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Taméan tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella puurunkoisten ulkoseinien
kosteusteknistd toimivuutta nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastossa Suomessa. Liséksi
tyossa maadritettiin laskennallisesti seindrakenteiden sisa- ja ulkopinnalta vaadittavat
vesihdyrynvastussuhteet ja verrattiin saatuja arvoja nykyisissa ohjeissa vaadittuihin
arvoihin. Tutkittavina seindrakenteina olivat puu- ja tiiliverhotut sekd levy- ja
eristerapatut rankaseinat. Runkorakenteena kéytettiin padsaantoisesti eristeen vahvuista
sahatavarasta tai viilupuusta tehtyd puurunkoa, jonka jako oli 600 mm.

Laskennassa kaytettavat kriittiset ulkoilman olosuhteet oli valittu neljan paikkakunnan
ilmastodatasta. Vuosien valintakriteereind kaytettiin kosteuden kondensoitumista ja
homeen kasvua lammaoneristeen sisa- ja ulkopinnassa. Valittu laskentavuosi edusti 90 %
kriittisyystasoa, jonka mukaan enintd&dn 10 % tutkituista vuosista oli valittua vuotta
kriittisempia. Sisdilmassa kaytettiin vakiolampoétilaa, joka oli 21°C. Asumisen eri
toimintojen tuottama lisdkosteus perustui aikaisempiin kenttatutkimuksiin ja sen
suuruus oli 5 g/m® talvella ja 2 g/m® kesaaikana, kun lampétila oli suurempi kuin 15 °C.
Homeen kasvua tutkittiin VTT:n ja TTY:n yhteisty6ssa laatimalla homeenkasvun las-
kentamallilla, jossa homeen kasvu ilmaistaan homeindeksilla (M). Homeen kasvun
kriteerind kaytettiin lammoneristeen ulko- ja sisapinnassa nollatasoa (Mpyax < 1), jonka
mukaan hometta ei tutkituilla pinnoilla saanut esiintya lainkaan. Kosteustekniset
laskelmat tehtiin WUFI-1D ja 2D-ohjelmilla.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd kosteusvaurion riski kasvaa monissa tavanomaisissa
seindrakenteissa l&mmoneristyksen lisdyksen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksesta.
Tiiliverhottujen  ulkoseinien toiminta heikkenee tulevaisuudessa lisdéntyvien
viistosateiden myo6ta. Tiiliverhotussa seindssd tuulensuojan tulisi olla hyvin l[amp6a
eristdvd ja homehtumista kestdva. Korkeassa tiiliverhotussa ulkoseindssd vaaditaan
rakenteellisia muutoksia, jotta homeen kasvua ei seindrakenteessa esiintyisi.
Eristerapatun rankarakenteisen ulkoseindn kaytosta tulisi luopua, koska kosteus
tunkeutuu helposti rakenteen sisdosiin ja sen kuivuminen on rakenteesta hidasta.
Rapattu rakenne tulisi tutkimusten mukaan erottaa sisemmastd seindn osasta kuivumisen
mahdollistavalla tuuletusraolla.

Muovisen héyrynsulun k&ytto on turvallisinta Suomessa vallitsevissa ulko- ja siséilman
olosuhteissa. Jos rakenne halutaan toteuttaa ilman hoyrynsulkua, vaadittu sisé- ja
ulkopinnan vélinen vesihdyrynvastussuhde riippuu tuulensuojan l&mmdnvastuksesta ja



sen vesihdyrynlapéisevyydestd. Myos lammoneristeen kosteuskapasiteetilla voidaan
parantaa rakenteen kosteusteknista toimivuutta. Suomalaisessa
rakentamismaarayskokoelmassa esitetty sisé- ja ulkopinnan valinen vastussuhde (5:1) ei
ole riittava tulevaisuudessa seindrakenteissa, joissa tuulensuojan lammadnvastus on < 0,8
m?K/W. Naissd tapauksissa vaaditaan sisapinnalta huomattavasti tiiviimpaa
vesihOyrynvastusta, jotta rakenne olisi toimiva.

Lampo4 eristavé ja hyvin vesihoyryé lapéiseva tuulensuoja estdd homeen kasvun runko-
tolpan ulkopinnassa tulevaisuuden ilmastossa. Vesihoyrytiiviiden ja huonosti [ampda
eristavien rakennuslevyjen toimintaa tuulensuojana voidaan parantaa sijoittamalla levyn
ulkopintaan lisdlammadneriste.

Hoyrynsulku voidaan sijoittaa 50 mm syvyyteen seindn sisdpinnasta, jos sisépuolella
kéaytetddn pystysuuntaista koolausta runkotolppia vasten. Sisdpuolista ristikoolausta
kéytettdessd tuulensuojan on oltava hyvin lampoa eristdva tai runkorakenteena on
kéaytettdva kuitulevyuumaista runkotolppaa tai eriytettyd runkoa, jotta hometta ei
sisapinnassa esiintyisi. Myos ulkopuolisen ristikoolauksen ja lammadneristeen kayttod
eliminoivat homeen kasvun rakenteen sisdosissa. Tiloissa, joissa siséilman kosteus on
normaalia huoneilmaa suurempi, on hoyrynsulku sijoitettava sisaverhouslevyn alle tai
kéytettava vaihtoehtoisesti muuta tiivista pinnoitetta rakenteen sisapinnassa.
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The goal of this thesis was to study the moisture behavior of wood-framed external
walls in the present and future climate of Finland. The minimum water vapour re-
sistance ratios between the interior and exterior linings of different wall types were cal-
culated and compared to present requirements of the Finnish Building Code. The stud-
ied walls were wood- and brick-clad and insulation plastered wall assemblies. Their
frames were as thick as their thermal insulation layer. The frame material was sawn
timber or laminated veneer lumber (LVL). Stud spacing was 600 mm.

The critical year for calculation was selected based on climate data on four localities, so
that only 10% of the years were more critical than it. Moisture condensation and mould
growth on the inner and outer surfaces of thermal insulation were selected as perfor-
mance criteria for the selected years. The indoor air temperature used in the calculation
was constant at 21 °C. The excess moisture of indoor air amounting to 5 g/m* in winter
and 2 g/m® in summer when temperature exceeds 15 °C was based on earlier field
measurements. The limit value for mould growth on the exterior and interior wall lin-
ings was set to < 1means where mould growth would not occur on the studied surfaces.
Simultaneous heat and moisture transport calculations were made with WUFI 1D and
2D programs. The mould growth risk of the assembly was examined with the mould
growth calculation model prepared jointly by VTT and TTY where mould growth is
denoted by the mould index (M).

The study indicates that the risk of moisture damage increases in many typical assem-
blies as a result of adding thermal insulation and climate change. The hygrothermal per-
formance of brick-clad external walls will deteriorate in future due to driving rain stress.
The sheathing of brick-clad walls should have high thermal insulation capacity as well
as be mould proof. Structural changes will be required in high brick-clad wall assem-
blies to prevent mould growth. A rendered and unventilated wood-framed wall is sensi-
tive to moisture. Moisture easily enters the structure and causes mould growth. There-
fore, they should be avoided. A rendered wall should have a ventilation gap behind the
cladding to allow it to dry.

Using a plastic vapour barrier is safest in the typical indoor and outdoor air conditions
of Finland. If an assembly is implemented without a plastic vapour barrier in the interior
wall lining, the required water vapour resistance ratio between the interior and exterior
wall linings depends on the thermal and water vapour resistance of the sheathing. High



moisture capacity of thermal insulation also improves the hygrothermal performance of
the assembly. The water vapour resistance ratio between the interior and exterior wall
lining (5:1) given in the Finnish Building Code is not sufficient for assemblies where
the thermal resistance of sheathing is < 0.8 m?K/W. Considerably higher water vapour
resistance is required there of the interior wall lining to ensure reliable moisture per-
formance of the assembly.

Heat-insulating and highly water vapour permeable sheathing will prevent mould
growth on the exterior surface of a wooden stud in future climate conditions. The per-
formance of building boards of low thermal and high water vapour resistance used as
sheathing can be improved by installing extra thermal insulation on the outer surface.

A plastic vapour barrier can be installed in external wall assemblies at a depth of 50 mm
from the interior surface if vertical laths are fastened to the studs on the interior side of
the vapour barrier. When horizontal laths are fastened to the inside of the external wall,
the sheathing should be highly heat-insulating or the frame should have fibreboard
webbed studs or a double-frame should be used to prevent mould growth on the interior
surface of walls. Horizontal lathing and thermal insulation on the exterior surface of a
wall also prevent mould growth inside an assembly. In spaces where relative humidity
of indoor air is higher than normal, a plastic vapour barrier must be installed behind the
interior lining or some other watertight lining placed on the interior surface of the as-
sembly.
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1  JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomi on sitoutunut EU:n jasenmaiden solmimaan Kioton ilmastosopimukseen, joka
velvoittaa jdsenmaat vahentamaan pééastoja yhteensé kahdeksan prosenttia vuoden 1990
tasosta vuoteen 2012 mennessa ja 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessa. (Tilastokeskus
2011; Tyo- ja elinkeinoministerio 2009). Kasvihuonepééstdja voidaan pienentéé tehos-
tamalla erityisesti rakennusten energiankayttdd. Rakennusten kayton osuus oli 39 %
Suomen vuotuisesta kokonaisenergiankulutuksesta vuonna 2005 ja niiden energiankayt-
t0 kattoi 30 % Suomen kokonaishiilidioksidipaastoistd (Tyo- ja elinkeinoministerio
2009). Tamén takia rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on péastdjen leik-
kaamisen ja ilmastonmuutoksen torjumisen kannalta erityisasemassa. Kuvassa 1.1 on
esitetty energiank&yton ja kasvihuonepaastojen jakaantuminen Suomessa vuonna 2005.

Rakennustanik- R_akennust_anjkf_
keiden valmistus ja Muut keiden »alm_lstus ja
rakentamisen 5 o Maatalous rakentaminen
. : 0,
energiankulutus N tedllisuusprosessit, 5% Rakennusten

5% energiankulutus

jatteet, ym. 30 %

Rakennusten 15 %

energiankulutus
39 %

Liikenne
16 %

Kotimaan likenne

16 %
Muu teollisuus
Muu teollisuus 35 %
35 %
Energiankayttd 308 TWh Kasvihuonekaasupaastét 85,6 Mt COz-ekvivalenttia

Kuva 1.1. Energiankaytén ja kasvihuonepaastdjen osuus Suomessa vuonna 2005. (Tyo-
ja elinkeinoministerio 2009)

Asuin- ja palvelurakennusten aiheuttamat vuosittaiset kasvihuonepdaastot tulevat lisdan-
tymadn huomattavasti seuraavan kahdenkymmenen vuoden aikana, jos merkittaviin
muutoksiin ei energiakdyton ja kasvihuonekaasujen rajoittamisen osalta ryhdyta (Heljo
et al. 2005). Ymparistoministerion toimesta rakennuksen energiatehokkuutta on tarkoi-
tus parantaa tuntuvasti vuoteen 2050 mennessé. Energiatehokkuustoimet koskevat eri-
tyisesti uudisrakentamista ja lammaoneristysmadraysten kiristamista. (Y mpéaristoministe-
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rid 2010) Ilmastonmuutoksella ja rakennusten vaipan energiatehokkuuden parantamisel-
la on merkittdva vaikutus vaipparakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Puurun-
koisten ulkoseindrakenteiden kosteusteknistd toimivuutta on tutkittu aikaisemmin ny-
kyilmaston olosuhteissa 150 mm, 175 mm ja 200 mm vahvuisilla eristepaksuuksilla
(Vinha 2007; Vinha et al. 2003). Aiemmissa tutkimuksissa ei ole kuitenkaan otettu
huomioon viistosateen, auringonsateilyn ja ilmastonmuutoksen vaikutusta rakenteen
kosteustekniseen toimivuuteen.

1.2  Tutkimuksen tavoitteet ja sisalto

Taman tutkimuksen tavoitteena on tarkastella puurunkoisten ulkoseindrakenteiden toi-
mivuutta Suomen ilmastossa ottamalla huomioon ilmastonmuutoksen ja l&mmadneris-
tyksen vaikutukset rakenteiden toiminnassa. Tutkittavina ulkoseindrakenteina ovat
Suomen rakennuskannassa yleisesti esiintyvét kuorimuuratut ja puuverhotut rankaseinat
sekd Ruotsissa yleisesti kdytdssa oleva eristerapattu rankaseina.

Keskeinen osa tata tutkimusta on seindrakenteiden luotettavan toiminnan arvioiminen
kosteuden kondensoitumisen ja homeen kasvun kannalta. Homeen kasvun tutkimisessa
ja esiintymisessa kéaytetdan alun perin VTT:n kehittdmé4 (Hukka & Viitanen 1999) ja
sittemmin TTY:n ja VTT:n yhteistyossd parantamaa homeen kasvun laskentamallia
(Vinha et al. 2012). Lisaksi tassad tyossa on tarkoitus tutkia sisé- ja ulkopinnan vaaditta-
vaa vesihdyrynvastussuhdetta erilaisilla eriste- ja tuulensuojamateriaaleilla. Tutkimustu-
losten perusteella pyritddn antamaan suosituksia ja ohjeita tulevien rakentamismaarays-
ten ja ohjeiden kehittamiseen.

1.3  Tutkimuksen rajaukset

Tassa tutkimuksessa ei tutkita rakennevirheiden tai kosteusvuotojen vaikutusta lukuun
ottamatta eristerapatuilla seinilla tehtyja kuivumistarkasteluja. Laskennallisissa ana-
lyyseissé oletetaan, ettd lAmmaoneristys on asennettu siten, ettd ilmavuotoreitteja ei eris-
tekerrokseen tai sen reuna-alueille muodostu, jolloin sisdisen konvektion vaikutus voi-
daan jattda laskennassa ottamatta huomioon. Lisaksi tdssé tyossa oletetaan, ettd raken-
tamisen aikana seindrakenne on suojattu ulkoisilta saarasituksilta ja ettd rakentamisen
eri vaiheet on toteutettu siten, ettd niist ei muodostu ylimadréista kosteuslisaa seinara-
kenteeseen.

Tutkittavissa ulkoseinissa otetaan huomioon viistosateen, auringonséteilyn ja tuuletus-
raossa olevan pystysuuntaisen konvektiovirtauksen vaikutus rakenteessa vallitseviin
Iampo- ja kosteusolosuhteisiin. Tiiliverhoiluilla seinill tutkittavaksi seindrakenteeksi on
valittu eteldnpuoleinen seing, jossa auringonséteily ja viistosaderasitus ovat muita il-
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mansuuntia voimakkaampia. Sadetta huonosti imevilla julkisivupinnoilla, kuten puujul-
kisivuilla, tutkittavana on pohjoisen puoleinen seind, joka on ulkoilman suhteellisen
kosteuden vaikutuksen kannalta Suomessa kriittisempi. Laskenta-analyyseissa kaytetaan
tuntikohtaista sd&dataa, joka ottaa huomioon tarkemmin hetkelliset vaihtelut ulkoilman
olosuhteissa. Tutkimus on rajattu Iampimiin rakennuksiin, joissa huoneenlampdtila on
normaali I&pi koko vuoden. Laskennassa kaytetddn sisédilman l&ampotilana 21 astetta
talvi- ja kesékauden aikana. Tutkimuksessa otetaan huomioon normaalista asumisesta ja
rakennuksen kaytOstd johtuvien olosuhteiden, kuten siséilman kosteustuoton ja RH:n
vaikutus. Sisdilman kosteuden vaikutusta tutkitaan ulkoilman lampétilasta riippuvalla
funktiolla siten, ettd kosteuspitoisuus sisdilmassa on kesaaikana 2 g/m® ja talvella 5
g/m®. Rakennusmateriaalien kosteussisalldn muuttuminen tasapainokosteuteen ja raken-
nusmateriaalien siséltdman ylimaaréisen kosteuden poistuminen otetaan huomioon tar-
kastelemalla vasta toista vuotta laskennan alkuhetkesté.

Lammadneriste on laskentamallissa homogeenista, jolloin markaruiskutettavien tai pu-
hallettavien puukuitueristeiden mahdollista paakkuuntumista ei lammaonsiirtymisessé
oteta huomioon. Myo6ské&én puukuitueristeiden usein sisadltdmén homeenestoaineen vai-
kutusta ei laskennassa tutkita. Rakenteet analysoidaan kosteuskapasiteetiltaan erilaisille
lammoneristeille: ei-hygroskooppiselle ja hygroskooppiselle eristeelle. Tuulensuojana
kéytetdan laskennassa joko levyéd tai kalvoa. Kaikissa tutkituissa seindrakenteissa on
tietyn vesihOyrynvastuksen omaava ilmansulku lammdneristeen sisapinnassa, jolloin
vesihoyrytiivis ilmansulku toimii rakenteessa myos hoyrynsulkuna. Verhouslevyna kay-
tetddn rakenteen sisapinnassa kaikissa laskentatarkasteluissa pinnoittamatonta 13 mm
paksua Kipsikartonkilevya.

Julkisivuverhouksen ja tuulensuojan valissa kaytetddn 20-30 mm:n tuuletusrakoa, lu-
kuun ottamatta eristerapattuja ulkoseinid. Tuuletusraon péaaasiallisena tehtdvané on eh-
kéista sadeveden kulkeutumista sisempaén seindosaan ja sallia lisdkosteuden vapaa vir-
taus ulkoilmaan. Tutkimuksessa kaytettavat ilmanvaihtuvuusarvot selvitetdan kirjalli-
suustutkimuksen ja laskennallisen analyysiin perusteella.
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2 LAMMON JA KOSTEUDEN SIIRTYMISEN
TEORIA

2.1 Lammon siirtymismuodot

Lammon siirtyminen on lampdenergian valittymista lampotilaeron vaikutuksesta. Lam-
pOenergian liike tapahtuu Iampdopin sdéntdjen mukaisesti aina korkeammasta lampoti-
lasta matalampaa lampdétilaa kohden. Siirtymismuodoissa on erotettavissa kolme eri
tapausta: johtuminen, konvektio ja séteily. Ndista johtumisella on suurin merkitys seina-
rakententeissa tapahtuvassa lammaon siirtymisessé.

2.1.1 Johtuminen

Johtumisessa [ammaon siirtyminen tapahtuu joko systeemin siséalla tai molekyylien kes-
kindisten tormaysten vélitykselld ilman aineen siirtymistd. LAmmaon siirtyminen selittyy
molekyylin kineettisen energian siirtymisend. Isotrooppisessa ja homogeenisessa mate-
riaalissa johtumalla siirtyva lampovirran tiheys q pinta-alayksikkd kohden (W/m?) saa-
daan Fourierin yhtalésta (Mills 1999):

2 2 2
q=—AVT =—1 az+az+az (21)
ox° oy 0z
missa,
A on lammaonjohtavuus (W/(mK))

T on lampatila (K)

Yhtélosta 2.1 havaitaan, ettd lampévuo q on positiivinen alenevan lampdétilagradientin
VT suuntaan eli l&mpd pyrkii tasaantumaan siirtymalla lampimammasté tilasta kyl-
mempad kohden. Kun otetaan huomioon Termodynamiikan ensimmaisen p&&sédannon
mukainen energian sailymislaki, saadaan Fourierin differentiaaliyhtélé (Jantunen et al.
1986; Hagentoft 2001)

0 oT 0 oT 0 oT oT
S+ 2, S v S 2, S vg=pc s 2.2
ax[ " 8xj+8y( y ayj+az[ ‘ azj+q e (2:2)
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mIssé,
p on tiheys (kg/m®)
c on ominaisldmpdkapasiteetti (J/(kgK))

Termodynamiikan ensimmaisen padsadnndn mukaisesti systeemiin tuodun ja siind ke-
hittyneen energian summa on yht& suuri kuin systeemisté otetun ja siihen varastoituneen
energian summa. Yhtéldssa 2.2 vasemman puoleiset termit kuvaavat Iammaén johtumista
tilavuusalkion l&pi x-, y- ja z-suunnassa ja g lammon sitoutumista tai kehittymist tila-
vuusalkiossa esimerkiksi kemiallisen reaktion seurauksena. Oikeanpuoleinen termi ku-
vaa tilavuusalkioon sitoutuvaa lampoenergiaa. Yhtélossa 2.2 esiintyvat materiaaliomi-
naisuudet: lammonjohtavuus ja ominaislampokapasiteetti ovat l[ampotilan ja kosteuspi-
toisuuden funktioita, jotka ovat kokeellisesti maaritettyja. Aineen kykyé johtaa lamp6é
suhteessa kykyyn varastoida lampoéenergiaa kuvataan termiselld diffusiviteetilla a
(m?/s), joka méaritellaan kaavasta (Hagentoft 2001)

a=—- (2.3)

missa,
o on materiaalin kuivatiheys (kg/m®)

Terminen diffusiviteetti kuvaa materiaalin ominaisuutta reagoida ymparistossa tapahtu-
viin muutoksiin. Mit& suurempi on materiaalin terminen diffusiviteetti, sitd nopeammin
materiaali reagoi lampdtilan muutoksiin ja sitd nopeammin se myds saavuttaa muutok-
sen jalkeisen tasapainotilan. Yleens& rakennusfysiikan tutkimuksissa lammonjohtavuu-
den ja ominaisldmpokapasiteetin arvot oletetaan vakioiksi, koska tutkittavilla lampdtila-
alueilla naiden arvojen riippuvuus lampotilasta on merkitykseton, lukuun ottamatta ve-
den faasimuutosaluetta, jossa kosteutta siséltavassa materiaalissa tapahtuu porrasmainen
hyppéys veden aineominaisuuksien muuttuessa (Jantunen et al. 1986). Kuten kaavasta
2.3 havaitaan lammadnjohtavuus vaikuttaa suoraan siirtyvan lampoenergian maéraan, sen
kaksinkertaistuessa myos siirtyva lampdenergia kaksinkertaistuu. Kosteuden, ilmavirta-
uksen ja materiaaliominaisuuksien hajonta on tyypillisesti otettu huomioon rakennuksen
vaipan suunnittelussa kayttaméalla normaalista lammonjohtavuutta A, tai lammadnjohta-
vuuden suunnitteluarvoa Ay. Vaikka lammoénjohtavuusarvo kuvaa materiaalin kykya
johtaa 1amp04, sisaltdd se yleensa myos kaikki muut rakenteessa esiintyvat lammaonsiir-
tomuodot. Huokoisessa materiaalissa, kuten mineraalivillassa, konvektiolla ja sateilylla
on huomattava vaikutus materiaalin lammaodnjohtokykyyn (ks. kuva 2.1). Naiden tekijoi-
den vaikutus on otettu huomioon yleensa materiaalin ldammdonjohtavuusarvossa.
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Lammonjohtavuus \

sateilemalid = )
_‘_il_,—ﬂ/— johtumalla

0.020

kulkeutumadlla+

iohtumalla ilmassa
0010 il ‘

0 100 200
Tiheys kg/m3

Kuva 2.1. LAmmonsiirron mekanismit mineraalivillassa. (Jantunen et al. 1986)

La&mmdn johtumista tarkastellaan rakennuksen ulkoseinéssa tyypillisesti yksisuuntaise-
na tasotapauksena, jolloin lampoévirran otaksutaan siirtyvan rakenteen lapi ainekerrosten
suhteen kohtisuorassa suunnassa. Jos otetaan huomioon faasimuutokseen liittyva latent-
tilampo hy, voidaan energiataseyhtalo 2.2 esittdd muodossa

2 2
A(GTJ"‘hWSp(a pzvj'i'qucaa_-lt- (2'4)

Ox? OX

mIssé,
&% on vesihoyrynlapaisevyys (kg/(msPa))
Py on vesihdyryn osapaine (Pa)
hw on veden faasimuutoslampd (kJ/kg)

Tassa tutkimuksessa otetaan huomioon faasimuutosenergioista vain hoyrystymislam-
mon (h, = 2500 kJ/kg) vaikutus, koska se on hallitseva energiayhtélossa. Rakennusten
lammoneristyksen suunnittelussa kdytetddn lammdonjohtavuuden asemesta tyypillisesti
lammonvastusta, joka ilmoittaa rakenneosan tai -kerroksen lammonsiirtymisvastuksen.
Lammonvastus R (m*K/W) maaritellaan lamménjohtavuuden A ja homogeenisen mate-
riaalikerroksen d (m) suhteena eli (ISO 6946 2008)

R= (2.5)

d
A
Rakennusosan, esimerkiksi ulkoseindn, lammonvastus on kuvattu lammaonlépaisyker-
toimena U (W/(m?K)). U-arvo kuvaa seinan lapi siirtyvaa lampovirtaa pinta-alayksikon
suuruisen alueen lapi lampdotilaeron ollessa yhden asteen suuruinen. U-arvo on raken-
teen kokonaislammaonvastuksen kdanteisarvo. Kun 1amp0 siirtyy ainekerrosten l&pi koh-
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tisuorassa suunnassa, saadaan rakenteen lammonlapdisykerroin kaavasta (ISO 6946
2008):

uo L _ 1 (2.6)
R, Ry+R,+R +..+R,

Rr on rakenteen kokonaislamménvastus (m*K/W)
Rsi on sisépinnan pintavastus (m?K/W)

Rse on ulkopinnan pintavastus (m*K/W)

R;.n ovat rakenneosien 1...n lammoénvastukset (m?K/W)

Rakenteen kylmasiltojen vaikutus otetaan huomioon laskemalla rakenteelle lammonvas-
tuksen yla- ja alalikiarvot, jolloin rakenteen kokonaislammonvastus saadaan naiden ar-
vojen keskiarvona (1SO 6946 2008). Jos lammdnvastuksen yla- ja alalikiarvojen suhde
on suurempi kuin 1,5 tai metallirakenne l&pdisee lammoneristekerroksen, ei edellé esi-
tettya menetelmad voida kayttéda (ISO 6946 2008). Talloin kylmasillan aiheuttama l&m-
monlapdisykertoimen lisdys otetaan huomioon numeerisella laskennalla ISO 10211
(2007) standardin mukaisesti.

Pintavastuksen arvot riippuvat pinnan suunnasta, pintaan tulevasta ja poistuvasta satei-
lystd ja ilmavirtauksista. Laskennassa kaytettavat sisa- ja ulkopinnan pintavastukset on
maéaritetty kokeellisesti. Ulkoseinissa sisapinnan pintavastuksena kaytetd&n arvoa 0,13
m?K/W ja ulkopinnassa 0,04 m?K/W standardin 1SO 6946 mukaisesti (2008). Raken-
teen ulkopinnan rajoittuessa tuuletustilaan tai hyvin tuulettuvaan ilmavéliin voidaan
ulkopinnan pintavastuksena kayttaa sisdpinnan pintavastuksen arvoa (RakMk C4 2003).

2.1.2 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan lampdenergian siirtymista lilkkuvan nesteen tai kaasun muka-
na kuljettumalla. Konvektio voi olla pakotettua tai luonnollista. Pakotetussa konvektios-
sa ilman virtaus aiheutuu ulkopuolisen voiman, esimerkiksi tuulen, paine-eron tai puhal-
timen vaikutuksesta. Luonnollisessa eli vapaassa konvektiossa ilmavirtaus aiheutuu
pelkastadan lampdotilaerojen aiheuttamista ilman tiheyseroista. Painovoimakentassa lam-
min ilma kohoaa harvempana ylospain, jolloin virtauksen liikkeelle panevana voimana
ovat nostevoimat. Ulkoseindrakenteessa konvektiovirtaus johtuu pééasiassa sisa- ja ul-
kopinnan erilaisesta lampdtilasta, sisatilan alipaineisuudesta ja huokoisessa eristeessa
tapahtuvasta sisdisesta lampovirtauksesta (sisdinen konvektio).

Konvektiolla tapahtuvaa lammonsiirtymistd kuvataan konvektion lammadnsiirtokertoi-
mella ooy (W/(M?K)), joka ilmaisee lampdmaaras, joka siirtyy aikayksikossa pinta-
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alayksikon suuruiselta alueelta, lampdtilaeron ollessa yhden asteen suuruinen (Hagen-
toft 2001). Lammansiirtokertoimen suuruus riippuu pinnan geometriasta, laadusta, vir-
tauskentasta ja virtaavan aineen termodynaamisista ominaisuuksista. L&mmonsiirtoker-
toimen likimaardista arviointia varten Kkirjallisuudesta 16ytyy useita erilaisia kaavoja
(Nevander & Elmarsson 1994; Hagentoft 2001). Kertoimen tarkka méaarittaminen edel-
Iyttéd kuitenkin tarkempia kokeita, esimerkiksi dimensioanalyysin kayttamista (livonen
& Viljanen 1984). Konvektiivinen lampévirran tiheys gcony (W/m?) saadaan Newtonin
laista (Hagentoft 2001)

Ueonv = Xeony (Ts - Ta ) (27)

missa,
Ts on materiaalin pinnan lampétila (°C, K)
Ta on  ympéardivan ilman lampétila (°C, K)

lIman tilavuusvirta R, (m*/s) huokoisen materiaalin lapi yksiulotteisessa tapauksessa
saadaan Darcyn laista (Nevander & Elmarsson 1994)

R, = raA:KaA%: K, A(p, - p,) (2.8)

mIssé,
Ko on  materiaalin ilmanlapaisykerroin (m*/(m?sPa))
d on materiaalin paksuus (m)
p1-p2 on paine-ero materiaalin yli (Pa)

Rankarakenteisissa ulkoseinissa kaytetaan tyypillisesti huokoista lammadneristettd, jossa
ilmenee siséista konvektiota. Sisdisella konvektiolla tarkoitetaan ilman liikkumista avo-
huokoisen lammaoneristeen sisélld ja sen voimakkuus on sitd suurempi mitd paksumpi ja
ilmaa lapdisevdmpi on rakenteen lammaoneristyskerros (Kokko et al. 1997) Siséinen
konvektio aiheutuu pééasiassa rakenteen pintojen vélisestad lampdotilaerosta, mutta jos-
kus sen aiheuttajana on myos rakenteen ulkopuolella vallitseva tuuli.

Konvektio lisdd huomattavasti seindn lapi virtaavaa lampoméaérad. Tata lampdvirtaa
voidaan kuvata Nusseltin luvulla, Nu, joka kuvaa konvektio- ja johtumislamménsiirron
suhdetta rakenteessa ja ilmaisee sisdisen konvektion osuuden koko seindrakenteen lapi
virtaavasta lampovuosta (Hagentoft 2001)

NU = q konvektio+ jothu min en (29)

q johtu minen
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Rakenteille voidaan maarittd4d Nusseltin luku modifoidun Rayleighin luvun (Ra,,) funk-
tiona (Hagentoft 2001; Mills 1999). Kirjallisuudessa esiintyvét likiarvot siséiselle kon-
vektiolle on mééritetty ideaalitilanteessa, jolloin ne eivat anna téysin oikeaa kuvaa to-
dellisessa rakenteessa esiintyvasta sisaisesta konvektiosta.

Ulkoseindn mineraalivillaeristys sisdltdaa kaytdnnossa aina epaideaalisuuksia, jotka joh-
tuvat normaalin rakennustavan ja materiaalien rajakerrosten epataydellisen kontaktin
aiheuttamista ilmavirtauksista. Epéideaalisuudet kasvattavat rakenteen siséista ilmavir-
tausta ja lisdavat rakenteen lampohévioité ideaaliseen tilanteeseen verrattuna. Paksuissa,
yli 200 mm:n lammaoneristeissé sisainen kovektion osuus on merkittdva (Kokko et al.
1997). Normaalin rakennuskdytdannon mukaiset epdideaalisuudet voivat aiheuttaa jopa
yli 20 %:n lampohavididen kasvun mitoitusolosuhteissa. Esimerkiksi 300 mm eristeen
tehollinen paksuus on noin 250 mm (ks. kuva 2.2). kuvassa olevat prosenttiluvut esitta-
vat arvioita siita, kuinka paljon lammoneristeen todellinen paksuus tapauksessa 1B
heikkenee, jos sitd verrataan ideaalitilanteeseen.

Luonnollinen konvektio villaeristeessa

400 :
— Ei konvektiota %
g 350 +— —©—Ideaalinen =
\;,/ """ Tapaus 1A ) _;.; -]
g 300 +—{ —™ - TapausIB » __/-"/_/4 -
= — — — Tapaus 2A /./-,': el
8 250 {|— —Tepaus2 | el —
& l//é i
..__‘5 200 -‘,‘_’/-r;:;
S S
3,150 S s %
B / 174 /D i /D _202;
100 <
100 200 300 400

Todellinen paksuus (mm)

Kuva 2.2 Sisdisen konvektion vaikutus 2,5 m korkean lammdneristysrakenteen teholli-
seen paksuuteen todellisen paksuuden funktiona eri epéideaalisuustapauksissa. Kasitel-
Iyt tapaukset: 1: eristekerros on yhtendinen, kontakti ymparoiviin pintoihin on lievasti
epaideaalinen, 2: eristys on tehty 100 mm kerroksista, joiden valissa on epaideaalinen
kontakti, A: lievasti epaideaalinen ja B: enemman epaideaalinen.(Kokko et al. 1997)

Tassa tutkimuksessa ei oteta huomioon sisdisen konvektion vaikutusta rakenteen koste-
ustekniseen toimivuuteen. Tarkempi analysointi edellyttdisi virtausohjelmien kayttoa.
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2.1.3 Sateily

Séteily on energian siirtymista sahkdmagneettisena aaltoliikkeend. Aallot etenevat valon
nopeudella ja muuttuvat lammaoksi osuessaan absorboivaan aineeseen. Sateily ei tarvitse
véliainetta edetékseen (Bjorkholtz 1997). Kappaleen Iampdtilan noustessa séteilyn in-
tensiteetti kasvaa ja sateilyn aallonpituus lyhenee. Pintamateriaalin laatu vaikuttaa hei-
jastuvan ja absorboituvan séateilyn méaréén ja siihen kuinka paljon kappale itse emittoi
lampdosateilyd. Kappaletta, joka absorboi kaiken siihen kohdistuvan sateilyn, kutsutaan
mustaksi kappaleeksi. Stefan-Boltzmannin lain mukaan mustan kappaleen sateilemé&
teho Ep (W/m?) on suoraan verrannollinen lampétilan neljanteen potenssiin (Mills 1999)

E, =oT/ (2.10)

missa,
o on  Stefan-Boltzmannin vakio, 5,67 x 10 (W/(m?K%))
Ts on pinnan lampdatila (K)

Todellisen kappaleen ominaisuudet poikkeavat mustan kappaleen ominaisuuksista.
Kappaleen sateilytehon E ja ideaalisen mustan kappaleen séteilytehon E, suhdetta kut-
sutaan emissiviteetiksi ¢ eli (Hagentoft 2001)

e= (2.11)

Emissiivisyys vaihtelee nollan ja ykkdsen vélilla ja on voimakkaasti riippuvainen kap-
paleen pinnan laadusta. Rakennusmateriaaleilla pintojen emissiviteetit ovat tyypillisesti
varsin suuria, yleensa valilla 0,8 — 0,95 (Viljanen 1984). Kun huomioidaan todellisen
pinnan vaikutus sateilytehoon, saadaan kappaleen l&dhettdman kokonaisenergian suuruus
E (W/m?) kaavasta (Bjorkholtz 1997)

E=¢-E,=¢-0T" (2.12)

Kun séateily kohtaa materiaalin pinnan, se osittain heijastuu, absorboituu ja lapéisee
kappaleen. Rakennusfysiikassa kiintedn kappaleen ei oleteta lapéisevan sateilyd. Tér-
kedn& poikkeuksena on lasi, joka lapéisee lyhytaaltoista sateilyd (Hagentoft 2001). Ra-
kennusfysikaalisissa tarkasteluissa kappaleen pintoja kasitelladn harmaina pintoina,
joissa séteilyn oletetaan emittoituvan tasaisesti kaikkiin suuntiin. Harmaan pinnan emis-
siviteetin oletetaan olevan riippumaton séteilyn aallonpituudesta. Kirchoffin lain mu-
kaan harmaan pinnan absorbtiokertoimen « ja emissiviteetin ¢ vélill4 on voimassa yhta-
10 (Hagentoft 2001)
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E=a (2.13)

Kun otaksutaan, ettd pinnan absorboivuus ja emissiivisyys on yhtd suuri, pintojen vali-
sen sateilylla siirtyvan lampévirran tiheys graq (W/m?) saadaan kaavasta (Nevander &
Elmarsson 1994)

qrad = 80—(Ts4 _Tsﬁr) (214)
missa,
Tsur  ON ympardivien pintojen lampétila (°C, K)

Auringonséateilyd késitelladn rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa vaipan ulkopintaan
vaikuttavana lammonlahteend, jonka seurauksena ulkopinnan lampdtila ja vaipan lapai-
seva lampovirta muuttuu. Auringon vaikutusta rakenteessa voidaan tarkastella niin sa-
notun ekvivalentin ulkolampétilan Tey avulla, joka ottaa huomioon auringonsateilyn,
pitkdaaltoisen lampdosateilyn, ulkoilman konvektion ja pinnassa tapahtuvien kosteuden
faasimuutosten vaikutukset. Ekvivalentti ulkolampdatila, Tew (°C, K) saadaan stationari-
tilassa kaavasta (Hagentoft 2001)

=T +i(a | rgh, + (T =T M) (2.15)

ekv e sol " sol,N+D

T

e

missa,
Te on ulkoilman lampétila (°C, K)
Oe on ulkopinnan lamménsiirtokerroin (W/(m?K))
Osol 0N lyhytaaltoisen auringonsateilyn absorbtiokerroin (W/(m?K))
lsoin+D ON ulkopintaan absorboitunut auringon lyhytaaltoinen sateily (W/m?)
g on ulkoilmasta pintaan kondensoituva kosteusvirta (kg/(m?s))
hy on veden hdyrystymislampd, 2,5 x 10° (J/kg)
Ty ON taivaan tehollinen lampétila (°C, K)
Orad 0N ulkopinnan séteilyn lamménsiirtokerroin (W/(m?K))

Pinnan ja ilman vélistd lammonsiirtoa tarkasteltaessa johtumalla siirtyva lampdévirran
osuus on marginaalisen pieni muihin ldmmonsiirtotapoihin verrattuna, minka takia se
jatetdankin usein laskennassa ottamatta huomioon. N&in ollen ulkopinnan lammonsiir-
tokerroin a. muodostuu séteilyn ja konvektion Iammadnsiirtokertoimien summasta eli
U = Ay +aconv (216)
missa,
Orad  ON ulkopinnan séteilyn lamménsiirtokerroin (W/(m?K))
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Oconv 0N ulkopinnan konvektion lamménsiirtokerroin (W/(m?K))

Jokainen kappale, jonka l&mpdtila on korkeampi kuin absoluuttisessa nollapisteessé (-
273,15 °C), lahettaa pitkaaaltoista lampdsateilya (Bjorkholtz 1997). Rakennuksen pin-
nasta ulospdin siirtyvan lampodsateilyn maaré riippuu ilmakehéssé olevasta vesindyrysta,
taivaan pilvisyydesta ja pinnan laadusta. Rakennuksen pinnasta taivaalle l1ahtevan 1am-
posateilyn ja ilmakehdstd rakennuksen pintaan tulevan lamposéateilyn (vastaséteilyn)
erotusta kutsutaan teholliseksi ulossateilyksi ja se on suurimmillaan ydaikaan, kun tai-
vas on taysin pilveton ja ilma samalla kirkas. (Angervo 1948). Mita suurempi on pinnan
tehollinen ulosséteily niin sitd alhaisempi on taivaan tehollinen lampétila ulkoilman
lampéotilaan verrattuna. Kirkkaina 6ina taivaan tehollinen lampdtila voi olla jopa 10-20
°C alhaisempi kuin ilman lampétila (Bjorkholtz 1997). Tamén seurauksena kirkkaana
yona rakenteen pinta jddhtyy voimakkaasti ja laskee ulkoilman lampétilaa alemmaksi
saavuttaen lopulta taivaan tehollisen lampdétilan. Taméa saattaa nékya vesihoyryn tiivis-
tymisend tai harmistymisend rakenteen pinnoille. Kuvassa 2.3 on esitetty taivaan tehol-
lisen lampotilan ja ulkoilman lampdtilan vélinen riippuvuus kirkkaana yond. Kuvasta
voidaan havaita, ettd seindn ulkopinnan lampotila on pilvettdména yona noin viisi astet-
ta kylmempi kuin ymparoivan ilman lampatila.

T | Taivaan tehollinen lampétila (°C)
10
— seinét
0+ — katot
-10 g{\%
-20 -§§
-30 g
40+
-20 -10 0 10 20 Te

Ulkoilman lampétila (°C)
Kuva 2.3. Taivaan tehollisen lampdtilan ja ulkoilman lampdétilan valinen riippuvuus
kirkkaana yona. (Nevander & Elmarsson 1994)

Kéyra voidaan yksinkertaistaa lineaariseksi suoraksi, jolloin ulkoseinatarkasteluissa
kaytettava taivaan tehollinen lampétila T, (°C, K) kirkkaana yona voidaan ratkaista

kaavasta (Hagentoft 2001)

Tsky = 1’1 ’ Te -5 (217)
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Rakennuksen ulkovaipan paivéaikaisissa tarkasteluissa voidaan riittavalla tarkkuudella
olettaa, ettd Tay = Te. Tutkittaessa auringonsateilyn vaikutusta kesaaikana paivalla, ei
pintakondenssia rakennuksen vaipan ulkopintaan synny, jolloin kaava 2.15 sievenee
muotoon (Viljanen 1984)

I
T =T +asol sol,N+D (218)

ekv e
a

e

Vaipan ulkopinnan lampd6tila madritetdén ekvivalentin ulkoldmpdtilan avulla, kun tiede-
tdan rakenteen sisalampotila ja rakennekerroksen lammaonvastukset. Ulkoseindn ulko-
pinnan lampatila Tee voidaan maarittadd kaavasta (Nevander & Elmarsson 1994)

T, =T, +%(Ti -T,.,) (2.19)

se
T

mIssé,
Ti on sisailman lampéatila (°C, K)
Rt on rakenteen kokonaislamménvastus (m*K/W)
Re on  ulkopinnan pintavastus, Re = (ctrag + tconv) ™ (M?K/W)

Rakennuksen ulkopinnan séteilyn lammaénsiirtokerroin araq (W/(m?K)) saadaan kaavasta
(Bjorkholz 1997)

rad

3
_ Tse +Tsky
a,., =4eo — (2.20)

Séteilyn lammonsiirtokertoimen arvo vaihtelee ulkoilmassa tyypillisesti valilla 3-6
W/(m?*K) (Nevander & Elmarsson 1994). Pintojen valinen nettosateilyn lampovirran
tiheys grag (W/m?) voidaan rakennuksen ulkoseinalle laskea vastaavalla kaavalla kuin
mit4 esitettiin konvektion yhteydessa (ks. kaava 2.7) (Nevander & Elmarsson 1994)

Urag = @rag (Tekv - Tse ) (221)

missa,
Orad  ON tarkasteltavan pinnan sateilyn lamménsiirtokerroin (W/(m?K))

Laskennassa ké&ytettdva auringon séteilyteho koostuu suoran séteilyn ja hajasateilyn
(difuusin sateilyn) summasta. Auringon asema taivaalla médritetddn auringon korkeus-
kulman ja atsimuutin avulla. Auringon sateilyteho riippuu ulkoseinillda auringon kohta-
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uskulmasta. llmakehén lapéisevasta sateilystd k&ytetddn nimitysta suora sateily. Vaipan
pystysuoralle pinnalle kohtisuoraan tulevan suoran sateilyn teho lsin (W/m?) saadaan
kaavasta (Wufi [viitattu 14.7.2011])

I n =l COSY COSP = (I glob — Dai )cos;/ CoS¢ (2.22)
missa,

y on auringon korkeuskulma (°)

i) on sateilyn alaisen pinnan aurinkoatsimuutti (°)

lgob  ON kokonaissateilyn teho vaakapinnalle (W/m?)
lsig ~ on hajasateilyn teho vaakapinnalle (W/m?)

Auringon korkeuskulma mitataan vaakatasosta, ja se saa arvoja valilla 0...90 astetta.
Atsimuuttikulma mitataan joko eteldstd tai pohjoisesta l&htien laskentamenetelmasta
riippuen. Téssa tutkimuksessa nollasuuntana on eteld. Auringonséteily, joka heijastuu ja
siroaa pilvista ja ilmakehdssa olevista ainehiukkasista on niin kutsuttua hajasateilya eli
diffuusia sateilyé. Diffuusin sateilyn teho kohtisuoraan tarkasteltavalle seindpinnalle, Ip
(W/m?) on (Wufi [viitattu 14.7.2011])

2
5 = lgs [cosgj :%Idiff (2.23)
mIssé,
S on pinnan kaltevuuskulma (°), pystysuora seina: p = 90°

Laskennassa diffuusi sateily oletetaan kaikkiin suuntiin tasan jakautuneeksi ja suunta-
rilppumattomaksi. Sen suuruus riippuu ainoastaan pinnan kaltevuuskulmasta (ks. kaava
2.23). Pintaan tulevan kokonaissateilyn teho lsin+o (W/m?) on suoran séteilyn ja ha-
jasateilyn summa eli

IsoI,NJrD = IsoI,N + ID (224)

Laskennassa voidaan ottaa huomioon mygds auringonséteily, joka heijastuu ympéristés-
t4, esimerkiksi maan pinnasta, pitk&aaltoisena lampdsateilyna tarkasteltavaan seindpin-
taan. Lamposateilyn maara riippuu ympériston auringonsateilyn heijastuskertoimesta
pg. Ympaéristosta heijastuvalla sateilylla on merkitystéd seinan pintalampotilaan tapauk-
sessa, jossa seindpinnan heijastuskerroin poikkeaa merkittdvasti maan pinnan heijastus-
kertoimesta. Heijastuskertoimen suuruus on asfaltilla 0,10 ja puhtaalla lumella 0,85
(Viljanen 1984). Maanpinnasta seindan heijastuva sateily 1, (W/m?) saadaan kaavasta
(Wufi [14.7.2011])
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l.=p,l glob[sin gj (2.25)

MIssé,
Py on maan heijastuskerroin (-)

Tassa tutkimuksessa ei oteta huomioon auringonsateilyd, joka heijastuu maasta seina-
pintaan pitkdaaltoisena lamposéateilynd. Pidempikestoisissa sateilytarkasteluissa pinnalle
tuleva auringonsateily vaihtelee ajan funktiona, jonka takia tarkastelu suoritetaan nu-
meerisella laskennalla.

Materiaalit absorboivat auringon spektrin infrapuna- eli termista sateilyé, jolloin materi-
aalien lampdotila nousee. Materiaalin absorboima sateilyméaara riippuu materiaalin varis-
t4 ja pinnan laadusta (ks. liite 1). Auringonséateily nostaa rakenteen pintalampdtilaa ja
samalla pinnan l&heisen ilman lampotilaa. Tama lisdd ilman kyllastysvajausta, jolloin
rakenteiden kuivuminen tehostuu (Viljanen et al. 1997). Auringonsateilyllda on myos
kosteutta rakenteiden ulko-osista sisélle siirtdva vaikutus. Kosteuden siirtyminen seiné-
rakenteen sisdaosiin on merkittavaa varsinkin tiilimuuratuissa julkisivuissa, joissa viisto-
sade on kastellut rakennetta. Seindrakenteen ulko-osiin ja muurauksen taakse péassyt
kosteus haihtuu auringonsateilyn vaikutuksesta muurauksen takana olevaan tuuletusra-
koon ja siirtyy seinén sisdosiin diffuusiovirtauksen seurauksena. Rakenteen pintalampo-
tila ja rakenteesta haihtuva vesimaara riippuu auringonséteilyn voimakkuudesta. Kuvas-
sa 2.4 on esitetty haihtuvan kosteusmaarén riippuvuus auringonsateilysta yhdelle seina-
rakenteelle.

9|(kg/m’s)
60-10° +
50
40 P
1 T=20C
1 k=033
%0 A T.=5C
=20
20 7/7A ¢.=90%
1 7 f=1210 *m/s

0

100 200 300 a (W/m?)
Kuva 2.4. Erdan seinarakenteen kuivumisnopeus auringonséateilyn funktiona. (Bjork-
holtz 1987)

Auringonséateilyn keskiméardinen voimakkuus kohtisuoraan pintaa vasten Vantaan il-
mastossa vuosina 1980-1998 on etelajulkisivulla 100 W/m? ja pohjoisella julkisivulla 46
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W/m? (Tietavainen 2012). Kun pinnan absorptiokerroin lyhytaaltoiselle séteilylle on
0,9, saadaan kuivumisnopeudeksi kuvasta 2.4 etelasivulla 20 kg/(m?s) ja pohjoissivulla
10 kg/(m?s). Haihtuminen eteldseinasta on siis keskimaarin 2 kertaa nopeampaa kuin
pohjoisseinésta.

2.2 Kosteuslahteet

Ulkoseindrakennetta rasittavia kosteuslahteitd ovat sade, sisé- ja ulkoilman kosteus ja
rakennusaikainen kosteus. Sisdilman kosteus on peréisin sisatilan kaytosta vapautuvasta
kosteudesta: pyykin kuivattamisesta, peseytymisesta ja ruuanlaitosta sek& ihmisista ja
eldimistd vapautuneesta kosteudesta. Se riippuu myo6s ilmanvaihdosta ja tata kautta ul-
koilman kosteuspitoisuudesta. Sisdilman kosteuspitoisuus on kuivatettuja tiloja lukuun
ottamatta paasaantoisesti korkeampi kuin ulkoilman kosteuspitoisuus (Hemmila 1988).
N&in ollen sisailman kosteuslisalla on merkittava vaikutus ulkoseindrakenteen kosteus-
tekniseen toimintaan.

Rakennuksen ulkopuolinen kosteusrasitus vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen ja ym-
paristdolosuhteiden mukaan. Se voi olla rakennusta kuivattava tai kasteleva riippuen
auringonsateilyn, viistosateen ja ulkoilman suhteellisen kosteuden voimakkuudesta.
Materiaalien valmistuksen, kuljetuksen, varastoinnin tai rakennustyon aikana rakentei-
siin voi sitoutua ylimééaraista kosteutta, jonka maara riippuu useasta tekijasta. Nain ollen
sen tarkka madrittdminen on vaikeaa. Rakennusaikaisen kosteuden maaréén vaikuttavat
huomattavasti muun muassa materiaalien valmistusmenetelma ja rakennusaikainen suo-
jaus. Tamén takia rakennusaikaisen kosteuden vaikutus jatetdan tdssé tutkimuksessa
huomioimatta.

2.2.1 Illman kosteus

IIma on usean kaasun seos. Ilmakehdn alaosissa kaasujen seossuhteet pysyvét likimain
vakiona, ainoastaan vesihdyrynpitoisuus vaihtelee. Nain ollen ilmaa voidaan tarkastella
kuivan ilman ja vesihdyryn seoksena. Jokaisella kaasulla on oma osapaineensa, jolloin
kokonaispaine on kuivan ilman (kaasuseoksen) ja vesihOyryn osapaineen summa. Ra-
kennusteknisissé tarkasteluissa ilma voidaan olettaa ideaalikaasuksi, joka noudattaa
kaasujen tilanyhtaloa (Bjorkholz 1997)

m
V =—RT 2.26
V=4 (2.26)

missa,
p on kaasun paine (Pa)
% on  kaasun tilavuus (m®)
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on kaasun massa (kg)

on kaasun moolimassa (kg/mol)

on yleinen kaasuvakio, 8314,3 (J/(kmolK))
on ilman lampétila (K)

-4 1o =z 3

Ideaalikaasujen tilanyhtdlossda molekyylit oletetaan pistemaisiksi ja niiden oletetaan
olevan vuorovaikutuksessa kesken&an vain elastisten tormdysten kautta. Todellisilla eli
niin sanotuilla reaalikaasuilla hiukkasten vélill4 on vuorovaikutusenergioita, jotka vai-
kuttavat kaasun paineeseen ja tilavuuteen. Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa kéyte-
tyissé lampotiloissa ja normaalissa ilmanpaineessa (101325 Pa) kaavan 2.26 mukainen
korrelaatio on Kkuitenkin riittdvén lahelld reaalikaasujen mallia. Kaasujen yleisesta ti-
lanyhtalosta (kaava 2.26) saadaan vesihdyrypitoisuudeksi v (kg/m®)

="M, M, (2.27)
V. RT R(27315+96)

mMIssé,
M, on veden moolimassa, 18,02 (kg/kmol)
0 on ilman lampétila (°C)

IIman kosteudella tarkoitetaan ilmassa kaasumaisessa muodossa olevaa veden (vesi-
hoyryn) maarad. Ilmaan sitoutunut vesiméara on riippuvainen vallitsevasta lampotilasta,
ja se on sitd suurempi, mitd korkeampi on ilman lampotila (ks. kuva 2.5). Nestemaisen
ja kaasumaisen veden valisesté tasapainotilanteesta johtuen ilman sisaltdmalla absoluut-
tisella kosteudella (g/m®) on ylaraja, niin sanottu kyllastyskosteus. Téss4 tilassa ilma on
taysin vesihoyryn kyllastamaa ja kosteus tiivistyy pisaroiksi. Kylldisessa tilassa ilman
suhteellinen kosteus on 100 %. Suhteelliseen kosteuteen vaikuttaa vesihdyryn absoluut-
tinen kosteus ja ilman lampdotila. Suhteellinen kosteus ilmoittaa absoluuttisen vesi-
hoyrypitoisuuden (paineen) ja kyllastyskosteuspitoisuuden (kyllastyspaineen) vélisen
suhteen. Se siis kuvaa kuinka lahella kastepistetta ollaan. Suhteellinen kosteus ¢ voi-
daan méarittadé kaavoista (Siikanen 1996)

= , p=— (2.28)

missa,
Py on vesihdyryn osapaine (Pa)
Pysat  ON vesihoyryn kyllastyspaine vallitsevassa lampotilassa (Pa)
v on  vesihdyryn kosteuspitoisuus (g/m°)
Vsat 0N vesihdyryn kyllastyspitoisuus vallitsevassa lampotilassa (g/m®)
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Veden kemiallisista ominaisuuksista johtuen vesihfyry harmistyy helpommin jaékitei-
siin kuin tiivistyy pisaroihin. Tdméan takia veden kyll&styskosteus nollan alapuolisissa
lampatiloissa on veden suhteen suurempi kuin jaan suhteen (ks. kuva 2.5). Vesihdyryn-
paine ilmassa voi olla pakkasella korkeampi kuin vesihdyryn kyllastyspaine jaan yli
tilanteissa, jossa maassa ei ole lunta tai kun ilmasto muuttuu hetkellisesti. Hygroskoop-
piset materiaalit saavuttavat tasapainokosteuden tyypillisesti nestemdisen veden suh-
teen. Vesihoyryn kyllastyspaine p,sa (Pa) nestemaisen veden suhteen voidaan laskea
kaavasta (Hyland & Wexler 1983)

Lnp, ., =-0,58002206x10*T " +0,13914993x10"

v,sat

—0,48640239x107'T +0,41764768x10*T > (2.29)
—0,14452093x107'T ® +0,65459673x10" Ln(T )

IImatieteellisissd mittauksissa ja kosteutta mittaavissa antureissa suhteellinen kosteus
annetaan yleenséd veden yli olevina arvoina (Vaisala 2009), kun taas rakennusfysiikan
sovelluksissa ja ohjelmissa kaytetadn tyypillisesti jaan yli olevia arvoja. Tassé tutki-
muksessa kaytettdvda WUFI-ohjelma k&yttéda laskenta-analyyseissa vesihdyryn kyllas-
tyspainetta p,sat (Pa), joka on laskettu jaan yli kaavalla 2.30 (Kinzel 1995), joka on li-
kimain sama mitd on esitetty standardissa EN-1SO 13788 (2001). Tama havaitaan ku-
vasta 2.5, kun tarkastellaan lampatila-aluetta 0...-40 °C.

17,086

611e248%  kun >0 °C
_ (2.30)

Py sat 22,440

611e22%+%  kunO <0°C
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T T T T

—e—Hyland & Wexler (1983),vedenyli

5 —%—Wufi-ohjelma, Kiinzel (1995), jaan yli /

—O—EN-ISO 13788 (2001),jaén yli /
4
3 /
).

-
1 //
=

vesihdyryn kyllastyskosteus, Vs (g/m?3)
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Kuva 2.5. Vesihdyryn kyllastyspitoisuuden muuttuminen lampdétilan funktiona veden ja
jaan suhteen. (Vinha 2007)

IIman sisaltamé kosteus kulkeutuu rakenteisiin joko vesihOyrypitoisuuseron (osapaine-
eron) vaikutuksesta diffuusion muodossa tai rakenteen eri puolilla vallitsevan ilmanpai-
ne-eron aiheuttaman konvektiovirtauksen kuljettamana (Siikanen 1996). llmassa oleva
vesihdyryn madré vaikuttaa myds suoraan huokoisen aineen kosteussisaltoon sen hakeu-
tuessa tasapainoon ympéristonséa kanssa.

2.2.2 Viistosade

Sade voi esiintyd lumena, vetena tai rantdnd. Seindrakenteiden kannalta merkittava teki-
ja on veten tulevan sateen vaakakomponentti eli viistosateen intensiteetti. Viistosateen
méaara riippuu sateen ja tuulen voimakkuudesta, sadepisaroiden koosta, rakennuksen
muodosta seka ilmavirtauksista rakennuksen ympaérilla.

Keskimaarin puolet koko vuoden sademéaérasté tulee syys-marraskuussa. Vapaan viisto-
sateen osuus pystysuoran sateen maarastd on noin 20-30 % (Bjorkholz 1997). Satei-
simmilla alueilla: etelérannikolla, Pohjois-Karjalassa ja Pirkanmaalla vuosittainen sa-
danta on yli 650 mm, josta viistosateen osuus on noin 100-200 mm/vuosi (llmatieteen-
laitos 2011 [viitattu 2.8.2011]). Seindn yldosaa rasittava viistosade on likimain puolet
vapaan viistosateen kokonaismaarastd. (Metidinen 1984) Viistosateen méaéra riippuu
suuresti myos rakennuksen sijainnista, rakennuksen keskindisista véleista ja ympéaréivan
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puuston madrastd. Rakennuksen ulkoisella muotoilulla voidaan vaikuttaa ilmavirtauk-
siin ja taten ulkoseindan osuvaan viistosateen méaaraan. Esimerkiksi pitkét raystaat pie-
nentavat alapuolisen seindn virtauksia ja seindén kohdistuvaa viistosaderasitusta. (Leh-
tinen & Viljanen 1989)

Viistosateen maara on suoraan verrannollinen tuulen nopeuteen. Tuulet ovat voimak-
kaimpia meren rannikkoalueilla ja laajoilla peltoaukeilla, joissa maanpinnan epatasai-
suus ja kasvillisuus eivat rajoita ilmavirtausta. Aukeassa maastossa viistosateelle alt-
tiimpia ovat yleensa etelésivut (Virta 2000) ja rannikkoalueilla lounaanpuoleiset julkisi-
vut (Metidinen 1984). Tuulen vaikutuksesta rakennuksen ympdrille muodostuu virtaus-
kenttd, jossa tuulen nopeus voi huomattavasti poiketa vapaan tuulen arvosta. Tuulen
virtausnopeudet ovat etenkin rakennuksen reuna-alueilla suuria, joka ndkyy viistosateen
suurempana jakautumisena rakennuksen yldosissa ja nurkka-alueilla (ks. kuva 2.6). Toi-
sen rakennuksen suojaava vaikutus on huomattava. Viistosateen osuus etelasivulla on
keskimadrin 10-50 % ja kulma-alueilla 50-85 % suoran sateen maaréasta (Nieminen
1988).

Kuva 2.6. Tuulen ja viistosateen periaatteellinen jakautuminen ulkoseinalla. (Metidinen
1984)

Lacy (1965) on esittanyt vapaalle viistosateelle r, (mm/h) empiirisen yhtalon, joka pe-
rustuu sadepisaran keskiméardisen koon ja putoamisnopeuden véliseen korrelaatioon
(katso Straube & Burnett 1997):

r,=0,222-v.r,°% (2.31)
MIssé,

v on tuulen nopeus (s/m)

I on vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetti (mm/h)

Kaava 2.31 on usein yksinkertaistettu olettamalla, ettd viistosade on lineaarinen funktio
tuulen nopeudesta ja sademaarésta eli
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r,=0222-v-r, =DRF -v-r, (2.32)

mIssé,
DRF on viistosadekerroin, Driving Rain Factor (s/m)

Lacyn yhtalon mukaisesti vapaa viistosade koostuu halkaisijaltaan 1,2 mm pisaroista,
joiden putoamisnopeus on v; = (1/0,222) m/s = 4,5 m/s. Tuulen virtaukset rakennuksen
ymparilla aiheuttavat sadepisaran lentoradan poikkeamia, josta johtuen viistosateen
madré rakennuksen pinnalla on erilainen kuin vapaassa tuulen virtauksessa. Viistosade-
kerroin riippuu rakennuksen korkeudesta sek& ympéroivien rakennusten ja puiden suo-
jaavasta vaikutuksesta. Mittauksin on todettu, ettd viistosadekerroin vaihtelee rakennus-
ten koosta riippuen vélilla 0,02...0,26. (Blocken & Carmeliet 2004) Vapailla pinnoilla,
rakennuksen yl&osissa ja aukeassa maastossa, joissa ei ole ympardivia rakennuksia tai
puita suojana, viistosadekerroin on likimain 0,2. Rakennuksen julkisivun keskella viis-
tosadekerroin on huomattavasti pienempi, yleensd noin 0,07 s/m, ja suojattomissa kul-
ma-alueilla jopa suurempi kuin 0,2 s/m. (Kinzel et al. 2000) Matalissa rakennuksissa
puustolla ja muiden rakennusten suojaavalla vaikutuksella on suuri vaikutus viistosade-
kertoimen arvoon. Wufi-ohjelmassa on ehdotettu neljaa eri viistosadekerrointa rs (s/m)
rakennuksen korkeudesta riippuen:

matala rakennus, h < 10 m; rs = 0,07 s/m
korkean rakennuksen alaosa, h <10 m rs = 0,05 s/m
korkean rakennuksen keskiosa, h = 10-20 m rs=0,1s/m
korkean rakennuksen yldosa, h > 20 m rs=0,2s/m

Tassa tutkimuksessa viistosateen vaikutusta tutkitaan matalassa ja korkeassa rakennuk-
sessa kayttamalla viistosadekertoimelle arvoa 0,07 matalissa rakennuksissa (h < 10 m)
ja 0,2 korkeissa rakennuksissa (h > 20 m). Viistosateen mééra Rs (kg/(m?s)) seinapinnal-
le lasketaan kayttamalla Kinzelin (1995) yhtélod, jonka mukaan viistosade on suoraan
verrannollinen tuulen nopeuteen, sademaaréén ja viistosadekertoimeen:

R, =r,vR (2.33)
mIssé,

Is on viistosadekerroin (s/m)

v on tuulen nopeus kohtisuoraan pintaa vasten (m/s)

RN on vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetti (kg/(m?s))
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Korkeissa rakennuksissa kaava 2.33 antaa likimain saman tuloksen kuin Lacyn yksin-
kertaistettu yht&lo (ks. kaava 2.32). Vaakapinnalle tuleva sademaard ja tuulen nopeus
pohjautuvat paikkakuntakohtaiseen ilmastotietoon. Julkisivupintaan imeytyva sademaa-
ra gw (kg/(m?s)) riippuu pinnan adsorptiokertoimesta a, seuraavan yhtalsn mukaisesti
(Klnzel 1995):

g, =a,R, (2.34)
Pinnan adsorptiokerroin kuvaa sitd osuutta viistosademéaérastg, joka kiinnittyy seindpin-
taan. Se on siis yksikoton luku, joka riippuu pinnan karkeudesta, suunnasta ja kaltevuu-
desta. Tarkkoja tutkimuksia pinnan vaikutuksesta ei ole olemassa. Tdman takia aikai-
semmissa tutkimuksissa kaytetyt imeytymiskertoimien arvot perustuvat lahinnd empiiri-
siin havaintoihin. Vaakapinnalla on kertoimen arvona kaytetty yleisesti ykkdstd, koska
pinnalta roiskuva vesi putoaa takaisin alustaansa. (Kunzel et al. 2000) Tarkasteltaessa
ulkoseinén vettymisaikaa laskennallisesti ajan funktiona voidaan havaita, ett4 sadeveden
imeytyminen betoniseinalld on huomattavasti pienempaa kuin tiili- ja rappauspinnoissa.
Naihin havaintoihin perustuen Kinzel (1994) on paatynyt kayttamaan tiilirakenteelle,
rappaukselle ja kevytbetonille arvoa 0,7 ja normaalille betonille arvoa 0,2 (katso Ko-
ronthalyova & Matiasovcky 2000). Vesitiiviilla elastomeerilla paéllystetyilla rappaus-
pinnoilla on kaytetty sadeveden absorptiokertoimena arvoa 0,03-0,10 pinnoitteen tiiviy-
destd riippuen (Decareau et al. 2007). Toinen vaihtoehto on kayttad laskennassa ohutta
materiaalikerrosta, jolla on pinnoitetta vastaavat kapillaarisuus- ja vesihoyrynla-
paisevyysominaisuudet. Talloin sateen adsorptiokertoimena voidaan kayttaa pinnoitetul-
la rappauspinnalla arvoa 0,7 (Zirkelbach 2011).

Aikaisemmissa tutkimuksissa maalatuilla puuverhotuilla pinnoilla sadeveden adsorptio
ei ole otettu huomioon (esimerkiksi Evrard & Herde 2010; Kehl et al. 2009). Tama on
kuitenkin epdvarmalla puolella, koska julkisivumaalit eivét estd sadeveden imeytymista
kokonaan. Puujulkisivu on yleensa myos tehty raakalaudasta, joka edistdd sadeveden
imeytymistd. Tassa tutkimuksessa oletetaan, etta viistosateesta 50 % kiinnittyy puuver-
houkseen ja siirtyy kapillaarisesti takana olevaan tuuletusrakoon. Raekuuron ja lumisa-
teen sattuessa a-kerroin on likimain nolla (Kiinzel 1995), jonka takia téssé tutkimukses-
sa on tehty oletus, etta viistosadetta ei oteta laskennassa huomioon, mikali tarkastelu-
hetkea edeltavien kolmen tunnin lampotilakeskiarvo on alle 0 °C.
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2.3  Materiaalin kosteuspitoisuus ja hygroskooppisuus

Rakennusmateriaalin huokosrakenteella, kokonaishuokostilavuudella ja huokosjakau-
malla on merkittdva vaikutus materiaalin kosteuskayttdytymiseen. Materiaalin sisaltaes-
s& paljon pienid huokosia, se varastoi enemman hygroskooppista kosteutta kuin suuri-
huokoinen materiaali (Siikanen 1996). Huokosissa oleva kosteus lisd4d lammonsiirtoa
rakenteen lapi. Tama johtuu veden suuremmasta lammadnjohtavuudesta. Kosteuden si-
toutuminen tapahtuu hygroskooppisilla materiaaleilla padasiassa adsorptiona ja kapillaa-
rikondensaationa (Saarimaa et al. 1989). Kapillarikondenssin esiintyminen on edellytys
materiaalin hygroskooppisuudelle. Huokoskoon ylittaessa 107 m on materiaali ei-
hygroskooppista ja kosteuden sitoutuminen tapahtuu ainoastaan adsorptiona eli pinta-
voimien (van der Waalsin voimien) valityksellda huokosen pintaan, eiké kapillaarikon-
denssia esiinny. Adsorptiona sitoutuvan veden maara riippuu lampaétilasta, suhteellises-
ta kosteudesta ja materiaalin huokospinnan alasta. (RIL 155 1984)

Ollessaan kosketuksissa kosteaan ilmaan ei-hygroskooppinen materiaali pysyy kuivana,
kun taas hygroskooppisen materiaalin kosteuspitoisuus seuraa ympardivan ilman suh-
teellista kosteutta. Hygroskooppisessa materiaalissa vesimolekyylit sitoutuvat materiaa-
lin huokosjarjestelmén sisapintoihin kunnes vesiméérassa saavutetaan tasapainotila ym-
pariston kanssa (Kunzel 1995). T4td tasapainotilaa kutsutaan hygroskooppiseksi tasa-
painokosteudeksi. Tasapainokosteus ilmaistaan usein sorptioisoterminé eli tasapaino-
kosteuskayrand, joka kuvaa materiaalin tasapainokosteutta ilman suhteellisen kosteuden
funktiona. Materiaalin tasapainokosteus riippuu lampotilan liséksi siitd, onko kyseessa
kostuminen (adsorptio) vai kuivuminen (desorptio) (Bjorkholz 1997).

Hygroskooppiseen tasapainokosteuteen liittyy aina niin sanottu hystereesi-ilmid, jonka
mukaisesti desorptiossa materiaalin tasapainokosteus on suurempi kuin adsorptiossa
(kuva 2.7). Tama ilmid mahdollistaa kosteuden siirtymisen kuivemmasta materiaalista
kosteampaan, jos jalkimmaéisessé vallitsee suurempi huokosalipaine (RIL 155 1984).
Kuvassa 2.7 esitetyt adsortio- ja desorptiokdyrat edustavat tasapainotilanteessa olevia
raja-arvoja. Todellisuudessa materiaalissa tapahtuu vuorottaista kastumista ja kuivumis-
ta, jolloin todellinen tasapainokosteus sijaitsee hystereesikayrien vélissa (Saarimaa et al.
1989).
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Desorptio

Kosteus w

Adsorptio

Suhteellinen kosteus ¢

Kuva 2.7. Aineen hygroskooppisuutta kuvaava sorptiokayra. (Bjorkholtz 1990)

Hystereesi-ilmidlle on annettu useita erilaisia selityksia (Saarimaa et al. 1989; RIL 155
1984). Erés todenndkdinen syy on niin sanottu mustepullovaikutus (Nevander & EI-
marsson 1994). Materiaalin huokosverkostossa on aina laajempia osia, joihin ei synny
kapillaarikondenssia. Korkeassa suhteellisessa kosteudessa suuret huokoset tayttyvat
kuitenkin lopulta diffuusiovirran vaikutuksesta. Materiaalin kuivuessa vesi saattaa jaada
materiaalin suuriin huokosiin, jotka ovat yhteydessd muuhun huokosverkostoon vain
ohuempien huokosten kautta. Ohuissa huokosissa vesi pysyy paikallaan kapillaarivoi-
mien eli siséisen koheesion ja adheesion vaikutuksesta estden samalla veden poistumi-
sen suuremmista huokosista. Tastd ilmiosta johtuen kapillaarisesti sitoutunut vesi jaa
materiaalin kuivuessa osittain materiaalin huokosverkostoon ja poistuu vasta, kun ilman
suhteellinen kosteus laskee riittdvasti. Taméa ilmié on ominainen hygroskooppisille ma-
teriaaleille.

Materiaali voi varastoida vain rajallisen maaran vetta tasalampdisissa olosuhteissa. Suh-
teellinen kosteus, joka vastaa hygroskooppista kyllastyskosteuspitoisuutta on likimain
98 % (Bjorkholz 1990). Hygroskooppisen alueen ylaraja riippuu kuitenkin suuresti ma-
teriaalin huokosrakenteesta ja joillakin materiaaleilla se saavutetaan jo 95 % suhteelli-
sessa kosteudessa (Bomberg 1974; Kinzel 1995). Kapillaarinen tiivistyminen alkaa
tdman rajan ylapuolelta. Kaytdnnossa yli 98 % huokosilman suhteellista kosteutta on
vaikea saavuttaa, ellei materiaali ole suorassa yhteydessa nesteméiseen veteen (Bjork-
holz 1997). Kapillaarisella alueella kosteuden siirtyminen tapahtuu jatkuvana nestevir-
tauksena materiaaliin. Tata pistettd, jossa kapillaarinen veden yhtéjaksoinen siirtyminen
alkaa, kutsutaan usein kriittiseksi kosteuspitoisuudeksi werir. Kun materiaali on riittdvan
kauan kosketuksissa nesteméiseen veteen, saavuttaa se kapillaarisen kyllastyskosteuden
Weap. Suurinta mahdollista kosteusmaarad, jossa materiaalin kaikki huokoset ovat vedel-
l4 tayttyneitd, kutsutaan maksimikosteuspitoisuudeksi Wiax (ks. kuva 2.8). Tdma on saa-
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vutettavissa vain tyhjiokasittelylla, jolla voidaan poistaa kaikki ilma materiaalin huo-
kosista. Téata tilaa ei ole mahdollista saavuttaa normaaliolosuhteissa.

. KOKONAISTILAVUUS y
A A
. KINTOTILAVUUS L HUOKOISTILAVUUS y
A A A
HYGROSKOOP -
PINEN ALUE | KAPILLAARINEN ALUE
" @=0.982 ° @=98..100% ”
IR [ ] [ I
T /]\VEDELL}'\ TAYTTYMINEN
KAPILLAARIKYLLASTYMINEN

KRITTINEN KOSTEUSPITOISUUS
HYGROSKOOPPISEN ALUEEN YLARAJA

Kuva 2.8. Materiaalin kostuminen. (Bjérkholtz 1997)

Normaaleissa kayttdolosuhteissa rakennusmateriaalit ovat hygroskooppisella alueella ja
materiaalin vesipitoisuus riippuu ympariston suhteellisesta kosteudesta. Kapillaarinen
kosteus tulee kyseeseen lahinna silloin, kun materiaalissa on rakennusaikaista kosteutta,
rakenne on kontaktissa veteen suoraan tai toisen kapillaarisesti vetta siirtdvan rakenteen
kautta tai kun rakenteessa on kosteusvaurio. Talloin kosteuspitoisuus on kapillaarisella
alueella. Kapillaarisessa kontaktissa olevien materiaalien vélilla kosteus siirtyy materi-
aalista toiseen, kunnes materiaalien huokosalipaineissa saavutetaan tasapaino.

2.4  Kosteuden siirtymismuodot

Kosteuden siirtyminen tapahtuu samanaikaisesti usean eri mekanismin vaikutuksesta.
Vettd nesteend liikuttavia siirtymismuotoja rakenteessa ovat vedenpaine, tuuli, kapillaa-
ri-imu ja gravitaatiovoima ja vesihdyrynd liikuttavia siirtymismuotoja puolestaan dif-
fuusio ja konvektio. Muuttuvassa lampétilassa ja hoyrynpaineessa kosteus saattaa muut-
taa olotilaa tai siirtymismuotoa. Tallaiseen olomuodon muutokseen liittyy aina energian
sitoutumista tai vapautumista, jota kutsutaan latenttilammoksi (Hemild & Utrianen
1989). Nesteen tai kiintedn aineen hoyrystyessa suuri osa faasimuutoslammosta johtuu
tilavuuden kasvusta. Olomuodon muutos riippuu normaalissa ilmanpaineessa lampoti-
lasta ja ainehiukkasten valisista vetovoimista eli koheesiosta. Kaasu- tai nestefaasissa
molekyylien keskinéinen liike on melko vapaata, jolloin ne siirtyvét tehokkaasti materi-
aalien rajapinnoista toiseen. N&illd& olomuodoilla on myds suurin vaikutus rakenteen
kosteustekniseen toimivuuteen.
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Veden eri olomuodot voidaan esittdd faasidiagrammina lampdétilan ja paineen funktiona
(ks. kuva 2.9). Kuvasta voidaan havaita, ettd aineen olomuoto riippuu vallitsevasta lam-
potilasta ja paineesta. Faasialueen tasapainokayralld vesi voi esiintyd kummassakin val-
litsevassa olomuodossa. Rajakayréat kohtaavat toisensa kolmoispisteessd, jossa kaikki
kolme olomuotoa ovat tasapainossa. Vedellad kolmoispiste esiintyy oheisen faasikaavion
mukaisesti olosuhteissa, joissa paine on 6 mbar ja lampotila 0,01 °C. Kiehumiskayra
paattyy Kriittiseen pisteeseen, jota korkeammissa lampotiloissa kaasu ei endd nesteydy
puristamalla. Kyseisessé lampotilassa molekyyleilld on niin suuri kineettinen energia,
ettd niiden valiset vetovoimat eivat kykene sitomaan niité toistensa vaikutuspiiriin. Ve-
den kriittisessa pisteessa lampoétila on 374 °C ja paine 221 baaria. (Nikkola et al. 1988)
Talla pisteella on kuitenkin harvoin merkitysta rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa.

p/bar 4

\
374°C
1000 |\ 221 bar K
100 } -
10 ¢ e
Lo ,
0,1 ¢ 5 - :
@ Kuva 2.9. Veden faasidiagrammi
0.01 _;‘3 p,t —funktiona. Kutakin faasialuetta
0,001 erottaa olomuodon tasapaino-
- kayra: a. sublimoitumiskayra, b.
—> hoyrystymiskayra ja ¢ sulamis-
—100 100 200 300 400  kayra. (Nikkola et al. 1988)

Faasin muutoksessa aineen lampdtila ei muutu, koska systeemin tuotu lampoéenergia
kuluu kiderakenteen rikkomiseen. Vedelle on ominaista, ettd sulamiskdyra nousee va-
semmalle. Tama johtuu veden kiderakenteen muutoksesta, jossa vesi laajenee jaatyes-
s&én 9,04 %. Kiintedn faasin (jaan) tiheys on ndin ollen pienempi kuin nestefaasin, toi-
sin kuin useimmilla muilla aineilla. (Isoaho & Valve 1986)

2.4.1 Vesihoyryn diffuusio

Vesihdyryn diffuusiolla tarkoitetaan kaasuseoksessa (ilmassa) tapahtuvaa vesihéyrymo-
lekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan kaasuseoksessa vallitsevat vesihdyryn pitoi-
suuserot. Termodynamiikan toisen padasaanndon mukaisesti diffuusiovirran suunta on
aina kohti suurempaa entropiaa eli kaasumolekyylien maara pyrkii tasoittumaan siirty-
mélla kohti matalampaa pitoisuutta. Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa diffuusiota
tarkastellaan yleensa rakenteen l&pi siirtyvédnd kosteuden siirtymismuotona, jossa ta-
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saantumisnopeus riippuu rajapinnan diffuusiovastuksesta. Diffuusiolla siirtyva kosteus-
virran tiheys g, (kg/(m?)) 1-dimensioisessa tapauksessa saadaan Fick:n laista (Mills
1999), jossa siirtyvan kosteuden maaré ainekerroksen lapi voidaan laskea kdyttaen siir-
tavana voimana joko vesihOyrypitoisuuseroa tai vesihGyryn osapaine-eroa.

ov op
=5 2L —_§5 *v
9 " Ox P ox

(2.35)

Oy on materiaalin vesihoyrynlapdaisevyys vesihdyrypitoisuuseron
avulla ilmaistuna (m?/s)

% on materiaalin vesihdyrynlapdisevyys vesihdyryn osapaine-eron
avulla ilmaistuna (kg/(msPa))

v on  kosteusmaara (kg/m?)

Py on vesihdyryn osapaine (Pa)

Materiaalin vesihdyrynlapdisevyys voidaan ilmoittaa myos vesihdyryn diffuusiovastus-
kertoimen u avulla, joka kuvaa ilman vesihdyrynlapdisevyyden ja materiaalin vesi-
hoyrynlapdisevyyden suhdetta eli (EN I1SO 12572 2001)

p=2a (2.36)

mIssé,
Oa on ilman vesihdyrynlapdisevyys vesihdyryn osapaine-eron
avulla ilmaistuna (kg/(msPa))

Ilman vesihGyrynlapaisevyys 6, riippuu lampaétilasta ja ilmanpaineesta. Ulkoseinaraken-
teen kosteusteknisissé tutkimuksissa kéaytettdva Wufi-ohjelma maérittéda ilman vesi-
hoyrynlapdisevyyden kaavan 2.37 mukaisesti (Kiinzel 1995).

0,81
2T

5,=20-10
P

(2.37)

missa,
T on ympardivan ilman lampétila (K)
Pn on normaali ilmanpaine (101,325 Pa)

Materiaalin vesihoyrylapéisevyydet on yleensd mééritetty kuppikokeella standardin EN
ISO 12572 (2001) mukaisesti. Kuppikokeessa materiaalin vesihdyrynlapaisevyys riip-
puu voimakkaasti kosteudesta ja vallitsevasta lampotilasta. 1lmid johtuu pééasiassa kos-
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teuden pintadiffuusiosta ja kapillaarisesta siirtymisestd, jonka takia kuppikokeessa saatu
vesihoyrynlapaisevyyden arvo onkin oikeastaan summa usean kosteussiirtomekanismi-
en vaikutuksesta. Diffuusiolaskelmissa materiaalin vesihOyrynlapéisevyys oletetaan
yleensa vakioksi, koska kapillaarisen kosteuden siirtymisen vaikutus otetaan huomioon
erikseen madritettavassa kosteusdiffusiviteetin arvossa. Tassa tutkimuksessa materiaalin
vesihdyrynlapdisevyys on ilmaistu paéasiassa vesindyryn pitoisuuserolla mitattuna o,-
arvona, joka on maaritetty kuppikokeella 23 °C lampétilassa. Mitatut tulokset korreloi-
vat myos kirjallisuudessa esitettyjen arvojen kanssa (Mikkila 2001).

Ohuille kalvoille ei yleensd voida méarittdd vesihoyrynlépdisevyyttd kuppikokeella,
koska kalvojen paksuutta ei kyetd mittaamaan riittavalla tarkkuudella. Vesihoyrynla-
paisevyys ndilla materiaaleilla kuvataan vesihdyrynvastuksena Z,, joka on riippumaton
materiaalin paksuudesta. Yksittdisen ainekerroksen vesihdyrynvastus Z, (s/m) saadaan
madritettya vesihoyrylapaisykertoimen kdanteislukuna (Vinha et al. 2005a)

(2.38)

W, on vesihdyrynlapaisykerroin, W, =aog/0(Av) (m/s)

Kirjallisuudesta 10ytyy myos seindn sisa- ja ulkopinnalle kosteudensiirtokertoimen £, ja
vesihdyrynvastuksen Z,s arvoja (Hagentoft 2001), mutta ndiden arvojen vaikutus on
niin pieni, ettd ne yleensa jatetd&n rakenteen vesihGyrynvastusta méadritettdessa ottamat-
ta huomioon. Suomen ilmastossa diffuusiovirran suunta voi vaihdella ulko- ja siséolo-
suhteiden muuttuessa. Tallaisessa epéstationdérisessa tilanteessa, jossa kosteusvirran
tiheys ei ole vakio, saadaan rakenteen lapi siirtyva kosteusvirta mééaritettyd massan sai-
lymislaista kaavan 2.39 mukaisesti (Kiinzel 1995)

ou 0 ov
o5 = 2.39
P [ ¥ 6xj (2.39)

Huokosissa, joiden séde on suurempi kuin 10° m, vallitsee puhdas Fickin lain mukainen
diffuusio. Pienissa huokosissa, joiden sade on pienempi kuin 5 x10° m, diffuusioliik-
keeseen vaikuttavat molekyylien véliset tormaykset toisiinsa ja materiaalin huokossei-
namiin sekd materiaalin mikrorakenne. Syntyvdad makroskooppista virtausta kutsutaan
Knudsenin molekyyliliikkeeksi eli effuusioksi. Materiaalin huokosissa, jotka osuvat
edellda mainittujen huokosten vélille, vallitsee Fickin diffuusion ja effuusion vélinen niin
sanottu sekoitettu molekyyliliike. (Kunzel 1995) Effuusion kulkusuunta voi olla huo-
koisessa materiaalissa joko diffuusion (Fickin diffuusion) suuntainen tai siithen ndhden
vastakkainen (Nevander & Elmarsson 1994).
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Kaasuseos pyrkii jakautumaan molekyylimassan suhteen siten, ettd raskaammat kaasu-
molekyylit pyrkivét alenevan lampétilan suuntaan. Huokoisessa materiaalissa raskaampi
hiilidioksidi, happi ja typpi siirtyvat pienemmaén ja vesihdyry kevyempénd suuremman
lampotilagradientin suuntaan (Hemmild 1988). Tatd makroskooppista, lampotilagra-
dientin aiheuttamaa molekyyliliiketta kutsutaan termodiffuusioksi (Nevander & Elmars-
son 1994). Termodiffuusion virtaussuunta on yleensa diffuusiota vastaan (RIL 155
1984).

Kosteusliikkeena effuusiolla ja termodiffuusiolla on mitaton vaikutus kosteuden siirty-
miseen, jos verrataan ndiden siirtymismuotojen vaikutusta diffuusion vaikutukseen. Ra-
kennusfysikaalisissa tarkasteluissa néiden liikkeiden vaikutus jatetd&n normaalisti otta-
matta huomioon.

2.4.2 Kosteuden konvektio

IlImavirtauksen mukana tapahtuvaa vesihdyryn siirtymista kutsutaan kosteuden konvek-
tioksi. llmavirtauksen edellytyksend on rakenteen eri puolilla vallitseva ilmanpaine-ero.
Paine-eron syntymiseen vaikuttavia tekijoitd on kasitelty aiemmin luvussa 2.1.2. llma-
virtauksen tapahtuessa lampimaésta sisailmasta rakenteen lapi kylmempéaan ulkoilmaan,
virtaava ilmamassa jaéhtyy ja sen seurauksena voi olla kosteuden tiivistymista rakentei-
siin. Vesihdyryn kondensoitumista tapahtuu, kun ilman kosteus ylitt44 vallitsevan l&m-
potilan kyllastyskosteuspitoisuuden. Talloin vesihoyry voi tiivistyd materiaalin sisall,
rajapinnoissa tai rakenteen pintakerroksissa. Vastaavasti ilmavirran liikkuessa ulkoa
sisaanpadin, rakenteen l&pimenevé virtaus kuivattaa rakennetta, koska ilmankosteuden
sitomiskyky kasvaa l&mpdtilan noustessa.

Vesihdyryn konvektio ilmenee huokoisessa lammoneristeessé luonnollisena tai raken-
teessa olevien reikien kautta tapahtuvana pakotettuna konvektiona. Rakenteiden toimin-
nan kannalta suurin merkitys on kylmané vuodenaikana rakenteen epéjatkuvuuskohtien,
saumojen, rakojen ja reikien l&pi tapahtuvilla ilmavirtauksilla, jotka saattavat kuljettaa
suuriakin méari4 kosteutta rakenteisiin. Ilmavirtauksen mukana siirtyva kosteusmaara
voi olla paikallisesti moninkertainen diffuusiolla siirtyvaén kosteuteen verrattuna (RIL
155 1984). Konvektiolla siirtyvéa kosteusvirran tiheys geonv (kg/(m?s)) ilmaraon tai reian
lapi saadaan yhtalostd (Nevander & Elmarsson 1994):

Geonv =Ta (Vout - Vin) (240)

missa,
la on ilmavirran tiheys (m*/(m?%s))
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Vout 0N ilman vesihdyrypitoisuus ulosvirtausaukossa (kg/m®)
Vin on ilman vesihdyrypitoisuus sisaanvirtausaukossa (kg/m®)

Huokoisessa materiaalissa kuten mineraalivillassa esiintyy siséista vesihdyryn konvek-
tiota, joka aiheuttaa kosteuden epdtasaista jakaantumista seindrakenteessa (ks. luku
2.1.2). Siséiset ilmavirtaukset lisddvat paikallisesti rakenteen home- ja lahoriskia (Kok-
ko et al. 1997).

2.4.3 Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kapillaarisella vedenliikkeelld tarkoitetaan kosteuden siirtymistd rakenteen huokosissa
nesteend. Kapillaarinen imu on seurausta veden pintajannitysvoimien aiheuttamasta
huokosalipaineesta, jonka aiheuttajana on sitoutuneen veden alhaisempi hdyrynpaine
(RIL 155 1984). Huokosalipaineen voimakkuus riippuu vallitsevasta lampdtilasta. L&m-
potilan noustessa veden pintajannitys laskee, josta on suoraan seurauksena myos huo-
kosalipaineen lasku. Veden pintajannityksen o (N/m) lampdtilariippuvuus voidaan esit-
taa yhtalolla (Absetz & Viljanen 1985)

o =78-(1-0,0032T)-10°° (2.41)

missa,
T on  ympéardivan ilman lampatila (°C)

Materiaalin huokoseen muodostuu pintajannityksen vaikutuksesta kaareva vesipinta,
niin sanottu meniskus, joka on seurausta vesimolekyylien valisestda koheesiosta seké&
vesimolekyylien ja huokosseindman valisesta adheesiosta (Klinzel 1995). Painovoima ei
rajoita kapillaarista siirtymistd huokosessa, jonka koko on pienempi kuin 0,01 mm (RIL
155 1984). Huokosalipaine p. (Pa) voidaan maarittada yhtalosta (Hagentoft 2001)

P, =270cos¢ (2.42)
missa,

r on huokosputken sade (m)

) on kosketuskulma eli reunakulma vesipinnan meniskuksen ja putken

seinaman valilla (°)

Kaavasta 2.42 voidaan havaita, ettd huokosessa vallitseva alipaine p. (Pa) on sitd suu-
rempi mitd pienempi on huokosen sade. Kaavassa esiintyva kosketuskulma riippuu ma-
teriaalin ominaisuuksista ja pinnassa olevista epapuhtauksista (Absetz & Viljanen
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1985). Tavallisilla rakennusmateriaaleilla se on kuitenkin likimain nolla, jolloin yht&lo
voidaan esittdd muodossa (Nevander & Elmarsson 1994)

p. =22 (2.43)

Huokosilman suhteellisen kosteuden ¢ ja huokosalipaineen p. vélille voidaan muodos-
taa yhteys Thomsonin kaavalla (Hagentoft 2001)

M
@ =exp| — Y 2.44
xp( P p,R(T + 273,15)} ( )

Kaava 2.44 ilmaisee suhteellisen kosteuden, jolla huokosessa tapahtuu kapillaarikon-
denssi. Thomsonin kaavasta voidaan havaita, ettd pienissd huokosissa vesihdyryn
enimmaiskonsentraatio on alhaisempi ja niissd tiivistyminen tapahtuu jo alle 100 %
huokosilman suhteellisessa kosteudessa. Huokoskoon vaikutus kapillaarikondessiin
voidaan havaita selvésti, kun verrataan kahta huokosséteeltd&dn pienilédpimittaista huo-
kosta, makro- ja mikrohuokosta, keskenain. Makrohuokosessa, jonka sade on 10 m,
tapahtuu kapillaarikondenssi jo 34 % suhteellisessa kosteudessa. Kun taas sateeltdan
10" m oleva mikrohuokonen vaatii 99 % huokosilman suhteellisen kosteuden, jotta tii-
vistyminen voi huokosen sisdpuolella tapahtua. (Bomberg 1974)

Pyoredlla vakiosateiselld kapillaarihuokosella veden virtausvastus kasvaa enemman
kuin imeva voima, kun materiaalin huokosséde pienenee. Tama tarkoittaa sitd, ettd suu-
rildpimittaisessa huokosessa veden nousunopeus aikayksikdssd on suurempi, vaikka
maksiminousukorkeus onkin alhaisempi kuin pienemmalla huokosella. Virtausvastuk-
sen vaikutus aikayksikdssa nousukorkeuteen voidaan havaita Poiseuillen yhtalosta (Ab-
setz & Viljanen 1985):

2

rpv.a_p_ 1 op

- i i 2.45
Jw =g X T M ox (249)
missa,
py  on  vedentiheys, p, = 1000 (kg/m°)
n on  veden viskositeetti (Ns/m?)

M on  veden virtausvastus, M =8n/(r’p,)

Rakennusmateriaaleissa kapillaarisen kosteusvirran tiheys gcap (kg/(m?s)) médritetaan
yleensé kéyttamalla potentiaalina kosteuspitoisuutta eli (Hagentoft 2001)
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O =D ow (2.46)

mIssé,
Dy on  kosteusdiffusiviteetti (m?/s)

Kosteusdiffusiviteetti kuvaa materiaalin kosteuspitoisuudessa tapahtuvaa muutosnope-
utta, jolla materiaali saavuttaa tasapainokosteuden ympérdivan ilman kosteuden muut-
tuessa. N&in ollen suuremman kosteusdiffusiviteetin omaava materiaali saavuttaa koste-
usmuutoksissa tasapainokosteuden nopeammin kuin alhaisemman Dy-arvon omaava
materiaali. Kosteusdiffusiviteetti on vastaavanlainen materiaaliominaisuus kuin termi-
nen diffusiviteetti (ks. kaava 2.3). Dy:n arvossa otetaan huomioon kaikki kosteudensiir-
tymismuodot. N&in ollen se voidaan maarittdd myos hygroskooppisella alueella, jossa
kosteusdiffusiviteetti, Dy, (m?/s) saadaan kaavasta

D, = % =SV, %‘” (2.47)

¢
mIssé,
5, on  vesihdyrynlapaisevyys (m%/s)
& on materiaalin kosteuskapasiteetti hygroskooppisella alueella
(kg/m?®)

Kaavasta 2.47 voidaan havaita, ettd materiaalin kosteuskapasiteetti hygroskooppisella
alueella on itse asiassa hygroskooppisen tasapainokosteuskdyran kulmakerroin. Koste-
usdiffusiviteetti pelkastaan nestemaisen veden siirtymiselle Dys (m/s) saadaan kaavasta
(Hagentoft 2001).

5 o SuoVa (6, = 6,0 Vea (2.48)

ws w g(p é/(p

mIssé,
oo ON materiaalin vesihGyrynlapaisevyys kuivissa olosuhteissa,
RH < 50 %, (m°/s)

Kapillaarista kosteuden siirtymista tapahtua huokoisessa materiaalissa jo alhaisissa kos-
teuspitoisuuksissa, mutta talloin méaarddvana kosteuden siirtymisen mekanismina on
diffuusio. Nestem&inen veden siirtyminen tulee materiaalissa hallitsevaksi, kun huokoi-
sen materiaalin kosteus ylittd4 kriittisen kosteuden, jolloin huokosiin muodostuu yhte-
nainen ja jatkuva vesiverkosto. (Salonvaara & Kokko 1999). Huokoisen materiaalin
kriittisend kosteuspitoisuutena on tyypillisesti pidetty 98 % suhteellista kosteutta
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(Bjorkholz 1997). Huokoisen materiaalin ollessa kosketuksissa toiseen vettd siirtavaan
materiaalin tai vapaaseen veteen, pyrkii se tasapainokosteuteen ymparistonsa kanssa.
Tata tasapainokosteutta kutsutaan kapillaariseksi tasapainokosteudeksi. Kapillaariseen
tasapainokosteuskayraan liittyy voimakas hystereesi-ilmio (ks. kuva 2.10), joka on seu-
rausta monimutkaisesta kapillaariverkostosta ja kapillaarihuokoskaytévissa olevista sa-
teen muutoksista (Absetz & Viljanen 1985).

a) b}
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Kuva 2.10. Materiaalin tasapainokosteus kapillaarisella alueella (periaatepiirros),
a) kapillaarisen nousukorkeuden funktiona ja b) huokosalipaineen funktiona.
(Absetz & Viljanen 1985)

Kosteuspotentiaalin tasaantuessa materiaalin sisélld huokosverkostossa voi olla ilmaa,
joka hidastaa veden poistumista. Ilman liukeneminen veteen on sitd hitaampaa, mité
suurempia ilmarakkuloita huokosverkosto sisaltda. Ilman hidas poistuminen materiaalin
kuivuessa ndkyy hystereesind aineen tasapainokosteuskayrassa. (Bomberg 1974) Tassé
tutkimuksessa kapillaarisen virtauksen potentiaalina kéytetdan suhteellista kosteutta.
Huokosalipaineen riippuvuus suhteellisesta kosteudesta on esitetty Thomsonin kaavalla
(ks. kaava 2.44). Kosteusvirran tiheys geap (kg/(m?s)) voidaan nain ollen maaritella yhta-
10sté (Kiinzel 1995)

op
gcap :_D(p ox (249)
missa,

D, on materiaalin vedenjohtavuuskerroin (kg/(ms))

Kosteusdiffusiviteetin ja vedenjohtavuuskertoimen valilla on voimassa seuraava yhteys
(Klnzel 1995)
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(2.50)

g2

Nestemaisen veden kosteusdiffusiviteetti Dys (m*/s) voidaan maarittad materiaalin ka-
pillaariteettikertoimen A, avulla seuraavasti (Kiinzel 1995):

ALY Ma
D, ~38 | 1000" (2.51)
W

cap
mIssé,
w on materiaalin kosteuspitoisuus (kg/m®)
Weap  ON materiaalin kapillaarinen kyllastyskosteus (kg/m®)
A, on  materiaalin kapillariteettikerroin (kg/(m%s*?))

Kerrointa A,, kutsutaan usein mygs adsorptio- tai imeytymiskertoimeksi (Kiinzel 1995;
RIL 155 1984) ja se on pysyvé vain méaratylla aikavalilla. Kapillariteettikerroin on ma-
teriaalikohtainen ominaisuus ja se voidaan mééritella standardin DIN 52617 (1987) mu-
kaisesti. Materiaalin kosteustasapaino isotermisessa tilanteessa (AT = 0) saadaan termo-
dynamiikan sailymislaista (Hagentoft 2001)

MW __Of e O} _Of P (2.52)
ot OX OX OX OX

missa,
Ky ON materiaalin kosteudenjohtavuus (kg/(msPa)))

Lampatilan vaikutusta materiaalin kosteuden johtavuuteen on vaikea méaérittaa tarkasti,
joten se jatetddn yleensd huomioimatta myods ei-isotermisissa prosesseissa. (Kuinzel
1995).
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2.5 Imavirtaus tuuletusraossa

2.5.1 Illmaraon vaikutus rakenteen toimivuuteen

Tuuletusrako toimii seindrakenteessa ylimadréisen kosteuden poistajana ja tasaa raken-
teessa vallitsevia paine-eroja. llmaraon kosteudenpoistokykyyn vaikuttavat tuuletusra-
ossa olevan ilmavirran nopeus, rakoon tulevan ilman kosteuspitoisuus ja ilman lampe-
neminen raossa (Lehtinen & Viljanen 1989). Auringon vaikutus tuuletusraossa tapahtu-
vaan ilmavirtaukseen on merkittava, koska se lammitt&é tuuletusraossa olevaa ilmamas-
saa ja lis&a néin termistd konvektiovirtausta (Vinha et al. 2003). lImavirran nopeus riip-
puu voimakkaasti ilmaraon rakenteesta, sen yhtendisyydestd, dimensioista ja sisé- ja
poistoaukkojen mééarastd. Rakenteissa, joissa ilma-aukkoja on harvassa tai tulo- ja pois-
toilmakanavat ovat pienid, on ilmavirtaus rajoitettua ja ilmatilan ilmanvaihtuvuus sel-
vasti pienempi kuin taysin avoimilla rakenteilla (Lehtinen et al. 1997).

Tiilen huokosrakenteesta johtuen, sen kapillaarinen vedelld tayttymisaste on noin 15
paino- % (Bjorkholtz 1987). Ohut kuorimuuraus voikin viistosateella olla 1&hes taydelli-
sesti vedella kyllastynyt. Kuorimuuriin imeytynyt vesi siirtyy vesihdyrynd tuuletusraon
ilmatilaan ja nostaa sen suhteellista kosteutta. Lisaksi pystysaumoista sateella tuuletusti-
laan valuva vesi on hyvin merkittavaa (Lehtinen & Viljanen 1989). Tuuletusrako pystyy
poistamaan kosteutta rakenteen pinnalta vain, jos tuuletusraossa virtaavan ilman vesi-
hoyrynpitoisuus on pienempi kuin vesihdyrypitoisuus rakenteen haihduttavalla pinnalla
(livonen 1987). Tuuletusraon lampdtila vaikuttaa merkittévasti siihen toimiiko tuuletus-
rako rakennetta kuivattavasti vai tuleeko tuuletusraon kautta lisda kosteutta seinéraken-
teeseen.

Ilmavirtaus tuuletusraossa kasvaa lampdétilan noustessa. Tuuletusraon lampdtila pysyy
talviaikana puuverhotussa rakennuksessa noin 1 °C lampimampana kuin ulkoilma, riip-
pumatta tarkasteltavasta ilmansuunnasta. Tiiliverhoillussa seindssa tuuletusraon lampo-
tila on pakkaskautena noin astetta korkeampi kuin puuverhotussa seindssa. Tdma johtuu
paéasiassa tiiliseindn suuremmasta lampokapasiteetista, mutta osittain myos ilmaraon
pienemmasta ilman virtausnopeudesta, jolloin ilmavirran jddhdytysvaikutus on pienem-
pi. Tiiliseind luovuttaa paivalla varaamaansa lampoa hitaasti tuuletusrakoon, jolloin se
pysyy pitkaan lampiméana myos yoaikana. Kesalla lampdtilaero ulkoilman ja tuuletusra-
on vélilla on oleellisesti suurempi: eteldseinustalla keskimaarin 10 astetta ja pohjoisella
seindllakin 2-3 astetta lampimampi kuin ulkoilma, johtuen auringonsateilyn lammitta-
vasta vaikutuksesta. (Vinha 2007) Lampotilan nousu alentaa ilman suhteellista kosteutta
tuuletusraossa pienentden siten homehtumisriskid ja vahentéen kosteuden kondensoitu-
mista rakenteeseen.



44

Tuuletusvalin ilman vaihtuvuuteen vaikuttavat virtauksen synnyttdmét potentiaalit ja
virtausta vastustavat kitka- ja kertahdviot. Virtauksen aikaansaamat voimat syntyvat
ulkoilman ja tuuletusvalin lampdtilaerosta aiheutuvasta nostevirtauksesta ja tuulen aihe-
uttamasta painevaihtelusta. Lampdtilaerosta johtuva paine-ero Apr (Pa) saadaan kaa-
vasta (livonen 1987)

ApT :(pe _pvc)gh (253)

pe on  ulkoilman tiheys (kg/m®)

pe  on  tuuletusraossa olevan ilman tiheys (kg/m®)
g on maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 (m/s)
h on tuuletusraon korkeus (m)

llIman tiheys pa (kg/m®) voidaan maarittad kaasujen yleisesta tilanyhtalosts, kaavalla

2.26, kayttaméalla ilman keskimadréisend molekyylipainona M, = 28,96 kg/kmol tai li-

kiarvokaavalla (livonen 1987)
353

== 2.54

P2 = 27315+ 0) (2.54)

missa,
0 on lampétila (°C)

Ilman lampdtila tuuletusraossa riippuu pintaan kohdistuvasta auringonséateilysté ja ra-
kennuksen vaipan lapi tapahtuvista lampohavidistd. L&mmon oletetaan siirtyvén tuule-
tusrakoon yksiulotteisesti johtumalla. Tuuletusraossa virtaavan ilman lampétila saadaan
ratkaistua energiataseyhtalosta (Hagentoft 2001)

T(x)=T, + (T, —To)-e[ ) (2.55)
missa,
To on Ilman lampéotila vastaavassa tuulettamattomassa ilmaraossa (°C)
T o, T, +a,T,
" a +a,

Te on tuuletusrakoon tulevan ilman lampétila (°C)
X on etaisyys tuuletusraon sisaanvirtausaukosta (m)
I on karakteristinen pituus (m)
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| = PaCoafa
c
a,+a,

12 0N tuuletusraossa olevien pintojen lammaonsiirtokertoimet

(W/(mPK))
Ti2 on tuuletusraossa olevien pintojen lampatilat (°C)
Ra on ilman tilavuusvirta (m*/s)
P2 on ilman tiheys ilmaraossa (kg/m°)
Cpa  ON ilman ominaislampdkapasiteetti ilmaraossa, 1,0 (kJ/(kgK))

Tuuletusraon lampotilan laskeminen johtaa iterointiin, koska lammadnsiirtokertoimet
riippuvat tuntemattomista pintalamp@tiloista ja tuuletusraossa virtaavasta ilman virtaus-
nopeudesta. Tuulen aiheuttama paine-ero ilmaraossa Apwing (P2) riippuu siséén- ja ulos-
virtausaukon muotokertoimien erotuksesta ja tuulen nopeudesta ja se voidaan ratkaista
kaavasta (Straaten 2003)

prind = O’S(Cp,l - CP,Z ); ’ VZ = O’SCPV ) ; ) VZ (256)

mIssé,
Cow On sisaan- ja ulosvirtausaukon muotokertoimien erotus (-)
E on ulkoilman ja ilmaraossa olevan ilman keskimaéarainen tiheys
(kg/m?®)
v on tuulen nopeus kohtisuoraan julkisivupintaa vasten (m/s)

Muotokertoimet riippuvat useista tekijoistd, kuten esimerkiksi rakennuksen muodosta ja
tuulen suunnasta ja vaihtelevat huomattavasti rakenteen pinnan eri kohdissa. Rakenteen
muotokertoimien tarkka maarittdminen edellyttdd tuulitunnelikokeita tai kenttdmittauk-
sia (livonen 1987). Straube ja Burnett (1995) ovat mitanneet kuorimuurin muotokertoi-
mia kenttatutkimuksin, kuvan 2.11 mukaisella mittausjarjestelyll&.



46

D=
’ Venting Configurations
10 above 1: A-B Vertical 2.3 m
grade 2: A-C Square diagonal
3: A-D Horizontal 1.8 m
4: A-E Horizontal 3.0 m
12 5: A-F Diagonal

A 3 D E

Brick 4

clad N

32 Daadls 1 \:\5\
(1.2x 2 N
2.4 m) C
l A i A A I A A I B I A \ J \ F
- 10.5 23

Kuva 2.11. Painekertoimien mittausjarjestely. (Straube & Burnett 1995)

Mittaus suoritettiin lansiseinallg, ajanjaksolla marras-joulukuu. Paine-eroa mitattiin mit-
tausanturein sisa- ja poistoilma-aukoista. Pystysuuntaisen ilmaraon paksuus oli 30 mm
ja tulo- ja poistoilma-aukkojen koko 65x10 mm. Suurin paine-ero oli mittauspisteiden A
ja B valilla, jossa havaittiin tuulenpainetta tuulen suunnasta riippumatta. Keskimaaréi-
seksi muotokertoimeksi saatiin 0,18, ottaen huomioon kaikki mittausajankohtana val-
linneet tuulen suunnat. Vaikka suomalaisessa tiilirakentamisessa muurauksen yléosaan
on jatetty yleisesti yhtendinen ilmako, voidaan edelld mainittua arvoa kayttad, koska
tillimuurauksen painehéviot johtuvat paéasiassa sisadntuloaukon kitkahavioista (livonen
1987).

Puu- ja paneelijulkisivuissa poisto- ja tuloilma-aukot ovat yleisesti Suomessa yla- ja
alaosastaan avoimia. Straaten (2003) on esittdnyt tutkimuksessaan tallaisen seindraken-
teen muotokertoimet. Kuvassa 2.12 on naytetty rakennuksen julkisivupinnan eri osiin
tuulesta muodostuvat painekertoimet. Ulos- ja sisdanvirtausaukon painekertoimet vas-
taavat arvoja 0,8 ja 0,7, tdssé jarjestyksessd, jolloin paneelijulkisivuisen seindrakenteen
muotokertoimien erotus on 0,1.

Kirjallisuusselvityksen mukaisesti tdhan tutkimukseen on valittu sisa- ja poistoilma-
aukkojen véliseksi muotokertoimeksi tiilijulkisivuissa arvo 0,2 ja paneeli- ja puuverho-
tuissa julkisivuissa on kéytetty arvoa 0,1.
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CONTOURS SYMMETRICAL
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Pz s I:,«1 P Air Space PDuts!de

Kuva 2.12. Tuulen aiheuttamat C,-arvot paneelijulkisivussa. (Straaten 2003)

Tuulen vaikutus ilmaraon ilmanvaihtuvuuteen on merkittava. Kuvassa 2.13 on esitetty
tuulen nopeuksia mitattuna 10 metrin korkeudelta maanpinnasta. Rakennuksen ympéris-
t0ssé vallitsevat tuulen nopeudet voivat kuitenkin poiketa selvasti ndista arvoista. Met-
sén suojaamalla pientaloalueella tuulen nopeus saattaa olla vain noin 35 % ja valjalla
pientaloalueellakin vain 50 % aukealla maalla, sd&dhavaintoasemalla mitatusta arvosta.
Metsan, kumpuilevan maaston ja rakennusten muodostamien solien kohdalla tuulen
nopeus saattaa paikoin kasvaa 2-3 kertaiseksi. (Siikanen 1996) Maasto ja rakennukset
voivat myos k&antda tuulen suuntaa mittausasemalla vallitsevaan tuulen suuntaan néh-
den. Yleisesti on kuitenkin havaittavissa, ettd etelan ja lounaan puoleiset tuulet ovat
Suomessa hallitsevia (ks. kuva 2.13).
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Ilmaraon ilmavirtaus sisaltyy laskennassa lahde- tai nielutermiin, joka ottaa huomioon
ilmavirtauksen lisdksi vesihdyryn diffuusioliikkeessa samanaikaisesti esiintyvan faasi-
muutoksen vaikutuksen. L&mménlahde- tai lamponielutermi, Sy (3/m’s) ratkaistaan yh-
talosta (Karagiozis & Kuenzel 2009; Wufi Pro 5.0 Online help):

n
S,=hVvg +p.,dc . (T T )—— 2.57
h v gv pout p,alr( out vent)3600 ( )

mIssé,
h,  on  veden hdyrystymislampo, h, = 2500 x 10° (J/kg)
gv on diffuusiolla siirtyvan kosteusvirran tiheys (kg/m?s)
pout on  ulkoilman tiheys (kg/m°)
d on pystysuuntaisen ilmaraon paksuus (m)
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Cpair ON kuivan ilman ominaislampokapasiteetti (J/(Kkg))
Touwt ON ulkoilman lampétila (K)

Twent ON lampatila ilmaraossa (K)

n on ilmanvaihtuvuus ilmaraossa (1/h)

Kosteuslahde- tai kosteusnielutermissa, S, (J/m’s) otetaan huomioon ilmavirtauksen
sitoma tai virtauksen kuljettama kosteusmaéara kaavalla:

n
_ o 2.58
SW d 3600 (pexn pent ) ( )

mIssé,
Pexit 0N vesihdyryn tiheys ilmaraosta ulos tullessa, (kg/m°)
Pent 0N vesihdyryn tiheys tuloaukossa, ulkoilmassa (kg/m®)

Seindrakenteen lapi siirtyvé kosteus- ja lampdvirta voidaan ratkaista energian séilymis-
laista. Kosteustasapainoyhtéldssé otetaan huomioon seké nestemdinen ettd hoyrymainen
veden liike. Tutkimuksessa kaytetddn seuraavia tasapainoyhtal6itd (Karagiozis & Kuen-
zel 2009):

MY (a9v)+h, (6, (gp.)+ S, (2.59)
ov ot
oW O

mIssé,
&% on vesihoyrynlapaisevyys (kg/(msPa))
D, on materiaalin vedenjohtavuuskerroin (kg/(ms)))

10} on suhteellinen kosteus (-)
Psat  ON vesihdyryn kyllastyspaine vallitsevassa lampdtilassa (Pa)
A on lammonjohtavuus (W/mK)

Vesihgyryn kyllastyspaine, p,sa madritetddn téssd tutkimuksessa kaytettdvassa Wufi-
ohjelmassa kaavalla 2.30.
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2.5.2 Painehavié muuratussa julkisivussa

Kuorimuuraus on eriytetty, itsensd kantava julkisivurakenne, joka muodostaa kantavan
seindrakenteen ulkopuolelle rakennuksen ulkond®n antavan ja saaltd suojaavan jul-
kisivuvaipan. Kuorimuurin takana on tyypillisesti avoin tuuletusrako, jonka paksuus
vaihtelee valilla 0-50 mm ja saattaa paikoin olla laastin tai eristeen tukkima. Tiilimuurin
alaosassa tuuletus on yleensa varmistettu jattamalla joka kolmas pystysauma auki alim-
massa tiilikerroksessa. Yl4osastaan muuraus on joko tdysin avoin tai suojattu pellityk-
selld siten, ettd yldosan virtausaukko on jatkuva ja yhtendinen. Kuorimuuratuissa puu-
rankaisissa seinissd on yleisemmin kaytetty modulitiilt4, kooltaan 285x85x85 (Wiener-
berger [viitattu 10.8.2011]). Talloin alapé@an tuuletusaukkojen jako on noin 900 mm.
Suomessa ilma-aukoissa ei ole yleensa kaytetty suojana ritiloité tai verkkoja, jotka pie-
nentavat aukon tehollista pinta-alaa.

Tuuletusraossa tapahtuvat painehdvitt on seurausta tuuletusraossa tapahtuvista kitkaha-
vibista ja raon poikkileikkauksen muutoksissa tapahtuvista kertahévitista. Koko tuule-
tusraossa tapahtuva painehdavid Apy: (Pa) saadaan ndiden havididen summana ja sen
suuruus titlimuuratuissa julkisivuissa on (Straaten 2003):

2 2
R 32k, R, -;-h R
Aptot = . + f 3 L + Cexit 0,5 Pue 5 (261)
0,6-h, b, y. 4w, d-b,
missa,
R, on ilman tilavuusvirta tuuletusraossa (m>/s)

bv1 on sisdéntuloaukon leveys (m)
hv1 on sisdantuloaukon korkeus (m)

Ks on pystysuuntaisen ilmaraon korkeudesta ja leveydesta riippuva
korjaustekija (=), ks = 1,5 seindssé

n on ilman dynaaminen viskositeetti (Ns/m?)

h on pystysuuntaisen ilmaraon korkeus (m)

d on pystysuuntaisen ilmaraon paksuus (m)

be on pystysuuntaisen ilmaraon leveys (m)

Ve on ilmaraon tukkeumatekijé (-), y. = 0,8

Ceit On  ulosvirtauskerroin ()
pe  on  tuuletusraossa olevan ilman tiheys (kg/m®)

Kaavassa ensimmadinen termi edustaa kertahdviota ilman sisadnvirtausaukossa, toinen
kitkahdvioitad pystysuuntaisessa ilmaraossa ja kolmas kertahdvitta ulosvirtausaukossa.
Tiilimuuri tehd&an tyypillisesti tyonto- ja nokkalaastitekniikalla, jolloin saumasta tyon-
tyy laastipurseita pitkalle ulos tuuletusrakoon (Lehtinen & Viljanen 1989). Ndma muu-
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raustyon yhteydessa syntyneet purseet ja laastisillat lisdavat ilmavirtauksen kitkaa kas-
vattaen samalla virtausta vastustavaa painehéviota. Tatd tukkeumavaikutusta kuvataan
yhtélossa 2.61 tukkeumatekijéllg, ., jonka arvoksi suositellaan huolellisesti tehdyille
muurauksille arvoa 0,8. Ulosvirtauskerroin, Ceyit, On riippuvainen ilmaraosta poistuvasta
ilmavirtauksesta siten, ettd se on 1,0 turbulenttisella ja 1,55 laminaarisella ilmavirtauk-
sella. (Straaten 2003) Tuuletusrako on yldosastaan yleensa taysin avoin, jolloin kertaha-
vi0 ulosvirtausaukossa on minimaalisen pieni ja se voidaan jattd4 ottamatta huomioon.
Talloin kaava 2.61 sievenee muotoon

2

R 32, -R, - -h

APy = 2 +— 1 (2.62)
0,6- hvl ’ bvl Ve 4d bc

Straube et al. (2004) ovat todenneet tutkimuksissaan, ett4 kuorimuuratun rakenteen ko-
konaispaineh&vid muodostuu padasiassa sisaantuloaukon kitkahavidsta. Tiilimuuratun
rakenteen ilmaraossa tapahtuvia kokonaish&vidita voitaisiinkin riittdvalla tarkkuudella
tarkastella vain sisadnvirtausaukosta johtuvina. Asettamalla Iampdtilaerosta ja tuulen-
paineesta syntyvat paine-erot yhtasuuriksi kuin ilmaraossa syntyvét kitka- ja paikal-
lishaviét, voidaan ilman tilavuusvirta R, (m®/s) ratkaista toisen asteen yhtalosta:

1 , 32k(n-h
2 Ra + 3
(0’6 ’ hvl ’ bvl) 7/0 ’ 4d bc

R, (05, p-v? +(p. - p,o)oh)=0  (2.63)

lImanvaihtuvuus n (1/h) ilmaraossa saadaan kaavasta:

n=—00 p (2.64)
b.-d-h

Tampereen teknilliselld yliopistolla on mitattu ulkoilman ja tuuletusraon lampdtiloja
tilli- ja puujulkisivuisista koerakennuksista ajanjaksolla 8.2.2002-28.2.2003 (Vinha
2007). Naita mittaustietoja kéytetddn tdassa tutkimuksessa hyvaksi madritettdessé ilma-
raon ilmanvaihtuvuutta. Kuvassa 2.14 on esitetty ilmanvaihtuvuus ilmaraossa (1/h)
lampdtilan ja kohtisuoraan rakennusta vasten puhaltavan tuulen nopeuden funktiona
tillimuuratussa julkisivussa. Ilmaraon paksuudeksi on oletettu 30 mm. Laskelmien mu-
kaisesti ilmanvaihtuvuus kesakautena on eteldseinélla 14-30 ja pohjoisseinustalla 10-25
vaihtoa tunnissa tuulen voimakkuudesta riippuen (ks. kuva 2.14). Pakkaskautena ilman-
vaihtuvuus vaihtelee vélilla 8-28 1/h.
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Kuva 2.14. llmanvaihtuvuus kuorimuuratussa seinassa pohjois- ja eteldjulkisivulla eri
tuulen nopeuksilla v.

Tampereen teknilliselld yliopistolla tutkittiin ilmavirtausta tiiliverhotussa, puurankaises-
sa seindssé, pohjoisjulkisivulla noin vuoden ajan (Vinha 2007). Tutkimusten mukaan
ilmavirtaus oli alle 10 °C:n lampétilassa hyvin hidasta ja rakenne néytti toimivan alhai-
sissa lampdotiloissa pdéasiassa suljetun ilmavélin tavoin. Straaten (2003) on havainnut
tiflijulkisivulle tekemissdén mittauksissa, ettd ilman virtausnopeus tuloaukkojen linjalla
on likimain nolla ja nollasta poikkeava vasta tulo- ja poistoaukkojen valisella osuudella.
Lundin yliopistossa, Ruotsissa on tehty laajoja kenttdmittauksia, joissa ilmanvaihtuvuu-
deksi normaalien sédolosuhteiden aikana on saatu tiilijulkisivuissa 0,3-8 vaihtoa tunnis-
sa (Straube et al. 2004). Mitatuissa rakenteissa ilmaraon leveys vaihteli valillad 20-50
mm.

Kuten edelld todettiin muuratuissa rakenteissa tuloilma-aukot voivat paikoin olla laastin
tukkimat. Muurauslaastista on syntynyt kasautumia, jotka muodostavat laajoja kontakti-
pintoja sisemmaén seindosan kanssa. Pystysuuntaisen ilmaraon nimellisleveys vaihtelee
my6s huomattavasti tutkituissa rakennuskohteissa (Lehtinen & Viljanen 1989). Ikkunan
alapuolisissa seindn osissa rakenteen tuulettuvuus on lisaksi heikompaa kuin muualla
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seindrakenteessa. Nain ollen ilman virtausnopeus voi vaihdella paljonkin rakennuskoh-
teesta riippuen. Tassd tutkimuksessa muuratulle julkisivulle on valittu seuraavat ilman-
vaihtuvuuden arvot: pohjoisjulkisivulla 5 ja eteldsivulla 10 vaihtoa tunnissa. Namé arvot
korreloivat hyvin myos edell& kirjallisuudesta saatujen tulosten kanssa. Auringonséatei-
Iyn teho on eteldseinustalla pohjoisjulkisivua suurempi. Séateily kasvattaa ilmaraon lam-
potilaa ja liséa raon ilmavirtausta. Nain ollen on perusteltua kayttada eteldsivulla suu-
rempaa ilmanvaihtuvuuden arvoa.

2.5.3 Painehavio puu- ja paneelijulkisivuissa

Puujulkisivun takana on yhtendinen tuuletusrako, jonka paksuus vaihtelee valilla 19-25
mm. Tuuletusraon ala- ja ylapéa on yleensa kauttaaltaan avoin ympéardivaan ulkoilmaan,
jolloin tuuletusraossa virtausta vastustavat kokonaispainehdviot Apiw: (Pa) voidaan las-
kea kaavasta (Straaten 2003)

32k, -r,-n-h
APyt :Cent 0,5 Pe ra2 _i_f—az77 +
u 4d (2.65)
Cexit -0,5- Pue I’az
7/v2
mIssé,
la on ilmavirran nopeus tuuletusraossa (m/s)

%12 ON tulo- ja poistoaukon tukkeumatekijé (-)
Cent ON sisdénvirtauskerroin (-)
Ceit ON ulosvirtauskerroin (-)

Jos tuloilma-aukossa kaytetddn hydnteisverkkoa suojana, on tuuletusaukon tukkeumate-
kijan arvo 0,5. Avoimessa ilma-aukossa, jossa ei ole esteitd, on ilmaraon tukkeumaker-
roin 1,0. (Finch & Straube 2007) Kitkahdviokertoimet sisdén- ja ulostuloaukoissa saa-
daan kaavoista (Ge & Ye 2007):

C,. =65Re**+0,5- (0,066 In(Re) + 0,16) (2.66)

C... =6,5Re**+0,066In(Re) + 0,16 (2.67)

exit

mIssé,
Re on Reynoldsin luku (<)
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Rakennuksissa, joissa julkisivupinta on samassa tasossa tai syvemmalla kuin rakennuk-
sen sokkelin ulkopinta, muodostuu ilmakanavan sisdantulokohtaan taitekohta, joka lisdé
ilmavirtauksen kitkavaikutusta (ks. kuva 2.15). Tdém4 taitekohdassa syntyvéa kitkahavio
on summattava sisaantuloaukon kertahdavioon (ks. kaavat 2.66 ja 2.67). Kulmakohdassa
syntyvé paikallinen kitkah&vid C méaaritetdén kaavasta (Straaten 2003):

d —-0,86
C= 0,885[:1—”“} (2.68)
missa,
dvent ON sisdantuloaukon korkeus (m)
d on pystysuuntaisen ilmaraon paksuus (m)
d
dvent

Kuva 2.15. Sokkelin muodostama kulma sisdéanvirtausaukossa. (Straaten 2003)

Kaavoissa 2.66 ja 2.67 esiintyva Reynoldsin luku on dimensioton suhdeluku, joka ku-
vaa virtauksen luonnetta ja siten virtauksen muodonmuutosta vastustavien voimien suu-
ruutta. Reynoldsin luvun ollessa pienempi kuin 2000, on raossa virtaava ilmavirtaus
laminaarista ja vastaavasti tatd suuremmilla arvoilla turbulenttista (Straaten 2003). La-
minaarisessa virtauksessa partikkelien liikeradat ovat rinnakkaisia, eivatka ne sekoitu
keskenadn. Turbulenssivirtauksessa partikkelien valilla tapahtuu makroskooppista se-
koittumista ja virtaukseen liittyy selvé pyorteisyys. (livonen & Viljanen 1984)

Levedssd ilmaraossa virtaus on tyypillisesti laminaarista (Straaten 2003). Aikaisemmas-
sa tutkimuksessa (Ge & Ye 2007) on ilmaraolliselle (d = 19 mm), ala- ja ylapadstéén
avoimelle seinédrakenteelle paadytty kayttdméaan Reynoldsin lukua 100. Tassé tutkimuk-
sessa kédytetddn samaa Re-arvoa. Virtaushéviot sisdéntulo ja ulosvirtauskohdissa laske-
taan kayttamalla kaavoja 2.66 ja 2.67, jolloin seindrakenteen kertahdvitkertoimet Cene =
1,26 ja Ceit = 1,49 ja hdvidkertoimien summa 2,75. Strauben ja Burnettin (1995) mu-
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kaan sis&én- ja ulostuloaukkojen kertahdvidkertoimien summana voidaan kéyttaa arvoa
2,26, kun sokkeli ei muodosta virtausta hidastavaa taitekohtaa. Vertaamalla taté tulosta
tassa tutkimuksessa kaytettdvaan kertahdviokertoimien summaan voidaan havaita, etta
valittu Reynoldsin luku on yhtenevé aikaisempien tutkimuksien kanssa ja ndin ollen
sopiva valinta ilmanvaihtuvuuden laskentatarkasteluja varten. Kun ilmaraon yl&- ja ala-
paassa ei kayteta verkkoja tai muita ilmavirtausta hidastavia esteitd voidaan painehaviot
maaritta4 kaavasta:

32k;n -h

=(0,63p, +0,745p,)-1,° + E r,

AP (2.69)

Ilman virtausnopeus r, (m/s) voidaan ratkaista vastaavalla tavalla kuin muuratun julki-
sivun tapauksessa (vrt. kaava 2.63). Lasketut ilmanvaihtuvuuden arvot on esitetty ku-
vassa 2.16. llmaraon paksuudeksi on laskennassa oletettu 22 mm ja seindrakenteen kor-

keudeksi 3 m.
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Kuva 2.16. llmanvaihtuvuus puujulkisivuisessa seinassa eri tuulen nopeuksilla v.

Terminen eli pelkk& I&mpdtilaeroista johtuva ilmavirtaus on laskelmien mukaisesti poh-
joisseindlla 80-160 ja eteldaseindlld 90-560 vaihtoa tunnissa. Vastaavat ilman virtausno-
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peudet ovat eteldseindlla 0,1-0,5 m/s ja pohjoisseinélld 0,02-0,1 m/s. TTY:Ill& tehdyssé
kenttamittauksessa (Vinha 2007) puujulkisivun takana olevan ilmaraon virtausnopeu-
deksi saatiin pohjoisseinalld 0,02-0,20 m/s. Eteldaseinalla olevia virtausnopeuksia ei sil-
loin tutkittu. Saksassa on mitattu ala- ja ylapdastaan avonaisten tuuletusrakojen ilman
virtausnopeuksia paneelijulkisivuisissa asuinrakennuksissa kenttatutkimuksin (Kara-
giozis & Kuenzel 2009). Tutkimuksessa on ilmavirran nopeudeksi tuuletusraossa saatu
0,2-0,6 m/s tuulen nopeuden ollessa vélilla 0-8 m/s. Vastaavilla tuulen nopeuksilla las-
ketut ilman virtausnopeudet vaihtelevat vélill4 0,02-1,4 m/s. Havaitaan, etté laskentatu-
lokset ovat hyvin l&dhelld edelld mainittuja kenttdmittaustuloksia. Koska tuulen nopeus
riippuu suuresti rakennuksen sijainnista ja puuston suojaavasta vaikutuksesta, on tassé
tutkimuksessa valittu pohjoisseindlle ilmanvaihtuvuudeksi 100 vaihtoa tunnissa ja etela-
seindlle 250 vaihtoa tunnissa.

Taivaan efektiivisen lampd6tilan huomioon ottaminen laskennassa

Kevytrakenteisissa puu- ja paneelijulkisivuissa ulkopinnasta lahtevan lampoésateilyn
jadhdyttdva vaikutus on merkittdva kirkkaina 6ind. Lampoa varaavilla verhouksilla,
esimerkiksi tiilimuurauksella, sen vaikutus ilmaraon lampdétilaan on huomattavasti pie-
nempi, rakenteen suuremmasta lampokapasiteetista johtuen. Téssa tutkimuksessa kay-
tettdva modifioitu ilmavirtaus puu- ja paneelijulkisivuissa on madritetty siten, etta sisa-
puolisen seindosan tuuletusrakoon rajoittuvan ulkopinnan pintavastus vastaa RakMk C4
(2003) mukaista sisdpinnan pintavastuksen suunnitteluarvoa, 0,13 m’K/W. Tuulen-
suojan ulkopinnan pintavastuksen arvo Rese (M?K/W) on maaritetty kaavalla (Vinha
2007)

sh,se

R e —Te (2.70)
sh,se = " Mwall T -T .

si sh,se

R

mIssé,
Rwan  on materiaalikerrosten lammédnjohtavuus (m*K/W)
Tshse ON tuulensuojan ulkopinnan lampatila (°C)
Tsi on seinan sisapinnan lampatila (°C)

Modifioitu ilmanvaihtuvuus on madritetty kokeellisesti, lisadamalla laskentamallissa il-
maraon ilman

vaihtuvuutta tasolle, jossa ilman virtausnopeudella on ollut riittdvé jadhdyttava vaikutus.
Talla kriteerilla on paadytty laskennassa kayttdmaan puu- ja paneeliverhotuissa ran-
kaseinissa pohjoissivulla ilmanvaihtuvuutta 500 vaihtoa tunnissa, joka ottaa huomioon
ulkopinnasta ldhtevén tuuletusrakoa viilentavan vaikutuksen kirkkaina 6in.
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3 HOME SEINARAKENTEESSA

Homeet tarvitsevat kasvaakseen ja lisadntyakseen otollisen l[&mpdtilan ja kosteuden seka
riittdvasti happea ja ravintoa. Mikrobien lisddntymistd voi rajoittaa taistelu elintilasta
muiden mikrobien ja elididen kanssa (Puhakka et al. 1996). Mikrobikasvuston vaatimaa
ravintoa on rakenteiden pinnoilla ja ympardivassé ilmassa yleensa riittavasti tarjolla.
Taman takia homeen kasvu onkin mahdollista mink& tahansa materiaalin pinnalla, jos
vain kosteutta on riittavasti tarjolla. Homeet vaativat kasvaakseen véhintaan 80 % RH:ta
vastaavan ilman suhteellisen kosteuden. Homekasvusto on selvasti havaittavaa kuiten-
kin vasta, kun ilman suhteellinen kosteus pysyy pitkaan yli 90 % RH. (Kokko et al.
1999) Kiriittisintd homeen kasvu on olosuhteissa, jossa ilmassa vallitsee yli 97 % suh-
teellinen kosteus samanaikaisesti vallitsevan lampimén (T > 20 °C) ilman kanssa. Téssa
olosuhteessa homeen kasvua havaitaan kaikissa materiaaleissa. Homeen kasvu on erityi-
sen nopeaa puuta ja paperia sisaltavissa rakennusmateriaaleissa (Vinha et al. 2012).
Taulukossa 3.1 on esitetty homeen kasvun riski eri kosteuksissa, kun lampétila on ho-
meen kasvulle otollinen.

Taulukko 3.1 Homeen kasvun riski, kun 1ampdétila on homeen kasvulle otollinen.
ux on materiaalin kosteuspitoisuus (paino-%) ja RH on ilman suhteellinen kosteus (%).
(Nevander & Elmarsson 1994)

Kriteeri Homeen kasvun riski

Ei riskia Pieni Suuri
Uk [paino-%] <15 15..20 >20
RH [%] <70 70...85 >85

Bakteereita ja sieni-itigitd on luonnostaan monissa rakennusmateriaaleissa ja ulkoilmas-
sa. Ulkoilman mikrobilahteitd ovat maaperd, kasvit, vesi, kaukokulkeumat ja erilaiset
pistemaiset lahteet kuten viljapellot ja teollisuuslaitokset (Leivo 1998). Sisdilman mik-
robit ovat p&adasiassa perdisin korvausilman kautta ulkoilmasta, jonka takia kostuneen
rakenteen lajisto onkin sisailmassa hyvin samankaltainen kuin ulkoilmassa (Viljanen et
al. 1997). Mikrobit aktivoituvat ja levittaytyvat, kun materiaalin kosteuspitoisuus ylitt&&
rakenteen sietokyvyn. Niiden kasvu voi kdynnistyd suotuisissa olosuhteissa jo muuta-
massa paivassa. Kosteus ja lampotila sekd niiden vaikutusaika ovat kriittisia mahdolli-
sen homekasvun kehittymiselle. Kostuneen rakenteen véliaikainen kuivuminen ei yleen-
sd tuhoa mikrobikasvustoa (Rantamaki et al. 2000). Rakennuskosteus tai satunnainen
kertaluonteinen kastuminen voi aiheuttaa tilanteen, jonka aikana home lahtee kasva-
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maan. Kosteuden poistuttua kasvu taantuu ja home jaa rakenteeseen. Hoitamattomat
kosteusvauriot voivat ndin johtaa materiaalien homeongelmiin ja mahdollisiin lahovau-
rioihin.

Kasvupaikan ollessa kuiva, home tuottaa runsaasti itiditd ilmaan l0ytdédkseen uuden
kasvupaikan (Husman et al. 2002). Sieni- ja sddesieni-itiot voivat séilyttaa elinkykynsa
useiden kuukausien ja jopa vuosien ajan, vaikka kasvualusta kuivuisikin taysin kosteus-
vaurion jalkeen (Rautiala et al. 1997). Ympardivan ilman korkea suhteellinen kosteus
voi saada aikaan kosteuden tiivistymistd pinnoille ja néin kdynnistdd mikrobikasvun
uudelleen. Mikrobien, erityisesti sienien kasvu kaynnistyy muutamassa paivassd, jos
materiaali joutuu suoraan kosketukseen veden kanssa. (Pasanen et al. 1998) Kestavim-
missa materiaaleissa mikrobit joutuvat taistelemaan elintilasta, jolloin ne kehittavat an-
tagonismin vaikutuksesta kaasumaisia kemikaaleja (MVVOC-yhdisteitd), jotka saattavat
olla haitallisia myds ihmisille (Puhakka et al. 1996; Seppanen et al. 1997). Naita ak-
tinomykeetteihin kuuluvia bakteereja on havaittu ainakin Kipsilevyissa (Pasanen et al.
1998).

Mikrobien kasvu ei ole stabiilia, vaan luonteenomaista niille on kasvunopeuden vaihtelu
ja mikrobilajien toisiaan seuraava esiintyminen. Tata ilmiota kutsutaan sukkessioksi.
(Seppénen et al. 1997) Nopeasti toistuvat vaihtelut heikentdvat homeiden kasvua va-
hemmén kuin harvaan toistuvat pitkdaikaisemmat kuiva-ajat (Kokko et al. 1999). Mik-
robit sailyvat elinkykyisina laajalla, 0...+50 °C lampotila-alueella (Hukka & Viitanen
1999). Kuvassa 3.1 on esitetty suotuisat lampdtila- ja kosteusolosuhteet ménnyn pinta-
puussa. Kuvasta voidaan havaita, ettd mit4 alhaisempi on ympdriston lampdtila, sitd
suurempi suhteellinen kosteus vaaditaan, jotta homeelle olisi kasvamisen kannalta otol-
liset olosuhteet.

100
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Homeen kasvua tarkastellaan téssa tutkimuksessa VTT:n alun perin mannyn ja kuusen
pintapuulle kehitetylld homeen kasvun laskentamallilla (Hukka & Viitanen 1999), jota
on laajennettu yhteistydssa TTY:n kanssa kuvaamaan my6s muiden rakennusmateriaali-
en homehtumista (Vinha et al. 2012). Homemallin matemaattiset yhtalét perustuvat laa-
joihin vakioiduissa ja vaihtelevissa kosteus- ja [ampdtilaoloissa tehtyihin kentta- ja labo-
ratoriotutkimuksiin. Laskentamallissa otetaan huomioon pohjamateriaalin lampo- ja
kosteuskapasiteetti. Laskentamalli perustuu homeindeksiluokitukseen (M = 0-6), jonka
mukaan homeen kasvu alkaa, kun saavutetaan homehtumisaste 1 (Viitanen 2000). Ho-
meindeksi on maaritetty pinnan visuaalisen ilmeen perusteella taulukon 3.2 mukaisesti.

Taulukko 3.2. Homeindeksin luokitusperusteet. (Vinha et al. 2012)

Home-
indeksi

0 Ei kasvua, pinta puhdas

Luokitusperusteet

1 Mikroskoopilla havaittava kasvu, paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma

2 Mikroskoopilla havaittava kasvu, useita rihmastopesékkeitd muodostunut

Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto alle 10 % alasta (itioité alkaa muodostua)
TAI mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto alle 50 %

Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto noin 10-50 % alasta
TAI mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto yli 50 %

5 Silmin havaittava runsas kasvu, rihmaston peitto yli 50 % alasta

6 Erittdin runsas kasvu, rihmaston peitto 1&hes 100 %

Homeen kasvulle suosiolliset kosteusolot riippuvat vallitsevasta lampdtilasta. Alhai-
sempi lampotila vaatii suuremman suhteellisen kosteuden, jotta homeen kasvu voi al-
kaa. Kuvassa 3.2 on esitetty olosuhteet, joilla saavutetaan eri luokitustasojen mukaiset
homeindeksin maksimiarvot.
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Kuva 3.2. Homeen kasvulle suotuisat olosuhteet, joilla saavutetaan homeindeksien mu-
kaiset maksimiarvot. (Hukka & Viitanen 1999)



60

Tutkittavat materiaalit on jaettu homehtumisen kannalta taulukon 3.3 mukaisiin herk-
kyysluokkiin: 1. hyvin herkésti homehtuva, 2. herkésti homehtuva, 3. kohtalaisen kesta-
va ja 4. kestava.

Taulukko 3.3. Rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokat (HHL). (Vinha et al.
2012)

Homehtumis-

herkkyysluokka Rakennusmateriaalit

1 Sahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hdylatty manty

) Hoylatty kuusi, paperipintaiset tuotteet, puupohjaiset levyt,
kipsilevy

3 Tiilet, sementti- ja muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni, mineraalivillat

4 Lasi ja metalli, tehokkaita suoja-aineita sisaltavat tuotteet,

alkalinen uusi betoni

Ympérdivan ilman suhteellisen kosteuden ollessa alle kriittisen rajan, RHcrit, homeen
kasvu selvésti hidastuu tai pyséhtyy. Homeen kasvu ei ole mahdollista pakkasessa tai yli
50 °C lampotilassa (Kokko et al. 1999). Homeen kriittista rajakdyraa voidaan kuvata
nain ollen yhtéloilla:

—0,00267T°%+016T 2 —-313T +100, kun0°C <T <20°C
RH,, =1100%, kun0°C>T >50°C (3.1)
RH kun 20°C <T <50°C

min ?

mIssé,
T on lampatila (°C)
RHmin oON suhteellisen kosteuden minimiarvo (%), joka vaaditaan homekas-
vun alkamiseen, taulukon 3.3 mukaan

Kahden materiaalin valisessa rajapinnassa suhteellisen kosteuden minimiarvo méaaray-
tyy herkemmin homehtuvan materiaalin mukaan (Vinha et al. 2012). Puurunkoisessa
seindrakenteessa maaraavana tekijana on yleensé puurakenteen suhteellinen kosteus (80
% RH), jos se on rajapinnan toisena materiaalina. Vakio-olosuhteissa homeen kasvun
alkamiseen tarvittavaa aikaa, ty, kuvataan homemallissa regressiomallilla (Hukka &
Viitanen 1999):

t_ =exp(-0,68InT —13,9In RH +0,14W —0,35Q + 66,02) (3.2)

missa,
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T on lampétila (°C)

RH on suhteellisen kosteus (%)

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

SQ on pinnan ravinteikkuus (0 = kuivauksen jalkeen uudelleen sahattu
pinta, 1 = alkuperéinen, kuivaamosta suoraan tullut pinta)

Tassa tutkimuksessa kéaytetddn lahtooletusta, jonka mukaan seindrakenteena kaytetdén
sahattua tai mitallistettua méntypuuta. Talloin rakenteen homehtumisaste voidaan méaa-
rittdd ajan suhteen differentiaaliyhtalolla (Hukka & Viitanen 1999):

dM, 1 K
dt, 7-exp(-0,68InT —-139InRH +66,02) ' *

(3.3)

Yhtélo 3.3 kuvaa kerran vuorokaudessa (24 h) esiintyvad keskiméaraista homeindeksin
arvoa. Se ottaa huomioon homeen kehitysasteen, suhteellisen kosteuden ja lampdtilan
vaikutukset homeen kasvun muutoksille. Tekij4 ki on pinnan homehtumisnopeutta ja ko
homeindeksin kasvun hidastumista kuvaava tekija alueella 4 < M < 6. Taulukossa 3.4
on esitetty apusuureen k; arvot homehtumisherkkyysluokittain (ks. myos taulukko 3.3).
Homeindeksia tarkastellaan tunnin laskentajaksoissa, jolloin tekij ko riippuu edeltdvan
tunnin homeindeksin arvosta M ja materiaalin pinnalla saavutettavasta suurimmasta
homeindeksistd Mnax kaavan 3.4 mukaisesti (Kokko et al. 1999).

k, = max[L—exp(2,3-(M =M, )),0] (3.4)

Taulukko 3.4. Homehtumisherkkyysluokkien kertoimet ja suhteellisen kosteuden mini-
miarvot. (Vinha et al. 2012)

ki
Homehtumisherkkyysluokka | M<1 M>1 A B C RHmin
Hyvin herkka 1 2 1 7 2 80
Herkka 0,578 0,368 0,3 6 1 80
Kohtalaisen kestava 0,072 0,097 0 5 15 85
Kestava 0,033 0,014 0 3 1 85

Yhtélossa 3.4 esiintyvd homeen maksimiarvo on riippuvainen olosuhteesta ja materiaa-
lista yht&lon 3.5 mukaisesti (Vinha et al. 2012).

2
M e = A+ Bt ~REL_ ¢ [ Ry =R (3.5)
RH ; —100 RH,,, —100

crit crit
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Kertoimet A, B ja C saadaan pohjamateriaalin mukaisesti taulukosta 3.4. Seinaraken-
teen puurungossa kéytetddn seuraavia arvoja: A =1, B =7 ja C = 2. Pohjamateriaalina
tarkoitetaan kahden materiaalin vélisessa rajapinnassa homehtumisen kannalta tutkitta-
vaa materiaalia. Kuivissa ja kylmissa olosuhteissa, niin sanotun kuivan kauden aikana
homeen kasvu on hyvin hidasta ja homeindeksi ja& tana aikana yleensa alle yhden (Vin-
ha et al. 2010). Kuivan kauden vaikutus huomioidaan laskennassa korjauskertoimilla
kaavan 3.6 mukaisesti.

—0,032-(t _tlj, kun Oh < t < 6h
dM 24
o =C,-10, kun6h<t<24h (3.6)
—0,016-[t _tlj, kunt > 24h
24
missa,
t on laskenta-aika alkuhetkesta t; (h)

ty on alkuhetki (h)
Cmat ON materiaalikohtainen taantumakerroin homeen
taantumisnopeudelle

Yhtélo 3.6 kuvaa rakenteen homeindeksia tunnin laskentaintervalleissa, jolloin t; on
tuntia edeltdva aika laskennan alkuhetkesté. Differentiaaliyhtalossa olevat vakiokertoi-
met pohjautuvat alun perin mannyn pintapuulle madritettyyn taantumaan. Yhtalé on
suhteutettu kattamaan muut rakenteissa yleisesti kéytettdvat rakennusmateriaalit kéyt-
tamalla yhtalossa materiaalin taantumaluokasta riippuvaa taantumakertoimen arvoa Cpat
(ks. taulukko 3.5) TTY:n ja VTT:n tekemassé yhteistutkimuksessa havaittiin, ettd alku-
perdiseen homemalliin pohjautuvat kertoimet yliarvioivat taantumaa myo6s sahatussa
méannyn pintapuussa. Taman takia tdssa tutkimuksessa on péadytty kayttdamaan myos
méannyn pintapuulle taantumakertoimena arvoa 0,5.

Taulukko 3.5. Eri homeherkkyysluokkiin kuuluvien materiaalien taantumaluokat ja
taantumakertoimet Cpat. (Vinha et al. 2012)

Taantumakerroin | Taantumaluokka Homehtumisherkkyysluokka
Cmat
0,50 Voimakas taantuma Hyvin herkka (HHL 1)
0,25 Kohtalainen taantuma Herkka (HHL 2)
0,10 Véhdinen taantuma Kohtalaisen kestévé (HHL 3)
0,10 Véhdinen taantuma Kestéva (HHL 4)
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Taulukosta 3.5 voidaan havaita, ettd mitd voimakkaampaa on homeen kasvu materiaa-
lissa suotuisissa olosuhteissa, niin sitd voimakkaampaa on myds sen taantuma epasuo-
tuisten olosuhteiden aikana. Taantumakertoimen maérittelyssa on kuitenkin vield talla
hetkell& epdvarmuustekijoitd, joka voi johtaa useiden vuosien tarkastelujaksojen aikana
virheelliseen ennusteeseen homeenkasvun tasosta (Vinha et al. 2012). Tata tutkimusta
késittelevéassa lyhyessa aikajaksossa (1 vuotta) se on kuitenkin riittdvan tarkka kuvaa-
maan materiaalin taantumisnopeuden suuruutta.

Kahden materiaalin vélisessd rajapinnassa homehtuminen méaaraytyy paasaantdisesti
herkemman materiaalin mukaisesti. Poikkeuksen tdssdé muodostaa homehtumisherk-
kyysluokan 3 mukainen kevytbetoni, jossa kasvunopeus maaraytyy homehtumisherk-
kyysluokan 2 ja homeindeksin maksimiarvo homehtumisherkkyysluokan 3 mukaan
(Vinha et al. 2012).

Homemikrobien tuottamat MVOC-yhdisteet voivat pienindkin pitoisuuksina aiheuttaa
ihmiselle terveyshaittoja ja olla hengitysteitd arsyttavia (Seppanen et al. 1997). Tervey-
delliseltd kannalta jo homeindeksi 2 eli selvasti mikroskoopilla havaittava homeen kas-
vu saattaa olla ongelmallinen (Kokko et al. 1999). Vakavamman kosteusvaurion ja ho-
mekasvun indeksit ovat valilla 4-6, jolloin suurin osa rakenteen pinnasta on homerih-
maston peitossa. Sosiaali- ja terveysministerion ohjeiden mukaan materiaali voidaan
tulkita homekasvustojen kontaminoimaksi, kun materiaalin sieni-itiépitoisuus on vahin-
taan 10* cfu/g (STM 1997). Homeindeksiluokittelun mukaisesti uusia itidita alkaa muo-
dostua, kun homeindeksi saavuttaa arvon 3. Toksisia aineenvaihduntatuotteita voi kui-
tenkin esiintyé jo homeindeksiarvoilla 1-2 (Viitanen 2011).

Ulkoseindrakenteissa olevat kosteus- ja lampotilaolot ylittavat yleensa ainakin paikalli-
sesti homeen kasvun riskirajan. Homeen kasvun téydellinen estdminen rakenteen
uloimmissa osissa on vaikeaa, koska pelkk& ulkoilman kosteus aiheuttaa rakenteeseen
homeriskin ylittdvdn kosteusrasituksen. (Kokko et al. 1999) Ulkoilmaan rajoittuviin
rakenteisiin, kuten esimerkiksi tuuletusraossa oleviin pintoihin voikin muodostua Suo-
men ilmastossa luonnollista homeen kasvua (Meklin et al. 1997). Myds tuulensuojan
sisapinta on alttiina ulkoilman kosteudesta johtuvalle homehtumiselle. Homeen kasvu
rungon kylmissé osissa on seurausta ulkoilman korkeasta suhteellisesta kosteudesta syk-
syisin ja kesalld siitd, ettd rakenteisiin sitoutunut hygroskooppinen kosteus siirtyy ilman
jaahtyessa rakenteen kylmiin osiin nostaen samalla néissa huokosilman suhteellista kos-
teutta. Erityisesti sisdilman vuodot lisdavét eristeen ulkopinnan homehtumisriskid. Ho-
mepartikkelien p&ésya siséilmaan ehkaisee tiivis sisapinta ja eristemateriaalin suodatta-
va vaikutus. Homeen kasvu seindrakenteen ulkopinnassa ei saa kuitenkaan ylittaa vallit-
sevaa riskid ulkoilmassa (Kokko et al. 1999). Rakenteen siséosissa homeen kasvun ris-
kikriteerind kaytetaan tassa tutkimuksessa nollatasoa (Mpyax < 1).
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Homeindeksin maksimiarvo esiintyy ajanjaksolla, jossa lampdtila pysyy nollan ylépuo-
lella suurimman osan ajasta. Kriittisia kausia homeen kasvulle ovat erityisesti syksyn
kosteat olosuhteet, jonka aikana lampétila on yli 0 °C ja suhteellinen kosteus samanai-
kaisesti korkea (> 80 % RH). Laskennassa ei oteta huomioon usean perakkaisen vuoden
ja eristeiden homeenestoaineiden vaikutusta homeen kasvuun, koska riittavan luotetta-
vaa tutkimustietoa ei naiden vaikutuksesta ole saatavilla. Joka tapauksessa selluvillaeris-
teiden sisaltamét homeenestoaineet (booriyhdisteet) estdvat lahottajasienten kasvua eris-
teessé ja siihen kosketuksessa olevassa puussa ja muodostavat ndin ylimaardisen ho-
mesuojan seindrakenteelle (Paajanen et al. 1994).
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4 ULKOSEINARAKENTEEN KOSTEUSTEKNI-
NEN TOIMINTA

4.1 Kosteusliikkeet ulkoseinassa

Vesihgyrypitoisuusero seindrakenteen eri puolilla pyrkii tasoittumaan diffuusion vaiku-
tuksesta, jolloin vesihéyry siirtyy korkeammasta pitoisuudesta matalampaa kohden.
Talvella kosteusméard ulkoilmassa on alhainen, jolloin vesihOyrypitoisuusero pyrkii
tasoittumaan siirtymalla sisalta ulospain. Diffuusiovirta on sitd suurempaa mit4 suurem-
pi on sisdilman kosteuslisa.

Suomalaisessa ilmastossa suhteellinen kosteus on luonnostaan korkea ulkoilmassa syk-
sylla ja talvella. N&in ollen siséilman kosteus lisd4 ulkoseindrakenteen suhteellista kos-
teutta tasolle, joka edistdd homeenkasvua tai aiheuttaa vesihdyryn tiivistymista ulkora-
kenteen pintaosiin. Kriittisin piste ulkoseindssa on yleensa tuulensuojan sisapinta, jossa
vesihoyry kohtaa tihedmman pinnan siirtyessaan ulospdin. Kosteuden saavuttaessa tuu-
lensuojan sisdpinnassa kyllastyspisteen, kosteus kondensoituu rakenteen pintaan. Tiivis-
tyminen tapahtuu silloin, kun materiaalin huokosten suhteellinen kosteus saavuttaa 100
% RH. Liian suuri kosteusvirta on seurausta lilan matalasta sisapinnan vesihdyrynvas-
tuksesta, jolloin kosteusmééra ei voi laskea riittdvasti siirtyesséan rakenteen kylmaélle
puolelle. Rakenteen sisdpinnan oikea vesihdyrynvastus on téarked, jotta rakenne voi toi-
mia vallitsevissa olosuhteissa kosteusteknisesti oikein.

Seinédrakenteessa hoyrynsulku estda kosteuden tiivistymistd rakenteeseen. Talloin suh-
teellinen kosteus tuulensuojan sispinnassa riippuu ainoastaan ulkoilman olosuhteista ja
kosteusvajeesta. Kesdaikana seind saa enemmaén auringonsateilya ja ulkoilman lampdoti-
la on korkeampi, jolloin kosteuden siirtyminen rakenteen sisdosiin on merkittdvampéaa
kuin muina vuodenaikoina. LAmmittdmattomissa rakennuksissa kosteus saattaa tiivistya
hoyrynsulun ulkopintaan, jos ulkoilman lampétila ja suhteellinen kosteus nousevat no-
peasti. 1Imi6 on kuitenkin lyhytaikainen ja tapahtuu vain silloin kun sisdilman lampdtila
jaa hieman jalkeen ulkoilman lampdtilasta. Tiivistymistd voidaan ehkaista lammittamal-
14 rakennusta myos talviaikana.

Ilman-/héyrynsulku on asennettu usein 50 mm syvyyteen seindrakenteen sisdpinnasta
sédhkoasennusten takia, jolloin ilmansulusta on saatu helpommin yhtenéinen ja ilmatiivis
ilman, ett4 sit4 on tarvinnut puhkoa séhkolapivienneilld. Téallaisissa ulkoseinissg, joissa



66

hoyrynsulku on asennettu 50 mm syvyyteen, voi suhteellinen kosteus nousta korkeaksi
my0s hoyrynsulun sisdpinnassa pystyrungon kohdalla, kun héyrynsulun sisapuolella
kéaytetddn vaakasuuntaista ristikoolausta. Tdma johtuu siitd, ettd hoyrynsulun takana
oleva kantava pystyrunko toimii rakenteessa kylmasiltana.

4.2  Ulkoseinarakenteiden hoyry- ja ilmatiiviytta saatele-
vat ohjeet ja maaraykset

4.2.1 RakMk C2:ssa annetut ohjeet

Suomen rakennusmadrayskokoelman osan C2 (1998) mukaan ulkoseindn vesihdyryn-
vastuksen ja ilmatiiviyden on oltava sellainen, ettd seindn kosteuspitoisuus ei muodostu
haitalliseksi vesihdyryn diffuusion tai konvektion vaikutuksesta. Rakennekosteuden ja
seindan satunnaisesti tunkeutuvan veden on voitava poistua rakenteesta haittaa aiheut-
tamatta. Jos rakenne voi haitallisessa maarin lapéistd ilmaa tai vesihOyryd, on seinéra-
kenteen tarkoituksenmukaisiin kohtiin asennettava ilmanpitévat, vesindyrytiivit ja tuu-
lensuojana toimivat kerrokset.

”Avohuokoisen lammoneristyksen I[ampiméalla puolella olevan rakennekerroksen vesi-
hoyrynvastuksen tulee olla véhintéén viisinkertainen kylmalla puolella olevan rakenne-
kerroksen vesihdyrynvastukseen verrattuna.” (RakMk C2 1998) Muussa tapauksessa
seindan on lisattava erillinen hoyrynsulku. T&std voidaan poiketa, jos osoitetaan, etta
rakenne on kosteusteknisesti toimintavarma kokemusperdiseen tietoon tai tutkimuksiin
pohjautuen.

4.2.2 RIL 107:ssa annetut ohjeet

Puu- ja terasrunkoisissa ulkoseinissa pyritdédn védhentdmaan seindrakenteeseen kulkeutu-
vaa sisdilman kosteutta tekemaélla sisapinnasta hoyry- ja ilmatiivis. Hoyry- ja ilmatiiviys
varmistetaan asentamalla avohuokoisen lammoneristekerroksen sisépintaan ilmansulku
ja ulkopintaan hyvin vesihoyrya l&pdiseva tuulensuoja. RIL 107-2000 (2009) mukaan
ilmansulkuna tulee yleensa kayttadd hoyrynsulkua. LAmmaoneristeen lampimalla puolella
olevan rakennekerroksen vesihdyrynvastuksen tulee olla vahintaan viisikertainen ulko-
pintaan (tuulensuojaan) verrattuna.

Seindrakenne voidaan tehda ilman hoyrynsulkua, miké&li kosteustekninen toimivuus
varmistetaan luotettavan selvityksen avulla. Tarkastelu on tehtdva rakenteen kayttian
eri olosuhteille. Mikéli siséilman kosteus on ajoittain tai pitkdaikaisesti korkea (esim.
maérkaétila, sisdilman kostutus), on rakenteessa kaytettdva hoyrynsulkua tai sisdpintaan
on tehtdva muu hoyrytiivis kerros.
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4.2.3 Yhteenveto

Rakennusmaardyskokoelman C2 (1998) mukaan rakenne on hyvéksyttavissa, mikali
sisdpinnan vesihdyrynvastus on véhintaan viisinkertainen ulkopintaan nédhden. Lisasel-
vityksilla jopa matalampi vesihdyrynvastussuhde on mahdollinen. RIL 107-2000 (2009)
mukaan seindrakenteessa on yleensd oltava hdyrynsulku ja muussa tapauksessa vaadi-
taan tarkempi selvitys. RIL:n suosituksena on, ettd sisad- ja ulkopinnan valinen vesi-
hoyrynvastuksen suhde taytyy aina olla véhintaan 5:1. Kummassakaan julkaisussa ei
rajoiteta kosteuden maarad seindrakenteessa, eikd mainita tasmallisia minimi- ja maksi-
miarvoja sisé- ja ulkopinnan véliselle vesihdyrynvastussuhteille tai vesihéyrynvastuksen
maksimiarvoa tuulensuojalle. Ainoastaan puisten kattorakenteiden vesindyrynvastuksel-
le annetaan RIL 107-2000:ssa (2009) selva raja-arvo. Puisen kattorakenteen sisapinnan
vesihdyrynvastuksen on oltava véhintaan 15 x10° m?sPa/kg olosuhteissa, joissa lampéti-
la on 20°C ja suhteellinen kosteus talvella < 40 %.

4.3 Imastonmuutoksen vaikutukset

On arvioitu, ettd ilmaston lampdtila nousee kasvihuoneilmitn vaikutuksesta kolmesta
kuuteen asteeseen vuosisadan loppuun mennessad. IlImastoennusteet perustuvat 19 maa-
ilmanlaajuisella ilmastomallilla tehtyihin kokeisiin, joissa arvioidaan kasvihuonekaasu-
jen kehittymista. (llmatieteen laitos 2010) Kuvassa 4.1 on esitetty Suomen vuotuisen
keskildampdtilan ja sademadrdn muuttuminen aikavalilld 2000-2100 verrattuna ilmastol-
lisen normaalijakson 1971-2000 keskiarvoon.

6 LTILAN VUOSIKESKIARVO, KOKO SUOMI ’ SADEM. VUOSIKESKIARVO, KOKO SUOMI
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Kuva 4.1. Suomen vuotuisen keskilampdatilan ja sademaaran muuttuminen v. 2000-2100
verrattuna ilmastollisen normaalijakson 1971-2000 keskiarvoon. Ennusteet ovat 19
mallin tulosten keskiarvoja, ja ne on esitetty erikseen kolmelle kasvihuonekaasuskenaa-
riolle (B1, A1B ja A2). (ilmatieteen laitos 2010)
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A2-skenaariossa paastdjen oletetaan tulevaisuudessa lisadntyvan ja Bl-skenaariossa
selvasti véhentyvan. Kuvassa 4.1 esitetty A1B-kdyrd kuvaa nédiden kahden &&rivaih-
toehdon vélimuotoa. Paastdskenaariot ovat oletuksia ilmakehdn kasvihuonekaasujen
méaarén kehittymisesta ja niiden kehitys riippuu oleellisesti maapallon vékimaarésta,
talouden ja tekniikan kehittymisestd ja péaastojenhillintdtoimista, joiden ennakointi on
vaikeaa (Veijalainen et al. 2010). Kuvasta 4.1 havaitaan, ettd ilmastonmuutos on kaikil-
la skenaarioilla l&hes sama vuoteen 2050 saakka. Taman jalkeen ennustaminen oleelli-
sesti vaikeutuu, mika nakyy selvasti eri skenaarioiden erilaisessa muodossa. Rakennus-
ten kayttoikasuunnittelu on tyypillisesti 50-100 vuotta, jonka takia ilmastonmuutoksen
vaikutuksia tulee myos tarkastella samalla aikajénteella.

Té&man hetkisten ilmastoennusteiden mukaisesti lampdtila nousee eniten talvella, jolloin
myos sadanta kasvaa (ks. kuvat 4.2 ja 4.3). Talven tilalle tulisi Eteld-Suomessa piteneva
syksy, joka on rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisinta aikaa. Ete-
1&-Suomen ilmasto tulisi muistuttamaan nykyistd Keski-Euroopan ilmastoa ja Pohjois-
Suomen ilmasto nykyisté Etela-Suomen ilmastoa.
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Kuva 4.2. Keskilampdtilojen muutos Suomessa vuoden eri kuukausina, kun verrataan
jaksoa 1971-2000 jaksoon 2070-2099. Kayra esittaa 19 eri ilmastomallin ennustamien
muutosten keskiarvoa, pystypalkit muutoksen 90 % todennadkdisyysvalid. Vasemman-
puoleisessa kuvassa on annettu pessimististd A2- ja oikeanpuoleisessa optimistista B1-
skenaariota vastaavat muutokset. Kaikki luvut ovat koko Suomen alueen yli laskettuja
keskiarvoja. (Ilmatieteen laitos 2010)

Sademééran oletetaan lisdantyvan kaikkina vuodenaikoina, kesalla kuitenkin vahemman
kuin talvella (ks. kuva 4.3). Sateet kastelevat enemman rakennusten julkisivupintoja,
jolloin kosteuspitoisuus, erityisesti kuorimuurattujen rankarakenteisten seinien tuuletus-
raossa kasvaa. Ulkoilman olosuhteet ovat runsaista sateista johtuen my6s suuremman
osan vuotta homeen kasvun kannalta suotuisalla alueella. Pilvisyyden oletetaan selvésti
lisdantyvan talvisin (ks. kuva 4.4). Lisaantyvan pilvisyyden seurauksena myds aurin-
gonsateily vahenee talviaikana, joka entisestdan heikentdé rakenteiden kuivumista. Ke-
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séisin auringonséteily saattaa puolestaan lisdantyd, mika lisd4 rakennusten siséilman
jadhdytystarvetta. Pitk&an jatkuva korkea ulkoilman lampétila ja jaahdytetty sisdilma
alkaansaa kosteusvirran suunnan muuttumisen ajoittain ulkoa sisélle péin. Tasté saattaa
olla seurauksena kosteuden kondensoitumista ilmansulun/hdyrynsulun ulkopintaan.
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Kuva 4.3. Sademaaran %-muutos Suomessa 1900-luvun loppuvuosikymmenista alka-
neen vuosisadan loppuun (ks. edellda olevan kuvan selitystekstid). (Ilmatieteen laitos
2010)
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Kuva 4.4. Kokonaispilvisyyden muutos prosenttiyksikkdind Keski-Suomessa vuoden eri
kuukausina, kun verrataan jaksoa 2070-2099 jaksoon 1971-2000. Punaiset kayrat il-
maisevat A2-skenaariota ja vihreat B1-skenaariota vastaavia muutoksia. (limatieteen
laitos 2010)

Tuulisuuden osalta eri ilmastomalleihin pohjautuvat arviot poikkeavat toisistaan. Joi-
denkin ilmastomallien mukaan merijaan vaheneminen ja matalapaineiden reittien muut-
tuminen voi lis4td tuulisuutta etenkin talvisin rannikkoalueilla. Tuulen suunnan olete-
taan muuttuvan lannenpuoleiseksi. Joka tapauksessa nykyiset tuulen mitoitusarvot ovat
riittdvia myos seuraavan sadan vuoden aikavalilla tarkasteltuna.
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5 KRIITTISTEN OLOSUHDETEKIJOIDEN VA-
LINTA

Rakennuksen ulkosein& rasittavat 1ampotilan vaihtelut, auringonséteily, tuuli, sade ja
ilman sisaltdma kosteus, joiden osuus vaihtelee jatkuvasti ympéaréivien olosuhteiden
muutoksissa. Rakennetta ympardiva ilman kosteus vaikuttaa rakenteen ja sen aineker-
rosten tasapainokosteuteen ja siten suuresti rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen.
Seindrakenteen kosteusrasitus riippuu voimakkaimmin viistosateen, auringonsateilyn ja
sisdilman kosteuslisan maarasta. Auringonséteilyn ja viistosateen osuudella on jopa suu-
rempi merkitys referenssivuosien valinnassa kuin ulkoilman kyllastysvajauksella.

Tassa tutkimuksessa oletetaan, ettéd seindrakenne ja siihen kaytetyt rakennusmateriaalit
on suojattu rakentamisen aikana niin, ettd niihin ei kohdistu normaalista poikkeavaa
kosteusrasitusta. Laskentatarkastelut on suoritettu kayttamalla 2 vuoden laskentajaksoa
ja rakenteen toiminnan tutkiminen on kohdistettu viimeiseen vuoteen, jona aikana ra-
kenteessa oleva kosteus on jo kokonaisuudessaan poistunut. Materiaalien alkukosteute-
na on kaytetty laskennassa 65 % RH:ta vastaavaa tasapainokosteutta.

51 Ulkoilman mitoitusolosuhteiden maéarittaminen

Suomessa kosteuden kondensoitumisen kannalta Kriittiset kosteusolosuhteet esiintyvat
syys- tai talviaikana, jolloin ilman lampdtila on alhainen ja suhteellinen kosteus korkea.
Homeen kannalta kriittisi& ovat taas olosuhteet, jolloin ilman l&mpétila ja suhteellinen
kosteus ovat korkeita. Téallaiset olosuhteet esiintyvat Suomessa yleensd kesalld ja syk-
sylla. Laskentaa varten on ulkoilman mitoitusolosuhteiksi valittu kokonainen vuosi,
joka kattaa kylman talvikauden ja kosteat kesa- ja syysolosuhteet.

Mitoitusvuoden valinnan Kriteerind on standardin EN 1SO 15927-1 (2003) ja IEA An-
nex 24 (1996) mukaisesti kerran kymmenessa vuodessa toistuva Kriittinen ilmasto-
olosuhde. Kriteerin mukaisesti ulkoilman olosuhteet ovat tarkasteltavan toimintakritee-
rin suhteen kriittisempié keskimaarin enintddn kymmenessa vuodessa. Samaa mitoitus-
kriteerid on kaytetty myo6s aikaisemmissa tutkimuksissa, esimerkiksi Vinha 2007 ja Sa-
lonvaara et al. 2001. Tiukemman mitoituskriteerin kaytto ei ole perusteltua, koska lam-
pO- ja kosteusteknisten ongelmien aiheuttamat vauriot ovat harvoin katastrofaalisia,
toisin kuin kantavien rakenteiden mitoituksessa, jossa kyseessa on usein ihmishenkien
menettaminen.
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Mitoitusvuosien valinta on tehty téssd samassa FRAME-tutkimuksessa omassa tutki-
musosiossa. Tassé yhteydessa mitoitusvuosien valinnasta esitetddn lyhyesti ainoastaan
paaperiaatteet. Mitoitusvuosien valinnan lahtotietoina kéytettiin neljan paikkakunnan
séatietokantoja. Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyla ja Sodankyld edustivat tutkimuksessa ko-
ko Suomen ilmastoa (kuva 5.1). Paikkakuntien valinta oli painottunut eteld&n, jossa
my0s rakentamisen ja rakennuskannan maara on Suomessa suurin. Kaytdssé oli kultakin
neljalta paikkakunnalta 30 vuoden ilmastodata, jolloin tarkasteluissa oli mukana yhteen-
s& 120 vuotta. Tastd joukosta pyrittiin valitsemaan mitoitusvuodet siten, ettd 90 % vuo-
sista oli vahemman Kriittisié tarkasteltavan toimintakriteerin kannalta.

Sodankyla
®

Jyvéskylad
®

Jokioinen
@®

Kuva 5.1. Tutkimukseen valitut paikkakunnat.

Vinha (2007) havaitsi aiemmassa tutkimuksessaan, ettd seindrakenne on alttiimpi kos-
teuden kondensoitumiselle, jos tuulensuojalevyn lammdnvastus on pieni. Nain ollen
mitoitusvuosien valinnassa kaytettiin seindrakennetta, jossa lammoneristeen ulkopin-
nassa oli ohut sd&nsuojakalvo. Mitoitusvuosien valinnassa ei otettu huomioon puuver-
hotussa seinéssa julkisivuverhousta ja sadeveden adsorptiokerroin asetettiin tassa las-
kentamallissa nollaksi. N&in voitiin menetelld, koska olosuhteet puuverhoillun seinéra-
kenteen tuuletusraossa ovat melko samanlaiset kuin ulkoilmassa (ks. kappale 2.5.1).
Taman liséksi puuverhottu seindrakenne on tiivis ja huonosti vettd kapillaarisesti imeva,
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jolloin viistosade ei vaikuta rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen merkittavasti.
Puuverhouksen poisjattdminen nopeutti laskentaa, koska laskentamallia voitiin yksin-
kertaistaa. Tassa tutkimuksessa tehdyissé laskentatarkasteluissa julkisivu ja ilmaraossa
tapahtuva ilmavirtaus otettiin kuitenkin huomioon kappaleen 2.5 mukaisesti.

Tuulensuojan ulkopinnan pintavastuksella on suuri merkitys rakenteessa, jossa tuulen-
suojan lammonvastus on pieni (séasuojakalvo). Taman takia mitoitusvuosien maaritta-
miseen kaytetyilla puuverhotuilla ulkoseinilla tuulensuojan ulkopinnan pintavastukseksi
valittiin 0,04 m*K/W. Mitoitusvuosien maarityksesséa kaytetyt seindrakenteet on esitetty
kuvassa 5.2. Molemmissa kaytetyissa rakenteissa oli sisdverhouslevyn takana tiivis hoy-
rynsulkumuovi (C11, ks. liite 2) ja ulkopinnassa ohut, l&mp0da eristdméaton sadsuojakal-
vo, jonka vesihdyrynvastus oli 5 x10° s/m. Seindrakenteiden vesihdyrytiiviista sisapin-
nasta johtuen siséilman vesihdyrypitoisuudella ei ollut mitoitusvuositarkasteluissa vai-
kutusta rakenteen toimintaan. Talloin mitoitusvuosi voitiin maarittad pelkastaan ulkoil-
man olosuhteiden perusteella. Vaipparakenteiden toimintakriteereiksi valittiin kosteu-
den kondensoituminen ja homeen kasvu. Homeen kasvua ja kosteuden kondensoitumis-
ta tarkasteltiin lammaoneristeen ulko- ja sisépinnoissa, joissa esiintyi rakenteen toimin-
nan kannalta kriittisimmaét lampdtila- ja kosteusolosuhteet.
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Kuva 5.2. Puurunkoiset ulkoseinéarakenteet, joita kaytettiin kriittisten mitoitusvuosien
valinnassa.
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Sateelta suojatulla seindrakenteella kriittisin ilmansuunta oli pohjoinen, jossa auringon-
sateilyn kuivattava vaikutus oli pienin ja sateen vaikutuksen alaisella seinérakenteella
eteld, jossa sademadré ja auringonsateily olivat suurimmillaan. Tiiliverhotussa rankasei-
nassé auringonsateily siirtdé sateella tiilirakenteeseen imeytynyttd kosteutta rakenteen
takana olevaan tuuletusrakoon nostaen samalla sisemman seindosan suhteellista kosteut-
ta. Pohjoissivulla rakenteen kuivuminen perustuu lahes yksinomaan ilman kyllastysva-
jaukseen. Kuvassa 5.3 on esitetty tiiliverhotun ulkoseinén 24 kriittisintd vuotta kosteu-
den kondensoitumisen kannalta. Kuvasta voidaan havaita, ettd samat vuodet eivat ole
kriittisia puuverhotuissa ulkoseinissa. Vuosien Kriittisyystaso on siis seindrakenteesta
riippuvainen. Rakenne ja siiné kdytettyjen materiaalien ominaisuudet kuten materiaalien
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kosteudensitomiskyky, vesindyrynlapdisevyys ja kapillaarisuus vaikuttavat merkittavas-
ti tarkastelukohtien kosteus- ja lampdolosuhteisiin. T&sté syysta laskelmia tehtiin myds

muille ulkosein&- ja yldpohjarakenteille.

Kondensoituvan kosteuden maksimiméaéra nykyilmastossa, lammaoneristeen ulkopinnas-
sa oli tiiliseinalla 749 g/m? ja puuseinalla 43 g/m? kéytettdessa tuulensuojana sadsuoja-
kalvoa. DIN 4108-3 (1981) standardin mukaan kapillaariselle rakennusmateriaalille
sallittu tiivistyva kosteusmaara on 1000 g/m’ ja ei-kapillaarisella 500 g/m? ennen kuin
kosteudesta on haittaa rakenteelle. Téssé tutkimuksessa esitetyt ulkoseinat alittavat na-
mé arvot. Kosteusmaarat ovat rakenteissa kuitenkin liian suuria, jos otetaan huomioon
homeen kasvulle suotuisat kasvuolosuhteet (ks. kappale 3). DIN-standardin ohje ei siis
nain ollen sovellu sellaisenaan kéaytettavéaksi puurunkoisissa ulkoseinissé ja niiden toi-

mivuuden arvioinnissa.
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Kuva 5.3. Kondensoituneen kosteuden maksimimaara lammoneristeen ulkopinnassa
seina-m? kohden kaytettaessa tuulensuojana paperipohjaista tuulensuojakalvoa.

Tarkasteltaessa vuosien Kriittisyystasoa homehtumisen kannalta, voidaan havaita, ettd
auringonséteily ja viistosade vaikuttavat vuosien kriittisyysjarjestykseen. Viistosadetta
lapdisevassd kuorimuurissa homeindeksi pysyy korkealla, vaikka ulkoilman homeindek-
si laskee, kun taas puuverhotussa seindssa eristeen ulkopinnan homeindeksi seuraa pa-
remmin ulkoilman homeindeksi& (ks. kuva 5.4). Kuvasta 5.4 voidaan havaita, ett4 pape-

ripohjaisen tuulensuojan kayttd kuorimuuratuissa rakenteissa on Kriittinen paikkakun-
nasta riippumatta.
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Kuva 5.4. Homeindeksin maksimiarvot lammaoneristeen ulkopinnassa kriittisten lasken-
tavuosien aikana.

Tatd tutkimusta varten tehty séétietokanta sisélsi havaintoarvoja llmatieteen laitokselta
kolmen tunnin vélein. Aineisto tadydennettiin tuntikohtaiseksi laskentatiedostoksi inter-
poloimalla véleihin puuttuvat sdihavaintoarvot. S&&tietokannan siséltdmid muuttujia
olivat ilman lampdtila, suhteellinen kosteus, tuulen nopeus ja suunta, sademéaara seka
auringonsateily. Viistosateen intensiteetti seindpinnalle laskettiin kappaleen 2.2.2 mu-
kaisesti. Laskennat suoritettiin nykyilmaston lisaksi myds vuoden 2050 sek& 2100 il-
mastoissa pessimistisen, A2-luokan kasvihuonekaasuskenaarion perusteella. A2-
skenaariossa oletetaan, ettd paastdjen kasvu jatkuu tulevaisuudessakin nopeana.

Rakennusfysikaaliset mitoitusvuodet valittiin siten, ettd samat vuodet olivat yleispétevia
monien erityyppisten vaipparakenteiden tarkasteluissa. Testirakenteilla tehtyjen lasken-
tatarkastelujen perusteella Kkriittisiksi vuosiksi ulkoseindrakenteissa osoittautui Jokioinen
2004 ja Vantaa 2007. Jokioinen 2004 oli kriittinen rakenteissa, jotka olivat suojattu sa-
teen vaikutuksilta (esimerkiksi puuverhottu seind) ja Vantaa 2007 puolestaan osoittautui
kriittiseksi rakenteille, joiden kosteustekniseen toimintaan sateella oli vaikutusta (esi-
merkiksi tiiliverhottu seind). Eri rakenteissa naiden vuosien kriittisyysaste vaihteli jon-
kin verran, mutta tyypillisesti se oli 1&helld 90 %:ia tai jopa sen yli. Tulevaisuuden il-
mastossa mitoitusvuosiksi saatiin vastaavat vuodet, jotka oli valittu nykyilmastossa eli
Jokioinen 2064 ja 2094 sekd Vantaa 2067 ja 2097.



75

5.2 Sisdilman olosuhteet

5.2.1 Sisailman lisakosteus

Siséilman kosteusliséa ja kosteustuottoa on mitattu Suomessa puurunkoisista pientalois-
ta (Vinha et al. 2005b) ja Kivi- ja hirsirunkoisista asunnoista (Vinha et al. 2009) kentt&-
tutkimuksin. Tutkimuksissa havaittiin, ettd kosteuslisdn arvot poikkeavat huomattavasti
standardissa EN 1SO 13788 (2001) esitetyisté arvoista. Sisdilman kosteuslisa méaaritet-
tiin makuu- ja olohuoneista kayttamalla mitoituskriteerind 90 % Kkriittisyystasoa, jonka
mukaan enintddn 10 % tapauksista oli valittua tasoa kriittisempid. Olo- ja makuuhuo-
neiden valilla kosteuslisdn mittaustulokset eivat eronneet merkittavasti toisistaan.

Kosteuslisa, Av [g/m?]

SO B N W b~ 01 O N 00 ©

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

— Suositeltava kosteuslisan mitoitusarvo kosteusluokassa 1

Ulkolampétila [°C] ) o e
Suositeltava kosteuslisan mitoitusarvo kosteusluokassa 2

Kuva 5.5. Sisailman kosteuslisan mitoituskayrasto pientaloille ja kerrostaloille Suomen
ulkoilman olosuhteissa. (Vinha et al. 2009)

Kuvan 5.5 mukaisesti sisédilman kosteuslisa pienenee ulkoilman lampdtilan kasvaessa.
Kesalla pienempi kosteustuotto on todennékdisesti seurausta siitd, ettd ihmiset tuuletta-
vat huoneita enemmaén, kayttavat ilmastointia suuremmalla kayttonopeudella ja oleske-
levat ulkona enemmaén kuin talviaikana. Pyykkia kuivatetaan lampiména kautena myos
enemman ulkona, jolloin kosteustuotto vahenee rakennuksen sisélld. Kenttdmittauksissa
(Vinha et al. 2005b) olleiden puurunkoisten pientalokohteiden keskima&rdinen asumis-
tiheys oli 43 m%/asukas. Talvella 90 % kriittisyystasoa vastaava kosteuslisa oli noin 4,0
g/m® ja kesall4 noin 1,5 g/m®. Tutkittujen rakennusten asumistiheytta vertailemalla voi-
tiin arvioida, etta rakennuksissa, joissa asumispinta-ala on pienempi kuin 30 m?/asukas,
tulisi kosteuslisan mitoitusarvon olla vahintaan 5,0 g/m® talviaikana. T4mé4 vastaa kos-
teuslisdn mitoitusarvoa kosteusluokassa 1 (ks. kuva 5.5).
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Tilastokeskuksen (2009) mukaan keskimé&ardinen asuinpinta-ala henkil6d kohden on
38,9 m?. Omistusasunnoissa asutaan valjemmin kuin vuokra-asunnoissa. Omistusasun-
nossa asuvalla on kaytossa keskimaarin 41 m? ja vastaavasti vuokra-asunnossa asuvalla
vain 32 m? henkil6a kohden. Henkilod kohti laskettu pinta-ala pienenee merkittavasti
asuntokunnan koon kasvaessa. Neljan henkilon asuntokunnalla on kaytdssa keskiméaarin
28 m?, mutta kuuden henkilén asuntokunnalla enaa vain 21 neliometria asukasta koh-
den.

Tassa tutkimuksessa kéytetdan kosteuslisan mitoitusarvona kuvassa 5.5 esitettyja koste-
usluokan 1 arvoja. Tdmé kosteusluokka vastaa tapausta, jossa asumistiheys on noin 30
m?/henkild, ilmanvaihto on tyydyttava (> 0,3 1/h) ja/tai huoneistossa kaytetaan lisakos-
tutusta talvella siten, ettd suhteellinen kosteus on véhintédan 25 % (Vinha et al. 2009).

5.2.2 Sisailman lampétila

Kenttatutkimuksessa (Vinha et al. 2005b; Vinha et al. 2009) sisailman lampdtila vaihteli
kesakautena puurunkoisissa pientaloissa 18 ja 32 °C valilla ja kerrostaloissa 21 ja 29 °C
valilla. Vastaavat lampoétilan vaihtelualueet olivat talviaikana pientaloissa 17-27 ja ker-
rostaloissa 18-27 °C valilla. Puurunkoisissa pientaloissa kesdajan lampdtilavaihtelut
olivat suuria, johtuen rakennusten pienemmastd termisesta massasta verrattuna kivi- ja
hirsirunkoisiin rakennuksiin.

Siséilmastoluokitus 2008:ssa (2008) sisdilman tavoitetasot on jaettu kolmeen laatuluok-
kaan S1, S2 ja S3. Suomen ilmastossa sisdilmastoluokan S1 saavuttaminen edellytt&é
kaytannossa koneellista jaddhdytystd ja huonekohtaista lampdétilan sddtdd. Sisdilmasto-
luokkaan S2 péé&staan vain taitavalla rakennesuunnittelulla ilman koneellista jadhdytys-
td. Luokassa S3 (ks. kuva 5.6) sallitaan kesdaikaan ajoittain korkea siséilman lampotila
auringonsateilyn ja muiden lampokuormien vaikutuksesta. Tassé luokassa lampo6olot
tayttavat rakentamisméaéraysten vahimmaisvaatimukset.
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Kuva 5.6. Operatiivisen lampétilan tavoitearvo laatuluokassa S3. Tummennettu alue
kuvaa tavoitelampdtilan sallittua poikkeamaa. (Sisdilmastoluokitus 2008)

Kuvassa 5.6 esitetty operatiivinen lamp@étila ottaa huomioon pintojen sateilylampdtilat
ja se kuvaa paremmin ihmisen aistimaa lampotilaa. Sisdolosuhteissa, joissa ilman ja
pintojen lampatilaero ei ole yli 10 °C ja ilman virtausnopeus on pieni (alle 0,2 m/s), on
operatiivinen lampdtila ilman ja ympéroivien pintojen keskilampdtila (Harsia 2009).
Operatiivinen lampotila rinnastetaan usein suunnittelussa huoneen lampétilaan. Raken-
nuksissa, joissa pintojen lampdtilat poikkeavat selvasti ilman l[&mpdtilasta, rakennukses-
sa on suuret tai huonosti l&mpo4a eristdvat ikkunat tai huonosti eristetty vaippa, tulee
operatiivinen lamp0tila méérittéd sisailman ja pintojen lampotiloista. (Sisailmastoluoki-
tus 2008) Kuten kuvasta 5.6 havaitaan, sallitaan sisailmastoluokassa S3 lampdtilan nou-
su keséaikana. Kenttdmittauksissa (Vinha et al. 2005b) siséilmastoluokan S3 alueella
oltiin 95 % kes&jakson ja 63 % talvijakson ajasta. Sisdilman laatuluokka S3 kuvaa ndin
ollen tyypillista lampdtila-aluetta suomalaisissa puurunkoisissa asuinrakennuksissa.

Tassa tutkimuksessa kaytetaan laskelmissa sisailman lampoétilana 21 °C kaikkina vuo-
denaikoina. Arvo edustaa talvikauden kenttamittausten keskiarvoa (Vinha et al. 2005b;
Vinha et al. 2009) ja tayttada optimiarvon sisailmastoluokassa S3 talviaikana. Aikaisem-
pien laskentatarkastelujen perusteella matala sisdlampétila on rakenteen kannalta kriitti-
nen (Vinha 2007). Kenttamittaustuloksia vertailemalla voidaan havaita, ettd vain noin 5
% mittaustuloksista alittaa valitun l&mpdétilan. Valittu mitoitusarvo tayttaa néin ollen 90
% Kkriittisyystason, jonka mukaan laskenta-arvoa mitoittavampia on enintd&n 10 % ko-
konaisotannasta. Kosteustarkasteluissa 21 °C on kriittisempi kuin sisdilmastoluokan S3
mukainen optimilampdatila, 25 °C, kesakautena. Mitoitus on jonkin verran varmalla puo-
lella, mutta kuitenkin perusteltua, koska koneellisella ilmanvaihdolla varustetuissa ra-
kennuksissa kayttajat voivat helposti hallita huoneen lampétilaa. Sisdilman lampétila on
usein viela tata matalampi rakennuksissa, joissa asukkaat oleskelevat harvoin.



78

5.3 Seinarakenne ja kaytetyt materiaalit

Seinadrakenne

Tassa tutkimuksessa tarkasteltava ulkoseina koostui runkotolpista, niiden valiin asennet-
tavasta lammaoneristeestd seké ulko- ja sisaverhouksesta. Tdmén tyyppinen ulkoseinéra-
kenne on kéytetyin pien- ja rivitaloissa Suomessa. Vuonna 2011 puurunkoisen ulkosei-
nan osuus oli 75 % Kkaikista kaytetyistd runkorakenteista (Rakennustutkimus 2011).
Puurunkoisella ulkoseindlla saadaan muodostettua tehokas lammdneristys kohtuullisella
rakennepaksuudella.

Tutkimuksessa kaytettiin ulkoverhouksen ja sisemmén seindrakenteen valissa tuuletus-
rakoa. Poikkeuksena oli eristerapattu rankaseind, jossa ulkoverhousta ei oltu erotettu
sisemmaéstd seindrakenteesta tuuletuksen mahdollistavalla ilmaraolla. Ulkosein&n run-
kona kaytettiin paasaantoisesti lammoneristeen vahvuista viilupuusta (LVL) tai sahata-
varasta tehtyja puurunkoa, jonka jako oli 600 mm. Seind oletettiin ilmatiiviiksi ja kon-
vektion vaikutusta ei rakenteen toiminnassa otettu huomioon. Kuvassa 5.7 on esitetty
tutkimuksessa kéytetyt seindrakenteet.
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Kuva 5.7. Tutkimuksessa kaytetyt seindrakenteet: 1. puuverhottu ulkoseind, 2. tiiliver-
hottu ulkoseina ja 3. eristerapattu ulkoseina.

Eristerapatussa ulkoseinéssa oli pystyrungon/lammaoneristeen ulkopinnassa 9 mm paksu
tuulensuojakipsilevy (Al, ks. Liite 2) ja sen ulkopuolella 50 mm paksu rappauseriste.
Rapattava eriste on tyypillisesti kiinnitetty joko liimalaastilla ja/tai mekaanisesti eristeen
l&pi runkokoolaukseen. T&ssé tutkimuksessa rappauseristeend kaytettiin paaasiassa kivi-
villaa (D2, ks. liite 2), joka vastasi rappauseristeend yleisesti k&ytetyn kivivillalevyn
ominaisuuksia. Eristerapatun rankaseinan kuivumistarkasteluissa tarkasteltiin myos EPS
60 S sein&eristeen toimivuutta. Vertailurakenteena oli levyrapattu rankaseind, joka oli
varustettu kuivumisen mahdollistavalla ilmaraolla.
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Ulkoverhous

Ulkoverhouksena kaytettiin tdssa tutkimuksessa puuta, tiilt4 ja rapattua verhousta. Nais-
t4 puujulkisivu on Suomessa yleisin 72 % osuudella. Tiiliverhouksen osuus on 6 %.
Puupinnat ovat suosituimpia Pohjois-Suomessa, kun taas tiilipinta valitaan Etelé-
Suomessa pohjoisia alueita useammin. Ympadristolld on vaikutusta alueellisesti jul-
kisivumateriaalin valintaan. Maalaismaisemaan ja taajamaan valitaan puujulkisivu hel-
pommin kuin tiiliverhous. Kivipinnat ovat suhteellisesti suosituimpia kaupunkiympéris-
tossa. (Rakennustutkimus 2011) Eristerapatuissa rankaseinissa kaytettiin seuraavia rap-
pausjérjestelmia:

Perinteinen paksurappaus (1)
- Jalolaasti KS 50/50/600, 2 mm
- Tayttolaasti KS 35/65/500, 10 mm
- Pohjalaasti KS 20/80/500, 13 mm

Paksurappaus (2)
- Silikonihartsipinnoite, 2 mm
- Silikonihartsimaali, 0,3 mm
- Oikaisu- ja tayttolaasti KS 25/75/500, 20 mm

Ohutrappaus (3)
- Silikonihartsipinnoite, 2 mm
- Silikonihartsimaali, 0,3 mm
- Ohutrappauslaasti S, 6 mm

Ohutrappaus (4)
- Hiertopinnoite S, 3 mm
- Ohutrappauslaasti S, 10 mm

Levyrapatussa rankaseindssé kaytettiin ohutrappausta, tyypin (3) mukaista jarjestelmaa.

Laskentatarkasteluissa tiilimuurauksen vérina oli punertavan ruskea. Tumma varisavy
lampenee auringonsateilyn vaikutuksesta enemman kuin vaaleat sdvyt. Ldmmetesséén
tiiliverhouksesta haihtuva kosteus siirtyy diffuusiolla seindn sisempiin osiin ja lisd4 nain
sisemman seindosan kosteuskuormitusta. Rapatun julkisivun variksi valittiin tdssé tut-
kimuksessa vaalea sdvy, jota kéytetdan noin 40 % osuudella kaikissa rapatuissa ul-
koseinissd Suomessa (Rakennustutkimus 2003). Pohjoisen puoleisissa puujulkisivutar-
kasteluissa kaytettiin puolestaan valkoista puuverhousta. Valkoiseen julkisivupintaan
imeytynyt auringonsateilyn mééra on vain 25 % pintaan tulevasta kokonaisséteilysta
(Hagentoft 2001), jolloin rakenteen ulko-osat kuivuvat auringonsateilyn vaikutuksesta
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vahemman kuin tummempia vareja kaytettdessa. Puuverhotuissa ulkoseinissé ei otettu
huomioon pinnoitteiden vaikutusta kosteuden siirtymisessé. Taulukossa 5.1 on esitetty
laskennassa kaytetyt pintojen absorptiokertoimet oso ja emissiviteetit e.

Taulukko 5.1. Tutkimuksessa kaytetyt julkisivupintojen absorptiokertoimet (o) ja
emissiviteetit (¢). (Hagentoft 2001; Wufi Pro 5.1)

Julkisivu Ol sol € Pinta/varisavy

[-] [-]
Tiiliverhous 0,67 0,90 Poltettu savitiili, punainen
Rappaus 0,40 0,90 Vaalea rappaus
Puuverhous 0,25 0,85 Valkoinen maali

Julkisivupinnasta ja -vérista riippuvia pintojen absorptiokertoimia ja emissiviteetteja on
esitetty enemman liitteessa 1.

Tuuletusrako

Tuuletusraon paksuudeksi valittiin puu- ja levyverhotuissa julkisivuissa 20 mm ja tiili-
julkisivuissa 30 mm, joka on Suomen rakennusméaérayskokoelman suosittelema mini-
miarvo tiilimuuratuille julkisivuille (RakMk C2 1998). Tuuletusraon padasiallisena teh-
tdvana on estdd sadeveden tunkeutumista sisempaan seindosaan ja sallia lisdkosteuden
vapaa poistuminen seindrakenteesta. llmanvaihtuvuus tuuletusraossa maaritettiin kappa-
leen 2.5 mukaisesti. Taivaan efektiivisen l[&mpdtilan vaikutus ilmanvaihtuvuudessa otet-
tiin huomioon kevytrakenteisissa julkisivuverhouksissa, joiden lammonvastus oli pieni
(puu- ja levyverhoukset).

Tuulensuoja

Tuulensuojana kéytettiin laskennassa levyé tai kalvoa, jonka vesihdyrynvastus Z, oli <
9 x10° s/m.

Lammoneriste

Lammdneriste oli laskentamallissa avohuokoista ja vesihdyryéa lapaisevampad kuin tuu-
lensuoja. Tastd johtuen eristeen ulkopinta oli Kkriittinen homehtumiselle ja kosteuden
kondensoitumiselle. L&mmoneristeind tutkittiin hygroskooppista ja ei-hygroskooppista
eristettd. Homeenestoaineiden vaikutusta homehtumisriskiin ei laskennallisissa ana-
lyyseissa otettu huomioon.
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IIman-/hoyrynsulku

Tiiviysvaatimuksen takia kaikissa seindrakenteissa oli ilmasulku rakenteen sisépinnalla.
Korkean vesihdyrynvastuksen omaava ilmansulku toimi rakenteessa myds hoyrynsul-
kuna. llmansulkuna ké&ytettiin tutkituissa rakenteissa pééasaéantoisesti hoyrynsulku-
muovia (C11, ks. liite 2), joka oli sijoitettu sisdverhouslevyn taakse.

HOyrynsulun sijaintia tutkittiin myds 50 mm syvyydessa sisapuolisesta seindpinnasta
(ks. kappale 6.5). Tassé rakenteessa hoyrynsulun sisdpinta oli homehtumisen ja kon-
denssin kannalta riskialttiimpi, kuin rakenteessa, jossa hoyrynsulku sijaitsi sisaverhous-
levyn takana.

Sisdverhouslevy

Sisapuolisena verhouslevynd kaytettiin kaikissa laskentatarkasteluissa pinnoittamatonta
13 mm paksua kipsikartonkilevya (C1, ks. liite 2). Sisépuolisten pinnoitteiden ja tapetti-
en vaikutusta kosteuden ja lammaon siirtymiseen ei otettu huomioon.

Materiaalit

Suurin osa laskennassa kaytetyista materiaaliominaisuuksista oli madritetty aikaisem-
min TTY:ll4 tehdyissa laboratoriokokeissa (Mikkild 2001). Nama materiaaliarvot on
esitetty liitteessd 2. Materiaalien hygroskooppisen kosteuspitoisuuden maksimiarvona
kaytettiin 97 % RH:ta vastaavaa kosteuspitoisuutta. Hygroskooppisen kosteuspitoisuu-
den ylittdva kosteus otettiin huomioon kondenssitarkasteluissa nestemaiseksi tiivistyva-
né kosteutena materiaalien raja-pinnoissa. Rappauslaastien ja pinnoitteiden materiaa-
liarvot on esitetty taulukossa 5.2 ja tasapainokosteuskayrat liitteessa 3.

Kosteus- ja lampoteknisissa tarkasteluissa materiaaleille kaytettiin kuivan olosuhteen
diffuusiovastuskerrointa p (0/50 % RH) ja kapillariteettikertoimen A, avulla, kaavalla
2.51, madritettyjd nestemadisen veden kosteusdiffusiviteetin Dys arvoja. Kosteuden uu-
delleen jakautumisen Dyy-arvo oli laskennassa kymmenesosa kapillaari-imun arvosta.
Nestemaisen veden kosteusdiffusiviteetin kaava 2.51 perustuu epéorgaanisilla materiaa-
leilla (Kivimateriaaleilla) tehtyihin kokeisiin (Kiinzel 1995) ja aiemmassa tutkimuksessa
havaittiin, ettd se ei ndyt4 olevan sellaisenaan suoraan péteva orgaanisilla puumateriaa-
leilla (Vinha 2007). Tamén takia vanerille kédytettiin laskennassa muuttuvaa, suhteelli-
sesta kosteudesta riippuvaa vesihdyrynvastusta, jolloin kapillariteettikertoimen avulla
méaéritetty materiaalin kosteusdiffusiviteetti (Dys) Voitiin jattd4d ottamatta huomioon.
Na&in voitiin menetelld, koska kuppikokeella mitatut materiaalin diffuusiovastuskertoi-
met pitivat sisalladan myos veden kapillaarisen siirtymisen (ks. luku 2.4.1) ja vanerin
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ollessa tuulensuojana vesihdyryn diffuusio ja kapillaarinen kosteuden siirtyminen tapah-
tuvat yleensé samaan suuntaan samalla tavoin kuin kuppikokeessa.

Puukuitueristeen yhteydessé ei otettu huomioon niiden sisaltdmien homeenestoaineiden
vaikutusta eristettd ympéaroivien materiaalien homehtumiseen, koska tésté ei ollut riitta-
vasti tutkimustietoa saatavilla. Kokemusperdisend tietona on kuitenkin, ettd puukui-
tueristeen sisaltdmét homeenestoaineet estavat/hidastavat home- ja lahosienten kasvua
my0s siihen kosketuksessa olevissa rakenteissa ja muodostavat ndin yliméérdisen ho-
mesuojan rakenteessa. Toisaalta lammoneristeen kontakti ympardiviin materiaaleihin
voi olla puutteellinen ja rajapinnan Iahelld voi esiintyd myos erilaisia halkeamia ja kolo-
ja, joissa homeen kasvu on mahdollista.

Taulukko 5.2. Rappauslaastien ja pinnoitteiden materiaaliarvot. p on materiaalin kui-
vatiheys, n huokoisuus, c, ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, | diffuusiovastus-
kerroin, A lammdnjohtavuus ja A, materiaalin kapillariteettikerroin. (Manelius 2011,
Alakulju 2011)

Materiaali [ n Cp n) A Aw
[kg/m’] | [m*/m’] | [/(kgK)] | [ |[WAmK)]| [ka/(m*h™*)]

Jalolaasti KS 50/50/600 1600 0,24 850 12 1 2
Hiertopinnoite S 2000 0,3 850 17 1,2 0,3
Tayttolaasti KS 35/65/500] 1800 0,24 850 13 1 2
Pohjalaasti KS 20/80/500 | 1800 0,24 850 15 1 2
Oikaisu- ja tayttolaasti 1800 0,24 850 15 1 0,3
KS 25/75/500

Ohutrappauslaasti S 2000 0,3 850 20 1,2 0,3
Silikonihartsimaali 2000 0,44 1000 46 0,7 0,15
Silikonihartsipinnoite 2000 0,44 1000 90 0,7 0,2

Silikonihartsimaalin tasapainokosteuskayré on generoitu kapillaarista kyllastyskosteus-
pitoisuutta (Weap) ja 80 % suhteellista kosteutta vastaavista tasapainokosteuksien arvois-
ta. EPS-eristeiden tasapainokosteuskdyrand kaytettiin liitteen 3 mukaista funktiota ja
taulukossa 5.3 mainittuja materiaaliarvoja.
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Taulukko 5.3. Rapattavien EPS-eristeiden ja rappauksen alustana kaytettavan raken-
nuslevyn ja savitiilimuurauksen materiaaliarvot. p on materiaalin kuivatiheys, n huo-
koisuus, ¢, ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, p diffuusiovastuskerroin, 4 lam-
monjohtavuus ja A, materiaalin kapillariteettikerroin. (Kilpeldinen 2011; Tollander
2011; Romu 2011)

Materiaali [ n Cp n) A Aw
[kg/m°] | [m*/m’] | P/(kgK)] | [-]  [[W/(mK)]| [kg/(m°h”*)]

EPS 60 S seina 15 0,4 1300 30 0,039 0

EPS harmaa seina 17 0,4 1300 33 0,031 0

Sementtipohjainen

rappauslevy 1150 0,67 850 66 0,36 -

Savitiilimuuraus 1430 0,3 900 12 0,45 12

Levyrapatussa rankaseinéssa rappauksen alustana kaytettiin sementtipohjaista rakennus-
levyd, joka sisélsi noin 10 % sementtid, muun osan ollessa kevytsoraa. Levyn tasapai-
nokosteuskayrd, huokoisuus ja kapillaarisuus arvioitiin kevytsoran ja kevytsorabetonin
materiaaliarvoista (Wufi 5.1 Pro; Hagentoft 2001). Laskennassa kéytetyt levyn materi-
aaliarvot on esitetty taulukoissa 5.3 ja 5.4 ja tasapainokosteuskayré liitteessa 3.

Taulukko 5.4. Rappauksen alustana kaytetyn rakennuslevyn kapillaarisuusarvot. w on
materiaalin kosteuspitoisuus, Dys nestemaisen veden kosteusdiffusiviteetti ja Dyw kos-
teuden uudelleen jakaantumisen diffusiviteetti.

Materiaali w Dws Dww
[kg/m?] [m%/s] [m%/s]

Sementtipohjainen 17 4,0E-11 4,0E-11

rappauslevy 97 6,4E-09 1,7E-07

Tiiliverhoukseen valittiin savitiili, joka on yleisin Suomessa kaytetty tiilityyppi jul-
kisivumuurauksissa (Romu 2011). Tiilen tiheytend kéytettiin MRT285x85x85-
tyyppisen julkisivutiilen erd&n koetuloserén keskiarvoa (Romu 2011). Laskennassa kay-
tetty savitiilimuurauksen tiheys ja l&mmonjohtavuus oli laastin ja tiilien pinta-aloilla
sekd materiaaliarvoilla painotettu keskiarvo. Tiilimuurauksen vesihdyrynlapdisevyys ja
lammonjohtavuus perustuvat standardiin EN 1745 (2002). Laskennassa kaytetyt materi-
aalin perusarvot on esitetty taulukossa 5.3.

Muurauksen huokoisuutena kéytettiin TKK:n talonrakennustekniikan laboratoriossa
maéaritettyjen arvojen ylaraja-arvoa (Lehtinen & Viljanen 1994). TKK:ssa tehtyjen tiili-
en ja laastien kapillaarisuuskokeiden perusteella paadyttiin valitsemaan WUFI-
ohjelmasta, MASEA:n tietokannasta tiilijulkisivulle taulukon 5.5 mukaiset kapillaa-
risuusarvot.
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Taulukko 5.5. Savitiilimuurauksen kapillaarisuusarvot. w on materiaalin kosteuspitoi-
suus, Dys nestemaisen veden kosteusdiffusiviteetti ja Dy kosteuden uudelleen jakaan-
tumisen diffusiviteetti. (Wufi 5.1 Pro)

Materiaali w Dws Dww
[kg/m?] [m%/s] [m%/s]
Savitiili 13 3,1E-09 2,0E-10
262 2,2E-06 3,0E-07

Savitiilimuuraukselle kaytettiin vallitsevasta lampdétilasta ja kosteudesta riippuvaa 1&am-
monjohtavuuden arvoa taulukoiden 5.6 ja 5.7 mukaisesti

Taulukko 5.6. Savitiilimuurauksen lammoénjohtavuuden riippuvuus kosteuspitoisuudes-
ta. w on materiaalin kosteuspitoisuus ja A lammoénjohtavuus. (Wufi 5.1 Pro)

Materiaali w A
[kg/m’] [W/(mK)]
Savitiili 0 0,450
300 1,205

Taulukko 5.7. Savitiilimuurauksen lammaonjohtavuuden riippuvuus lampdtilasta. 6 on

materiaalin [ampdétila ja A lAmmodnjohtavuus. (Wufi 5.1 Pro)

Materiaali T A
[’C1 [W/(mK)]
Savitiili -20 0,444
80 0,464

Tiilimuurauksen tasapainokosteuskayrana kaytettiin liitteen 3 mukaista funktiota.

54 Laskentamalli

Rakenteiden kosteus- ja lampotekninen laskenta suoritettiin elementtimenetelmalla,
WUFI-2D ja 1D-ohjelmaa kéayttamalld. Rakenteen mallinnuksessa kaytettiin tihedta
elementtiverkkoa, joka koostui nelisivuisista tasoelementeistd. Elementit olivat pienim-
mill&dn materiaalien rajapinnoissa, joissa kosteus- ja lampdotilamuutokset olivat suurim-
pia. Rajapinnoissa pienimmét elementit olivat noin 2 mm leveitd. Elementtimallissa
kéytettiin rakenteen symmetriaa hyvéksi, jolloin laskentamalli oli 300 mm leved. Tamé
vastasi 600 mm runkotolppajaolla toteutettua ulkoseindrakennetta. Runkotolppana kay-
tettiin laskennassa padsaantoisesti lapimenevaa viilupuu- tai sahatavararunkoa. Viilupuu
oletettiin olevan samaa homeherkkyysluokkaa, kuin sahattu manty, koska tasta materi-
aalista ei ollut tarkempia tutkimuksia. Perusperiaate laskennassa kéytetysta elementti-
mallista on esitetty kuvassa 5.8.
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Kuva 5.8. Perusperiaate laskennassa
kaytetysta elementtimallista. Kuvassa on
esitetty laskennassa kaytetyt tarkastelu-
pisteet mineraalivillan ulko- ja sisapin-
i = 7| nassa (A, B) seka puurungon ulko- ja

[ V sh gisapinnassa (C, D)

L2020 17, 175

Materiaalin kostumis- ja kuivumiskdyra annettiin keskimaaraisend funktiota desorptio-
ja adsorptiokéyrista. Jos desorptiokédyrad ei ollut saatavilla, materiaalin tasapainokos-
teuskayrand kaytettiin adsorptiokdyrad. Ohuet kalvot oli mallinnettu 1 mm paksuisiksi
ja niiden diffuusiovastuskertoimet (x) oli madritetty materiaalien vesihdyrynvastuksien
Z,-arvoista siten, ettd ne vastasivat 1 mm paksuisina kerroksina todellisia vastusarvoja.
Laskennassa kéaytettiin laboratoriossa mitattuja lammaonjohtavuuden Ajp -arvoja. Ndma
arvot ovat pienempia kuin suunnittelussa yleisesti kaytetyt lammonjohtavuusarvot (A,
tai Ay), jotka siséltavat asennuksen ja materiaaliarvojen hajonnan vaikutuksen.

Luotettavimpien laskentatuloksien saamiseksi pienen kapillaarisen kyll&styskosteuspi-
toisuuden omaavilla materiaaleilla kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus korvattiin
todellista korkeammalla arvolla. Talla menettelylla valtyttiin laskennassa haitallisilta
konvergointivirheiltd. Kapillaarisena kyllastyskosteuspitoisuutena kéytettiin lasivillassa
(D1, ks. liite 2) ja EPS-eristeessd arvoa 45 kg/m®. WUFI-2D:ssa kaytettiin pysty- ja
vaakasuunnassa samoja materiaaliominaisuuksia. Mannyn materiaaliarvoina kaytettiin
kohtisuoraan syitd vastaan massiivipuulevysta mitattuja arvoja (Mikkila 2001). Puura-
kenteessa merkittavin kosteuden siirtymismuoto on kapillaarinen veden siirtyminen.
Kapillaari-imu ja diffuusiolla siirtyva kosteusvirta riippuvat puuaineksen kosteudenlé-
paisevyydestd, joka on suurempi puun syiden suunnassa (Koponen 1991). Kosteuden
siirtyminen tapahtuu seindrakenteessa kuitenkin padasiassa kohtisuoraan syyn suuntaa
vasten, jolloin syysuunnan materiaaliarvojen eroavaisuudella ei ole tatd tutkimusta kos-
kevassa laskennassa suurta merkitysté.
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6 LASKENTATARKASTELUJEN TULOKSET

Lammoneristeen l1ampimalle puolelle asetettu hdyrynsulku estda sisailman kosteuden
siirtymisen diffuusiolla vaipan kylmiin osiin, pienentden samalla seindrakenteen ulko-
osan homehtumisriskid. Hoyrynsulkua kéaytettédessé tuulensuojan sisdpinnan homehtu-
miseen vaikuttavat ulkoilman olosuhteet, rakenteen lapi tapahtuvat lampovuodot, kdyte-
tyn tuulensuojan lammoneristavyys ja vesihdyrynvastus. Rakenteen lammoneristyksen
lisdédminen viilentaa vaipan ulko-osia, jolloin homeen kasvu ja kosteuden kondensoitu-
misriski niissé lisd&ntyvat. La&mmadneristyksen lisddmisen vaikutusta tutkittiin ul-
leet 6.1-6.4) ja seindrakenteilla, joissa hdyrynsulku oli upotettu 50 mm syvyydelle ra-
kenteen sisdpinnasta (kappale 6.5).

Puukuitueristeen hygroskooppisuudella ei ollut juuri merkitystd eristeen homehtumis-
riskiin. Homeindeksit pysyivét rakenteessa samalla tasolla lammaoneristeen kosteuska-
pasiteetista riippumatta. Taman takia rakenteiden toimintaa tutkittiin p&é&saantoisesti
kayttamalla eristeend lasivillaeristettd (D1, ks. liite 2).

Kuvissa esitetyt homeindeksit ovat mitoitusvuoden aikana esiintyneitd maksimiarvoja
(Mmax)-

6.1 Puu-jalevyverhotut puurankaseinat

Muovipohjaisilla tuulensuojakalvoilla ei ole lammdneristavéé vaikutusta, jolloin puu-
rungon ulkopinta seuraa suhteellisen tarkasti ulkoilman lampdtilaa. Homehtumisher-
kempénd materiaalina runkotolpan ulkopintaan muodostuu ensimmaisend homeen kan-
nalta kriittisemmaét olosuhteet. Tuulensuojakalvon kriittisyys rakenteessa kasvaa entises-
tdan tulevaisuudessa lisaantyvien sateiden ja korkeamman ulkoilman kosteuden seura-
uksena. Kuten kuvasta 6.1 voidaan havaita, homeen kasvua esiintyy diffuusioavoimella
tuulensuojakalvolla (B2, ks. liite 2) jo vuoden 2050 ilmastossa. Diffuusioavoin tuulen-
suojakalvo on vesihdyrya voimakkaasti lapdaiseva, jolloin ulkoilman korkea suhteellinen
kosteus vaikuttaa suoraan puurungon ulkopinnan olosuhteisiin. Diffuusiotiiviimman
tuulensuojakalvon (B1, ks. liite 2) vesihdyrynvastus estda osittain ulkoilman kosteuden
liiketta rakenteeseen, jolloin homeindeksi pysyy rakenteen ulkopinnassa alhaisempana
(ks. liite 4, kuva 2) kuin kalvolla B2.



87

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1

e

Homeindeksi (-)
o - N W b~ o1 O

=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

U-arvo (W/mZK)

o Nykyilmasto ¢ 2050 A 2100

Kuva 6.1. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssd, kun
tuulensuojana kaytetaan diffuusioavointa tuulensuojakalvoa (B2).

Kun tuulensuoja vaihdetaan tuulensuojakipsilevyksi, pienenee runkotolpan ulkopinnan
homeindeksi jonkin verran, mutta ei poistu edelleenk&an vuoden 2100 ilmastossa (ks.
kuva 6.2). Mikroskoopilla havaittavaa homeenkasvua esiintyy myos tuulensuojakipsile-
vyn sisdpinnalla kyseisessa ilmastossa (ks. liite 4, kuva 3).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1

=

Homeindeksi (-)
o P N W b~ O O

— oy

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

U-arvo (W/m?K)

a Nykyilmasto ¢ 2050 A 2100

Kuva 6.2. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssd, kun
tuulensuojana kaytetadn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).
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Kéytettdessd tuulensuojana 12 mm paksua puukuitulevyd, ei rakenteen ulko-osissa
esiinny homeen kasvua. Huokoista puukuitulevyé kaytettdessé kriittisemmat olosuhteet
muodostuvat mineraalivillan ulkopintaan, tuulensuojalevyn sisépintaan (ks. liite 4, kuva
6 ja kuva 6.3), jossa huokosilman suhteellinen kosteus nousee korkeammaksi kuin puu-
rungon ulkopinnassa.

Puuverhous, pohjoinen
lammoneristeen ulkopinta, HHL2

Homeindeksi (-)
[ N W H~ o1 o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m2K)

—o~Nykyilmasto ——-2050 -A-2100

Kuva 6.3. Homeen kasvu lammdneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa,
kun tuulensuojana kaytetadn 12 mm paksua puukuitulevya (A13).

Kuvista 6.1-6.3 voidaan havaita, ettd tuulensuojan lammadnvastuksen parantamisella on
merkittdva vaikutus ulkoseindrakenteen kosteustekniseen toimintaan. LAmpo64a eristavé
tuulensuoja nostaa lampdotilaa tuulensuojan sisépinnassa, jolloin ilman huokosilman
suhteellinen kosteus laskee materiaalien rajapinnassa ja olosuhteet muuttuvat homeille
epéasuotuisiksi. Rakenteissa, joissa k&ytetddn rungon ulkopinnassa ristikoolausta, nousee
rungon ulkopinnan homeindeksi korkeammalle kuin [&mmdneristeen vahvuista seiné-
runkoa kéytettdessa (vrt. liite 4, kuva 4 ja 15). Ristikoolausta kaytettdessa puurungon
kylmaésiltavaikutus poistuu, jolloin koolauksen ulkopinnan olosuhteet ovat lahempéna
ulkoilman olosuhteita. Ristikoolatussa rakenteessa tulee kayttda tuulensuojaa, jonka
lamménvastus on vahintaan 0,2 m?K/W, jotta hometta ei rakenteen ulko-osissa esiintyisi
vuoden 2100-ilmastossa.

Levyjaykisteend toimiva 9 mm:n havuvaneri on tuulensuojana kosteusteknisesti toimi-
va, kun sisdpinnassa kaytetddn hoyrynsulkumuovia. Havuvanerin vesihdyrynla-
paisevyys riippuu vallitsevasta kosteuspitoisuudesta (All, ks. liite 2): materiaalin kos-
teuspitoisuuden kasvaessa myos sen vesihdyrynlapdisevyys kasvaa. Vanerin (All) ve-
sihdyrynlapéisevyys on kosteissa olosuhteissa (> 70 % RH) 2-11 kertaa suurempi kuin
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kuivissa olosuhteissa (0-55 % RH). Tamé johtuu suurelta osin kapillaarisen kosteuden
siirron lisdantymisesta kosteuspitoisuuden kasvaessa, mutta kuppikokeessa, jolla vesi-
hoyrynlépdisevyys méaaritetadén, eri kosteuden siirtomuotoja ei voida erottaa toisistaan.

Vesihdyrynlapdisevyyden kasvu parantaa vanerin toimivuutta tuulensuojana. Vanerin
kosteuspitoisuuteen vaikuttavat lisdksi materiaalin hygroskooppiset ja kapillaariset omi-
naisuudet. Aikaisemmassa tutkimuksessa (Ojanen et al. 1997) on my0s todettu, ettd ha-
vuvaneri-tuulensuoja on hoyrynsulullisissa rakenteissa diffuusion kannalta toimiva, kun
taas hoyrynsuluttomissa seindrakenteissa vaaditaan vanerin ulkopintaan lisalammoneris-

tys.

9 mm vanerilevyn toimivuutta tuulensuojana on tutkittu aiemmin TTY:ll& laboratorio-
kokeissa (Vinha & Kakeld 1999). Eristeend kaytettiin tutkimuksissa puhallettavaa puu-
kuitueristettd (paksuus 145 mm) ja rakenteen sisapinnassa bitumipaperia ja kahden le-
vyn yhdistelm&&: havuvaneria ja Kipsilevya. Sisdilman olosuhteet olivat kokeen aikana
+20 °C ja kosteus sisailmassa vastasi 50 % RH:ta. Ulkoilman olosuhteiksi oli valittu
talviolosuhteet (-10 °C ja 90 % RH), jona aikana hoyrynsulun tarve seinarakenteessa on
suurin. 27 vrk kokeen aikana tuulensuojalevyn (9 mm havuvaneri) taakse ei kondensoi-
tunut vettd ja tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus oli kokeen lopussa alhainen (noin 12
paino-%).

Kuvassa 6.4 on esitetty runkotolpan ulkopinnan homeindeksi kéytettaessa tuulensuojana
9 mm paksua havuvaneria. Kuvasta voidaan havaita, ettd homeindeksi pysyy runkora-
kenteen ulkopinnassa alle yhden kaikilla U-arvotasoilla myos tulevaisuuden ilmastoissa.
Sisépuolisen héyrynsulun tulee kuitenkin olla tiivis, jotta sisdilmasta ei péase virtaa-
maan haitallisesti kosteutta konvektiolla rakenteen ulko-osiin. Kosteuden riskitekijat
korostuvat erityisesti silloin, kun ilman l&pivirtaus keskittyy paikallisiin vuotokohtiin.
Konvektiolla vaipan vuotokohdista virtaavat kosteusmaarét ovat huomattavasti suurems-
pia kuin pelkassé diffuusiovirtauksessa. Rakenteen tuulensuojana ei tulisi kayttaa pak-
sumpaa kuin 9 mm havuvaneria, koska materiaalin kosteuden sitomiskyky kasvaa pak-
suuden kasvaessa ja lisdaantyva kosteus mahdollistaa homeen kasvun materiaalissa (Oja-
nen et al. 1997).
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Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 6.4. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssd, kun
tuulensuojana kaytetdédn 9 mm paksua havuvaneria (A11).

Lapaisevimmissé ulkoseinissd, jossa kaytetddn havuvaneria tuulensuojana, voidaan ra-
kenteen toimivuutta parantaa ulkopuolisen lis&eristyksen avulla (ks. liite 4, kuvat 11 ja
12). Lisderistys havuvanerituulensuojan ulkopinnalla parantaa rakenteen kuivumisnope-
utta ja antaa rakenteelle lisdvarmuutta ylimadraisid kosteuskuormia vastaan. Riittava
lammoneristys ulkopinnassa on noin 30 mm:n mineraalivilla. Paksummilla lammadneris-
teilld ei saavuteta olennaisesti parempaa kuivumiskykya.

Homeherkempien tuulensuojien ké&yttd on vuoden 2100 ilmastossa mahdollista jaykis-
tystarkoituksessa, jos niiden ulkopuolelle sijoitetaan erillinen lammadneristys. Tallgin
esimerkiksi levyjaykistyksend yleisesti kaytetty Kipsikartonkilevy toimii kosteustekni-
sesti oikein, eikd homeen kasvua rakenteen ulko-osissa esiinny (ks. kuva 6.5). Lisaeris-
tys ei ole kuitenkaan viel& tarpeellinen vuoden 2050 ilmastossa.
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Puuverhous, pohjoinen
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 6.5. Homeen kasvu lammdneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa,
kun tuulensuojana kaytetdan 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya ja 30 mm paksua mi-
neraalivillalevya (A1+A3).

Kuvassa 6.6 on esitetty rakenteen sisapinnan homeriski kaytettdessé ulkoseindssé tuu-
lensuojana huokoista puukuitulevyd. Hoyrynsulku sijaitsi rakenteessa sisdverhouslevyn
takana. Kuvasta nghdaan, ettd homeindeksi pysyy vakituisessa asumisk&ytossa olevissa
rakennuksissa runkotolpan sisépinnassa alle yhden ja homeen kasvun riskié ei esiinny.

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan sisépinta, HHL1
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Kuva 6.6. Homeen kasvu runkotolpan sisapinnassa puuverhotussa rankaseindssd, kun
tuulensuojana kaytetdan 12 mm paksua puukuitulevya (A13).
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Kosteuden siirtyminen diffuusiolla rakenteen sisdaosiin on tulevaisuuden ilmastoissakin
puu- ja levyverhotuissa rakenteissa niin pient, ettd hoyrynsulun ulkopintaan ei muodos-
tu homeelle otollisia olosuhteita. Sama ilmi6é on havaittavissa myds ulkoseinissa, joissa
tuulensuojana kaytetdan kahden levyn yhdistelméé (ks. kuva 16, liite 4). N&in ollen
muovisen hoyrynsulun kaytté Suomen ilmastossa ei ole Kkriittinen, eik& puuverhotuissa
rakenteissa edellytetd matalampaa vesihdyrynvastusta.

6.2 Tiiliverhottu rankaseina

Tiilijulkisivu kastuu tehokkaasti viistosateen aikana. Sateella muuraukseen imeytynyt
kosteus siirtyy auringonsateilyn vaikutuksesta haihtumalla rakenteen takana olevaan
tuuletusrakoon nostaen samalla raossa vallitsevan ilman suhteellista kosteutta. Kéytetta-
essa verhomuurauksena normaalireikatiiltd modulireiké&tiilen asemesta, on kuorimuura-
uksen kuivuminen hitaampaa. Tdéma pitempiaikainen kosteusrasitus nayttaisi laskelmien
mukaisesti lisddvan sateelle alttiilla alueilla seindrakenteen homealttiutta. Molemmilla
yleisesti kaytetyilla julkisivutiilityypeilld, normaalireikétiilelld (NRT 130) ja moduli-
reikatiilelld (MRT 85), muodostuu tiilirakenteen taakse olevaan tuuletusrakoon sateise-
na kesédnd homeelle otolliset olosuhteet. Kaytettdessa tiiliverhotussa rakenteessa tuulen-
suojana tuulensuojakalvoa (ks. liite 5, kuvat 1-4), tuulensuojakipsilevyéa (ks. liite 5, ku-
vat 5 ja 6) tai huokoista puukuitulevya (ks. kuva 6.7 ja liite 5, kuva 8), esiintyy tuulen-
suojan sisdpinnassa homeen kasvua jo nykyilmastossa sekd matalassa (h < 10 m) ettd
korkeassa rakennuksessa (h < 20 m).

Tiiliverhous, matalarakennus, etela
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL2

Homeindeksi (-)
o = N W H~ o1 o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m?2K)

——Nykyilmasto —<-2050 -A-2100

Kuva 6.7. Homeen kasvu lammdneristeen ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa ran-
kaseindssa, kun tuulensuojana kaytetaan 25 mm paksua puukuitulevya (A2).
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Kuvista (ks. liite 5, 5-8) voidaan havaita, ettd kun tuulensuoja muutetaan paremmin
lampoa eristdvammaksi, mutta saman homehtumisherkkyysluokan tuulensuojalevyksi,
vahenee homehtumisriski, mutta vaikutus on selvasti véhdisempi, kuin muutettaessa
rakenne vahemman homehtumisherkéksi. Tiiliverhotussa rankaseindssé toimii parhaiten
tuulensuoja, joka on hyvin lamp064 eristédva ja vahemman homehtumiselle herkké. Kéy-
tettdessé tuulensuojana mineraalivillalevyd, ei l[ammadneristeen ulkopinnassa esiinny
homeen kasvua matalassa tiiliverhotussa rakennuksessa (ks. kuva 6.8). Korkeassa ra-
kennuksessa homeen kasvua kuitenkin esiintyy eristeen ulkopinnassa vuoden 2100-
ilmastossa (ks. liite 5, kuva 10).

Tiiliverhous, matalarakennus, etela
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL3
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Kuva 6.8 Homeen kasvu lammdoneristeen ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetadn 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3).

Homeen kasvun kannalta mitoittavat olosuhteet ovat tiiliverhotussa rankaseindssa run-
kotolpan ulkopinnassa, joka on homehtumiselle herkempi kuin mineraalivillan ulkopin-
ta. Matalassa tiiliverhotussa rakennuksessa homeen kasvu saadaan eliminoitua, kun tuu-
lensuojana kaytetadn hyvin lampoa eristavaé tuulensuojaa ja/tai runkotolppa vaihdetaan
sahatusta mannystd (HHL1) vdhemman homehtumisherkéksi materiaaliksi, esimerkiksi
hoylatyksi kuuseksi (HHL?2).

Kuvassa 6.9 on esitetty nykymaarayksen (RakMk C3 2010) mukaisen ulkoseinén, jonka
U-arvo on 0,17 W/(m?K) homehtumisriski, kun tuulensuojana kaytetaan mineraalivilla-
levyd. Kuvassa on varioitu mineraalivillalevyn lammadneristavyyden (paksuuden) ja
runkotolpan homehtumisherkkyysluokan vaikutusta runkotolpan ulkopinnan homehtu-
misherkkyyteen. Kuvasta 6.9 voidaan havaita, ettd jos runkotolppana kaytetdadn matalas-
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sa rakennuksessa sahattua mantyd, on tuulensuojan paksuuden oltava véahintdan 75 mm
vuoden 2100-ilmastossa. Homehtumisherkkyysluokan 2 mukaisella puurungolla (hoy-
latty kuusi) riittdd tuulensuojaksi 50 mm paksu mineraalivillalevy, jotta hometta ei vuo-
den 2100-ilmastossa esiintyisi. Vuoden 2050-ilmastossa riittdvd mineraalivillalevyn
paksuus on noin 30 mm hoylattyd kuusta ké&ytettdessa ja mantysahatavaralla puolestaan
noin 40 mm.

Tiiliverhous, matalarakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, U=0,17 W/m?2K
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Kuva 6.9. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa rankasei-
nassa, kun tuulensuojana kaytetddn mineraalivillalevya ja/tai runkotolpan homehtumis-
herkkyysluokkaa muutetaan.

Passiivitason matalassa tiiliverhotussa rankaseinassd, jonka U-arvo on 0,08 W/(m?K)
runkotolpan homehtuminen voidaan estaa vain kayttamalla hyvin [&mp6a eristavaa tuu-
lensuojaa ja homehtumiselle kestavampad runkomateriaalia (ks. kuva 6.10). T&ssa tapa-
uksessa mineraalivillatuulensuojan paksuus tulee olla 75 mm mantysahatavaralla tai 50
mm hoylattyd kuusta ké&ytettdessa jo vuoden 2050-ilmastossa.
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Tiiliverhous, matalarakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, U=0,08 W/m?2K
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Kuva 6.10. Homeen kasvu matalassa tiiliverhotussa rankaseinassa, jossa tuulensuojana
kaytetddn mineraalivillalevya ja/tai runkotolpan homehtumisherkkyysluokkaa muute-
taan.

Yli 10 metriéd korkeissa puurunkoisissa rakennuksissa esiintyy homeen kasvua jo nyky-
madrdysten mukaisilla rakenteilla. Homeen kasvua ei saada runkotolpan ulkopinnasta
poistettua, vaikka tuulensuojana kaytettdisiin paksua mineraalivillalevya (ks. kuva 6.11
ja liite 5, kuva 14).

Tiiliverhous, korkearakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, U=0,17 W/m?2K
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Kuva 6.11. Homeen kasvu korkeassa tiiliverhotussa rankaseindssa, jossa tuulensuojana

kaytetddn mineraalivillalevya ja/tai runkotolpan homehtumisherkkyysluokkaa muute-
taan.
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Sateella kapillaarisesti tiilimuuraukseen imeytynyt kosteus siirtyy lampdsateilyn vaiku-
tuksesta my0ds seindn sisgosiin. Kosteutta kuljettavana voimana on seindrakenteessa
vesihdyryn diffuusio. Kiriittinen kohta rakenteen sisdosassa on hdyrynsulun ja I&m-
moneristeen rajapinta, missa sisaanpdin pyrkiva vesihdyry kohtaa vesihdyrytiiviin pin-
nan. Kuvasta 6.12 voidaan havaita, ettd matalassa tiiliverhotussa ulkoseinéssa esiintyy
runkotolpan sisépinnassa vuoden 2100-ilmastossa homeenkasvua rakenteilla, joiden U-
arvo on suurempi kuin 0,14 W/m?K. Nykyilmastossa ja vuoden 2050-ilmastossa raken-
teen siséosiin ei muodostu homeelle otollisia olosuhteita.

Tulokset osoittavat, ettd rakenteen sisépinnan lahella lammadneristyksen lisdys parantaa
rakenteen kosteusteknistd toimivuutta, péinvastoin kuin rakenteen ulko-osassa, jossa
rakenteen homehtumisriski tyypillisesti lisdéntyy. Toisaalta kuvasta 6.12 nahdaan, etta
vanhoissa tiiliverhotuissa puurunkoseinissd homehtumisriski lisdantyy merkittavasti
hoyrynsulun sisdpinnassa, jos ilmastonmuutos jatkuu ennustetun kaltaisena. Liséksi on
huomattava, ettd vanhoissa rakenteissa tuulensuojan lammdnvastus on ollut oleellisesti
pienempi, mika lisdd homehtumisriskié entisestaan.

Tiiliverhous, matalarakennus, etela
runkotolpan sisépinta, HHL1
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Kuva 6.12. Homeen kasvu runkotolpan siséapinnassa matalassa tiiliverhotussa ranka-
sein&ssa, kun rakenteessa kaytetaan tuulensuojana 75 mm paksua mineraalivillalevya.

Korkeassa tiiliverhotussa rankaseinéssa, runkotolpan sisapinnassa homeindeksi nousee
lahes kaikilla U-arvotasoilla korkeaksi, silmin havaittavaksi homekasvustoksi (ks. kuva
6.13). Homeen kasvu on erityisen voimakasta vuoden 2100-ilmastossa.
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Tiiliverhous, korkearakennus, etela
runkotolpan sisépinta, HHL1

Homeindeksi (-)
o = N W H~ 0o o

| P
e~

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m2K)

—— Nykyilmasto —-2050 —4-2100

Kuva 6.13. Homeen kasvu runkotolpan sisapinnassa korkeassa tiiliverhotussa ranka-
seindssa, kun rakenteessa kaytetaan tuulensuojana 75 mm paksua mineraalivillalevya.

Viistosademé&éara on korkean rakennuksen yldosassa niin suurta, ettd rakenteen toimintaa
el voida parantaa tuulensuojaeristeen l&ammoneristavyyttd parantamalla. Vaihtoehtona
on kayttd4 runkona terésrankaa, jolloin homeen kasvu mé&aréytyy mineraalivillan ho-
mehtumisherkkyysluokan mukaisesti. Kuvassa 6.14 on esitetty homeindeksi mineraali-
villan sisapinnassa korkeassa rakennuksessa, kun ulkopinnassa kaytetaan tuulensuojana
75 mm paksua mineraalivillalevya.

Kuvasta 6.14 havaitaan, ettd korkeassa tiiliverhotussa rankaseinéssé esiintyy hyvin lam-
poa eristavalla tuulensuojallakin homeen kasvua rakenteen sisdosissa vuoden 2100-
ilmastossa. Homeindeksi pysyy samalla tasolla riippumatta mineraalivillatuulensuojan
paksuudesta (vrt. liite 5, kuva 12). Laskentatuloksista on havaittavissa, ettd sateella tiili-
verhouksesta haihtuva kosteus liikkuu tehokkaasti vesihdyrynd avohuokoisessa tuulen-
suoja- ja mineraalivillakerroksessa. Tama johtuu mineraalivillan suuresta vesihdyrynla-
paisevyydestd. Lammoneristeen sisdpinnan homeindeksi laskee lineaarisesti lam-
maoneristevahvuuden kasvaessa ja etddnnyttdessé kosteudelle alttiista ulkopinnasta. Ma-
talassa rakennuksessa lammadneristeen sisdpinnan homeindeksi pysyy puolestaan alhai-
sena jo kaytettdessd 30 mm paksua mineraalivillatuulensuojaa (ks. liite 5, kuva 11) ja
runkona terasrankaa.
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Tiiliverhous, korkea rakennus, etela
lAmmoneristeen sisapinta, HHL3
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Kuva 6.14. Homeen kasvu ldmmoneristeen sisapinnassa korkeassa tiiliverhotussa ran-
kaseindssa, kun rakenteessa kaytetdan tuulensuojana 75 mm paksua mineraalivillale-

vya.

Taulukkoon 6.1 on laskettu tuulensuojan vaaditut lammdnvastukset erilaisille rakenteil-
le ulkoseinassa, jonka U-arvo on 0,12 W/(m?K). Laskentavuotena on kaytetty Vantaan
vuosien 2097 ja 2067 A2-skenaarioilla ennustettuja tulevaisuuden ilmastoja. Tuulen-
suojan lammaonvastuksen merkitysta tiiliverhotussa rakenteessa on tutkittu ristikoolatul-
la ja lammoneristeen vahvuisella puurungolla seka homehtumisherkkyysluokan 1 (HHL
1) ja luokan 2 (HHL 2) mukaisella puurangalla. Ristikoolauksena on kaytetty puurun-
gon ulkopinnassa 50 mm paksua ja 600 mm jaolla olevaa puurimoitusta tai metalliran-
kaa.

Homehtumista kestdvammalld runkomateriaalilla voidaan pienentad tuulensuojalta vaa-
dittavaa lammaonvastusta. Myos ulkopuolinen, vahintddn 50 mm paksu, kosteutta kestéa-
va ristikoolaus (esimerkiksi terdsranka) parantaa rakenteen toimivuutta. Tdma johtuu
siitd, ettd homeelle alttiimpi puurunko sijaitsee lahempénd rakenteen sisdosaa, jolloin
rungon ulkopinnan olosuhteet ovat véhemman Kkriittisia homeen kasvulle. Puurungon
lampéotilan nousu laskee ulkopinnan suhteellista kosteutta ja vaikuttaa merkittavasti ra-
kenteen homeriskitasoon. Tiiliverhotussa rankaseindssd, jossa ei kayteta rakenteellista
suojausta, tulisi kaytetyn tuulensuojan olla vahintddn homeherkkyysluokan 3 mukainen
mineraalivillalevy, jotta homeen kasvua ei esiintyisi tuulensuojalevyn sisapinnassa.
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Taulukko 6.1. Tuulensuojan lammonvastuksen minimiarvoja vuoden 2100-ilmastossa
matalassa tiiliverhotussa ulkoseindssa (U > 0,12 W/(m?K); h <10 m), jossa vesihdyryn
siirtymista tiiliverhouksesta rakenteen sisdan ei ole estetty rakenteellisella suojauksella.
Suluissa on esitetty vuoden 2050-ilmastossa vaaditut minimiarvot.

Runko Tuulensuojan lAmménvastuksen minimiarvo, R [mZK/W]
Lammoneristeen Ulkopuolella puinen | Ulkopuolella teréksinen
vahvuinen runko ristikoolaus 2 50 mm ristikoolaus 2 50 mm

HHL 1

(sahattu tai mitallistettu 2,7(1,6) Ei hyvaksytty (2,6) 1,3(0,2)

puutavara)

HHL 2

(hoylatty kuusi) 1,6 (1,3) 3,2(1,9) 0,5(0,2)

Taulukosta 6.1 voidaan havaita, ettd ulkopuolelta homehtumisherkkyysluokan 1 mukai-
sin puurimoin ristikoolattu rakenne ei ole vuoden 2100-ilmastossa hyvaksyttavissa. Tal-
14 rakenteella havaitaan voimakasta silmin n&htdvdad homeen kasvua ristikoolauksen
ulkopinnassa vield tuulensuojalla, jonka lamménvastus on 3,2 m*K/W. T4méa vastaa 100
mm paksun mineraalivillalevyn lammdnvastusta.

Korkean seindrakenteen kosteusteknistd toimivuutta voidaan parantaa vahentamalld
seindn sisdosan kosteuskuormitusta muodostamalla julkisivun taakse sadevetta ja dif-
fuusiolla siirtyvaa kosteutta pidattava rakennekerros siten, ettd rakenteen tuulettuvuus ei
esty (Raunama 2012). Kosteutta pidattdvé suojakerros toimii rakenteessa samalla tyon-
alkaisena sadesuojana. Tiiviing, vettd pidattdvand rakenteena voidaan kayttdd ulkosei-
nassa esimerkiksi ohutlevya siten, etta levyn etu- ja takapuolelle jatetaan erillinen tuule-
tusrako. ”Sadetakkina” toimiva suojakerros tulee toteuttaa siten, ettd kuorimuurauksen
tuenta saadaan tehtya tiilisiteiden avulla.

Kuvassa 6.15 on esitetty rakenne-esimerkki tiiliseindn sadetakkiratkaisusta, jolla korke-
an seindrakenteen (h > 10 m) toimintaa voidaan parantaa. Kuvassa 6.15 on kaytetty si-
semmasséa seindn osassa runkona uumarei’itettyd termorankaa, jonka lammaoneristavyys
on samaa luokkaa kuin vastaavalla puurakenteella (Metsaméki et al. 2001). Tuulen-
suojan ulkopuolelle on kiinnitetty terésranka, joka mahdollistaa sisemman seindosan
tuulettuvuuden. Rangan ulkopinnassa on ohutlevy, vahintdan 30 mm paksu tuuletusrako
ja tiiliverhous. Taman tapaisessa ratkaisussa viistosateella julkisivun I&pi tuleva kosteus
poistuu ulkopuolisen ilmaraon kautta, eiké& aiheuta lisdkosteuskuormaa sisemmaélle sei-
nén osalle. Tuuletusraon toimivuus on kuitenkin varmistettava seindrakenteen yla- ja
alaosasta.
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Kuva 6.15. Tiiliverhotun rankaseindn sadetakkiratkaisu, kun sisemmassa seindosassa
kaytetaan pystyrankaa (1) tai vaakasuuntaista tuuletusruodetta (2).

6.3  Eristerapattu rankaseina

Toiminta ulkoilman olosuhteita ja viistosadetta vastaan

Eristerapatun rankaseindn toimivuutta tutkittiin jalolaastilla pinnoitetulla paksurappauk-
sella ja uudentyyppisilla silikonihartsipinnoitteisilla rappausjarjestelmilld (ks. luku 5.3).
Perinteinen paksurappaus on voimakkaasti vettd imevad ja sen kosteuskapasiteetti on
suuri. Rakenteen pintaan voi muodostua tata rappausta kéytettdessa vesikalvo vasta pit-
kékestoisemman sateen aikana (Pentti & Hyypoldinen 1999). Taman tyyppisessa eriste-
rapatussa rankaseinassa esiintyy homeen kasvua seka nykyilmastossa ettd tulevaisuuden
ilmastoissa. Rakenteen U-arvon parantaminen kasvattaa entisestdan ulkoseinan ulko-
osan homehtumisriskid. Kuvassa 6.16 on esitetty jalolaastilla paallystetyn paksurapatun
ja korkean rankaseindn homeindeksi lammaoneristeen ulkopinnassa, tuulensuojakipsile-
vyn sisapinnassa. Kuvasta havaitaan, ettd homeindeksi pysyy rakenteen ulko-osassa yli
yhden kaikilla lasketuilla U-arvotasoilla. Matala paksurapattu rankaseind toimii hieman
paremmin, mutta siindkin esiintyy mikroskoopilla havaittavaa homekasvua jo nyKkyil-
mastossa (ks. liite 6, kuva 1)
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Paksurappaus, korkea rakennus, eteld,
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 6.16. Homeen kasvu ldmmoneristeen ulkopinnassa korkeassa eristerapatussa ul-
koseinassa, kun rappauksena kaytetdan jalolaastilla paallystettyda paksurappausta (1,
ks. kappale 5.3).

Paksurapatussa rankaseindsséd homeindeksi nousee runkotolpan ulkopinnassa korkeam-
malle kuin ldmmaoneristeen ulkopinnassa (ks. kuva 6.17). Runkotolpan ulkopinnassa
esiintyy > 0,15 W/(m*K) U-arvolla silminnahtavaa homekasvustoa niin nykyilmastossa
kuin tulevaisuuden ilmastoissakin.

Paksurappaus, korkea rakennus, eteld,
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 6.17. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa korkeassa eristerapatussa ulko-
seindssa, kun rappauksena kaytetdan jalolaastilla paallystettyd paksurappausta (1).
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Sementtisideaineisella ohutrappauslaastilla on alhainen vedenimukyky ja seind pidattaa
viistosadetta, jolloin homeriski rankarakenteen ulko-osissa pysyy alhaisena. Kuvassa
6.18 on esitetty korkean rankaseindn homeindeksi tuulensuojakipsilevyn takapinnassa,
kun rappauksena kéytetddn hiertopinnoitteella paéllystettyd ohutrappausta.

Ohutrappaus, korkearakennus, etel4,
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 6.18. Homeen kasvu ldmmdneristeen ulkopinnassa korkeassa eristerapatussa ul-

koseinassa, kun rappauksena kaytetdan hiertopinnoitteella paallystettyd ohutrappausta
(4, ks. kappale 5.3).

Ohutrappauksella p&éallystetyssa eristerapatussa rankaseindssa homeindeksi pysyy run-

kotolpan ulkopinnassa alhaisempana kuin tuulensuojakipsilevyn takapinnassa (ks. kuva
6.19).
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Ohutrappaus, korkearakennus, etel3,
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 6.19. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa korkeassa eristerapatussa ulko-
seinassd, kun rappauksena kaytetadn hiertopinnoitteella paallystettyd ohutrappausta

(4).

Matalassa rakennuksessa ei esiinny homekasvustoa lammoneristeen ulkopinnassa (ks.
liite 6, kuva 3), kun ohutrappauksen ulkopinnassa ké&ytetddn hiertopinnoitetta. Kun pin-
noitteeksi vaihdetaan vesitiivis silikonihartsipinnoite, homehtumisriski véhenee myo6s
korkeassa rakennuksessa jonkin verran, mutta hometta esiintyy edelleen vuoden 2100-
ilmastossa (ks. kuva 6.20).

Tiiviiden pinnoitteiden ja ohutrappauksissa kdytettdvien sementtisideaineisten ohutrap-
pauslaastien kayttd aiheuttaa sateella vesikalvon muodostumisen julkisivun pintaan,
jolloin epétiiviiden liitosten ja halkeamien kautta vesi péésee helposti rakenteeseen (BY
57 2011). Silikonihartsipinnoitetta kdytettdessa myos rakenteen vesihoyrytiiviys kasvaa
ja néin ollen rakenteen kuivuminen heikkenee.
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Ohutrappaus, korkearakennus, etel3,
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 6.20. Homeen kasvu ldmmoneristeen ulkopinnassa korkeassa eristerapatussa ul-
koseindssd, kun rappauksena kaytetddn silikonihartsipinnoitteella paallystettya ohut-
rappausta (3, ks. kappale 5.3).

Rankarakenteisissa eristerapatuissa ulkoseinissa kaytetty kipsikartonkilevy on erityisen
herkk& veden kapillaariselle imeytymiselle ja siten myds mikrobikasvulle. Varsinkin
terveydelle haitalliset aktinomykeetit viihtyvét Kipsikartonkilevyssa. (Pasanen et al.
1998) Nain ollen homeindeksin tulisi eristerapatuissa ulkoseinissa olla selvésti alle yh-
den, jotta haitallisia bakteereja ei syntyisi ja aineenvaihduntatuotteita siirtyisi siséil-
maan.

Seindrakenteen kuivuminen

Rakentamisméaarayskokoelman C2 (1998) mukaan rakenteen on Kyettdvd kuivumaan
haittaa aiheuttamatta, kosteuden kertymisesta ei saa aiheutua terveysriskia kayttajille ja
mahdolliseen vesivahinkoon on varauduttava siten, etté estetddn kosteuden haitallinen ja
huomaamaton tunkeutuminen rakenteisiin. Eristerapatussa rankaseindssa vahingot eivat
yleensd ndy ulospdin ja kosteus tunkeutuu herkasti rakenteen sisdaosiin liitoksista tai
epétiiviista ikkuna- ja oviliittymista (Jansson et al. 2007). Tama rakenteeseen tunkeutu-
nut lisdkosteus ei saa aiheuttaa homeen kasvua rakenteen siséosissa. Eristerapatun ran-
kaseinan kuivumista tutkittiin yleisesti kdytdssa olevilla rappausjarjestelmilld (ks. luku
5.3), rappausalustana kaytettiin mineraalivillaa (D2, ks. liite 2) sekd EPS-eristettd. Ku-
vassa 6.21 on esitetty eristerapatun rankaseindn homeindeksin maksimiarvo kosteus-
vuodon jalkeen vuoden pituisella laskenta-ajanjaksolla erilaisilla alkukosteuspitoisuuk-
silla.
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Rapattu rankaseing, etela
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 6.21. Tuulensuojakipsilevyn sisépinnan homeindeksin maksimiarvo vuoden pitui-
sella laskenta-ajanjaksolla kosteusvuodon jalkeen.

Tutkittavana rakenteena oli 200 mm paksu rankaseind, jonka ulkopinnassa kaytettiin
tuulensuojakipsilevyé (Al, ks. liite 2) ja 50 mm paksua rappauseristetté. Levyrapatussa
rankaseinéssa kaytettiin erillista levyn padlle tehtya rappausta (ohutrappaus 3, ks. kap-
pale 5.3), rapatun rakenteen ja sisemman seingosan valissa tuuletusrakoa ja tuulensuoja-
na 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13, ks. liite 2). Sisailmassa vallitsi kaikki-
na vuodenaikoina vakiolampatila, 21 °C ja ulkoilman lampétilan mukaan muuttuva kos-
teuslisa (ks. kuva 5.2). Sisailman kosteuslisélla ei ollut merkittdvaa vaikutusta laskenta-
tuloksiin, koska sisépinnassa kaytettiin tiivista hdoyrynsulkumuovia (C11, ks. liite 2).
Lahtotilanteessa mineraalivillaan oletettiin kerdantyneen ylimééaraistd kosteutta 5-50
kg/m® rakenteessa olevan kosteusvuodon seurauksena. Homeindeksia on tarkasteltu
tuulensuojakipsilevyn sisapinnassa. Eristerapatuilla rankaseinilla homeindeksi nousi
yleensd vield jonkin verran korkeammaksi rappauseristeen takana, tuulensuojakipsile-
vyn ulkopinnalla. Homeindeksien ero levyn ulko- ja sisapinnan valilla oli kuitenkin
maksimissaan vain 0,2 yksikkda, eika se néin ollen ollut kovin merkittava laskentatulos-
ten kannalta. Rakenteen kuivumista tarkasteltiin vuoden 2100-ilmastossa kayttden mi-
toitusvuotena Vantaan 2097 sééolosuhteita.
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Kalkkisementtilaastilla tehdyssa paksurappauksessa (paksurappaus 1, MV), jonka pin-
nalla kaytetadan jalolaastia, homeindeksi nousee jo véhéisella alkukosteudella korkealle
ja Kkipsilevyn pinnassa esiintyy silmin havaittavaa homeen kasvua jo alkukosteuspitoi-
suudella 5 kg/m°. Silikonihartsipinnoitteella paallystetty paksurappaus (paksurappaus 2,
MV) toimii rakenteessa selvasti paremmin. Homeindeksi pysyy talla rappausjarjestel-
malla pienill& kosteuspitoisuuksilla alhaisena ja nousee korkeaksi vasta, kun rakenteen
alkukosteuspitoisuus ylitta arvon 10 kg/m®.

Tiivis silikonihartsipinnoite sementtisideaineisen ohutrappauksen pinnalla (ohutrappaus
3, MV) ei nayta juurikaan vaikuttavan kipsilevyn sisdpinnan homeindeksin tasoon. Ho-
meindeksin maksimiarvo pysyy téll4 rakenteella alkukosteuspitoisuudesta riippumatta
samalla tasolla kuin kéytettdessa ohutrappauslaastin pinnalla hyvin vesihdyryé lapaise-
vaa hiertopinnoitetta (ohutrappaus 4, MV). Pienilla alkukosteuspitoisuuksilla (0-10
kg/m*) molemmissa rakenteissa (ohutrappaus 3 ja 4) havaitaan vain lievaa homeen kas-
vua. Homeen kasvu on erityisen voimakasta kipsilevyn pinnassa alkukosteuspitoisuuk-
silla 20-50 kg/m°.

Kun ohutrappauksen 3 rappausalustana kaytetadan EPS-eristettd (EPS 60 S), homeindek-
si nousee jo pienilld alkukosteuspitoisuuksilla yli kolmen, silmin havaittavaksi home-
kasvustoksi. Ero mineraalivilla-alustaiseen rapattuun puurankaseinddn on merkittava
alkukosteuden ollessa tasolla 0-20 kg/m®. Tam4 johtuu EPS-eristeen suuremmasta vesi-
hoyrynvastuksesta, joka hidastaa selvésti rakenteen kuivumista.

Levyrapatussa rankaseindssa sateenpitdvén vaipan muodostaa erillinen ulkoverhous ja
ilmanpitavyydestd huolehtii sisempi seindn osa, joka on hyvin vesihdyrya lapéaiseva.
Kuvasta 6.21 voidaan havaita, ettd tallainen rakenne toimii selvasti paremmin kuin il-
man tuuletusrakoa oleva eristerapattu rankaseina. Alkukosteuden ollessa < 7 kg/m®,
rakenteessa ei havaita homeen kasvua. Suurillakin alkukosteuspitoisuuksilla rakenteessa
havaitaan vain mikroskooppista homeen kasvua. Kosteusvaurioriskin todenndkdisyys
on myos télla rakenteella selvasti pienempi, koska ulkoverhous suojaa sisempéa seinan
osaa kastumiselta.

Edelld esitetty kuivumistarkastelu ei kuvaa kosteusvaurioriskié taysin oikein, koska to-
dellisessa tilanteessa kosteutta tulee kosteusvauriokohdan kautta lisd4 rakenteeseen aina
viistosateen aikana. Esitetty menetelma kertoo kuitenkin sen, mill& tavoin rakenteet kui-
vuvat kosteusvaurion sattuessa. Kuvasta 6.21 on ndhtavissé se, etté tuuletusraolla varus-
tettu rakenne on selvésti kuivumiskykyisin. Téllaisessa rakenteessa kosteus poistuu tuu-
letusraon kautta lyhyessa ajassa, jolloin homeindeksi pysyy rakenteessa selvasti alhai-
sempana kuin eristerapatussa rankaseindssa. Tuuletusraollinen seindrakenne on ndin
ollen turvallisin ratkaisu myos tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa Suomessa.
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6.4 Levyrapattu rankaseina

Levyrapattu ulkoseind on jonkin verran kapillaarisesti vettd imeva. Tama kasvattaa suh-
teellista kosteutta tuuletusraossa, mutta vaikutus on selvésti vahéisempi kuin muuratus-
sa julkisivussa. Levyrappauksen takana oleva yhtendinen tuuletusrako riitt44 poistamaan
ylimé&araisen, kapillaarisesti tuuletusrakoon siirtyvan kosteuden, jolloin homeindeksi
pysyy rakenteessa samalla tasolla kuin puuverhotussa ulkoseindssa. Tallakin rakenteella
esiintyy hometta mineraalivillan ja runkotolpan ulkopinnassa vuoden 2100-ilmastossa,
kun tuulensuojana kéytetdan tuulensuojakipsilevya (ks. kuva 6.22 ja liite 7).

Levyrappaus, korkea rakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 6.22. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa levyrapatussa rankaseinassa, kun
tuulensuojana kaytetadn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).

Kun tuulensuoja vaihdetaan lampoé eristavammaksi, homeen kasvun riski rakenteesta
poistuu. Kuvassa 6.23 on esitetty l&mmoneristeen ulkopinnan homehtumisriski, kun
tuulensuojana kaytetdan 12 mm paksua huokoista puukuitulevya.
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Levyrappaus, korkea rakennus, etela
eristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 6.23. Homeen kasvu ldmmdneristeen ulkopinnassa levyrapatussa rankaseindssa,
kun tuulensuojana kaytetadn 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).

Lammoneristeen ulkopinta on huokoista puukuitulevyéd kéytettdessa kriittisempi kuin
runkotolpan ulkopinnan homehtumisriski. Tdma voidaan havaita liitteen 7, kuvasta 3.
N&in ollen runkomateriaalin parantamisella ei voida vaikuttaa rakenteen homehtumis-
herkkyyteen, kun tuulensuojana kéytetddn homehtumisherkkyysluokan 2 mukaista tuu-
lensuojaa (ks. luku 3).

6.5 Sisapuolinen koolaus

Siséilman kosteuslisan vaikutusta hoyrynsulun sisapinnan homehtumisriskiin tutkittiin
rakenteella, jossa héyrynsulku oli sijoitettu sdhkdasennusten vaatiman tilan takia 50 mm
syvyyteen seindn sisépinnasta. Sisdpuolisena koolauksena kéytettiin 50x50 mm rimoi-
tusta 600 mm jaolla joko pysty- tai vaakasuunnassa. Rimojen valiin oli sijoitettu 50 mm
vahvuinen mineraalivillalevy (D1, ks. liite 2). Tutkitut rakenteet on esitetty kuvassa
6.24. Sisépuolisessa pystykoolatussa seindssé puurimat oli asennettu runkotolppia vas-
ten (ks. kuva 6.24/1) ja vaakakoolatussa rakenteessa kohtisuoraan pystyrunkoa vasten
(ks. kuva 6.24/2). Tuulensuojalevyn ulkopinnassa kéytettiin 20 mm paksua tuuletusra-
koa ja puurakenteista ulkoverhousta.
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Kuva 6.24. Seinarakenteet, joilla tutkittiin homeen kasvun riskid hoyrynsulun sisapin-
nassa. Tyypissd 1 kaytettiin sisdpuolista pystykoolausta kantavien runkotolppien koh-
dalla ja tyypissa 2 sisapuolista vaakakoolausta. Kuvassa on esitetty myds laskennassa
kaytetyt monitoripisteet.

Tutkimus kohdistettiin hdyrynsulun sisépintaan, joka oli kriittisempi kosteuden konden-
soitumiselle kuin sisédverhouslevyn sisépinta. Hoyrynsulun ulkopuolisena rankana kay-
tettiin 1dpimenevaa viilupuusta (LVL) tai sahatavarasta tehtya runkoa, joiden paaasialli-
set paksuudet olivat 100, 125, 200, 300 ja 500 mm. Naistd kaksi viimeista olivat viilu-
puurankoja. Monitoripisteet sijaitsivat hdyrynsulun sisapinnassa, rankojen keskella (A)
ja sisépuolisen puurangan ulkokulmassa (B, C).

Laskenta-analyysit tehtiin Jokioisen vuoden 2004-ilmastolla ja siitd modifioiduilla tule-
vaisuuden ilmastoilla (ks. kappale 5.1). Siséilman ldmp6tila pidettiin koko ajan vakiona,
21 °C:ssa ja kosteuslisana kaytettiin kappaleen 5.2.1 mukaista ulkoilman lampétilasta
riippuvaa lisdkosteuden funktiota. Hoyrynsulkuna oli tutkituissa rakenteissa muovikalvo
(C11, ks. liite 2). Elementtimallit, joilla tutkittiin sisdpuolisen ristikoolauksen vaikutus-
ta, on esitetty kuvassa 6.25. Kosteuden kondensoitumista runkotolpan alueella tutkittiin
elementtimallilla 1 ja sisdpuolisen koolauksen homehtumisherkkyytta mallilla 2.
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Kuva 6.25. Esimerkit elementtimalleista, joita kaytettiin tutkittaessa sisapuolisen vaa-
kakoolauksen vaikutusta rakenteen homehtumisriskiin.

Laskentamalleissa kaytettiin tihedtd elementtijakoa siten, ettd ohuimmat elementit sijoit-
tuivat materiaalien rajapintoihin. Laskenta suoritettiin vain lasivillaa (D1, ks. liite 2)
kayttden, koska se oli avohuokoisena ja kosteutta lapaisevana eristeend kriittisin hoy-
rynsulun toiminnan kannalta. Kun héyrynsulku sijoitetaan seindrakenteen sisapinnasta
50 mm syvyyteen, Kriittisin kohta muodostuu runkotolpan alueelle. La&mmdneristeen
vahvuinen pystyrunko jadhdyttad tehokkaasti hoyrynsulun sisépintaa, jolloin hoyrynsu-
lun sis&osiin, puurangan alueelle muodostuu homeen kasvulle otolliset olosuhteet.

Ohutta tuulensuojakalvoa kaytettédessé puurangan kylmésiltavaikutus on suurimmillaan.
Kuvasta 6.26 havaitaan, ettd tuulensuojakalvollisessa seindrakenteessa, jonka U-arvo on
pienempi kuin 0,24 W/m?K, ei esiinny sisdpuolista pystykoolausta kéytettaessa homeen
kasvua.
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Puuverhous, pohjoinen
sisékoolauksen ulkopinta, HHL1
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Kuva 6.26. Homeen kasvu sisdkoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdalla puuver-
hotussa ulkoseindssa, kun tuulensuojana kaytetdan tuulensuojakalvoa (B1) ja sisdpuo-
lella pystykoolausta.

Kuvasta 6.26 voidaan tehdd johtop&atos, ettd pystykoolaus toimii kaikissa nykymaara-
yksen ja passiivitason ulkoseinissa tuulensuojasta ja sen lammoneristavyydesté riippu-
matta. Vaakakoolausta kéytettdessa koolauksen ulkopinta on kriittisempi homehtumisel-
le kuin pystykoolausta kaytettéessé (ks. kuva 6.27).

Puuverhous, pohjoinen
sisékoolauksen ulkopinta, HHL1
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Kuva 6.27. Homeen kasvu sisdkoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdalla puuver-
hotussa ulkoseindssa, kun tuulensuojana kaytetdan tuulensuojakalvoa (B1) ja sisdpuo-
lella vaakakoolausta .
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Havaitaan, ettd vaakakoolausta kaytettdessd hometta esiintyy sisakoolauksen ulkopin-
nassa pystyrungon kohdalla tulevaisuuden ilmastossa vield U-arvotasolla 0,14 W/(m*K),
kun tuulensuojana kaytetddn tuulensuojakalvoa. Luvun 6.1 mukaan tuulensuojakalvolli-
sessa ulkosein&ssa esiintyy hometta myos rakenteen ulko-osissa, jolloin tdma rakenne ei
ole muutenkaan kosteusteknisesti kelvollinen. Ulko-osaltaan toimivassa rakenteessa
homeindeksi nousee vaakakoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdalla yli yhden
myds ulkoseinissé, joiden U-arvo > 0,14 W/m?K (ks. kuva 6.28).

Puuverhous, pohjoinen
sisékoolauksen ulkopinta, HHL1

=

L 1 b T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m?2K)

Homeindeksi (-)
o = N W H~ o1 o

——Nykyilmasto —<-2050 -A-2100

Kuva 6.28. Homeen kasvu sisdkoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdalla puuver-
hotussa ulkoseinassa, kun tuulensuojana kaytetddn 12 mm paksua huokoista puukuitu-
levya (A13) ja sisdpuolella vaakakoolausta.

Vaakakoolausta kaytettdessa homeen kasvua esiintyy nykymaardysten (RakMk C3
2010) mukaisessa ulkoseindssa myos silloin, jos tuulensuojana kaytetdan 25 mm paksua
puukuitulevya (A2, ks. liite 2). Talla tuulensuojalla homeindeksi nousee vaakakoolauk-
sen ulkopinnassa pystyrungon kohdalla arvoon 1,5 rakenteella, jonka U-arvo on 0,17
W/(m?K). Jos rakenteessa halutaan kayttaa sisapinnassa vaakakoolausta, on tuulen-
suojana kéytettdva hyvin lampoa eristdvad mineraalivillatuulensuojaa, jotta homeen
kasvua ei esiinny sisékoolauksen ulkopinnassa (ks. kuva 6.29). Kun tuulensuojana kay-
tetddn 30 mm paksua mineraalivillalevyd (A3, ks. liite 2), homeen kasvua ei esiinny
vaakakoolauksen ulkopinnassa ulkoseinissa, joiden U-arvo on < 0,18 W/(m?K).
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Kuva 6.29. Homeen kasvu sisdkoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdalla puuver-
hotussa ulkoseindssa, kun tuulensuojana kaytetddan 30 mm paksua mineraalivillalevya
(A3) ja sisapuolella vaakakoolausta.

Kéytettdessd 12-25 mm paksua huokoista puukuitulevyd tuulensuojana on seinaraken-
teessa kaytettdvd pystykoolausta, jotta homeen kasvua ei esiinny vuoden 2100-
ilmastossa (ks. kuva 6.30). Talla tuulensuojalla ja pystykoolauksella homeindeksi pysyy
kaikilla U-arvotasoilla selvasti alle yhden, eik& hometta rakenteessa esiinny.

Puuverhous, pohjoinen
sisékoolauksen ulkopinta, HHL1

Homeindeksi (-)
o = N w A~ o1 »
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Kuva 6.30. Homeen kasvu sisékoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdalla puuver-
hotussa ulkoseinassa, kun tuulensuojana kaytetddn 12 mm paksua huokoista puukuitu-
levya (A13) ja sisdpuolella pystykoolausta.
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Vaakakoolausta kaytettdessd hoyrynsulun sisépintaan pystyrungon kohdalle tiivistyva
kosteusmaara on tuulensuojasta riippuen 0-21 g/m? kun rakenteen U-arvo < 0,17
W/(m?K) (liite 8). Sisapintaan tiivistyvét kosteusmaarat ovat siis niin pienia, ettd maa-
rdavand suunnittelukriteerind on sisépuolelta koolatussa ulkoseindsséd hoyrynsulun siséa-
puolisen rimoituksen homeindeksi ja sen pysyminen tasolla, jossa hometta ei esiinny
(Mmax < 1)-

Tulevaisuudessa ilmasto muuttuu Kkriittisemméksi ja homehtumisriski sisédpuolisen vaa-
kakoolauksen ulkopinnassa kasvaa. Huokoista puukuitulevya kaytettédessa vahintdén 84
% ja > 30 mm paksun mineraalivillatuulensuojan kanssa véahintd&n 78 % lammaoneris-
teestd tulisi sijaita hoyrynsulun ulkopuolella, jotta homeen kasvun riskia ei esiintyisi
sisapuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa, pystyrungon kohdalla vuoden 2100 ilmas-
tossa (ks. liite 9). Sisdpuolista pystykoolausta kaytettdessé samanlaista rajoitusta ei hoy-
rynsulun sijainnissa ole.

Tiloissa, joissa sisailman kosteus on normaalia huoneilman kosteutta suurempi, tulisi
hoyrynsulku sijoittaa heti sisdverhouslevyn alle, jotta home- ja kosteusvaurion riskiltd
valtyttaisiin. Myos suurta kosteusrasitusta aiheuttavat tydvaiheet tulisi tehdd ennen sisé-
puolisen koolauksen asentamista. Lattialaatan valun aikana sisailman suhteellinen kos-
teus nousee lahelle 100 % RH, jolloin vesihdyry tiivistyy hoyrynsulun sisapintaan. Jos
sisaverhouslevy, sisdpuolinen mineraalivillakerros ja puukoolaus on asennettu rakentee-
seen ennen edelld mainittua rakennusvaihetta, aiheuttaa rakennusaikainen kosteus lam-
maoneristekerrokseen sijoitetussa puukoolauksessa homeen kasvua ja tésta on seurauk-
sena mydhemmin sisdilmassa kohonneet itipitoisuudet ja mahdolliset asukkaiden ko-
kemat terveyshaitat (Viljanen et al. 1997). Nain ollen myods elementtirakenteisissa sei-
nissa sisdpuolinen lammadneristys ja sisaverhouslevy olisi suositeltavaa jattda asentamat-
ta kunnes rakennusaikainen kosteus on riittavasti kuivunut. Vaihtoehtoisesti tassékin
tapauksessa hoyrynsulku tulisi asentaa heti sisdverhouslevyn taakse.

Rungon kylmaésiltavaikutusta voidaan pienentdd kayttaméalla runkona kuitulevyuumaista
runkotolppaa tai eriytettyd kaksoisrunkoa. Talloin kylmasiltavaikutus pienenee ja ho-
meen kasvun riskid ei sisdpuolisessa vaakakoolauksessa esiinny. Myo6s véhintdan 50
mm paksu pystyrungon ulkopuolinen ristikoolaus ja lammaoneristys estdd homeen kas-
vun sisdpuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa seindssd, jonka U-arvo < 0,19
W/(m?K). Tama vastaa seinarakennetta, jossa kantavana runkona on vahintaan 125x50
mm kokoinen runkopuu, sisé- ja ulkopinnassa 50 mm paksu ristikoolaus ja tuulensuoja-
na 12 mm:n huokoinen puukuitulevy.
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6.6  Sisapinnalta vaadittu vesihdyrynvastus

Ihmisten ja asumisen synnyttdméan kosteustuoton seurauksena sisailmassa on enemman
vesihdyryé kuin ulkoilmassa. Tdmé vesihdyrypitoisuus pyrkii tasoittumaan ulkoilmaan
diffuusiolla rakennuksen ulkovaipan lapi. Diffuusiolla siirtyva kosteus on erityisen mer-
kittdvaa talviaikana, jolloin sisa- ja ulkoilman vélinen vesihGyrynpitoisuusero on suuri.
Jos seindrakenteen sisdpinnan vesihdyrynvastus ei ole riittavé, siirtyy kosteutta haitalli-
sessa madarin rakenteen ulko-osiin, aiheuttaen siell4 kosteuden kondensoitumista ja ho-
meen kasvua. Homehtumisriski& esiintyy erityisesti kesalla ja syksyllg, jolloin ulkoil-
man lampotila on suurempi kuin 0 °C ja suhteellinen kosteus samanaikaisesti korkea
(ks. kappale 3). Kerroksellisen rakenteen kosteustekninen toiminta riippuu ulko- ja sisa-
pinnan olosuhteiden lisdksi rakennekerrosten vesihOyrynlépdisevyydesta. Yleisperiaat-
teena pidetddn sitd, ettd rakenteen vesihOyrynvastuksen tulisi pienetd siséltd ulospain
siirryttdessé (Viljanen et al. 1997).

Ulkoseindrakenteilta vaadittavaa vesihdyrynvastusta selvitettiin tdssé tutkimuksessa
tarkemmin laskennallisesti kayttamalla Kriittisia ulkoilman olosuhteita ja ulkoilman
lampatilasta riippuvaa kosteuslisdd kosteusluokassa 1 (ks. kappale 5.1). Sisapinnan ve-
sihdyrynvastuksen minimiarvot maaritettiin erilaisilla tuulensuoja- ja lammoneristema-
teriaaleilla toteutetuille seindrakenteille. Tutkituissa seindrakenteissa kéytettiin rungon
ulkopuolella ristikoolausta (50x50 mm k600) ja 50 mm paksua ulkopuolista lam-
moneristettd. LAmmoneristeen kokonaisvahvuus oli ulkoseingssa 350 mm, joka vastasi
U-arvotasoa 0,12 W/(m?K). Maaraavana laskentakriteerind oli lammdneristeen ulkopin-
nan homeindeksi. Rakenteissa, joissa ei ollut homehtumisriskid (Mmax < 1) myos kos-
teuden kondensoituminen oli vahaista.

Hygroskooppisena lammoneristeend kaytettiin puukuitueristettd (D4, ks. liite 2) ja ei-
hygroskooppisena eristeend lasivillaa (D1, ks. liite 2). Laskennassa kaytetyn hygro-
skooppisen l&mmadneristeen ominaisuudet vastasivat méark&puhallettua ja levymaéista
eristettd, jonka keskimaarainen tiheys on 35 kg/m®. Seindrakenteen ontelopuhalluksessa
eristeen tiheys on laskennassa kaytettya eristettd suurempi, vastaten arvoa 55-65 kg/m?
(Romppainen 2012). Suurempitiheyksiselld hygroskooppisella eristeelld on enemman
kosteudensitomiskapasiteettia, joka parantaa seinarakenteen toimivuutta.

Kriittisimmaksi kohdaksi muodostui mineraalivillatuulensuojaa kaytettdessa ulkopuoli-
sen ristikoolauksen sisépinta, jossa sisdpuolelta siirtyva vesihdyry kohtasi vesihoyrytii-
veimman pinnan. Muilla laskennassa kaytetyilld tuulensuojilla homeelle otollisimmat
olosuhteet muodostuivat tuulensuojan sisdpintaan. Taulukossa 6.2 on esitetty vaaditut
vesihOyrynvastussuhteet ja sisapinnalta vaadittu vesihdyrynvastuksen minimiarvo vuo-
den 2100-ilmastossa, kun siséilmassa kaytetddn kuvan 5.2 mukaista kosteuslisaa. Vali-
tusta tuulensuojasta riippuen rakenteen vesihdyrynvastussuhde vaihtelee valilla 1-40:1.
Suomen rakentamismaarayskokoelmassa C2 (1998) esitetty vastussuhde, 5:1, ei ole
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riittdvd rakenteessa, jossa tuulensuojana kaytetd&n huokoista puukuitulevyd tai havu-
vaneria. N&issé tapauksissa rakenteelta vaaditaan huomattavasti suurempaa vesihdyryn-
vastusta, jotta rakenne toimisi kosteusteknisesti oikein. Huokoisen puukuitulevyn pak-
suudesta riippuen vaadittu vesihdyrynvastuksen minimiarvo on 9-40:1 ja havuvanerilla
8-10:1.

Taulukko 6.2. Sisdpinnan vesihdyrynvastuksen (Z,;) ja sisa- ja ulkopinnan valisen vesi-
hoyrynvastussuhteen (Zi/Z¢) vaaditut minimiarvot puurunkoisissa ulkoseinissa, kun si-
sailman kosteus on talviaikana 5 g/m® ja kesaaikana 2 g/m®.

Tuulensuoja LAmmoneriste
Ei-hygroskooppinen Hygroskooppinen
lammoneriste lammoneriste
Z/Z, Ly Z/Z, Zyi
[-] x10°[s/m] [-] x10° [s/m]
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) 2:1 2,5 11 1,35
Huokoinen puukuitulevy 12 mm (A13) 38:1 9% 40:1 98
Huokoinen puukuitulevy 25 mm (A2) 10:1 44 91 40,5
Havuvaneri 9 mm (A11) 10:1 130 8:1 110
Havuvaneri 9 mm (A1l) + . .
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) >l 80 4l 53
Kipsikartonkilevy 9 mm (A1) + . .
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) >l 205 21 95

Havuvanerin (All, ks. liite 2) vesihdyrynvastus riippuu vanerin kosteuspitoisuudesta
siten, ettd suhteellisen kosteuden kasvaessa vanerin vesihéyrynvastus pienenee. Lammi-
tyskauden (1.9-31.5) aikana havuvanerin suhteellinen kosteus vaihtelee kuvan 6.31 mu-
kaisesti. Alhaisissa Iampotiloissa vanerin huokosilman suhteellinen kosteus on korkea,
koska ilman kyllastyskosteuspitoisuus alenee lampotilan laskiessa. Keskimadréinen
huokosilman suhteellinen kosteus aikavélill4 1.9-31.5 on havuvanerissa 83 % RH. Ul-
kopuolelta lisderistetyssé rakenteessa suhteellinen kosteus pysyy 2 prosenttiyksikk6a
suurempana. Tadma johtuu mineraalivillan aiheuttamasta lisdvastuksesta. 85 % RH:ssa
vanerin vesihdyrynvastusarvo on vain 40 % (14 x10° s/m) keskimaaraisesta arvosta.
Sisé- ja ulkopinnan vélinen vesihdyrynvastussuhde on taulukon 6.2 mukaisille vanerira-
kenteille laskettu tat4 arvoa kayttamallda. Muissa tuulensuojamateriaaleissa vesihoyryn-
vastus pysyy vakiona materiaalin huokosilman suhteellisesta kosteudesta riippumatta
(ks. liite 2). Lis&eristys havuvanerin ulkopinnassa nostaa materiaalin lampdtilaa, jolloin
havuvanerin lampdétila pysyy pidempaan jaatymisalueen ylapuolella ja rakenteen kui-
vuminen nopeutuu. Kuvassa 6.31 esitetyt materiaalin RH- ja lampotilakayréat on laskettu
Jokioisen vuoden 2094 ilmastossa.
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Kuva 6.31. Havuvaneri-tuulensuojan huokosilman suhteellinen kosteus ja lampétila
lammityskauden (1.9-31.5) aikana.

Jaatymisalueella diffuusiolla siirtyva vesihdyry harmistyy tuulensuojalevyn sisépintaan,
jolloin tuulensuojan vesihdyrynvastus kasvaa. Tata ei ole kuitenkaan otettu huomioon
laskennassa. Vaaditut vesihdyrynvastuksen minimiarvot vuoden 2100-ilmastossa on
esitetty kuvassa 6.32 pylvasdiagrammina. Kaaviosta ndhdaan, ettd lammdneristeen kos-
teuskapasiteetin lisdédmiselld voidaan paasaantoisesti pienentéd sisépinnalta vaadittavaa
vesihdyrynvastusta. Poikkeuksena on rakenne, jossa kaytetdan tuulensuojana 12 mm
paksua puukuitulevyd. Talta rakenteelta vaaditaan hygroskooppista lammoneristetta
kaytettdessd suurempaa sisapinnan vesihfyrynvastusta, kuin jos lammoneristeend kay-
tettdisiin ei-hygroskooppista eristettd. Myos tuulensuojan lammaoneristavyyden paran-
taminen pienenté sisdpinnalta vaadittavaa vesihdyrynvastusta.

Kéytettiessa tuulensuojana hyvin vesindyryéa lapéisevaé ja lammoneristadvad mineraali-
villalevya (R > 0,5 m’K/W), on sisapinnan vesihdyryvastuksen oltava vahintaan 2,5
x10° s/m (0,34 x10° m?sPa/kg), jotta homeen kasvua ei ulkoseinarakenteen ulko-osissa
esiintyisi. Muilla hyvin vesihdyrya l&pdisevilla tuulensuojalevyilld, joiden ldammdnvas-
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tus on pienempi kuin 0,5 m*K/W, on sisapinnan vesihdyryvastus riittava silloin, kun se
on vahintaan 98 x10° s/m (13,4 x10° m?sPa/kg).

Tuulensuoja
Havuvaneri 9 mm (A11)

Huokoinen puukuitulevy 12 mm (A13) T

Havuvaneri 9 mm (A11) +
Mineraalivillalevy 30 mm (A3)

Huokoinen puukuitulevy 25 mm (A2) |

Kipsikartonkilevy 9 mm (A1) +
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) %

Mineraalivillalevy 30 mm (A3)

|-

0 20 40 60 80 100 120 140

Sisapinnan vaadittu vesihdyrynvastus, Z,; (x10% s/m)
@ Hygroskooppinen l&mmdneriste DO Ei-hygroskooppinen [Ammoneriste

Kuva 6.32. Sisapinnalta vaadittu vesihdyrynvastuksen minimiarvo erilaisilla tuulen-
suojilla, kaytettdessd lammoneristeend hygroskooppista tai ei-hygroskooppista Iam-
moneristetta.

Kuvasta 6.32 havaitaan, ettd muovitiivistyspaperit, joiden vesihgyrynvastus on > 130
x10° s/m (13,7 x10° m?sPa/kg), ovat riittavan vesihdyrytiiviita kaikissa lasketuissa tapa-
uksissa. Lapéisevampad bitumivuorauspaperia, jonka vesihdyrynvastus on valilla 3,5-7
x10° s/m (0,5-1,0 x10° m?sPa/kg), voidaan kayttaa ainoastaan silloin, kun tuulensuojana
kéytetddn hyvin lampoa eristavaé ja vesindyryé lapaisevaa mineraalivillalevya. Tiivii-
den ja homehtumiselle herkempien tuulensuojien kosteusteknista toimivuutta voidaan
parantaa sijoittamalla levyn ulkopintaan erillinen lammoneristys. Lisdlammoneristys
pienent&4 seindrakenteen sispinnalta vaadittavaa vesihOyrynvastusta ja parantaa raken-
teen kuivumiskykyéd. Myo6s huonosti lampoa eristéava tuulensuojakipsilevy toimii yhdis-
telmarakenteessa siten, ettd seindrakenteen ulko-osissa ei esiinny homeen kasvua.

Tuulen aiheuttama konvektio ei heikennd merkittavasti lisalammoneristeen lammaodnvas-
tusta, jolloin tuulensuojan ulkopuolinen mineraalivillaeriste toimii lampdoteknisesti yhté
tehokkaasti kuin, jos koko lamméneristys olisi tuulensuojan sisdpuolella. Ulkopuolisen
lammoneristeen tulee olla my6s suhteellisen ohut (< 50 mm), jotta se ei aiheuta lisvas-
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tusta kuivumisessa. Ulkopuolelta 30 mm mineraalivillakerroksella lis&eristetyn havu-
vanerituulensuojarakenteen kuivumisnopeus on samaa luokkaa, kuin rakenteella, jonka
ulkopinnassa on huokoinen puukuitulevy tuulensuojana. Kuitulevyn ollessa jaatymis-
alueella on lisderistetyn havuvanerirakenteen kuivuminen jopa tatéd nopeampaa. (Ojanen
et al. 1997)

Tuulensuojan vesihgyrynvastuksen maksimiarvon madrittdminen on vaikeaa, koska se
riippuu tuulensuojan lammoneristavyydestd. Materiaalien vesihdyrynvastuksia vertaa-
malla voidaan kuitenkin p&atelld, ettd tuulensuojan vesihdyrynvastuksen tulisi olla pie-
nempi kuin 5 x10° s/m (0,68 x10° m?sPa/kg), jotta sisaosista diffuusiolla siirtyva koste-
us ei haitallisesti kerdantyisi tuulensuojalevyn sisépintaan. Vinha (2007) on myds paa-
tynyt tdh&dn samaan arvoon aiemmassa tutkimuksessaan.

Hygroskooppinen lammoneristys tulisi asentaa seiniin markapuhalluksena, koska kui-
vana puhalletun puukuitueristeen on todettu painuvan suurillakin seinissa kéytetyilla
eristetineyksilla. Puukuitueristeissa seinissé lammoneristyksen kosteusvaihtelut ovat
merkittavin painumista aiheuttava tekija (Nieminen 1989).
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7 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin puurunkoisten ulkoseinien kosteusteknistd toimivuutta
nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmastoissa lammitetyissé asuinrakennuksissa Suomes-
sa. Seindrakenteet oletettiin ilmatiiviiksi, jolloin sisdilman vuotovirtauksista aiheutuvia
kosteuskuormituksia ei laskennassa otettu huomioon. Ulkoilman olosuhteina kéytettiin
mitoitusvuosien ilmastoja, jotka oli madritetty neljan paikkakunnan (Vantaa, Jokioinen,
Jyvéskyld ja Sodankyld) 30 vuoden ilmastodatoista. limatieteen laitos oli lisdksi méaarit-
tanyt samoille paikkakunnille tulevaisuuden ilmastot, joiden perusteella maaritettiin
mitoitusvuodet myds vuosien 2050- ja 2100-ilmastoissa.

Rakennusfysikaalisten laskentavuosien valinnassa kaytettiin 90 % Kriittisyystasoa, jonka
mukaan enintddn 10 % kokonaisotannasta oli valittua vuotta kriittisempia. Kriittisten
vuosien valintakriteereind oli kosteuden kondensoituminen ja homeen kasvun riski ma-
teriaaleissa ja niiden rajapinnoissa. Homeen kasvun riskia tarkasteltiin VTT:nja TTY:n
yhteistyossa laatimalla homeen kasvun laskentamallilla, joka on talla hetkell4 kansain-
valisestikin tunnetuin homeen kasvua simuloiva malli. Laskentamalli perustuu visuaali-
siin havaintoihin, joten se ei kuvaa homehtumisen terveysriskid. Taman takia t&ssa tut-
kimuksessa asetettiin homeen kasvun raja-arvoksi nollataso (Mmax < 1) eli homeen kas-
vua ei hyvéksytty rakenteessa valituissa tarkastelupisteissd. Tuulensuojan ulkopinnassa
sitd vastoin sallittiin ulkoilmasta johtuva luonnollinen homeen kasvu.

Ulkoseindrakenteen kosteusteknista toimivuutta ja homehtumisriskia tarkasteltiin vallit-
sevassa ilmastossa tunnin aika-askeleella tehdyilld laskentatarkasteluilla. Siséilman kos-
teuskuormituksena kaytettiin aikaisemmin TTY:IlI& yli 100:sta asuinrakennuksesta mi-
tattua ulkoilman l&mpdtilasta riippuvaa kosteuslisan arvoa kosteusluokassa 1. Ta&man
mukaisesti kosteuslisa sisailmassa oli 5 g/m®, kun ulkoilman lampétila oli < 5 °C ja se
muuttui lineaarisesti tasolle 2 g/m®, kun ulkoilman lampétila nousi 5°C:sta 15°C:een.
Sisailmassa kaytettiin koko laskentajakson aikana vakioldampotilaa, 21 °C, joka edusti
aikaisemmista kenttdmittauksista mitattua 90 % kriittisyystasoa.

Vuosien Kriittisyystaso riippui seindrakenteesta, erityisesti sen kosteuskapasiteetista ja
vesihoyrynlapéisevyydestd. Laskentavuodeksi valikoitui sadevettd imeville julkisivu-
verhouksille Vantaan vuoden 2007 ilmasto ja vesitiiviille/sadevettd huonosti imeville
verhouksille Jokioisen vuoden 2004 ilmasto. Puuverhotuissa rakenteissa Kriittisin oli
pohjoinen julkisivu, jossa auringon lampdsateilyn vaikutus oli vahdisempéaé kuin etela-
sivulla. Tiiliverhouksissa ja rapatuissa rakenteissa auringonsateily puolestaan tehosti
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kosteuden haihtumista ja sen siirtymista diffuusiolla seinén sisdosiin, jonka takia etelan
puoleinen julkisivu oli ndissa rakenteissa kriittisempi.

Kirjallisuustutkimuksen ja laskenta-analyysien perusteella p&éadyttiin kayttamaan poh-
joisen puoleisissa puuverhotuissa julkisivuissa ilmaraon ilmanvaihtuvuutena arvoa 500
1/h ja eteldn puoleisissa tiilijulkisivuissa 10 vaihtoa tunnissa. Kevytrakenteisissa verho-
uksissa otettiin huomioon niiden pienen lampokapasiteetin takia taivaan tehollisen lam-
potilan vaikutus kirkkaina 6ind. Kriittisimmat pisteet seindrakenteen toiminnan kannalta
olivat tuulensuojan sisépinta ja hoyrynsulun ulkopinta. Sisdpuolista vaakakoolausta kay-
tettdessa myos hoyrynsulun sisdpinnalle muodostui tietyissd tapauksissa rakenteen toi-
minnan kannalta kriittiset olosuhteet.

Lammodneristyksen lisdédminen alentaa vaipparakenteiden ulko-osan lampdtilaa, jolloin
homeen kasvu ja kosteuden kondensoitumisriski ulko-osassa lisdantyy. IImastonmuutos
heikent&4 rakenteiden kosteusteknistd toimintaa entisestédan ja lisdd homeen kasvua ra-
kenteiden ulko-osissa. Tuulensuojakalvoa kaytettdessa runkotolpan ulkopinnassa esiin-
tyy voimakasta homeen kasvua vuoden 2100 ilmastossa. Laskelmien mukaisesti hyvin
vesihoyrya lapéisevén tuulensuojan lammaonvastuksen tulisi olla paasaantoisesti vahin-
taan 0,2 m*K/W. Havuvaneri muodostaa tassé asiassa kuitenkin poikkeuksen. Vaikka
havuvanerin lammadnvastus on alhainen, sen muuttuva vesihdyrynvastus ja suuri koste-
uskapasiteetti mahdollistavat sen kayton rakenteessa tuulensuojana. Homeindeksi pysyy
havuvaneri-rakenteessa matalana, eik& runkorakenteen ulkopintaan muodostu homeelle
otollisia olosuhteita. Jos rakenteessa halutaan kéayttaa levyjaykisteend homehtumisherk-
k&é kipsilevya, on sen ulkopuolelle sijoitettava hyvin l[ampo6é eristava tuulensuojalevy,
jotta homeen kasvua ei mineraalivillan ulko-osissa esiintyisi vuoden 2100-ilmastossa.
30 mm mineraalivillatuulensuoja levyrakenteen ulkopuolella nostaa rakenteen lampoti-
laa ja parantaa sen kuivumispotentiaalia.

Nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmastoissa kosteusvirran suunta on puuverhotuissa
seindrakenteissa tyypillisesti rakenteen sisdosista ulospdéin, jolloin haitallista kesékon-
denssi- ja homeriski& ei seindrakenteiden sisdosissa esiinny ja hoyrynsululla varustettu
rakenne toimii kéytetyistd materiaaleista ja vuodenajasta riippumatta ulkoseindssé kos-
teusteknisesti oikein. Hoyrynsulun kayttd on myos tehokkain tapa pienentaa sisailmasta
diffuusiolla siirtyvéé kosteusvirtaa ja siten myos rakenteen ulkopinnan kosteus- ja ho-
mevaurioriski.

IlImaston lampeneminen ja lisdantyva saderasitus heikentdvat tiiliverhottujen rankara-
kenteisten ulkoseinien kosteusteknista toimivuutta. Tiilimuurauksen suuri vedenimuky-
Ky, lampokapasiteetti ja pieni ilmanvaihtuvuus muodostavat tuuletusraon taakse olosuh-
teet, joissa homeen kasvu on mahdollista. Matalassa tiiliverhotussa (< 10 m) rankasei-
nassa homeen kasvu voidaan estdd kayttamalld hyvin 1amp64a eristdvad mineraalivilla-
tuulensuojaa, homeelle kestdvampéé runkomateriaalia tai puurungon ulkopinnassa esi-
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merkiksi ristiinkoolattua metallirankaa. Yli 10 metri& korkeassa tiiliverhotussa ranka-
seindssd homeen kasvua sitd vastoin esiintyy paksuimmallakin markkinoilla olevalla
mineraalivillatuulensuojalla (100 mm) runkorakenteesta riippumatta. Homeen kasvu
voidaan korkeassa tiiliverhotussa rakennuksessa estda vain kayttamalla tiiliverhouksen
takana tiivista vettd ja vesihOyrya pidattavaéd rakennekerrosta siten, ettd sen ulko- ja si-
sépuolelle muodostetaan tuulettuva ilmakerros. Téallainen rakenne est&dd ulkopuolelta
diffuusiolla siirtyvén kosteuden siirtymisen seindn sisempddn osaan, jolloin rakenteen
kosteustekninen toiminta paranee. Suojakerros toimii rakenteessa myos rakennusaikai-
sena sadesuojana. Rakenteen riittdva tuulettuminen on kuitenkin varmistettava seinéra-
kenteen yla- ja alaosasta.

Paksu kalkkisementtirappaus imee runsaasti vettd viistosateen aikana. Rappauspintaan
imeytynyt kosteus siirtyy auringonséteilyn vaikutuksesta diffuusiolla rakenteen sis&osiin
aiheuttaen siell4 homeen kasvua. Homeen kasvua esiintyy niin matalassa kuin korkeas-
sakin rakennuksessa. Tiiviilla pinnoitteella tai sementtisideaineisella ohutrappauksella
paéllystettyyn rakenteeseen muodostuu viistosateen aikana vesikalvo, jolloin rakenteen
sisdadn voi kulkeutua suuriakin madriad kosteutta halkeamien, liitosten ja epétiiviiden
saumojen kautta. Eristerapatussa seindssa kosteusvuoto ei ndy ulospéin. Kosteusvuoto
aiheuttaa eristerapatun rakenteen siséosiin homeelle otolliset olosuhteet kaytetysta rap-
pausjérjestelmasté riippumatta. EPS-eristeen kayttd rappausalustana pahentaa tilannetta
entisestddn, koska rakenteen ulkopinnan vesihdyrynvastus kasvaa ja siten ulkoseinédn
kuivuminen heikkenee. Rapattu pintarakenne on suositeltava erottaa sisemmasté seina-
osasta kuivumisen mahdollistavalla tuuletusraolla.

Levyrapatussa rankaseindssa sateenpitdvén vaipan muodostaa erillinen ulkoverhous ja
ilmanpitavyydestd huolehtii sisempi seindn osa, joka on hyvin vesihOyrya lapéaiseva.
Kun rakenteessa kéaytetdan lammaoneristdvaa ja hyvin vesihoyrya lapdisevad tuulen-
suojaa, rakenne toimii kosteusteknisesti oikein, eikd hometta seindrakenteessa esiinny.
Levyrapattu rankaseind kuivuu mahdollisen kosteusvuodon sattuessa nopeasti, eika kos-
teus kerd&nny haitallisesti rakenteisiin.

Puurunkoisissa ulkoseinissd hoyrynsulku asennetaan ilmatiiviysvaatimusten takia
yleensd 50 mm syvyyteen seindrakenteen sisépinnasta, jolloin rakennuksen sdhkoasen-
nukset voidaan tehda hoyrynsulkua rikkomatta. Kriittisin kohta kosteuden kondensoi-
tumisen ja homeen kasvun kannalta on téllaisessa rakenteessa runkotolpan alueella, jos-
sa kylmasiltavaikutus on suurimmillaan. L&mmadneristeen vahvuinen puurunko johtaa
lampo64 selvasti tehokkaammin kuin ymparilla oleva lammaoneriste ja viilentdd hoyryn-
sulun pintaa, jolloin olosuhteet muuttuvat héyrynsulun sisapinnalla homeen kasvun
kannalta otollisiksi. Homeen kasvu ja kosteuden kondensoitumisriski hoyrynsulun sisé-
puolella voidaan eliminoida kayttamélla rakenteessa kuitulevyuumaista runkotolppaa,
eriytettyd runkoa, ulkopuolista ristikoolausta tai pystysuuntaista sisapuolista koolausta
kantavia runkotolppia vasten. Muussa tapauksessa tuulensuojana on kaytettavd hyvin
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lampoa eristavaa mineraalivillaa, jonka lamménvastus on véhintaan 0,8 m?K/W, jotta
homeen kasvua ei esiintyisi sisdpuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa ulkoseindraken-
teissa, joiden U-arvo on < 0,17 W/(m?K). Vaakasuuntaista sisapuolista koolausta kaytet-
tdessa noin 80 % seindrakenteen lammaoneristeesta tulisi sijaita hdyrynsulun ulkopuolel-
la. Pystysuuntaista koolausta ké&ytettdessa samanlaista vaatimusta ei ole.

Nykymadrayksen (RakMk C2 1998) mukainen seindrakenteen sisa- ja ulkopinnan véli-
nen vesihoyrynvastussuhde 5:1 ei ole riittdva, kun tuulensuojan lammadnvastus on pie-
nempi kuin 0,8 m’K/W. Pienemman lamménvastuksen omaavilla tuulensuojalevyilla
vaadittu vesihdyrynvastus vaihtelee alueella 10:1-40:1 kaytetystda lammoneristeesta ja
tuulensuojasta riippuen. Muovitiivistyspaperit (> 13,7 x10° m?sPa/kg) ovat riittavan
tiiviitd hoyrynsulkuja kaikissa lasketuissa rakenteissa. L&pdisevampad ilmasulkupaperia,
jonka vesihdyrynvastus on 0,5-1,0 x10° m?sPa/kg, voidaan kayttad ainoastaan silloin,
kun tuulensuojana kaytetddn hyvin vesihdyrya lapéisevaa ja lammaoneristavaa tuulen-
suojaa (R > 0,8 m’K/W). Mikali sisailman kosteus on normaalia huoneilmaa korkeampi,
on ulkoseindssé kaytettava hoyrynsulkua tai muuta vastaavaa tiivista kerrosta. Hygro-
skooppinen lammoneriste hidastaa rakenteen kostumista syksylla ja kuivumista kevaal-
1&. Hygroskooppisen lammadneristeen kaytoll4 voidaan kuitenkin yleensa pienentda jon-
Kin verran seindrakenteelta vaadittavaa vesihdyrynvastussuhdetta.
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LIITE 1: PINTOJEN SATEILYKERTOIMIA 1/1

Taulukko 1. Pintojen emissiviteetteja. (Hagentoft 2001; Viljanen 1984)

Pinta Emissiviteetti €
Poltettu savitiili 0,91
Karkea tiili (punainen) 0,93
Kalkkihiekkatiili 0,90
Rappaus 0,90
Betoni 0,94
Lasi 0,94
Puu 0,90
Kattohuopa 0,92
Maalit, lakat

- 6ljymaalit 0,94

- musta maali 0,8-0,97

- musta lakka 0,97

- valkoinen maali 0,85

- vaaleat vérisavyt 0,90-0,97

Taulukko 2. Pintojen auringonséateilyn absorptiokertoimia. (Hagentoft 2001; Viljanen
1984; Rossi et al. 1967; Wufi Pro 5.1)

Pinta Absorptiokerroin aug
Betoni 0,70
Bitumi 0,93
Poltettu savitiili, keltainen 0,55
Poltettu savitiili, punainen 0,75
Poltettu savitiili, valkoinen 0,26
Poltetttu savitiili, kerma 0,36
Kalkkihiekkatiili, vaalea 0,40
Kalkkihiekkatiili, tumma 0,60
Rappaus, valkoinen 0,30
Puu, kasittelematodn 0,40
Maalaus 0,94
- vaalean vihrea 0,50
- vaalean harmaa 0,75
- valkoinen 0,25
- keltainen 0,50
- vaalean punainen 0,50
- tumman punainen 0,70
- ruskea 0,80
- kerma 0,30

- vaaleat vérisavyt 0,30-0,50




LIITE 2: MATERIAALIARVOJA 1/6

Tiheys|Huok. Om.lamp.]Sorptiokayra
w (kg/m3), f(RH) [+23 °C]

Materiaali kg/m* | m®/m? JIkgK 0 33 55 65 75 80 83 8 93 97 100
Al ]Kipsilevy GTS 9 mm 74 0.68 100 00] 61| 84| 90| 95|108| 1n5|135|182|23.8]|500
A2 JRunkoleijona 25 mm 280 0.85 1500 0.0 ]|123]20.0|24.1)1282|35.7|40.2|476|64.8|74.8| 140
A3 ]lsover RKL 30 mm 73 0.94 850 0.0 [0.51]058|0.60/062|091| 11| 16 | 29| 3.3 | 41
A4 ]isover RKL-EJ 25 mm 04 0.93 850 0.0]0.80|090|097]| 10 | 14 | 17 | 26| 47| 54| 68
A5 JRunkolevy TSL 30 mm 92 0.94 850 0.0 (0.9]0.21]0.25]0.28]0.33|0.36|0.38]| 044 0.56 | 0.70
A6 Jlsorunkolevy IRL 30 mm 0 0.93 850 0.0 [ 0.21]0.24]0.2710.29]0.35]|0.38|0.43]| 054 | 0.64 | 0.80
A7 Jvital-levy 25 mm 63 0.95 2000 00|49 64| 79| 94| 114 |127|175]289]|326]| 710
A8 |Rakentajan kovalevy 4,8 mm 1m0 ((0.999) 0.60 1500 0.0 699]882| 125 | 163 | 195 | 214 | 236 | 288 | 328 | 990
A9 Jwilhelmi V313 12 mm 723 (0.80) 0.60 1500 0.0 [43.7]60.4|828| 105 | 27 | 40 | 49 | 70 | 197 | 760
ALl Jwisa 3 ply 9 mm 394 0.65 1500 0.0 [229]310|43.2|554|675]|74.7(864| 14 | 126 | 590
A22 JTuulensuojaluja 3,2 mm 1780 0.30 850 0.0 (27.3]44.3|56.1|167.8| 126 | 161 | 180 | 222 | 271 | 280
A3 JTuulileijona 12 mm 270 0.85 1500 0.0 | 24| 1©.6|224]|252]|33.6]38.7[459(62.7| 713 | 210
B1 |Paavo-tuulensuojalaminaatti 1 mm 360 0.60 1500
B2 |Tyvek Soft-diffuusiokalvo 1 mm 250 0.60 1500
B3 |Elwitek 4440-tuulensuojalam. 1 mm 230 0.60 1500
B4 |Elwitek 5550-tuulensuojalam. 1 mm 390 0.60 1500
B5 |Paavo-bitumivuorauspaperi 1 mm 940 0.60 1500
B6 |Paavo-bitumivuorauskreppi 1 mm 540 0.60 1500
B7 |Paavo-bitumivuoraushuopa 1 mm 860 0.60 1500
B8 |Bitupap 125-bitumivuorauspap. 1 mm 840 0.60 1500
B9 |Bitukrep 125-bitumivuorauspap. 1 mm| 620 0.60 1500
C1 [Kipsilevy GN 13 mm 574 0.77 1100 00|46 63|67 71]|80]|86|101|1B5|1w7.7|371
C2 |Huokoleijona 12 mm 234 0.85 1500 00|104]1369|198|227]295]33.6|398|54.2|62.2| 48
C3 |wilhelmi 12 mm 592 (0.999) 0.65 1500 0.0349]49.1|69.1|89.1| 16 | 116 | 128 | B8 | 172 | 990
C5 [Luja A 8 mm 170 0.30 850 00 |179]29.0|36.7|444]82.7| 106 | 118 | 46 | 178 | 180
C6 |Eltete OSB 3 12 mm 646 (0.9) 0.65 1500 0.0 |371]53.0|729|927| 10 | 121 | 133 | B2 | 183 | 840
C7 |Paavo-muovitiivistyspaperi 1 mm 940 0.30 2000
C8 |Vvahattu voimapaperi, UG-voima 1 mm 880 0.30 1500
C9 |PE-PAP 125-muovitiivistyspap. 1 mm 760 0.30 2000
CD |Bitumipaperi 1 mm 740 0.60 1500
C1 JH6yrynsulkumuovi 1 mm 980 0.001 2300
C12 JRuskea rakennuspaperi 1 mm 750 0.60 1500
C13 |Méanty 10 mm 532 (0.9) 0.78 2700 0.0 |323]45.0|62.6|80.1|97.5] 108 | 126 | 9 | 185 | 870
CH |Elt-Kraft VCL 1 mm 600 0.60 1500
C15 |EkoPaavo 1 mm 990 0.60 1500
D1 |isover KI-C 50 mm 22 0.98 850 0.0 |0.45]054|0.66|0.78]098| 11| 13 | 19 | 24 | 3.0
D2 |isolevy IL 50 mm 37 0.97 850 00015 ]0.23]0.33/0.43]0.53]0.59]0.62|069]0.93| 12
D3 Jvital 50 mm 51 0.95 2000 00| 2838|4857 73]|82]|13|185]|22.2]|650
D4 |Ekovilla 50 mm (irtoeriste, puhal.) 37 0.97 2000 00| 19| 31|40 48| 61| 68| 86 |129|15.2]|440
D4a|Ekovilla 50 mm (irtoeriste, sullottu) 60 0.95 2000 00| 31|50|64]| 78| 98|10 |140]209|246]|570
D5 |Pellavaeriste, T* 50 mm 39 0.97 2000 00| 18] 27|32|37]|50]|57]|86|5B3|176]| 94
D6 |Sahanpuru 50 mm (irtoeriste) 68 0.87 2500 00 |107]|6.2|199|236|284]312(344]|420|475]|720
D7 |Kutterinlastu 50 mm (irtoeriste) BO 0.90 2500 00| 78| 18 |M45]|171|20.7|22.8(255]| 318 |36.3| 540
D67 Sahanpuru + kutterinlastu 50 mm (irto 1“9 0.89 2500 00] 93| #4.0|17.2]203|23.2|24.9|1285|36.9| 419 | 630
D8 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 60 0.95 2000 00] 29| 42| 55]68|92|10.7| 119 |146| 181|480
D9 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 40 0.95 2000 00] 20| 28| 37|46 62| 72] 80| 98]|12.0]320
H2 JHamppueriste 50 mm 42 0.95 2000 00] 18| 27| 37| 47| 64| 74| 81| 9.7 |12.0]|330
P1 |SPU-levy 10 mm 39 0.95 1500
] =mitattu arvo
] =mitatusta arvosta laskennallisesti arvioitu arvo
| =kirjallisuudesta otettu/ arvioitu arvo




LIITE 2: MATERIAALIARVOJA 2/6

Tiheys|Adsorptiokayra Desorptiokayra
w (kg/m3), f(RH) [+23 °C] w (kg/m3), f(RH) [+23 °C]

Materiaali kg/m*| 0 33 55 75 83 93 97 0| o 33 55 75 83 93 97 10
A1l |Kipsilevy GTS 9 mm 774 00| 32| 62|68 |102(1B2[238|500] 00| 9.1|10.7|122|129]18.2|238]500
A2 |Runkoleijona 25 mm 280 00]|120|185|250|400(64.8(748]| 140 | 0.0 | 25216 | 313 |40.4|64.8(74.8 | 140
A3 |isover RKL 30 mm 73 00]021|028|029(096( 29 | 33 | 41] 00(0.82/0.88|095| 12 | 29| 33| 41
A4 |isover RKL-EJ 25 mm 104 00]0.36|048|066| 17 | 47 | 54| 68 00| 12 | 13| 14| 17| 47| 54| 6.8
A5 |Runkolevy TSL 30 mm 92 00]0.19]021]0.27|0.35(0.44|0.56|0.70] 0.0 [0.20|0.22|0.280.36|0.44 | 0.56 | 0.70
A6 |isorunkolevy IRL 30 mm 10 0.0 ]0.20|0.24]0.29(0.37 (0.54 |0.64|0.80] 0.0 [ 0.21{0.25|0.30|0.38|0.54 | 0.64 | 0.80
A7 JVital-levy 25 mm 63 00| 25| 40| 68| 115 (289|326 710 00| 73| 88 |120]|13.8]28.9|326]| 710
A8 |Rakentajan kovalevy 4,8 mm 140 00582712 | 42 | 92 [ 288|328 | 990 0.0 [ 817 | 105 | 184 | 235 | 288 | 328 | 990
A9 Jwilhelmi V313 12 mm 723 00 |36.2|528| 911 23 | 170 | 197 | 760 0.0 [ 513 |68.0| 19 | 158 | 170 | 97 | 760
ALl Jwisa 3 ply 9 mm 394 00]189|283|48.1(648( 114 | 126 | 590 0.0 [26.8|33.6|62.6|84.7| 14 | 26 | 590
A2 |Tuulensuojaluja 3,2 mm 780 | 0.0 |259|42.1|642| 154 [ 222 ( 271|280 | 0.0 |28.7 465|714 | 169 | 222 | 271 | 280
AB | Tuulileijona 12 mm 270 00| 124|185|233|374(627|713| 210 | 00 | 2.1(20.8(27.2|39.9|62.7( 713 | 210
B1 |Paavo-tuulensuojalaminaatti 1 mm 360
B2 |Tyvek Soft-diffuusiokalvo 1 mm 250
B3 |Elwitek 4440-tuulensuojalam. 1 mm 230
B4 |Elwitek 5550-tuulensuojalam. 1 mm 390
B5 |Paavo-bitumivuorauspaperi 1 mm 940
B6 |Paavo-bitumivuorauskreppi 1 mm 540
B7 |Paavo-bitumivuoraushuopa 1 mm 860

B8 |Bitupap 125-bitumivuorauspap. 1 mm 840

B9 |Bitukrep 125-bitumivuorauspap. 1 mm| 620

C1 [Kipsilevy GN 13 mm 574 00| 24| 46| 51| 75|B5|17.7| 371 00| 67| 79| 91|96 |1B5|17.7| 371
C2 JHuokoleijona 12 mm 234 00| 104|15.7|205|330(542(622| 148 | 00 [ 05| 18.1(24.9|34.2|54.2(62.2 | 148
C3 [wilhelmi 12 mm 592 00 |29.0|438|752| 101 | 158 | 172 | 990§ 0.0 (408 |54.5| 103 | 130 | 158 | 72 | 990
C5 [Luja A 8 mm 170 00| 170|276|42.1| 101 | 146 | 178 | 180 | 0.0 | 8.8 |30.4|46.8| 111 | 46 | /8 | BO
C6 [Eltete OSB 3 12 mm 646 00 |310|459|775| 107 | 162 | 183 | 840 0.0 [43.3|60.1| 108 | 135 | 162 | 183 | 840
C7 |Paavo-muovitiivistyspaperi 1 mm 940

C8 |Vvahattu voimapaperi, UG-voima 1 mm 880

C9 |PE-PAP 125-muovitiivistyspap. 1 mm 760

CD |Bitumipaperi 1 mm 740
C1l fHO6yrynsulkumuovi 1 mm 980
C2 |Ruskea rakennuspaperi 1 mm 750
CB[Manty 10 mm 532 00 |26.6|38.3|650(93.1( 169 | 185 | 870 0.0 [38.0| 516 |95.2| 123 | 169 | 185 | 870
CH |Elt-Kraft VCL 1 mm 600
C1B5 |EkoPaavo 1 mm 990
D1 Jisover KI-C 50 mm 22 00]014]018|036(080| 19 | 24 | 30] 00 (0.77|090| 12 | 14| 19 | 24 | 3.0
D2 ]isolevy IL 50 mm 37 00]014]0.16|036(058(0.69(0.93| 12 | 0.0 (0.16 [0.30|0.50|0.60(0.69(0.93 | 12
D3 Jvital 50 mm 51 00| 22| 34|48 76 |1B5(|222|650] 00| 33|43 |66|88]|185|222]|650
D4 |Ekovilla 50 mm (irtoeriste, puhal.) 37 00| 21| 30| 41|66 |129|152|440J 00 17 | 31| 55| 69|19 15.2]|440
D4a]Ekovilla 50 mm (irtoeriste, sullottu) 60 00| 34| 49| 66 |10.7 (209|246|570] 00| 28 | 50 | 89 | 12 |20.9|246 | 570
D5 |Pellavaeriste, T* 50 mm 39 00]| 16 | 24| 34| 43 (B3 |176| 9400 (20| 31| 41| 71|BL3|176| 94
D6 |Sahanpuru 50 mm (irtoeriste) 168 00| 90 |1B39|19.3(295(42.0(475|720] 00 | 124|184 |27.9|32.9]|42.0|475]|720
D7 ]Kutterinlastu 50 mm (irtoeriste) 130 00| 68 |105|14.0(218 (318 363|540 0.0 | 88 | 3.2 |20.2|23.7]| 318 | 36.3 | 540
D67]Sahanpuru + kutterinlastu 50 mm (irto] 149 00| 79| 122|166 |256(36.9|419|630] 00 [ 10.6 | 5.8 | 24.1|28.3|36.9| 419 | 630
D8 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 60 00| 28| 41| 55(98|46|181|480J 00| 31|43 |82 16]|146]| 181|480
D9 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 40 00| 18| 27| 37| 66|98|120|320] 00| 21|29 |54]| 78] 98 |12.0| 320
H2 |Hamppueriste 50 mm 42 00| 16 | 24| 39| 68|97 |120|330J 00| 20|29 |56 79]9.7|120]330
P1 |SPU-levy 10 mm 39

=mitattu arvo
=mitatusta arvosta laskennallisesti arvioitu arvo

=kirjallisuudesta otettu/ arvioitu arvo
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Tiheys|Kosteuden diffuusiovastuskerroin

m (-), f(RH) [+23 °C]

Materiaali kg/m® | o 35 45 55 65 75 85 95 100
A1l |Kipsilevy GTS 9 mm 774 7.9 7.9 7.9 7.9 79 79 79 7.9 7.9
A2 |Runkoleijona 25 mm 280 46 46 46 46 4.6 46 46 46 46
A3 |isover RKL 30 mm 73 14 14 14 14 14 14 14 14 14
A4 |isover RKL-EJ 25 mm 104 18 18 18 18 18 18 18 18 18
A5 |Runkolevy TSL 30 mm 92 15 15 15 15 15 15 15 15 15
A6 Jlsorunkolevy IRL 30 mm 120 17 17 17 17 17 17 17 17 17
A7 JVital-levy 25 mm 63 2.0 2.0 2.0 2.0 20 20 20 20 20
A8 ]|Rakentajan kovalevy 4,8 mm 140 79 79 79 79 79 79 79 79 79
A9 Jwilhelmi V313 12 mm 723 146 ue6 u3 B9 136 133 130 27 26
ALl |wisa 3 ply 9 mm 394 232 | 232 |232/54] 216 126 73 42 25 ]
AR | Tuulensuojaluja 3,2 mm 1780 90 90 90 90 90 90 90 90 90
AB | Tuulileijona 12 mm 270 55 55 55 55 55 55 55 55 55
B1 |Paavo-tuulensuojalaminaatti 1 mm 360 87 87 87 87 87 87 87 87 87
B2 |Tyvek Soft-diffuusiokalvo 1 mm 250 35 35 |35/47| 17 6.8 28 11 10 10
B3 |Elwitek 4440-tuulensuojalam. 1 mm 230 255 255 97 159 133 m 100 89 85
B4 |Elwitek 5550-tuulensuojalam. 1 mm 390 318 318 252 206 174 151 133 19 i)
B5 |Paavo-bitumivuorauspaperi 1 mm 940 137 37 17 [137/58| 98 62 40 25 20
B6 |Paavo-bitumivuorauskreppi 1 mm 540 152 52 552 |152/60| 122 81 53 35 28
B7 |Paavo-bitumivuoraushuopa 1 mm 860 419 419 419 |41/64| 400 281 197 137 15

B8 |Bitupap 125-bitumivuorauspap. 1 mm 840 1 1 21 |122162| 10 76 52 36 30
B9 |Bitukrep 125-bitumivuorauspap. 1 mm| 620 51 51 551 |1BY63| 139 97 67 46 38

C1 [Kipsilevy GN 13 mm 574 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 69 69 6.9 6.9
C2 |Huokoleijona 12 mm 234 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 48 48 48 48
C3 [wilhelmi 12 mm 592 39 39 39 39 39 39 39 39 39
C5 [Luja A 8 mm 170 26 26 26 26 26 26 26 26 26
C6 [Eltete OSB 3 12 mm 646 162 162 162 162 162 162 162 162 162
C7 |Paavo-muovitiivistyspaperi 1 mm 940 9900 | 9900 | 9800 | 9700 | 9610 | 9520 | 9430 | 9340 | 9290

C8 |Vvahattu voimapaperi, UG-voima 1 mm 880 650 650 |650/54| 634 372 21 129 76 58
C9 |PE-PAP 125-muovitiivistyspap.. 1mm] 760 | 3880 | 3880 | 3880 | 3880 | 3880 | 3880 | 3880 | 3880 | 3880

CDO |Bitumipaperi 1 mm 740 293 | 293 | 293 |293/58] 21 136 87 56 44
C1l |H6yrynsulkumuovi 1 mm 980 89000 8900089000 | 8900089000 | 89000 | 89000 | 89000 | 89000
C22 JRuskea rakennuspaperi 1 mm 750 23 23 23 23 23 23 23 23 23
CB|Manty 10 mm 532 84 84 84 |84/57| 58 37 23 i3 »
CH |Elt-Kraft VCL 1 mm 600 433 | 433 | 433 |433/64] 48 303 21 159 135
C5 |EkoPaavo 1 mm 990 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 779 | 496 36 201 b1
D1 [isover KI-C 50 mm 22 12 12 12 12 12 12 12 12 12
D2 [isolevy IL 50 mm 37 12 12 12 12 12 12 12 12 12
D3 [vital 50 mm 51 13 13 13 13 13 13 13 13 13
D4 |Ekovilla 50 mm (irtoeriste, puhal.) 37 13 13 13 13 13 13 13 13 13
D4a|Ekovilla 50 mm (irtoeriste, sullottu) 60 17 17 161 153 146 139 133 128 125
D5 |Pellavaeriste, T* 50 mm 39 14 14 14 14 14 14 14 14 14
D6 |Sahanpuru 50 mm (irtoeriste) 168 21 21 21 21 21 21 21 21 21
D7 |Kutterinlastu 50 mm (irtoeriste) 130 25 25 25 25 25 25 25 25 25
D67 Sahanpuru + kutterinlastu 50 mm (irto 149 23 23 23 23 23 23 23 23 23
D8 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 60 14 14 14 14 14 14 14 14 14
D9 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 40 15 15 15 15 15 15 15 15 15
H2 |Hamppueriste 50 mm 42 16 16 16 16 16 16 16 16 16
P1 |SPU-levy 10 mm 39 185 B5 B5 B5 185 185 185 185 185

=mitattu arvo
=mitatusta arvosta laskennallisesti arvioitu arvo

=kirjallisuudesta otettu/ arvioitu arvo
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Tiheys|Kosteudensiirtokert. vakioarvot [+23 °C] Kapillariteettikerr.

M ateriaali kg/m?® r(-) Z, (x10° s/m) |8, (x10 ° m?/s)| Aw (kg/(m?s*'?))
Al ]Kipsilevy GTS 9 mm 774 79 262 34 0.076
A2 JRunkoleijona 25 mm 280 46 429 58 0.005
A3 |lIsover RKL 30 mm 73 14 158 0.0
A4 |lisover RKL-EJ 25 mm 104 18 168 e ]
A5 JRunkolevy TSL 30 mm 92 15 163 B4
A6 Jlsorunkolevy IRL 30 mm 120 17 185 B2
A7 JVvital-levy 25 mm 63 20 188 B3 0.098
A8 |Rakentajan kovalevy 4,8 mm 140 79 1“1 0.34 0.030
A9 [wilhelmi V313 12 mm 723 137 60.9 0.20 0.082
A1l fwisa 3 ply 9 mm 394 100 331 0.27 0.022
AR | Tuulensuojaluja 3,2 mm 1780 90 0.7 03 0.026
AB ] Tuulileijona 12 mm 270 55 246 49 0.004
B1 |Paavo-tuulensuojalaminaatti 1 mm 360 87 3.23 0.31
B2 |Tyvek Soft-diffuusiokalvo 1 mm 250 22 0.82 12
B3 |Elwitek 4440-tuulensuojalam. 1 mm 230 150 557 0.8
B4 |Elwitek 5550-tuulensuojalam. 1 mm 390 193 7.6 0.14
B5 |Paavo-bitumivuorauspaperi 1 mm 940 100 3.70 0.27
B6 |Paavo-bitumivuorauskreppi 1 mm 540 16 429 0.23
B7 |Paavo-bitumivuoraushuopa 1 mm 860 335 24 0.08
B8 |Bitupap 125-bitumivuorauspap. 1 mm 840 01 3.76 0.27
B9 |Bitukrep 125-bitumivuorauspap. 1 mm| 620 29 470 0.21
C1 |Kipsilevy GN 13 mm 574 6.9 332 39 0.076
C2 JHuokoleijona 12 mm 234 4.8 212 57 0.005
C3 JWilhelmi 12 mm 592 39 74 0.69 0.015
C5 JLuja A 8 mm 170 26 7.73 10 0.026
C6 |Eltete OSB 3 12 mm 646 162 719 0.7 0.011
C7 |Paavo-muovitiivistyspaperi 1 mm 940 9640 358 0.003
C8 |Vvahattu voimapaperi, UG-voima 1 mm 880 304 ns 0.09
C9 |PE-PAP 125-muovitiivistyspap.. 1 mm 760 3880 144 0.007
CD |Bitumipaperi 1 mm 740 187 6.93 0.14
C1l fH6yrynsulkumuovi 1 mm 980 89000 3330 0.00003
C2 |Ruskea rakennuspaperi 1 mm 750 23 0.84 12
CB Manty 10 mm 532 49 8.1 0.55 0.004
CH JElt-Kraft VCL 1 mm 600 357 B35 0.07
C1 |EkoPaavo 1 mm 990 695 26.2 0.04
D1 |isover KI-C 50 mm 22 12 224 223
D2 |isolevy IL 50 mm 37 12 224 223
D3 |vital 50 mm 51 13 248 201 0.086
D4 |Ekovilla 50 mm (irtoeriste, puhal.) 37 13 241 20.8 0.074
D4a]Ekovilla 50 mm (irtoeriste, sullottu) 60 15 3.07 w7 0.065
D5 |Pellavaeriste, T® 50 mm 39 14 251 199 0.009
D6 |Sahanpuru 50 mm (irtoeriste) 168 21 383 3.0 0.14
D7 |Kutterinlastu 50 mm (irtoeriste) 130 25 457 0.9 0.034
D67]Sahanpuru + kutterinlastu 50 mm (irto 149 23 420 2.0 0.087
D8 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 60 14 258 00 0.028
D9 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 40 15 279 79 0.020
H2 |Hamppueriste 50 mm 42 16 294 irgo] 0.019
P1 |SPU-levy 10 mm 39 185 701 0.14
= mitattu arvo
E mitatusta arvosta laskennallisesti arvioitu arvo
e kirjallisuudesta otettu/ arvioitu arvo
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Tiheys|Kosteusdiffusivit. Lammoénjohtavuus An
Dw (m2/s), f(RH) [+23 °C] I (W/mK), f(RH) [+10 °C]

M ateriaali kg/m?® RH 100 0 33 65 86 97 100 |w/mK
A1l |Kipsilevy GTS 9 mm 774 80 102E-10 | 8.78E-08| 0.9 | 0.9 | 0.19 | 020 | 0.21 | 0.60 | 021
A2 |Runkoleijona 25 mm 280 80 2.82E-11 | 4.85E-09 | 0.050| 0.051]0.052 | 0.054 |0.056 | 0.60 | 0.055
A3 |isover RKL 30 mm 73 0.031] 0.031] 0.031] 0.031| 0.031| 0.60 | 0.037
A4 |isover RKL-EJ 25 mm 104 0.031] 0.031] 0.031] 0.031| 0.031| 0.60 | 0.037
A5 JRunkolevy TSL 30 mm 92 0.032|0.032]0.032]0.032|0.032 | 060 | 0.041
A6 |isorunkolevy IRL 30 mm 10 0.033]0.033]0.033]0.033|0.033 | 060 | 0.041
A7 JVital-levy 25 mm 63 80 8.09E-11 | 7.24E-08 | 0.037|0.037]0.037 | 0.038 [ 0.040 [ 0.60 | 0.041
A8 |Rakentajan kovalevy 4,8 mm 140 97 344E-11 | 349E-09| 01| 01| 012 | 013 | 0.4 | 060 | 0.13
A9 Jwilhelmi V313 12 mm 723 97 265E-10 | 442E-08) 0L | 011 | 022 | 0.13 | 0.4 | 060 | 0.14
ALl |wisa 3 ply 9 mm 394 55 760E-2 | 528E-09| o1 | 01| O.m | 0.2 | 0.13 | 060 | 0.13
A2 |Tuulensuojaluja 3,2 mm 780 97 2.62E-08 | 328E-08 | 0.40 | 040 | 040 | 0.40 | 040 | 060 | 0.60
AB | Tuulileijona 12 mm 270 80 417E-12 | 138E-09 ] 0.048]0.049]0.050|0.052 | 0.055 | 0.60 | 0.055
B1 |Paavo-tuulensuojalaminaatti 1 mm 360 0.20 020 | 0.20
B2 |Tyvek Soft-diffuusiokalvo 1 mm 250 0.20 020 | 0.20
B3 |Elwitek 4440-tuulensuojalam. 1 mm 230 0.20 0.20 | 0.20
B4 |Elwitek 5550-tuulensuojalam. 1 mm 390 0.20 020 | 0.20
B5 |Paavo-bitumivuorauspaperi 1 mm 940 0.10 010 | 022
B6 |Paavo-bitumivuorauskreppi 1 mm 540 0.10 010 | 0.22
B7 |Paavo-bitumivuoraushuopa 1 mm 860 0.10 010 | 022
B8 |Bitupap 125-bitumivuorauspap. 1 mm 840 0.10 010 | 0.2
B9 |Bitukrep 125-bitumivuorauspap. 1 mm| 620 0.10 010 | 022
C1 [Kipsilevy GN 13 mm 574 80 185E-10 | 159E-07 | 0.9 | 0.9 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.60 | 021
C2 JHuokoleijona 12 mm 234 80 172E-11 | 4.34E-09 ] 0.049]0.050 | 0.051] 0.053 | 0.055 | 0.60 | 0.055
C3 [wilhelmi 12 mm 592 97 290E-2 | 872E-0 | 01 | 011 | 012 | 0.13 | 0.4 | 060 | 0.4
C5 [Luja A 8 mm 170 97 7.34E-08 | 793E-08 | 023 | 023 | 023 | 0.23 | 023 | 060 | 0.34
C6 [Eltete OSB 3 12 mm 646 97 293E-2 | 652E-0 | 01 | 011 | 012 | 0.13 | 0.4 | 060 | 0.4
C7 |Paavo-muovitiivistyspaperi 1 mm 940 0.10 010 | 0.22
C8 |vahattu voimapaperi, UG-voima 1 mm 880 0.10 010 | 022
C9 |PE-PAP 125-muovitiivistyspap.. 1 mm 760 0.10 010 | 022
CD |Bitumipaperi 1 mm 740 0.10 010 | 022
C1l fHO6yrynsulkumuovi 1 mm 980 0.40 040 | 040
C2 |Ruskea rakennuspaperi 1 mm 750 0.10 010 | 022
CB[Méanty 10 mm 532 65 132E-13 | 803E-11| 0.0 | 0.1 | 0.2 | 0.13 | 0.15 | 060 | 0.2
CH |Elt-Kraft VCL 1 mm 600 0.10 010 | 0.2
CI |EkoPaavo 1 mm 990 0.0 010 | 012
D1 Jisover KI-C 50 mm 22 0.035|0.035]0.035]0.035|0.035 [ 0.60 | 0.041
D2 ]isolevy IL 50 mm 37 0.034|0.034]0.034]0.034|0.034 [ 060 | 0.041
D3 Jvital 50 mm 51 80 7.19E-11 | 6.65E-08 | 0.037|0.037|0.038]0.039 |0.042 [ 0.60 | 0.041
D4 |Ekovilla 50 mm (irtoeriste, puhal.) 37 80 118E-10 | 107E-07 |0.038]0.038|0.038|0.039 | 0.042 | 0.60 | 0.041
D4a]Ekovilla 50 mm (irtoeriste, sullottu) 60 80 556E-11 | 4.94E-08 | 0.040|0.040| 0.041]0.042 | 0.044 | 0.60 | 0.050
D5 |Pellavaeriste, T* 50 mm 39 80 501-11 | 3.48E-08 | 0.035|0.036|0.036|0.038 | 0.041( 0.60 | 0.041
D6 |Sahanpuru 50 mm (irtoeriste) 168 80 189E-10 | 144E-07 | 0.055]0.056 | 0.057 | 0.061]0.069 | 0.60 | 0.080
D7 ]Kutterinlastu 50 mm (irtoeriste) 130 80 196E-11 | 151E-08 ]0.053]0.0540.055 | 0.057 | 0.060 | 0.60 | 0.080
D67|Sahanpuru + kutterinlastu 50 mm (irto] 149 80 9.34E-11 | 7.25E-08 | 0.052]0.0520.054 | 0.057 | 0.064 | 0.60 | 0.080
D8 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 60 80 148E-11 | 129E-08 | 0.043]0.0460.049]0.053 (0.057 | 0.60 | 0.060
D9 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 40 80 170E-11 | 148E-08 ] 0.043]0.045]0.047]0.052 | 0.057 | 0.60 | 0.060
H2 |Hamppueriste 50 mm 42 80 144E-11 | 126E-08 ]| 0.043]0.045]0.047|0.052 |0.057 | 0.60 | 0.060
P1 |SPU-levy 10 mm 39 0.022]0.022]0.022]0.022 | 0.022 | 0.60 | 0.027
E mitattu arvo
E mitatusta arvosta laskennallisesti arvioitu arvo
e kirjallisuudesta otettu/ arvioitu arvo
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Tiheys|Mitatut lammdnjo htavuusarvot 3 (W/mK), f(RH) [+10 °C]
M ateriaali kg/m?® 0 33 65 86 97

A1l |Kipsilevy GTS 9 mm 774 0.1900 0.1900 0.1900 0.2000 0.2100
A2 |Runkoleijona 25 mm 280 0.0485 0.0514 0.0520 0.0553 0.0541
A3 |isover RKL 30 mm 73 0.0306 0.0305 0.0305 0.0305 0.0307
A4 |isover RKL-EJ 25 mm 04 0.0312 0.03D 0.03B 0.0311 0.0355
A5 |Runkolevy TSL 30 mm 92 0.0320 0.031B 0.031 0.0321 0.0323
A6 |isorunkolevy IRL 30 mm »o 0.0327 0.0324 0.0326 0.0325 0.0327
A7 |Vvital-levy 25 mm 63 00371 0.0363 0.0376 0.0386 0.0399
A8 |Rakentajan kovalevy 4,8 mm 1m0

A9 [wilhelmi V313 12 mm 723

At [wisa s ply ¢ mm 394 oo | omo | omo | omwoo | omoo |
AR | Tuulensuojaluja 3,2 mm 1780

A [ruuiiteijona 12 mm 270 00465 | 00404 | o052 | 00543 | 00520 |
B1 |Paavo-tuulensuojalaminaatti 1 mm 360

B2 |Tyvek Soft-diffuusiokalvo 1 mm 250

B3 |Elwitek 4440-tuulensuojalam. 1 mm 230

B4 |Elwitek 5550-tuulensuojalam. 1 mm 390

B5 |Paavo-bitumivuorauspaperi 1 mm 940

B6 |Paavo-bitumivuorauskreppi 1 mm 540

B7 |Paavo-bitumivuoraushuopa 1 mm 860

B8 |Bitupap 125-bitumivuorauspap. 1 mm 840

B9 |Bitukrep 125-bitumivuorauspap. 1 mm| 620

C1 [Kipsilevy GN 13 mm 574 0.1900 0.1900 0.1900 0.2000 0.2100
C2 JHuokoleijona 12 mm 234 0.0475 0.0504 0.0516 0.0548 0.0535
C3 JWilhelmi 12 mm 592
C5 JLuja A 8 mm 170
C6 |Eltete OSB 3 12 mm 646
C7 |Paavo-muovitiivistyspaperi 1 mm 940

C8 |vahattu voimapaperi, UG-voima 1 mm 880

C9 |PE-PAP 125-muovitiivistyspap.. 1 mm 760

CD |Bitumipaperi 1 mm 740
C1l fHO6yrynsulkumuovi 1 mm 980
C2 |Ruskea rakennuspaperi 1 mm 750
CB |Manty 10 mm 532
CH JElt-Kraft VCL 1 mm 600
C15 |EkoPaavo 1 mm 990
D1 Jisover KI-C 50 mm 22 0.0348 0.0351 0.0351 0.0354 0.0353
D2 ]isolevy IL 50 mm 37 0.0337 0.0336 0.0336 0.0333 0.0337
D3 Jvital 50 mm 51 0.0361 0.0371 0.0373 0.0455 0.044
D4 |Ekovilla 50 mm (irtoeriste, puhal.) 37 0.0378 0.0382 0.0383 0.0394 0.0418
D4alEkovilla 50 mm (irtoeriste, sullottu) 60 0.0391 0.0401 0.0411 0.0417 0.0437
D5 [Pellavaeriste, T* 50 mm 39 0.0347 0.0359 0.0366 0.0380 0.0405
D6 |Sahanpuru 50 mm (irtoeriste) 168 0.0542 0.0559 0.0577 0.0619 0.0682
D7 ]Kutterinlastu 50 mm (irtoeriste) 130 0.0527 0.0531 0.0551 0.0574 0.0599
D67]Sahanpuru + kutterinlastu 50 mm (irto 1“9 0.0517 0.0522 0.0551 0.0562 0.0641
D8 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 60 0.0445 0.0454 0.0472 0.0546 0.0570
D9 |Hamppueriste 50 mm (irtoeriste) 40
H2 |Hamppueriste 50 mm 42 0.0435 0.0443 0.0460 0.0538 0.0560
P1 |SPU-levy 10 mm 39 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220

=mitattu arvo
=mitatusta arvosta laskennallisesti arvioitu arvo

=kirjallisuudesta otettu/ arvioitu arvo
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Kalkkisementtilaastit

N

o

o
I

a1
o
I

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RH[-]

RH[-] 0 0.5 0.8 0.9 | 0.99 | 0.999 [0.9995|0.9999 1
wlkg/m¥ | 0 30 | 45 | 65 | 95 | 110 | 140 | 200 | 210
Kuva 1. Kalkkisementtilaastien tasapainokosteuskayra. (Alakulju 2011; Manelius 2011)

Sementtilaastit
300

250

N

o

o
I

w [kg/m?]
[EEN
a1
o

100

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

RH[-]

RH[-] 0 | 05| 08 | 09 | 095|098 | 1
wlkg/m¥ | 0 10 | 35 | 70 | 110 | 180 | 280
Kuva 2. Sementtilaastien tasapainokosteuskayra. (Alakulju 2011; Manelius 2011)
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MATERIAALIEN TASAPAINOKOSTEUSKAYRIA

Silikonihartsipinnoite

2/4

350 RH w
300 A [-] [kg/m3]
0 0
250 - 0.8 10
& 1 300
£ 200 -
N
9150
2
100 -
50 -
0 U I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RH[-]
Kuva 3. Silikonihartsipinnoitteen tasapainokosteuskayra. (Alakulju 2011)
Silikonihartsimaali
350
300 -
250 -
E 200 1
~
9150
S
100 ~
50 -
0 1 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RH[-]
RHI-] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.65
W[kg/ms] 099 | 2.22 3.79 5.85 8.7 10.56 12.86 15.75
RHI-] 0.7 075 | 0.8 0.85 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94
W[kg/ms] 19.53 | 24.66 | 32 43.4 63.53 69.55 76.67 85.19 95.59
RHI-] 095 | 096 | 0.97 0.98 0.99 1
W[kg/ms] 108.57|125.22(147.34| 178.18 | 224.15 300

Kuva 4. Silikonihartsimaalin tasapainokosteuskayra. (Alakulju 2011; Manelius 2011)
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EPS-eriste
1
RH w
[[] | [kg/m3]
0.8 0 0
0.35 0.12
T 0.6 - 0.5 0.16
S 0.7 0.16
=,
=04 1 0.8 0.18
0.9 0.27
0o 0.95 0.38
< 1 0.6
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RH[-]
Kuva 5. EPS-eristeen tasapainokosteuskayra. (Hagentoft 2001)
Sementtipohjainen rappauslevy
120
100 -
__ 80
£
> 60 -
=,
2
40
20 -
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RH[-]
RH[-] 0 | 01 ] 02] 03] 04| 05|05 06 | 065
wlkg/m¥ | 0 | o057 | 127 | 216 | 332 | 489 | 591 | 7.16 | 871
RH [-] 07 | 075 ] 08 | 085 | 09 [ 091 | 092 | 093 | 0.94
wlkg/m® | 107 | 13.33| 17 |22.44 | 3138 33.9 | 36.79 | 40.14 | 44.06
RH[-] 095 | 096 | 097 [ 098 | 099 | 1
w[kg/m% | 48.73 | 54.36 | 61.31 | 70.08 | 81.5 | 97

Kuva 6. Sementtipohjaisen rappauslevyn tasapainokosteuskayra.
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Savitiili
300
250 -
200 -
£
> 150 -
=,
2
100 -
50 | //
0 1 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RH[-]
RH[-] 0 J0113]0228]0.328[0.432] 0576 0.752]0.843 | 0.9
wlkg/m*] | o0 | 137 | 16 | 1.99 | 391 | 591 | 103 | 159 | 18.6
RH[-] 0.96 | 0.969 [0.9897]0.9926] 0.997 [0.9978[0.9985] 1
wlkg/m*] | 26.4 | 33.3 | 753 | 103 | 143 | 172 | 209 | 262

Kuva 7. Savitiilen tasapainokosteuskayra. (Wufi 5.1 Pro)
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Puuverhous, pohjoinen
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL3

Homeindeksi (-)
o = N w A~ o1 »

T # I - 1 4-:' I -
0 0.05 0.1 0.1 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m?2K)

o Nykyilmasto ¢ 2050 A 2100

Kuva 1. Homeen kasvu ldmmoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssa,
kun tuulensuojana kaytetddn muovipohjaista tuulensuojakalvoa (B1).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1

Homeindeksi (-)
o P N W B~ O O

B
= = \u/ rg

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/mZK)

o Nykyilmasto ¢ 2050 A 2100

Kuva 2. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssa, kun
tuulensuojana kaytetddn muovipohjaista tuulensuojakalvoa (B1).
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Kuva 3. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssa,

kun tuulensuojana kaytetadn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).
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Kuva 4. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa, kun
tuulensuojana kaytetadn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).
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Puuverhous, pohjoinen
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 5. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssa,
kun tuulensuojana kaytetadn 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1

Homeindeksi (-)
[ N W H~ o1 o

! Qﬁ=l> o |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m2K)

—o~Nykyilmasto ——-2050 -A-2100

Kuva 6. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa, kun
tuulensuojana kaytetdan 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).
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Puuverhous, pohjoinen
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 7. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssa,

kun tuulensuojana kaytetdan 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya ja 30 mm paksua mi-
neraalivillalevya (A1+A3).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 8. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa, kun

tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya ja 30 mm paksua mineraa-
livillalevya (A1+A3).
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Puuverhous, pohjoinen
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m?2K)

Homeindeksi (-)
o = N w &~ a1 »

o Nykyilmasto ¢ 2050 A 2100

Kuva 9. Homeen kasvu ldmmoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssa,
kun tuulensuojana kaytetadn 9 mm paksua havuvaneria (A11).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 10. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssa, kun
tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua havuvaneria (A11).
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Puuverhous, pohjoinen
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 11. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa,

kun tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua havuvaneria ja 30 mm paksua mineraalivil-
lalevya (A11+A3).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 12. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa, kun

tuulensuojana kaytetdan 9 mm paksua havuvaneria ja 30 mm paksua mineraalivillale-
vya (A11+A3).
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Kuva 13. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa,

kun tuulensuojana kaytetaan diffuusioavointa tuulensuojakalvoa (B2).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 14. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa puuverhotussa rankaseinassa, kun
tuulensuojana kaytetaan diffuusioavointa tuulensuojakalvoa (B2).
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Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 15. Homeen kasvu ulkopuolisen ristikoolauksen ulkopinnassa, kun tuulensuojana
kaytetdan 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (A2).

Puuverhous, pohjoinen
runkotolpan sisépinta, HHL1
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Kuva 16. Homeen kasvu runkotolpan sisapinnassa puuverhotussa rankaseindssa, kun

tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya ja 30 mm paksua mineraa-
livillalevya (A1+A3).



LIITE 5: HOMEEN KASVU TIILIVERHOTUSSA RANKASEINASSA 1/8

Tiiliverhous, matalarakennus, etela
lammdneristeen ulkopinta, HHL3
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Kuva 1. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetadn muovipohjaista tuulensuojakalvoa (B1).

Tiiliverhous, matalarakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 2. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa rankasei-
nassa, kun tuulensuojana kaytetddn muovipohjaista tuulensuojakalvoa (B1).
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Tiiliverhous, korkearakennus, etela
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL3
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Kuva 3. Homeen kasvu ldmmoneristeen ulkopinnassa korkeassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetadn muovipohjaista tuulensuojakalvoa (B1).

Tiiliverhous, korkea rakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 4. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa korkeassa tiiliverhotussa rankasei-
nassa, kun tuulensuojana kaytetddn muovipohjaista tuulensuojakalvoa (B1).
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Tiilijulkisivu, matalarakennus, etelé
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 5. Homeen kasvu lamma@neristeen ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).

Tiiliverhous, korkearakennus, etela
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 6. Homeen kasvu lamma@neristeen ulkopinnassa korkeassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).
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Tiiliverhous, matalarakennus, etela
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 7. Homeen kasvu lammaoneristeen ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetaan 25 mm paksua huokoista puukuitulevya (A2).

Tiiliverhous, korkea rakennus, etela
lammdneristeen ulkopinta, HHL2

Homeindeksi (-)
o = N W s~ o1 O

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m2K)

—o—-Nykyilmasto —-2050 -4-2100

Kuva 8. Homeen kasvu lamma@neristeen ulkopinnassa korkeassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetaan 25 mm paksua huokoista puukuitulevya (A2).
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Tiiliverhous, matalarakennus, etela
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL3
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Kuva 9. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetadn 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3).

Tiiliverhous, korkea rakennus, etela
lAmmoneristeen ulkopinta, HHL3
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Kuva 10. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa korkeassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetadn 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3).
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Tiiliverhous, matalarakennus, etela
lAmmoneristeen sisapinta, HHL3
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Kuva 11. Homeen kasvu lammdneristeen sisdpinnassa matalassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetadn 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3).

Tiiliverhous, korkea rakennus, etela
lAmmoneristeen sisapinta, HHL3
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Kuva 12. Homeen kasvu lammoneristeen sisapinnassa korkeassa tiiliverhotussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetadn 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3).
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Tiiliverhous, matalarakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, U=0,17 W/m?2K
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Kuva 13. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa rankasei-

nassa, kun tuulensuojana kaytetddn mineraalivillalevya ja seindn runkomateriaalina
sahattua mantya (HHL1) tai hoylattya kuusta (HHL2).

Tiiliverhous, korkearakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, U=0,17 W/m?2K
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Kuva 14. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa korkeassa tiiliverhotussa rankasei-

nassa, kun tuulensuojana kaytetddn mineraalivillalevya ja seindn runkomateriaalina
sahattua mantya (HHL1) tai hoylattya kuusta (HHL2).
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Tiiliverhous, matalarakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, U=0,08 W/m?K
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Kuva 15. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa matalassa tiiliverhotussa rankasei-

nassa, kun tuulensuojana kaytetddn mineraalivillalevya ja seindn runkomateriaalina
sahattua mantya (HHL1) tai hoylattya kuusta (HHL2).

Tiiliverhous, korkearakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, U=0,08 W/m2K
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Kuva 16. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa korkeassa tiiliverhotussa rankasei-

nassa, kun tuulensuojana kaytetdan mineraalivillalevya ja seindn runkomateriaalina
sahattua mantya (HHL1) tai hoylattya kuusta (HHL?2).
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Paksurappaus, matala rakennus, eteld,
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 1. Homeen kasvu lammdneristeen ulkopinnassa matalassa eristerapatussa ranka-
seinassa, kun rappauksena kaytetaan jalolaastilla paallystettya paksurappausta.

Paksurappaus, korkea rakennus, eteld,
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 2. Homeen kasvu lammdoneristeen ulkopinnassa korkeassa eristerapatussa ranka-
seinassa, kun rappauksena kaytetaan jalolaastilla paallystettya paksurappausta.
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Ohutrappaus, matala rakennus, etela,
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 3. Homeen kasvu lammdneristeen ulkopinnassa matalassa eristerapatussa ranka-
seinassa, kun rappauksena kaytetdan hiertopinnoitteella paallystettya ohutrappausta.

Ohutrappaus, korkearakennus, etel3,
lammoneristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 4. Homeen kasvu lammdoneristeen ulkopinnassa korkeassa eristerapatussa ranka-
seinassa, kun rappauksena kaytetdan hiertopinnoitteella paallystettya ohutrappausta.
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Levyrappaus, korkea rakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, HHL1
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Kuva 1. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa korkeassa levyrapatussa rankasei-
nassa, kun tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).

Levyrappaus, korkea rakennus, etela
eristeen ulkopinta, HHL2
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Kuva 2. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa korkeassa levyrapatussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevya (Al).
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Levyrappaus, korkea rakennus, etela
runkotolpan ulkopinta, HHL1

T 1 bl 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/mZK)

Homeindeksi (-)
o = N w A~ o1 »

——Nykyilmasto —<-2050 -A-2100

Kuva 3. Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa korkeassa levyrapatussa rankasei-
nassa, kun tuulensuojana kaytetdan 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).

Levyrappaus, korkea rakennus, etela
eristeen ulkopinta, HHL2

Homeindeksi (-)
OO P N W B~ O O
|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m?2K)

——Nykyilmasto —<-2050 -A-2100

Kuva 4. Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa korkeassa levyrapatussa ranka-
seinassa, kun tuulensuojana kaytetaan 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).
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Puuverhous, pohjoinen
sisékoolauksen ulkopinta, HHL1
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Kuva 1. Homeen kasvu sisapuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa pystyrungon koh-
dalla, kun tuulensuojana kaytetaan tuulensuojakalvoa (B1).
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Kuva 2. Kondenssi hdyrynsulun sisépinnassa pystyrungon kohdalla, kun tuulensuojana
kaytetaan tuulensuojakalvoa (B1) ja sisapinnassa vaakakoolausta.
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Kuva 3. Homeen kasvu sisapuolisen pystykoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdal-
la, kun tuulensuojana kaytetaan tuulensuojakalvoa (B1).
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Kuva 4. Kondenssi hdyrynsulun sisépinnassa pystyrungon kohdalla, kun tuulensuojana
kaytetaan tuulensuojakalvoa (B1) ja sisapinnassa pystykoolausta.
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Kuva 5. Homeen kasvu sisapuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa pystyrungon koh-
dalla, kun tuulensuojana kaytetddn 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).
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Kuva 6. Kondenssi hdyrynsulun sisapinnassa pystyrungon kohdalla, kun tuulensuojana
kaytetdan 12 mm paksua huokoista puukuitulevyd (A13) ja sisapinnassa vaakakoolaus-
ta.



LIITE 8: HOMEEN KASVU JA KONDENSSI SISAPUOLISESSA 4/5
KOOLAUKSESSA

Puuverhous, pohjoinen
sisékoolauksen ulkopinta, HHL1

Homeindeksi (-)
o = N W H~ o1 O

. P T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/m?2K)

——Nykyilmasto —<-2050 -A-2100

Kuva 7. Homeen kasvu sisapuolisen pystykoolauksen ulkopinnassa pystyrungon kohdal-
la, kun tuulensuojana kaytetddn 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).
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Kuva 8. Kondenssi hdyrynsulun sisépinnassa pystyrungon kohdalla, kun tuulensuojana
kaytetddn 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13) ja sisdpinnassa pystykoolausta.
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Kuva 9. Homeen kasvu sisapuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa pystyrungon koh-
dalla, kun tuulensuojana kaytetddn 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3).
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Kuva 10. Kondenssi hoyrynsulun sisdpinnassa pystyrungon kohdalla, kun tuulensuoja-
na kaytetdan 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3) ja sisapinnassa vaakakoolausta.



LITE 9: HOYRYNSULUN SIJAINNIN VAIKUTUS SISAPUOLISEN 1/1
VAAKAKOOLAUKSEN HOMEINDEKSIIN

Puuverhous, pohjoinen
sisdkoolauksen ulkopinta, HHL1

)

- T /

[——————s

7Y
7%

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Vuosi

Homeindeksi (
O P N W &~ 01 O
|

—-><MV 250 +50 mm-—-o—-MV 175+ 50 mm
-o-MV 200 +50 mm

Kuva 1. Homeen kasvu sisapuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa pystyrungon koh-
dalla, kun tuulensuojana kaytetddn 12 mm paksua huokoista puukuitulevya (A13).
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Kuva 2. Homeen kasvu sisapuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa pystyrungon koh-
dalla, kun tuulensuojana kaytetddn 30 mm paksua mineraalivillalevya (A3).



