja Norjassa. Ruot-
sissa rakenne on verrattain uusi ja sen kayttéa on tutkittu usean eri tutkimuslaitoksen
toimesta. Kaikissa tutkituissa maissa tuulensuoja-aluskaterakenteen kayttd ylapohjara-
kenteessa on mahdollista eik&d maiden rakennusméaéraykset esta rakenteen kayttoa. Ta-
hénastiset kayttokokemukset ja tutkimustulokset kyseisestd rakenteesta ovat hyvia eika
rakenteen ole todettu siséltdvan kosteusteknisia riskeja. Painvastoin, verrattuna perintei-
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seen tuuletettuun rakenteeseen, on tuulensuoja-aluskaterakenteen todettu toimivan jois-
sain tapauksissa jopa paremmin.
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6 ALUSKATTEEN VESIHOYRYNLAPAISEVYYS-
KOE

6.1 Johdanto

Tyon tavoitteena oli méarittdd Vempro R+ -aluskatemateriaalin vesihdyrynlapdaisevyys
sekd viileissa (+1,5 °C) ettd kylmissa (-10 °C) olosuhteissa. Aluskatemateriaalille on
aikaisemmin madritetty vesih0yrynlapéisevyys +20 °C lampotilassa, joten tydssa pyri-
taan selvittamaan vaikuttaako lampdtila aluskatemateriaalin vesihGyrynlapéisevyyteen.
Ty0 tehtiin Vahanen Oy:n laboratoriossa Espoossa helmi-huhtikuussa 2011.

Aluskatemateriaalin vesihdyrynlapéisevyys eri lampoétiloissa mééritettiin niin sano-
tulla markékuppikokeella. Kokeen pdadasiallisena ohjeena kaytettiin standardissa EN
ISO 12572 (2001) esitettya menetelméa. Vesihoyrynlapdisevyystesteja kylmissa ja vii-
leissd olosuhteissa on tehty aikaisemmin ainakin Tampereen teknilliselld yliopistolla
[60].

6.2 Teoria

Kuppikokeen periaate on esitetty kuvassa (Kuva 39). Tutkittava materiaali on kupin
kantena.

Kosteusvirran tiheys

ulkopuolen RH T T T
ﬁ j j <« niytekappale
sisdpuolen RH

< suolalinos

kuppi

Kuva 39: Markéakuppikokeen periaate [60]

Kupin sisépuolelle laitetaan kyllaista suolaliuosta, joka tuottaa kuppiin halutun suhteel-
lisen kosteuden. Kupin ulkopuolella suhteellinen kosteus pidetdan sisdpuolta alhaisem-
pana, jolloin kupin sisé- ja ulkopuolen valilla vallitsee vesihdyrypitoisuusero. Vesi-
hoyrypitoisuusero saa aikaan kosteusvirran materiaalin lapi. Materiaalin 1api kulkeutu-
van kosteusvirran tiheys saadaan selville punnitsemalla kuppia sd&nndllisesti. Tutkitta-
van materiaalin vesihdyrynlapdisevyys voidaan méaarittad kosteusvirran tiheyden g
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(kg/(m?-s)) mukaan. Kosteusvirran tiheys tarkoittaa koekappaleen pinta-alayksikén lapi
kulkeutunutta kosteusmééraa aikayksikossa. Se voidaan laskea kaavalla [60]

g= _Am. (24)
A-At
Am = koekupin painon muutos (kg)
A = koekappaleen pinta-ala (m?)

At ajan muutos (s)

, Jossa koekupin painon muutoksen suhde ajan muutokseen, eli tutkittavan materiaalin
I&pi meneva kosteusvirta, voidaan esittdd kaavalla (lahde [61] kaava 1)

G -Am (25)
At

Kosteusvirran tiheys on tallgin [61]

G (26)
9=

Vesihoyrynlapaisevyys voidaan esittaa vesindyrylapaisykertoimen W, avulla [61]

__ G (27)
" A-Ap,

Ap, = vesihdyryn osapaine-ero kupin sisé- ja ulkopuolen vélilla (Pa)

4

Vesihoyrynlapéisykerroin voidaan esittdd vesihOyryn osapaineen sijaan myos vesi-
hoyrypitoisuuden avulla. Ratkaisemalla G kaavasta (26) saadaan

Sijoittamalla nyt G kaavasta (28) kaavaan (27) ja esittamalla vesihdyryn osapaine-ero
vesihdyrypitoisuuksien erona voidaan muuttaa kaava (27) muotoon
(29)

w -9
Av

Vesihdyrynlapéaisykerroin vesihdyrynosapaine-eron avulla laskettuna voidaan laskea
kaavasta
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g (30)

Kaavassa (29) vesihoyrypitoisuusero kupin sisa- ja ulkopuolella voidaan laskea ilman
suhteellisten kosteuksien avulla kaavalla [60]

- 31
AV _ q)s (Du Vk ( )
100
@, = koekupin sisépuolen suhteellinen kosteus, jossa on otettu huomioon ilmatilan

aiheuttama suhteellisen kosteuden alenema A¢ (% RH)

®, = koekupin ulkopuolen suhteellinen kosteus (% RH)

v, = vesihdyryn kyllastyskosteus (kg/m®)

jossa vesihdyryn kyllastyskosteus voidaan laskea kaavalla [2]

(32)
v, =107° -[4,85+3,47(t/10) + 0,945(t /10)* + 0,158(t /10)* + 0,0281(t /10)*]

t = [ampdtila (°C)

Vesihdyrynlapéisevyyden laskennassa voidaan huomioida myds aluskatteen ja mitta-
paan valisen ilmatilan vaikutus (ks. Kuva 41). Kupissa oleva suolaliuos muodostaa ku-
pin ilmatilaan tietyn suhteellisen kosteuden, joka saavutetaan suolaliuoksen pinnan 1a-
helld. Suhteellinen kosteus alenee hieman mentéessé kauemmas suolaliuoksen pinnasta.
Kun kyseessa on erittain hyvin vesih0yrya lapaisevd materiaali, niin matalankin ilmati-
lan vaikutus voi olla merkittava.

Suhteellisen kosteuden muutos A mittapddn ja aluskatteen alapinnan valilla voi-
daan laskea kaavalla [60]
Av. (33)

A(P — ilmatila 100
Vi

, Jossa vesihdyrypitoisuusero Avimaila Mittapédan ja aluskatteen alapinnan vélilla voidaan
laskea kaavalla (lahde [60] kaava 5.14 muutettu laskettavaksi vesihdyrypitoisuuden
avulla)

pvo A (34

ilmatila 5
v _ilma
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Vesihoyrynlapéisykertoimen k&anteisarvo on vesihgyrynvastus
1 (35)

Vesihdyrynvastus voidaan esittdd myos vesihdyryn osapaine-eron avulla laskettuna
kaavalla

7 L (36)
W,

Erés havainnollinen tapa kuvata materiaalin vesihOyrynlépdisevyys on esittaa se ekviva-
lenttina ilmakerroksen paksuutena, eli sg-arvona. Sg-arvo kertoo kuinka paksua ilmaker-
rosta materiaalin vesihGyrynvastus vastaa. Sg-arvo voidaan laskea halutussa lampétilas-
sa yhdistamalla kaavat (15) ja (17) ja sijoittamalla ne kaavaan (18), jolloin saadaan sy-
arvolle kaava

s, =Z,-135,2-10° - (164,2 + 1,04 - 1) -10 % (37)

Kaavat (15), (17) ja (18) on esitetty aikaisemmin t&ssa tyossa sivulla 9.

6.3 Koejarjestely

Kuppikokeet tehtiin kahdessa eri lampotilassa (+3,7 °C ja -10,3 °C). Sopivat lampdtilat
saatiin aikaiseksi tekemalld kuppikoe sekd jadkaapissa ettd pakastimessa. Sopivat koste-
usolosuhteet saatiin aikaiseksi sailyttamalla kuppeja suljetussa muovilaatikossa punni-
tusten valissé. Kupit numeroitiin sen mukaan pidettiinkd niitd kokeessa jadkaapissa vai
pakastimessa. Ja&kaapin kuppien numerot olivat J1, J2, J3 ja J4. Pakastimen kuppien
numerot olivat P1, P2, P3 ja P4. Kuvassa on periaatekuva koejarjestelyista (Kuva 40).
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Kuva 40: Koejarjestelyt. Muovinen tutkimuslaatikko suljettiin tiiviiksi alumiiniteipill&.
Tutkimuslaatikkoon sijoitettiin kuppien lisdksi tuuletin ja loggeri. Yhteen kupeista asen-
nettiin kosteutta ja lampotilaa mittaava mittapaa (Vaisala Oy).

Koekuppeina kéytettiin PVC-muovista valmistettua viemarin paatetulppaa (Uponor).
Kupin halkaisija oli 110 mm ja kupin reunan paksuus oli 3,2 mm, jolloin kupin sisahal-
kaisija oli 103,6 mm. Aluskatemateriaalista leikattiin ympyrdn muotoinen halkaisijal-
taan hieman kuppia suurempi pala, joka liimattiin kupin paalle polyuretaanipohjaisella
saumamassalla (Sikaflex® 11 FC+). Kuppeihin laitettiin ylikyllainen suolaliuos, jolla
saatiin aikaa kupin sisélle haluttu suhteellinen kosteus. Kuvassa (Kuva 41) on esitetty
periaatekuva yhdesté kupista mittoineen.

35 103,6

27

23

Kuva 41: Periaatekuva kupista, jossa mittapaa. Yhteen viidesta kupista sijoitettiin mit-
tapaa mittaamaan kupin sisdpuolen suhteellista kosteutta ja lampétilaa. Muissa kupeis-
sa mittapaata ei ollut.

Yhdessa kuppikokeessa kuppien lukumaaré oli viisi kappaletta. N&ist4 neljaa punnittiin
noin viikon vélein. Aiemmista tutkimuksista [60] tiedettiin, ettd hyvin vesihdyrya lapéi-
sevalla materiaalilla kupissa oleva ylikyllainen suolaliuos ei pysty yllapitdmaan liuok-
selle ominaista suhteellista kosteutta (t4ssd tapauksessa RH 85 %). Niinpa kupin sisa-
puolinen kosteus mitattiin HMP44-mittapéalla (Vaisala Oy) tutkittavan materiaalin ala-
pinnan lahelld (Kuva 41). Kuppien sisépuolisten kosteus- ja lampdétilaolosuhteiden ole-
tettiin olevan kaikissa kupeissa samanlaiset, ja ne madritettiin mittapaall4 varustetusta
kupista.
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Koetta varten rakennettiin tutkimuslaatikko, jonne kupit sijoitettiin. Tutkimuslaati-
kolla saatiin aikaiseksi kuppien ulkopuolelle riittdvan vakiot kosteusolosuhteet. Laati-
kon pohjalle laitettiin ylikylldista suolaliuosta, joka muodosti laatikon sisalle halutun
suhteellisen kosteuden. Laatikon pohjalle laitettiin suolaliuosta aluksi noin 15 mm ja
kokeen aikana suolaa lisattiin laatikkoon, jotta liuos pysyisi kylldisend koko kokeen
ajan. Laatikkoon asennettiin tuuletin, jolla saatiin aikaiseksi ilman kiertoa laatikon sisél-
la.

Kupin sisélla kaytettiin suolana Kaliumkloridia (KCI) ja kupin ulkopuolella laati-
kossa suolana kéaytettiin Magnesiumkloridia (MgCl,+6H,0).

Kupin sisépuolen kosteus- ja lampdétilaolosuhteet mitattiin HMP-44 mittapéalla ja
mittaustulokset tallennettiin jd&kaapin ja pakastimen ulkopuoliseen dataloggeriin
(Grant: Squirrel 2040 data logger series). Mittapééat kalibroitiin ennen koetta ja kokeen
jalkeen.

Kuppien ulkopuolen kosteus- ja lampdtilaolosuhteet kokeen aikana mitattiin ja tal-
lennettiin tutkimuslaatikkoon sijoitettuun dataloggeriin (jadkaapissa Testo 175 H1 ja
pakastimessa Testo 175 H2). Testo-dataloggerit oli kalibroitu lokakuussa 2010. Data-
loggerin nayttdmia suhteellisen kosteuden arvoja Kkorjattiin dataloggereiden kalibroin-
nista saatavalla korjaustermilla (liite 2).

Koekappaleet punnittiin noin viikon valein. Punnitsemiseen kaytettiin Sartorius
14800P-vaakaa, jonka tarkkuus on 0,01 g. Kupit punnittiin huoneenldammadssa. Punni-
tuksen aikana kupit olivat tutkimuslaatikossa lukuun ottamatta punnittavaa kuppia. Jaa-
kaapin tutkimuslaatikko oli punnituksen ajan huoneenldmmadssd ja pakastimen tutki-
muslaatikko oli punnituksen ajan pakastimessa, jonka ovi oli auki. Punnitukseen kului
aikaa noin 10 minuuttia laatikkoa kohden.

6.4  Mittaustulokset ja havainnot

Kupin sisa- ja ulkopuolen kosteus- ja lampétilan olosuhteita tarkasteltiin koko kokeen
ajan. Olosuhteet tallennettiin 15 minuutin valein. Kosteusvirran tasaantuneen vaiheen
keskimadaréiset lampotilat ja kosteudet on esitetty taulukossa (Taulukko 13). Taulukon
arvoista lampotilat ja kupin sisdpuoliset suhteelliset kosteudet on mitattu HMP44-
mittapéélld (Vaisala Oy). Kupin ulkopuoliset suhteelliset kosteudet on mitattu datalog-
gereilla (Testo 175 H1 ja Testo 175 H2).

Taulukko 13: Keskimaaraiset suhteelliset kosteudet kuppien sisa- ja ulkopuolella koste-
usvirran tasaantuneelta ajanjaksolta.

RH kupin ulko-| RH kupin sisa-
T (°C) | puolella (%) puolella (%)

Jadkaappi +3,7 45,5 77,5
Pakastin -10,3 42,3 70,8
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Koe tehtiin yhdelld kosteusparilla. Tutkittavan materiaalin vesihdyrynlapdisevyyden
oletetaan patevan naiden suhteellisten kosteuksien puolivalissé [60].

Kuppeja punnittiin noin viikon valein. Taulukossa (Taulukko 14) on esitetty kuppi-
en painot kokeen aikana.

Taulukko 14: Kuppien painot grammoina kokeen aikana.
+3,7 °C (jaékaappi) -10,3 °C (pakastin)

Punnitus
pvm J1 J2 J3 J4 P1 P2 P3 P4

10.2. 322,52 | 321,289 | 319,29 | 328,69 | 325,31 | 327,79 | 340,68 | 322,52
15.2. 317,64 | 316,02 | 313,68 | 324,12 | 323,27 | 325,67 | 338,57 | 317,64
22.2. 311,74 | 309,52 | 306,94 | 318,75 | 320,85 | 323,07 | 336,00 | 311,74
25.2. 309,40 | 307,90 | 304,32 | 316,48 | 319,83 | 322,04 | 335,01 309,4
4.3. 303,84 | 301,78 | 298,06 | 312,40 | 317,46 | 319,71 | 332,50 | 303,84
11.3. 298,40 | 296,03 | 291,63 | 307,85 | 315,08 | 317,36 | 330,23 298,4
18.3. 292,71 | 289,13 | 283,02 | 300,03 | 312,56 | 314,41 | 327,40 | 292,71
25.3. 284,66 | 283,79 | 273,74 | 294,92 | 310,26 | 311,99 | 325,02 | 284,66

1.4, 278,98 | 278,13 | 265,39 | 289,89 | 307,66 | 309,37 | 322,33 | 278,98

Koe aloitettiin helmikuun 10. pdiva ja viimeinen punnitus suoritettiin 1. huhtikuuta.
Kokeen aikana havaittiin, ettd yhdest& kupista (J3) haihtuu nestettd huomattavasti muita
kuppeja enemman. Tadma kuppi aiheutti tuloksiin suurta hajontaa ja oli perusteltua epail-
14, ettd ottamalla tdm& kuppi huomioon vesihGyrynlapéisevyytta laskettaessa saattaa se
johtaa virheelliseen lopputulokseen. Tasta johtuen kuppia J3 ei ole huomioitu tulosten
laskennassa. Kupin J3 vaikutuksia lopputuloksiin on tarkasteltu kappaleessa 6.6.

Punnituksessa 18.3. huomattiin, ettd jadkaapissa olevien kuppien pohjissa oli suola-
liuosta. Suolaliuosta on todenndkdisesti ollut kuppien pohjissa vahaisia méaaria myos
aikaisemmissa punnituksissa. 18.3. jalkeisilla punnituskerroilla kupit pyyhittiin kuivaksi
ennen punnitusta.

Punnituksessa 25.3. huomattiin, ettd muutamaan jadkaapissa olevaan kuppiin oli
kerdantynyt suolaa aluskatemateriaalin pintaan ja reunoille (Kuva 42). Aluskate oli néil-
t& osin kovettunut.
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Kuva 42: Suolan keraantymisté aluskatteen pintaan ja reunoille kokeen loppupuolella.

6.5 Tulosten laskenta

Jokaiselle kupille laskettiin painon muutoksen avulla kosteusvirran tiheys kaavalla (24).
Kokeen aikana kosteusvirran tiheys aluskatemateriaalin 1api ei ole koko aikaa tasainen.
Kosteusvirran tiheys on aluksi suuri, ja kokeen edetessa se tasaantuu, kun materiaalit
saavuttavat tasapainokosteuden. Kuvassa (Kuva 43) on esitetty kosteusvirran tasaantu-
minen kokeen aikana. Kosteusvirran tiheyden arvona on kaytetty kuppien kosteusvirto-
jen tiheyksien keskiarvoa. Yksittdisten kuppien kosteusvirran tiheydet ajan suhteen on
esitetty liitteessa (LIITE 1)
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= Sovite -10,3 C
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Kuva 43: Kosteusvirtojen tasaantuneet ajanjaksot.

Ylemman kéayran (+3,7 °C) hyppays kosteusvirran tiheydessa kuudennen mittapisteen
kohdalla johtuu kuppien punnituksessa tapahtuneesta virheestd. Ensimmaisissé punni-
tuksissa kuppien pohjaan oli jaanyt suolaliuosta tutkimuslaatikon pohjalta. Kuudennessa
ja sitd mydhemmissd punnituksissa kupit pyyhittiin kuivaksi. Tama vaikutti kuppien
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painoon ja aiheutti siten virheen kosteusvirran tiheyden laskenta-arvossa. -10,3 °C lam-
potilassa samaa virhettd ei tapahtunut, koska -10,3 °C lampdtilassa tutkimuslaatikon
pohjalla ei ollut niin paljoa suolaliuosta kuin +3,7 °C lampdtilassa.

+3,7 °C lampotilassa kuppien kosteusvirta ei tasaantunut kuudennen mittapisteen
jalkeen en&& kokeen aikana. T&han on voinut vaikuttaa aluskatemateriaaliin keraantynyt
suola, joka on saattanut vaikuttaa aluskatteen vesihdyrynlapéisevyyteen. Aluskatemate-
riaaliin keradntynyttd suolaa havaittiin kahdessa viimeisessé punnituksessa.

Vesihgyrynlapéisevyyden eri yksikoiden laskennassa on otettu huomioon mittaus-
pisteet kosteusvirran tasoittuneelta ajanjaksolta (ks. Kuva 43). +3,7 °C lampétilassa mu-
kaan laskettavia mittauspisteitd on kolme. Kun punnittavia kuppeja oli tdssa lampotilas-
sa kolme, niin onnistuneita punnituksia tuli yhteens&d yhdeksan kappaletta. —10,3 °C
lampotilassa mukaan laskettavia mittauspisteitd on kuusi. Kun punnittavia kuppeja oli
tassa lampotilassa neljd, niin onnistuneita punnituksia tuli yhteensa 24 kappaletta. Las-
kennassa on kaytetty kosteusvirran tiheyksien keskiarvoja. Aluskatemateriaalille laske-
tut vesindyrynlapaisevyyden eri yksikot on esitetty taulukossa (Taulukko 15)

Taulukko 15: Aluskatemateriaalin vesihdyrynlapaisevyyden eri yksikot

Lampétila
Nimi Merkinta Yksikkd Kaava | +3,7°C | -10,3°C
Vesihoyrynlapaisykerroin W, m/s (29) |o0,76-10%| 0,47-10°
Vesihdyrynlapaisykerroin W, kg/(m®s-Pa) | (30) | 5,9-10° | 3,9-107
Vesihdyrynvastus Z, s/m (35) | 1,3:120° | 2,1:10°
Vesihdyrynvastus Z, m%s-Pakg | (36) |0,17-10° | 0,26.10°
Ekvivalentti iimakerroksen paksuus Sq m (37) | 0,030 0,044

6.6 Virhearviointi

Aluskatemateriaalin vesihdyrynlapéisevyyteen vaikuttavaa virhettd arvioitiin mittaustu-
losten hajonnan perusteella. Sen avulla voidaan ottaa huomioon muun muassa

- aluskatemateriaalin laadun epétasaisuus
- punnitusvaa’an epatarkkuus
- vahdiset virheet ja vauriot aluskatemateriaalin tiivistyksessa

Laskemalla kaikkien kuppien kosteusvirtojen tiheyksien mittaustuloksista keskihajonta
ja keskiarvon keskivirhe saatiin kasitys virheen suuruusluokasta. Taulukossa (Taulukko
16) on esitetty virhettd kuvaavat tunnusluvut.



76

Taulukko 16: Kuppien kosteusvirtojen tiheyksien (kg/m*s) keskiarvot, keskihajonnat ja
keskiarvon keskivirhe kosteusvirran tasaantuneelta ajanjaksolta.

+3,7 °C (jaékaappi) -10,3 °C (pakastin)
Keskiarvo 1,01-10° 0,49-10°
Keskihajonta 0,16-10° 0,060-10°
Keskiarvon keskivirhe | 0,053-107 0,012-10°

Mittaustulosten suuri hajonta +3,7 °C lampétilassa johtuu pééasiassa punnituksessa ta-
pahtuneesta virheestd ja onnistuneiden mittaustulosten vahyydesta. -10,3 °C lampotilas-
sa hajonta oli selvasti pienempaa.

Keskiarvon keskivirheen perusteella voidaan laskea virheen vaikutus aluskatemate-
riaalin sg-arvoon. Sen avulla voidaan ilmoittaa rajat, joiden siséan aluskatemateriaalin
todellinen sq-arvo sijoittuu tietylld todennékoisyydelld. Normaalisti jakautuneille mitta-
ustuloksille todennakdisyys on 68,3 % [62]. Keskiarvon keskivirheen vaikutus sg-
arvoon on +3,7 °C lampétilassa £0,002 m ja -10,3 °C ldmpdtilassa £0,0015 m. Vaikutus
S¢-arvoon on miltei sama sekd +3,7 °C lampdtilassa ettd -10,3 °C lampotilassa, vaikka
+3,7 °C lampdtilassa mittaustuloksia on paljon véhemman ja keskihajonta on suurempi.
Tama johtuu péaéasiassa siitd, ettd kosteusvirran tiheys on +3,7 °C lampotilassa suurem-
pi, jolloin virheelld ei ole niin suurta vaikutusta lopputulokseen. Virheraja 0,002 m
tarkoittaa sitd, ettd jos koe suoritettaisiin uudelleen, niin on 68,3 % todennakdisyys, etta
aluskatemateriaalin sq-arvo pysyisi ndiden ilmoitettujen rajojen sisélla. [62]

Mittaustulosten hajonnan perusteella lasketun virheen liséksi tulee ottaa huomioon
mahdolliset systemaattiset virhel&hteet, jotka ovat peréisin koejarjestelyista. Naita ovat

- olosuhteita mittaavien mittalaitteiden epatarkkuudet
- olosuhteiden vaihtelusta syntyva virhe
- mittapaan sijainnin epatarkkuus kupissa

Kuppien sisépuolista suhteellista kosteutta ja lampdtilaa mitattiin yhteen kuppiin
sijoitetulla mittap&élla (HMP44 — Vaisala Oy). Mittapda kalibroitiin ennen koetta ja
kokeen jalkeen. Kokeen jalkeen mittapaat nayttivat hieman eri arvoja suhteelliselle kos-
teudelle ja lampdtilalle kuin ennen koetta. Sg-arvoon mittapdén uudelleen kalibrointi
vaikutti siten, ettd kokeen jalkeen kalibroiduilla arvoilla laskettuna sq-arvo oli 0,001 m
enemman seka +3,7 °C lampotilassa ettd -10,3 °C lampdtilassa.

Kuppien ulkopuolista suhteellista kosteutta mitattiin tutkimuslaatikkoon sijoitetulla
dataloggerilla. Dataloggerit oli kalibroitu 10/2010. Dataloggerin epatarkkuuden oletet-
tiin olevan tuloksen kannalta merkitykseton.

Olosuhteita tarkasteltiin kokeiden ajan seka jaékaapista, ettd pakastimesta. Jadkaappi
oli kokeen aikana muussakin kayt0ssa, joten jadédkaapin oven avaaminen muutti aina het-
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kellisesti jadkaapin olosuhteita. Kupit olivat suljetussa muovilaatikossa, joten jaékaapin
oven avaaminen vaikutti hetkellisesti 1&hinnd jadkaapin lampotilaan, muttei niinkaan
kuppien ulkopuolella olevaan ilman kosteuspitoisuuteen (g/m®). Kuvassa (Kuva 44) on
esitetty kuppien ulkopuolinen ilman kosteuspitoisuus kokeen ajalta.
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Kuva 44: Kuppien ulkopuolinen ilman kosteuspitoisuus +3,7 °C ja -10,3 °C lampétilas-
sa.

Kuvasta huomataan, ettd jadkaapin olosuhteet vaihtelivat enemmén kuin pakastimen.
Hetkellisesti huomattavan korkeat tai alhaiset piikit suhteellisen kosteuden arvoissa joh-
tuvat punnituksen aikaisista poikkeavista olosuhteista. Kosteuspitoisuuden +3,7 °C l1am-
potilan kuvaajasta puuttuu tiedot valiltd 1.3. — 4.3. Tahan oli syyna dataloggerin tallen-
nuskapasiteetin tayttyminen. Kosteuspitoisuuden kuvaajasta puuttuu tiedot seka +3,7 °C
lampotilan kuvaajasta ettéd -10,3 °C lampotilan kuvaajasta vélilta 18.3. — 25.3. Suhteelli-
sen kosteuden arvoja ei tallennettu dataloggerilta tietokoneelle inhimillisen erehdyksen
johdosta. Koe oli 1.3. — 4.3. sekd 18.3. — 25.3. vdlisind aikoina normaalisti kdynnissa
eikd olosuhteissa ollut noina aikoina merkittavia muutoksia.

Mittapéatd ei pystytty sijoittamaan kuppiin “millintarkasti”’, vaan mittapéalla oli
mahdollisuus liikkua hieman pystysuunnassa. Mittapdéan sijoituksen epéatarkkuus oli
noin £0,004 m. Koska aluskatteen sq-arvo lasketaan ekvivalenttina ilmakerroksen pak-
suutena, niin mittap&én epétarkalla sijoituksella on suora vaikutus aluskatteelle lasket-
tuun sqg-arvoon. Esimerkiksi jos mittapéa sijaitsee 1 millimetrin lahempéna aluskatetta
kuin on oletettu, niin laskettu sg-arvo nayttad 0,001 m liian suurta arvoa. Talla on suh-
teellisen suuri vaikutus laskennan tarkkuuteen.

Kaikkien virheiden yhteisvaikutusta voidaan arvioida likiarvokaavalla
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AX = /mZ +m] (38)

m = sg-arvon keskiarvon keskivirhe laskettuna mittaustuloksista (m)

X

m', = Sg-arvon virhe, jossa on laskettu yhteen mittalaitteiden epatarkkuuden virhe ja
mittapdan sijoittamisen epatarkkuus (m)

Virheen kokonaisvaihteluvaliksi saadaan kaavalla (38) +3,7 °C lampoétilassa

AX, ~/0,002% + (0,001 +0,004)2m? = 0,0054m

ja-10,3 °C lampdotilassa

AX, ~+/0,0015% + (0,001+ 0,004)% m? = 0,0050m

Vesihdyrynlapéisevyyskokeesta saadun aluskatteen sg-arvon vaihteluvali on esitetty
taulukossa (Taulukko 17)

Taulukko 17: Aluskatteen sq-arvon vaihteluvalit eri [Ampdtiloissa
sd-arvo (m)

+3,7 °C (jaakaappi) | 0,025 - 0,035

-10,3°C (pakastin) | 0,039 — 0,049

Yksi kuppi (J3) hylattiin kokeessa. Kupin J3 laskennasta poisjattdminen lisasi mitta-
ustulosten tarkkuutta. Jos kuppi otettaisiin laskentaan mukaan, niin se pienentéisi alus-
katteen sq-arvoa hieman (noin 0,002 m). Tall4 ei ole kuitenkaan merkittavéaé vaikutusta,
koska diffuusioavoimien aluskatteiden sq-arvo pyoristetddn tyypillisesti sadasosan tark-
kuuteen.

Poikkeaminen standardista

Kuppikokeessa on kéytetty periaatteellisena ohjeena standardia EN 1SO 12572 (2001).
Seuraavassa on esitetty kohdat, joissa poikettiin tdamén standardin suosituksista.

Standardi ei sovellu erittdin hyvin vesihoyryé l&pdiseville materiaaleille. Standardi
on maéritetty materiaaleille, joiden sq-arvo on suurempi kuin 0,1 m. Td&ma johtuu siita,
ettd mittaustulosten epatarkkuus kasvaa, jos kuppikoe tehdaan erittdin hyvin vesindyrya
lapdisevalle materiaalille.

Kokeessa oli lilan vahén testikappaleita. Halkaisijaltaan 103,6 mm kuppeja pitdisi
olla standardin mukaan vahintaan 5 kappaletta, kun tdssa kokeessa niitd oli vain 4 kap-
paletta.

Kupit punnittiin lilan lampimassa. Kupit pitéisi standardin mukaan punnita olosuh-
teissa, joiden lampdtila ei eroa koeolosuhteista enempaé kuin £2 °C. Talla on merkitysta
varsinkin silloin, kun kuppien punnitusten aikavali on lyhyt, jolloin punnitusten ajan
poikkeusolosuhteiden kesto voi vaikuttaa kokonaisajan olosuhteisiin. Talla on merkitys-
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t4 myo6s silloin kun kupeista haihtuu suhteellisen vahan kosteutta. Talloin kuppien pin-
taan mahdollisesti kondensoituva ilmankosteus vaikuttaa kuppien painoon.

Kupeissa olevan suolaliuoksen pinnan ja aluskatemateriaalin vélinen ilmatila oli
lilan korkea. Standardin mukaan ilmatilan korkeus tulee olla kupissa 15 + 5 mm. Ko-
keessa kuppien ilmatilan korkeus oli noin 27 mm. Tamé johtui yhteen kuppiin sijoite-
tusta HMP44-mittapdést4, jota ei voitu sijoittaa aivan vedenpintaan tai aluskatemateriaa-
liin kiinni (ks. Kuva 41).

Mittaustulosten hajonta oli lilan suuri. Tdma johtui siitd, ettd kupeista haihtuvan
kosteuden maara vaihteli eri kupeissa. Tdmén voi huomata selvasti aiemmin esitetysta
taulukosta (Taulukko 14), jossa on esitetty kuppien painon muutokset. Vaihtelut haihtu-
neen kosteuden maardssé vaikuttivat myos laskettuihin kosteusvirtojen tiheyksiin. Kos-
teusvirtojen tiheyksid voidaan vertailla laskemalla yksittaisen kupin kosteusvirran ti-
heyden poikkeama kosteusvirtojen tiheyksien keskiarvosta (Taulukko 18).

Taulukko 18: Kosteusvirran tiheyden poikkeama keskiarvosta. Vihreélla pohjalla on
esitetty mittaustulokset kosteusvirran tasaantuneelta ajanjaksolta.

+3,7 °C (jaékaappi) -10,3 °C (pakastin)

J1 J2 J4 P1 P2 P3 P4

10.2.2011 12:45
15.2.2011 8:40 0,48% |[7,27% 6,80% [3,09% [0,71% -0,24% -2,14%
22.2.2011 13:500,39% 9,74% 9,34% [(10,29% 3,61% K4, 73% [18,63%
25.2.2011 13:00-12,68 % 21,99 % 9,31 % |-13,33 % -14,44 % [-10,00 % [37,78 %
4.3.20117:35 [5,84 % [-16,50% [22,34% (1,56 % [3,22% [-4,26 % [-0,52 %
11.3.2011 7:30 [-3,68 % 9,59 % [13,28% 0,52 % [1,78% (5,12% |-7,42%
18.3.2011 8:55 16,36 % 1,42 % 14,94 % 9,27 % 6,21 % }-1,89% |-1,17 %
25.3.2011 7:45 30,54 % (13,41 % (17,14 % 3,77 % 1,26% [0,42% 2,93 %
1.4.20116:40 [4,09% [3,73% [7,82% [3,26% [2,51% 0,09 % [-5,67 %

Taulukosta voidaan huomata, ettd jadkaapissa olleissa kupeissa on huomattavasti
enemman poikkeamaa kuin pakastimessa olleissa kupeissa. Standardin EN 1SO 12572
mukaan koe on onnistunut, kun viidessa perattdisessa punnituksessa mink&an yksittai-
sen kupin kosteusvirran tiheys ei poikkea keskiarvosta yli 5 %. Taulukon arvot poik-
keavat keskiarvosta selvasti enemman.

6.7 Yhteenveto vesihdyrynlapaisevyyskokeesta

Vesihdyrynlapaisevyyskokeesta saatiin aluskatteen sy-arvoksi taulukon (
Taulukko 19) mukaiset arvot.
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Taulukko 19: Vempro R+ -aluskatteen sq-arvo eri lampdtiloissa

Lampatila Sq¢-arvo (m)
+3,7°C 0,030
-10,3°C 0,044

Aluskatteelle aikaisemmin mééritetty sq-arvo +20 °C lampdtilassa on 0,03 m. Aluskat-
teen vesihdyrynlapdisevyys ei néin ollen nayttaisi muuttuvan valilla +3,7 °C...+20 °C.
Mentéessa reilusti pakkasen puolelle (-10 °C) vesihdyrynlapdisevyys nayttaisi hieman
pienenevan, joten tehdyn vesihdyrynldpaisevyyskokeen mukaan lampétilalla nayttéisi
olevan pieni, muttei merkittava, vaikutus aluskatteen vesindyrynlépaisevyyteen.

Mahdollista virhettd aiheutui kokeeseen olosuhteiden vaihteluista, punnituksessa
syntyneesté virheesta sekd mittapadn sijoittamisesta kuppiin. Virhe ilmenee osaksi mit-
taustulosten suurena hajontana sek& systemaattisena virheend, jonka lahteend ovat vaih-
telut kosteus- ja lampdtilaolosuhteissa sekd koejarjestelyissa.

Mittaustuloksissa oli jonkin verran hajontaa. Hajonta oli suurempaa +3,7 °C lampo-
tilassa kuin -10,3 °C lampdétilassa. Tama johtui padasiassa punnituksessa tapahtuneesta
virheesta sekd onnistuneiden mittaustulosten véhyydestd. Mittaustulosten avulla lasketut
aluskatteen sg-arvot olivat kuitenkin hyvin samansuuntaisia, joten hajonta ei ollut mer-
kittavan suurta.

Kokeen otos oli suhteellisen pieni, kun koe tehtiin ainoastaan yhdell& kosteusparilla
ja kuppeja oli kokeessa alle standardin maaritteleman mééran. Lisaksi virhearvioinnista
saatu sg-arvon vaihteluvali oli suhteellisen suuri. N&in ollen kokeen tuloksia ei voida
pitaa taysin luotettavina, mutta niitd voidaan pitd4 suuntaa antavina tuloksina.
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7/ RAKENTEEN LASKENNALLINEN TARKASTE-
LU

Rakenteen kosteusteknisen toiminnan laskennallinen tarkastelu tehdaan WUFI Pro las-
kentaohjelman versiolla 4.2. Tam& ohjelma on tarkoitettu yksiulotteiseen lammon ja
kosteuden siirtymisen tarkasteluun vaihtelevissa olosuhteissa. Ohjelmalla on mahdollis-
ta ottaa huomioon ulko- ja sisdpuolisen lammaon ja kosteuden lisdksi muun muassa au-
ringon séteilyn, vesisateen ja kosteuden faasimuutoslammon vaikutukset rakenteen
lampo- ja kosteustekniseen kayttaytymiseen. Laskennasta saadaan selville rakenteen
kosteus- ja lampotilaolosuhteet halutussa rakenteen pisteessa jokaisella ajan hetkella.

Laskentaohjelmalla saatujen kosteus- ja lampdétilaolosuhteiden perusteella lasketaan
rakenteelle homeen kasvun riskid kuvaava homeindeksi. Homeindeksilla voidaan arvi-
oida rakenteen toimintaa vaihtelevissa lampotila ja kosteusolosuhteissa. Homeindeksista
on kerrottu aikaisemmin tdman tyon kappaleessa 3.3.

Laskennassa kaytetty homemalli on Excel-pohjainen laskentataulukko. Homeindek-
sin laskentaan kaytetyt kaavat on poimittu lahteista [13] ja [14]. Tydssé kaytetyn Excel-
laskentataulukon kaavat on tarkistettu vertaamalla sitd Tampereen teknilliselld yliopis-
tolla tehtyyn Excel-pohjaiseen homeindeksin laskentataulukkoon.

7.1 Laskentamalli

Kuvassa (Kuva 45) on esitetty laskentaan kaytetyn mallin rakennekerrokset ja niiden
paksuudet.
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Kuva 45: Laskennassa kaytetty rakennemalli.

Rakenne mallinnetaan ilman vesikatetta ja tuuletusvalid, jolloin rakenteen kosteustekni-
nen toiminta on niin sanotusti varmalla puolella (ks. LIITE 3 ja LIITE 4). Vesikatteella
ja tuuletusvalilla on rakenteelle edullinen vaikutus erityisesti talvella, kun katolla on
lunta ja tuuletusvalin 1ampdotila on ulkoilmaa hieman korkeampi.

7.2 Lahtdarvot

7.2.1 llmasto

Laskennassa on kaytetty ulkoilman olosuhteina vuoden 1979 Helsingin s&atietoja. S&&-
tiedot perustuvat llmatieteen laitoksen julkaisemaan niin sanottuun testivuoden séétie-
toihin.

Arvioitaessa homeen kasvun riskid tulisi saatietoina kayttdd tdhan tarkoitukseen
sopivaa referenssivuotta, joka on homeen kasvun kannalta kriittisin. Erdassa tutkimuk-
sessa referenssivuodeksi on maaritetty satiedot Lahdesta kesékuusta 2000 heindkuuhun
2001 [15]. Tamé referenssivuosi on madritetty siten, ettd homeindeksi laskettuna tdman
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vuoden séétiedoilla on suurempi kuin 90 %:ssa tarkastelluista tapauksista. Tarkasteltuja
tapauksia on laskettu viideltd eri paikkakunnalta 30 vuoden ajalta vuosina 1971-2001
(Kuva 46).

6
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Kuva 46: Homeindeksi laskettuna eri paikkakuntien saatiedoilla 30 eri tarkasteluvuon-
na [15].

Tassa tyossa on kaytetty Helsingin vuoden 1979 saatietoja. Kuvan perusteella voidaan
arvioida karkealla tarkkuudella sitd, miten hyvin Helsingin s&dtiedot eroavat referenssi-
vuoden olosuhteista tarkasteltaessa homeen kasvun riskid. Kuvan mukaan homeindeksi
laskettuna Helsingin 1979-80 sadtiedoilla ei poikkea merkittavasti referenssivuoden
homeindeksistd, kun homeen kasvua tarkastellaan padasiassa syksyllé ja samalla olete-
taan, etteivat Helsingin saatiedot poikkea merkittavasti Vantaan saatiedoista.

Homeindeksin suuruutta muissa Suomen kaupungeissa on vertailtu laskemalla ho-
meindeksi Helsingin, Jyvaskylan ja Sodankyldan vuoden 1979 sédatiedoilla (LIITE 5).
Naistd tarkastelutapauksista homeen kasvulle kriittisimmat olosuhteet saatiin Helsingin
1979 séétiedoilla.

Rakenteen sisapuolen olosuhteille kaytetdan laskennassa sinimuotoista kayrad seké
lampotilalle ettéd suhteelliselle kosteudelle. Tdmé kuvaa lampdtilan ja kosteuden vaihte-
lua vuodenaikojen mukaan. Suhteellinen kosteus vaihtelee vuoden aikana vélilla 40-60
% ollen korkeimmillaan 16.8. L&mpdtila vaihtelee vuoden aikana vélilla 22—-24 °C ollen
korkeimmillaan 1.7. Sinimuotoinen k&yré asettaa sisdilmaan kosteuslisan, jonka suuruus
on tammikuussa keskimaarin Helsingissa 5,2 g/m® ja Sodankyldssa 6,4 g/m®. Lahteen
[4] mukaan kosteuslisan suuruus pientaloissa on talvella keskimaarin 2 g/m°.
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7.2.2 llmansuunta ja kattokaltevuus

Laskennassa ei ole huomioitu auringon séteilyn l&mmittédvéa ja kuivattavaa vaikutusta
kattopintaan ja tuuletusvéliin. T&ma otetaan laskennassa huomioon pinnan lammaonsiir-
tokertoimilla. Laskennassa kaytetyt pintojen siirtokertoimet on esitetty liitteessa (LIITE
6). Laskentamalli kuvaa ndin ollen jyrkkaa pohjoispuolen kattolapetta, jolle ei tule suo-
raa auringon sateilyd. Pohjoispuolen kattolape on homehtumisen kannalta Kriittisin,
koska sielld auringon sateilyn lammittava vaikutus on véhaisinté ja siten suhteellinen
kosteus on keskimaaraisesti korkeampi kuin muilla kattolappeen suuntauksilla. Lasken-
tamallissa kattolappeen kaltevuus on 45 °.

7.2.3 Laskentamallin rajaukset

Laskentamallissa ei ole huomioitu kosteuden ja lammaon siirtymistda hoyrynsulun tai
aluskatteen epatiiviistd kohdista rakenteen siséén tai rakenteen lapi. Eli laskentamalli
olettaa, ettéd seké& sisdpuolinen hoyrynsulku ettd aluskate on taydellisen ilmatiivis. Kos-
teutta siirtyy rakenteen sispuolelta ulkopuolelle ainoastaan diffuusiolla.

Laskentamallissa ei ole mydsk&d&dn huomioitu mahdollisen vapaan veden tai vesi-
hoyryn jaatymisen vaikutusta rakennekerrosten rajapintoihin. Jos johonkin rajapintaan
todellisuudessa jaatyy vettd, niin sill4d on vaikutusta muun muassa rakennekerrosten
vesihoyrynlapaisevyyteen.

Laskentamalliin ei ole mallinnettu rakenteen puurunkoa, joten sen hygroskooppista
vaikutusta kosteuden sitoutumiseen ei ole laskennassa huomioitu.

7.2.4 Homemalli

Kosteus- ja lampdotilaolosuhteiden tarkastelupiste sijaitsee lammdneristeen ulkopinnassa
aivan aluskatteen alapinnan lahelld (1,7 mm aluskatteen alapinnasta kun aluskatteen on
oletettu olevan paksuudeltaan 1 mm). Homeindeksin laskennassa on kaytetty laskennan
aikajaksona yhta tuntia (h). Materiaaliominaisuuksina on kaytetty hyvin herkéasti ho-
mehtuvan materiaalin kertoimia taulukon (Taulukko 6 sivulla 18) mukaan ja homeen
kasvun taantuman kertoimena on kaytetty kasittelemattéman puun kerrointa 1 taulukon
(Taulukko 7 sivulla 19) mukaan.

Homemallin suurin epévarmuustekija liittyy homeen kasvun taantumanopeuteen,
joka aiheuttaa sen, etta pitkien taantumajaksojen kuvaaminen homemallilla voi johtaa
virheelliseen tulokseen homeindeksin lopullisessa tasossa. Nain ollen homemallilla ei
voida kuvata mahdollista useiden vuosien aikana kertyvad homekasvustoa.

7.3 Laskentatapaukset

Rakennetta tarkastellaan erikseen kolmessa eri tapauksessa, jotta saadaan kattava kuva
rakenteen kayttaytymisesta useissa eri olosuhteissa. Tarkastelutapaukset ovat
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- Tapaus 1: Tuulensuoja-aluskaterakenne. Taéma tapaus kuvaa tuulensuoja-
aluskaterakenteen perustapausta, joka on kuvan (Kuva 45) mukainen. T&ssé ta-
pauksessa tutkitaan rakenteen toimintaa silloin, kun rakenteeseen ei kohdistu
ylimé&araista kosteusrasitusta.

- Tapaus 2: Rakennekosteus. Rakenne on muuten samanlainen kuin tapauksessa
1, mutta nyt rakenteen eristekerrokseen asetetaan alkukosteus suuruudeltaan 2
kg/m?. Tama kuvaa rakentamisen aikana rakenteeseen paassytta kosteutta tai ve-
sivahingosta perdisin olevaa kosteutta. Tdssa tapauksessa tutkitaan rakenteen
kuivumiskykya.

- Tapaus 3: Vesihdyrynvastukseltaan muuttuva hoéyrynsulku. Rakenne on
muuten samanlainen kuin tapauksessa 1, mutta nyt rakenteen sisdpuolen hoyryn-
sulkuna kaytetadn kalvoa, jonka vesihdyrynvastus muuttuu suhteellisen kosteu-
den mukaan. Laskennassa hoyrynsulkukalvon ominaisuuksina kéaytetdaan Isover
Vario Duplex —héyrynsulkukalvon ominaisuuksia.

- Tapaus 4: Perinteinen rakenne. Rakenne on muuten samanlainen kuin tapauk-
sessa 1, mutta nyt rakenteessa ei ole lammoneristeen paalla aluskatetta. Rakenne
kuvaa perinteista aluskatteen alapuolelta tuuletettua rakennetta, jossa ei ole
lammoneristeen péélld tuulensuojaa. TAman tapauksen avulla voidaan vertailla
tuulensuoja-aluskaterakennetta (tapaus 1) ja perinteistd rakennetta (tapaus 4).

7.4  Tulokset ja niiden analysointi

Tuulensuoja-aluskaterakenteen (tapaus 1) suhteellinen kosteus eri tarkastelupisteissa
vuoden aikana on kuvan (Kuva 47) mukainen. Tarkastelupisteet on sijoitettu eri syvyyk-
sille rakenteen ulkopinnasta. Kuvassa on esitetty vertailun vuoksi myés ulkoilman kos-
teuspitoisuus (vihreé katkoviiva).
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Kuva 47: Tuulensuoja-aluskaterakenteen (tapaus 1) suhteellinen kosteus vuorokauden
keskiarvoina vuoden aikana. Tarkastelupisteet sijaitsevat rakenteessa eri etaisyyksilla
aluskatteen ulkopinnasta. Vihre& katkoviiva kuvaa ulkoilman suhteellista kosteutta.
Aivan aluskatteen alla (kdyra 2,7 mm) suhteellinen kosteus on l&helld ulkoilman suh-
teellista kosteutta. Aluskatteen alla suhteellinen kosteus on kuitenkin tasaisempi kuin
ulkoilmassa. Kosteus t&ssé pisteessa on perdisin padosin ulkoilman kosteudesta, koska
sisdpuolen hoyrynsulku estéa tehokkaasti sisdpuolisen ilmankosteuden p&ésyn rakenteen
ulkopintaan. Suhteellinen kosteus rakenteessa alenee ja tasaantuu mentéessa syvemmal-
le rakenteen siséan. 120 mm syvyydelld (kdyrd 120 mm) suhteellinen kosteus pysyy
ulkopintaa huomattavasti alhaisempana ja tasaisempana. Suhteellinen kosteus ei mis-
sdan vaiheessa vuoden aikana saavuta 100 %:a, miké tarkoittaa, ettd kosteus ei tiivisty
rakenteeseen.

Kuvassa (Kuva 48) on esitetty rakenteen suhteellinen kosteus kolmessa eri laskenta-
tapauksessa. Tarkastelupiste on kaikissa tapauksissa aluskatteen alapinnassa.
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Kuva 48: Rakenteen suhteellinen kosteus kolmessa eri laskentatapauksessa vuorokau-
den keskiarvoina vuoden aikana aluskatteen alapinnassa. Rakennekosteuden tapaukses-
sa (tapaus 2) lammoneristekerrokseen asetettiin alkukosteus 2 kg/m?.

Kuvasta nahdaén, ettd rakennekosteuden tapauksessa suhteellinen kosteus on laskennan
ensimmaisind viikkoina hieman muita tapauksia korkeampi, mutta tasaantuu nopeasti
muiden tapausten tasolle muutaman viikon kuluessa. Tdm4 tarkoittaa sitg, ettd ylimaa-
rainen kosteus pystyy poistumaan tehokkaasti rakenteesta. Tapauksessa, jossa hoyryn-
sulkuna on vesihdyrynvastukseltaan muuttuva kalvo, suhteellinen kosteus pysyy tuulen-
suoja-aluskaterakenteen perustapauksen (tapaus 1) kanssa samalla tasolla. Liitteessa
(LIITE 7) on vertailtu tuulensuoja-aluskaterakenteen (tapaus 1) ja perinteisen rakenteen
(tapaus 4) suhteellisen kosteuden arvoja. Liséksi liitteessa (LIITE 7) on esitetty vertai-
lun vuoksi ulkoilman suhteellinen kosteus.

Rakenteessa vallitsevien kosteus- ja lampdétilaolojen perusteella voidaan arvioida
homeen kasvun riskia rakenteessa. Homeen kasvun riskia on arvioitu laskemalla raken-
teelle homeindeksi (Homeindeksista on kerrottu aiemmin tdmén tyén kappaleessa 3.3.).
Kuvassa (Kuva 49) on esitetty homeindeksi eri laskentatapauksissa. Laskennassa on
kaytetty Helsingin séétietoja ja tarkastelupisteend on aluskatteen alapinta.
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Kuva 49: Homeindeksi eri laskentatapauksissa vuoden aikana. Tarkastelupiste sijaitsee
kaikissa muissa tapauksissa aluskatteen alapinnassa paitsi ulkoilman tapauksessa. Tuu-
lensuoja-aluskaterakenne (tapaus 1) kuvaa rakenteen perustapausta. Rakennekosteuden
tapauksessa (tapaus 2) lamméneristekerrokseen asetettiin alkukosteus 2 kg/m?. Vesi-
hoyrynvastukseltaan muuttuva héyrynsulku (tapaus 3) kuvaa tapausta, jossa rakenteen
sisapuolella on hoyrynsulku, jonka vesihdyrynvastus muuttuu kosteuspitoisuuden mu-
kaan (esim. Isover Vario Duplex). Perinteinen rakenne (tapaus 4) kuvaa aluskatteen
alapuolelta tuuletettua rakennetta, jossa lammoneristeen ulkopinnassa ei ole tuulen-
suojaa. Vihre& katkoviiva kuvaa ulkoilman olosuhteita.

Kuvasta ndhdéaan, ettd kaikissa tapauksissa riski homeen kasvulle kasvaa heindkuun
alusta marras-joulukuuhun. Talven ja kevaan aikana homeindeksi vahenee kaikissa ta-
pauksissa ja putoaa kevéan aikana nollaan kaikissa muissa paitsi perinteisen rakenteen
tapauksessa ja ulkoilmassa. Tuulensuoja-aluskaterakenteen perustapauksessa ja vesi-
hoyrynvastukseltaan muuttuvan hdyrynsulun tapauksessa riski homeen kasvulle on al-
hainen ja homeindeksin maksimi arvo ja& vuoden aikana alle yhteen. Homeindeksin
luokituksen (Taulukko 4) mukaan kasvu ei ehdi k&ynnistyd vuoden aikana eikd kasvua
voi havaita mikroskooppisesti. Rakennekosteuden tapauksessa riski homeen kasvulle on
jonkin verran suurempi. Homeindeksin luokituksen (Taulukko 4) mukaan kasvu on sel-
vasti havaittavissa mikroskoopilla, mutta homeen kasvu ei saavuta silmin havaittavaa
tasoa (homeindeksin arvo 3) vuoden aikana.

Perinteinen rakenne kuvaa aluskatteen alapuolelta tuuletettua rakennetta, jossa Iam-
maoneristeen ulkopinnassa ei ole tuulensuojaa. Tassa tapauksessa riski homeen kasvulle
on samaa luokkaa kuin rakennekosteuden tapauksessa. Kuvaan on merkitty vertailun
vuoksi my6s ulkoilmalle laskettu homeindeksi (vihred katkoviiva). Joulukuusta huhti-
kuun loppuun homeindeksi taantuu, mutta ldhtee taas toukokuussa hiljalleen kasva-
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maan. Homeindeksi ei vahene talven ja kevaan aikana nollaan, vaan pysyy homeindek-
sin arvon 1 ylapuolella.

7.5 Herkkyystarkastelu

Laskenta on tehty kayttden rakennemallia, joka on kosteusteknisesti niin sanotusti
”varmalla puolella”. Laskentamallin epdvarmoille tekijoille on tehty herkkyystarkaste-
lua, joista osa on esitetty tyon liitteissa (LIITE 5 ja LIITE 3). Herkkyystarkastelussa
laskennassa kéytettyjd muuttujia ja kertoimia on muutettu ja vaihdeltu. Nain on saatu
késitys muuttujan tai kertoimen vaikutuksesta lopputulokseen. Laskentaan valittiin ne
kertoimet, jotka tuottivat rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta epaedullisim-
man tuloksen. Joidenkin muuttujien vaikutus lopputulokseen on itsestaan selvd, mutta
tarkastelussa on haluttu ottaa huomioon kaikki oleellisimmat muuttujat. Herkkyystar-
kastelussa tehtiin seuraavat huomiot:

- Helsingin saatiedot vuodelta 1979 ovat homeen kasvun kannalta suotuisimmat,
kun vertailussa oli mukana Helsingin, Jyvaskylan ja Sodankylén saatiedot vuo-
delta 1979 (LIITE 5).

- Laskennassa kaytettiin Helsingin saatietoja vuodelta 1979

- Vesikatteen ja tuuletusvalin mallintaminen on rakenteen kosteusteknisen toi-
minnan kannalta edullinen (LIITE 3).

- Laskennassa ei mallinnettu vesikatetta eiké tuuletusvalia

- Auringon sateilyn vaikutus on rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta
edullinen. Tamé& otetaan huomioon pinnan siirtokertoimella ”lyhytaaltoinen ab-
sorptiokerroin”. (LIITE 8)

- Laskennassa ei huomioitu auringon sateilyn vaikutusta, kun lyhytaaltoi-
sen absorptiokertoimen arvo asetettiin nollaksi.

- Kattokaltevuudella ei ollut vaikutusta laskentatuloksiin, koska auringonsateilya
ei laskennassa huomioitu.

- Laskennassa kaytettiin kattokaltevuutta 45°

- Ulkopinnan ldammdnvastus on rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta sita
edullisempi mit4 suurempi pintavastus on (LIITE 9).

- Laskennassa kaytettiin pintavastuksen arvoa 0,0526 m2K/W

- Kattokaltevuudella ei ollut vaikutusta laskentatuloksiin, koska auringonsateilyn
lammittavad vaikutusta ei laskennassa huomioitu.

- Pitkdaaltoisella sateilyn emissiokertoimella ei ollut vaikutusta laskentatuloksiin.

- Tuulesta riippuva ulkopinnan lammdonvastus on rakenteen kosteusteknisen toi-
minnan kannalta edullinen (LIITE 9).
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- Laskennassa ei kdytetty tuulesta riippuvaa ulkopinnan pintavastusta

7.6 Kommentit laskennallisesta tarkastelusta

Rakenteen tarkastelupiste sijaitsee aluskatteen ja l&mmoneristeen rajapinnassa. T&hén
tarkastelupisteeseen kosteutta kulkeutuu lahinné ulkoilmasta, jolloin tdman pisteen olo-
suhteet ovat hyvin riippuvaisia ulkoilman olosuhteista. T&st4 johtuen my6s homeen
kasvun riski on hyvin riippuvainen ulkoilman olosuhteista. Niinpad tarkastelupisteen
homeindeksi ei kuvaa parhaalla mahdollisella tavalla rakenteen kosteusteknista toimin-
taa, vaan se kuvaa paremminkin sitd, kuinka otolliset olosuhteet ulkoilmassa on homeen
kasvulle. Toisaalta kuvasta (Kuva 49) voidaan huomata selvésti myos se, ettd olosuhteet
aluskatteen alla ovat homeen kasvulle selvésti vahemmaén suotuisat kuin ulkoilmassa.
Homeindeksin pienempi arvo aluskatteen alla johtunee siité, ettd aluskatteen alla suh-
teellinen kosteus ja lampotila ovat tasaisempia. Ulkoilman hetkellisesti korkea kosteus-
pitoisuus kasvattaa homeindeksid nopeammin kuin tasainen kosteuspitoisuus aluskat-
teen alla, mutta homeindeksin taantumisen nopeus on samansuuruinen seké ulkoilmassa
ettd aluskatteen alla huolimatta ulkoilman hetkellisesti alhaisemmasta suhteellisesta
kosteudesta.

Homeindeksilla kuvattu homeen kasvun riski on tassa laskennallisessa tarkastelussa
liioiteltu ja siten sen kuvaama homeen kasvun riski on niin sanotusti varmalla puolel-
la”. Tama tulee hyvin esille ulkoilmalle lasketusta homeindeksistd (Kuva 49), jonka
mukaan ulkoilman olosuhteet ovat otolliset homeen kasvulle kesdn ja syksyn aikana.
Lasketun homeindeksin mukaan homeen kasvu ehtii kehittyd vuodessa selvasti silmin
havaittavalle tasolle peittden 10-50% tarkasteltavasta pinnasta.

Toinen asia, joka tuo laskentaan lisdvarmuutta, on laskentaohjelmassa valitut muut-
tujat ja kertoimet. Valituilla kertoimilla on suoraa vaikutusta homeindeksiin, kuten
herkkyystarkastelussa ndytetdan. Laskennassa kaytetyt kertoimet on valittu herkkyys-
tarkastelun avulla, siten ettd laskennassa on kéytetty lopputuloksen kannalta epdedul-
lisinta vaihtoehtoa.

Toisaalta laskennassa tuleekin olla varmuutta, silla laskennassa on myods epavar-
muutta tuovia tekijoitd. Laskennassa ei oteta huomioon siséilman vuotoja epatiiviin il-
mansulun raoista. Rakenteen laskennassa kuvattu malli edustaa ilmatiiveydeltaan tay-
dellisté rakennetta. llmavuotojen huomiotta jattdmista voidaan perustella ensinnékin
silla, ettd tuulensuoja-aluskaterakenteen on todettu olevan perinteistd rakennetta huo-
mattavasti ilmatiiviimpi kahden ilmatiiviin rakennekerroksen ansiosta (aluskate ja il-
man- / hoyrynsulku) [21]. Lis&ksi rakennekosteuden laskentatapaus (tapaus 2) nayttaa,
ettd rakenteen sisédén paassyt yliméardinen kosteus voi poistua helposti aluskatteen l&pi.
Rakennekosteuden laskentatapauksen voi siten ajatella mallintavan myods osittain sitd
tapausta, ettd rakenteen sisapuolinen ilmansulku on epétiivis ja rakenteen sisapuolelta
paésee kosteutta kulkeutumaan rakenteen siséén ilmavuotojen mukana.



91

Toinen epdvarmuutta tuova tekija on se, ettd homemallilla ei voi ottaa huomioon
vuodesta toiseen jatkuvaa homeen hidasta kertymista rakenteeseen. Homeen kasvu ra-
kenteessa pysyy kuitenkin todenné@koisesti alhaisena, koska rakenteen homeindeksi ei
saavuta arvoa 1, joka kuvaa homeen kasvun alkamista, jolloin homeitiot alkavat it&a.

Rakennekosteuden tapauksessa homeindeksin suuruus (Kuva 49) riippuu siitd miten
suuri alkukosteus rakenteeseen asetetaan. On selvaa, ettd homeindeksi on suuri silloin
kun alkukosteus on suuri, jolloin rakenne pysyy kosteana pidemman aikaa kuin siind
tapauksessa, ettd alkukosteus olisi pieni. Téssd laskennallisessa tarkastelussa rakenne-
kosteuden tapauksen tarkoitus onkin l&hinnd nayttad, ettd kosteus pédasee poistumaan
helposti rakenteesta. Tama ndytetd&dn kuvassa (Kuva 48), jossa esitetdan aluskatteen
alapinnan suhteellinen kosteus eri tapauksissa.

Vesihdyrynvastukseltaan muuttuvan hdyrynsulun tapauksessa homeindeksi on aa-
vistuksen pienempi kuin tuulensuoja-aluskaterakenteen tapauksessa (Kuva 49). Tama
johtunee siitd, ettd ulkoilman kosteus paasee siirtymaan rakenteen siséén vesihoyrynla-
paisevyydeltadn muuttuvan héyrynsulkukalvon l&pi diffuusiolla paremmin kuin perin-
teisen hoyrynsulkukalvon (PE-kalvo).

Laskennassa vesindyryavoimempi hoyrynsulkukalvo tuottaa alhaisemman homein-
deksin kuin tiivis hoyrynsulkukalvo (PE-kalvo). Olisi kuitenkin virheellisté olettaa, etta
héyrynsulun puuttuminen kokonaan tuottaisi vieldkin alhaisemman homeindeksin ar-
von. Vertailun vuoksi laskettiin myds se, miten homeindeksiin vaikuttaa hoyrynsulun
puuttuminen rakenteesta kokonaan. Tamén laskennan tulokset on esitetty liitteessé
(LIITE 10). Kyseinen laskentatapaus on muuten samanlainen kuin laskentatapaus 1 sill&
erotuksella, ettd laskennassa kaytettiin poikkeuksellisesti ulkoilman s&atietoina Espoon
sdatietoja. Saatiedot saatiin suoraan laskentaohjelmasta. Vertailulaskelma néyttaa sel-
vasti sen, ettd hoyrynsulun puuttuminen on rakenteelle epdedullista. Rakenteen, josta-
hoyrynsulku puuttuu, homeindeksi on korkeampi, kuin rakenteen, jossa on sisdpuolella
hoyrynsulkuna PE-kalvo.

7.7 Yhteenveto laskennallisesta tarkastelusta

Rakenteen kosteusteknisen toiminnan laskennallinen tarkastelu tehtiin WUFI Pro las-
kentaohjelman versiolla 4.2. Kosteus- ja lampotilaolosuhteiden perusteella laskettiin
rakenteelle homeen kasvun riskid kuvaava homeindeksi aluskatteen alapinnassa.

Laskentatulosten mukaan olosuhteet aluskatteen alapinnassa ovat ajoittain homeen-
kasvulle otolliset. Suhteellinen kosteus aluskatteen alapinnassa on valilla selvasti yli
80 % erityisesti marraskuun ja helmikuun valisend aikana. Samaan aikaan kuitenkin
lampdotila on alhainen, jolloin olosuhteet eivat ole homeen kasvulle otolliset korkeasta
suhteellisesta kosteudesta huolimatta. Homeindeksi kasvaakin péadasiassa keséan ja syk-
syn aikana ja véhenee talven ja kevéén aikana. Tuulensuoja-aluskaterakenteelle homeen
kasvun riski on alhainen koko vuoden. Vesihdyrynvastukseltaan muuttuvan héyrynsu-
lun (esim. Isover Vario Duplex) kaytto ei laskennan mukaan lisdd homeen kasvun ris-
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kid, vaan itse asiassa homeindeksi on tallgin laskennallisesti aavistuksen pienempi. T&-
ma johtuu siit4, ettd rakenne péaasee kuivumaan keséaikana myos sisaanpdin. Vesivuotoa
rakenteen siséén tai rakentamisen aikana rakenteen sisadn péassyttd kosteutta mallinnet-
tiin yhdessé laskentatapauksessa. Siind todettiin, ettd rakenteen sisdén pééssyt ylimaa-
rainen kosteus voi poistua rakenteesta helposti aluskatteen Iapi. Ylimé&aréinen kosteus
kasvattaa homeen kasvun riskig, jolloin oleellista on se, ettd rakenne pystyy kuivumaan
mahdollisimman nopeasti.

Laskennassa kaytetyt muuttujat valittiin siten, ettd saadut tulokset ovat niin sanotusti
varmalla puolella. Tdmén voi havaita selvasti esimerkiksi ulkoilmalle lasketusta ho-
meindeksistd, jonka mukaan home kasvaa ulkoilmassa vuoden aikana selvésti silmin
havaittavalle tasolle. Kosteus aluskatteen alapinnassa on peréisin ulkoilmasta, joten ho-
meen kasvun riski aluskatteen alapinnassa on hyvin riippuvainen ulkoilman olosuhteis-
ta. Toisaalta laskennassa on my6s epavarmuutta tuovia tekijoitd, kuten rakenteen sisa-
puolelta tulevien ilmavuotojen huomiotta jattdminen. Ja siten tulosten tuleekin olla var-
malla puolella.

Laskennallisen tarkastelun perusteella rakenteeseen ei kerdanny kosteutta ja raken-
teeseen pdaassyt ylimaardinen kosteus pééasee poistumaan helposti rakenteesta. Lisaksi
rakenteen kosteus- ja lampdtilaolosuhteet ovat sellaiset, ettei rakenteeseen péése kehit-
tyméén haitallista homeenkasvua. N&in ollen laskennallisen tarkastelun perusteella ra-
kenne toimii kosteusteknisesti hyvin.
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8 YHTEENVETO

8.1  Tutkimuksen kulku ja tulokset

Tassé diplomitydssé tutkittiin Suomessa uudentyyppisen ylédpohjarakenteen, tuulen-
suoja-aluskaterakenteen, soveltuvuutta Suomen ilmasto-olosuhteisiin ja Suomessa ra-
kennettaville tyypillisimmille kattorakenteille. Tydssa pyrittiin myos loytaméén raken-
teen kayttod mahdollisesti rajoittavia tekijoita. Tietoa rakenteen soveltuvuudesta etsittiin
kirjallisuusselvityksen, aluskatteen vesihdyrynlapaisevyystestin ja rakennusfysikaalisen
laskennan avulla.

Tuulensuoja-aluskaterakenne on ylapohjarakenne, jossa aluskatteen ja lammadneris-
teen valissé el ole tuuletustilaa tai —valid. Rakenteessa kéytettava aluskatemateriaali on
sadeveden- ja tuulenpitéva seka hyvin vesihdyryé lapéiseva. Vinossa ylapohjassa alus-
kate voidaan asentaa suoraan lAmmoneristeen paélle ja ullakkotilallisessa ylapohjassa
ullakkotila voidaan sulkea aluskatteella tuulettumattomaksi. Rakenteeseen péassyt yli-
maéarainen kosteus péésee kulkeutumaan diffuusiolla aluskatteen l&pi. Sisédpuolisen kos-
teuden paasy rakenteen sisddn estetdan sisapuolisella héyryn- ja ilmansululla, kuten
kaikissa muissakin ylapohjarakenteissa. Aluskatteen muodostama toinen ilmansulkuker-
ros rakenteessa parantaa selvasti rakenteen ilmanpitavyyttd. Parempi ilmanpitavyys taas
varmistaa rakenteen hyvan kosteusteknisen toiminnan ja parantaa rakenteen lampotek-
nista toimivuutta. Lisaksi aluskate suojaa lammdneristetta tuulen aiheuttamilta konvek-
tiovirtauksilta seké sisdan puhaltavalta lumelta ja vedelta.

Kirjallisuusselvityksessa tutkittiin tuulensuoja-aluskaterakenteen kayttéa Saksassa,
Sveitsissé, Iso-Britanniassa, Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa. Selvityksen perusteella
rakenne on hyvin tunnettu kaikissa tutkituissa maissa. Naistd maista rakenne on yleisesti
ké&ytossa Saksassa ja Sveitsissd. Tanskassa ja Norjassa rakenne ei ole niin yleinen, mutta
on kaytossé jossain laajuudessa, kun taas Isossa-Britanniassa ja Ruotsissa rakenne ei ole
vield yleisesti k&ytossa. Kaikissa tutkituissa maissa rakenteen kaytté on mahdollista eika
néiden maiden rakennusmaardykset estd rakenteen kayttod. Selkeimmat ohjeet raken-
teen toteuttamiseksi 10ytyi Isosta-Britanniasta, Norjasta ja Tanskasta. N&issa maissa
rakenteesta on julkaistu ohjekortti, jossa tuulensuoja-aluskaterakenne esitetdan vaihto-
ehtoisena ylédpohjarakenteena perinteiselle aluskatteen alapuolelta tuuletetulle rakenteel-
le. Ohjekortin on julkaissut Isossa-Britanniassa BRE:n tutkimuslaitos, Norjassa SIN-
TEF:n tutkimuslaitos ja Tanskassa BY G-ERFA.

Kun verrataan rakenteen kaytt6d perinteiseen rakenteeseen, jossa on aluskatteen
alapuolella tuuletettu tila, niin tutkimuksessa I0ydettiin kaksi tuulensuoja-
aluskaterakenteen kayttoda rajoittavaa tapausta. Norjassa tuulensuoja-aluskaterakenteen
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kattokaltevuudeksi suositellaan vahintédan 1:3 (18°), kun perinteisen aluskatteen alapuo-
lelta tuuletetun rakenteen kattokaltevuudeksi suositellaan véhintdan ~1:4 (15°).[59]
Toinen rajoittava tekija l6ytyi Isosta-Britanniasta. Ison-Britannian standardissa BS5250
sanotaan, ettd rakennettaessa vino ylapohjarakenne, jossa on tuulensuoja-aluskate, tulee
rakenteen sisdpuolinen ilmansulku tehdé erityisen tiiviiksi [42]. Perinteiselld aluskatteen
alapuolelta tuuletetulla katolla samanlaista vaatimusta sisdpuolen ilmasululle ei ole.

Tuulensuoja-aluskaterakenteessa rakenteen sisddn padssyt kosteus péasee poistu-
maan rakenteesta diffuusiolla aluskatteen lapi sitd paremmin mitd suurempi on aluskat-
teen vesihOyrynléapéisevyys. Tuulensuoja-aluskaterakenteessa aluskatteen vesihdyrynla-
paisevyydelle kaytetddn eri maissa eri arvoja aluskatteen suurimmaksi sallituksi sg-
arvoksi. Ruotsissa aluskatteen sg-arvon tulee olla enintdan 0,2 m [50], Norjassa 0,5 m
[23] ja Tanskassa 0,55 m [29]. Isossa-Britanniassa vaatimus on tiukin ja sielld aluskat-
teen sg-arvon tulee tuulensuoja-aluskaterakenteessa olla enintdan 0,05 m [41]. Pohjois-
maissa kaytetyt aluskatteen sg-arvon raja-arvot ovat melko korkeat, kun niit4 verrataan
talla hetkella markkinoilla oleviin diffuusioavoimiin aluskatteisiin, joiden sg-arvot ovat
luokkaa 0,02-0,03 m.

Tuulensuoja-aluskaterakennetta on tutkittu useassa eri maassa monen eri tutkimus-
laitoksen toimesta. Tdmén tyon kannalta oleellisimmat tutkimukset on tehty Pohjois-
maissa, joissa ilmasto-olosuhteet ovat l&himpand Suomen ilmasto-olosuhteita. Suomes-
sa VTT on tutkinut rakennetta taysimittaisessa kenttdkokeessa vuosina 1998-2001. Tut-
kimuksessa tutkittiin rakenteen kosteus- ja lampdéteknistd toimintaa altistamalla kattora-
kenne sisapuoliselle kosteusrasitukselle. Ruotsissa rakennetta on tutkittu valtion tekni-
sen tutkimuslaitoksen SP:n toimesta sekd kenttatutkimuksessa todellisessa kohteessa
ettd laboratoriotutkimuksessa. Kenttatutkimuksessa seurattiin kahden pientalon kattora-
kenteen kuntoa vuosina 2000 ja 2006, kun kattorakenteen ilman-/hoyrynsulkua ei ollut
tehty tiiviisti. Laboratoriotutkimuksessa koerakenteet altistettiin monenlaiselle kosteus-
rasitukselle ja tutkimuksessa seurattiin rakenteen siséistd kosteuspitoisuutta ja rakenteen
kuivumiskykyd. Lundin teknillinen korkeakoulu tutki rakennetta todellisessa kerrostalo-
kohteessa seuraamalla katon kosteusteknistd toimintaa 2,5 vuoden ajan. Kaikissa tutki-
muksissa rakenteen todettiin toimivan kosteusteknisesti hyvin eikd aluskatteen todettu
muodostavan estettd rakenteen kuivumiselle [29], [53], [54], [55]. My&s muissa kuin
Pohjoismaisissa tutkimuksissa rakenteen on todettu toimivan kosteusteknisesti hyvin
[39].

Verrattaessa tuulensuoja-aluskaterakenteen kosteusteknistd toimintaa perinteiseen
aluskatteen alapuolelta tuuletettuun rakenteeseen on tutkimuksissa saatu hieman erilai-
sia tuloksia. VTT:n tekeméssa tutkimuksessa todettiin rakenteen kuivumiskyvyn olevan
parempi kuin perinteisen rakenteen [21]. Ruotsalaisen SP:n tekemdssa tutkimuksessa
rakenteen kosteuspitoisuus oli samansuuruinen perinteisen rakenteen kanssa eikd mer-
kittavia eroja ndiden valilla ollut [54]. P4&saantoisesti molemmissa tutkimuksissa paa-
dyttiin kuitenkin samaan johtop&atdkseen siitd, ettd tuulensuoja-aluskaterakenteen kos-
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teustekninen toiminta on ainakin yht&d hyva kuin perinteiselld aluskatteen alapuolelta
tuuletetulla rakenteella.

Tassé tutkimuksessa aluskatteelle tehtiin vesihdyrynlépéisevyyskoe sekd viileissa
(+3,7 °C) ettd kylmissé olosuhteissa (-10,3 °C). Aluskatteen sq-arvoksi saatiin kokeessa
+3,7 °C lampétilassa 0,03 m ja -10,3 °C lampdtilassa 0,04 m. Kun otetaan huomioon,
ettd aluskatteen sg-arvo +20 °C lampdtilassa on 0,03 m, niin aluskatteen vesihdyrynla-
paisevyyden ei todettu muuttuvan merkittavasti lampotilan mukaan. Kokeen kokonais-
virhe oli kuitenkin suhteellisen suuri, joten kokeen tulokset ovat padasiassa suuntaa an-
tavia.

Rakenteen kosteusteknisen toiminnan laskennallinen tarkastelu tehtiin WUFI Pro
laskentaohjelman versiolla 4.2. Kosteus- ja lampdtilaolosuhteiden perusteella laskettiin
rakenteelle homeen kasvun riskid kuvaava homeindeksi aluskatteen alapinnassa. Ho-
meindeksille saatiin laskennassa maksimiarvoksi 1. Homeen kasvun riski on talloin al-
hainen, joten laskennallisen tarkastelun perusteella rakenne toimii kosteusteknisesti hy-
vin.

8.2  Suositukset tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytolle

Taman tyon perusteella suositeltava rakenne on esitetty kuvassa (Kuva 50). Kuvassa on
vesikatemateriaalina tiilikate, mutta tuulensuoja-aluskaterakenteen kaytto ei ole riippu-
vainen kaytetystd vesikatemateriaalista. Rakennetta voidaan kayttdd myds muiden ka-
temateriaalien, kuten peltikatteiden tai muiden katteiden yhteydessa. Katteen alusraken-
ne (ruoteet, harvalaudoitus tms.) suunnitellaan aina vesikatemateriaalin mukaan.

o Tillikate

*  Ruoteet rakennesuunnitelman mukaan

o Korokerima / tuuletusvili 45 mm, korokeriman dlla
tiivistysnauha {ai —massa

o Veshoyyd ldpdisevd dluskate (sd < 0,05 m), saumat ja
litokset sadeveden— ja ilmatiiviit

o Ldmmoneristys / kattokannatiajot rakennesuunnitelman
mukaan

¢ liman— ja héyrynsulku, saumat ja liitokset ilma— ja
hdyrytitviit

¢ Rakennuslevy, esim. puolikova puukuitulevy

¢ Puukoolaus 45 mm

s Sisdverhauslevy

Vesikaton kaltevuus vihintddn 1: 4

Myds muita vesikaternateriaaleja on mahdollista kdyttdd

Aluskatteen tulee kuulua P1 jo P2 —luckan rakennuksissa
vihintddn paloluokkaan B-s1, dO

Kuva 50: Suositus tuulensuoja-aluskaterakenteen rakennetyypiksi

Riippumatta siitd mit4 katemateriaalia kaytetadn, niin erds olennainen vaatimus raken-
teen hyvalle kosteustekniselle toiminnalle on, ettd aluskatteen yl&puolella, aluskatteen ja
vesikatteen valissg, on hyvin tuulettuva tuuletusvali. Rakenteen sis&éan mahdollisesti
paassyt kosteus voi siirtyd aluskatteen l&pi diffuusiolla tuuletusvaliin, josta se poistuu
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tuuletusilman mukana ulkoilmaan. Tuuletusvalin tuulettuvuuteen vaikuttaa péaéasiassa
kattolappeen pituus, katon kaltevuus, katemateriaali sekd tuuletusvalin esteettomyys.
Tiilikatteilla tuuletus tapahtuu seka tuuletusaukkojen kautta ettd osin myds kattotiilien
raoista ja kattotiilien I&pi, joten tiilikatoilla tuuletusvalin toiminta on helpoiten varmis-
tettavissa. Peltikatteella tuuletus tapahtuu ainoastaan tuuletusaukkojen kautta. Lisaksi
peltikatteilla tuulettuvuuteen vaikuttaa se onko kate aaltomaista poimupeltia vai sile&da
rivipeltid. Poimupellin poimun yl4dosan kohdalla tuuletusvali on suurempi kuin poimun
alaosan kohdalla. Tuulensuoja-aluskaterakenteessa tuuletusvalin hyvén tuulettuvuuden
varmistamiseksi suositellaan tuuletusaukkojen sijoittamista seka raystaille ettd harjalle.
Lisaksi tuuletusaukot voidaan sijoittaa myds rakennuksen péatyihin vesikatteen alle.
Katon harjalla tdmé tarkoittaa kaytdnndssa harjatuuletuksen jarjestamista tuuletusputki-
en avulla tai k&yttéden harjalla muuta erityisrakennetta.

Aluskatteen ja vesikatteen valinen tuuletusvali tulee olla korkeudeltaan riittava, jotta
varmistetaan tuuletusvalin hyva tuulettuvuus. Toisaalta tuuletusvéli ei saa olla liian kor-
kea, jolloin muun muassa tuiskulumi, roskat ja sade voivat paasta tuuletusvaliin. Tuule-
tusvalin korkeudeksi suositellaan Isossa-Britanniassa vahintdan 25 mm:4, mutta yleensa
olisi hyva kayttdd 50 mm:4a. Tanskassa tiilikatteen yhteydessa tuuletusvalin korkeudeksi
suositellaan véhintddn 22 mm:a. Norjassa tuuletusvalin korkeus on riippuvainen katon
kaltevuudesta ja kattolappeen pituudesta. Yleensd 50 mm on Norjassa riittdva korkeus,
mutta jos kattolappeen pituus on enemman kuin 7,5 m, niin tuuletusvélin tulee olla kor-
keampi. Tuuletusvélin korkeudeksi suositellaan tdman tyon perusteella Suomessa kay-
tettdvaksi vahintadn 45 mm:a. On kuitenkin suositeltavaa kéyttaa korkeampaa tuuletus-
valid esimerkiksi 75 mm:a tai 100 mm:&, mikali katemateriaalina on peltikate (erityisesti
rivipeltikate) tai muu tiivis katemateriaali ja samaan aikaan kattolape on pitk& (>7,5m)
ja/tai kattokaltevuus on suhteellisen loiva (1:4...1:3). Tuuletusvélin korkeuden tulisi
kuitenkin olla enintddn 100 mm. Tama suositus tuuletusvélin korkeudeksi vastaa suun-
nilleen Norjan teknillisen tutkimuskeskuksen Sintefin antamaa suositusta.

Rakenteen hyva kosteustekninen toiminta varmistetaan sadevedentiiviilla ja mahdol-
lisimman ilmatiiviilla aluskatteella sek& rakenteen sisapuolen ilma- ja vesihdyrytiiviilla
kerroksella. T&ll&d hetkelld kaikissa nykyajan kattorakenteissa edellytetddn rakenteelta
hyvéa sisdpuolista ilmatiiveyttd. Sit4 voidaan kuitenkin pitaa erityisen tarkednda tuulen-
suoja-aluskaterakenteessa, koska kyseessa on Suomessa uudentyyppinen rakenne ja on
hyvin tiedossa, ettd sen avulla voidaan varmistaa rakenteen hyva kosteustekninen toi-
minta. Liséksi hyva ilmatiiveys parantaa rakenteen lampoteknistd toimivuutta, miké on
erds rakenteen merkittdvimmista hyodyista. Sadeveden- ja ilmatiiveyden varmistami-
seksi voidaan kayttaa erilaisia tiivistystarvikkeita.

Aluskatteena tulee k&yttda tuotetta, jonka ominaisuudet on todennettu luotettavin
testein. Aluskatteen olennaiset vaatimukset on esitetty Kattoliiton aluskateluokituksessa.
Tuulensuoja-aluskaterakenteessa aluskatteen tarkeimmat ominaisuudet ovat sadeveden-
ja tuulenpitévyys seka suuri vesihdyrynlapaisevyys. Tuulensuoja-aluskaterakenne toimii
kosteusteknisesti sitd paremmin mitd suurempi on aluskatteen vesihOyrynlapéaisevyys.
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Aluskatteen vesindyrynlépdisevyyden raja-arvoksi suositellaan tdman tyon perusteella
Suomessa kaytettavaksi sq-arvoa 0,05 m. Suositus ei ole erityisen tiukka, kun otetaan
huomioon nykyisin markkinoilla olevien tuotteiden suuri vesihdyrynlapaisevyys (Sq¢-
arvo on luokkaa 0,02-0,03 m). Muista aluskatteen materiaaliominaisuuksista on liséksi
otettava erityisesti huomioon se, ettéd aluskatteella ei ole niin sanottua telttaefektia. Talla
tarkoitetaan sitg, ettd vesi ei saa padsta aluskatteen I&pi, kun aluskate on asennettu suo-
raan ldmmoneristeen tai muun alustan paalle. Telttaefektilld viitataan hyvin tunnettuun
ilmioon, jossa kosketus telttakankaan sisépintaan sateen aikana johtaa veden tunkeutu-
miseen kankaan lapi. Aluskatteen ominaisuuksista on vield huomioitava se, etté aluskate
on voitava asentaa sadeveden- ja ilmatiiviisti. T&han vaikuttaa muun muassa aluskatteen
liimattavat saumat ja saatavilla olevat tiivistystarvikkeet, kuten lapivientikappaleet seka
tiivistysteipit, -liimat ja massat.

Aluskatteen tiiviiseen asentamiseen on oltava riittdvan tarkat ohjeet, joissa esitetaan
aluskatteen tiivis asentaminen kaikissa perustapauksissa seké aluskatteen kanssa kaytet-
tavat tiivistystarvikkeet. Luonnollista olisi, ettd ndma ohjeet toimittaisi aluskatteen toi-
mittaja, joka parhaiten tietdd mitk& tiivistystuotteet soveltuvat kaytettavaksi yhdessé
aluskatteen kanssa. Yksityiskohtaiset ohjeet tulee olla ainakin katon reunojen ja erilais-
ten katon liittymien kohdalta, missa katto liittyy seinddn tai toiseen kattolappeeseen.
Lisaksi ohjeet tulee olla seka suurien etté pienien l&pivientien tekemiseen.

Rakennetta suositellaan kéytettavaksi paéasiassa jyrkilla katoilla. Katon suositeltava
vahimmaiskaltevuus maaraytyy Suomessa yleensé pelkéstdan kaytetyn vesikatemateri-
aalin mukaan. Suomessa kattojen, joissa on perinteisesti kaytetty vapaasti asennettavaa
aluskatetta, vahimmaiskaltevuudet ovat yleensa luokkaa 1:5-1:4. Norjassa tuulensuoja-
aluskaterakenteen vdhimmaiskattokaltevuus on 1:3 ja Saksassa 1:4. On selvad, ettd mita
loivemmaksi katon kaltevuus menee, niin sitd tarkedmmaksi tulee aluskatteen sadeve-
denpitavyys. Norjassa ja Saksassa epéjatkuvalla katteella katetun katon vahimmaiskal-
tevuutta ei maarita pelkéstdan vesikatemateriaali, vaan vahimmaiskaltevuuteen vaikut-
taa myos vesikatteen alapuolisen rakenteen sadevedentiiveys. Esimerkiksi, jos rakenteen
sadevedentiiveys varmistetaan bitumikermilld, niin silloin voidaan sallia loivempi kat-
tokaltevuus kuin siind tapauksessa, ettd sadevedentiiveys on aluskatteen varassa. Suo-
messa tatd ei nykyisissa ohjeissa huomioida.

Tuulensuoja-aluskaterakenteen vahimmaiskaltevuudeksi suositellaan tdmén tyon
perusteella Suomessa kaytettavéaksi kaltevuutta 1:4. Suositus vahimmaiskaltevuudeksi
(2:4) on samaa luokkaa kuin nykyinen vaatimustaso yleisimmill& kattorakenteilla, joissa
kéytetdan aluskatetta. VVahimmaiskaltevuuden lisdksi asetetaan tdman tyon perusteella
rakenteen kaytolle seuraavat vaatimukset ja suositukset liittyen katon kaltevuuteen: Kat-
tokaltevuuden ollessa 1:4...1:3 tulee aluskatteen olla hyvin sadevedentiivis. Tamé edel-
Iytt44 seuraavia toimenpiteitd aluskatteen asennuksessa:

e Aluskatteen tulee olla sellainen, jossa on teippi- / lilmasauma tai aluskatteen
saumat tulee erikseen teipata siihen soveltuvalla erikoisteipill&.
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o Kaikki katon lapiviennit sekd muut yksityiskohdat tulee tiivistad sadevedenpita-
vasti kayttden apuna tarvittavia tiivistystarvikkeita, kuten l&pivientikappaleita,
tiivistysteippejd, -liimoja tai massoja

o Korokerimojen naulauksesta aluskatteeseen tulevat reidt tiivistetd&dn korokerimo-
jen alle asennettavalla tiivistysnauhalla tai -massalla.

Katon kaltevuuden ollessa jyrkempi kuin 1:3 toteutuu riittdva sadevedentiiveys luonnol-
lisesti helpommin kuin loivemmilla katoilla. N&in ollen katon kaltevuuden ollessa
enemman kuin 1:3 ei aluskatteen asennukselta vaadita edelld mainittuja toimenpiteité
sadevedentiiveyden varmistamiseksi. On kuitenkin suositeltavaa, ettd aluskate asenne-
taan myos jyrkemmilla katoilla (kaltevuus > 1:3) ilmatiiviisti, koska ilmatiivis aluskate
vahentda rakenteen l&pi menevid vuotoilmavirtauksia ja siten pienentda rakenteen lam-
pohavioitd. Nain ollen edelld mainitut toimenpiteet liittyen aluskatteen sadevedentiivii-
seen asentamiseen ovat suositeltavia toimenpiteitd, kun kattokaltevuus on enemman
kuin 1:3, mutta vaadittavia toimenpiteitd, kun kattokaltevuus on 1:4...1:3.

Tassd kappaleessa esitetyt suositukset rakenteen kaytolle koskevat padasiassa vinoa
ylépohjarakennetta. Ylapohjarakenteen kosteus- ja lampdtekninen toiminta ei ole vinos-
sa yl&pohjassa taysin samanlainen kuin ullakkotilallisessa yldpohjassa. Ja vaikka koste-
usteknisessd toiminnassa on paljon samankaltaisuuksia, niin rakenteelle annetut suosi-
tukset on tehty erityisesti vinolle ylédpohjalle.

8.3  Keskustelu ja jatkokehitystarve

Jatkokehitystarpeena esitetdan, ettd myds Suomessa katon vahimmaiskaltevuuteen tulisi
asettaa lisdvaatimus, jossa otetaan huomioon vesikatemateriaalin lisdksi epéjatkuvan
vesikatteen alapuolisen sadevedentiiveyden toteutustapa. Esimerkiksi jos sadevedentii-
veys toteutetaan bitumikermilld, niin vaatimus vahimmaiskaltevuudeksi voisi olla pie-
nin (esimerkiksi 1:10). Jos sadevedentiiveys toteutetaan aluskatteella, jonka saumat ja
lapiviennit on tiivistetty tarpeellisin tarvikkein, niin katon vahimmaiskaltevuus voisi
olla hieman suurempi (esimerkiksi 1:4). Jos taas aluskatteen saumojen ja lapivientien
tiiveydelle ei ole asetettu erityisvaatimuksia, niin katon vahimmaiskaltevuuden tulisi
olla suurin (esimerkiksi 1:3 tai 1:2,5). Viimeksi mainitussa tapauksessa riittéisi, etta
aluskatteen saumat voidaan tehd& limittdmalla ja lapivientien kohdalla aluskate muotoil-
laan ohjaamaan vesikatteen alle paassyt sadevesi pois.

Toisaalta tuulensuoja-aluskaterakenne tulisi aina toteuttaa siten, ettd aluskate on
asennettu ilma- ja sadevedentiiviisti. Tama tarkoittaisi sitd, ettd tuulensuoja-
aluskaterakennetta ei voi toteuttaa ilman tarpeellisia tiivistystarvikkeita. Talloin aluskat-
teen asentaminen ilman tarpeellisia tiivistystarvikkeita olisi mahdollista vain perintei-
sessa kattorakenteessa, jossa aluskatteen alapuolella on tuuletusvali.

Vesikatteen lapi padseva sade- tai sulamisvesi valuu aluskatteen pintaa pitkin. Jos
lammoneriste painetaan altapéin tiukasti aluskatetta vasten, niin aluskate voi pullistua
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ulospéin. Pullistunut aluskate voi tukkia tuuletusvélin tai ohjata aluskatteen pintaa pitkin
valuvan veden kulkemaan korokerimojen kohdalta. Jos sade- tai sulamisvesi pitéa koro-
keriman usein mérkané, niin se voi vaurioitua.

Aluskate ei saa tukkia tuuletusvélia. Tamé taytyy huomioida lammadneristettd asen-
nettaessa erityisesti silloin, kun lammaoneristeend kaytetddn puhallettavaa eristettd. Tar-
vittaessa voidaan kayttaa ylimaaréisid korokerimoja tai muita valikkeitd aluskatteen
paalla tuuletusvalin tukkeutumisen estdmiseksi.

Aluskatteen pullistuminen on huomioitu Tanskassa, jossa aluskatevalmistajat suosit-
televat aluskatteen ja lammaoneristeen valiin jatettdvad 10-20 mm tyhjaa tilaa [46], [47].
Tama vara jatetddn lammaoneristeen mahdollista myohempaa pullistumista varten. Sa-
malla talla varmistetaan se, ettei pullistunut lammoneriste tuki tuuletusvélia. Lis&ksi
Tanskassa suositellaan tuulensuoja-aluskaterakenteessa kéaytettdvan korokerimoina pai-
nekyllastettyd puutavaraa [45], mika viittaisi siihen, ettd korokerimojen vaurioitumisen
riski on olemassa. Muissa l&hteissa tdhan ilmidon ei 16ytynyt viitteita.

Aluskatteen pullistumista olisi helppo tutkia Kkiinnittdmallda asiaan huomiota lam-
maoneristeen asennuksen yhteydessa. Jatkokehitystarpeena ehdotetaan, ettd tehdaan ra-
kenteelle lammadneristeen testiasennus, jossa tdhan ilmiéon kiinnitetd&n huomiota. Tes-
tiasennuksessa pitdisi tutkia kuinka helposti aluskate pullistuu ja pysyy pullistuneena,
kun lammoneristettd asennetaan vinoon ylépohjaan katon alapuolelta. Aluskate olisi
talloin hyvé asentaa kiredlle kattokannattajien véliin. Tarpeen vaatiessa rakenteen ohjei-
ta voidaan muuttaa esimerkiksi siten, ettd aluskatteen paille asetetaan ylimaaraisia ri-
moja tai muita valikkeitd, jotka painavat aluskatetta ja siten ohjaavat aluskatteen pinnal-
la kulkevaa vettd. Toinen vaihtoehto voisi olla lammoneristeen asentaminen 10-20 mm
kattokannattajan ylapinnan alapuolelle, jolloin aluskate ja4 hieman roikkumaan.

On my6s muita rakenteen yksityiskohtia, jotka vaativat huolellisen suunnittelun en-
nen rakentamista. N&it4d ovat muun muassa katon sisataitteet eli jiirit sekd raystaat ja
katon paddyt. Oleellista on, ettd aluskate saadaan tehtya kaikkialla yhtendisend, jolloin
aluskate on mahdollisimman ilmatiivis. Liséksi sisataitteessa tulee varmistua aluskat-
teen sadevedentiiviydestd, koska siind katon kaltevuus on muuta kattoa loivempi. Sade-
vedentiiviys voi vaatia sisataitteessa kaytettdvan yhtendista ja tukevaa alustaa aluskat-
teen alla. Lis&ksi on harkittava onko tarpeen kayttaa tiiviimpaa aluskatetuotetta esimer-
kiksi bitumikermid sisataitteen kohdalla. Tall6in jouduttaisiin hyvéksymaan se asia, etté
siltd kohdin vesihdyry ei padse poistumaan katosta aluskatteen lapi, koska bitumikermi
on k&ytannossa vesihdyrya lapaisematdon materiaali.

8.4  Johtopaatokset

Tassa tyossé tutkittu tuulensuoja-aluskaterakenne on kaytdssa ilmastoltaan Suomen kal-
taisessa maassa Norjassa ja liséksi se on kaytdssd muun muassa Saksassa, Sveitsissa ja
Tanskassa. Rakenteen hyvasté kosteusteknisestd toiminnasta on saatavilla selke&é néyt-
toa eri tutkimuslaitosten tekemista tutkimuksista eik& rakenteen ole todettu sisaltdvén
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kosteusteknisid riskejd. Tassa tyossa tehty vesihoyrynlapéisevyyskoe sekd rakenteen
laskennallinen tarkastelu tukevat aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksia, joiden mukaan
rakenne toimii kosteusteknisesti hyvin Suomen ilmasto-olosuhteissa. Ndin ollen tdman
tutkimuksen perusteella tuulensuoja-aluskaterakenne soveltuu myds Suomen ilmasto-
olosuhteisiin.
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LIITE 1 KOSTEUSVIRRAN TIHEYS AJAN SUHTEEN — KAIKKI
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Kuva: Kosteusvirran tiheydet ajan suhteen yksittéisissa kupeissa kokeen ajalta.



LITE 2 DATALOGGEREIDEN KALIBROINTI

Dataloggerit kalibroidaan siten, ettd niiden nayttamia suhteellisen kosteuden arvoja ver-
rataan todelliseen suhteellisen kosteuden arvoon, eli niin sanottuun vertailuarvoon vii-
dessa eri suhteellisen kosteuden arvossa (RH (%) = 11,0; 44,0; 75,0; 84,2 ja 93,4). Téas-
sé& tyOssé korjausterming on kaytetty vertailuarvon ja dataloggerilla mitatun arvon ero-
tusta suhteellisen kosteuden arvolla 44 %. Taulukossa on esitetty vertailuarvot, mitatut
suhteellisen kosteuden arvot sekd naiden erotuksena saatava korjaustermi.

Taulukko: Kupin ulkopuolisen suhteellisen kosteuden mittaamiseen tarkoitettujen data-
loggereiden kalibroinnista saatavat suhteellisen kosteuden arvot sek& naista lasketut
korjaustermit.

Vertailuarvo (%) | Mitattu (%) | Korjaustermi (%)

+3,7°C 44,0 48,0 4,0

-10,3°C | 44,0 46,5 2,5

Koska molemmat dataloggerit ndyttivat kalibroinnissa todellista suurempia arvoja, niin
dataloggereiden nayttamien suhteellisten kosteuksien arvoista vahennettiin korjauster-
min suuruinen arvo.



LITE 3 TUULETUSVALIN MALLINTAMINEN WUFI:LLA

WUFI:n versiossa 4.2 pro on mahdollista mallintaa rakenteeseen tuulettuva ilmavali.
Laskentaohjelma kasittelee ilmavalid sekd kosteus ettd lammaonlahteend. WUFI:ssa il-
mavélin mallintaminen on ongelmallista virtausmekaniikan monimutkaisuuden vuoksi.
Jotta saataisiin kuva vesikatteen ja ilmavélin vaikutuksesta rakenteeseen, niin vesikate
ja tuuletusvali mallinnettiin laskentamalliin (kuva alla). T&lla laskentatapauksella pyrit-
tiin arvioimaan sitd kuinka paljon laskentatuloksiin vaikuttaa vesikatteen ja tuuletusva-
lin mallintaminen. T&t4 laskentatapausta k&ytettiin vain laskennan herkkyystarkastelus-
sa.

ke .~ Sisdma
( i D
1150 450 1).0 4500 12,f
?—5 ¥ '
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Kuva: Vesikatteen ja tuuletusvalin mallintaminen WUFI:lla. Tam& on yhden laskenta-
tapauksen malli, jota kaytettiin laskennan herkkyystarkastelussa.

Vesikatteena on tiivis PVC kattopinnoite, jonka alla on 15 mm paksu vanerilevy. llma-
vali on 45 mm korkea. llmavalin tuulettuvuutta mallinnettiin erisuuruisilla ilmanvaihto-
luvuilla: 2/h, 10/h, 50/h ja 200/h.



LITE 4 VESIKATTEEN JA TUULETUSVALIN VAIKUTUS HOMEIN-
DEKSIIN

Ilmavélin todellisesta ilman vaihtuvuudesta tai laskennasta todellisia tuloksia tuottavasta
ilman vaihtuvuudesta ei ollut tietoa. Niinpd ilmavalin vaikutusta tutkittiin usealla eri
ilmanvaihtoluvulla (kuva alla). Tata laskentatapausta kaytettiin laskennan herkkyystar-
kastelussa.
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Kuva: Homeindeksi laskettu rakenteelle, johon on mallinnettu vesikate ja tuuletusvali
(LIITE 3). Laskennassa on kaytetty ilman vaihtuvuutena 2, 5, 10, 50 ja 200 kertaa tun-
nissa.

Laskennan mukaan vesikate ja tuuletusvéli parantavat selvasti rakenteen kosteusteknista
toimintaa. Rakennetta mallinnettaessa saadaan kriittisimmat olosuhteet, kun vesikate
tuuletusvali jatetddn kokonaan pois.



LITE 5 HOMEINDEKSIN VERTAILU HELSINGIN, JYVASKYLAN JA
SODANKYLAN SAATIEDOILLA
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Kuva: Tuulensuoja-aluskaterakenteen homeindeksi laskettuna Helsingin, Jyvaskylan ja
Sodankylan vuoden 1979 saatiedoilla.

Homeindeksi on suurin, kun olosuhteiksi valitaan Helsingin saatiedot.



LITE 6 PINNAN SIIRTOKERTOIMET
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Vksikot: 51 Viimeisin laskenta: 23.5.2011

Kuva: Laskennassa kaytetyt pinnan siirtokertoimet.

Lammonvastus (ulkopuoli)

Ulkopinnan lammonvastuksen arvona kaytetadén laskennassa laskentaohjelman oletusar-
voa kattorakenteelle, joka on 0,0526 m?-K/W. Lamménvastus kuvaa pinnan lammén-
siirtokerrointa. Kaytetty arvo on suhteellisen pieni ja siten rakenteen kosteusteknisen
kayttdytymisen kannalta varmalla puolella. Rakennusmaarayskokoelman osan C4 mu-
kaan pintavastukselle voisi kayttaa arvoa 0,115 m?K/W (interpoloimalla RakMK C4
taulukosta 2).

Lyhytaaltoinen absorptiokerroin

Lyhytaaltoisen absorptiokertoimen arvona kaytetaan laskennassa 0. Kerroin kuvaa pin-
nan kykya siirta4 ja vastaanottaa lamposéateilya.



LITE 7 ULKOILMAN JA VERTAILURAKENTEEN KOSTEUSPITOI-
SUUS
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Kuva: Tuulensuoja-aluskaterakenteen, perinteisen rakenteen ja ulkoilman suhteellinen
kosteus vuoden aikana vuorokauden keskiarvoina. Tarkastelupiste sijaitsee kaikissa
rakenteissa lammoneristeen ulkopinnassa paitsi ulkoilman tapauksessa. Perinteinen
rakenne kuvaa aluskatteen alapuolelta tuuletettua rakennetta.

Molemmissa rakenteissa suhteellinen kosteus seuraa melko tarkasti ulkoilman kosteus-
pitoisuutta. Tuulensuoja-aluskaterakenteen tapauksessa kosteuspitoisuuden vaihtelut
eivat ole niin nopeita kuin perinteisessé aluskatteen alapuolelta tuuletetussa rakenteessa.



LITE 8 LYHYTAALTOISEN ABSORPTIOKERTOIMEN VAIKUTUS
HOMEINDEKSIIN
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Kuva: Tuulensuoja-aluskaterakenteen homeindeksi laskettuna lyhytaaltoisen absorp-
tiokertoimen eri arvoilla. Absorptiokertoimelle kaytettiin arvoja 0,0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7
ja0,9.

Kuvasta voidaan huomata, ettd mitd suurempi lyhytaaltoinen absorptiokerroin on, niin
sitd edullisempi on sen vaikutus rakenteen kosteustekniseen toimintaan ja rakenteen
homeindeksiin. Lyhytaaltoisen absorptiokertoimen arvo kuvaa sita kuinka hyvin materi-
aalin pinta absorboi sateilyd. Rakennusfysikaalisessa laskennassa kertoimella on kuvattu
tavallisesti auringon sateilyn lammittédvad vaikutusta. Absorptiokertoimen arvo riippuu
karkeasti pinnan véristd. Vaaleilla pinnoilla absorptiokerroin on alle 0,5, harmailla pin-
noilla noin 0,7 ja tummilla pinnoilla noin 0,9 [63].



LITE 9 ULKOPINNAN LAMMONSIIRTOKERTOIMEN VAIKUTUS
HOMEINDEKSIIN
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Kuva: Tuulensuoja-aluskaterakenteen homeindeksi laskettuna ulkopinnan lammaonsiir-
tokertoimen eri arvoilla. Ulkopinnan lammaonsiirtokertoimelle kaytettiin arvoja 0,0526
m%K/W; 0,0526 m?K/W (tuulesta riippuva) ja 0,115 mK/W.

Ulkopinnan lammaonsiirtokertoimena on laskennan perustapauksessa kaytetty laskenta-
ohjelman oletusarvoa kattorakenteelle, joka on 0,0526 m?-K/W. Laskennassa voidaan
kayttdd myos tuulesta riippuvaa lammaonsiirtokerrointa, jonka laskentaohjelma maéarit-
tad4. Standardin SFS-EN 1SO 6946 mukaan laskettuna ulkopinnan lammadnsiirtokerroin
(ulkopinnan lamménvastus) on 0,115 m?-K/W.



LITE 10 HOYRYNSULUN PUUTTUMISEN VAIKUTUS HOMEIN-
DEKSIIN
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Kuva: Tuulensuoja-aluskaterakenteen homeindeksi laskettuna kahdessa eri tapaukses-
sa. Laskennassa on tutkittu héyrynsulun puuttumisen vaikutusta homeindeksiin. Lasken-
nassa on kaytetty poikkeuksellisesti ulkoilman saatietoina Espoon saatietoja.

Laskennan tuloksena saatiin, ettd homeindeksin arvo on suurempi tapauksessa, jossa
rakenteen sisépuolella ei ole erillistd hoyrynsulkua.



