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Muuttuneet energiatehokkuusvaatimukset ja ennustettu ilmastonmuutos vaikuttavat
vaipparakenteiden 1dmp06- ja kosteustekniseen toimintaan. Aiemmissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd tuulensuojakerroksen ldmmdnvastuksella on suuri vaikutus ulkoseinéra-
kenteiden ldmp0- ja kosteustekniseen toimintaan.

Kipsilevy on laajalti kdytetty tuulensuojalevy puurunkoisissa ulkoseindrakenteissa. Ta-
mén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka tuulensuojakipsilevy pystyy suojaa-
maan siihen liittyvid rakennusmateriaaleja homehtumiselta. Lampo- ja kosteusteknisen
toiminnan arviointi suoritettiin simulointitarkastelujen avulla Delphin 5.8.3 -ohjelmalla.
Simulointitarkasteluja varten kirjallisuudesta selvitettiin nykyisin tiedossa olevat mene-
telmat ilmakehdstd alaspédin suuntautuvan pitkdaaltoisen séteilyn ja tuuletusvilissd vir-
taavan ilman arvioimiseksi, joilla on vaikutusta ulkoseinirakenteen 1Ampd- ja kosteus-
tekniseen toimintaan.

Laskentatarkasteluissa kéytettiin Tampereen teknillisessd yliopistossa kehitettyd raken-
teiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmdd, jossa rakenteiden ldmpo- ja
kosteusteknistd toimintaa tarkastellaan laskennallisesti mitoittavissa ulko- ja sisdilman
olosuhteissa. Tarkastelukriteerind homeen kasvua ei sallittu rakenteissa valituissa tar-
kastelupisteissd, jolloin Suomalaisen homemallin homeindeksin maksimiarvon (Mmax)
tuli olla alle homeen kasvun alkamisen raja-arvon yksi.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kédyttotilanteessa ideaalisia rakenteita, joissa ei ollut ilma-
vuotoja rakenteeseen, sekd rakenteita, joissa oli ilmavuotoja. Ilmavuototarkasteluissa
rakenteeseen mallinnettiin raot, joista vuotoilmavirta siirtyi rakenteeseen paine-erojen
aiheuttaman konvektion vaikutuksesta. Kéyttotilanteen tarkasteluiden liséksi rakentei-
den kuivumista tarkasteltiin erilaisilla alkukosteusméaérilla.

Ilmastonmuutoksen aiheuttamien olosuhteiden muutokset heikensivit kipsilevytuulen-
suojallisen puurunkoisen ulkoseindrakenteen 1dmpo- ja kosteusteknistd toimivuutta. Tél-
laisen rakenteen toimivuutta voidaan parantaa merkittdvisti tuulensuojakipsilevykerrok-
sen ulkopuolisella lisilimmoneristeelld sekd vihentdmélld kipsilevyn homehtumisherk-

Kyytta.

Suuren vesihdyrynvastuksen omaava hoyrynsulku toimi vesihdyryé ldpdisevdmpédd hoy-
rynsulkukerrosta paremmin sekd mineraalivilla- ettd puukuitueristeisessé rakennetyy-
pissd. Tulos koski sekd kayttdtilanteen ettd kuivumisen tarkasteluja ilman ilmavuotojen
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vaikutusta. Ilmavuodot aiheuttivat rakenteisiin haitallisissa méérin kosteuden kulkeutu-
mista. Jo pienilld ilmavuotomairilld rakenteen ulko-osissa homeindeksien maksimiarvot
nousivat ldhelle Suomalaisen homemallin asteikon yldrajaa.

Tiiliverhotut rakenteet toimivat puuverhottuja rakenteita selvdsti huonommin tiiliver-
houksen ldpi siirtyvin suuren kosteuskuorman vaikutuksesta. Jo nykyilmastossa tiili-
verhotuissa rakenteissa olosuhteet olivat homeen kasvulle mahdolliset.
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ABSTRACT

TEEMU JOKELA: Hygrothermal Performance of Timber-Framed External Walls
with Gypsum Board Sheathing
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The new energy performance requirements and the predicted climate change affect the
hygrothermal performance of the building envelope. Recent studies have revealed that
the thermal resistance of sheathing can have a significant effect on the hygrothermal
performance of timber-framed external walls.

Gypsum boards are widely used in timber-framed external walls. The main purpose of
this thesis was to evaluate the impact that exterior gypsum board sheathing can have on
the building physical performance of timber-framed external walls. The evaluations
were made using numerical simulation program Delphin 5.8.3. A literature review was
made to create hourly data sets on atmospheric downward longwave radiation and air
velocities in ventilated cavities using existing semi-empirical relations. Both of them af-
fect the hygrothermal performance of the building envelope.

The hygrothermal evaluations were made using the moisture analysis method developed
in Tampere University of Technology. The analysis method’s aim is to allow building
physical designer to design moisture safe building envelope structures. Mould growth
was not acceptable in the selected monitoring points inside the structure (Mmax < 1,0 ac-
cording to the Finnish mould growth model). The studied wall assemblies were studied
both without and with air leakages. The air leakages had their entry points in the vapour
barrier near the stud. Hygrothermal calculations were also made for the wall assemblies
with increased initial moisture content.

The predicted climate change lead to an increased risk for mould growth in timber-
framed external walls with gypsum board sheathing. The hygrothermal performance can
be improved significantly by adding a thermal insulation on sheathing’s external side
and improving the mould gowth resistance of gypsum board.

Internal vapour barriers with relatively high diffusion resistance performed better than
more permeable vapour barriers with both mineral wool and cellulose insulation. Rela-
tively very small air leakages increased excessive moisture load in the structures caus-
ing mould growth. The mould growth was also very sensitive to the increased air leak-
ages.

Walls with brick veneer cladding are exposed to higher moisture load compared to walls
with timber cladding as a consequence of moisture ingress from the masonry to the in-
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ner part of the wall. Consequently, risk for mould growth was significant even in the
current climatological test year for building physics in Finland.
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MERKINNAT

Latinalaiset kirjaimet:

a terminen diffusiviteetti m?/s

c ominaisldmpokapasiteetti J/(kg-K)

c valonnopeus m/s

c pilvisyyskerroin -

d paksuus m

dn hydraulinen ldpimitta m

g putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?

g kosteusvirran tiheys kg/(m?-s)

h limménsiirtokerroin W/(m*K)

h korkeus m

h Planckin vakio 6,626-1073*J-s
k permeabiliteetti m?

k Boltzmannin vakio 1,381-10%° J/JK
ka ilmanlépdisevyys m’/(m-s-Pa)
kw kosteudenjohtavuus kg/(m-s-Pa)
n pdivin jdrjestysnumero -

n virtauksesta johtuva eksponentti -

p paine Pa

Dv vesihdyryn osapaine ilmassa Pa, hPa

q lampdvirran tiheys W/m?

q ilmanvuotoluku m’/(m?-h)

r sade m

r eksentrisyyden huomioon ottava kerroin -

Fa ilmavirran tiheys m>/(m?-s)

s huokosalipaine Pa

Sd suhteellinen diffuusiovastus m

t aika s, h

u kosteuspitoisuus kg/kg

Um ilmavirran nopeus m/s

w leveys m

w kosteuspitoisuus kg/m?

A pinta-ala m?

CL ilmanvuotokerroin m*/(h-m*-Pa")
Gy tuulenpainekerroin -

Dy kosteusdiffusiviteetti m?/s

F pintojen vilinen nikyvyyskerroin -

1 sateilyn intensiteetti W/m?

Lc aurinkovakio 1367 W/m?
J pinnasta lihtevd kokonaissiteilyn tiheys W/m?

K. suppeumakerroin -

K; selkeysindeksi (engl. clearness index) -

Lw, pitkdaaltoisen séteilyn intensiteetti W/m?

M homeindeksi -

Monax homeindeksin maksimiarvo -

M,, veden moolimassa 18,02-107 kg/mol
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yleinen kaasuvakio
tilavuusvirta

muunnettu Rayleigh’n luku
Reynoldsin luku

lampdotila

tuulen nopeus
vesihOyrynvastus

Kreikkalaiset kirjaimet:
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sateilyn absorptiokerroin
ilman ldmpo6laajenemiskerroin
pinnan kosteudensiirtokerroin
vesihdyrynlépdisevyys
deklinaatiokulma
emissiviteetti

pinnan karheus

ilman dynaaminen viskositeetti
lammonjohtavuus
kitkakerroin
diffuusiovastuskerroin
vesihOyrypitoisuus

ilman kinemaattinen viskositeetti
héviokerroin

tiheys

sateilyn heijastuskerroin
pintajannitys
Stefan-Boltzmannin vakio
sateilyn lapdisykerroin
kontaktikulma

suhteellinen kosteus
tuntikulma

paivakulma

lampovirta

8,31446 J/(mol-K)
m3/s

K, °C
m/s
s/m

1/K
m/s
m?/s, kg/(m's-Pa)

m
1.74-107 Pa's
W/(m-K)

kg/m?
m?/s

kg/m?

N/m

5,67-10° W/(m*-K*)

X



MAARITELMAT

Homehtumisherkkyys

Homeindeksin maksimiarvo

Hoyrynsulku

Ilmakehén pitkdaaltoinen séteily

Ilmansulku

Ilmanvaihtuvuus

Ilmanvuotoluku, gs,-luku

Lammonldpaisykerroin

Sisdinen konvektio

Suomalainen homemalli (engl.
Finnish mould growth model)

Suomalaisen homemallin mukainen materiaalin ho-
mehtumisominaisuus, joka kuvaa homeen kasvun
litkkeelleldhdon nopeutta ja homehtumisen maksimi-
tasoa.

Suomalaisen homemallin mukaan lasketun homein-
deksin maksimiarvo, joka voi vaihdella vililld 0-6.

Hoyrynsulku on ainekerros, jonka pddasiallisena teh-
tdvind on estdd vesihdyryn haitallinen diffuusio ra-
kenteeseen tai rakenteessa.

Ilmakehdn molekyylien virdhtelystd syntynyttd sitei-
lya.

Ilmansulku on ainekerros, jonka padasiallisena tehté-
védnd on estdd haitallinen ilmavirtaus rakenteen ldpi.

Ilmanvaihtuvuudella tarkoitetaan, kuinka monta ker-
taa tarkasteltavan tilavuuden ilma vaihtuu kokonaan
aikayksikdssé.

Ilmanvuotoluvulla g5, kuvataan rakennusvaipan kes-
kiméérdistd vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-
erolla rakennusvaipan pinta-alaa kohden.

Lammonldpéisykerroin (U) ilmoittaa lampoméérén,
joka stationddritilassa ldpdisee aikayksikossd pinta-
alayksikon suuruisen rakennusosan, kun rakennusosan
eri puolilla olevien ilmatilojen ldmpdétilaero on yksi-
kon suuruinen. Rakennusosan U-arvo on kokonais-
limmonvastuksen kéénteisarvo, jossa ovat mukana
my0s rakennusosan sisd- ja ulkopinnan pintavastuk-
set.

Konvektiovirtaus ilmaa lapédisevien materiaalien sisél-
la. Sisdinen konvektio on yleensd lampdtilaeroista
johtuvaa luonnollista konvektiota, mutta se voi sisil-
tdd myOs tuulen aiheuttamaa pakotettua konvektiota.

Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy:n ja Tampereen
teknillisen yliopiston yhdessd kehittdmé laskentamal-
li, jolla voidaan arvioida homeen kasvua eri raken-
nusmateriaalien pinnoilla muuttuvissa ldmpétila- ja
kosteusolosuhteissa ajan funktiona.



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusten muuttuneet energiatehokkuusvaatimukset ja ennustettu ilmastonmuutos
vaikuttavat vaipparakenteiden 1dmpo6- ja kosteustekniseen toimintaan. Jotta rakentami-
sessa kdytettivit ratkaisut olisivat turvallisia ja kustannustehokkaita energiatehokkuus-
vaatimusten mukaisilla rakenteilla my6s tulevaisuuden ilmastossa, on tarpeellista selvit-
tad niiden toimivuutta uusissa tilanteissa.

Erilaisia kipsilevyjd kédytetdén laajalti rakentamisessa ja yksi yleinen kédyttokohde niille
on puurunkoisten ulkoseinien tuulensuojalevyni ja jaykisteend. Tuulensuojalevy suojaa
puurunkoisissa ulkoseindrakenteissa sisempid rakennekerroksia rakennusfysikaalisilta
rasituksilta, joten silld on vaikutusta koko rakennetyypin lampd- ja kosteustekniseen
toimintaan.

Aiemmin FRAME-tutkimusprojektin yhteydessd on tutkittu ilmastonmuutoksen ja
lammoneristyksen lisdyksen vaikutusta vaipparakenteiden kosteustekniseen toimintaan.
Tutkimuksen tulosten mukaan tuulensuojakerroksen lammdnvastusta lisdadmalld voidaan
parantaa merkittavasti rakenteen kosteusteknistd toimivuutta. (Vinha et al. 2013)

1.2 Tutkimuksen sisalto ja tavoitteet

Useat kosteuteen liittyvét vaurioitumismekanismit ovat kytkoksissd suuriin suhteellisen
kosteuden arvoihin. Suhteellisen kosteuden nousu haitalliselle tasolle voi johtua alhai-
sista ldmpotiloista tai liiallisista kosteuskuormista. Kosteuskuormia voidaan pienentdé
vahentamaélla vesihdyryn diffuusiota, ilmavuotoja sisdilmasta rakenteeseen ja sadeveden
tunkeutumista rakenteeseen. Lisdksi rakenteen riittdvd tuulettuminen ja kuivumiskyky
ovat tarkeitd liiallisen kosteuden poistamisessa.

Tuuletusvilissd olevan ilmavirtauksen voimistuminen muuttaa tuulensuojalevyn ulko-
pinnan olosuhteita 1ihemmaés ulkoilman olosuhteita, jolloin lautaverhouksen lammon-
vastuksen ja auringonsiteilyn ldmmittdva vaikutus pienenee. Tuuletus auttaa kuitenkin
rakenteesta poistuvan kosteuden siirtdmisessd ulkoilmaan. Lisdksi ilmakehédn ja vaippa-
rakenteen ulkopinnan vélisen pitkdaaltoisen nettosdteilyn huomioon ottaminen viilentda
varsinkin kirkkaana yond rakenteen ulkopinnan limpdtiloja.

Tutkimuksen péétavoitteena oli tuottaa tietoa tuulensuojakipsilevylld toteutettujen puu-
runkoisten ulkoseinédrakenteiden rakennusfysikaalisesta toimivuudesta sekd tuulensuo-



jakipsilevyn kyvystd suojata kantavia rakenteita ja niihin liittyvid rakennusmateriaaleja
homehtumiselta. Tutkimuksessa tarkasteltiin erityisesti ulkoseinien rakenteellisten rat-
kaisujen, pitkdaaltoisen séteilyn ja vuotoilman mukana rakenteeseen siirtyvdn vesi-
hoyryn vaikutuksia. Ulkoseindn rakenteellisista ratkaisuista tutkittiin ulkoverhouslaudan
paksuutta ja sdvyéd, tuuletusvilin paksuutta ja tuuletusvilissd olevan koolauspuun le-
veyttd sekd tuulensuojakipsilevyn lammonvastuksen riittdvyyttd sisdpuolisten rakentei-
den suojana.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Rakenteiden 1dmp0- ja kosteusteknisen toiminnan arviointi suoritettiin simulointitarkas-
telujen avulla Delphin 5.8.3 -ohjelmalla 2D-laskentana. Laskentatarkasteluissa kéytet-
tiin Tampereen teknillisessd yliopistossa kehitettyd rakenteiden kosteusteknisen toimin-
nan analysointimenetelmdi. Rakenteiden toiminnan indikaattorina kdytettiin valituissa
tarkastelupisteissd Suomalaisen homemallin avulla laskettuja homeindeksien arvoja.

Laskentatarkasteluja varten selvitettiin tieteelliseen kirjallisuuteen perustuen, parhaiten
tutkimukseen soveltuvat, laskentamallit tuuletusvilin ilmavirtauksista sekd ilmakehésta
alaspdin suuntautuvasta pitkdaaltoisesta séteilystd. Liséksi kirjallisuudesta selvitettiin
aiempien tutkimusten tuloksia puurunkoisten ulkoseinirakenteiden kosteusteknisesté
toiminnasta.

1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksen tulokset eivdt sovellu rakenteille, joita rasittavat tdssd tutkimuksessa kay-
tettyjd referenssivuosia kriittisemmat ilmasto-olosuhteet. Rakennekerrosten oletettiin
liittyvin ideaalitiivisti toisiin rakenneosiin, jolloin esimerkiksi lammoneristekerroksen
ja runkotolpan vilinen kontakti mallinnettiin ideaalitiivisti sekd ilmavuodottomissa etta
ilmavuodollisissa laskentatarkasteluissa. Ilmavuototarkasteluissa ei otettu huomioon
lammoneristekerroksen siséisen konvektion vaikutusta.

Hoyrynsulkukerroksen sisdpuolisia rakenteita ei tarkastelu. Esimerkiksi sisédpuolisen
vaakakoolauksen ja limmoneristekerroksen vaikutusta hoyrynsulkukerroksen sisépuo-
listen rakenteiden toimintaan ei huomioitu, silld 3D-laskentaohjelma olisi tédhén tarkoi-
tukseen soveltuvampi. Tutkimuksen tulokset koskevat ainoastaan lammitettyjen raken-
nusten rakennetyyppien toimivuutta.



2 LAMMON, KOSTEUDEN JA ILMAN SIIRTYMI-
NEN

Termodynamiikassa 1dmpd maédritelldin energian siirtymisend ldmpdotilaeron tai -
gradientin seurauksena. (Mills 1999) Lammon siirtymisen muotoja on kolme: johtumi-
nen, siteily ja konvektio. Skalaarikentéin gradientti, Vf, madritellddn karteesisessa koor-
dinaatistossa kaavan 2.1 mukaisesti.

_ o or of
Vf = S 6x T 3y ey +—-e; (2.1)
missd
f on mikd tahansa tarkasteltava skalaarikentté
\% on del-operaattori, jota kuvaa nabla-symboli

ey, €y ja e, ovat karteesisen koordinaatiston yksikkokantavektoreita akseleiden

X, y ja z suuntaan.

Skalaarikentdn gradientti on vektorikentté, jonka jokainen piste kuvaa vastaavan skalaa-
rikentén pisteen suurimman kasvun suuruutta ja suuntaa.

Rakennusfysikaalisissa sovellutuksissa ilman ja kosteuden siirtyminen on aineen siirty-
mistd. Limmon ja aineen siirtyminen ovat kytkoksissé toisiinsa, koska esimerkiksi liik-
kuva ilma tai vesi siirtdd sekd 1dmpod ettd kosteutta. Ilmavirtauksia aiheuttavat muun
muassa ldmpdotilaerosta johtuva noste sekd paine-erot tuulesta ja ilmanvaihtolaitteistos-
ta. Kosteus voi liikkkua sekéd vesihOyrynd ettd nesteend. Kosteuden siirtymistd aiheutta-
vat diffuusio, konvektio, kapillaarinen imu ja painovoima. (Hagentoft 2001)

Fysikaalisia olosuhteita rakenteissa miérittelee kaksi fysiikan lakia: energian ja aineen
sdilymislait. Ndiden lakien mukaan energiaa tai ainetta ei hdvid. Yhdessd ndiden lakien
ja ldmmodn ja aineen virtausten lausekkeiden kanssa voidaan laatia lampdtilan, kosteu-
den ja ilmanpaineen yhtélot, joiden avulla haetaan ratkaisua rakennusfysikaalisiin on-
gelmiin. (Hagentoft 2001)



2.1 Lammon siirtyminen

2.1.1 Johtuminen

Mikroskooppisella tasolla johtumisen mekanismi on monimutkainen prosessi, joka ké-
sittdd 1lmiditd kuten molekyylien tormdilyn kaasussa, hilavirdhtelyn kiderakenteessa ja
vapaiden elektronien liikkeen metalleissa. Makroskooppisella tasolla fenomenologisen
lain on esittdnyt J. B. Fourier vuonna 1822 (kaava 2.2). (Mills 1999)

q=—AVT (2.2)
missi

q on limpdvirran tiheys [W/m?]
A on liammdnjohtavuus [W/(m-K)]
T on ldmpétila [K].

Kaava 2.2 osoittaa lampdvirran tiheysvektorin suunnaksi vastakkaisen suunnan 1dmp0oti-
lagradienttiin ndhden eli suurimman ldmpétilan alenemisen suuntaan.

Yksidimensioisessa tapauksessa tarkastellaan vain yhtd suuntaa, jolloin ldmpdvirran ti-
heys on kaavan 2.3 mukainen.

dr
qy = —/15 (2.3)
Stationdiritilan olosuhteissa, kuten kuvassa 2.1, missd ldmpdtilajakauma materiaalissa

on lineaarinen, ldmpdovirran tiheys voidaan kirjoittaa kaavan 2.4 mukaisesti.

_ 1 L-Thn _ T1-To
g=-21"E0 =)k (2.4)

missi

d on materiaalikerroksen paksuus [m]
T,jaT, ovat lampotilat materiaalin pinnoilla [K].
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Kuva 2.1. Yksidimensioinen tapaus, jossa ldmpdé siirtyy johtumalla.

Lampdvirta materiaalin ldpi voidaan laskea kaavalla 2.5.
® =14 % (2.5)

missi

iy on materiaalin ldpi siirtyva lampdvirta [W]
A on tarkasteltavan alueen pinta-ala [m?].

Energian sdilymislaista seuraa, ettd ldmmon nettosisdénvirtaus tarkasteltavaan pistee-
seen médrittelee materiaaliin varastoituneen ldmmon. Tdma voidaan esittdd lampdvirran
tiheyden divergenssind negatiivisella etumerkilld. (Hagentoft 2001) Lampdvirran tihey-
den vektorikentdn negatiivinen divergenssi médritelldéin kaavan 2.6 mukaisesti.

. . 0 2\
—div(q) = — (Zix +aiyy +"’ai) =-V.q (2.6)

missi

dx» 4y ja q, ovat vektorikentédn x-, y- ja z-suuntaiset komponentit

-V-q on del-operaattorin ja vektorikentén vélinen skalaaritulo.

Vektorikentén divergenssi on skalaarikenttd, joka kuvaa vektorikentén ldhteisyyttd. Po-
sititvinen divergenssi kuvaa pisteen olevan vektorikentdn ldhde ja vastaavasti negatiivi-
nen divergenssi kuvaa pisteen olevan vektorikentén nielu.

Jotta epistationddrisen tilan lampotilajakauma ja ldmpovirta rakenteessa voidaan méaarit-
tad, tdytyy energian tasapainoyhtdlossd ottaa huomioon energian sdilymislaki. Téstd
saadaan kaavan 2.7 mukainen yhtild, joka kuvaa yksiulotteista tilannetta 1dmmon joh-
tumiselle ja varastoitumiselle.



peil=—2Z (—,15) Q.7)

p on materiaan tiheys [kg/m’]
c on materiaalin ominaisldmpdkapasiteetti [J/(kg-K)]
t on aika [s].

Kun materiaalin ldmmodnjohtavuus jaetaan termilld pc, saadaan materiaalin terminen
diffusiviteetti, @ [m?/s], kaavan 2.8 mukaisesti.

=2 (2.8)

Terminen diffusiviteetti kertoo, kuinka nopeasti materiaalin ldmpdtila muuttuu. Mitd
suurempi arvo, sitd nopeammin materiaalikerros saavuttaa stationdéritilan ympériston
lampdtilan muuttuessa.

Materiaalin limmonjohtavuuden arvo sisdltdd kaikki ldmmonsiirtymisen muodot, koska
lampd siirtyy materiaalissa ja sen huokosissa johtumalla, sdteilemilld ja konvektiolla.
Liammonjohtavuus riippuu materiaalin ldmpdtilasta ja kosteuspitoisuudesta, silld esi-
merkiksi vedelld tdyttyneissd huokosissa lammon siirtyminen lisdédntyy.

2.1.2 Lammon konvektio

Lammon konvektiolla tarkoitetaan 1dmmon siirtymistd viliaineen mukana. Témén mah-
dollistaa viliaineen ldmpokapasiteetti. Rakennusfysiikan tarkasteluissa ilma ja vesi toi-
mivat tavallisesti limpdé kuljettavina véliaineina. Kun lamp6 kuljettuu ilman vilityksel-
14, konvektion muotoja ovat luonnollinen konvektio ja pakotettu konvektio. Luonnolli-
nen konvektio tapahtuu nosteen vaikutuksesta, joka johtuu limpdtilaerojen aiheuttamis-
ta ilman tiheyseroista. Pakotetussa konvektiossa ilman liike johtuu ulkoisista tekijoista,
kuten tuulesta tai ilmanvaihdosta. Veden mukana ldmpda kuljettuu muun muassa kapil-
laarisen kosteusvirran mukana.

Konvektiota tapahtuu muun muassa ilmaa vasten olevien rakenteiden pinnoilla ja tuule-
tusvileissd. Sekd luonnollinen ettd pakotettu konvektio voivat olla laminaarista tai tur-
bulenttia. Laminaarinen virtaus tarkoittaa virtausta, jossa ilma virtaa yhdensuuntaisina
kerroksina. Laminaarinen virtaus on vallitsevaa olosuhteissa, joissa virtausnopeus ja -
kanava ovat pienid sekd virtaava aine on suhteellisen viskoosista. Turbulenttinen virtaus
on vastakohtaisesti laminaariseen virtaukseen verrattuna pyorteistd, jossa virtauksen no-
peus ja suunta vaihtelevat voimakkaasti.

Konvektiivisen ldmpdvirran tiheys pinnan ja ympérdivin ilman vélilld saadaan Newto-
nin lain avulla kaavalla 2.9.



qc = h AT (2.9)
missd
qc on konvektiivisen ldmpdvirran tiheys pinnan ja ympérdivan ilman vélilla
[W/m?]

h. on pinnan konvektiivinen limménsiirtokerroin [ W/(m?-K)]
AT  on ldmpdtilaero pinnan ja ympérdivin ilman vililld [K].

Konvektiivisen lammonsiirtokertoimen arvo riippuu muun muassa pinnan geometriasta,
virtaavan véliaineen nopeudesta ja termodynaamisista ominaisuuksista. Sen méérittele-
miseksi on neljd yleistd menetelmié: dimensioanalyysi, tarkka matemaattinen ratkaisu
rajakerrosteorian differentiaaliyhtdloistd, likimédédrdinen ratkaisu rajakerrosteorian in-
tegraaliyhtdloistd ja analogia limmdn-, aineen- ja liikkemddréin siirtymisen valilld. Jokai-
sella menetelmilld on omat soveltuvuutensa ja rajoituksena. (Iivonen & Viljanen 1984)
Empiirisid kaavoja konvektiiviselle lammdnsiirtokertoimelle on esitetty muun muassa
lahteissd Defraeye et al. (2011) ja Mirsadeghi et al. (2013).

Huokoisissa, hyvin ilmaa ldpdisevissé eristemateriaaleissa, joiden yli vaikuttaa 1ampoti-
laero, voi esiintyd materiaalikerroksen sisdisid ilmavirtauksia paine-erojen seurauksena.
Tétd kutsutaan sisdiseksi konvektioksi. Télld on eristemateriaalin ldmmonvastusta hei-
kentdva vaikutus. (Hagentoft 2001) Sisdisen konvektion suuruuteen vaikuttavat oleelli-
sesti materiaalin ilmanlédpdisevyys, materiaalikerroksen paksuus, limpdtilaero rakenteen
yli sekd rakenteen geometria. (Vinha et al. 2013) Suljetun tilan l&mmitetylld puolella
ilma on kevyempii, jolloin se liitkkuu nosteen vaikutuksesta ylospdin. Jadhtyessddan yla-
osassa, se painuu takaisin alas, jolloin syntyy kuvan 2.2 mukainen ilman virtauksen
kiertokulku.

© |, ®

Kuva 2.2. Sisdisen konvektion aiheuttama ilman virtaus pystyrakenteessa.

Sisdisen konvektion arviointiin laimmoneristekerroksessa kéytetdén kahta dimensiotonta
lukua, muunnettua Rayleigh’n lukua (Ra,,) ja Nusseltin lukua (Nu). Standardin SFS-



EN ISO 10456 (2008) mukainen kaava muunnetulle Rayleigh’n luvulle on kaavan 2.10
mukainen.

Ra,, = w (2.10)
missé

g on putoamiskiihtyvyys [m/s*]

B on ilman ldmpdlaajenemiskerroin [1/K]

p.  onilman tiheys [kg/m?]

Cpa  On ilman ominaislimpokapasiteetti vakiopaineessa [J/(kg-K)]
d on limmoneristeen paksuus [m]
k on eristemateriaalin permeabiliteetti [m?]

AT  on ldmmoneristeen pintojen vélinen ldmpdtilaero [K]
Vg on ilman kinemaattinen viskositeetti [m*/s]
A on limmdneristeen ldimmdnjohtavuus ilman konvektiota [W/(m'K)].

Muunnettu Rayleigh’n luku kuvaa potentiaalia sisdisen konvektion muodostumiselle.
Nusseltin luku puolestaan kuvaa konvektiivisen lammonsiirron médrdd tilanteeseen
ndhden, jossa ldmpd siirtyy ainoastaan johtumalla. Nusseltin luku lasketaan kaavalla
2.11.

Nu — dcdtdconv (2.11)

dcd

missi

Gcq  on johtumalla siirtyvi limpd rakenteen lipi [W/m?]
Geony ON konvektiolla siirtyvi Iimpd rakenteen lipi [W/m?].

Nusseltin lukua voidaan arvioida muunnetun Rayleigh’n luvun avulla, kun sisdinen
konvektio tapahtuu ainoastaan ldmpdétilaerojen vaikutuksesta. Tdhdn on olemassa empii-
risid kaavoja kuten ldhteissd Hagentoft (2001) ja Mills (1999) on esitetty.

2.1.3 Siteily

Lammon siirtymisen muodoista séteily eroaa muista siirtymisen muodoista siten, etti
liammon siirtymiseen ei tarvita véliainetta. Sdteily voidaan jakaa ionisoivaan tai ioni-
soimattomaan sdteilyyn mutta my0s sdhkdmagneettiseen tai hiukkasséteilyyn. Ionisoiva
sateily voi olla joko sihkdmagneettista tai hiukkasséteilyd, jolla on riittdvasti energiaa
ionisoimaan atomeja. Muun muassa radioaktiiviset aineet siteilevdt ionisoivasti. loni-
soimaton siteily on sdhkomagneettista aaltoliikettd, jota auringonséteilykin on.



Sdhkomagneettinen siteily syntyy, kun sdhkokenttd kithdyttdd atomin partikkelia, kuten
elektronia. Liike synnyttdd virdhtelevit sdhko- ja magneettikentit, jotka etenevit kohti-
suorassa toisiaan vasten. Sdhkomagneettinen séteily etenee tyhjidssd valon nopeudella
(299 792 458 m/s). Nopeus on viliaineessa, kuten ilmassa, pienempi, mutta rakennusfy-
sitkan kannalta ero on merkityksettdémédn pieni. Yhteen pisteeseen tuleva siteily on
usein summa useista suunnista tulevista eri aallonpituuksista. Esimerkiksi rakennuksen
seinddn voi tulla suoraa sdteilyd auringosta sekd samalla heijastuneena maan pinnasta.
Sdhkomagneettisilla aalloilla on ominaisuuksina aallonpituus, taajuus ja energia. Sédh-
komagneettisen séteilyn aallonpituus vaihtelee ddrimmaéisen lyhyestd mielivaltaisen pit-
kadn. Lampositeily késittda spektrin aallonpituusalueen 0,1-100 pm (Hagentoft 2001).

Kiintedt aineet ja nesteet séteilevit kaikilla aallonpituuksilla, joten niiden lihettdméa si-
teilyn spektri on jatkuva. Jatkuva spektri syntyy, kun aineen rakenneosat vérdhtelevit
lukuisilla eri vapausasteilla. Kaasut sen sijaan emittoivat siteilyd vain tietyilld aallonpi-
tuuksilla, jolloin emissiospektri on viivaspektri. Viivaspektrit syntyvit elektronin siirty-
essé elektronikuorelta toiselle.

Kaikki pinnat, joiden limpdtila on absoluuttista nollapistettd korkeampi, emittoivat séh-
komagneettista séteilyd. Mustaa kappaletta kdytetddn kuvaamaan tilannetta, jossa pinta
absorboi kaiken sithen kohdistuvan séteilyn. Kun musta kappale on termodynaamisessa
tasapainossa ympdristonsd kanssa, se emittoi kaiken siithen kohdistuvan sdteilyn. Mus-
tan kappaleen ldhettdimi spektrinen séteilyn intensiteetti aallonpituutta kohti voidaan
laskea Planckin lain avulla kaavalla 2.12.

2mhc? 1
Iy == (2.12)
elkTS -1

missi

I, on mustan kappaleen ldhettdimd spektrinen siteilyn intensiteetti
[W/(m?m)]

h on Planckin vakio (6,626-107*J-s)

c on valonnopeus tyhjiossa (299 792 458 m/s)

A on siteilyn aallonpituus [m]

k on Boltzmannin vakio (1,381:102° J/K)

T on kappaleen pintaldmpétila [K].

Kokonaissiteilyteho voidaan johtaa Planckin laista integroimalla kaikkien aallonpituuk-
sien yli. Téstd saadaan kaava 2.13.

I, = oT* (2.13)

missi
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I, on mustan kappaleen ldhettimé siteilyn intensiteetti [W/m?]
o on Stefan-Boltzmannin vakio (5,67-10% W/(m?-K*)).

Todelliset pinnat eivit emittoi yhtd paljon sdteilyd kuin musta kappale. Todellisen pin-
nan ja mustan kappaleen emittoiman siteilyn suhdetta kuvaa pinnan emissiviteetti, €.
Emissiviteetti on dimensioton luku ja se saa arvoja valilld 0-1. Arvo riippuu materiaalin
pinnan ominaisuuksista. Todellisen pinnan ldhettdimé séteilyn intensiteetti voidaan las-
kea kaavalla 2.14.

I =eoT* (2.14)

Todelliset kappaleet eivit mydskddn absorboi kaikkea sithen kohdistuvaa siteilyd, vaan
sateily voi absorboitua, heijastua tai 1dpdista materiaalin. Ndiden kolmen séteilyn meka-
nismin pinnalle tulevien suhteellisten osuuksien summa on yksi, joka voidaan esittdd
kaavana 2.15.

a+pt+t=1 (2.15)
missa

a on pintaan absorboituneen sdteilyn osuus [-]

p on pinnasta heijastuneen siteilyn osuus [-]

T on materiaalin ldpdiseva siteilyn osuus [-].

Tavallisissa rakennusfysiikan tarkasteluissa lasia ja lapindkyvdd muovia lukuun otta-
matta materiaalin ldpdisevéd osuutta ei ole lainkaan, jolloin T = 0.

Pinnan emissiviteetti riippuu siteilyn aallonpituudesta ja siteilyn ldhtokulmasta pintaan
ndhden. Koska emissiviteetti riippuu aallonpituudesta, riippuu se myos pinnan ldmpoti-
lasta. Kapealla ldmpdétila-alueella emissiviteetin arvoja voidaan pitdd kuitenkin raken-
nusfysikaalisissa tarkasteluissa vakiona. Lisdksi pintoja pidetddn ns. harmaina pintoina,
joiden oletetaan emittoivan diffuusia séteilyd samalla intensiteetilld kaikkiin suuntiin.

Kun tarkastellaan harmaiden pintojen vélistd séteilyd, voidaan pinnan absorptiokertoi-
men ja emissiviteetin vilille kdyttdd Kirchoffin lakina tunnettua yhtilod (kaava 2.16),
jonka mukaan pinnan emissiviteetti on yhtd suuri kuin pinnan absorptiokerroin. Lyhyt-
aaltoisen sdteilyn pinnan absorptiokerroin voi taas erota merkittdvésti pitkdaaltoisen sé-
teilyn absorptiokertoimesta.

a=¢ (2.16)

Kun pinnan absorptiokerrointa ja emissiviteettid pidetddn yhtd suurina, voidaan harmai-
den pintojen viliselle nettolampdvirran tiheydelle muodostaa kaava 2.17, kun tarkastel-
tava pinta on kokonaan ympérdivien pintojen sisilld ja tarkasteltavan pinnan emissivi-
teetti on €.
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Graa = SU(TS4 - Tsur4) (2.17)

missd
Grqq ON pinnan ja ympériston vilinen nettositeilylimpdvirran tiheys [W/m?]
Ts, onympérdivien pintojen ldmpétila [K].

Kun ympérdivien pintojen limpdtila laskee, nettoséteilyldmpovirta tarkasteltavasta kap-
paleesta kasvaa. Jos tarkasteltavaan kappaleeseen ei kohdistu muita ldmpdvirtoja, kap-
paleen pintaldmpotila laskee. Téllainen ilmid voi tapahtua esimerkiksi rakennusten ul-
kopinnoilla.

Kun tarkastellaan kahden minké tahansa pinnan vélistd sédteilylimmonsiirtoa, tarvitaan
geometrista késitettd, ndkyvyyskerroin. Nikyvyyskerroin médritelldén kaavan 2.18 mu-
kaisesti.

F; = % (2.18)
missd

F;j  onpintojen ijaj vélinen nékyvyyskerroin [-]

qi-j onpinnasta ildhtevd siteilylimpdvirta pintaan j [W]

A; on pinnan i pinta-ala [m?]

Ji on pinnasta i lihtevi kokonaissiteilyn tiheys [W/m?].

Kun pieni pinta vastaanottaa kaiken paljon suuremman pinnan ldhettamén sateilyn (vrt.
vaakasuora rakennuksen katto ja taivas), on pintojen vilisen ndkyvyyskertoimen arvo
yksi. Muille tilanteille kaavoja 10ytyy kirjallisuudesta, kuten ldhteistd Incropera et al.
(2006) ja Mills (1999).

Rakennusfysiikan kannalta olennaiset lampdositeilyn tyypit ovat lyhytaaltoinen auringon
suora ja diffuusi séteily sekd pitkdaaltoinen ldmpdséteily. Auringon diffuusi séteily on
ilmakehissd olevista hiukkasista ja molekyyleistd tasaisesti eri suuntiin heijastunutta si-
teilyd. MyOs maanpinnasta ja rakennuksista heijastunut auringonsateily on diffuusia si-
teilyd. Ilmakehdn, maanpinnan ja muiden pintojen emittoima séteily on pitkdaaltoista
lamposateilya.

2.2 Kosteuden siirtyminen

2.2.1 Diffuusio

Diffuusio voidaan mééritelld partikkelien satunnaisen liikkeen aiheuttamaksi tarkastel-
tavan potentiaalin tasaantumisprosessiksi véliaineessa. Diffuusion suunta méiéraytyy to-
dennikoisyyden mukaan siten, ettd todenndkdisimmin partikkeli siirtyy paikaltaan sel-
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laiseen paikkaan, missi ei ole toista partikkelia. Timad johtuu termodynamiikan toisesta
padsddnnostd, jonka mukaan spontaanin prosessin entropia kasvaa. Vesihdyryn dif-
fuusiolla siirtyvéd kosteusvirran tiheys homogeenisessa ainekerroksessa saadaan Fickin
lain mukaan kaavalla 2.19.

g=-6W (2.19)
missi

g on diffuusiovirran tiheys [kg/(m?-s)]

o, on viliaineen vesihdyrynldpdisevyys vesihOyrypitoisuuseron avulla il-
maistuna [m?/s]

v on vesihdyrypitoisuus [kg/m?].

Edelld oleva kaava voidaan esittdd myds vesihoyryn osapaineen avulla kaavalla 2.20.
g=-6,Yp, (2.20)
missd

6,  on viliaineen vesihdyrynldpéisevyys vesihOyryn osapaine-eron avulla il-
maistuna [kg/(m-s-Pa)]
py  onvesihdyryn osapaine [Pa].

Materiaalin diffuusiovastus voidaan kuvata diffuusiovastuskertoimen (kaava 2.21) tai
suhteellisen diffuusiovastuksen (kaava 2.22) avulla.

5v,a
U= m (221)
missé
u on materiaalin diffuusiovastuskerroin [-]
Oya on paikallaan olevan ilman vesihdyrynlépdisevyys [m*/s]
Oy mat on materiaalin vesihdyrynlipdisevyys [m*/s].

Diffuusiovastuskerroin voidaan ilmoittaa my0s vesihdyryn osapaine-erojen avulla il-
maistujen vesihOyrynldpdisevyyksien suhteella. Ilman vesihdyrynldpdisevyys riippuu
lampdtilasta ja ilmanpaineesta.

Materiaalin suhteellinen diffuusiovastus kuvaa, kuinka paksulla paikallaan olevalla il-
makerroksella on vastaava diffuusiovastus kuin tarkasteltavalla materiaalikerroksella.
Suhteellinen diffuusiovastus médritetddn seuraavasti:

sq = pd (2.22)

missi
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Sq on suhteellinen diffuusiovastus [m]
d on materiaalikerroksen paksuus [m].

Materiaalin ominaisuutta vastustaa vesihOyryn virtausta materiaalin ldpi kuvaa materi-
aalin vesihdyrynvastus ja se mééritellddn kaavan 2.23 mukaisesti.

z, =< (2.23)

missd
Z,  onmateriaalin vesihdyrynvastus [s/m].

Vesihdyrynvastus voidaan ilmoittaa myds vesihdyryn osapaine-eron avulla lausutun ve-
sihdyrynldpdisevyyden avulla.

Materiaalin vesihdyrynldpéisevyys voidaan médrittdd niin sanotun kuppikokeen avulla.
Kuppikokeessa madritetty vesihdyrynldpidisevyys on todellisuudessa monen kosteuden
siirtymismuodon summa. Kuppikokeen perusteella miiritetty vesihdyrynldpdisevyys
voi muuttua merkittdvasti materiaalin kosteuspitoisuuden kasvaessa. Tdmé johtuu todel-
lisuudessa ldhinné pintadiffuusiosta ja kapillaarivirtauksesta. Hygroskooppisella alueel-
la vesihdyrynldpéisevyys on melko vakio. Kapillaarisella alueella diffuusiolla siirtyvin
vesihoyryn mddrd pienenee huokosten tiyttyessd vedelld ja ndin hidastaen huokosissa
tapahtuvaa diffuusiota.

Kuppikokeessa kaikki kosteuden siirtymisen muodot vaikuttavat samaan suuntaan, kos-
ka kokeessa ei kdytetd limpdtilaeroa. Todellisuudessa materiaalikerroksen yli voi vai-
kuttaa limpdtilaero, jolloin pintadiffuusio ja kapillaarinen siirtyminen voivat tapahtua
vastakkaiseen suuntaan diffuusioon ndhden.

Pinnasta ilmaan siirtyvé kosteusvirran tiheys saadaan kaavasta 2.24.
g = ByAv (2.24)

missd
B,  onpinnan kosteudensiirtokerroin [m/s]
Av  on vesihdyrypitoisuusero pinnan ja ympérdivin ilman vililld [kg/m’].

2.2.2 Kapillaarinen siirtyminen

Kapillaarisessa kosteuden siirtymisessé vesi pyrkii siirtyméén ohuen putken, kuten huo-
kosputken, reunoja pitkin sisdisen koheesion ja kapillaariputken seindmén vélisen ad-
heesion vaikutuksesta. Tdémén seurauksena veden pinta kaareutuu huokosputken sisilla
muodostaen niin sanotun meniskuksen. Kaarevan veden pintaan syntyy pintajannitys,



14

jonka seurauksena veden pinnan ja sen yldpuolella olevan ilman vilille syntyy paine-
ero. Tatd eroa kutsutaan huokosalipaineeksi ja se voidaan maérittdd kaavalla 2.25.

s = 270 cos(¢p) (2.25)
missé

s on huokosalipaine [Pa]

o on pintajénnitys [N/m]

T on putken sdde [m]

0] on kontaktikulma veden meniskuksen ja putken seindmén valilld [-].

Tavanomaisille rakennusmateriaalille kontaktikulman arvona voidaan kiyttdd nollaa.
(Vinha 2007)

Huokosilman suhteellisen kosteuden ja kapillaari-imun yhdistdd Kelvinin laki kaavan
2.26 mukaisesti.

My

In(p) = — =%

PwRT

(2.26)

missa
Q on huokosilman suhteellinen kosteus [-]
M,, onveden moolimassa [kg/mol]
R on yleinen kaasuvakio (8,31446 J/(mol-K)).

Kapillaarisen kosteusvirran tiheys materiaalikerroksen lépi saadaan kaavasta 2.27.
g =-D,Vw (2.27)
missd

g on kapillaarisen kosteusvirran tiheys [kg/(m?-s)]
D,  onmateriaalin kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti [m?/s]
w on materiaalin kosteuspitoisuus [kg/m’].

Kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti kuvaa, kuinka nopeasti materiaalin kosteuspitoisuus
muuttuu uuteen tasapainotilaan kapillaarisen kosteudensiirron seurauksena. Kosteusdif-
fusiviteetin arvossa voivat olla mukana kaikki kosteuden siirtymisen muodot, jolloin se
voidaan maérittdd myds hygroskooppiselle alueelle.

Kapillaarisen kosteusvirran tiheys voidaan ilmoittaa my6s huokosalipainegradientin
avulla kaavalla 2.28.

g =—k,Vs (2.28)



15

missa
k,  onmateriaalin kosteudenjohtavuus [kg/(m-s-Pa)].

Kosteudenjohtavuudessa ovat mukana kaikki kosteuden siirtymisen muodot vesihdyryn
diffuusiota lukuun ottamatta. Myos hygroskooppisella alueella voi tapahtua kapillaarista
kosteuden siirtymistd, mutta se on yleensé pientd diffuusioon verrattuna.

Materiaalin kosteuspitoisuuden kasvaessa materiaalihuokosten seindmiin alkaa kertyd
yhd enemmén vesimolekyylikerroksia. Tdmin jatkuessa uloimpana olevien vesimole-
kyylien sidosvoima huokosen pintaan pienenee niin paljon, ettd ne voivat palata taikai-
sin huokosilmaan. Molekyylit voivat kuitenkin absorboitua uuteen kohtaan huokosen
pinnassa vilittomésti ilmaan palattuaan. Tdtd vesimolekyylien liikkeestd aiheutuvaa
kosteuden siirtymistd kutsutaan pintadiffuusioksi. Vesimolekyylit siirtyvit tyypillisesti
heikomman sidosvoiman vaikutusalueelta voimakkaamman sidosvoiman alueelle. Tdma
tarkoittaa siirtymistd korkeammasta kosteuspitoisuudesta matalampaan kosteuspitoisuu-
teen. Pintadiffuusio tapahtuu siis samaan suuntaan kuin kapillaarivirtaus ja kummalle-
kin voidaan kéyttdd kosteudensiirtopotentiaalina materiaalin kosteuspitoisuutta tai huo-
kosilman suhteellista kosteutta. Téstd johtuen ndmai siirtymismuodot voidaan yhdistdd
kosteudensiirron laskentatarkasteluissa. (Vinha 2007)

2.2.3 Kosteuden konvektio

Kosteus siirtyy vesihdyrynd virtaavan ilman mukana samaan tapaan kuin ldmpoenergia-
kin. Kosteuden laskennalliset konvektiotarkastelut ovat analogisia limmonsiirron kon-
vektiotarkastelujen kanssa. Kosteutta voi kulkeutua ldmmon tavoin luonnollisen kon-
vektion vaikutuksesta rakenteen sisélld tai pakotettuna konvektiona rakojen tai reikien
ldpi paine-erojen vaikutuksesta. Kosteusvirran tiheys raon tai reidn ldpi voidaan laskea
kaavalla 2.29.

g =T1,Av (2.29)
missa
r,  onilmavirran tiheys [m*/(m?-s)].

Kirjallisuudessa on esitetty eri yhtdloitd, joiden avulla saadaan laskettua ilmavirran ti-
heys raon tai reidn ldpi riippuen raon geometriasta ja ilmavirran tyypistd (laminaarinen
tai turbulenttinen).
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2.2.4 Kosteus huokoisessa materiaalissa

Materiaalin kykyéd sitoa (absorptio) ja luovuttaa (desorptio) kosteutta kutsutaan hygro-
skooppisuudeksi. Materiaalin huokosilman vesihdyryn osapaine pyrkii asettumaan sa-
maan arvoon ympardivéin ilman vesihdyryn osapaineen kanssa sitomalla ja luovuttamal-
la kosteutta. Tétd kosteuspitoisuutta kutsutaan tasapainokosteudeksi. Hygroskooppisella
alueella kosteuden sitoutumistasot voidaan jakaa kolmeen sitoutumistasoon, jotka ovat:
monomolekulaarinen adsorptio, polymolekulaarinen adsorptio ja kapillaarikondenssi.

Monomolekulaarisssa adsorptiossa vesimolekyylit kiinnittyvét yksimolekyylisend ker-
roksena materiaalin huokosseindmiin sdhkdisten sidosten avulla. Polymolekulaarisessa
adsorptiossa huokosseindmaddn kiinnittynyt vesimolekyylikerros kasvaa usean molekyy-
lin vahvuiseksi. Kapillaarikondenssissa materiaalin pienimmat huokoset tiyttyvit koko-
naan siten, ettd kosteus alkaa siirtyé niissé kapillaarisesti huokosalipaineen vaikutukses-
ta. Kapillaariverkosto ei ole téssé tilanteessa vield yhtendinen. Kapillaarikondenssi ni-
kyy tasapainokosteuskdyrin kulmakertoimen alkaessa kasvaa.

Hygroskooppisen alueen suhteellisen kosteuden yldraja on noin 98 % RH, joka vastaa
kosteuskammiossa saavutettavaa kosteuspitoisuutta (Hagentoft 2001). Tarkkaa rajaa on
vaikea madrittdd, koska mittaaminen korkeissa suhteellisen kosteuden olosuhteissa on
vaikeaa. Hygroskooppinen tasapainokosteuskiyrd kuvaa materiaalin kosteuspitoisuutta
ilman suhteellisen kosteuden funktiona. Materiaalin tasapainokosteus on erilainen riip-
puen, lihestyykd materiaalin suhteellinen kosteus tasapainokosteuden arvoa kuivem-
masta vai kosteammasta suunnasta. Tétd eroa tasapainokosteuksissa kutsutaan hysteree-
siksi.

Kapillaarisella alueella tarkoitetaan materiaalin suhteellisen kosteuden aluetta vélilld
noin 98-100 % RH. Kapillaarisen alueen kosteuspitoisuutta kuvataan kapillaarisella ta-
sapainokosteuskdyridn avulla, jossa kosteuspitoisuus esitetddn esimerkiksi keskimaarai-
sen huokosalipaineen funktiona.

Materiaaleilla voi olla eri suunnissa erilaiset ominaisuudet, jolloin materiaali on aniso-
trooppinen. Esimerkiksi puu on anisotrooppinen materiaali, jonka kosteudensiirto-
ominaisuudet (myds lammonsiirto-ominaisuudet) riippuvat tarkasteltavasta suunnasta.

Kun tarkastellaan epéstationddrisid tilanteita, kosteuden tasapainoyhtild, joka ottaa
huomioon aineen sédilymislain, on kaavan 2.30 mukainen.

ou_ow _ 0 ( & 9Pv_ 4 05
Pwae = ot~ ax( Op ox few ax) (2.30)
missd

pw  onveden tiheys [kg/m’]

u on materiaalin kosteuspitoisuus [kg/kg]
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w on materiaalin kosteuspitoisuus [kg/m’].

Mikéli kosteutta kulkeutuu materiaalin 14pi litkkuvan ilman mukana, se taytyy erikseen
ottaa huomioon tasapainoyhtilossé.

2.3 Illman siirtyminen

Ilmavirran tiheys huokoisen materiaalin ldpi voidaan laskea Darcyn laista kaavasta 2.31.
Te = —k,Vp (2.31)

missd

k, onmateriaalin ilmanlipiisevyys [m*/(m-s-Pa)]
p on ilmanpaine [Pa].

Materiaalin ilmanldpdisevyyteen vaikuttavat materiaalin huokoskoko ja -jakauma, sekd
kuitujen tai huokosten suuntaus. Esimerkiksi mineraalivillan ilmanlipdisevyys on eri
kohtisuoraan levyd vasten kuin pitkittdin kuitujen suuntaisesti.

Tuulikuormat aiheuttavat rakenteiden pintoihin painetta. Pintoihin kohdistuvan paineen
suuruuteen vaikuttaa ilmastotekijoiden lisdksi tuulen nopeusprofiili. Nopeusprofiili puo-
lestaan médritetdin maaston rosoisuuden ja pinnanmuodostuksen perusteella. Maaston
rosoisuuden arvioinnissa kéytetddn maastoluokkia (maastoluokat 0, I, II, III ja IV), jotka
kuvaavat tarkasteltavan alueen suojaisuutta/avoimuutta ympériston kasvillisuuden ja
muiden rakennusten suhteen. Pienin maastoluokka (maastoluokka 0) kuvaa avomerta tai
avointa rannikkoa. Suurin maastoluokka (maastoluokka IV) kuvaa puolestaan aluetta,
joka on muiden rakennusten suojassa. (SFS-EN 1991-1-4 2011) Maastoluokkia on kiy-
tetty tdssd tutkimuksessa viistosateen ja tuulen nopeuden muuntamiseen suojaisuuden
perusteella erilaisten alueiden valilla.
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3 RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISEN TOIMIN-
NAN ANALYSOINTIMENETELMA

3.1 Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan arviointi

Rakenteiden rakennusfysikaalinen mitoitus edellyttda 1dmpo- ja kosteusfysiikan teorian,
rakenteiden toimintakriteerien, vaurioitumismekanismien, rakennusmateriaalien raken-
nusfysikaalisten ominaisuuksien seké rakenteille syntyvien rasitusten ja niiden yhteis-
vaikutuksen tuntemista, jotta rakenteiden toimintaa voidaan arvioida luotettavasti. Ra-
kennusfysikaaliset mitoitustarkastelut ovatkin lujuustarkasteluihin nihden yleensd huo-
mattavasti monimutkaisempia. Tdmd johtuu muun muassa monista limmdn- ja kosteu-
densiirtymisen muodoista ja niiden yhteisvaikutuksesta, monista toimintakriteereisté se-
ki rakennusmateriaalien useista rakennusfysikaalisista ominaisuuksista, joita kaikkia ei
ole vilttimittd edes méadritetty materiaaleille. (Vinha et al. 2013) Laskentatulosten tark-
kuudesta ja laskentaohjelmien verifioinnista kerrotaan tarkemmin léhteessd Vinha et al.
(2013) luvussa 5.

FRAME-tutkimusprojektin ja useiden sitd edeltdvien tutkimusten yhteydessd Tampe-
reen teknillisesséd yliopistossa on kehitetty rakenteiden kosteusteknisen toiminnan ana-
lysointimenetelmd, jolla voidaan aiempaa luotettavammin tarkastella rakenteissa ilme-
nevid kosteusriskejd sekd nykyisessd ettd tulevaisuuden ilmastossa. Analysointimene-
telmassé rakenteiden 1dmp0- ja kosteusteknistd kéyttdytymistd tarkastellaan laskennalli-
sesti mitoittavissa ulko- ja sisdilman olosuhteissa. (Vinha et al. 2013) Téssa tutkimuk-
sessa on myds kdytetty kyseisen analysointimenetelmin periaatteita. Menetelmén ku-
vaus on esitetty lahteessd Vinha et al. (2013).

3.2 Tarkasteluperiaatteet

Téssd tutkimuksessa arvioitiin rakenteiden homehtumisherkkyytté, jolloin vertailusuu-
reena kéytettiin Suomalaisen homemallin (ks. luku 3.3) mukaisia homeindeksien mak-
simiarvoja M,,,, [-]. Kantavissa rakenteissa sekd lammoneristekerroksessa ei sallittu
homeen kasvua, jolloin homeindeksin maksimiarvon tuli olla alle homeen kasvun alka-
misen raja-arvon 1. Valittuun raja-arvoon on useita perusteita, joita on esitetty lahteessi
Vinha et al. (2013, s. 62-63).

Ulkoilman olosuhteina kéytettiin FRAME-projektin yhteydessd mééritettyjd rakennus-
fysikaalisia testivuosia nykyilmastossa sekd niistd muokattuja ilmastonmuutoksen A2-
skenaarion mukaisia tulevaisuuden ilmastoja. Puuverhotuille seindrakenteille on kéytet-
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ty Jokioisen vuoden 2004 ilmastoa ja siitd muokattuja tulevaisuuden ilmastoja. Vastaa-
vasti tiiliverhotuille rakenteille on kdytetty Vantaan vuoden 2007 ilmastoa ja siitd muo-
kattuja tulevaisuuden ilmastoja. Ilmatieteen laitos on tuottanut alkuperdiset tunnittaiset
sadaineistot, joista FRAME-projektissa valittiin kdytettdvit testivuodet (Vinha et al.
2013).

Jokioisen testivuosia kdytettdessd seindrakenteiden tarkasteltavana ilmansuuntana on
kéytetty pohjoista, jolloin auringonséteilyn ldmmittéva ja kuivattava vaikutus on véihdi-
sin. Vantaan testivuosia kdytettidessd seindrakenteiden tarkasteltavana ilmansuuntana on
puolestaan eteld, jolloin viistosade on voimakkainta ja auringonséteilyn lammittévésti
vaikutuksesta voimistuva vesihoyryn diffuusio siirtdd kosteutta rakenteen siséosiin.
(Vinha et al. 2013)

Sisdilman lampotila oli vakio 21 °C. Sisdilman kosteuslisédnd kéytettiin RIL 107-2012
mukaisia kosteuslisdn mitoitusarvoja kosteusluokassa 2. Téssé luokassa kosteuslisd on 5
g/m’, kun ulkoilman l&mpétila on alle 5 °C ja 2 g/m’, kun ulkoilman ldmpétila on yli 15
°C. Néiden ulkoldmpétilojen vililld kosteuslisd interpoloidaan lineaarisesti.

Sddaineisto ei sisdltdnyt ilmakehidstd tulevan pitkdaaltoisen séteilyn midrdd, joten sitéd
arvioitiin luvussa 3.5 valitulla parametrisoinnilla. Pitk#aaltoista séteilyd seinén ja maan
sekd ympardivien rakennusten ja kasvillisuuden vililld ei otettu huomioon. Tuuletusvi-
lin ilmanvaihtuvuutena kéytettiin luvun 3.4 mukaisen menetelmin avulla laskettuja il-
manvaihtuvuuksia. Seinélle tuleva viistosaderasitus laskettiin standardin SFS-EN ISO
15927-3 (2009) mukaan kéytettdvissd olleesta sddaineistosta maastoluokassa 1. Ilma-
vuotojen simuloinneissa kéytettdavit paine-erot olivat lihteessd Moisio (2018) sddaineis-
ton mukaan méiritettyjd tunnittaisia arvoja, jotka vastasivat seindrakenteen yldosassa
vallitsevia paine-eroja. Tdssd tutkimuksessa médritettyjd ilmakehdstd tulevaa pitkdaal-
toisen sdteilyn maarda seki tuuletusvélin ilmanvaihtuvuuksia on kiytetty myos diplomi-
tydssd Moisio (2018).

Viistosade otettiin laskennassa huomioon tunneittaisina arvoina, joiden viliarvoja ei in-
terpoloitu. Muiden sditiedostojen tunnittaisten arvojen véliarvot interpoloitiin lineaari-
sesti. Tutkimuksessa kdytetty sddaineisto on esitetty liitteessé 1.

Tuuletusvélin ilmanvaihtuvuus, viistosaderasitus sekd paine-erot riippuvat tarkastelta-
van seinin korkeudesta. Téssd tutkimuksessa kiytettdviksi seinidn korkeudeksi valittiin
6 metrid, jolla voidaan kuvata kaksikerroksisen rakennuksen seinirakennetta. Ilman-
vaihtuvuuden varioimiseksi myds 3 m korkeaa seindd kéytettiin ilmanvaihtuvuuksien
laskennassa.

Laskentaohjelmana oli Delphin 5.8.3. Delphin on numeerinen laskentaohjelma, jolla
voidaan laskea yhdistettyd 1dmmon, kosteuden ja aineen siirtymistd huokoisissa raken-
nusmateriaaleissa. Rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisina ominaisuuksina lasken-
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taohjelmassa kéytettiin FRAME-hankkeen yhteydessd Delphin-ohjelmassa kaytettyja
materiaaliominaisuuksia, joita tarvittaessa tdydennettiin laskentaohjelman omasta mate-
riaalikirjastosta tai kirjallisuudessa kaytetyistd arvoista. Tdssd tutkimuksessa kiytetyt
materiaaliominaisuudet on esitetty liitteessa 2.

Rakenteita tarkasteltiin sekd ideaalisessa tilanteessa, jossa rakenteisiin ei ole ilmavuoto-
ja ettd virhetilanteissa, joissa rakenteisiin on ilmavuotoja. Ilmavuoto mallinnettiin ra-
kenteeseen pystysuuntaisena rakona, josta ilmavirta péési liikkkumaan rakenteeseen pai-
ne-eroista johtuvan konvektion seurauksena (ks. luku 4.4).

Kaéyttotilanteen tarkasteluissa alkuolosuhteet (ldmpdtila ja suhteellinen kosteus) mééri-
tettiin limmoneristekerroksen keskikohdan ulko- ja sisdpuolelle erikseen. Ensin lasket-
tiin 1dmpotilalle ja suhteelliselle kosteudelle ulko- ja sisdilman olosuhteiden ensimmaéis-
ten arvojen keskiarvo. Ulkopuoliselle osuudelle kdytettiin saadun keskiarvon ja ulkoil-
man arvon valistd keskiarvoa. Vastaavasti sisdpuoliselle osuudelle kéytettiin keskiarvon
ja sisdilman arvon vilistd keskiarvoa. Niin rakenteen alkuolosuhteet pyrittiin asetta-
maan ldhelle ulko- ja sisdilman olosuhteita laskennan alussa. Kuivumistarkasteluissa
lammoneristekerroksen suhteellisen kosteuden alkuarvoja varioitiin. Muiden rakenne-
kerrosten suhteellisen kosteuden alkuarvona kaytettiin arvoa 80 % RH.

Laskenta-ajaksi kéyttotilanteen tarkasteluille valittiin kahden simulointivuoden jakso,
joista ensimmaéisen simulointivuoden aikana rakenteen ldmpétila- ja kosteusolosuhteet
tasaantuivat. Toisen vuoden laskentatuloksia kéytettiin tulosten tarkasteluun. Ilmavuoto-
tarkasteluissa jouduttiin osaan tuloksista kdyttimddn ensimmadisen simulointivuoden tu-
loksia, koska laskenta-ajat olivat hyvin pitkid. Kuivumistarkasteluissa laskenta suoritet-
tiin kuuden simulointivuoden jaksolle. Ulko- ja sisdilman olosuhteet pidettiin kayttoti-
lanteeseen verrattuna samoina.

Tarkastelupisteiksi valittiin runkotolpan ulko- ja sisédnurkat sekd tuulensuojakipsilevyn
sisdpinta ja limmoneristeen sisdpinta runkotolppien vilistd. Tarkastelupisteiden sijainnit
on esitetty luvussa 4.4.

3.3 Home rakenteissa ja Suomalainen homemalli

Mikrobeja ja itiditd on ldhes kaikkialla. Homevauriolla tarkoitetaan pinnan tai materiaa-
lin poikkeavasti kohonnutta mikrobipitoisuutta, jossa esiintyy ei-toivottua mikrobikas-
vustoa tai -solukkoa. Kun rakenteet ovat riittdvan kauan liian kosteat, homevauriokoh-
tiin alkaa muodostua homesienten ja niitd muistuttavien bakteerien kasvustoja, jotka le-
vittdvit aineenvaihduntatuotteita ja itiditd ympéristoonsd. Aineenvaihduntatuotteiden ja
itididen kulkeutuessa sisdilmaan, ne voivat aiheuttaa terveyshaittoja. (Paloméki)

Homeen kasvulle otollisten olosuhteiden mééré riippuu merkittivisti vallitsevista 1dm-
potila- ja kosteusolosuhteista seki niiden vaikutusajasta. Home tarvitsee kasvaakseen li-
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sdksi ravinteita, joita on riittdvésti ilmassa ja materiaalien pinnoilla. (Sisdilmayhdistys
ry 2018)

Homeen kasvua voidaan tarkastella laskennallisesti Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy:n ja Tampereen teknillisen yliopiston yhdessé kehittdimdn Suomalaisen homemallin
avulla (engl. Finnish mould growth model). Homemalli pohjautuu aiemmin VTT:n
puumateriaaleille kehittiméédn homemalliin. Uuden mallin avulla homeen kasvua voi-
daan arvioida eri rakennusmateriaalien pinnoilla muuttuvissa lampétila- ja kosteusolo-
suhteissa ajan funktiona. (Vinha et al. 2013)

Suomalaisessa homemallissa kéytetdin materiaalin homehtumista kuvaavana vertailu-
suureena homeindeksid, M [-], joka vaihtelee vililld 0-6. Luku kuvaa homeen méérin
lisddntymistd materiaalin pinnalla. Homeindeksin arvo lasketaan tunnittaisesta mittaus-
aineistosta ldmpdotilan ja suhteellisen kosteuden arvojen perusteella. Taulukossa 3.1 on
esitetty homeen kasvun luokitusperusteet eri homeindekseille.

Taulukko 3.1. Homeen kasvun luokitusperusteet. (Vinha et al. 2013)

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kaswu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittad 10 % tutkittavasta alasta
kaswvu {mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeitd
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmill3)
Selva mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta {(mikroskoopilla)
kasvu Uusia itidita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu ¥li 10 % peitto alasta (silmall3)
Runsas mikroskoopilla havaittava ¥li 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu ¥li 50 % peitto alasta (silmilld)
B Erittdin runsas kaswvu Lihes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Homeindeksien arvot voidaan laskea kaikille materiaaleille, joiden homehtumisherk-
kyysluokat tunnetaan. Homehtumisherkkyysluokka kuvaa eri materiaalien eroja homeh-
tumisherkkyydelle homeen kasvunopeuden ja maksimitason mukaan. Homehtumis-
herkkyysluokkia (HHL) on nelji, joihin materiaalit jaetaan tehtyjen homehtumiskokei-
den perusteella. Homeen taantumaluokkia (HTL) on my6s neljd, jotka ottavat huomioon
homeen kasvulle epédsuotuisten olosuhteiden vaikutuksen homeen taantumiselle. (Vinha
et al. 2013) Taulukoissa 3.2 ja 3.3 on esitetty eri rakennusmateriaalien jako eri homeh-
tumisherkkyysluokkiin ja niitd vastaaviin homeen taantumaluokkiin.
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Taulukko 3.2. Rakennusmateriaalien jako homehtumisherkkyysluokkiin. (Vinha et al.
2013)

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit
HHL1 Hyvin herkk3 Karkeasahattu ja mitalistettu puutavara (manty ja kuusi),
hoylatty manty, kdsittelematon huokoinen puukuitulevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, kipsilevy,
vanerl, lastulevy, bitumoidut/kasitellyt huokoiset kuitulewyt

HHL3 Kohtalaisen herkka Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni®,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiili

HHL4 Kestdva Alkalinen uusi betoni, lasi ja metallit, tehokkaita homesuoja-
aineita sisdltavat materiaalit

* kevytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan. Homeen kasvunopeus
vastaa homehtumisherkkyysluokkaa HHL2, mutta homeindeksin maksimiarvo jd3 homehtumisherkkyysluokan HHL3
tasolle.

Taulukko 3.3. Homehtumisherkkyysluokkia vastaavat homeen taantumaluokat. (Vinha
etal 2013)

Homehtumis-

herkkyysluokka Homeen taantumaluokka
HHL1 HTL2 Merkittdva taantuma
HHL2 HTL3 Kohtalainen taantuma
HHL3 HTL4 Vahdinen taantuma
HHL4 HTL4 WVah3inen taantuma

Homeen kasvu on mahdollista, kun limpétila- ja kosteusolosuhteet ovat homeen kasvul-
le otolliset. Kuva 3.1 kuvaa eri homehtumisherkkyysluokkien homeen kasvulle otollisia
olosuhteita ldmpdotilan ja suhteellisen kosteuden mukaan. Tarkemmin homeindeksin
laskenta on esitetty julkaisuissa Hukka & Viitanen (1999) ja Ojanen et al. (2010).
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Kuva 3.1. Homeen kasvun kannalta suotuisat ldmpotila- ja kosteusolosuhteet eri ho-
mehtumisherkkyysluokissa. (RIL 255-1-2014)

Homeindeksin avulla ei tarkastella eri homelajien esiintymisti tarkasteltavassa materi-
aalissa, vaan se arvioi ainoastaan homeen kasvua kyseisen materiaalin pinnalla. Tésti
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johtuen homemallilla ei voida arvioida, kuinka terveydelle haitallisia materiaalissa kas-
vavat homeet ovat. (Vinha et al. 2013)

3.4 Tuuletusvalin ilmanvaihtuvuus

3.4.1 Tuuletusvalin ilmanvaihtuvuuden maaritys

Tuuletusvélin toiminta perustuu liikkkuvaan ilmaan, joka virratessaan tuuletusvilisté pois
kuljettaa samalla rakenteista tuuletusviliin siirtyneen kosteuden ulkoilmaan. Tdmé on
kuitenkin mahdollista vain, jos tuuletusvélin vesihyrypitoisuus on pienempi kuin ra-
kenteen haihduttavalla pinnalla oleva vesihdyrypitoisuus. Tuuletusviliin tulevan ilman
vesihdyrypitoisuus vastaa ulkoilman vesihdyrypitoisuutta ja 1dmpdétila ulkoilman 1dmpo-
tilaa.

Tuuletusvilissd olevan ilman vesihdyrypitoisuus voi olla ulkoilmaa kuivempaa, mikéli
vesihdyrypitoisuus ulkona kasvaa. Tdmé johtuu siitd, ettd tuuletusvélin vesihdyrypitoi-
suus ei ole vield ehtinyt nousta tuuletusvéliin tulevan ilmavirran seurauksena. Toisaalta
se voi olla my0s kosteampaa, jos rakenteesta tulee kosteusvirta tuuletusviliin, joka nos-
taa tuuletusvilin vesihOyrypitoisuutta.

My®os tuuletusvélin ldmpdétila voi olla eri ulkoilmaan ndhden. Auringonsiteily lammittaa
ulkoverhouksen pintaa, ja ldimpovirta tuuletusvéliin ldmmittdd siind olevaa ilmaa. Kun
auringonsiteily ei lammitd ulkoverhousta, voi siitd ldhtevéd pitkdaaltoinen nettosateily
viilentdd tuuletusvilin lampdtilaa, jolloin suhteellinen kosteus nousee. Suhteellisen kos-
teuden noustessa vesihdyryn tiivistymisen riski tuuletusvélin pinnoille kasvaa. Lisdksi
koko rakenteen ulko-osien olosuhteet muuttuvat aikaisempaa kriittisemmiksi.

Delphin 5.8.3 -laskentaohjelmassa tuuletusvilissd virtaava ilma voidaan ottaa huomioon
ilmanvaihtoldhteelld. Ilman virtaus ei sisélld laskentaohjelmassa fyysisid tulo- ja poisto-
reittejd, vaan sitd kdsitelladn lahde- ja nielutermeilld. Tétd varten médéritetddn tuuletus-
vilissi tapahtuva ilman tilavuusvirta, R (m%/s), josta saadaan tuuletusvilissi tapahtuva
ilmanvaihtuvuus ACH (air change rate per hour [1/h]). [lmanvaihtuvuus kuvaa, kuinka
monta kertaa tuuletusvélissi oleva ilma vaihtuu kokonaan aikayksikossa.

Ilmanvaihtuvuuden tai ilmavirran nopeuden arvioimiseen tuuletusvélissd ei ole yksi-
selitteistd keinoa, vaikka tutkimustuloksia niistd on olemassa. (Falk et al. 2014; Falk &
Sandin 2013a; Falk & Sandin 2013b; Langmans et al. 2016; Langmans & Roels 2015a;
Nore 2009; Straube et al. 2004; Van Straaten 2003) Ilmavirta tuuletusvilissd on epi-
saanndllistd ja sen nopeus ja suunta vaihtelevat usein (Falk & Sandin 2013b). Puuver-
hottujen seindrakenteiden tuuletusvileissd ilmanvaihtuvuudet vaihtelevat tutkimusten
mukaan suurusluokassa 100-1000 1/h. Tiiliverhotuissa rakenteissa, joissa ilman tulo- ja
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poistoaukkoina ovat avonaiset tiilisaumat seindn ala- ja yldosissa, ilmanvaihtuvuus on
suurusluokkaa 1-10 1/h.

Langmans et al. (2016) ovat mitanneet puu- ja tiiliverhottujen julkisivujen ilmanvaihtu-
vuuksia Belgiassa. Tulosten mukaan helmi-toukokuun vilisend aikana koillisseinélla
puuverhotun julkisivun ilmanvaihtuvuuksista 70 % oli vélilla 100,0-562,7 1/h ja lou-
naisseindlld 140,0-758,7 1/h. Vastaavasti maalis-kesdkuun vilisend aikana lounaissei-
ndlld ilmanvaihtuvuudet olivat vililld 150,99-592.3 1/h. Vastaavat arvot tiiliverhotuille
seindrakenteille, joissa tuuletusvilin tulo- ja poistoaukkoina ovat avoimet tiilisaumat
(OHJ, open head joint) seindn ala- ja yldosissa (2 OHJ/m), ovat 1,8-5,6 1/h, 2,7-7,7 1/h
ja 3,3-11,6 1/h. Tuuletusvilin paksuus oli 40 mm molempien julkisivuverhousten takana
ja seindn korkeus oli 2,3 m. Tutkimuksen mukaan suojan puoleisen seinén ilmanvaihtu-
vuudet olivat 25-40 % pienempié kuin tuulen vastaisen seinén.

Falk & Sandin (2013b) ovat tehneet kenttdmittauksia 25 mm paksulle tuuletusvilille
Lundissa, Ruotsissa, puuverhotulle seindrakenteelle. Eteldseinélld loka-helmikuun vilil-
14 tehdyissd mittauksissa ilmanvaihtuvuuksien keskiarvo oli 327 1/h. Seinén korkeus oli
2,15 m. Lahteessd Falk & Sandin (2013a) on médritetty 25 mm paksulle tuuletusvilille
ilmanvaihtuvuudeksi 190-270 1/h ja 40 mm paksulle 240-320 1/h. Seindn rakenne ja
olosuhteet olivat vastaavat ldhteeseen Falk & Sandin (2013b) verrattuna.

Ilmavirta tuuletusvilissad aiheutuu seindn yli- ja alaosan vélisestd tuulenpaine-erosta ja
lampdtilaerojen ympérdivéin ilman ja tuuletusvélin ilman vililla aiheuttamasta nosteesta.
Kuvassa 3.2 on havainnollistettu nididen kahden potentiaalin aiheuttamat ilmavirrat.
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Kuva 3.2. Tuuletusvdlin ilmavirran synnyttdvit potentiaalit. (Falk 2014)

Falk & Sandin (2013b) ovat esittdneet, miten tuuletusvilin ilmanvaihtuvuutta voidaan
arvioida laskennallisesti. Seuraavaksi on esitetty téitd tutkimusta varten mééritetyn las-
kennallisen ilmanvaihtuvuuden méirittdmiseksi kdytetyt kaavat ldhteen Falk & Sandin
(2013b) mukaisesti.
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Tuulen aiheuttama paine-ero, Ap,, [Pa], tuuletusvélin yld- ja alaosan vililld saadaan
kaavasta 3.1.

2
Ap,, = Acp% (3.1)

missi

AC, on ulkoisen tuulenpaineen erotuksen kerroin rakenteen yla- ja alaosan vé-
lill4, jolle kaytetdén arvoa 0,0375 (Falk et al. 2014)
p.  onulkoilman tiheys [kg/m?]

U5 on tuulen nopeus viiden metrin korkeudella mitattuna [m/s].

Tésséd tutkimuksessa ilmanvaihtuvuuden miérittdmiseksi tuulen nopeuden arvoina on
kéytetty sddaineiston tuulen nopeutta muunnettuna standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011)
mukaan tarkastelukorkeuden ja maastoluokan perusteella.

Nosteen aiheuttama paine-ero, Ap, [Pa], saadaan kaavasta 3.2.

1

Ap, = 3462 [Tout - i] h (3.2)

missi

T,y: onulkoilman lampétila [K]
T, on tuuletusvilin lampétila [K]
h on seindn korkeus [m].

Ilmavirtauksen oletetaan tapahtuvan tuuletusvélissd ainoastaan pystysuunnassa. Tuulen
ja nosteen aiheuttamien paine-erojen yhteisvaikutus saadaan summaamalla osatekijét
yhteen. Télloin tuuletusvilin ilmavirran aiheuttava potentiaali, Apg,.;,, [Pa], on jokaisel-
la ajanhetkelld kaavan 3.3 mukainen.

Apariv = App + Apy, (3.3)

Tuuletusvélin 1dmpdotilan ollessa ulkoilmaa l1dmpimdmpédé noste aiheuttaa ylospéin vir-
taavan ilmavirran, kun taas seindd vastaan kohtisuora tuuli aiheuttaa alaspdin virtaavan
ilmavirran. Rakennuksen suojan puoleiseen seindén aiheutuva tuulenpaine on imua, jol-
loin tuulen aiheuttama ilmavirta on ylospdin. Tdssd tutkimuksessa seindn normaalin
suunnasta enintéén 45 astetta poikkeava tuulen suunta otetaan huomioon tarkastelemalla
seindéd tuulenpuoleisena seindnid (tuuli aiheuttaa ilmavirran alaspdin). Muutoin tuulen
imu aiheuttaa tuuletusvélissd ylospdin virtaavan ilmavirran. I[Imavirran tulokulmalla ei
Falk & Sandin (2013b) mukaan ole suurta vaikutusta tuulenpainekertoimien erotukselle,
AC,, joten téssé tutkimuksessa sille kdytettiin vakioarvoa tuulen suunnasta riippumatta.
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Muun muassa Kronwall (1980) on osoittanut, ettd aineiden virtausmekaniikan avulla

voidaan mallintaa ilman liikkeitd tuuletusvéleissd. Tuuletusvélissd tapahtuu virtauspin-

noista aiheutuvaa kitkahdviotd, joka saadaan Darcy-Weisbachin yhtdlostd. Liséksi tuule-

tusvilin tulo- ja poistoaukoissa voi olla ilmavirtausta hidastavia mutkia, kuten tippapel-

tejd tai hyonteisverkkoja, joiden aiheuttamat hdvidt otetaan huomioon paikallisilla hé-

viokertoimilla. Yhtdlo, joka kuvaa ilmavirtausta aiheuttavien potentiaalien ja hivididen

vilistd riippuvuutta, on kaavan 3.4 mukainen.
h p u? p u?
Apariy = < m+2 16— ~mt

missi

A on kitkakerroin [-]

dy  on hydraulinen ldpimitta [m]

U,, onilmavirran nopeus tuuletusvalissd [m/s]
& on hévidkerroin [-].

Kitkakertoimen arvo saadaan laskettua kaavojen 3.5-3.7 avulla.

64
= °* <
A P , kun Re <2300
_ Re=2300 _ Re=3500
1= (3500—Re) A +(Re—2300)21 . kun 2300 < Re < 3500
1200
4,793 10 € e \]7?
1 =210g (%2 10g (32 + 0,2 E) + 0,2698E)] , kun Re > 3500
missé
d on tuuletusvélin paksuus [m]
w on tuuletusvélin leveys [m]

Re  on Reynoldsin luku [-]
€ on pinnan karheus (0.001 m).

Reynoldsin luku voidaan laskea kaavalla 3.8.

Re = UmdHPc
Na

missi

Pec on tuuletusvilissi olevan ilman tiheys [kg/m’]
Na on ilman dynaaminen viskositeetti (1.74-10° Pa-s).

Hydraulinen lapimitta lasketaan kaavalla 3.9.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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d, = 2w (3.9)

- d+w

Sisddntulo- ja poistoaukkojen hiviokertoimina on kdytetty puuverhotuilla tuuletusvéleil-
14 kaavojen 3.10 ja 3.11 mukaisia arvoja.

$en =1+ K, (3.10)

Sex =0 (3.11)

missd suppeumakerroin, K, [-], mééritetddin kaavojen 3.12-3.14 avulla.

K, = 0,98 - Re~%93_kun Re < 1000 (3.12)
K, = 10,59 - Re~%374, kun 1000 < Re < 3000 (3.13)
K, = 0,57 - Re=®°1_kun Re > 1000 (3.14)

Tuuletusvélin yldpadn sadepellit ja muut virtausta hidastavat mutkat voidaan ottaa huo-
mioon hividkertoimella &;,. Téssd tutkimuksessa sille on kdytetty arvoa nolla, mikéli
muuta ei ole mainittu, joka tarkoittaa avointa tuuletusvélin ylapééta.

Yhtélo 3.4 voidaan muotoilla uudelleen, jolloin voidaan ratkaista ilman tilavuusvirta
kaavasta 3.15.

M = (A2 (1) 43, (2) )2 (3.15)

missi

A.  on tuuletusvilin poikkipinta-ala [m?]
A; on tuuletusvilin osan poikkipinta-ala, joka vastaa hividkerrointa & [m?].

Nyt voidaan ratkaista ilmanvaihtuvuus kaavasta 3.16.
ACH =-%--3600 (3.16)
dwh

Ilmanvaihtuvuuden vihimmadisarvona on kdytetty puuverhotun seinén tapauksessa arvoa
10 1/h, samoin kuin ldhteessd Nore (2009).

Erilaisille ilmavirtausta hidastaville mutkille hdvidkertoimia saadaan muun muassa l4h-
teen Falk & Sandin (2013b) kuvasta 5. Tiilimuurin alareunan ilmavirran kulkuaukkona
toimivan avoimen tiilisauman (OHJ) kitkahdviond on kiytetty ldhteen Langmans &
Roels (2015a) kuvan 4 mukaan hiavidkerrointa 5,4.
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Tuuletusvélin ldmpotila riippuu muun muassa seinddn kohdistuvasta auringonsiteilyn
méadristd ja ilmavirran nopeudesta tuuletusvilissd. Tuuletusvilin ldmpdtila nousee, kun
auringonsiteilyd kohdistuu seinddn. Kun lampdtila tuuletusvélissd nousee, voimistuu
my0s nosteen aiheuttama ilmavirran liike tuuletusvélissé, jolloin ulkoilmaa tulee yha
enemmaén tuuletusviliin tasoittamaan lampotilaeroja. Delphin-ohjelmassa voidaan ottaa
huomioon ilmavirtausten vaikutus rakenteen 1dmpd- ja kosteustekniseen toimintaa, mut-
ta edelld kuvattuun iteratiiviseen menetelméén ei ole mahdollisuutta. Tdmén takia tésti
aiheutuvaa virhettd ei ole kisitelty téssd tutkimuksessa, vaan tuuletusvélin laskennassa
kéaytetyt tuuletusvilin lampdtilat on sidottu ainoastaan ulkoilman limpdtilaan.

Yksiselitteistd menetelmid tuuletusvilin ldmpotilan arviointiin ei ole. Vinhan (2007)
tutkimuksen tulokset olivat kuitenkin tdmén tutkimuksen kdytt6on soveltuvimpia. Tut-
kimuksessa mitattiin yli vuoden ajan tuuletusvilin lampdtiloja, joista tuloksena oli saatu
tuuletusvilin 1dmpdotila ulkoilman 1&mpétilan funktiona eri ilmansuuntaan olevissa puu-
ja tiiliverhotuissa ulkoseinissid. Puuverhotun seindn tuuletusvélin paksuus oli 22 mm ja
tiiliverhotun tuuletusvélin paksuus oli 20 mm. Téssa tutkimuksessa tuuletusvélin [ampo-
tilana on kéaytetty ldhteessd Vinha (2007) tehtyjen tuuletusvilin ldmpdétilan mittausten
mukaisia arvoja, jotka sovitettiin tdtd tutkimusta varten toisen asteen polynomeilla ul-
koilman ldmpdétilan funktioiksi (ks. Liite 3).

Tuuletusvilissd esiintyvien limpdtilojen mittauksia on esitetty muun muassa ldhteissé
Falk & Sandin (2013a), Falk & Sandin (2013b), Finch (2007), Langmans et al. (2016),
Langmans & Roels (2015a), Straube et al. (2004) ja Vinha (2007). Léhteiden mukaan
tuuletusvilin lampdtila voi olla vélilld kylmempaa ja vililld [ampimédmpad kuin ulkoil-
man ldmpotila. Varsinkin yodaikaan tuuletusvilin ldmpdtilat olivat hyvin 14helld ulkoil-
man lampotilaa tai titd kylmempid. Pédivdaikaan pohjoisen julkisivun tuuletusvéleissi
lampdtilat ovat kohonneet padsdadntdisesti muutamia asteita ulkoilmaa lampimadmmaksi.
Etelén puoleisilla seinilld tuuletusvilin ldmpétilat ovat olleet pdivdaikaan jopa yli kym-
menen astetta ulkoilmaa ldmpimémpid, kun taas ydaikaan ldmpdétilat ovat laskeneet
pohjoisseinin tuuletusvilin tavoin ldhelle ulkoilman lampétilaa.

Tiiliverhoilluilla rakenteilla on kirjallisuuden tutkimuksissa kaytetty sekd ala- ettd yli-
osissa avoimia tiilisaumoja (OHJ), joista ilmavirta padsee kulkemaan. Téssd tutkimuk-
sessa tehdyissd tarkasteluissa tuuletusvilin yldosa on tiiliverhotuilla rakenteilla koko-
naan avoin, joka mahdollistaa suuremman ilmanvaihtuvuuden kuin kirjallisuuden tut-
kimuksissa on havaittu, koska avoimet tiilisaumat aiheuttavat suurempia hédvioitd ilma-
virrassa kuin kokonaan avoin kulkureitti.

3.4.2 llmanvaihtuvuus puuverhouksen takana

Puuverhotun julkisivun takana olevassa tuuletusvilissd ilman ldmpdtila vaihtelee poh-
joisseindlld suhteellisen vdhidn suuren ilmanvaihtuvuuden seurauksena sekid véhiisen
suoran auringonséteilyn osuessa seindlle. Talloin tuuletusvélin ldmpdétilan vaihtelusta ei
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aiheudu virhettd niin paljon verrattuna tilanteeseen, jossa lampdtilat vaihtelevat huomat-
tavasti muun muassa auringonséteilyn méérin vaihdellessa.

Kuvat 3.3-3.12 esittévit Jokioisen vuoden 2004 sédaineistolla, edelld esitetyn laskenta-
tavan mukaan, médritetyt tunnittaiset ilmanvaihtuvuudet. Tuuletusvilit ovat 25 mm ja
48 mm paksut ja seinén korkeudet ovat 3,0 m ja 6,0 m. Tuuletusvélit ovat yla- ja ala-
pdistdéin avoimia ellei muuta ole mainittu. Tuuletusvélin ylédpadn pelti on ldhteen Falk &
Sandin (2013b) mukainen tuuletusvélin yldpdan metallipelti (Type 2), joka hidastaa il-
mavirtausta. Siind ilmavirta paédsee tuuletusviliin 12 mm levedéstd raosta ja tekee 90 as-
teen suunnanmuutoksen. Tuulen aiheuttaman ilmavirran laskemiseksi sddaineiston tuu-
len nopeuden arvot on muunnettu standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011) mukaan maasto-
luokkaan 1.

Eteldseinilld kesdaikana huomataan selvd ilmanvaihtuvuuden lisddntyminen (kuva 3.3).
Tédmai on seurausta tuuletusvilin ilman ldmpenemisestd auringonsiteilyn vaikutuksesta,
jolloin nosteen aiheuttama ilmavirta tuuletusvilisséd kasvaa. Pohjoisseinélld ilmanvaih-
tuvuudet ovat vuoden mittaan tasaisempia, silld tuuletusvélin ldmpdtila on eteldseindin
verrattuna paljon lihempind ulkoilman ldmpdtilaa, jolloin nosteen aiheuttama ilmavir-
ran liike pysyy tasaisempana vuositasolla (kuva 3.4).
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Kuva 3.3. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 25 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvilis-
sd. Seind on eteldnpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvilin yldpdd on kokonaan avoin.
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Kuva 3.4. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 25 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvilis-
sd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvilin yldipdd on kokonaan
avoin.

Kun tuuletusvélin paksuus on 48 mm, kasvavat ilmavaihtuvuudet 25 mm paksuun tuule-
tusviliin verrattuna (kuvat 3.5 ja 3.6). My0s aiemmissa tutkimuksissa tuuletusvilin kas-
vattaminen lisési ilmanvaihtuvuutta (Falk & Sandin 2013a) Téssd ilmavaihtuvuuden li-
sdantyminen on ollut suhteessa suurempaa, koska edelld mainitussa tutkimuksessa tuu-
letusvilin yldosassa oli ilmavirtausta hidastava pelti, joka tasoitti eroja.
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Kuva 3.5. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 48 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvdlis-
sd. Seind on eteldnpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvilin yldpdd on kokonaan avoin.
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Kuva 3.6. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 48 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvilis-
sd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvilin yldpdd on kokonaan
avoin.

Tuuletusvilin korkeuden ollessa 3,0 m, ilmanvaihtuvuuden arvot kasvavat selvésti 6,0
m korkuiseen tuuletusvéliin verrattuna (kuvat 3.7-3.10). Tdmé johtuu siitd, ettd mata-
lammassa tuuletusvilissd ilma vaihtuu nopeammin samalla ilmavirran nopeudella. Li-
saksi tuuletusvélin kitkahdvidt vihenevit ilmavirran kulkeman matkan lyhentyessé. I1-
manvaihtuvuuden arvot pysyvit kuitenkin enimmikseen alueella 100-1000, joihin
aiempien tutkimusten mukaan puuverhotun julkisivun ilmanvaihtuvuudet sijoittuivat.
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Kuva 3.7. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 25 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvilis-
sd. Seind on eteldnpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvilin yldpdd on kokonaan avoin.
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Kuva 3.8. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 25 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvilis-
sd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvilin yldpdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.9. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 48 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvilis-
sd. Seind on eteldnpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvilin yldpdd on kokonaan avoin.
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Kuva 3.10. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 48 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvdlin yldpdd on kokonaan
avoin.

Kun tuuletusvélin yldpadhin lisdtdin ilmavirtausta hidastava pelti, eteldisen ja pohjoisen
seinien ilmanvaihtuvuuksien erot tasoittuvat (kuvat 3.11 ja 3.12). Eteldisen seindn arvot
vastaavat melko hyvin ldhteissd Falk & Sandin (2013a) ja Falk & Sandin (2013b) mitat-
tuja arvoja. Mittaukset edelld mainituissa kirjallisuusldhteisséd on tehty loka-helmikuun
vililla. Kuvissa 3.11 ja 3.12 esitetyt arvot ovat koko vuoden ajalta, jolloin muun muassa
kesdn limpimat jaksot kasvattavat varsinkin eteldseinén ilmanvaihtuvuuksia syys- ja

talviajan mittauksiin ndhden.
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Kuva 3.11. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 25 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on eteldnpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvdlin yldpddssd on ilmavirtaa
hidastava pellti.
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Kuva 3.12. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 25 mm paksussa puuverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvilin yldpddssd on ilmavir-
taa hidastava pelti.

Taulukkoon 3.4 on koottu puuverhouksen takana olevien ilmanvaihtuvuuksien vuosi-
keskiarvot eteld- ja pohjoisseinillé eri seindn korkeuksilla ja tuuletusvilin paksuuksilla.

Taulukko 3.4. Kooste ilmanvaihtuvuuksien vuosikeskiarvoista puuverhouksen takana
olevissa tuuletusvdleissd.

Puuverhous Eteldseina Pohjoisseina

Seinan korkeus 3m 6m 3m 6m

Tuuletusvalin paksuus

25 mm, avoin ylapaa | 471,21/h | 224,41/h | 374,21/h | 135,0 1/h

48 mm, avoin ylapaa | 624,31/h | 319,01/h | 536,71/h | 237,01/h

25 mm, pelti yldpaassa | 298,8 1/h 245,2 1/h

3.4.3 llmanvaihtuvuus tiiliverhouksen takana

Tiiliverhotun julkisivun takana olevassa tuuletusvélissd alapdédn ilmavirtauksen kulku-
aukkoina ovat avoimet tiilisaumat. Tiilisaumoista joka kolmas sauma on avoin. Tuule-
tusvilin yldpdd on kokonaan avoin.

Kuvissa 3.13-3.20 on esitetty Vantaan vuoden 2007 sddaineistolla, edelld esitetyn las-
kentavan mukaan, mééritetyt ilmanvaihtuvuudet tunneittain. Tuuletusvilit ovat 30 mm
ja 40 mm paksut ja seindn korkeudet ovat 3,0 m ja 6,0 m. Tuulen aiheuttaman ilmavir-
ran laskemiseksi sddaineiston tuulen nopeuden arvot on muunnettu standardin SFS-EN
1991-1-4 (2011) mukaan maastoluokkaan 1.
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Kuva 3.13. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 30 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on eteldnpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvdilin ylipdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.14. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 30 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvdlin yldpdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.15. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 40 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on eteldnpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvdilin ylipdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.16. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 40 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 6,0 m korkea. Tuuletusvdlin yldpdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.17. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 30 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on eteldnpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvdilin ylipdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.18. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 30 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvdlin yldpdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.19. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 40 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on eteldnpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvdilin ylipdd on kokonaan
avoin.
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Kuva 3.20. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuus 40 mm paksussa tiiliverhotussa tuuletusvd-
lissd. Seind on pohjoisenpuoleinen ja 3,0 m korkea. Tuuletusvdlin yldpdd on kokonaan
avoin.

Tuuletusvilin korkeus vaikuttaa tiiliverhotussa tuuletusvilissd vastaavasti kuin puuver-
hotussa tuuletusvilissd, jossa matalammalla seindlld ilmanvaihtuvuudet ovat korkeam-
paan seindén verrattuna suurempia. Tuuletusvilin paksuuden lisddminen sen sijaan pie-
nentdd ilmanvaihtuvuutta toisin kuin puuverhotussa tuuletusvilissd. Tdmi johtuu siitd,
ettd 30 mm ja 40 mm paksuissa tuuletusvéleissd ilman tilavuusvirrat pysyvét lihes sa-
moina, koska tuuletusvélin alapdén virtausaukot ovat tuuletusvilin paksuudesta riippu-
matta samat. Talloin paksummassa tuuletusvilissd ilmavirran nopeus on pienempi kuin
ohuemmassa tuuletusvélissd. [lmansuunnan vaikutus oli puuverhottujen seinien tapauk-
seen verrattuna vihdisempi ilmanvaihtuvuuksien ollessa vuosikeskiarvon tasolla ldhelld
toisiaan eteld- ja pohjoisseinilld.
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Kirjallisuuteen verrattuna ilmanvaihtuvuudet ovat téssi tutkimuksessa suurempia, koska
yldpddn ilmavirtausaukko on kokonaan avoin. Kirjallisuustutkimuksissa on kéytetty
enimmikseen sekd tuuletusvélin ala- ettd ylapddssd ilmavirtauksen aukkoina avoimia
tiilisaumoja, jotka hidastavat ilmavirtaa kokonaan avoimeen aukkoon verrattuna.

Taulukkoon 3.5 on koottu tiiliverhouksen takana olevien ilmanvaihtuvuuksien vuosi-
keskiarvot eteld- ja pohjoisseinillé eri seindn korkeuksilla ja tuuletusvilin paksuuksilla.

Taulukko 3.5. Kooste ilmanvaihtuvuuksien vuosikeskiarvoista tiiliverhouksen takana
olevissa tuuletusvdleissd.

Tiiliverhous Eteldseina Pohjoisseina

Seinan korkeus 3m 6m 3m 6m

Tuuletusvalin paksuus

30 mm 27.41/h | 16.11/h | 26.01/h | 14.51/h

40 mm 20.71/h | 12.21/h | 19.61/h | 11.01/h

3.5 Illmakehan pitkaaaltoinen sateily

3.5.1 Yleista ilmakehan pitkaaaltoisesta sateilysta

Suurin osa maapallolla tapahtuvasta energiansiirrosta ilmaston ja koko universumin
kanssa tapahtuu sdteilylld. Téten séteilyn eri komponenttien ymmartdminen on térkeda.
Séteilyn komponentit ilmakehdssd voidaan jakaa aallonpituuden mukaan lyhytaaltoiseen
(auringosta perdisin oleva siteily) ja pitkdaaltoiseen siteilyyn (maanpinnan ldmpdolo-
suhteista perdisin oleva siteily). Ilmakehdd késitellddn séteilyd absorboivana ja emit-
toivana viliaineena. Kun sateilyéd kulkee ilmakehédn 1dpi, osa siitd absorboituu viliainee-
seen ja ndin siteily heikkenee. Samaan aikaan tdmé siteily aiheuttaa ilmakehdn mole-
kyyleissd virdhtelyd, jonka seurauksena emittoituu pitkdaaltoista séteilyd. Myds maan-
pinta toimii sdteilyd absorboivana ja emittoivana viliaineena. (Viidez-Mora 2011)

Pintojen energiatasapaino kisittdd kolme pinnasta ilmakehddn siirtyvdd lampovirtaa:
vapaa lampd (johtuminen ja konvektio), latentti lampd (aitheutuu aineen, kuten veden,
olomuodon muutoksen yhteydessi aineen lampotilan pysyesséd vakiona) ja lamposéteily.
Ilmakehd absorboi kaikista suunnista siithen kohdistuvaa lyhytaaltoista ja pitkdaaltoista
sateilyd. Ilmakehd saavuttaa energiatasapainon emittoimalla pitkdaaltoista séteilyd seké
ilmakehén ulkopuolelle ettd maapallon pinnalle. (Vitdez-Mora 2011)

Ilmakehéstd alaspdin suuntautuvalla pitkdaaltoisella séteilylld on suhteellisen vdhdinen
vuosittainen vaihtelu, mutta se riippuu voimakkaasti pitkdaaltoista séteilyd emittoivista
kaasuista ja pilvisyydestd ilmakehéssd. Ilmakehd koostuu kahdenlaisesta kaasuryhmds-
td. Ensimmdinen ryhmé on muuttumattomat kaasut, joilla on ldhes muuttumaton ja ho-
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mogeeninen konsentraatio suurimmassa osassa ilmakehdd. Téllaisia kaasuja ovat paa-
asiassa typpi, happi ja argon, joita on enemmén kuin 99,6 % ilmakehén tilavuudesta.
Toisena ryhménd ovat kaasut, joiden konsentraatiot muuttuvat ajan tai paikan mukaan.
Téllaisia kaasuja ovat muun muassa vesihdyry ja otsoni, joiden pitoisuudet ilmakehdssé
voivat muuttua pdivittdin tai vuodenaikojen mukaan. Myds metaanin ja hiilidioksidin
pitoisuudet vaihtelevat, mutta vaihteluvélin skaala on vuosia tai vuosikymmenia.
Useimmat jalkimmaisen ryhmén kaasuista vaikuttavat ilmaston séteilytasapainoon, kos-
ka ne absorboivat ja emittoivat sdteilyd aktiivisesti. Tamdn lisdksi ilmakehédssd olevat
aerosolit ja pilvet ovat voimakkaasti ajasta ja paikasta riippuvia tekijoitd, jotka vaikutta-
vat séteilytasapainoon. (Viadez-Mora 2011) Tarkastelupaikan korkeusasema vaikuttaa
my0s pitkdaaltoisen séteilyn madrdén, silld ilmakehdn paksuus pienenee korkeammalle
siirryttidessd (Flerchinger et al. 2009).

Ilmakehistd alaspdin suuntautuvaa pitkdaaltoista sdteilyd, joka kohdistuu maanpinnalla
vaakapinnalle, voidaan mitata muun muassa pyrgeometrilld. Pyrgeometreja kaytetddn
laajalti meteorologisissa ilmastotutkimuksissa. Kun mittausdataa pitkdaaltoisesta sdtei-
lystd ei ole saatavilla, voidaan sen médrdd arvioida siithen kehitetyilld laskennallisilla
menetelmilld. Useimmat laskennalliset mallit pitkdaaltoisen sdteilyn mééralle kayttavét
parametreina maan pinnalla mitattua ulkoilman limpdtilaa ja vesihdyryn osapainetta ul-
koilmassa. Ilmakehdd voidaan pitdd ns. harmaana kappaleena, joten alaspéin tulevan
pitkdaaltoisen sdteilyn voimakkuus voidaan maééritelld kaavalla 3.17 (Viidez-Mora
2011).

LW, = sskyaTS‘*ky (3.17)
missi

LW, on ilmakehéstd alaspdin tulevan pitkdaaltoisen sdteilyn intensiteetti
[W/m?]

Esky onilmakehin emissiviteetti [-]

o on Stefan-Boltzmann’n vakio (5,67-10° W/(m?-K*))

Tsky onilmakehin tehollinen lampatila [K].

Ilmakehén emissiviteettid ja tehollista ldmpotilaa on vaikea médrittdd samanaikaisesti
ilmakehén pystysuuntaisesta kerroksellisesta rakenteesta johtuen. Tdmén takia paramet-
risointi tehddin usein maan pinnan korkeudelta mitatun ldmpdétilan ja vesihdyryn osa-
paineen avulla. (Viadez-Mora 2011) Kaava 3.17 voidaan esittdd seuraavasti (kaava
3.18):

LW, = &gy (Ta, v, €)oTy (3.18)
missa

T, on ldmpotila mitattuna maan pinnan tasolla [K]
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Dy on vesihdyryn osapaine ilmassa [Pa, hPa]
c on pilvisyyskerroin [-].

Vesihoyryn osapaine ilmassa veden yli on laskettu tdssd tutkimuksessa kaavalla 3.19
(Hyland & Wexler 1983). Pilvisyyskerroin mééritellddn luvussa 3.5.3.

Ine = —0,58002206- 10* T~ + 0,13914993 - 10 — 0,48640239 -
1071 T + 0,41764768 - 10~* T2 — 0,14452093 - 10~7 T3 + 0,65459673 -
10InT (3.19)

3.5.2 llmakehasta alaspain suuntautuvan pitkaaaltoisen satei-
lyn maaritys

Erilaisilla mittausmenetelmilld saadaan erilaisia lausekkeita pitkdaaltoisen sdteilyn arvi-
oimiseksi ldmpdtilan ja vesihdyryn osapaineen perusteella (Viidez-Mora 2011). Pyr-
geometrilla mittauksen tarkkuus on noin 10 % (Iziomon et al. 2003, Niemel4 et al.
2001, Venildinen et al. 1998, Wallentén 2010). Seké ilmakehdn vaihtelevista ominai-
suuksista ettd rajallisesta mittaustarkkuudesta johtuen tdysin yksiselitteisid pitkdaaltoi-
sen séteilyn madrid ei voida madrittdd. Arviot ovat kuitenkin tyydyttidvid mitattuihin tu-
loksiin ndhden vihintdédn sielld, missd lauseke on kehitetty. Tulokset ovat myos melko
hyvid eri maantieteellisissd sijainneissa (Iziomon et al. 2003).

Kirjallisuudesta 16ytyy paljon eri parametrisointeja kirkkaan (pilvettdmén) taivaan
emissiviteeteille: Flerchinger et al. 2009; Gliah et al. 2011; Iziomon et al. 2003; Li et al.
2017; Mendoza et al. 2017; Mundt-Petersen & Wallentén 2014; Niemeld et al. 2001;
Wallentén 2010. Seuraavaksi arvioidaan kirkkaan taivaan emissiviteettien, &gy cir-, lau-

sekkeita.

Koska pitkdaaltoisen siteilyn midrdan vaikuttaa maantieteellinen sijainti ja ilmasto, tar-
kastellaan lausekkeita, jotka on miéritetty maantieteellisesti ldhelld Suomea sekd Suo-
men ilmastoa vastaavissa olosuhteissa. Ilmassa olevan vesihdyryn osapaineen, p,, yk-
sikko lausekkeissa on hPa ja ldmpdtilan, T, yksikko on K.

Veniliinen et al. (1999) ovat kiyttineet Suomessa tehdyssd tutkimuksessa Brutsaertin
kehittdmaa kaavaa kaavan 3.28 mukaisilla parametreilla.

1

styerr = 1,28 (2) (3.28)

Niemelid et al. (2001) ovat tehneet mittauksia Sodankyldsséd ja ehdottaneet kaavan 3.29
mukaista parametrisointia.
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0,72 + 0,009(p, — 2), kun p, > 2

Eskeyclr = {0,72 ~0,079(p, — 2), kunp, < 2 (3.29)

Léhteessd Wallentén (2010) viitatun ja Ruotsissa tehdyssé tutkimuksessa kiytetty Ang-
stromin lauseke on kaavan 3.30 mukainen.

Esiey,ctr = 0,83 — 0,18 - 1070067Pv (3.30)

Lisdksi edelld mainitussa ldhteessi viitattu Dilley & O’Brienin kaavaa taivaalta tulevalle
pitkdaaltoiselle sateilylle kirkkaalle taivaalle on kaavan 3.31 mukainen.

6
LW, ctear = 59,38 + 113,7( Tg ) + 96,96\[2% (3.31)

273,16
missi

w = 465" (3.32)
Mundt-Petersen & Wallentén (2014) ovat kéytténeet taivaan emissiviteetille kaavaa
3.33 perustuen Ruotsissa tehtyihin tutkimuksiin, joita on esitetty ldhteessda Wallentén
(2010). Tamén tutkimuksen mukaan kaava 3.33 antaa Ruotsissa tarkimmat tulokset ver-
tailluista parametrisoinneista. Kaava 3.33 ottaa huomioon myos pilvisyyden vaikutuk-
sen.

Ta
273,15

Esky = 1,5357 + 0,5981 (%) - 0,5687(

) — 0,2799K, (3.33)

missi

T,  onkastepistelampdtila [°C]
K; on selkeysindeksi (engl. clearness index) (ks. luku 3.5.3) [-].

3.5.3 Pilvisyyden vaikutus

Pilvisyyden vaikutuksesta ilmakehésté alaspdin tulevaan pitkédaaltoisen siteilyn madradn
16ytyy tutkimuksia kirjallisuudesta. Pilvisyys voidaan ottaa huomioon pilvisyyskertoi-
men, c [-], avulla, joka saa arvoja vililtd 0-1. Arvo 1 vastaa tdysin pilvistd ja arvo 0 tiy-
sin kirkasta taivasta (Flerchinger et al. 2009).

Pilvisyyskertoimen mééritystd varten miéritetddn K, (engl. clearness index) [-], joka on
auringon kokonaisséteilyn (globaalin sdteilyn) suhde ilmakehén ulkopuolelle tulevaan
auringonséteilyyn. Se voidaan laskea ldhteen Lam & Li (1996) mukaan kaavalla 3.20.

K, = gb (3.20)

Io
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missi

lg10p On vaakapinnalle tuleva auringon globaali siteily [W/m?]

Iy on vaakapinnalle tuleva auringonséteily, jossa ei ole mukana ilmakehéin
vaikutusta [W/m?].

Vaakapinnalle tuleva auringon globaali sdteily saadaan tésséd tutkimuksessa kéytettdvis-
sd olevasta sddaineistosta. Tunnittainen [,:n arvo voidaan laskea ldhteen Lam & Li
(1996) mukaan kaavalla 3.21.

Iy =1l (cosLcosé cosw + sinLsiné) (3.21)
missé

r on eksentrisyyden huomioon ottava kerroin [-]

I,  onaurinkovakio (1367 Wh/m?)

L on leveyspiiri [ °]

6 on auringon deklinaatiokulma [°]

w on auringon tuntikulma [°].

Eksentrisyyden huomioon ottava kerroin voidaan maérittdd kaavalla 3.22 (Almorox &
Hontoria 2004).

r =1,00011 + 0,034221 cosT + 0,00128 sinT + 0,000719 cos 2T +
+0,000077 sin 2T (3.22)

missd
I on paivakulma [rad].

Paivikulma voidaan méaarittad kaavalla 3.23.

__2m(n-1)
~ 365

(3.23)
missd
n on pdivén jarjestysnumero (1. tammikuuta n = 1).

Auringon deklinaatiokulma lasketaan kaavalla 3.24 (PVEducation 2018, kaavaa muo-
kattu vastaamaan tunnin aika-askeleita).

§ = 23,45° - sin (% (t — 1944)) (3.24)

missi



44

t on aika-askel tunteina [h].

Auringon tuntikulma lasketaan kaavalla 3.25 (Solar Resource Assessment and
Economics 2018).

w = 15(LST — 12) (3.25)
missa
LST on aurinkoaika (eng. local solar time) [h].

Aurinkoaika voidaan madrittda kaavalla 3.26 (Kharseh 2018).

4(Lstd_Lloc)+E
60

LST = CL + (3.26)

missi

CL  onkellonaika [h]

Lgq onaikavyohykkeen keskikohdan pituuspiiri (eng. standard meridian) [°]
L, on pituuspiiri [°]

E on ajan lauseke (engl. equation of time) [min].

E lasketaan kaavalla 3.27.

E =229,2(0,000075 + 0,001868 cosI' — 0,032077 sinT +
—0,014615 cos 2I' — 0,04089 sin 2I') (3.27)

Téssd tutkimuksessa kdytettivistd sddaineistosta ei tiedetty globaalin auringonséteilyn
mittausajankohtaa tarkasti, joten aurinkoajasta on vihennetty puoli tuntia, jotta globaa-
lin auringonsiteilyn ja ilmakehén ulkopuolisen séteilyn kuvaajat olivat symmetrisesti
toisiinsa nihden. Koska auringonsiteilyd tulee vain pdivilld, taytyi yon pilvisyyttd arvi-
oida pdivilld mitattujen arvojen perusteella. Tadsséd tutkimuksessa on kéytetty aamupii-
vén ja iltapdivin keskiarvoja ja lineaarisesti interpoloitu koko vuorokauden arvot ndiden
arvojen perusteella (laskennan suoritti Anssi Laukkarinen). Keskiarvojen méarityksessi
kéytettiin globaalin siteilyn arvoja, jotka ylittivét arvon 20 W/m?.

Flerchinger et al. (2009) mukaan pilvisyyskerrointa voidaan arvioida K;:n avulla. Pilvi-
syyskerroin ¢ = 0, kun K; = k., ja ¢ =1, kun K; < k4. Pilvisyyskertoimen arvot
ylé- ja alarajan vililld voidaan interpoloida lineaarisesti. Optimaalisia arvoja k;,.:lle ja
koq:1le ei tiedetd tarkasti ja ne voivat riippua esimerkiksi maantieteellisestd sijainnista.
Tyypillisesti k.;,- on saanut arvoja vililtd 0,20-0,40 ja vastaavasti k.4 valiltd 0,60-1,00.
Flerchinger et al. (2009) mukaan arvot k., = 0,8 ja k.4 = 0,25 ovat vastanneet hyvin
mittaustuloksia. Wallentén (2010) on kdyttdnyt samoja arvoja pitkdaaltoisen séteilyn ar-
vioimisessa. My0s tdssd tutkimuksessa kdytettiin edelld mainittuja arvoja.
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Pilvisyyskerroin otetaan huomioon ilmakehin emissiviteetin laskennassa parametrina.
Lihteessd Flerchinger et al. (2009) on esitetty ilmakehin emissiviteettien eri parametri-
sointeja, jotka voidaan esittdd kaavan 3.34 muodossa.

Esky = Esky (Ssky,clearr c) (3.34)

Téssi tutkimuksessa tarkasteltaviksi parametrisoinneiksi on valittu ldhteesséd Flerchinger
et al. (2009) esitettyd Brutsaertin pilvisyyden korjausalgoritmia sekd Niemeld et al.
(2001) Suomessa kehittdmaa pilvisyyden korjausalgoritmia. Brutsaertin pilvisyyskor-
jaus on esitetty kaavassa 3.35 ja ldhteestd Niemeld et al. (2001) muokattu pilvisyyskor-
jaus kaavassa 3.36. Lihteen Niemel4 et al. (2001) kaava on muokattu vastaamaan ilma-
kehin emissiviteettid ilmakehistd alaspdin tulevan pitkdaaltoisen séteilyn intensiteetin
sijaan. Lisdksi alkuperdisessd kaavassa olevan pintaldmpdétilan sijaan on kiytetty ul-
koilman ldmpétilaa.

Esky = (1 + O'ZZCZ)SSky,clear (3.35)
1
SSky - [1 + <£sky clear B 1) 0’87C3,49:| SSky'Clear (336)

Niemela et al. (2001) arvioivat my0s muita lihteessd Flerchinger et al. (2009) esitettyja
kaavoja todeten niiden aliarvioivan pitkdaaltoista séteilyd lampimédmmissd ilmastoissa.
Mallit oli méaéritetty ilmastossa, jossa lampdtilat olivat melko kylmia (-29...+4 °C).

Edelld esitetyistd kaavoista (3.35 ja 3.36) kaava 3.36 tuottaa hieman alhaisempia pitka-
aaltoisen séteilyn madrid, joten sitd on kéytetty téssd tutkimuksessa pilvisyyden vaiku-
tuksen arvioimisessa. Alhaisemmat pitkdaaltoisen sédteilyn méérdt ilmakehéstd raken-
nukseen ovat kriittisempié rakenteiden rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa, koska tél-
16in suurempi rakenteesta ldhtevd nettositeily lisdd olosuhteiden kriittisyytta rakenteis-
sa.

3.5.4 llmakehasta alaspain suuntautuvan pitkaaaltoisen satei-
lyn maara

Kuvassa 3.21 on esitetty ilmakehéstd alaspdin suuntautuvat eri parametrisointien tuot-
tamat pitkdaaltoisen séteilyn madrdt Jokioisen vuoden 2004 sddaineistolla. Kuvasta
ndhdddn, ettd kaikki viisi tarkasteltavaa mallia tuottavat hyvin samanlaisia tuloksia, jol-
loin kuvassa olevat kdyrét ovat suurimmaksi osaksi paéllekkdin. Koska kaikki mallit on
maédritelty Suomen ilmastoa vastaavissa olosuhteissa ja maantieteellisesti ldhelld Suo-
mea, voidaan mallien tuottamia pitkdaaltoisen sdteilyn maarid kdyttdd tdmén tutkimuk-
sen tarkoituksessa. Kirjallisuuden tutkimusten perusteella pitkdaaltoisen séteilyn méaérat
ovat luokkaa 200400 W/m? (Iziomon et al. (2003); Li et al. (2017); Wallentén (2010)).
Saadut tulokset pitkédaaltoisen séteilyn parametrisoinneista osuvat padosin tuolle vilille.
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Téssa tutkimuksessa oletusmalliksi pitkdaaltoiselle séteilylle kirkkaalle taivaalle on kay-
tetty Brutsaertin mallia (kaava 3.28) ja pilvisyyskorjaukselle kaavan 3.36 mukaista lau-
seketta.

450

400

LW [W/m?]
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100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Aika vuoden alusta [h]

Niemel3 et al. (2001) ——— Mundt-Petersen & Wallentén (2014)
Brutsaert Angstrom
—— Dilley & O'Brien

Kuva 3.21. lImakehdstd alaspdin suuntautuvan pitkdaaltoisen sdteilyn mddrd eri para-
metrisoinneilla Jokioisen vuoden 2004 sddaineistolla.

3.6 llmavuototapausten tulosten esittaminen

Ilmavuototapausten tulosten havainnollistamiseksi tulokset esitettiin vuoden keskimii-
riisen ilmanvuotoluvun, Gsqo-luvun [m*/(m?-h)], avulla. Silli kuvataan rakennusvaipan
vuotoilmavirran mdirdd keskiméérin 50 Pa paine-erolla rakennusvaipan pinta-alaa ja
tuntia kohden. Tuloksia pyrittiin tilld tavoin vertailemaan ilmanvuotolukuun gqs,, vaik-
ka se ei tiysin vastaa sitd. Ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 mukaan raken-
nuksen vaipan ilmanvuotoluku (gs,) voi olla enintdén 4,0 m*/(m?-h).

Rakennuksen ilmanvuotolukua voidaan arvioida ilmanvuotokdyrdn avulla kaavan 3.37
mukaisesti.

Gapr = C,(Ap)" (3.37)
missi

@apr onilmanvuotoluku tietylld paine-erolla [nr’/(h-m?)]

C, onilmanvuotokerroin [m*/(h-m?-Pa")]
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Ap, on paine-ero rakennuksen sisd- ja ulkoilman vililla [Pa]
n on virtauksesta johtuva eksponentti, joka vaihtelee 0,5:n ja 1,0:n vélissd
(tdssd on kéytetty arvoa 0,65 ldhteen Kauppinen (2011) mukaan).

Ennen kuin gso-luku voidaan médrittda taytyy ensin madrittdd tdssa tutkimuksessa kéy-
tetyilld paine-eroilla raosta rakenteeseen siirtyvin ilmaméairén vuosikeskiarvo. Tatd ku-
vaa qp,-luku [m*/(h-m?)]. Delphin 5.8.3-ohjelman tulosdatana saatiin konvektiolla raosta
kulkeva vesihdyryn madré aikayksikkod kohden, josta laskettiin seinén pinta-alaa ja tun-
tia kohden siirtyvi vesihdyryn méiri, g., [g/(m?-h)]. Vesihdyryn miiri massan yksi-
kossd muutettiin vastaamaan ilmaméérédn tilavuuden yksikkod kaavalla 3.38, jossa ole-
tettiin, ettd raon kautta siirtyvin ilman vesihOyrypitoisuus vastaa sisdilman vesihdoyrypi-
toisuutta.

g, = %< (3.38)

Vi
missi

ap on raon kautta rakenteeseen kulkeva tunnittainen ilmavuotomdird tdssa
tutkimuksessa kiytetyilli ilmanpaine-eroilla (ks. liite 1) [m*/(m?-h)]
Vi on sisdilman vesihdyrypitoisuus [g/m’].

IImavuotomédrdn positiivinen vuosikeskiarvo, q,, kuvaa sisdilmasta rakenteeseen siir-

tyvin ilmamééran vuosikeskiarvoa.

Nyt @5, voidaan ratkaista yhtéloparista kaavasta 3.39.

{ﬁ = C(Apso)™ (3.39)

ap =Cy (App)n

missi

Apso on 50 Pa
Ap, ontissd tutkimuksessa kédytettyjen paine-erojen vuosikeskiarvo (liite 1).



48

4 PUURUNKOISTEN ULKOSEINARAKENTEIDEN
KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA, TARKASTEL-
TAVAT RAKENNETYYPIT JA LASKENTAMAL-
LIT

4.1 Kosteus seinarakenteessa

Seindrakenteen kosteus voi olla perdisin useista ldhteistd kuten ulko- ja sisdilman sisél-
tdmastd vesihOyrystd, sadevedestd tai maaperdn kosteudesta. Kun tarkastellaan ulkosei-
nédn rakennetyypin toimivuutta 1dmp06- ja kosteusteknisesti, riittdd yleensd, ettd kosteus-
ldhteistd otetaan huomioon ulko- ja sisdilman sisdltama kosteus seka viistosateen aiheut-
tama kosteusrasitus julkisivuun.

Kosteusvaurio seindrakenteessa voi johtua muun muassa valuvan veden paisysté raken-
teeseen, jolloin rakenteen suojaaminen voidaan tehdéd kahdella tavalla: suojataan raken-
ne kosteudelta rakenteellisesti kosteuden kulkeutumista estdvilld kerroksella tai poiste-
taan kosteusldhde, joka aiheuttaa rasitusta rakenteelle. (Vinha & Kikeld 1999) Kosteus-
vaurio voi syntyd my0s rakenteeseen pelkdstiddn ulko- ja sisdilman olosuhteiden lisétes-
sd kosteusrasitusta, jolloin rakennekerrosten pinnoille on mahdollista tiivistyéd kosteutta,
jos vesihdyryn kylldstyspitoisuus ylittyy.

Rakennuksen sisdilman sisdltdmé vesihdyrypitoisuus riippuu ulkoilman vesihdyrypitoi-
suudesta. Sen lisdksi normaali rakennuksen kéyttd ja asuminen aiheuttavat kosteuslisdn
sisdilmaan ulkoilman olosuhteisiin verrattuna. Kosteusvirta rakennuksen sisdilman ja
ulkoilman vililld voi lisdtd rakenteeseen kohdistuvaa kosteusrasitusta. [lmastonmuutok-
sen myotd ulkoilman limmetessd ja vesihOyrypitoisuuden kasvaessa tarvitaan yha
enemmain tutkimustietoa rakennetyyppien yksilollisistd eroista kosteusteknisen toimi-
vuuden varmistamiseksi.

4.2 Rakennekerrosten vaikutus seinarakenteen lampo- ja kos-
teustekniseen toimintaan

Puurunkoisissa vaipparakenteissa rakenteen sisdpintaan tulee laittaa tiivis ilmansulku-
kerros seké riittdvd hoyrynsulkukerros (Vinha & Kikeld 1999). Ilmansulkukerros vi-
hentdd sisdilmasta konvektiolla rakenteeseen siirtyvdd kosteutta. Hoyrynsulkukerros
puolestaan vdhentda diffuusiolla siirtyvan kosteuden kulkeutumista rakenteeseen. Ulko-
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seindrakenteen ulko-osassa oleva tuulensuojakerros vihentdd tuulen aiheuttaman lam-
moneristekerroksen limmonvastusta heikentdvia konvektiota rakenteessa.

Ilman- ja hoyrynsulkukerrosten luotettavan toiminnan varmistamiseksi niissd ei saa olla
reikid tai rakoja. Tédstd syystd rakenteiden liittymékohdat ja saumakohdat ovat kriittisid
rakenteen toiminnan kannalta. Rakennuksen sisdilman ylipainetilanne aiheuttaa rakojen
tai reikien kautta vesihdyryn siirtymistd rakenteeseen konvektiolla, jolla vesihoyryéd voi
siirtyd paljon enemmén kuin pelkdstién diffuusiolla. (Vinha & Kikeld 1999) Ylipaineti-
lanteita rakennusten yldosiin aiheutuu jo pelkdstddan lampdtilaeroista ulko- ja sisdilman
vililld, vaikka rakennuksen ilmanvaihto olisi asetettu tasapainoiseksi tai hieman alipai-
neiseksi.

Rakennuksen ilmatiiviyden varmistaminen rakenteen sisédpinnan hoyrynsulkukerroksel-
la edellyttdd huolellista asennustydtd. Sisdpuolisen ilmatiiviin kerroksen asennuksessa
on paljon saumattavia liittymékohtia, kuten vélipohjien liittymidt ja sdhkdasennusten
vaatimat ldvistykset. (Langmans et al. 2012) Sisépuolinen lisdkoolaus tuo hoyrynsulku-
kerroksen sisdpuolelle asennustilan sdhkdasennuksia varten, jolloin niitd varten tehtyjen
hoyrynsulkua lavistivien liitosten médérd vihenee.

Suomalaisessa ilmastossa rakenteen ilma- ja vesihOyrytiivis kerros sijoitetaan ldm-
moneristekerroksen sisdpuolelle. Rakenteen ulko-osassa oleva tuulensuojakerros ei puo-
lestaan tdytd yleensd ilmatiiviin rakennekerroksen kriteerejd, jos saumakohtia ei tiiviste-
td. Ilmatiiviin rakennekerroksen sijoittaminen ldhelle rakenteen ulkopintaa vdhentdd
kriittisten liitoskohtien méérdd rakenteen sisdpuoliseen asennukseen verrattuna. Téllai-
sen rakenteen ldmpo- ja kosteusteknistd toimintaa ovat tutkineet muun muassa Lang-
mans et. al (2012) Belgian ja Watt et al. (2015) Eteld-Ruotsin ilmastoissa. Aiemmissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd ulkopuolisella ilmansulkukerroksella voidaan paista riit-
tavadn ilmanpitdvyyteen, kuten sisdpuolisellakin ilmansulkukerroksella. Tétd on tutkittu
muun muassa ldhteessd Langmans et al. (2010).

Langmans et al. (2012) mukaan ilmatiiviin kerroksen siirtdminen ldhelle rakenteen ul-
kopintaa aiheuttaa kosteusvaurion riskin, jos sisdpuolinen ilmatiiviys ei ole riittdvd. Ko-
keellisessa laboratorio-olosuhteissa tehdyssé tutkimuksessa sisdpuolisen vesihdyryn dif-
fuusiota hidastavan kerroksen (15 mm OSB-levy) ylé- ja alaosiin jétettiin raot, jotta ra-
kennekerros ei olisi ilmatiivis. Tuulensuojakerroksena kdytettiin ilmanlépdisevyydeltidén
erilaisia kuitulevyjd ja ilmanpitdvad kalvoa. Tutkimuksessa sisdisen konvektion aiheut-
tama ilmavirran liike kerrytti rakojen kautta konvektiolla siirtyvad kosteutta rakenteen
ulko-osiin talven olosuhteissa. Kidytdnnon rakennuskohteissa myos esimerkiksi mine-
raalivillan 16yhd asennus kasvattaa sisdisen konvektion méédrdad (Langmans & Roels
2015b). Ilmaa ldpaisevampi kuitulevy aiheutti myds pakotetun konvektion aiheuttamaa
kosteuden kertymistd rakenteeseen enemmén kuin ilmaa pitdvimmilld tuulensuojaker-
roksilla. My6s Langmans et al. (2010) ovat havainneet, ettd tuulensuojakerroksen ilma-
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tiiviyttd parantamalla pakotetun konvektion aiheuttama kosteuden tunkeutuminen si-
sdilmasta rakenteeseen vdhenee.

Watt et al. (2015) ovat tutkineet puurunkoisen ulkoseinirakenteen toimivuutta homeen
kasvun kannalta laskennallisesti ja havainneet myds rakojen aiheuttavan kosteuden ker-
tymistd rakenteen ulkopinnan ldheisyyteen talviaikana, jolloin kosteuslisé ja 1dmpdotila-
ero ulkoilmaan ndhden ovat suurimmillaan. Tutkittu rakenne vastasi Langmans et al.
(2012) tekemin tutkimuksen seindrakennetta, jossa seiniin yla- ja alaosissa oli ilmavuo-
tokohdat rakenteeseen. Talvella lampdtilat olivat kuitenkin tutkimuksen mukaan ho-
meen kasvulle liian alhaisia. Edellisissa tutkimuksissa ilmasto-olosuhteet eivét kuiten-
kaan vastanneet Suomessa vallitsevia olosuhteita, jossa suhteellinen kosteus on talviai-
kana erittdin korkea, jolloin sisdilmasta tuleva kosteusrasitus on vield haitallisempaa ra-
kenteen ulko-osien 1dmp0- ja kosteusteknisen toimivuuden kannalta.

Kuten edelld mainituissa tutkimuksissa on havaittu, on sisdiselld konvektiolla vaikutusta
kosteuden jakautumiseen ulkoseindrakenteissa. Sisdinen konvektio lisdd kosteusrasitusta
seindrakenteen yldosassa. Téstd johtuen myos Langmans et al. (2013) mukaan nosteen
aiheuttama ilman liike on syytd ottaa huomioon arvioitaessa rakenteiden ldmp6- ja kos-
teusteknistd toimintaa. Liséksi heiddn mukaansa laskennallisissa tarkasteluissa on tarke-
44 tuntea materiaaliominaisuudet etenkin korkeiden suhteellisten kosteuksien alueella,
jotta kosteuden jakautumista rakenteessa voitaisiin arvioida tarkemmin.

Mundt-Petersen (2015) on puolestaan havainnut, ettd viistosade voi aiheuttaa vuotojen
takia veden tunkeutumista seindrakenteeseen. Myohemmissé tutkimuksissa on selvitet-
tidvi, miten nimé vuodot otetaan huomioon laskentatarkasteluissa. Kriittisid kohtia, jois-
sa on havaittu kosteusvaurioita, ovat erityisesti rakennusten nurkat ja muut liittymékoh-
dat.

Puurunkoisissa ulkoseindrakenteissa kiytetddn péddsddntdisesti kolmeen eri ryhméddn
kuuluvia ldammoneristeitd: mineraalipohjaiset eristeet (lasivilla, kivivilla), hygroskoop-
piset luonnonkuitueristeet (puukuitueriste) ja polymeerieristeet (polyuretaani, polysty-
reeni). Kéytettdessd riittdvad ilman- ja hoyrynsulkua rakenteen sisdpinnassa seki riitta-
vén diffuusioavointa tuulensuojakerrosta, kaikilla eristetyypeilld voidaan saavuttaa kos-
teusteknisesti toimivat rakenteet (Vinha & Kékeld 1999). Rakennusmateriaalien raken-
nusfysikaalisia ominaisuuksia on esitetty tarkemmin muun muassa ldhteissd Laine
(2010) ja RIL 255-1-2014.

Pihelo et al. (2016) ovat tutkineet laskennallisesti paksulti eristettyjen puurunkoisten
seindrakenteiden 1dmpd- ja kosteusteknistd toimintaa. He ovat havainneet tuulensuojan
lammonvastuksen ja vesihOyrynldpdisevyyden vaikuttavan merkittavasti rakenteiden
homekasvun riskiin lammoneristekerroksen ja tuulensuojakerroksen vilisessd rajapin-
nassa. Laskentavuotena kdytettiin Viron referenssivuotta ja homeen kasvun indikaatto-
rina Suomalaista homemallia. Tutkimuksessa vertailtiin mineraalivillan ja puukuitueris-
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teen toimintaa rakenteissa. Puukuitueriste osoittautui tutkimuksessa kdytetyissd olosuh-
teissa vihentdvin homeen kasvun riskid mineraalivillaan verrattuna. Tdméa johtui pai-
asiassa puukuitueristeen suuremmasta kosteuskapasiteetista, joka hidasti suhteellisen
kosteuden kasvua eristekerroksessa.

Pihelo & Kalamees (2016) mukaan puukuitueristeen suuri kosteudensitomiskyky ei ole
pelkistadn hyvé asia. Jos kosteutta kertyy rakenteeseen paljon, rakenne pysyy kosteam-
pana pidempddn kuivumisaikojen ollessa pitkid. Kuivumisajat kasvavat myds, mikili
seindrakenteen eristepaksuutta kasvatetaan. He ovat havainneet Viron ilmastossa, etti
tuulensuojalevyni kiytettdvin kipsilevyn ldammonvastus ei ole valttdmétta riittdva eh-
kdisemdidn homeen kasvua ulkoseindrakenteessa, jolloin tuulensuojakipsilevyn ulkopin-
taan tarvitaan lisilimmoneristekerros.

Rakenteen turvallisen toiminnan kannalta on térkeéa riittdvdan kuivumisen mahdollista-
minen. Julkisivun takana olevan tuuletusvélin tarkoituksena on poistaa rakenteesta pois-
tuvaa kosteutta. Tuulensuojalevyn on my0s oltava riittdvian diffuusioavoin, jotta raken-
teessa oleva kosteus pédsee tuuletusviliin. (Vinha & Kikeld 1999) My6s rakentamisen
aikaisen kosteuden poistumisen on oltava mahdollista. Varsinkin paksulti eristettyjen
rakenteiden osalta lisdéntynyt kosteusmdird rakenteissa lisid homehtumisriskié (Pihelo
et al. 2016).

4.3 Tarkasteltavat rakennetyypit

Tédmin tutkimuksen tarkasteltavat rakennetyypit voidaan jakaa kahteen pédédluokkaan:
puuverhoiltuihin ja tiiliverhoiltuihin rakennetyyppeihin. Molemmista seindrakennetyy-
peistd on tehty ns. perustapaukset, joista tehtiin erilaisia variaatioita muuttamalla vihin-
tddn yhtd rakennekerrosta. Néin saatiin tarkasteltua eri rakennekerrosten muutosten vai-
kutusta homeindeksien maksimiarvoihin. Rakennetyypin U-arvoa on varioitu eristeker-
roksen paksuudella. Perusrakennetyypit on esitetty kuvissa 4.1 ja 4.2. Ulkoverhouslau-
dan paksuus on 23 mm ja tuuletusvilin paksuus 25 mm, mikéli muuta ei ole mainittu.
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USP1

1:10

1 PINTAKASITTELY
13 mm 2 SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)
48 mm 3 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600
0.2 mm 4 HOYRYNSULKUMUOVI (C11)
198 mm 5 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
KANTAVA RUNKO (C13), 48x198 mm, k600
9 mm 6 TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY (A1)
25 mm 7 TUULETUSVALI, PYSTYKOOLAUS (C13), 25x100 mm, k80O
25 mm 8 JULKISIVUPANEELI (C13)
9 PINTAKASITTELY

U—arvo 0.16 W/(m’K)

Kuva 4.1. Puuverhoiltujen rakennetyyppien perustapaus. Suluissa oleva tunnus viittaa
materiaaliominaisuuksiin liitteessd 2.



UST1

1:10

13 mm
48 mm

0.2 mm

198 mm

9 mm
40 mm
85 mm

1

2
3
4
5
6
7
8
u

PINTAKASITTELY
SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)

LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,

PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600
HOYRYNSULKUMUOVI (C11)

LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,

KANTAVA RUNKO (C13), 48x198 mm, k600
TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY (A1)
TUULETUSVALI

TILIVERHOUS (Normal Brick)

—arvo 0.18 W/(m*)
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Kuva 4.2. Tiiliverhoiltujen rakennetyyppien perustapaus. Suluissa oleva tunnus viittaa
materiaaliominaisuuksiin liitteessd 2.

Rakennetyyppien perustapausten limmonlépdisykertoimet on valittu niin, ettd ne taytta-

vt ympdristoministerion asetuksen (1010/2017) uuden rakennuksen energiatehokkuu-

desta. Rakennuksen ldmpimén tilan seindn ldmmonlépédisykertoimen vertailulampohi-

vid on asetuksen mukaan 0,17 W/(m?-K). Limmoneristekerroksen paksuuden vertai-

luissa kéytettiin my0s rakenteita, joiden lammonldpéisykertoimen arvo tiytti vaatimuk-

sen rakenteellisesta energiatehokkuudesta, jolloin ldmmdnlapéisykerroin on ymparisto-

ministerion asetuksen (1010/2017) mukaan 0,12 W/(m?-K) tai vihemmin. Tdmin tut-

kimuksen rakennetyyppien liammonlépdisykertoimien arvot on laskettu standardin SFS-
EN ISO 6946 (2017) mukaan.
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Seindrakenteissa on sisdpuolinen lisdkoolaus ja -eristys, jotta hdyrynsulkukerroksen si-
sdpuolelle saadaan asennustila muun muassa sdhkdasennuksia varten. Runkotolppien
koot valittiin mitallistetun sahatavaran yleisimpien poikkileikkausmittojen mukaan seka
liimapuun varastopalkkien mittojen mukaan. Tésséd tutkimuksessa kdytetyt rakennetyy-
pit on esitetty liitteessé 4.

4.4 Laskentamalli

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty rakennetyyppien ideaalitapausten ja ilmavuototapausten
laskentamallien periaate. Laskentamalleissa on hyddynnetty symmetriaa, jolloin seiné-
rakenteesta on mallinnettu runkotolpan keskilinjan ja runkotolppien keskivélin vilinen
alue. Ilmavuotorakenteissa mallinnettu alue on kahden vierekkéisen runkotolpan keski-
linjojen vélinen alue. Molemmat laskentamallit ovat vaakaleikkauksia seindrakenteesta.

Kuvassa 4.4 ilmavuotomalliin on alemman runkotolpan viereen mallinnettu pystysuun-
tainen rako, jonka ldpi ilmavirta pdédsee lilkkkumaan. Ilmavuotomallit kuvaavat tilannet-
ta, jossa rako on joka toisen runkotolpan molemmin puolin. Raolle soveltuvaa leveytti
ei ollut tiedossa etukéteen, joten tutkimuksessa verrattiin eri rakojen leveyksien vaiku-
tusta homeindeksien maksimiarvoihin. Punaiset pisteet kuvissa 4.3 ja 4.4 ovat valitut
tarkastelupisteet homeindeksien laskemista varten. Kuvassa 4.4 olevista tuulensuoja-
kipsilevyn sisdpinnan tarkastelupisteisti tuloskuvaajissa on esitetty kriittisimmaén tarkas-

telupisteen tulokset.

Kuva 4.3. Rakennetyypin laskentamalli (ei mittakaavassa). Punaiset pisteet ovat tarkas-
telupisteiden sijainnit. Kuvassa vasemmalta alkaen: julkisivuverhouslauta, tuuletusvdli
Jja koolauspuu, tuulensuojakipsilevy, ldimmoneriste ja runkotolppa, hoyrynsulkumuovi,
sisdpuolinen lisderistys ja koolauspuu sekd sisdverhouslevy.
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Kuva 4.4. Rakennetyypin laskentamalli ilmavuototapauksissa (ei mittakaavassa). Pu-
naiset pisteet ovat tarkastelupisteiden sijainnit. Kuvassa vasemmalta alkaen: julkisivu-
verhouslauta, tuuletusvdli ja koolauspuut, tuulensuojakipsilevy, ldimmoneriste ja runko-
tolpat, hoyrynsulkumuovi ja siind oleva rako, sisdpuolinen lisderistys ja koolauspuut
sekd sisdverhouslevy.

Laskentaohjelmassa paine-erot asetettiin niin, ettd ulkoverhouksen ulkopintaan asetet-
tiin normaali ilmanpaine (101325 Pa) ja sisdpintaan vaihtuva ilmanpaine, jolla mallin-
nettiin rakenteen yli vallitsevia ilmanpaine-eroja. Koska ilmanpaineet asetettiin lasken-
tamallin reunimmaisiin pintoihin, kéytettiin ulkoverhouksen ja sisiverhouslevyn ilman-
lapdisevyyksind ilmaa vastaavia arvoja. Télloin ulkoilma péési vapaasti tuuletusviliin.
Myoskiin sisdverhouslevyjen saumat yli- ja alareunassa eivit ole ilmatiiviitd. Myos il-
mavuototapauksissa kéytettdvan tuulensuojamineraalivillan ilmanlédpdisevyys asetettiin
ilmaa vastaavaksi. Liséksi tuulensuojakipsilevyn ilmanlidpdisevyyttd varioitiin (ks. tau-
lukko 4.1), koska sen ei oletettu olevan liitoskohdistaan tiysin ilmatiivis. Tuulensuoja-
kerroksen liittymékohtien rakoja ei voitu mallintaa laskentamalliin, koska laskenta hi-
dastui timin seurauksena merkittdvasti (kdytdnndssa pysdhtyi).
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Taulukko 4.1. llmavuototapauksissa kdytetyt tuulensuojakipsilevyn ilmanldpdisevyydet.
Ensimmdinen arvo on tuulensuojakipsilevyn todellinen (materiaaliominaisuuksien mu-
kainen) ilmanldpdisevyys. Delphin 5.8.3 -ohjelmassa kdytetty ilmanlipdisevyyden yk-
sikko, s, vastaa yksikkod kg/(m-s-Pa).

Tuulensuojakipsilevyn ilmanlapaisevyydet [s]

2.20E-09 | 1.00E-07 | 5.00E-07 | 3.00E-06 | 1.00E-03

1.00E-08 | 1.50E-07 | 6.00E-07 | 5.00E-06 | 1.00E-02

1.50E-08 | 2.00E-07 | 7.00E-07 | 1.00E-05 | 1.00E-01

3.00E-08 | 2.50E-07 | 8.00E-07 | 3.00E-05

5.00E-08 | 3.00E-07 | 9.00E-07 | 5.00E-05

8.00E-08 | 4.00E-07 | 1.00E-06 | 1.00E-04

Ulkopinnan konvektiivisena limménsiirtokertoimena kiytettiin arvoa 20 W/(m?*K) ja
vesihdyryn diffuusion siirtokertoimena 1,22:107 s/m. Sisdpinnan limménsiirtokertoi-
mena kiytettiin arvoa 7,69 W/(m*-K) ja vesihdyryn diffuusion siirtokertoimena arvoa
1,52:10® s/m. Konvektiivisen limménsiirtokertoimen arvo valittiin standardin SFS-EN
ISO 6946 (2017) mukaan ja ldammonsiirtokerroin standardin SFS-EN ISO 13789 (2017)
mukaan. Vesihdyryn diffuusion siirtokertoimet valittiin Delphin 5 Help mukaan. Ulko-
ja sisdpintojen maalikerrosten vesihdyrynvastusta ei otettu laskennassa huomioon. II-
mavuototapauksissa ulko- ja sisdpinnan ilman konvektiivisina siirtokertoimina (air con-
vection exchange coefficient) kéytettiin arvoa 1000 s/m, joka oli Delphin 5.8.3 -
ohjelmassa oletusarvo.

Lyhytaaltoisen sdteilyn absorptiokertoimena, ag,;, kdytettiin puuverhoukselle arvoa
0,25, joka vastaa valkoista maalipintaa (Hagentoft 2001) ja tiiliverhoukselle arvoa 0,67,
joka vastaa punaista poltettua savitiiltd (Incropera et al. 2006). Absorptiokertoimien ar-
vot valittiin samoiksi, joita kdytettiin myos Makitalon (2012) tekeméssd tutkimuksessa.
Maanpinnan heijastuskertoimena lyhytaaltoiselle siteilylle kdytettiin arvoa 0,2, joka
vastaa kuivaa tasaista maata (Delphin 5 Help). Pitkdaaltoisen séteilyn ulkopintojen
emissiviteetteind, &, kiytettiin arvoa 0,9 sekd puu- ettd tiiliverhotuille rakenteille (Mills
1999). Pitkdaaltoisen séteilyn ldmmonsiirtoa ulkoseindn ja maanpinnan tai muiden ra-
kennusten kanssa ei otettu huomioon. Edelld mainittuja séteilyn kertoimia on kéytetty
kaikissa laskentatapauksissa, ellei muuta ole erikseen mainittu.

Viistosaderasituksen altistuskertoimena (rain exposure coefficient), joka ottaa huomi-
oon seindén kohdistuvan viistosateen mddrdn, kdytettiin arvoa 1. Viistosade otettiin
huomioon seindén kohdistuvana kosteusrasituksena, kun ulkoilman ldmpétila oli yli 0
°C.
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5 TULOKSET

5.1 Puuverhotut rakennetyypit

Tuloskuvissa on kdytetty puuverhotun rakennetyypin perustapausta (USP1, luku 4.3 ja
liite 4) ja siitd eri rakennekerroksia varioimalla muokattuja rakennetyyppeji. Varioidut
rakennekerrokset on selitetty kuvien yhteydesséd. Liséksi liitteessd 4 on esitetty muita
tutkimuksessa kiytettyjd rakennetyyppejé, joihin tuloskuvissa viitataan.

Puuverhotuilla rakennetyypeilld ldammoneristeen sisdpinnan puolella olevissa tarkaste-
lupisteissd homeindeksien maksimiarvot olivat lihelld nollaa tai pienid rakenteen ulko-
osan tarkastelupisteiden arvoihin ndhden. Téstd johtuen luvussa 5.1 vertaillaan ainoas-
taan rakennemallin ulko-osien tarkastelupisteita.

Rakennetyypeissd olevan sisdpuolisen lisdikoolauksen tapauksessa ei ollut tulosten kan-
nalta olennaista vaikutusta, kiytetddnko pysty- vai vaakakoolausta, kun tarkasteltiin ra-
kenteiden ulko-osia. Ero homeindeksien maksimiarvoissa oli pieni. Kun sisdpuolista li-
sdkoolausta ei kdytetty, tarvittiin rakenteen ulkopinnan ja hoyrynsulkumuovin vilissd
olevalta lammdneritekerrokselta suurempi lammonvastus, jotta rakennetyyppi téytti ver-
tailuarvon mukaisen limmonsiirtokertoimen arvon (0,17 W/(m?-K)). Tilloin rakenne-
tyypin toiminta heikkeni hieman (ero homeindeksien maksimiarvoissa oli enintdén n.
0,05) verrattuna rakennetyyppiin, jossa kéytettiin sisédpuolista lisdkoolausta.

Tuulensuojakipsilevyn paksuuden kasvattaminen 9 mm:std 12,5 mm:iin ei tuonut mer-
kittdvdd parannusta rakennetyypin toimintaan. Ero vuoden 2100 ilmastossa perusraken-
netyypilld homeindeksin maksimiarvossa tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa oli 0,04.
Myoskéddan runkotolpan paksuuden muuttaminen ei aiheuttanut tuloksissa olennaisia ero-
ja 42 mm ja 48 mm paksuilla runkotolpilla perustapauksen rakennetyypilla.

5.1.1 Rakennetyypin U-arvo

Tampereen teknillisessd yliopistossa tehtyjen viimeaikaisten homehtumiskokeiden pe-
rusteella on myds olemassa viitteitd siitd, ettd tavanomainen tuulensuojakipsilevy ho-
mehtuu voimakkaammin verrattuna homehtumisherkkyysluokan 2 materiaalille mééri-
tettyihin laskennallisiin arvoihin. Tilloin kipsilevyn homehtumisriski on todellisuudessa
suurempi kuin laskelmissa saadut tulokset osoittavat. Tédstd johtuen osassa luvun 5 tuu-
lensuojakipsilevyn sisdpinnan tuloskuvissa on esitetty myos homehtumisherkkyys-
luokassa 1 saadut laskentatulokset.
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Kuvissa 5.1, 5.2 ja 5.3 on esitetty homeindeksien maksimiarvot rakennetyypin U-arvon
funktiona. Kuvista huomataan, ettd tuulensuojakipsilevyn sisdpinta runkotolppien vélis-
sd on kriittisempi homeen kasvunkannalta kuin runkotolpan ulkonurkka, kun kipsilevyn
homehtumisherkkyysluokka on HHL1 tai HHL2. Mikéli tuulensuojakipsilevy olisi ho-
mehtumisherkkyysluokassa HHL3, sen sisépinnassa tapahtuva homeen kasvu vahentyisi
selvésti homehtumisherkkyysluokkiin HHL1 ja HHL2 verrattuna. Tilloin runkotolpan
ulkonurkan tarkastelupiste olisi kriittisempi. Nédin koko rakennetyypin homehtumis-
herkkyys pienenisi selvésti.

Tuulensuojakipsilevyn ollessa homehtumisherkkyysluokassa HHL2, rakennetyypin
homeindeksien maksimiarvot jdivit alle homeen kasvun alkamisen raja-arvon yksi ny-
kyilmastossa sekd vuoden 2050 ilmastossa rakennetyypin U-arvon ollessa 0,10
W/(m?-K) tai suurempi. Vuoden 2100 ilmastossa homeindeksin maksimiarvot sen sijaan
nousivat selvisti nykyilmastoon ja vuoteen 2050 verrattuna. Vuoden 2100 ilmastossa
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnan arvot nousivat yli yhden jo 1dhelld U-arvon vertailuar-
voa olevalla rakennetyypilla.

Homehtumisherkkyysluokassa HHL1 olevan tuulensuojakipsilevyn homeindeksien
maksimiarvot nousivat yli yhden jo vuoden 2050 ilmastossa rakennetyypin U-arvon ol-
lessa 0,13 W/(m?:K) tai pienempi. Vuoden 2100 ilmastossa homeindeksien maksimiar-
vot nousivat selvisti homeen kasvun alkamisen raja-arvon ylépuolelle, jossa rakenne-
tyypin U-arvon pienentyminen lisdsi homeen kasvua. Homeindeksien maksimiarvot oli-
vat toisaalta jo muutenkin homeen kasvun kannalta merkittavat vuoden 2100 ilmastossa.
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Kuva 5.1. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien —maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokissa HHLI ja HHL?2.
Rakennetyyppi on USP1.
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Kuva 5.2. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien —maksimiarvoihin
runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI. Rakennetyyppi on
USPI.
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Kuva 5.3. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL3. Rakennetyyppi
on USPI.

Lammoneristekerroksen paksuuden kasvaessa, rakenteen ulko-osissa ldmpdtilat laskevat
suuremmalta alueelta pienentyneen rakenteen ldpi kulkevan ldmpdvirran seurauksena.
Tarkastelupisteiden suhteelliset kosteudet kasvavat pienentyneen lampdétilan ja hidastu-
neen kuivumisen johdosta. Tulosten perusteella limmoneristekerroksen paksuuden kas-
vattaminen aiheuttaa tuulensuojakipsilevyn sisdpintaan homeen kasvun kannalta suotui-
sammat olosuhteet vuoden 2100 ilmastossa.

Mikitalo (2012) on tehnyt vastaavanlaisesta rakenteesta laskentatarkasteluja. Téssd tut-
kimuksessa saadut tulokset tuulensuojakipsilevyn sisédpinnasta runkotolppien vilisté ra-
kennetyypin eri U-arvoilla vastasivat hyvin Mékitalon (2012) saamia tuloksia kaikilla
ilmastovuosilla.

Runkotolpan ulkonurkan osalta tdmédn tutkimuksen tulokset poikkesivat selvisti Mékita-
lon (2012) tuloksista etenkin vuoden 2100 ilmastossa. Mékitalon (2012) tutkimuksessa
runkotolpan ulkonurkan homeindeksien maksimiarvot olivat suurempia kuin tuulensuo-
jakipsilevyn sisdpinnan arvot. Vertailuarvon mukaisella U-arvolla Mikitalon (2012)
homeindeksin maksimiarvo runkotolpan ulkonurkassa vuoden 2100 ilmastossa oli noin
1,3, kun téssd tutkimuksessa vastaava luku oli noin 0,2. Mikitalon (2012) laskentamal-
lissa ei ollut tuuletusvélissé pystykoolauspuuta runkotolpan kohdalla niin kuin tdssa tut-
kimuksessa on kaytetty. Pystykoolauspuun vaikutuksesta kerrotaan luvussa 5.1.3. Li-
sdksi Mékitalo (2012) on tehnyt laskentatarkastelut eri laskentaohjelmalla (WUFI) ja
materiaaliominaisuudet ovat olleet erilaiset etenkin puun osalta, jotka voivat myds selit-
tdd eroja homeindeksien maksimiarvoissa.

Myos Salonen (2015) on tehnyt laskentatarkasteluja puurunkoisista ulkoseinirakenteis-
ta. Erona tdmédn tutkimuksen rakennetyyppeihin oli, ettd hoyrynsulkukerroksena toimi
massiivipuurakenne, jonka suhteellinen diffuusiovastus on hoyrynsulkumuovia alhai-
sempi. Lisdksi muun muassa puun materiaaliominaisuudet ovat olleet erilaiset tdhin
tutkimukseen verrattuna. Salosen (2015) tulokset nykyilmastossa ja vuoden 2050 ilmas-
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tossa olivat suurempia sekd runkotolpan ulkonurkassa ettd tuulensuojakipsilevyn sisi-
pinnassa.

Salosen (2015) tulokset homeindeksien maksimiarvoissa nykyilmastossa molemmissa
tarkastelupisteissd olivat vélilla 0,7-0,8, kun tdmén tutkimuksen vastaavat tulokset oli-
vat enintddn noin 0,2. Vuoden 2050 ilmastossa Salosen (2015) tulokset molemmissa
tarkastelupisteisséd olivat ldhelld arvoa yksi. Téssd tutkimuksessa runkotolpan ul-
konurkan arvot olivat ldhelld nollaa ja tuulensuojakipsilevyn sisépinnassa noin 0,5. Sa-
losen (2015) suurempia homeindeksien maksimiarvoja voivat selittdd pienempi vesi-
hoyrynvastus rakenteen sisédpinnassa seki erilaiset materiaaliominaisuudet laskentatar-
kasteluissa. My0s rakennetyypissd oleva massiivipuurakenne tekee tarkasteltavista ra-
kenteista erilaisia.

Kuvasta 5.4 ndhdddn tulokset rakennetyypistd, jossa runkotolpan ulkopinnassa on 48
mm paksu vaakakoolaus ja lisaldimmoneriste. Muista laskentamalleista poiketen, ulko-
puolisen lisdkoolauksen laskentamalli oli pystyleikkaus rakennetyypistd runkotolppien
keskikohdalta 2D simuloinnin asettamien rajoitusten vuoksi.

Ulkopuolisen vaakakoolauksen ja rakenteen sisdpinnan vilissd on enemméin ldmmon-
vastusta runkotolpan ulkonurkan tarkastelupisteeseen verrattuna, koska runkotolppa
johtaa paremmin lampodéd kuin pelkkd ldmmoneriste. Nykyilmastossa ja vuoden 2050
ilmastossa homeindeksien maksimiarvot eivit nousseet korkeiksi, mutta vuoden 2100
ilmastossa homeindeksien maksimiarvot nousivat samankaltaisiksi kuin tuulensuoja-
kipsilevyn sisdpinnan tarkastelupisteen arvot perusrakennetyypissd homehtumisherk-
kyysluokassa HHL2. Tédmai tarkoittaa sitd, ettd vuoden 2100 ilmastossa tuulensuoja-
kipsilevyn takana olevassa puussa on homeen kasvun riski, mikéli sen ja sisdpinnan vi-
lissd on hyvin lampdé eristdva rakenne.
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Kuva 5.4. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien —maksimiarvoihin
ulkopuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI.
Rakennetyyppi on USP4.
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Kuvan 5.4 mukaiset tulokset ovat hyvin ldhelld tuulensuojakipsilevyn sisépinnan tulok-
sia (kuva 5.1). Homehtumisherkkyysluokan pieneneminen ei suoraan pahentanut tilan-
netta, silld puun kosteuskapasiteetti tasoitti olosuhteita koolauspuun ulkopinnassa.

Kuvissa 5.5 ja 5.6 on esitetty tulokset, kun ldmmoneristeend kiytetddin mineraalivillan
sijaan puukuitueristettd. Puukuitueriste paransi rakenteen toimivuutta mineraalivillaan
ndhden tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa. Homeindeksien maksimiarvot pysyivét alle
homeen kasvun alkamisen raja-arvon seké tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa ettd run-
kotolpan ulkonurkassa my6s vuoden 2100 ilmastossa.
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Kuva 5.5. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn  sisdpinnassa  homehtumisherkkyysluokassa ~ HHL2,  kun
ldmmoneristeend on puukuitueriste. Rakennetyyppi on USP2.
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Kuva 5.6. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI, kun ldmmoneristeend
on puukuitueriste. Rakennetyyppi on USP2.

Puukuitueriste tasaa kosteusolosuhteita rakenteessa hygroskooppisuutensa ansiosta.
Eristepaksuuden lisddminen ei aiheuttanut tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homein-
deksien maksimiarvojen nousua rakennetyypin U-arvon pienentyessd. Runkotolpan ul-
konurkassa vuoden 2100 ilmastossa ldimmoneristekerroksen paksuuden lisddminen kui-
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tenkin kasvatti homeindeksien maksimiarvoja mutta ne pysyivit kuitenkin alle homeen
kasvun alkamisen raja-arvon. Tulokset puukuitueristeen toimivuudesta mineraalivillaan
verrattuna vastasivat myos Pihelo et al. (2016) tekeméé laskennallista tutkimusta, jossa
he havaitsivat puukuitueristeen vihentdvin homeen kasvun riskid mineraalivillaeristei-
siin seindrakenteisiin verrattuna.

5.1.2 Ulkoverhouslaudan paksuus ja savy

Kuvissa 5.7 ja 5.8 on esitetty homeindeksien maksimiarvot ulkoverhouslaudan paksuu-
den funktiona. Paksumpi ulkoverhouslauta paransi olosuhteita ulkoseinirakenteen ulko-
osissa suuremman limmdnvastuksen ansiosta, jolloin tuuletusvélin ldmpdtila pysyi
lampimampand. Tdma pienensi suhteellista kosteutta ja ndin vihensi homeen kasvulle
otollisia olosuhteita myds sisempénd rakenteessa. Ohuimman tarkastellun julkisivuver-
houslaudan limmdnvastus oli 0,16 (m?-K)/W ja paksuimman 0,35 (m*-K)/W.
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Kuva 5.7. Ulkoverhouslaudan paksuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL2. Rakennetyyppi
on USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m’-K).
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Kuva 5.8. Ulkoverhouslaudan paksuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI. Rakennetyyppi on
USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*-K).

Kuvissa 5.9 ja 5.10 on esitetty ulkoverhouslaudan absorptiokertoimen vaikutus homein-
deksien maksimiarvoihin. Tummempi sdvy (suurempi absorptiokerroin) absorboi
enemmaén auringonsiteilyd, jonka seurauksena tuuletusvili ldmpenee enemméin. Tami

johti paksumman ulkoverhouslaudan tavoin pienempiin homeindeksien maksimiarvoi-
hin.
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Kuva 5.9. Ulkoverhouslaudan absorptiokertoimen vaikutus homeindeksien maksimiar-
voihin tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL2. Raken-
netyyppi on USP1. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m’K).
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Kuva 5.10. Ulkoverhouslaudan absorptiokertoimen vaikutus homeindeksien maksimiar-
voihin runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI1. Rakennetyyppi
on USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m’-K).

Pelkéstdén ulkoverhouslaudan paksuutta tai sivyd muuttamalla ei kuitenkaan saavutettu
merkittdvid parannuksia rakennetyypin toimivuuteen vuoden 2100 ilmastossa, jossa
homeindeksien maksimiarvot pysyivét edelleen ldhelld yhta.

5.1.3 Tuuletusvali ja ilmanvaihtuvuus

Kuvissa 5.11 ja 5.12 on verrattu eri tuuletusvilin paksuuksien vaikutusta homeindeksien
maksimiarvoihin. Ilmanvaihtuvuutena on kaytetty kunkin tuuletusvélin paksuuden mu-
kaista tunneittain vaihtelevaa ilmanvaihtuvuutta (ks. luku 3.4). Tuuletusvélin pystykoo-
lauspuu on 100 mm leved lukuun ottamatta 48 mm paksua tuuletusvilid, jossa pysty-
koolauspuu on 48 mm levea.

Koska ilmanvaihtuvuus kasvaa tuuletusvilin paksuuden kasvaessa, on silld myds vaiku-
tusta homeindeksien maksimiarvoihin. Tulosten mukaan paksumpi tuuletusvéli kasvat-
taa tarkastelupisteiden homeindeksien maksimiarvoja. Tdmé johtuu siitd, ettd suurem-
man ilmanvaihtuvuuden sekd ulkoverhouslaudan limmoneristysvaikutuksen pienenty-
misen seurauksena tuuletusvilin olosuhteet ldhenevit ulkoilman olosuhteita. Tuuletus-
vilin ldmpdtilan laskiessa ja suhteellisen kosteuden noustessa homeen kasvulle otolliset
olosuhteet lisdéntyvit.

Téssd tutkimuksessa kaytettiin myds vakiosuuruisia ilmanvaihtuvuuksia eri tuuletusvé-
lien paksuuksille, jolloin ilmanvaihtuvuuden muutokset eivdt vaikuttaneet tuloksiin.
Vakioilmanvaihtuvuudet olivat 25 mm paksun tuuletusvélin tunnittaisten ilmanvaihtu-
vuuksien vuosikeskiarvot ilmastovuosittain. Vihintddn 25 mm paksuille tuuletusvéleille
trendi oli sama kuin kuvassa 5.11 ja tulokset olivat my6s hyvin samanlaiset. Ohuemmil-
la tuuletusvileilldi homeindeksien maksimiarvot sen sijaan nousivat enimmillddn n.
0,15:114 kuvan 5.11 mukaisiin tuloksiin ndhden, koska vakioilmanvaihtuvuus oli suu-
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rempi kuin kyseisten tuuletusvélien laskennallisten ilmanvaihtuvuuksien vuosikeskiar-
vot luvun 3.4 menetelmélla laskettuna.
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Kuva 5.11. Tuuletusvdilin paksuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin tuulen-
suojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL2. Rakennetyyppi on
USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*-K).

Kuvassa 5.12 tapahtuva homeindeksin selvd nousu runkotolpan ulkonurkassa 48 mm
paksulla tuuletusvililld johtuu kapeammasta tuuletusvélin pystykoolauspuusta. Runko-
tolppaa levedmmalld koolauspuulla on limmdneristyskykyd, joka parantaa runkotolpan
ulkonurkan olosuhteita kapeampaan koolauspuuhun verrattuna. Tdmé ndhddén myos
kuvasta 5.13, jossa 25 mm paksussa tuuletusvélissd on verrattu 50 mm ja 100 mm le-
veiden koolauspuiden vaikutusta homeindeksien maksimiarvoihin.
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Kuva 5.12. Tuuletusvilin paksuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runko-
tolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHL1. Tuuletusvdlin koolauspuu 48
mm paksussa tuuletusvilissd on 48 mm leved, muissa tapauksissa 100 mm leved. Ra-
kennetyyppi on USP1. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m’:K).



67

1.2
1
0.8
w A Tuuletusvalin
%06 koolauspuu 25x50 mm
£
>
0.4 4 -
® Tuuletusvalin
0.2 * koolauspuu 25x100
mm
0 4 $
2000 2050 2100

Vuosi

Kuva 5.13. Tuuletusvilin koolauspuun leveyden vaikutus homeindeksien maksimiarvoi-
hin runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI. Rakennetyyppi on
USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*-K).

Kuvasta 5.14 ndhdédan perusrakennetyypin tulokset, kun tuuletusvilissd oli 22 mm + 22
mm paksu ristikoolaus, jossa sisempi koolauspuu oli vaakasuuntainen. Téssé tapaukses-
sa runkotolpan kohdalla ei ollut pystysuuntaista koolauspuuta, joka olisi parantanut run-
kotolpan ulkonurkan olosuhteita. Vuoden 2100 ilmastossa tapahtui merkittdvd muutos
nykyilmastoon ja vuoden 2050 ilmastoon verrattuna, jolloin runkotolpan ulkonurkan
homeindeksin maksiarvo nousi ldhelle homeen kasvun alkamisen raja-arvoa.
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Kuva 5.14. Runkotolpan ulkonurkan homeindeksien maksimiarvot homehtumisherkkyys-
luokassa HHLI, kun tuuletusvilissd on 22 mm + 22 mm paksu ristikoolaus. Sisempi

koolauspuu on vaakasuuntainen. Rakennetyyppi on USPI. Rakennetyypin U-arvo on
0,16 W/(m*-K).

Tutkimuksessa tarkasteltiin my0s eri vakioilmanvaihtuvuuksilla simuloitua rakennetta.
Koska todellisissa olosuhteissa ilmanvaihtuvuus vaihtelee voimakkaasti, voidaan talla
tavalla esittdd ilmanvaihtuvuuden vaikutuksen trendejd. Kuvista 5.15 ja 5.16 havaitaan,
ettd jo pienetkin ilmanvaihtuvuuden madrét riittdvat ylldpitdméadn puuverhotun seinéra-
kenteen kosteusteknistd toimivuutta kayttotilanteessa. Riittdvd vihimmaéisilmanvaihtu-
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vuus on kuitenkin varmistettava. Tuuletusvélin ilmanvaihtuvuuden kasvaessa, ldhesty-
vit sielld olevat olosuhteet ulkoilman olosuhteita ja homeindeksien maksimiarvot rajoit-
tuvat sen mukaisten olosuhteiden vaikutusten tasolle.
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Kuva 5.15. llmanvaihtuvuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin tuulensuoja-
kipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL?2. Ilmanvaihtuvuudet ovat
vakioarvoja. Rakennetyyppi on USP1. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m’K).
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Kuva 5.16. Ilmanvaihtuvuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runkotolpan
ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI. Ilmanvaihtuvuudet ovat vakioarvoja.
Rakennetyyppi on USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*K).

Vakiosuuruisen ilmanvaihtuvuuden, joka oli vaihtelevan ilmanvaihtuvuuden vuosikes-
kiarvo, ja vaihtelevan ilmanvaihtuvuuden ero tuloksiin oli tdssa tutkimuksessa pieni (ero
homeindeksien maksimiarvoissa oli enimmilldén noin 0,07). Laskennan epélineaarisuu-
den johdosta todenmukaisempia ilmanvaihtuvuuksia kiytettiessd voidaan kuitenkin
saada tarkempia tuloksia.

Muuttuvaa ilmanvaihtuvuutta kéytettdessd homeindeksien maksimiarvo oli hiukan al-
haisempia vakioilmanvaihtuvuuteen ndhden. Muuttuvan ilmanvaihtuvuuden alhaisem-
mat homeindeksien maksimiarvot johtuivat todennikoisesti siitd, ettd pienemmat ilman-
vaihtuvuudet vdhensivdt homeen kasvua enemmén kuin suuremmat ilmanvaihtuvuudet
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lisdsivét sitd. Taémd voidaan havaita myds muun muassa kuvasta 5.15, jossa kasvavan
ilmanvaihtuvuuden suuntaan homeindeksien maksimiarvojen kasvunopeus pienenee.

Maastoluokka vaikuttaa ilmanvaihtuvuuden médrdén ja viistosaderasitukseen. Puuver-
hotulle pohjoissuunnan seinélle viistosaderasituksella ei kuitenkaan maastoluokan mu-
kaan ole suurta vaikutusta homeindeksien maksimiarvoihin véhéisen saderasituksen ja
suojaavan lautaverhouksen takia, jolloin maastoluokka vaikutti tuloksiin pdédasiassa il-
manvaihtuvuuden perusteella. Tulosten mukaan suuremmassa maastoluokassa (tuulelta
suojaisammat olosuhteet) on ilmanvaihtuvuutta vihentdvé ja sen seurauksena homein-
deksien maksimiarvoja vdhentdvd vaikutus. Erot eri maastoluokkien vililld eivit kui-
tenkaan olleet suuria, joten selkedd hyotyd tuulelta suojaisammasta paikasta ei ollut.
Homeindeksien maksimiarvot olivat maastoluokassa 4 noin 0,05 yksikkdd pienemmiit
kuin maastoluokassa 1.

Tuuletusvélin ilmanvaihtuvuuden laskennassa on kiytetty ilman virtausta hidastavien
taivutusten hdvidkertoimena, &,,, arvoa nolla, jolloin tuuletusvélin ylépéaéssa ei ole il-
man virtausta hidastavia mutkia. Lihteessd Falk & Sandin (2013b) on havainnollistettu
erilaisia yldpddn virtausta hidastavia peltien taivutuksia. Kuvassa 5.17 on esitetty edelld
mainitun ldhteen suurimpia hividkertoimia vastaava tuuletusvélin ylépaédn pellin taivu-
tus. Tdmén tutkimuksen yhteydessé tehdyissé tarkasteluissa ei havaittu Falkin ja Sandi-
nin (2013b) esittdmilld hdvidkertoimilla olevan suurta vaikutusta homeindeksien mak-
simiarvoihin. Erot homeindeksien maksimiarvoissa olivat kuvan 5.17 mukaisella taivu-
tuksella noin 0,05 yksikkdd pienemmaét kuin avoimella tuuletusvilin yldpailla. Tulosten
mukaan suojapellit tai muut tuuletusvélin ilmavirtausta hidastavat rakenteelliset tekijét
eivit vaikuta suuresti rakenteen homehtumisriskiin, mikédli ne eivdt oleellisesti rajoita
ilmavirtauksen kulkua.
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Kuva 5.17. Lihteen Falk & Sandin (2013b) suurimpia hdviokertoimia vastaava tuule-
tusvdlin yldpddn taivutus.

Téssd tutkimuksessa on havaittu tuuletusvdlin suuren ilmanvaihtuvuuden kasvattavan
homeindeksien maksimiarvoja pienempién ilmanvaihtuvuuteen verrattuna. Luvussa 3.4
todettiin, ettd matalammassa tuuletusvélissd ilmanvaihtuvuus oli suurempi. Seuraavissa
kuvissa vertaillaan tuloksia, joissa ilmanvaihtuvuus on laskettu 3 m ja 6 m korkeille sei-
nille.

Kuvasta 5.18 havaitaan, ettd tuuletusvilin korkeuden ollessa matalampi, homeindeksien
maksimiarvot nousevat lisddntyneen ilmanvaihtuvuuden seurauksena. Tuuletusvélin
paksuuden ollessa 48 mm seindn korkeuden aiheuttamilla ilmanvaihtuvuuksien eroilla
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ei ollut yhté suurta heikentdvid vaikutusta 25 mm paksuun tuuletusviliin verrattuna, sil-
14 ilmanvaihtuvuudet olivat jo muutenkin suurempia. Runkotolpan ulkonurkan homein-
deksien maksimiarvoissa erot 3 m ja 6 m korkeiden tuuletusvélien vélilld vuoden 2100
ilmastossa olivat samansuuruiset kuin tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa olevat erot.
Nykyilmastossa ja vuoden 2050 ilmastossa tulokset runkotolpan ulkonurkassa olivat sen
sijaan vield ldhempina toisiaan molemmilla seindn korkeuksilla.
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Kuva 5.18. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL?.
llmanvaihtuvuuksina on kdiytetty 3 m ja 6 m korkeille tuuletusvileille mddritettyjd
ilmanvaihtuvuuksia. Rakennetyyppi on USPI.

Eteldn suuntaan olevalla seindlld ilmanvaihtuvuudet olivat pohjoisseindd suurempia (ks.
luku 3.4). Tulosten mukaan pohjoisseind oli kuitenkin eteldseindd kriittisempi. Aurin-
gonsiteilyn ldmmittdva vaikutus riitti pitimddn olosuhteet viistosaderasituksesta seké
pohjoisseindd suuremmista ilmanvaihtuvuuksista huolimatta parempana pohjoisseindén
verrattuna. Erot pohjoisseindn homeindeksien maksimiarvoihin olivat kuitenkin alle 0,1
yksikon suuruisia.

5.1.4 limakehasta tuleva pitkaaaltoinen sateily

Téssd tutkimuksessa vertailtiin Suomen ilmasto-olosuhteiden kaltaisissa olosuhteissa
sekd maantieteellisesti Suomen ldhialueella mééritettyjd ilmakehdn pitkdaaltoisen sitei-
lyn eri parametrisointien eroja homeindeksien maksimiarvoihin. Kuvissa 5.19 ja 5.20
ndkyvit homeindeksien maksimiarvoissa olevat erot puuverhotulla perusrakennetyypil-
14. Kuvista ndhddén, ettd homeindeksien maksimiarvot ovat hyvin ldhelld toisiaan. Tésta
johtuen kaikkia téssd tutkimuksessa esitettyjd malleja voidaan kdyttda rakennusfysikaa-
lisessa laskennassa arvioimaan pitkdaaltoisen séteilyn méérdad Suomen ilmastossa tulos-
ten tarkkuuden olennaisesti kdrsimittd. Kuvista ndhdédédn myds, ettd pitkdaaltoisen sétei-
lyn huomiotta jéttdminen aliarvioi homeindeksien maksimiarvoja.
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Kuva 5.19. llmakehdn pitkdaaltoisen sdteilyn eri parametrisointien vaikutus homein-
deksien maksimiarvoihin tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyys-
luokassa HHL?2. Parametrisoinneissa on otettu huomioon pilvisyyden vaikutus luvussa
3.5 valitulla tavalla. Rakennetyyppi on USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*-K).
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Kuva 5.20. llmakehdn pitkdaaltoisen sdteilyn eri parametrisointien vaikutus homein-
deksien maksimiarvoihin runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa
HHLI. Rakennetyyppi on USPI. Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*-K).

5.1.5 Hoyrynsulkukerrokset

Kuvissa 5.21 ja 5.22 on esitetty eri hoyrynsulkukerrosten vaikutuksia homeindeksien
maksimiarvoihin puuverhotun rakennetyypin perustapauksessa. Kuvissa 5.23 ja 5.24 on
puolestaan esitetty tulokset, kun lammoneristeend on puukuitueriste. Tdmén luvun tu-
lokset on esitetty timén tutkimuksen perusrakennetyypin mukaiselle U-arvolle.

Vesihoyrytiiviind kerroksina toimivat hdyrynsulkumuovi ja alumiinilaminaattipintainen
polyuretaanilevy toimivat sekd mineraalivillan ettd puukuitueristeen kanssa paremmin
kuin vesihdyryd ldpdisevammat ilmansulkupaperi sekd hygrokalvo. Ilmansulkupaperi ja
hygrokalvo ylittivdt homeen kasvun alkamisen raja-arvon arvon jo vuoden 2050 ilmas-
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Kuva 5.21. Eri hoyrynsulkukerrosten vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin tuulen-
suojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL2. Rakennetyypit ovat
USPI ja USP5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m’ K).

14
A
1.2 L 4
1
=08 A Hygrokalvo
EE 0.6 # limansulkupaperi
0.4 . Hoyrynsulkumuovi
0.2 . o O PU-eriste, 30 mm
0 '@ o
2000 2050 2100

Vuosi

Kuva 5.22. Eri hoyrynsulkukerrosten vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runko-
tolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI1. Rakennetyypit ovat USPI ja
USPS5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m’K).

Puukuitueristeisessé rakennetyypissd hoyrynsulkumuovin ja hygrokalvon kanssa ho-
meindeksien maksimiarvot jdivét alle homeen kasvun alkamisen raja-arvon nykyilmas-
tossa ja vuoden 2050 ilmastossa perusrakennetyypin mukaisella U-arvolla. Vuoden
2100 ilmastossa my0s vesihoyryd ldpdisevampid ilmansulkukerroksia kéytettdessd ho-
meindeksien maksimiarvot nousivat yli homeen kasvun alkamisen raja-arvon tuulensuo-
jakipsilevyn sisépinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL2. Runkotolpan ul-
konurkassa ilmansulkupaperi aiheutti selvisti suurimmat homeindeksien maksimiarvot
vuoden 2100 ilmastossa.

Vesihoyryéd ldpdisevdn ilmansulkupaperin toiminta puukuitueristeen kanssa etenkin
vuoden 2100 ilmastossa kertoo siitd, ettd rakenteeseen tulevien suurten kosteuskuor-
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mien vaikutus on myds puukuitueristeisessi rakenteessa haitallista. Téhén viittavia tu-
loksia on esitetty myds aiemmissa tutkimuksissa, kuten ldhteessd Pihelo & Kalamees
(2016).
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Kuva 5.23. Eri hoyrynsulkukerrosten vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin tuulen-
suojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL2. Ldmmodneristeend on
puukuitueriste. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17 W/(m*-K).
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Kuva 5.24. Eri hoyrynsulkukerrosten vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runko-
tolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHL1. Ldmmdneristeend on puukui-
tueriste. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17 W/(m’K).

5.1.6 Tuulensuojakipsilevyn ulkopuolinen lisaeristys

Kuvassa 5.25 on esitetty tulokset rakennetyypeistd U-arvon mukaan, joissa tuulensuoja-
kipsilevyn ulkopintaan on lisdtty 25 mm paksu tuulensuojamineraalivilla. Lisédksi lisd-
eristetyissd rakennetyypeissd kéytettiin 48 mm paksua tuuletusvilid, joka aiheutti suu-
rempia homeindeksien maksimiarvoja kuin ohuemmat tuuletusvalit.

Tuloksista nidhddédn, ettd limmoneristeen lisddminen rakenteen ulkopintaan paransi
huomattavasti sen lAmpo- ja kosteusteknistd toimivuutta. Tuulensuojakipsilevyn sisi-
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pinnassa homeindeksien maksimiarvot pysyivdt alle homeen kasvun alkamisen raja-
arvon vield vuoden 2100 ilmastossa rakennetyypin U-arvolla 0,10 W/(m*-K), kun kipsi-
levyn homehtumisherkkyysluokka oli HHL2. Homehtumisherkkyysluokassa HHL1
homeen kasvun alkamisen raja-arvo ylittyi ainoastaan vuoden 2100 ilmastossa rakenne-
tyypin U-arvon ollessa pienempi kuin 0,12 W/(m?*-K).

Runkotolpan ulkonurkassa arvot pysyivit hyvin lihelld nollaa. Tuulensuojamineraalivil-
lan ldmmonvastus riitti pitdméén rakenteen ulko-osien lampdtilat riittdvdn suurina, jol-
loin suhteellisen kosteuden arvot pysyivit alhaisina homeen kasvun kannalta myos ta-
mén tutkimuksen matalaimpien U-arvojen rakennetyypeissé.
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Kuva 5.25. Tuulensuojakipsilevyn ulkopinnassa olevan 25 mm paksun tuulensuojamine-
raalivillan vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa
homehtumisherkkyysluokissa HHLI ja HHL?2. Tuuletusvdilin paksuus on 48 mm. Raken-
netyyppi on USP3.

5.1.7 llmavuodot

Rakennetyypin lampd- ja kosteustekniseen toimintaan vaikuttavien ilmavuotojen mééri-
tystd varten tutkittiin hoyrynsulkumuovissa olevan raon leveyden vaikutusta homein-
deksien maksimiarvoihin. Raon ollessa molemmin puolin runkotolpan vieressd ja raon
leveyden ollessa vililld 0,2-1,0 mm runkotolpan ulkonurkan homeindeksien maksimiar-
vot vaihtelivat valilla 0,128-0,193 Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa. Vastaavasti tuu-
lensuojakipsilevyn sisdpinnassa arvot vaihtelivat vélilld 0,471-0,545.

Suurin osa seindrakenteen yli vallitsevasta paine-eron muutoksesta tapahtui ilmavuodot-
tomassa rakenteessa hoyrynsulkumuovin kohdalla, koska hoyrynsulkumuovilla on sel-
vésti pienin ilmanlidpéisevyys rakenteessa. Kun hdyrynsulkumuovissa oli rako, suurin
paineen muutos tapahtui tuulensuojakipsilevyn yli. Tamé johtui siitd, ettd tuulensuoja-
kipsilevylld oli seuraavaksi pienin ilmanlédpdisevyys seka siité, ettd tuulensuojakerros oli
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laskentamallissa muiden rakennekerrosten tavoin ideaalitiivis liittymikohdistaan. Tal-
16in paine-erot hoyrynsulkukerroksen yli olivat pienid tuulensuojakerrokseen verrattuna.
Kun hoyrynsulkumuovissa olevan raon leveyttd kasvatettiin, raon kohdalla paine-ero
hoyrynsulkukerroksen yli pieneni, jolloin myds konvektiolla siirtyvén vesihdyryn maara
pinta-alaa kohden pieneni. Kokonaisilmavirta raon 14pi kuitenkin kasvoi.

Tuulensuojakerroksessa olevia rakoja ei tdmén tutkimuksen yhteydessd pystytty simu-
loimaan, koska laskenta hidastui merkittavasti. Tastd johtuen tdssd tutkimuksessa tuu-
lensuojakipsilevykerroksen epétiivistd liittymépintojen asennusta tai epitiiviitd lavisté-
vid liitoksia on mallinnettu pienentdmilld tuulensuojakipsilevyn ilmanlidpéisevyytti, jol-
loin paine-erot hoyrynsulkumuovissa olevan raon ylitse kasvoivat ja vesihoyryn kon-
vektio raon lidpi kasvoi. Koko tuulensuojakipsilevyn ilmanlédpdisevyyttd pienentdmailla
ei voitu mallintaa tuulensuojakerroksessa olevia yksittdisid rakoja, jotka ohjaisivat vuo-
toilmaa kohdennetummin vuotokohtien ldheisyyteen.

Muuttuvien paine-erojen vaikutus Jokioisen 2004 ilmastossa vastasi melko hyvin vaki-
olla 10 Pa sisdilman vakioylipaineella tehtyjd simulointeja, kun tuulensuojakipsilevyn
ilmanldpidisevyys oli ldhtdtietoina olevien materiaaliominaisuuksien mukainen. Myos
kiytetyt vakioylipaineet 5 Pa ja 15 Pa aiheuttivat 10 Pa ylipaineeseen verrattuna sa-
moissa olosuhteissa homeindeksien maksimiarvoissa vain +0,02 erot runkotolpan ul-
konurkassa ja £0,01 erot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa. Erot homeindeksien mak-
simiarvoissa olivat eri ylipaineilla pienid, koska tuulensuojakipsilevyn ilmanldpéisevyys
oli niin pieni, ettd suurin osa rakenteen yli tapahtuvasta paineen muutoksesta tapahtui
tuulensuojakipsilevyn kohdalla. Paine-eron muutoksella ei siten ollut suurta vaikutusta
hoyrynsulkumuovissa olevan raon kautta siirtyvédn ilmaméaaréén.

Hoyrynsulkumuovissa olevan raon leveydeksi valittiin mahdollisimman pieni, jossa las-
kenta-ajat olivat kohtuulliset. Téstd johtuen raon leveydeksi valittiin 0,3 mm. Koska
tuulensuojakipsilevyn ilmanldpéisevyyksié varioitiin, ei raon leveyden valinnalla oletet-
tu olevan merkittavid vaikutusta homeindeksien maksimiarvoihin.

Kuvissa 5.26 ja 5.27 on esitetty tulokset puuverhotun perusrakennetyypin tapauksesta.
Kuvista ndhdddn, ettd jo pienilld ilmanvuotoméérilld homeindeksien maksimiarvot nou-
sevat korkeiksi (ldhelle asteikon yldrajaa). Suurin homeindeksien maksimien nousu ta-
pahtui jo alle 1,0 m*/(m*-h) olevilla ilmavuotoméarill.

Runkotolpan ulkonurkan homeindeksien maksimiarvot nousivat tuulensuojakipsilevyn
sisdpintaa nopeammin korkeiksi, kun ilmavuotoméérdd kasvatettiin. Tdmai osaltaan joh-
tui siitd, ettd ilmavuotokohta oli juuri runkotolpan sisdnurkan kohdalla. Lisdksi kuvista
voidaan huomata, ettd homeindeksien maksimiarvot nousevat yli viiden ja runkotolpan
ulkonurkassa jo ldhelle kuutta, joka on asteikon suurin arvo.
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Ilmastonmuutosta kuvaavien testivuosien véliset erot eivét ndytd tulosten perusteella
olevan merkittivii etenkiiin suuremmilla ilmavuotomairilld. Alle 1,0 m*/(m?-h) suurui-
silla ilmavuotomddrilld vuoden 2100 ilmastossa homeindeksien maksimiarvot nousivat
kuitenkin nykyilmastoa ja vuoden 2050 ilmastoa suuremmiksi samoilla ilmavuotomaa-
rilla.
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Kuva 5.26. llmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn  sisdpinnassa  homehtumisherkkyysluokassa HHL2  vuoden
keskimddrdisen  ilmanvuotoluvun  qsqg funktiona. Rakennetyyppi on USPI.
Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*K).
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Kuva 5.27. Ilmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runkotolpan
ulkonurkassa ~ homehtumisherkkyysluokassa ~ HHLI  vuoden  keskimddrdisen
ilmanvuotoluvun qsqy funktiona. Rakennetyyppi on USPI. Rakennetyypin U-arvo on
0,16 W/(m’K). Tarkastelupiste on samassa runkotolpassa, jonka sisinurkan vieressdi
ilmavuotokohta on.

Kuvassa 5.28 on esitetty kuvaan 5.27 verrattuna vastaavat tulokset, mutta tarkastelupis-
teend on ilmavuotokohdan viereinen runkotolppa. Tuloksista nédhdddn, ettd paikalliset
ilmavuodot eivit vaikuttaneet yhtd paljon vuotokohdan viereiseen runkotolppaan, joka
oli 600 mm etdisyydelld vuotokohdasta, kuin vuotokohdassa olevaan runkotolppaan.
Vuotoilmamadrien kasvaessa my0s viereisen runkotolpan homeindeksien maksimiarvot
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nousivat selvésti. Nykyilmastossa ja vuoden 2050 ilmastossa ilmavuotojen médrin ol-
lessa lihelld arvoa 0,8 m*/(m*-h) homeindeksien maksimiarvot pysyivit vield alle ho-
meen kasvun alkamisen raja-arvon. Vuoden 2100 ilmastossa sen sijaan homeindeksin
maksimiarvot nousivat jo pienemmilld ilmavuotomdirilld yli homeen kasvun alkamisen
raja-arvon ja selvésti suuremmiksi kuin muissa ilmastoissa. Erot tasoittuivat suuremmil-
la ilmavuotomaarilla.
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Kuva 5.28. llmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin ilmavuotokohdan
viereisen runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI vuoden

keskimddrdisen  ilmanvuotoluvun qsqg funktiona. Rakennetyyppi on USPI.
Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*K).

Kuvassa 5.29 on esitetty tulokset tuulensuojakipsilevyn sisdpinnasta homehtumisherk-
kyysluokassa HHL3. Tuloksista ndhdéén, ettd kipsilevyn homehtumisherkkyyden va-
hentdiminen pienensi selvédsti homeindeksien maksimiarvoja. Homeindeksien maksi-
miarvot pysyivit ilmavuotomédrien kasvaessa pidempédén homeen kasvun alkamisen ra-
ja-arvon alapuolella homehtumisherkkyysluokkaan HHL2 verrattuna. Liséksi suurim-
milla tarkastelluilla ilmavuotomiérilli homeindeksien maksimiarvot jdivét paljon pie-
nemmiksi. Kipsilevyn homehtumisherkkyyden muutos ei kuitenkaan vaikuta runkotol-
pan ulkonurkan tuloksiin, jossa homeindeksin maksimiarvot olivat ldhelld asteikon yli-
rajaa jo pienilld ilmavuotomairilla.



78

6
5
_ 4
53 A 2100
2, NERYY #2050
.
1 A 2004
A
s
0
000 100 200 300 400  5.00
Vuoden keskim&ardinen ilmanvuotoluku [m3/(m?-h)]
Kuva 5.29. Ilmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin

tuulensuojakipsilevyn  sisdpinnassa  homehtumisherkkyysluokassa HHL3  vuoden

keskimddrdisen  ilmanvuotoluvun qsqg funktiona. Rakennetyyppi on USPI.
Rakennetyypin U-arvo on 0,16 W/(m*K).

Kun tuulensuojakipsilevyn ulkopinnassa kdytettiin 50 mm paksua liséeristettd, parani
my0s ilmavuototapauksissa rakennetyypin toiminta. Tdmén ndhdddn kuvista 5.30 ja
5.31, joissa on esitetty lisderistetyn rakenteen tulokset ilmavuototapauksessa.

Tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homeindeksien maksimiarvot nousivat edelleen yli
homeen kasvun alkamisen raja-arvon jo suhteellisen pienilld ilmavuotomiérilld mutta
eivdt ilmavuotomairien lisddntyessd jatkaneet kasvua, vaan pienenivét suurimmilla tut-
kituilla ilmavuotomairilla jopa ldhelle nollaa. Tdhén on voinut vaikuttaa paljon se, ettd
tuulensuojakipsilevyn ja lisderisteen ilmanlipdisevyyksid on muutettu reilusti verrattuna
ldhtGtietoina olevien materiaaliominaisuuksien mukaisiin arvoihin, joten niméi tulokset
eivit valttdmattd kuvaa kovin hyvin todellista tilannetta.

Runkotolpan ulkonurkassa homeindeksien maksimiarvot pienenivdt merkittavasti var-
sinkin pienilld ilmavuotomaérilld, eikd tulosten mukaan homeindeksien maksimiarvot
ylittdneet nykyilmastossa eikd vuoden 2050 ilmastossa homeen kasvun alkamisen raja-
arvoa yksi. Vuoden 2100 ilmastossa homeindeksin maksimiarvot sen sijaan nousivat
hieman yli yhden. Ilmavuotokohdan viereisen runkotolpan ulkonurkan homeindeksien
maksimiarvot olivat ldhelld nollaa tai pienid kaikilla tarkastelluilla ilmavuotomaarilla
nykyilmastossa sekd vuoden 2050 ilmastossa. Vuoden 2100 ilmastossa arvot sen sijaan
nousivat yli yhden (enimmilldén noin 1,3) yli 2 m*/(m*h) olevilla ilmavuotomaérilla.
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Kuva 5.30. Ilmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin

tuulensuojakipsilevyn  sisdpinnassa  homehtumisherkkyysluokassa HHL2  vuoden
keskimddrdisen ilmanvuotoluvun qsq funktiona, kun tuulensuojakipsilevyn ulkopinnassa
on lisderisteend 50 mm paksu tuulensuojamineraalivilla. Rakennetyyppi on USP3.
Rakennetyypin U-arvo on 0,13 W/(m*K).
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Kuva 5.31. Ilmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runkotolpan
ulkonurkassa ~ homehtumisherkkyysluokassa ~ HHLI  vuoden  keskimddrdisen
ilmanvuotoluvun  qsq funktiona, kun tuulensuojakipsilevyn ulkopinnassa on
lisderisteend 50 mm paksu tuulensuojamineraalivilla. Rakennetyyppi on USP3.
Rakennetyypin U-arvo on 0,13 W/(m*K).

Kuvissa 5.32 ja 5.33 on esitetty tulokset rakennetyyppistd, jossa ldmmoneristeend on
kdytetty mineraalivillan sijaan puukuitueristettd. Tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa
homeindeksien maksimiarvot olivat puukuitueristeen kanssa hyvin samanlaiset mineraa-
livillaeristeisen rakennetyypin kanssa. Runkotolpan ulkonurkassa puukuitueristeisessé
rakennetyypissd homeindeksien maksimiarvot nousivat jo maksimitasolle ilmavuoto-
méirien ollessa noin 1,0 m*/(m?h).
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Kuva 5.32. llmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin

tuulensuojakipsilevyn  sisdpinnassa  homehtumisherkkyysluokassa HHL2  vuoden
keskimddrdisen ilmanvuotoluvun qsqo funktiona. Ladmmdéneristeend on puukuitueriste.
Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17 W/(m*K).
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Kuva 5.33. Illmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runkotolpan
ulkonurkassa ~ homehtumisherkkyysluokassa ~ HHLI  vuoden  keskimddrdisen

ilmanvuotoluvun qsq funktiona. Ladmmdneristeend on puukuitueriste. Rakennetyyppi on
USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17 W/(m*-K).

Kuvan 5.34 mukaan ilmavuotokohdan viereisen runkotolpan homeindeksien maksi-
miarvot nousivat puukuitueristeen kanssa vastaavasti kuin mineraalivillalla eristetyssi
rakennetyypissd yli homeen kasvun alkamisen raja-arvon yksi jo pienilld ilmavuotomai-
rilld. Puukuitueristeestd ei siis ndytd tulosten perusteella olevan etua mineraalivillaan
ndhden, mikili rakenteeseen on ilmavuotoja.
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Kuva 5.34. llmavuotojen vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin ilmavuotokohdan
viereisen runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI vuoden
keskimddrdisen ilmanvuotoluvun qsqo funktiona. Ldmmdéneristend on puukuitueriste.
Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17 W/(m*K).

Kuvissa 5.35 ja 5.36 on esitetty rakennetyypin U-arvon vaikutus ilmavuototapausten
homeindeksien maksimiarvoihin. Tulosten mukaan paksumpi eristekerros ei heikenté-
nyt ilmavuototapauksissa rakennetyypin ldmpo6- ja kosteusteknistd toimintaa tutkitulla
ilmavuotoméadrilld. Tamad johtui luultavasti siitéd, ettd ilmavuotojen aiheuttamat homein-
deksien maksimiarvojen nousulla on médrddva vaikutus rakenteiden toimintaan. Simu-
lointitapauksissa tuulensuojakipsilevyn ilmanlédpdisevyys pidettiin samana kaikissa eri
U-arvon rakennetyypeissd. Trendit pysyivdt samanlaisina sekd mineraalivillan ettd puu-
kuitueristeen kanssa.
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Kuva 5.35. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn  sisdpinnassa  homehtumisherkkyysluokassa ~ HHL2,  kun
rakenteessa on ilmavuoto. Rakennetyyppi on USPI.
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Kuva 5.36. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI, kun rakenteessa on
ilmavuoto. Rakennetyyppi on USP]I.

Ilmavuodollisissa rakenteissa tulokset kuvaavat ensisijaisesti rakennetyypin herkkyytta
homeen kasvulle ilmavuototapauksissa. Todellisissa rakenteissa olevia ilmavuotoja ei
ollut tiedossa. Tdmén tutkimuksen menetelmilld voitiin kuitenkin tarkastella eri raken-
netyppien trendejd, herkkyyksii ja eroja ilmavuototapauksissa.

5.1.8 Kuivuminen

Kuivumista tutkittiin eri hoyrynsulkukerroksilla sekd mineraalivilla- ettd puukuitueris-
teisilla rakennetyypeilld. Lammoneristekerrosten alkukosteuksina kdytettiin taulukoiden
5.1 ja 5.2 mukaisia arvoja. Alkutilanteiden suhteellisten kosteuksien tunnukset ovat etu-
liitteelld MC (moisture content). Rakenteiden kuivumista eri lammoneristekerroksilla ei
voida suoraan vertailla keskenddn niiden eri kosteuspitoisuuksista johtuen, vaan kuivu-
mista tarkasteltiin eri hoyrynsulkukerrosten kanssa samalla ldimmoneristeella.

Taulukko 5.1. Mineraalivillaeristeisten rakennetyyppien ldmmoneristekerroksen
alkukosteuspitoisuudet kuivumistarkasteluissa.

Mineraalivilla Suhteellinen  Kosteuspitoisuus
kosteus [kg/m?3]
RH [%]

MC1 80.0000 0.98

MC2 97.0387 15

MC3 97.0694 25

MC4 97.1000 35

MC5 97.1461 50
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Taulukko  5.2.  Puukuitueristeisten  rakennetyyppien  ldmmoneristekerroksen
alkukosteuspitoisuudet kuivumistarkasteluissa.

Puukuitueriste | Suhteellinen  Kosteuspitoisuus
kosteus [kg/m?3]
RH [%]

MC1 80.00 9.7

MC2 90.00 17.1

MC3 97.00 24.7

MC4 98.00 32.8

MC5 99.00 42.2

Kuvissa 5.37 ja 5.38 on esitetty eri hoyrynsulkukerrosten vaikutus tarkastelupisteiden
suhteelliseen kosteuteen mineraalivillaeristetyn ja puuverhotun perusrakennetyypin ta-
pauksessa. Kuvista ndhddin silmdméiriisesti, ettd olosuhteet rakenteessa tasaantuivat
kahden vuoden aikana. Vesihoyryé ldpdisevimmilld hoyrynsulkukerroksilla suhteellinen
kosteus pysyi talviaikana melko tasaisesti hyvin korkeana, koska mineraalivillan hygro-
skooppisen tasapainokosteuskdyrdn mukaan kosteuspitoisuus nousee jyrkésti tietyn suh-
teellisen kosteuden jilkeen. Vesihoyrytiiviimmilld hoyrynsulkukerroksilla suhteellisen
kosteuden kuvaajat olivat muodoltaan terdvimpid, koska hoyrynsulut eivdt paidstidneet
sisdilmasta niin paljoa kosteutta rakenteeseen kuin vesihdyryavoimemmat hoyrynsulut.
Vesihoyryé ldpdisevammilld hoyrynsulkukerroksilla myds runkotolpan ulkonurkka py-
syi kosteampana kuin vesihdyrytiiviimmilld kerroksilla.
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Kuva 5.37. Suhteellisen kosteuden arvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa eri héyryn-
sulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa. Rakennetyypit ovat USP1 ja USPS.
Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m’-K).
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Kuva 5.38. Suhteellisen kosteuden arvot runkotolpan ulkonurkassa eri hoyrynsulkuker-
roksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa. Rakennetyypit ovat USPI ja USPS.
Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m’ K).

Kuvissa 5.39 ja 5.40 on esitetty edellisiin kuvaajiin verrattuna vastaavat tulokset raken-

netyypilld, jossa limmdneristeend on puukuitueriste. Puukuitueristeen kosteuskapasi-

teetti tasoitti kosteuspiikkejd, jolloin suhteellisen kosteuden kuvaajat olivat loivempia

mineraalivillaan verrattuna. Vesihdyrytiiviimpien hdyrynsulkukerrosten kanssa suhteel-

lisen kosteuden arvot olivat pienempid myds puukuitueristeisessd rakennetyypissi. Olo-

suhteet rakenteissa tasaantuivat mineraalivillallisten rakennetyyppien tavoin kahden

vuoden aikana.
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Kuva 5.39. Suhteellisen kosteuden arvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa eri héyryn-
sulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa. Lammoneristeend on puukuitueris-
te. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17 W/(m’K).
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Kuva 5.40. Suhteellisen kosteuden arvot runkotolpan ulkonurkassa eri hoyrynsulkuker-
roksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa. Lammoneristeend on puukuitueriste. Raken-
netyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17 W/(m’K).

Kuvista 5.41-5.50 ndhdédédn jokaisen simulointivuoden alusta lasketut homeindeksien
maksimiarvot sekd mineraalivillan ettd puukuitueristeen tapauksissa. Molempien 1dm-
moneristeiden rakennetyypeissd jo toisen vuoden simuloinnin tulokset vastasivat sil-
méimadriisesti tasaantuneita olosuhteita. Ensimmaiisen vuoden aikana homeindeksien
maksimiarvot sen sijaan olivat suurempia tasaantuneisiin olosuhteisiin ndhden. Seki
mineraalivilla- ettd puukuitueristetyissd rakennetyypeissd U-arvon vertailuarvon mukai-
silla rakennetyypeilld korkean vesihdyrynvastuksen hoyrynsulkukerrokset toimivat pa-
remmin kuin vesihdyryé ldpdisevammat hoyrynsulkukerrokset.
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Kuva 5.41. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastos-
sa. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jokaisen simulointivuoden alusta. Raken-
netyypit ovat USP1 ja USP5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m?-K).

6
T ®
4
- X MC5 llmansulkupaperi
g3
EE A MC5 Hygrokalvo
2 <& MC5 Hoyrynsulkumuovi
1 < O MCS5 Polyuretaanilevy
A
0 o 8 8 B B8
0 1 2 3 4 5 6 7

Simulointivuosi

Kuva 5.42. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastos-
sa. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jokaisen simulointivuoden alusta. Raken-
netyypit ovat USP1 ja USP5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m?K).
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Kuva 5.43. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastos-
sa. Ldmmoneristeend on puukuitueriste. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jokai-
sen simulointivuoden alusta. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17
W/(m*-K).
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Kuva 5.44. Homeindeksien maksimiarvot runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherk-
kyysluokassa HHLZ2 eri héyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa.
Ldamméneristeend on puukuitueriste. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jokaisen
simulointivuoden alusta. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17
W/(m?-K).

Molemmilla 1dmmoneristeilld rakennetyyppien U-arvon pienentdminen ndkyi hidastu-
neena kuivumisena. Kuvista 5.45-5.48 nidhdéén, ettd paksummalla limmdneristekerrok-
sella toisen vuoden homeindeksien maksimiarvot eivit vield olleet tasaantuneiden olo-
suhteiden mukaisia. Alhaisemmilla alkukosteuspitoisuuksilla toisen vuoden tulokset
olivat ldhelld tasaantuneita olosuhteita. U-arvon vertailuarvon mukaisella rakenteilla sen
sijaan jo toisen vuoden homeindeksien maksimiarvot olivat tasaantuneet kaikilla tutki-
tuilla alkukosteuspitoisuuksilla. Tulevaisuuden ilmastojen vaikutus ei ndkynyt merkitté-
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vasti rakenteiden hidastuneena kuivumisena, kun tarkasteltiin simulointivuosittain las-

kettuja homeindeksien maksimiarvoja.
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Kuva 5.45. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastos-
sa. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jokaisen simulointivuoden alusta. Raken-
netyypit ovat USP1 ja USP5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m’K).
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Kuva 5.46. Homeindeksien maksimiarvot runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherk-
kyysluokassa HHL1 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa. Ho-
meindeksien maksimiarvot on laskettu jokaisen simulointivuoden alusta. Rakennetyypit
ovat USPI ja USP5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m*-K).
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Kuva 5.47. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastos-
sa. Ldmmoneristeend on puukuitueriste. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jokai-
sen simulointivuoden alusta. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,12
W/(m*-K).
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Kuva 5.48. Homeindeksien maksimiarvot runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherk-
kyysluokassa HHLI eri héyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastossa.
Ldamméneristeend on puukuitueriste. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jokaisen
simulointivuoden alusta. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,12
W/(m?-K).

Kuvissa 5.49-5.53 homeindeksien maksimiarvot on laskettu jatkuvina simuloinnin alus-
ta ldhtien. Talloin uuden simulointivuoden homeindeksin laskenta ldhtee liikkeelle edel-
lisen vuoden tilanteesta, jossa homeindeksin arvo voi poiketa nollasta. Jatkuvan ho-
meindeksin laskentaan taytyy kuitenkin suhtautua kriittisesti, koska pidemmaén aikavélin
homeindeksien laskenta voi siséltdd paljon enemmain virhettd kuin lyhyemmén ajan las-



90

kenta. Toisaalta kuivumistarkasteluissa todellinen tilanne ei vélttimittd ole myoskdan
se, ettd homeen kasvu olisi tdysin taantunutta, vaan tilanne on jotain siltd valilta.

Kuvista huomataan, ettd taantumaa ei vilttimattd ole riittdvisti, jotta homeindeksien
maksimiarvot tasaantuisivat simulointivuosittain laskettujen homeindeksien maksimien
tasoille. Lisdksi sekd mineraalivillan ettd puukuitueristeen kanssa homeindeksien mak-
simiarvot taantuivat voimakkaammin suuren vesihOyrynvastuksen hoyrynsulkukerrok-
silla. Tdmé on havaittavissa etenkin vuoden 2100 ilmastossa, jossa taantumaa ei ollut
nykyilmastoon nédhden yhtd paljon.
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Kuva 5.49. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastos-
sa. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jatkuvana simuloinnin alusta. Rakennetyy-
pit ovat USPI ja USP5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m’:K).
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Kuva 5.50. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2100 ilmastos-
sa. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jatkuvana simuloinnin alusta. Rakennetyy-
pit ovat USPI ja USP5. Rakennetyyppien U-arvot ovat 0,16 W/(m’-K).
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Kuva 5.51. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2004 ilmastos-
sa. Limmoneristeend on puukuitueriste. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jat-
kuvana simuloinnin alusta. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17
W/(m*-K).
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Kuva 5.52. Homeindeksien maksimiarvot tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 eri hoyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2100 ilmastos-
sa. Limmoéneristeend on puukuitueriste. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jat-
kuvana simuloinnin alusta. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17
W/(m*-K).

Kuvassa 5.53 on esitetty alkukosteudesta 80 % RH ldhteneessé rakenteessa jatkuvan
homeindeksin laskennalla saadut tulokset puukuitueristeisestd rakennetyypistd runko-
tolpan ulkonurkasta. Kuvasta huomataan, ettd vesihdyryé ldpdisevimmilld ilmansulku-
kerroksilla homeen kasvu ei vuoden 2100 ilmastossa taantunut. Hoyrynsulkumuovilla
sen sijaan homeindeksien arvot pysyivédt samoina simuloinnin alusta ldhtien. Nykyil-
mastossa ja vuoden 2050 ilmastossa ilmansulkupaperin homeindeksin arvot pysyivét
homeen kasvun alkamisen raja-arvon alapuolella kuuden simulointivuoden aikana run-
kotolpan ulkonurkassa, mutta tuulensuojakipsilevyn sisépinnassa ilmansulkupaperin
kanssa homeindeksin maksimiarvot nousivat kuuden vuoden aikana léhelle arvoa kaksi
jo vuoden 2050 ilmastossa. MyOs mineraalivillalla eristetyssd rakennetyypissd tapahtui
sama ilmi6 vuoden 2100 ilmastossa kuin kuvassa 5.53.
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Kuva 5.53. Homeindeksien maksimiarvot runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherk-
kyysluokassa HHLI1 eri héyrynsulkukerroksilla Jokioisen vuoden 2100 ilmastossa.
Ldamméneristeend on puukuitueriste. Homeindeksien maksimiarvot on laskettu jatkuva-
na simuloinnin alusta. Rakennetyyppi on USP2. Rakennetyypin U-arvo on 0,17
W/(m*-K).

5.2 Tiiliverhotut rakennetyypit

Tiiliverhottuihin rakennetyyppeihin vaikuttaa voimakkaasti viistosaderasitus, joka
imeytyy tiiliverhoukseen. Tiiliverhouksesta kosteus siirtyy diffuusion vaikutuksesta tuu-
letusviliin ja sitd kautta sisemmélle seindrakenteeseen. Téstd johtuen tiiliverhotut ra-
kennetyypit ovat suuremman kosteusrasituksen alaisena puuverhottuihin rakennetyyp-
peihin ndhden.

Kuvista 5.54 ja 5.55 ndhdddn, ettd jo nykyilmastossa tiiliverhotuilla rakennetyypeilld
homeindeksien maksimiarvot nousevat suuriksi, kun tuulensuojalevyni kéytetééan kipsi-
levyé. Tulokset ovat hyvin samanlaisia sekd mineraalivillaa ettd puukuitueristettd kéy-
tettdessd. Tiiliverhotuissa rakenteissa runkotolpan ulkonurkka on kriittisempi kohta kuin
tuulensuojakipsilevyn ulkopinta toisin kuin puuverhotuissa rakenteissa.
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Kuva 5.54. Tuulensuojakipsilevyn sisdpinnan homeindeksien maksimiarvot homehtu-
misherkkyysluokassa HHL?2 mineraalivillalla sekd puukuidulla eristetyssd rakennetyy-
pissd. Rakennetyypit ovat USTI ja UST2.
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Kuva 5.55. Runkotolpan ulkonurkan homeindeksien maksimiarvot homehtumisherkkyys-
luokassa HHL1 mineraalivillalla sekd puukuidulla eristetyssd rakennetyypissd. Raken-
netyypit ovat USTI ja UST2.

Kuvassa 5.56 on esitetty tulokset tuulensuojakipsilevyn sisédpinnasta, kun kipsilevyn
homehtumisherkkyysluokka on HHL3. Kuvasta nidhdédin, ettd homeindeksien maksi-
miarvot laskevat merkittidvisti HHL2 luokan kipsilevyyn verrattuna mutta pysyvét vield
vuoden 2100 ilmastossa alle homeen kasvun alkamisen raja-arvon. Kipsilevyn homeh-
tumisherkkyyden muutoksella ei ollut kuitenkaan vaikutusta koko rakenteen toimintaan,
silld runkotolpassa tapahtui tastd huolimatta homeen kasvua.
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Kuva 5.56. Tuulensuojakipsilevyn sisdpinnan homeindeksien maksimiarvot homehtu-
misherkkyysluokassa HHL3 mineraalivillalla sekd puukuitueristeelld olevassa rakenne-
tyypissd. Rakennetyypit ovat USTI ja UST2.

Kun tiiliverhouksen takana olevaan tuuletusviliin laitettiin vesihdyryn diffuusiota hi-
dastava peltirakenne (ks. sadetakkipelti, Vinha et al. 2013), homeindeksien maksimiar-
vot laskivat kuvien 5.57 ja 5.58 mukaan puuverhottuja rakennetyyppejd alhaisemmiksi.
Tédmai johtui selvdsti pienentyneestd rakenteen sisdosiin siirtyvéstd kosteuskuormasta.
Lisidksi kosteusrasituksen selvéd pienentyminen vaikutti siten, ettd tuulensuojakipsilevyn
sisdpinnasta tuli rakenteen kriittisin kohta.
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Kuva 5.57. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL?.
Tuuletusvdlissd on sadetakkipelti. Rakennetyyppi on USTA4.
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Kuva 5.58. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI. Tuuletusvilissd on
sadetakkipelti. Rakennetyyppi on USTH4.

Tuulensuojakipsilevyn ulkopintaan voidaan myds laittaa lisdilimmoneristeeksi tuulen-
suojamineraalivilla. Kuvista 5.59-5.61 nidhdddn, ettd nykyilmastossa ja vuoden 2050 il-
mastossa 75 mm tuulensuojamineraalivilla riitti pitdiméén homeindeksien maksimiarvot
alle homeen kasvun alkamisen raja-arvon.

Vuoden 2100 ilmastossa arvot nousivat kuitenkin homeen kasvun alkamisen raja-arvon
ylédpuolelle myds runkotolpan sisdnurkassa (kuva 5.61), jossa homeindeksien maksi-
miarvojen trendi oli pienenevd alhaisemman U-arvon suuntaan. Rakenteen sisdpinnan
homeen kasvulle otolliset olosuhteet johtuivat ilmeisesti siitd, ettd hoyrynsulkumuovi
oli lilan vesihdyrytiivis. VesihOyryé ldpdisevampi kalvo voisi parantaa rakenteen sisi-
pinnan olosuhteita mutta lisdisi kosteusrasitusta ulkopinnassa.

100 mm paksu lisderiste paransi rakenteen toimintaa 75 mm paksuun lisderisteeseen
verrattuna, mutta edelleen vuoden 2100 ilmastossa homeindeksien maksimiarvot nousi-
vat homeen kasvun alkamisen raja-arvon yldpuolelle. Nykyilmastossa ja vuoden 2050
ilmastossa homeindeksien maksimiarvot pysyivit alle homeen kasvun alkamisen raja-
arvon.
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Kuva 5.59. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL?
tuulensuojamineraalivillan paksuuksilla 75 mm ja 100 mm. Rakennetyyppi on UST3.
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Kuva 5.60. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
runkotolpan ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI
tuulensuojamineraalivillan paksuuksilla 75 mm ja 100 mm. Rakennetyyppi on UST3.
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Kuva 5.61. Rakennetyypin U-arvon vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin
runkotolpan sisanurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI
tuulensuojamineraalivillan paksuuksilla 75 mm ja 100 mm. Rakennetyyppi on UST3.

Tuuletusvéli toimii my®0s tiiliverhotuilla rakenteilla kosteutta poistavana rakennekerrok-
sena. Koska tiiliverhouksesta kulkeutuu rakenteeseen haitallisissa méarin kosteutta, on
kuvissa 5.62-5.65 tarkasteltu tuuletusvélin paksuuden ja ilmanvaihtuvuuden vaikutusta
homeindeksien maksimiarvoihin. Tuuletusvilien ilmanvaihtuvuudet olivat laskentatar-
kasteluissa vakiosuuruisia.

Kuvista 5.62 ja 5.63 ndhddin, ettd vaikka ilmanvaihtuvuutta kasvatettiin arvoon 200
1/h, homeindeksien maksimiarvot olivat jo vuoden 2050 ilmastossa hyvin ldhelld ho-
meen kasvun alkamisen raja-arvoa. Vuoden 2100 ilmastossa arvot olivat vield suurem-

pia.
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Kuva 5.62. llmanvaihtuvuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin tuulensuoja-
kipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL?2. Ilmanvaihtuvuudet ovat
vakioarvoja. Tuuletusvilin paksuus on 40 mm. Rakennetyyppi on USTI. Rakennetyypin
U-arvo on 0,16 W/(m*:K).
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Kuva 5.63. IImanvaihtuvuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runkotolpan
ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI. Ilmanvaihtuvuudet ovat vakioarvoja.
Tuuletusvilin paksuus on 40 mm. Rakennetyyppi on USTI. Rakennetyypin U-arvo on
0,16 W/(m*-K).

Kuvista 5.64 ja 5.65 voidaan havaita, ettd vield 80 mm paksussakin tuuletusvilissd vuo-
den 2050 ilmastossa tuulensuojakipsilevyn sisdpinnan homeindeksien maksimiarvot
olivat yli homeen kasvun alkamisen raja-arvon ja runkotolpan ulkonurkan arvot laskivat
alle timén arvon vasta yli 100 1/h ilmanvaihtuvuuksilla.
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Ilmanvaihtuvuus [1/h]

Kuva 5.64. llmanvaihtuvuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin tuulensuoja-
kipsilevyn sisdpinnassa homehtumisherkkyysluokassa HHL?2. Ilmanvaihtuvuudet ovat
vakioarvoja. Tuuletusvilin paksuus on 80 mm. Rakennetyyppi on USTI. Rakennetyypin
U-arvo on 0,16 W/(m*-K).
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Kuva 5.65. Ilmanvaihtuvuuden vaikutus homeindeksien maksimiarvoihin runkotolpan
ulkonurkassa homehtumisherkkyysluokassa HHLI. Ilmanvaihtuvuudet ovat vakioarvoja.
Tuuletusvilin paksuus on 80 mm. Rakennetyyppi on USTI. Rakennetyypin U-arvo on
0,16 W/(m*-K).

Tuuletusvélin kasvattamisella ja ilmanvaihtuvuuden lisdédmiselld oli tiiliverhotuissa ra-
kennetyypeissd rakenteen toimintaa parantava vaikutus, toisin kuin puuverhottujen ra-
kennetyyppien tapauksissa. Vuoden 2100 ilmaston ldmpdétila- ja kosteusolot olivat kui-
tenkin siind méiarin homeen kasvun kannalta kriittiset, ettd homeindeksien maksimiarvot
pysyivit siitd huolimatta selvisti yli homeen kasvun alkamisen raja-arvon.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Laskentamenetelmien kehittaminen

Tutkimuksessa tuuletusvélin ilmanvaihtuvuus ja ilmakehdstd alaspdin tuleva pitkdaal-
toinen sdteily otettiin huomioon kirjallisuuskatsauksen perusteella uusimman saatavilla
olevan tiedon mukaan Delphin 5.8.3 -ohjelmaan soveltuvalla tavalla. Timi on vastaa-
vanlaisiin laskennallisiin tutkimuksiin verrattuna uutta, silld monissa aiemmissa tutki-
muksissa ndmé asiat on otettu huomioon paljon yksinkertaisimmilla tavoilla. Koska las-
kenta on epélineaarista, ldhempind todellisempia ilmasto-olosuhteiden arvoja suorite-
tussa laskennassa tarkkuus paranee yksinkertaistetumpaan laskentaan verrattuna.

Ilmakehéstd alaspédin suuntautuva pitkdaaltoinen séteily otettiin huomioon Suomen il-
masto-olosuhteiden kaltaisissa olosuhteissa kehitetyilld parametrisoinneilla. Néissd mal-
leissa pitkdaaltoisen siteilyn miéra riippui ulkoilman lampdtilasta, vesihdyryn osapai-
neesta ulkoilmassa seké pilvisyydestd. Tdmén tutkimuksen tuloksista voidaan péitelld,
ettd kaikilla téssd tutkimuksessa vertailluilla malleilla padstiin hyvin samoihin tuloksiin,
joten laskennan virhe ei oleellisesti lisddnny kéytettdessd mitd tahansa néistd malleista.

Tuuletusvélin ilmanvaihtuvuutena kéytettiin kdytettidvissa olleesta sédaineistosta lasket-
tuja tunnittaisia ilmanvaihtuvuuksia, jotka laskettiin kirjallisuudessa esitettyjen lasken-
tamenetelmien perusteella. [lmanvaihtuvuuksien laskentatulokset vastasivat hyvin kir-
jallisuudessa esitettyjd tuloksia mitatuista ilmanvaihtuvuuksista.

Laskennan suorittamisen apuna kéytettiin Narvi laskentaklusteria (TUT Narvi Cluster),
jossa oli mahdollista suorittaa satoja laskentatapauksia samanaikaisesti laskenta-aikojen
vaihdellessa tyypillisesti muutamasta pdivéstd noin 1-2 kuukauteen. Timéd mahdollisti
soveltuvimpien ldhtétietojen valinnan laskentaan seki tuloksien saamisen suuresta méia-
ristd laskentatapauksia.

Laskentamenetelmien ja laskennan ldhtotietojen kehittyminen ovat parantaneet tulosten
tarkkuutta, mutta tulosten analysoinnissa on otettava huomioon, ettd ne ovat kuitenkin
vain arvioita rakenteiden todellisesta toiminnasta. Esimerkiksi materiaaliominaisuuksien
madrityksessd syntyy virhettd muun muassa mittaustarkkuudesta johtuen. Lisdksi mate-
riaaliominaisuudet voivat olla erilaiset todellisissa rakenteissa, kuin hallituissa laborato-
rio-olosuhteissa mitatut ominaisuudet. Lisdksi useat tdssdkin tutkimuksessa simuloidut
rakenteet ovat olleet ideaalisia versioita todellisista rakenteista, joissa ei muun muassa
ole otettu huomioon todellisen rakentamisen aiheuttamia virhetilanteita, kuten epétiivii-
td asennuksia. Laskentamenetelmait tarvitsevat siis vield lisdtutkimuksia ja vertailuja to-
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dellisten rakenteiden toimintaan, jotta pddstddn yha tarkempiin ennusteisiin rakenteiden
toiminnasta laskentatarkastelujen avulla. Laskentamenetelmien epdvarmuudesta johtuen
rakenteiden suunnittelussa tulisi olla mukana lisdvarmuutta, jolloin toteutettavat raken-
teet olisivat vikasietoisempia.

6.2 Puuverhotut rakennetyypit

Kun ilmavuotojen vaikutuksia tai kuivumistarkasteluja ei otettu huomioon, oli tuulen-
suojakipsilevyn sisdpinnan tarkastelupiste kriittisempi kuin runkotolpan ulkonurkka,
jossa homeindeksien maksimiarvot pysyivit padsddntdisesti selvisti alle yhden. Tuulen-
suojakipsilevyllisen puurunkoisen ulkoseindrakenteen toimintaa voidaan parantaa huo-
mattavasti kiyttdmélld sen ulkopuolella lisdlammoneristekerrosta tai vihentamalld kip-
silevyn homehtumisherkkyyttd. Néilld toimenpiteilld homeindeksien maksimiarvot jéi-
vit alle homeen kasvun alkamisen raja-arvon yksi vuoden 2100 ilmastossa, kun tuulen-
suojakipsilevyn homehtumisherkkyysluokka oli HHL?2.

Ennustetun ilmastonmuutoksen aiheuttamat olosuhteiden muutokset heikensivit ideaali-
sesti mallinnettujen kipsilevytuulensuojallisten puurunkoisten ulkoseindrakenteiden
lampo- ja kosteusteknistd toimintaa. Vuoden 2100 ilmasto, joka poikkesi nykyilmastos-
ta ja vuoden 2050 ilmastosta melko suuresti, aiheutti homeen kasvun riskid tuulensuoja-
kipsilevyn sisédpinnassa. U-arvon pienentdminen kasvatti tdssd ilmastossa homeindek-
sien maksimiarvoja tuulensuojakipsilevyn ollessa homehtumisherkkyysluokassa HHL2,
mutta kasvu oli suhteellisen pientd, silld arvot vaihtelivat vélillad 1,0-1,4. Nykyilmastos-
sa ja vuoden 2050 ilmastossa homeindeksien maksimiarvot jdivét alle homeen kasvun
alkamisen raja-arvon. Tulokset vastasivat niiltd osin hyvin aiemmin FRAME-
projektissa saatuja tuloksia.

Tuulensuojakipsilevyn homehtumisherkkyysluokan muuttaminen herkimpéén luokkaan
(HHL1) kasvatti homeindeksien maksimiarvoja. Voimakkain muutos tapahtui vuoden
2100 ilmastossa, jossa homeindeksien maksimiarvot nousivat U-arvon vertailuarvon
tayttivilld rakennetyypeilld yli kolmen, joka tarkoittaa jo silmilld havaittavaa homeen
kasvua. Kipsilevylle kdytettiin myds herkintd homehtumisherkkyysluokkaa, koska vii-
meaikaisten Tampereen teknillisessd yliopistossa tehtyjen homehtumiskokeiden perus-
teella on olemassa viitteitd siitd, ettd tavanomainen tuulensuojakipsilevy homehtuu
voimakkaammin verrattuna homehtumisherkkyysluokan 2 materiaalille mééritettyihin
laskennallisiin arvoihin.

Seindrakenteen U-arvon vaikutus ndkyi kuivumistarkasteluissa siten, ettd limmoneris-
tekerroksen paksuuden kasvattaminen aiheutti toisen simulointivuoden tuloksissa ho-
meindeksien maksimiarvojen nousun verrattaessa limmoneristekerrokseltaan ohuem-
paan rakennetyyppiin. U-arvon vertailuarvon mukaisissa seindrakenteissa jo toisen vuo-
den tulokset olivat lihes tasaantuneiden olosuhteiden mukaisia etenkin nykyilmastossa.
Tulevaisuuden ilmastot eivit merkittdvissd méérin pidentdneet rakenteiden olosuhteiden
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tasaantumisaikaa, kun homeindeksien maksimiarvot laskettiin jokaiselle simulointivuo-
delle vuoden alusta alkavana.

Sekd mineraalivillalla ettd puukuitueristeelld eristetyissd ulkoseindrakenteissa suuren
vesihOyrynvastuksen hoyrynsulkukerrokset estivit homeen kasvulle otollisten olosuh-
teiden syntymistd paremmin kuin vesihdyryd ldpdisevimmit hoyrynsulkukerrokset.
Myos kuivumistarkasteluissa, joissa rakenteiden alkukosteutta kasvatettiin kayttotilan-
teen tarkasteluihin ndhden, hdyrynsulkumuovi ja alumiinilaminaattipintainen polyure-
taanilevy toimivat tulosten mukaan vesihoyryd ldpdisevdmpdd ilmansulkupaperia pa-
remmin.

Julkisivun lautaverhouksen paksuuden kasvattaminen ja tummempi sdvy pienensivit
homeindeksien maksimiarvoja, koska tuuletusvilin ilma pysyi limpimdmpdnd ohuem-
paan ja vaaleampaan lautaverhoukseen verrattuna. Vaikutukset eivét kuitenkaan olleet
laheskddn yhtd merkittdvid kuin tuulensuojalevyn ulkopuolisella lisdlimmoneristeker-
roksella tai kipsilevyn homehtumisherkkyyden parantamisella.

Tuuletusvilin paksuuden ja ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen heikensivit rakenteen
toimintaa tuuletusvilin ilman viilentyessd. Laskentatarkasteluissa ei kuitenkaan otettu
huomioon mahdollisia viistosateesta aiheutuvia kosteusvuotoja seinidrakenteeseen. Tuu-
letusvélin paksuuden ja ilmanvaihtuvuuden vaikutus téllaisissa tilanteissa tulisi tutkia
erikseen. Pelkdstddn tdmén tutkimuksen tiedoilla ei voida kuitenkaan antaa suosituksia
tuuletusvilin paksuuden tai ilmanvaihtuvuuden rajoittamiselle, koska mikéli rakenteessa
on ylimdariistd kosteutta, tuuletusvilin on mahdollistettava riittivd kuivuminen.

Pitkdaaltoisen sdteilyn huomioon ottaminen kasvatti homeindeksien maksimiarvoja ul-
koseindrakenteen ulkopinnan ldheisyydessé olevissa tarkastelupisteissd viilentdvén vai-
kutuksen seurauksena. Viilentdvi vaikutus oli seurausta pitkdaaltoisen séteilyn nettosiir-
tymisestd julkisivuverhouksesta ilmakehdén.

Ilmavuodottomissa tarkasteluissa puukuitueriste paransi tulosten perusteella rakenne-
tyyppien toimintaa mineraalivillaan verrattuna. Vastaavia tuloksia on saatu myds aiem-
missa tutkimuksissa. Puukuitueristeen hygroskooppisuus ja kosteuden varastointikyky
tasasivat kosteuden jakautumista rakenteessa, jolloin myds vuoden 2100 ilmastossa ho-
meindeksien maksimiarvot pysyivét alle yhden, kun rakenteen sisdosassa kdytettiin hoy-
rynsulkumuovia.

Ilmavuotarkasteluissa kdytettiin tunneittain vaihtelevia paine-eroja seinédrakenteen yli.
Paine-erot pyrkivét vastaamaan todellisia rakennuksessa vallitsevia paine-eroja. Tdmén
seurauksena paine-erot vaihtelivat sisdilman yli- ja alipaineen vélill4, joka aiheutti vuo-
toilmavirran suunnan vaihtelua. Koska tulokset esitettiin vuoden keskimdérdisen ilman-
vuotoluvun mukaan, voidaan niitd jossain mddrin verrata gsq-lukuun, joka kuvaa vaipan
sisdltd poistuvaa vuotoilman médrdd vaipan pinta-alaa ja aikayksikkéd kohden 50 Pa
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ylipaineella. Timén perusteella jo pienilli vuotoilmaméirilld (alle 1,0 m*/(m?-h)) puu-
runkoisten ulkoseindrakenteiden homeindeksien maksimiarvot voivat nousta jopa léhel-
le asteikon maksimiarvoja, kun sisdilmassa on kosteuslisd ulkoilmaan verrattuna. Kos-
teuslisdn suuruuden vaikutusta homeindeksien maksimiarvoihin ei tutkittu téssi tutki-
muksessa.

Ilmavuototapausten tulosten vertailussa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd rakentei-
den sisdén ei vilttamattd todellisuudessa mene saman verran vuotoilmaa kuin mité tu-
loksia vastaava gso-luku osoittaisi. Tdma johtuu eroista laskennallisen simulointimallin
ja todellisen rakennuksen vilill4, jossa vuotoilmalla on myds muita poistumisreitteji.
Toisaalta todellisessa rakennuksessa on paljon pinta-alaa, joissa vuotoja ei tapahdu ol-
lenkaan, jolloin vuotokohdat voivat keskittyd kohdennetusti tiettyihin kohtiin. Ilmavuo-
tomalleihin tarvitaan niiltd osin lisdéd tutkimusta ja laskentamenetelmien kehittdmista,
jotta pystyttdisiin arvioimaan paremmin todellisia rakenteisiin kulkeutuvia vuotoil-
maméérid ja niiden vaikutuksia rakenteiden kosteustekniselle toiminnalle.

Lisdtutkimuksia ilmavuotojen tarkasteluista tarvitaan myds esimerkiksi luonnollisen
konvektion aiheuttaman ilmavirran litkkkeen ottamisessa huomioon. Limmdneristeker-
roksessa tapahtuva sisdinen konvektio lisdd rakenteen kosteusrasitusta seindn yldosassa,
jolloin se voi lisétd riskid homeen kasvulle entisestdén. Lisdksi materiaaliominaisuuk-
sien etenkin korkeiden suhteellisten kosteuksien alueella tdytyy olla tarkkoja, jotta kos-
teuden jakautumista rakenteissa voidaan arvioida luotettavasti.

6.3 Tiiliverhotut rakennetyypit

Tiiliverhotut ulkoseindrakenteet altistuvat puuverhottuja rakenteita enemmin kosteusra-
situksille viistosateen imeytyessa tiiliverhoukseen. Tiiliverhouksesta kosteus siirtyy dif-
fuusion vaikutuksesta rakenteeseen, jota my0s auringonséteily voimistaa. Tamén seu-
rauksena pelkdstddn kipsilevytuulensuojallisessa puurunkoisessa ulkoseindssd homeen
kasvua esiintyi jo nykyilmastossa sekd tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa ettd runko-
tolpan ulkonurkassa.

Matalissa tiiliverhotuissa rakenteissa tuulensuojakipsilevyn ulkopuolisella lisderistyk-
selld voidaan nykyilmastossa ja vuoden 2050 ilmastossa saada homeen kasvun alkami-
sen raja-arvon yksi alittavia rakenteita, mutta vuoden 2100 ilmastossa homeindeksien
maksimiarvot voivat nousta lisderistyksestd huolimatta yli homeen kasvun alkamisen ra-
ja-arvon.

Kosteusrasitusta voidaan vdhentdd estdmélld kosteuden piisy tiiliverhouksesta raken-
teeseen diffuusion vaikutuksesta esimerkiksi sadetakkipelti-rakenteella. Tuuletusvalissi
oleva pelti estdd tiiliverhoukseen imeytyneen sadeveden siirtymisen diffuusiolla raken-
teen sisdosiin. Lisdksi sadetakkipelti estdd mahdollisten vuotovesien pddsyn rakentee-
seen, mikéli vuotovedet tulevat pellin ulkopuolelta.
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Tiiliverhouksen takana olevassa tuuletusvélissd ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen pa-
ransi ulkoseindrakenteen toimintaa. Pelkéstdin silld ei kuitenkaan voida parantaa kipsi-
levytuulensuojallisen rakenteen toimintaa riittdvésti niin, ettd homeindeksien maksi-
miarvot laskisivat alle homeen kasvun alkamisen raja-arvon myos tulevaisuuden ilmas-
toissa.
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7 YHTEENVETO

Tamédn tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa tuulensuojakipsilevylld toteutet-
tujen puurunkoisten ulkoseinidrakenteiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta seké sel-
vittdd, kuinka tuulensuojakipsilevy suojaa kantavia rakenteita ja niihin liittyvid raken-
nusmateriaaleja homehtumiselta. Tutkimuksessa tarkasteltiin erityisesti rakenteellisten
ratkaisujen, ilmakehidn pitkdaaltoisen séteilyn sekd vuotoilman vaikutuksia ulkoseindra-
kenteiden kosteustekniseen toimintaan.

Rakenteiden ldmpd- ja kosteusteknistd toimintaa arvioitiin laskennallisesti simulointi-
tarkastelujen avulla Delphin 5.8.3 -ohjelmalla. Laskentatarkasteluissa kdytettiin Tampe-
reen teknillisessé yliopistossa kehitettyd rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analy-
sointimenetelmid, jossa rakenteiden ldmpd- ja kosteusteknistd toimintaa tarkastellaan
laskennallisesti mitoittavissa ulko- ja sisdilman olosuhteissa. Tarkastelukriteerind ho-
meen kasvua ei sallittu, jolloin Suomalaisen homemallin homeindeksin maksimiarvon
(Mmax) tuli olla pienempi kuin yksi. Ulkoilman olosuhteina kdytettiin Ilmatieteen laitok-
sen tuottamia tunnittaisia sddaineistoja, joista FRAME-projektin yhteydessd on méaari-
tetty rakennusfysikaalisia testivuosia nykyilmastossa seka tulevaisuuden ilmastoissa.

Laskentatarkasteluja varten kirjallisuuden avulla méairitettiin ilmakehéstd alaspéin tule-
van pitkdaaltoisen séteilyn mééri, jolla otettiin huomioon ulkoseindrakenteen ja ilmake-
hén vilinen pitkdaaltoisen séteilyn limmonsiirto. Lisdksi mééritettiin tuuletusvéleissi
tapahtuva ilmanvaihtuvuus kirjallisuudessa esitettyjen laskentamenetelmien perusteella.

Tutkimuksessa tarkasteltiin puurunkoisia ulkoseinid, joiden ulkoverhouksena kéytettiin
puu- ja tiiliverhousta. Rakenteiden toimintaa tarkasteltiin kdyttotilanteen olosuhteissa
sekd kuivumistilanteissa. Lisdksi kayttotilanteen tarkasteluissa tutkittiin ilmavuotojen
vaikutusta seindrakenteen kosteustekniseen toimintaan. Ilmavuotokohdat mallinnettiin
héyrynsulkumuoviin pystysuuntaisina rakoina runkotolpan molemmin puolin. Vuotoil-
mavirta siirtyi rakenteeseen paine-erojen aiheuttaman konvektion vaikutuksesta. Kui-
vumistarkasteluissa lammoneristekerroksen alkukosteuspitoisuutta kasvatettiin kayttoti-
lanteen tarkasteluihin verrattuna.

Ennustettu ilmastonmuutos heikensi selvisti puurunkoisten ulkoseindrakenteiden kos-
teusteknistd toimintaa. Vuoden 2100 ennustettu ilmasto osoittautui ulkoseindrakenteessa
lahelld ulkoilman olosuhteita olevissa materiaaleissa selvdsti nykyilmastoa ja ennustet-
tua vuoden 2050 ilmastoa kriittisemmaksi. My0s lammdneristyksen lisdys heikensi ul-
koseindrakenteiden kosteusteknisti toimintaa.
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Tutkimuksen tulosten perusteella puurunkoisen ulkoseindrakenteen kosteusteknistd toi-
mintaa voidaan parantaa erityisesti tuulensuojan lammdnvastusta lisidmailld, vihenta-
mélld 1dhelld ulkoilman olosuhteita olevien rakennusmateriaalien homehtumisherkkyyt-
td sekd vihentdmalla sisdilmasta rakenteeseen kulkeutuvia ilmavuotoja.

Tutkimuksessa kipsilevyn homehtumisherkkyysluokkana kéytettiin pédasiassa luokkaa
2. Tampereen teknillisessd yliopistossa tehtyjen viimeaikaisten homehtumiskokeiden
perusteella on myds olemassa viitteitd siitd, ettd tavanomainen tuulensuojakipsilevy
homehtuu voimakkaammin verrattuna homehtumisherkkyysluokan 2 materiaalille mia-
ritettyihin laskennallisiin arvoihin. Talloin kipsilevyn homehtumisriski on todellisuu-
dessa suurempi kuin laskelmissa saadut tulokset osoittavat. Téstd johtuen osassa luvun 5
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnan tuloskuvissa on esitetty myds homehtumisherkkyys-
luokassa 1 saadut laskentatulokset.
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sivu 1/12 LIITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET

Tunnus Yksikko Selitys
NAME Nimi
FLAGS Erityisominaisuudet
RHO kg/m?3 Tiheys
CE 1/(kgK) Ominaislampokapasiteetti
THETA_POR m3/m3 Huokoisuus
THETA_EFF m3/m?3 Kosteuspitoisuus vesiupotuksessa
THETA_CAP m3/m3 Kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus
THETA_80 m3/m3 Kosteuspitoisuus 80 % RH suhteellisessa kosteudessa
LAMBDA W/(mK) Lammaonjohtavuus
AW kg/(m2s%°) | Veden imeytymiskerroin
MEW - Diffuusiovastuskerroin
KLEFF S Kosteudenjohtavuus THETA_EFF kosteuspitoisuudessa
KG S IImanlapaisevyys
Theta_| m3/m3 Kosteuspitoisuus
pC Ig(Pa) Veden huokosalipaineen kymmenkertainen logaritmi
RH - Suhteellinen kosteus
IgKI Ig(s) Kosteudenjohtavuuden kymmenkertainen logaritmi

Tiheys, ominaisldmpdkapasiteetti, limmonjohtavuus, diffuusiovastuskerroin ja ilmanla-
pdisevyys ovat kuivan materiaalin ominaisuuksia.

Seuraavat materiaalikerrokset on mééritetty Delphin-laskentamallissa lisdvastuksena
materiaalikerrosten vélissé.

Ilmansulkupaperi:
Suhteellinen diffuusiovastus: 0,7 m (Ekovilla Oy 2018).
Sadetakkipelti:

Suhteellinen diffuusiovastus: 98 m (Salonen 2015).
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NAME = Al Gypsum Board Al Gypsum Board
RHO = 774 kg/m?3 Theta_| pC Theta_| Igkl
CE = 1100 J/(kgK) 0.449304227 4.61 0.28388 | -12.5625
THETA_POR = 0.604 m3/m?3 0.427414107 4.71 0.28992 -12.5051
THETA_EFF = 0.604 m3/m3 0.402106217 4.81 0.29596 -12.4455
THETA_CAP = 0.5 m3/m? 0.376587205 4.91 0.302 -12.3839
THETA_80 = 0.01 m3/m? 0.348745106 5.01 0.30804 | -12.3204
LAMBDA = 0.19 W/(mK) 0.32082796 5.11 0.31408 -12.2552
AW = 0.076 kg/(m2s05) 0.292085098 5.21 0.32012 -12.1884
MEW = 7.9 - 0.263414638 5.31 0.32616 | -12.1203
KLEFF = 1.00E-09 s 0.235540871 5.41 0.3322 -12.0509
KG = 2.20E-09 s 0.207872471 5.51 0.33824 | -11.9807
0.182463731 5.61 0.34428 | -11.9096
Al Gypsum Board 0.157358984 5.71 0.35032 -11.8381
Theta_| pC Theta_| IgK| 0.135599136 5.81 0.35636 | -11.7662
0.604 0 0 -21 0.114196498 5.91 0.3624 -11.6943
0.603992088 0.01 0.00604 -20.2249 0.096724409 6.01 0.36844 | -11.6225
0.603984272 0.11 0.01208 -19.3396 0.079615221 6.11 0.37448 -11.551
0.603970881 0.21 0.01812 -18.6288 0.066499162 6.21 0.38052 -11.4801
0.603956657 0.31 0.02416 -18.0158 0.053710392 6.31 0.38656 -11.41
0.603933252 0.41 0.0302 -17.4744 0.044522845 6.41 0.3926 -11.3407
0.603908494 0.51 0.03624 -16.9915 0.03559892 6.51 0.39864 | -11.2726
0.603868902 0.61 0.04228 -16.5587 0.029575778 6.61 0.40468 | -11.2057
0.603827202 0.71 0.04832 -16.1703 0.0238 6.619402042 0.41072 -11.1403
0.603762398 0.81 0.05436 -15.8215 0.0182 6.996444712 0.41676 | -11.0763
0.603694442 0.91 0.0604 -15.5084 0.0114 7.405965243 0.4228 -11.014
0.603591817 1.01 0.06644 -15.2279 0.00965 7.594596241 0.42884 | -10.9534
0.603484643 1.11 0.07248 -14.9768 0.00825 7.912266233 0.43488 | -10.8945
0.603327386 1.21 0.07852 -14.7526 0.00615 8.180482849 0.44092 -10.8373
0.60316381 1.31 0.08456 -14.5528 0 10 0.44696 | -10.7819
0.602930654 1.41 0.0906 -14.375 0.453 -10.7282
0.602689054 1.51 0.09664 -14.2173 0.45904 | -10.6761
0.602354529 1.61 0.10268 -14.0777 0.46508 | -10.6255
0.602009162 1.71 0.10872 -13.9543 0.47112 -10.5762
0.601544571 1.81 0.11476 -13.8455 0.47716 -10.528
0.60106662 1.91 0.1208 -13.7497 0.4832 -10.4808
0.600441709 2.01 0.12684 -13.6654 0.48924 | -10.4341
0.599800944 2.11 0.13288 -13.5912 0.49528 | -10.3877
0.598985707 2.21 0.13892 -13.5258 0.50132 -10.3412
0.598152193 2.31 0.14496 -13.4681 0.50736 | -10.2941
0.597117547 2.41 0.151 -13.4169 0.5134 -10.2459
0.596062015 2.51 0.15704 -13.3712 0.51944 -10.1961
0.594776654 2.61 0.16308 -13.3301 0.52548 -10.144
0.593466687 2.71 0.16912 -13.2926 0.53152 -10.089
0.591885934 2.81 0.17516 -13.258 0.53756 | -10.0304
0.590273719 2.91 0.1812 -13.2255 0.5436 -9.96731
0.588315237 3.01 0.18724 -13.1944 0.54964 | -9.89888
0.586311872 3.11 0.19328 -13.1642 0.55568 | -9.82416
0.583814682 3.21 0.19932 -13.1342 0.56172 -9.74214
0.581248129 3.31 0.20536 -13.1041 0.56776 | -9.65174
0.577918302 3.41 0.2114 -13.0733 0.5738 -9.55177
0.574479258 3.51 0.21744 -13.0415 0.57984 -9.441
0.569838394 3.61 0.22348 -13.0084 0.58588 | -9.31809
0.565031653 3.71 0.22952 -12.9736 0.59192 -9.18163
0.558399727 3.81 0.23556 -12.937 0.59796 | -9.03013
0.551533153 3.91 0.2416 -12.8984 0.604 -9
0.542084685 4.01 0.24764 -12.8575
0.532333503 4.11 0.25368 -12.8143
0.51925151 4.21 0.25972 -12.7688
0.505819039 431 0.26576 -12.7208
0.488530113 4.41 0.2718 -12.6704
0.470883733 4.51 0.27784 -12.6176

Ldéhde: Vinha et al. (2013).



sivu 3/12

LIITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET

A4 Glass wool board +

NAME - weather membrane
FLAGS = WATERTIGHT
RHO = 104 kg/m?3
CE = 850 1/(kgK)
THETA_POR = 0.9 m3/m?
THETA_EFF = 0.9 m3/m?
THETA_CAP = 0.003 m3/m?
THETA_80 = 0.0017 m3/m?
LAMBDA = 0.031 W/(mK)
MEW = 1.8 -
KG = 3.00E-06 s
A4 Glass wool board + weather membrane
Theta_| pC
0.9 0
0.899983773 3.2
0.899968932 3.3
0.899912412 3.4
0.899840259 3.5
0.899595954 3.6
0.899297577 3.7
0.898404111 3.8
0.897354756 3.9
0.8945901 4
0.891452727 4.1
0.884214414 4.2
0.876243231 4.3
0.86020794 4.4
0.843004332 4.5
0.812945367 4.6
0.781418367 4.7
0.733738005 4.8
0.68469804 4.9
0.620697843 5
0.555973281 5.1
0.483278301 5.2
0.410818383 5.3
0.340945101 5.4
0.2721582 5.5
0.215325171 5.6
0.159968034 5.7
0.120850659 5.8
0.083094102 5.9
0.060311079 6
0.038490669 6.1
0.027262278 6.2
0.016579215 6.3
0.011896515 6.4
0.007466058 6.5
0.005811111 6.6
0.005424107 6.614980203
0.004720982 6.992022873
0.001707589 7.401543405
0.001034599 7.590174403
0.000893974 7.907844394
0.000783482 8.176061011
0 10

Ldéhde: Vinha et al. (2013).




LITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET sivu 4/12
NAME = C1 Gypsum Board C1 Gypsum Board
RHO = 574 kg/m?3 Theta_| pC Theta_| Igkl
CE = 1100 J/(kgK) 0.572788501 4.61 0.3619 -12.5625
THETA_POR = 0.77 m3/m?3 0.544882223 4.71 0.3696 -12.5051
THETA_EFF = 0.77 m3/m?3 0.512618853 4.81 0.3773 -12.4455
THETA_CAP = 0.5 m3/m? 0.480086338 4.91 0.385 -12.3839
THETA_80 = 0.013655 m3/m? 0.444592271 5.01 0.3927 -12.3204
LAMBDA = 0.19 W/(mK) 0.409002532 5.11 0.4004 -12.2552
AW = 0.076 kg/(m2s95) 0.372360141 5.21 0.4081 -12.1884
MEW = 6.9 - 0.335810052 5.31 0.4158 -12.1203
KLEFF = 1.00E-09 S 0.300275614 5.41 0.4235 -12.0509
KG = 3.48E-09 s 0.265002985 5.51 0.4312 -11.9807
0.232611048 5.61 0.4389 -11.9096
C1 Gypsum Board 0.200606652 5.71 0.4466 -11.8381
Theta_| pC Theta_| IgKI| 0.172866448 5.81 0.4543 -11.7662
0.77 0 0 -21 0.145581628 5.91 0.462 -11.6943
0.769989914 0.0178044 0.0077 -20.2249 0.123307608 6.01 0.4697 -11.6225
0.769979949 0.114555 0.0154 -19.3396 0.101496225 6.11 0.4774 -11.551
0.769962878 0.214288 0.0231 -18.6288 0.084775422 6.21 0.4851 -11.4801
0.769944745 0.312606 0.0308 -18.0158 0.068471857 6.31 0.4928 -11.41
0.769914907 0.412464 0.0385 -17.4744 0.056759256 6.41 0.5005 -11.3407
0.769883345 0.51254 0.0462 -16.9915 0.045382729 6.51 0.5082 -11.2726
0.769832872 0.611463 0.0539 -16.5587 0.03770422 6.61 0.5159 -11.2057
0.769779711 0.71 0.0616 -16.1703 0.03034106 6.619402042 0.5236 -11.1403
0.769697097 0.81 0.0693 -15.8215 0.023201987 6.996444712 0.5313 -11.0763
0.769610464 0.91 0.077 -15.5084 0.014533113 7.405965243 0.539 -11.014
0.769479634 1.01 0.0847 -15.2279 0.012302152 7.594596241 0.5467 -10.9534
0.769343005 1.11 0.0924 -14.9768 0.010517384 7.912266233 0.5544 -10.8945
0.769142529 1.21 0.1001 -14.7526 0.007840232 8.180482849 0.5621 -10.8373
0.768933996 1.31 0.1078 -14.5528 0 10 0.5698 -10.7819
0.768636761 1.41 0.1155 -14.375 0.5775 -10.7282
0.768328761 1.51 0.1232 -14.2173 0.5852 -10.6761
0.767902297 1.61 0.1309 -14.0777 0.5929 -10.6255
0.767462011 1.71 0.1386 -13.9543 0.6006 -10.5762
0.766869735 1.81 0.1463 -13.8455 0.6083 -10.528
0.766260426 1.91 0.154 -13.7497 0.616 -10.4808
0.765463768 2.01 0.1617 -13.6654 0.6237 -10.4341
0.764646899 2.11 0.1694 -13.5912 0.6314 -10.3877
0.763607607 2.21 0.1771 -13.5258 0.6391 -10.3412
0.762545014 2.31 0.1848 -13.4681 0.6468 -10.2941
0.761226012 2.41 0.1925 -13.4169 0.6545 -10.2459
0.759880383 2.51 0.2002 -13.3712 0.6622 -10.1961
0.758241761 2.61 0.2079 -13.3301 0.6699 -10.144
0.75657177 2.71 0.2156 -13.2926 0.6776 -10.089
0.754556571 2.81 0.2233 -13.258 0.6853 -10.0304
0.752501264 2.91 0.231 -13.2255 0.693 -9.96731
0.750004524 3.01 0.2387 -13.1944 0.7007 -9.89888
0.747450565 3.11 0.2464 -13.1642 0.7084 -9.82416
0.744267061 3.21 0.2541 -13.1342 0.7161 -9.74214
0.740995131 3.31 0.2618 -13.1041 0.7238 -9.65174
0.736750153 3.41 0.2695 -13.0733 0.7315 -9.55177
0.732365941 3.51 0.2772 -13.0415 0.7392 -9.441
0.726449608 3.61 0.2849 -13.0084 0.7469 -9.31809
0.720321809 3.71 0.2926 -12.9736 0.7546 -9.18163
0.711867202 3.81 0.3003 -12.937 0.7623 -9.03013
0.703113457 3.91 0.308 -12.8984 0.77 -9
0.691068224 4.01 0.3157 -12.8575
0.678637082 4.11 0.3234 -12.8143
0.661959706 4.21 0.3311 -12.7688
0.64483553 431 0.3388 -12.7208
0.622795012 4.41 0.3465 -12.6704
0.600298799 4.51 0.3542 -12.6176

Ldéhde: Vinha et al. (2013).



sivu 5/12 LIITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET

NAME = C13 Pine across grain C13 Pine across grain
RHO = 532 kg/m?3 Theta_| pC Theta_| Igkl
CE = 2000 1/(kgK) 0.355185961 5.71 0.3149 -15.3275
THETA_POR = 0.7 m3/m? 0.320563095 5.81 0.3216 -15.3041
THETA_EFF = 0.67 m3/m? 0.294179801 5.91 0.3283 -15.2808
THETA_CAP = 0.55 m3/m?3 0.268576153 6.01 0.335 -15.2574
THETA_80 = 0.09 m3/m?3 0.251551232 6.11 0.3417 -15.2341
LAMBDA = 0.12 W/(mK) 0.23495219 6.21 0.3484 -15.2107
AW = 0.004 kg/(m2s95) 0.223039181 6.31 0.3551 -15.1874
MEW = 84 - 0.211102354 6.41 0.3618 -15.164
KLEFF = 3.00E-13 s 0.198903436 6.51 0.3685 -15.1407
KG = 2.16E-09 s 0.186647943 6.61 0.3752 -15.1173
0.185 6.614980203 0.3819 -15.094
C13 Pine across grain 0.169 6.992022873 0.3886 -15.0706
Theta_| pC Theta_| gkl 0.10805 7.401543405 0.3953 -15.0473
0.669997474 0 0 -22.5229 0.0801 7.590174403 0.402 -15.0239
0.66996717 1.11 0.0067 -20.9486 0.04495 7.907844394 0.4087 -14.9872
0.669935955 1.21 0.0134 -20.2327 0.0323 8.176061011 0.4154 -14.9519
0.669894696 131 0.0201 -19.5899 0 10 0.4221 -14.918
0.669852345 1.41 0.0268 -19.0165 0.4288 -14.8852
0.669798075 1.51 0.0335 -18.5082 0.4355 -14.8534
0.669742479 1.61 0.0402 -18.0612 0.4422 -14.8224
0.669672343 1.71 0.0469 -17.6715 0.4489 -14.792
0.669600633 1.81 0.0536 -17.335 0.4556 -14.7619
0.66951159 191 0.0603 -17.0477 0.4623 -14.7321
0.669420718 2.01 0.067 -16.8057 0.469 -14.7021
0.669309672 2.11 0.0737 -16.6049 0.4757 -14.6719
0.669196543 2.21 0.0804 -16.4413 0.4824 -14.6411
0.669060486 231 0.0871 -16.3109 0.4891 -14.6096
0.668922117 241 0.0938 -16.2098 0.4958 -14.577
0.668758349 2.51 0.1005 -16.1338 0.5025 -14.5431
0.668592089 2.61 0.1072 -16.0791 0.5092 -14.5077
0.668398432 271 0.1139 -16.0416 0.5159 -14.4705
0.668202169 2.81 0.1206 -16.0173 0.5226 -14.4311
0.667977196 291 0.1273 -16.0022 0.5293 -14.3894
0.667749577 3.01 0.134 -15.9923 0.536 -14.3449
0.667492793 3.11 0.1407 -15.9836 0.5427 -14.2974
0.667233396 3.21 0.1474 -15.9721 0.5494 -14.2466
0.666945195 3.31 0.1541 -15.9537 0.5561 -14.1921
0.666654368 3.41 0.1608 -15.9246 0.5628 -14.1337
0.666334678 3.51 0.1675 -15.8806 0.5695 -14.071
0.666011664 3.61 0.1742 -15.8179 0.5762 -14.0036
0.665652122 3.71 0.1809 -15.7945 0.5829 -13.9311
0.665285083 3.81 0.1876 -15.7712 0.5896 -13.8533
0.664835506 3.91 0.1943 -15.7478 0.5963 -13.7698
0.664361615 4.01 0.201 -15.7244 0.603 -13.6801
0.663620247 4.11 0.2077 -15.7011 0.6097 -13.584
0.662803048 4.21 0.2144 -15.6777 0.6164 -13.4809
0.661151437 4.31 0.2211 -15.6544 0.6231 -13.3706
0.659302103 441 0.2278 -15.631 0.6298 -13.2525
0.655277199 451 0.2345 -15.6077 0.6365 -13.1264
0.650837833 4.61 0.2412 -15.5843 0.6432 -12.9917
0.641837977 4.71 0.2479 -15.561 0.6499 -12.848
0.632155841 4.81 0.2546 -15.5376 0.6566 -12.695
0.614966334 4.91 0.2613 -15.5143 0.6633 -12.5321
0.596927147 5.01 0.268 -15.4909 0.67 -12.5229
0.569538552 5.11 0.2747 -15.4676
0.541422263 5.21 0.2814 -15.4442
0.505298851 5.31 0.2881 -15.4209
0.468907446 5.41 0.2948 -15.3975
0.429567237 5.51 0.3015 -15.3742
0.390557646 5.61 0.3082 -15.3508

Ldéhde: Vinha et al. (2013).



LIITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET

sivu 6/12

NAME = C11 Plastic film 0.2 mm C11 Plastic film 0.2 mm
FLAGS = AIRTIGHT WATERTIGHT Theta_| pC
RHO = 980 kg/m?3 5.77915E-06 9
CE = 2300 1/(kgK) 3.7813E-06 9.1
THETA_POR = 0.001 m3/m?3 1.89166E-06 9.2
THETA_EFF = 0.001 m3/m?3 1.19281E-06 9.3
THETA_CAP = 0.0001 m3/m?3 5.348E-07 9.4
THETA_80 = 3.87E-05 m3/m?3 3.2607E-07 9.5
LAMBDA = 0.15 W/(mK) 1.303E-07 9.6
MEW = 89000 - 7.707E-08 9.7
2.732E-08 9.8
C11 Plastic film 0.2 mm 1.593E-08 9.9
Theta_| pC 0 10
0.001 0
0.000999976 4.2
0.000999937 4.3
0.000999887 4.4
0.000999727 4.5
0.000999534 4.6
0.000998979 4.7
0.000998334 4.8
0.000996698 4.9
0.000994854 5
0.000990729 5.1
0.000986209 5.2
0.000977333 5.3
0.000967838 5.4
0.000951528 5.5
0.000934444 5.6
0.000908847 5.7
0.000882525 5.8
0.000848213 5.9
0.000813483 6
0.000774161 6.1
0.000734894 6.2
0.000696244 6.3
0.000658067 6.4
0.000625094 6.5
0.000592747 6.6
0.000567286 6.7
0.000542273 6.8
0.000522205 6.9
0.000502182 7
0.000482664 7.1
0.000462765 7.2
0.000438681 7.3
0.00041398 7.4
0.000382507 7.5
0.000350505 7.6
0.000312672 7.7
0.000274686 7.8
0.00023502 7.9
0.000195683 8
0.000159966 8.1
0.000124934 8.2
9.74297E-05 8.3
7.07095E-05 8.4
5.26159E-05 8.5
3.51829E-05 8.6
2.50176E-05 8.7
0.000015293 8.8
1.04161E-05 8.9

Ldéhde: Vinha et al. (2013).



LIITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET

sivu 7/12
NAME = D1 Mineral Wool
FLAGS = WATERTIGHT
RHO = 22 kg/m?3
CE = 850 1/(kgK)
THETA_POR = 0.98 m3/m?
THETA_EFF = 0.98 m3/m?
THETA_CAP = 0.003 m3/m?
THETA_80 = 0.001 m3/m3
LAMBDA = 0.035 W/(mK)
MEW = 1.2 -
KG = 2.70E-04 s
D1 Mineral Wool
Theta_| pC
0.98 0
0.0024 6.614889849
0.0019 6.991932519
0.0013 7.309638507
0.001 7.40145305
0.00098 7.47975559
0.00078 7.590084048
0.00066 7.765429721
0.00054 7.90775404
0.00045 8.175970656
0 10

Ldéhde: Vinha et al. (2013).




LITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET sivu 8/12
NAME = D4a Cellulose Insulation D4a Cellulose Insulation
RHO = 60 kg/m?3 Theta_| pC Theta_| Igkl
CE = 2000 J/(kgK) 0.048126806 5.41 0.4032 -9.01617
THETA_POR = 0.96 m3/m?3 0.046715318 5.51 0.4128 -8.97399
THETA_EFF = 0.96 m3/m? 0.045913709 5.61 0.4224 -8.93207
THETA_CAP = 0.57 m3/m?3 0.045140218 5.71 0.432 -8.89052
THETA_80 = 0.008 m3/m? 0.044676125 5.81 0.4416 -8.84946
LAMBDA = 0.041 W/(mK) 0.044191594 5.91 0.4512 -8.80902
AW = 0.065 kg/(m2s95) 0.043482192 6.01 0.4608 -8.76937
MEW = 1.7 - 0.042655306 6.11 0.4704 -8.73064
KLEFF = 1.70E-08 s 0.040535606 6.21 0.48 -8.69299
KG = 2.88E-04 s 0.038236608 6.31 0.4896 -8.65656
0.033964694 6.41 0.4992 -8.6215
D4a Cellulose Insulation 0.029647517 6.51 0.5088 -8.58795
Theta_| pC Theta_| IgK| 0.024832291 6.61 0.5184 -8.55601
0.96 0 0 -16.7696 0.0246 6.619402042 0.528 -8.52579
0.959951203 0.81 0.0031 -16.7696 0.0209 6.996444712 0.5376 -8.49738
0.959899882 0.91 0.004025 -16.3327 0.01095 7.405965243 0.5472 -8.47086
0.959677853 1.01 0.00495 -15.9472 0.00775 7.594596241 0.5568 -8.44626
0.959384611 1.11 0.00635 -15.7045 0.00495 7.912266233 0.5664 -8.42362
0.95830776 1.21 0.00775 -15.5099 0.0031 8.180482849 0.576 -8.40295
0.956980166 1.31 0.01095 -15.3596 0 10 0.5856 -8.38421
0.9528936 1.41 0.02275 -15.2396 0.5952 -8.36738
0.948136445 1.51 0.0288 -15.1027 0.6048 -8.35238
0.936000576 1.61 0.0384 -14.8854 0.6144 -8.33913
0.922525862 1.71 0.048 -14.6682 0.624 -8.32751
0.894319248 1.81 0.0576 -14.4509 0.6336 -8.31738
0.86418745 1.91 0.0672 -14.2337 0.6432 -8.3086
0.81287209 2.01 0.0768 -14.0165 0.6528 -8.30098
0.759743434 2.11 0.0864 -13.7992 0.6624 -8.29434
0.686662349 2.21 0.096 -13.2821 0.672 -8.28845
0.612881021 2.31 0.1056 -12.8203 0.6816 -8.2831
0.531394637 2.41 0.1152 -12.4088 0.6912 -8.27804
0.450768307 2.51 0.1248 -12.0427 0.7008 -8.27304
0.379605437 2.61 0.1344 -11.7177 0.7104 -8.26785
0.310309699 2.71 0.144 -11.4297 0.72 -8.2622
0.26155873 2.81 0.1536 -11.1748 0.7296 -8.25586
0.214670467 2.91 0.1632 -10.9496 0.7392 -8.24856
0.188278195 3.01 0.1728 -10.7507 0.7488 -8.24008
0.163107658 3.11 0.1824 -10.5752 0.7584 -8.2302
0.151380298 3.21 0.192 -10.4204 0.768 -8.21872
0.140203286 3.31 0.2016 -10.2836 0.7776 -8.20544
0.135082032 3.41 0.2112 -10.1627 0.7872 -8.19024
0.130099363 3.51 0.2208 -10.0555 0.7968 -8.17299
0.126641683 3.61 0.2304 -9.96014 0.8064 -8.15362
0.123147062 3.71 0.24 -9.8749 0.816 -8.13212
0.119245978 3.81 0.2496 -9.79824 0.8256 -8.10851
0.115262131 3.91 0.2592 -9.72882 0.8352 -8.08289
0.110367677 4.01 0.2688 -9.66541 0.8448 -8.05541
0.105405485 4.11 0.2784 -9.60694 0.8544 -8.02633
0.099697997 4.21 0.288 -9.55249 0.864 -7.99596
0.093966979 431 0.2976 -9.50123 0.8736 -7.96471
0.087977088 4.41 0.3072 -9.45249 0.8832 -7.9331
0.082016851 4.51 0.3168 -9.40567 0.8928 -7.90176
0.076382995 4.61 0.3264 -9.36028 0.9024 -7.87143
0.07082305 4.71 0.336 -9.31593 0.912 -7.84298
0.066076234 4.81 0.3456 -9.27229 0.9216 -7.81742
0.061426426 4.91 0.3552 -9.22912 0.9312 -7.7959
0.057843898 5.01 0.3648 -9.18625 0.9408 -7.77973
0.054358061 5.11 0.3744 -9.14357 0.9504 -7.7704
0.051936106 5.21 0.384 -9.10099 0.96 -7.76955
0.049593715 5.31 0.3936 -9.05852

Ldéhde: Vinha et al. (2013).



sivu 9/12 LIITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET

NAME = Hygrokalvo | Hygrokalvo
FLAGS = AIRTIGHT WATERTIGHT mew RH
RHO = 83 kg/m?3 3262 0.49
CE = 1800 1/(kgK) 3106 0.5
THETA_POR = 0.11 m3/m?3 2947 0.51
THETA_EFF = 0.11 m3/m?3 2786 0.52
THETA_CAP = 0.0001 m3/m?3 2624 0.53
THETA_80 = 0.0035 m3/m?3 2462 0.54
LAMBDA = 1 W/(mK) 2302 0.55
MEW = 5000 - 2144 0.56
1990 0.57
Hygrokalvo 1841 0.58
Theta_| RH mew RH 1697 0.59
0 0 5000 0 1560 0.6
0.0014 0.1 5000 0.01 1430 0.61
0.0018 0.3 5000 0.02 1306 0.62
0.0022 0.5 5000 0.03 1191 0.63
0.0028 0.65 5000 0.04 1082 0.64
0.0035 0.8 5000 0.05 982 0.65
0.0047 0.9 5000 0.06 889 0.66
0.0054 0.93 5000 0.07 804 0.67
0.0061 0.95 5000 0.08 725 0.68
0.0112 0.99 5000 0.09 653 0.69
0.0244 0.999 5000 0.1 588 0.7
0.0301 0.9995 5000 0.11 529 0.71
0.0459 0.9999 5000 0.12 475 0.72
0.11 1 5000 0.13 426 0.73
5000 0.14 383 0.74
5000 0.15 343 0.75
5000 0.16 308 0.76
5000 0.17 276 0.77
5000 0.18 248 0.78
5000 0.19 223 0.79
5000 0.2 200 0.8
5000 0.21 200 0.81
4990 0.22 200 0.82
4990 0.23 200 0.83
4990 0.24 200 0.84
4980 0.25 200 0.85
4980 0.26 200 0.86
4980 0.27 200 0.87
4970 0.28 200 0.88
4970 0.29 200 0.89
4970 0.3 200 0.9
4933 0.31 200 0.91
4921 0.32 200 0.92
4876 0.33 200 0.93
4825 0.34 200 0.94
4768 0.35 200 0.95
4706 0.36 200 0.96
4638 0.37 200 0.97
4563 0.38 200 0.98
4481 0.39 200 0.99
4392 0.4 200 1
4296 0.41
4192 0.42
4080 0.43
3961 0.44
3834 0.45
3701 0.46
3560 0.47
3414 0.48

Ldihteet: Vinha et al. (2013) ja Isover (2018).
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NAME = Normal Brick
RHO = 1786.25 kg/m?3
CE = 888.665 1/(kgK)
THETA_POR = 0.353511 m3/m?
THETA_EFF = 0.319382 m3/m?
THETA_CAP = 0.27 m3/m?
THETA_80 = 0.0135377 m3/m?
LAMBDA = 0.548333 W/(mK)
AW = 0.198664 kg/(m?2s05)
MEW = 18.0084 -
KLEFF = 2.04E-09 S

Veden huokosalipaine, kosteudenjohtavuuden kymmenkertaiset logaritmit seka vesihdyrynldpdisevyys
kosteuspitoisuuden funktiona Delphinin omasta materiaalikirjastosta.

Ldihde: Delphin-materiaalikirjasto.



sivu 11/12 LIITE 2: KAYTETYT MATERIAALIOMINAISUUDET

NAME = Polyurethane board Polyurethane board
FLAGS = AIRTIGHT WATERTIGHT Theta_| pC
RHO = 35 kg/m?3 0.846432365 5.1
CE = 1500 1/(kgK) 0.813675115 5.2
THETA_POR = 0.949 m3/m?3 0.762547313 5.3
THETA_EFF = 0.949 m3/m?3 0.709849466 5.4
THETA_80 = 2.00E-03 m3/m?3 0.639875644 5.5
LAMBDA = 0.023 W/(mK) 0.569101881 5.6
AW = 1.00E-07 kg/(m?2s05) 0.489525992 5.7
MEW = 4900 - 0.41031802 5.8
0.335158254 5.9
Polyurethane board | 0.261348878 6
Theta_| pC 0.202398317 6.1
0.949 0 0.145159923 6.2
0.948967762 0.3 0.106761067 6.3
0.948952654 0.4 0.069829973 6.4
0.948929186 0.5 0.049049207 6.5
0.948904578 0.6 0.029220014 6.6
0.948867415 0.7 0.019861441 6.7
0.948828592 0.8 0.010988547 6.8
0.948771652 0.9 0.007459757 6.9
0.948712406 1 0.004129754 7
0.948627983 1.1 0.002987148 7.1
0.948540494 1.2 0.001910384 7.2
0.948419383 1.3 0.001558201 7.3
0.948294352 1.4 0.001223773 7.4
0.948126246 1.5 0.001084735 7.5
0.947953348 1.6 0.00094974 7.6
0.9477276 1.7 0.000859187 7.7
0.947496215 1.8 0.000769705 7.8
0.947202869 1.9 0.000691925 7.9
0.946903241 2 0.000614857 8
0.946534441 2.1 0.000545571 8.1
0.946158979 2.2 0.000477081 8.2
0.945710329 2.3 0.000417418 8.3
0.945255066 2.4 0.000358637 8.4
0.944726995 2.5 0.000309611 8.5
0.944192812 2.6 0.000261468 8.6
0.943591402 2.7 0.0002231 8.7
0.942984887 2.8 0.000185548 8.8
0.942322181 2.9 0.000156955 8.9
0.941655812 3 0.000129064 9
0.940949225 3.1 0.000108784 9.1
0.940240768 3.2 8.90542E-05 9.2
0.939511765 3.3 7.53601E-05 9.3
0.938782819 3.4 0 10
0.938054547 3.5
0.937327983 3.6
0.936620257 3.7
0.93591423 3.8
0.935227021 3.9
0.934534754 4
0.933786875 4.1
0.933004225 4.2
0.93183911 4.3
0.930547407 4.4
0.9278628 4.5
0.924832083 4.6
0.917993076 4.7
0.910406951 4.8
0.894600046 4.9
0.877520086 5

Polyuretaanilevy oli alumiinilaminaattipintainen.

Ldhteet: Delphin-materiaalikirjasto ja RIL-255-1-2014.
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NAME = Air gap 3mm
FLAGS = AIR WATERTIGHT
RHO = 1.3 kg/m?3
CE = 1050 1/(kgK)
THETA_POR = 1 m3/m?3
THETA_EFF = 1 m3/m?3
THETA_80 = 1.00E-05 m3/m?3
LAMBDA = 0.03 W/(mK)

AW = 1.00E-07 kg/(m?2s05)
MEW = 1 -

KG = 0.1 S
NAME = Air gap 25mm
FLAGS = AIR WATERTIGHT

RHO = 1.3 kg/m?3

CE = 1050 1/(kgK)

THETA_POR = 1 m3/m?3
THETA_EFF = 1 m3/m?3
THETA_80 = 1.00E-05 m3/m?3

LAMBDA = 0.138 W/(mK)

AW = 1.00E-07 kg/(m?2s05)
MEW = 0.4 -

KG = 0.1 S
NAME = Air gap 40mm
FLAGS = AIR WATERTIGHT

RHO = 1.3 kg/m?3

CE = 1050 1/(kgK)

THETA_POR = 1 m3/m?3
THETA_EFF = 1 m3/m?3
THETA_80 = 1.00E-05 m3/m?3

LAMBDA = 0.222 W/(mK)

AW = 1.00E-07 kg/(m?2s05)
MEW = 0.25 -

KG = 0.1 S
NAME = Air gap 50mm
FLAGS = AIR WATERTIGHT

RHO = 1.3 kg/m?3

CE = 1050 1/(kgK)

THETA_POR = 1 m3/m?3
THETA_EFF = 1 m3/m?3
THETA_80 = 1.00E-05 m3/m?3

LAMBDA = 0.278 W/(mK)

AW = 1.00E-07 kg/(m?2s05)
MEW = 0.2 -

KG = 0.1 S
NAME = Air gap 80mm
FLAGS = AIR WATERTIGHT

RHO = 1.3 kg/m?3

CE = 1050 1/(kgK)

THETA_POR = 1 m3/m?3
THETA_EFF = 1 m3/m?3
THETA_80 = 1.00E-05 m3/m?3

LAMBDA = 0.435 W/(mK)

AW = 1.00E-07 kg/(m?2s05)
MEW = 0.125 -

KG = 0.1 S

Ldihde: Delphin-materiaalikirjasto.



sivu 1/2 LIITE 3: TUULETUSVALIN LAMPOTILA

Tuuletusvélin lampotiloja kéytettiin ainoastaan ilmanvaihtuvuuden laskennassa, joka
suoritettiin ennen varsinaisia rakenteiden simulointitarkasteluja. Tuuletusvilin [dmpoti-
lat on sovitettu seuraaviin kdyriin ldhteessd Vinha (2007) esitettyjen kuvaajien perus-
teella.
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Kuva 1. Tuuletusvilin ja ulkoilman ldmpotilojen erotus ulkoilman ldmpotilan funktiona.
Puuverhottu pohjoisseind.
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Kuva 2. Tuuletusvilin ja ulkoilman ldmpotilojen erotus ulkoilman ldmpotilan funktiona.
Puuverhottu eteldiseind.
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Kuva 3. Tuuletusvilin ja ulkoilman ldmpotilojen erotus ulkoilman ldmpotilan funktiona.
Tiiliverhottu pohjoisseind.
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Kuva 4. Tuuletusvilin ja ulkoilman ldmpotilojen erotus ulkoilman ldmpotilan funktiona.
Tiiliverhottu eteldseind.



sivu 1/9 LITE 4: TARKASTELLUT RAKENNETYYPIT

USP1

1:10

PINTAKASITTELY

13 mm SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)

48 mm LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600

0.2 mm HOYRYNSULKUMUOVI (C11)

198 mm LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,

1

2

3

4

5

KANTAVA RUNKO (C13), 48x198 mm, k600

9 mm 6 TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY (A1)
25 mm 7 TUULETUSVALI, PYSTYKOOLAUS (C13), 25x100 mm, k8600
23 mm 8 JULKISIVUPANEELI (C13)
9 PINTAKASITTELY
U

—arvo 0.16 W/(m*K)

LAMMONERISTEKERROKSEN PAKSUUS/ U—arvo
RUNKOTOLPAN LEVEYS

198 mm 0,16 W/Emng
270 mm 0,13 W/(mK
315 mm 0,11 W/
360 mm 0,10 W/
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USP2

1:10
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1 PINTAKASITTELY
13 mm 2 SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)
48 mm 3 LAMMONERISTE, PUUKUITUERISTE (D4a), A= 0.041,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600
0.2 mm 4 HOYRYNSULKUMUOVI (C11)
223 mm 5 LAMMONERISTE, PUUKUITUERISTE (D4a), A= 0.041,
KANTAVA RUNKO (C13), 48x223 mm, k600
9 mm 6 TUULENSUQJALEVY, KIPSILEVY (A1)
25 mm 7 TUULETUSVALI, PYSTYKOOLAUS (C13), 25x100 mm, k600
23 mm 8 JULKISIVUPANEELI (C13)
9 PINTAKASITTELY
U-arvo 0.17 W/{(m*)
LAMMONERISTEKERROKSEN PAKSUUS/ U—arvo
RUNKOTOLPAN LEVEYS
223 mm 0,17 W/EmzK;
270 mm 0,14 W/(mK
360 mm 0,12 W/(mK)

sivu 2/9
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USP3

1:10
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]
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1 PINTAKASITTELY
13 mm 2 SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)
48 mm 3 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k60O
0.2 mm 4 HOYRYNSULKUMUOVI (C11)
148 mm 5 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
KANTAVA RUNKO (C13), 48x148 mm, k60O
9 mm 6 TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY (A1)
25 mm 7 TUULENSUOQJAMINERAALIVILLA (A4), A= 0.031
25 mm 8 TUULETUSVALI, PYSTYKOOLAUS (C13), 25x100 mm, k600
23 mm 9 JULKISIVUPANEELI (C13)
10 PINTAKASITTELY
U-arvo 0.17 W/(m*K)
LAMMONERISTEKERROKSEN PAKSUUS/ U—arvo

RUNKOTOLPAN LEVEYS

TUULENSUOJAMINERAALIVILLA, 25 mm:

148 mm
188 mm
270 mm
315 mm

TUULENSUQJAMINERAALIVILLA, 50 mm:

198 mm

0,13 W/(m)
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1 PINTAKASITTELY
13 mm 2 SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)
48 mm 3 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k800
0.2 mm 4 HOYRYNSULKUMUOVI (C11)
123 mm 5 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
KANTAVA RUNKO (C13), 48x123 mm, k60O
48 mm 6 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
VAAKAKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600
9 mm 7 TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY (A1)
25 mm 8 TUULETUSVALI, PYSTYKQOLAUS (C13), 25x100 mm, k600
23 mm 9 JULKISIVUPANEELI (C13)
10 PINTAKASITTELY
U—arvo 0.17 W/(m*K)
LAMMONERISTEKERROKSEN PAKSUUS/ U—-arvo

RUNKOTOLPAN LEVEYS
123 mm 0,17 W/
198 mm 0,13 W/{m*K
315 mm 0,10 W/(
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USP5

1:10
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1 PINTAKASITTELY
13 mm 2 SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)
48 mm 3 PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k8600
30 mm 4 POLYURETAANILEVY (Polyurethane board)
198 mm 5 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
KANTAVA RUNKQ (C13), 48x198 mm, k600
9 mm 6 TUULENSUOQJALEVY, KIPSILEVY (A1)
25 mm 7 TUULETUSVALI, PYSTYKOOLAUS (C13), 25x100 mm, k600
23 mm 8 JULKISIVUPANEELI (C13)
9 PINTAKASITTELY
U-arvo 0.16 W/(m’K)
LAMMONERISTEKERROKSEN PAKSUUS/ U—arvo

RUNKOTOLPAN LEVEYS
198 mm 0,16 W/(
270 mm 0,13 W/(mK
315 mm 0,11 W/
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UST1

1:10

PINTAKASITTELY

SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)
LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600

0.2 mm HOYRYNSULKUMUQVI (C11)

1
13 mm 2
3
4
198 mm 5 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
6
7
8
U

48 mm

KANTAVA RUNKO (C13), 48x198 mm, k600
TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY (A1)
TUULETUSVALI

TILIVERHOUS (Normal Brick)

9 mm
40 mm
85 mm

—arvo 0.16 W/(m’K)
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LITE 4: TARKASTELLUT RAKENNETYYPIT

13 mm
48 mm

0.2 mm
223 mm

9 mm
40 mm
85 mm

1
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PINTAKASITTELY

SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)

LAMMONERISTE, PUUKUITUERISTE (D4a), A= 0.041,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600
HOYRYNSULKUMUOVI (C11)

LAMMONERISTE, PUUKUITUERISTE (D4a), A = 0.041,
KANTAVA RUNKO (C13), 48x223 mm, k600
TUULENSUQUALEVY, KIPSILEVY (A1)

TUULETUSVALI

TILIVERHOUS (Normal Brick)

—arvo 0.17 W/(m*K)
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UST3

1:10
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1 PINTAKASITTELY
13 mm 2 SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)
48 mm 3 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k600
0.2 mm 4 HOYRYNSULKUMUOVI (C11)
98 mm 5 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
KANTAVA RUNKO (C13), 48x98 mm, k600
9 mm 6 TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY (A1)
75 mm 7 TUULENSUOJAMINERAALIVILLA (A4), A= 0.031
40 mm 8 TUULETUSVALI
85 mm 9 TILIVERHOUS (Normal Brick)
U—arvo 0.16 W/(m’K)
LAMMONERISTEKERROKSEN PAKSUUS/ U—arvo

RUNKOTOLPAN LEVEYS

TUULENSUOJAMINERAALIVILLA, 75 mm:

98 mm
148 mm
188 mm

TUULENSUOJAMINERAALIVILLA, 100 mm:

98 mm
148 mm
198 mm

sivu 8/9
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LITE 4: TARKASTELLUT RAKENNETYYPIT

UST4

1:10

1 PINTAKASITTELY
13 mm 2 SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY (C1)

48 mm 3 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
PYSTYKOOLAUS (C13), 48x48 mm, k60O

0.2 mm 4 HOYRYNSULKUMUOVI (C11)

198 mm 5 LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA (D1), A= 0.035,
KANTAVA RUNKO (C13), 48x198 mm, k60O

9 mm 6 TUULENSUOQJUALEVY, KIPSILEVY (A1)

20+30 mm 7 TUULETUSVALI + SADETAKKIPELTI

85 mm 8 TILIVERHOUS (Normal Brick)

U-arvo 0.16 W/(m*K)
LAMMONERISTEKERROKSEN PAKSUUS/ U—arvo
RUNKOTOLPAN LEVEYS
198 mm 0,16 W/(mK)

270 mm 0,13 W/(m’K
315 mm 0,11 W/(m’K
360 mm 0,10 W/(m’K




