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Taman hankkeen tavoitteena oli koota olemassa oleva tieto puukuitueristerakenteiden
hygroskooppisten ominaisuuksien hyodyisté rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden seka
rakenteiden ja sisailman vuorovaikutuksen osalta. Taman perusteella voitin muodostaa
nakemys tarvittavista lisaselvityksista, joita tarvitaan sovellettaessa hygroskooppisia
puukuitueristeitd Euroopan eri ilmasto-oloissa ja kehitettaessa niihin parhaiten soveltuvat
ratkaisut.

Hankkeessa koottiin olemassa oleva tutkimustieto puukuitueristeiden rakennesovellutusten
toimivuudesta seka niiden eduista ja toimivuuden edellytyksista sisdilman suhteellisen
kosteuden muutosten tasoittamisessa dynaamisissa kuormitustilanteissa.

Valituille matalaenergiataloon soveltuville rakenteille tehtiin laskennalliset toimivuustarkastelut
Suomen ilmastossa ja kuivien asuintilojen tuottamissa kosteusrasitusoloissa. Normaaleissa
kosteusrasitusoloissa puukuituinen lammdneriste mahdollistaa rakenteen turvallisen
kosteusteknisen toimivuuden. Etuna on rakenteen mahdollisuus siirtda kosteutta molempiin
suuntiin ja sen paikallisia kosteuksia tasoittava lammoneriste.

Vesihdyryn siirtyminen siséilman ja rakenteen valilla parantaa sisdilman kosteustasojen
pysyvyytta viihtyisyysalueella, kun dynaamisen tilanteen dariolot voidaan leikata pois
rakenteiden kosteuskapasiteetin avulla. Kosteuden siirtyminen siséilman
kosteuskuormitustilanteessa tatéa kuivempaan rakenteeseen johtaa faasimuutoksen
lammittavaan vaikutukseen rakenteen sisapinnalla. Tall6in rakenteen pintalampdtila nousee
ja johtumislampohaviét pienentyvat. Vuoden jakson aikana kuivumis- ja kostumissyklit
pyrkivat tasoittamaan toistensa vaikutukset, mutta dynamiikan oikea-aikainen hyodyntaminen
voi antaa mahdollisuuksia energiansaastdoon sisailman viihtyisyysolojen yllapidon lisaksi.
Hankkeessa koottujen tulosten perusteella voidaan esittda suunniteltavan eurooppalaisen
puukuitueristehankkeen sisallon tavoitteet ja tehtédvakokonaisuudet.
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Abstract

The aim of this research was to summarize the published research findings about the
hygroscopic properties of cellulose fibre insulation (CFl). Cellulose fibre insulation is a form
of plant fibre insulation. Wood based cellulose fibre insulation is composed of fire retardant
treated cellulose fibre. Recycled newspaper is a common source of the fibre. CFl is used as
in-situ formed loose fill applications with or without binding agents and as batts.

The summarized information shows the benefits of the hygroscopic properties of CFI from
the moisture performance of structures and also from the interaction of structures and indoor
air aspects. As a result, the need for additional research could be evaluated when aiming to
develope best solutions of CFl-structures to be applied under different climate conditions in
Europe.

The existing research findings gave information about the moisture performance principles
and benefits of CFl structures and also about the structural requirements to use the moisture
buffering effect to smooth down the changes of indoor relative humidity values during
dynamic moisture load conditions.

The moisture performance of selected structures were analysed numerically under the
climate conditions of Finland and using typical indoor load conditions of dry living spaces.
Under these conditions the moisture performance of the analysed CFI-structures was safe.
When compared to wood frame structures with vapour barrier, the benefit of the cfi-structures
having vapour open air barrier is their ability to dry out in both directions, to outdoor and
indoor aif spaces. The hygroscopic thermal insulation also smooths down the local moisture
content levels in the structure when compared to the performance of non-hygroscopic
materials.

The moisture transport between indoor air and hygroscopic structures can improve the
indoor air comfort by cutting of the incidence of the extremely high and low relative humidity
conditions. Under indoor humidity load conditions moisture will be transported into the
structure, which causes heat release due to latent heat effect. This warms up the indoor
surface layers of the structure and the heat losses through the inside surface are decreased.
The yearly wetting and drying cycles tend to even out their opposite effects on heat flows, but
timely utilization of the dynamics may enable energy savings in addition to maintaining
comfortable indoor conditions. The results of this work allow the planning of the objectives
and contents of a research project for European cellulose fibre insulation applications.
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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet

Selluvilla on yksi puukuitueristeen muoto. Selluvilla on paloestokemikaaleilla kasiteltya
sellukuitua, joka on vaimistettu kierratetystd sanomalehtipaperista. Rakennuseristeena
selluvillaa kaytetdan seka irtoeristeena etta levyeristeena. Selluvillaa asennetaan
irtoeristeend myods kayttamalla kuitujen sidontatekniikkaa, jolla saadaan aikaan levymainen,
painumaton eristekerros. Tassa raportissa kaytetaan yleisnimitysta puukuitueriste.
Englanninkielisessa tekstissa tuotteen yleisnimena on cellulose fibre insulation (CFl).

Dynaamisten puukuitueristeisten rakenteiden merkittavin ominaisuus on kosteuden
varastoituminen rakenteeseen ja sen olosuhteista riippuva kuivuminen eri suuntiin.
Perustava tekija on puukuituisen Iammaoneristeen hygroskooppisuus, ts. materiaalin kyky
sitoa ja luovuttaa kosteutta. Tdma ominaisuus voi parantaa rakenteiden kosteusteknista
toimivuutta erilaisissa kosteusrasitusoloissa ja sitd voidaan hyédyntaa sisaymparistén hyvien
olosuhteiden yllapitamisessa. Rakenteen [Ammaoneristeen ja muiden materiaalikerrosten
kosteuskapasiteetti tasoittaa kosteustasoja ja -virtauksia, minka johdosta rakenteissa voi olla
hdyrynsulun sijaan vesihdyrya ldpaisevampi ilmansulkukerros. Tama mahdollistaa
kosteudensiirron rakenteesta myds sisailmaan pain.

Kosteuskapasiteetin (hygroskooppisuuden) vuoksi esimerkiksi rakenteiden
kastepistetarkasteluun perustuva toimivuusarvio ei kuvaa rakenteen toimivuutta tyypillisissa,
dynaamisesti vaihtelevissa olosuhteissa. Rakenteiden toimintaa todellisia olosuhteita
vastaavissa tilanteissa voidaan parhaiten tarkastella dynaamisten simulointimeneteimien
avulla. Tata voidaan tukea kokeellisen tutkimuksen avulla.

Eri tekijoiden vaikutusta ja toimintaedellytyksia on kasitelty useissa aiemmissa tutkimuksissa.
Naissa on osoitettu puukuituisten Iammaoneristerakenteiden kosteustekninen turvallisuus
erilaisissa rakennetapauksissa ja rakenteiden mahdollisuus kosteustekniseen
vuorovaikutukseen sisdymparistdn kanssa. Rakenteiden hygroskooppista kapasiteettia
voidaan hyodyntaa sisdilman kosteuden tasoittamiseen dynaamisissa tilanteissa, mika
edesauttaa sisailman pysymista viihtyisyysalueella /1 - 8/. Edellytyksend on mm. riittava
kosteudensiirto sisdilman ja kosteutta tasoittavan materiaalikerroksen valilla.

Taman hankkeen tavoitteena oli esittda olemassa olevan tutkimustiedon ja tarkentavien
analyysien avulla puukuitueristeisten rakenteiden toimivuuden perusteet, rakentamisessa
hyddynnettavissa olevat ominaisuudet seka niiden edellyttdma tarkentava tutkimus- ja
kehitysty®. Keskeinen tekija on kosteus, sen turvallinen hallinta rakenteissa seka
sisailmavuorovaikutukset ja niiden vaikutus sisdympariston tilaan.

Kosteusteknisen toimivuuden merkityksen ja mahdollisuuksien perusteellinen arviointi
edellyttaa puukuitueristeiden toimivuuden ja sovellutusten analysointiin suunnattua
tutkimushanketta.Lahtékohtana on téssé raportoitu esiselvityshanke, jossa esitetaan katsaus
puukuitueristeisten rakenteiden tutkimustiedon nykytilanteeseen ja joitain kohdennettuja
esimerkkirakenteiden tarkasteluja kosteusteknisen toimivuuden ja sisailmavuorovaikutusten
osalta. Tulosten avulla voidaan linjata tarvittava uusi hanke, jossa selvitetaan kattavasti
puukuitueristeisten rakennesovellutusten toimivuus eri ilmastoissa ja kayttdoloissa seka
niiden vaikutukset sisdymparistéon.
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2. Toteutus

Tyd tehtiin VTT:II&. Nykytilanteen kartoitukseen koottiin tieto olemassa olevista
tutkimuksista ja esimerkkirakenteiden toimivuus selvitettiin laskennallisesti.

Projektilla ei ollut varsinaista johtoryhmaa, mutta puukuitueristevalmistajien rooli oli
merkittava hankkeen toteutuksessa.

Hanke kaynnistyi 22.10.2015 tehdylla sopimuksella ja jatkui 15.2.2016 saakka.

3. Nykytilanteen kartoitus

Nykytilanteen kartoitus koostuu aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksien yhteenvedosta.
Niiden pohjalta arvioidaan jatkoselvitystarpeita ja kehitysmahdollisuuksia.

3.1 Kosteustekninen toimivuus

Hyvin lammdneristettyjen kuitueristerakenteiden kosteustekninen toimivuus Suomen
iimastossa ja normaalin asuinrakennuksen kuivien tilojen sisépuolisissa kuormitusoloissa on
useissa selvityksissa havaittu hyvaksi.

Yhtena esimerkkinad aiemmin tehdyista toimivuusselvityksistd on Termex Zero —
seinarakenne, jonka tutkimustulokset on julkaistu /9/. Hyvaa passiivitasoa (U = 0,11 W/K m?)
olevan tuuletetun Termex Zero —seinarakenteen kosteustekninen toimivuus on todettu
turvalliseksi Suomen ilmastossa ja normaalissa asuinkaytdssa olevan rakennuksen sisailman
kosteuskuormituksella. Rakenteessa ilmansulkukerroksena oli ilmasulkupahvi ja havuvaneri.

Puukuitulammaneriste ei lisda kosteusteknisen toimivuuden riskeja asuintalojen kuivien
sisétilojen kuormitusoloissa verrattaessa esimerkiksi muihin kuitumaisiin lammoneristeisiin.
Puukuiturakenteissa kaytetaan tyypillisesti muovisen héyryn/iimansulun sijasta vesihdyrya
jonkin verran lapaisevia ilmansulkutuotteita. Tama ja rakenteen sisdpinnan kasittely vaikuttaa
kosteudensiirtoon sisailman ja rakenteen valilla.

Hygroskooppisen rakenteen ja sisailman valilla voi olla merkittavaa kosteusvirtausta, mika
tuo uusia mahdollisuuksia toimivuuden kannalta ja toisaalta edellyttaa toimivuuden
varmistusta erilaisissa sisa- ja ulkopuolen kuormitusoloissa. Kahteen suuntaan kuivuvat
rakenteet mahdollistavat kesaaikaisen kuivumisen sisailmaan. Tama hyoty voi edelleen
korostua Suomen ilmastoa lampimammissa oloissa. Toinen tekija on rakenteen ja sisdilman
kosteusvuorovaikutus sisailman olosuhteiden kannalta.

Edelleen on tarpeen selvittdd mm. seuraavien tekijdiden vaikutukset:

- Eri rakennekerrosten vaikutus kosteustekniseen toimivuuteen, erityisesti sisapuolen
ilmansulkukerroksen vesihdyryn lapaisyominaisuudet

- Toimivuus eri ilmastoissa

- Toimivuus erilaisissa sisailman oloissa (kesaaikainen jaahdytys, korkeat
kosteuskuormat, jne.)

- Puukuitueristeen ja muiden rakennekerrosten ominaisuuksien vaikutus ja niiden
‘optimointi’ vastaamaan ilmasto-olojen kuormitusta

Luvussa 4 esitetaan joidenkin valittujen esimerkkirakenteiden kosteusteknisen toimivuuden
tarkastelut Suomen ilmastossa.
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3.2 Rakenteen ja sisdilman kosteusvuorovaikutus
3.2.1 Sisdilman kosteuden merkitys

Sisailman kosteudella on vaikutus ilman terveellisyyteen, koettuun laatuun ja termiseen
viihtyisyyteen (Kuva 1 ja Kuva 2) /10 — 12/. Koettu sisdymparistdn viihtyisyys riippuu mm.
ilman ja pintojen lampétilasta, ilman kosteudesta, ilman virtausnopeudesta ja ilman laadusta.
Kun muut osatekijat ovat normaalilla tasolla, vastaa siséilman kosteus 30 — 55 % RH
tyypillisesti viihtyisyysoloja.

Decrease in bar width
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Kuva 1. Siséilman suhteellisen kosteuden vaikutus erilaisiin terveyteen ja viihtyisyyteen
liittyviin tekijéihin /10/.
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Kuva 2. Kesé- ja talvikauden viihtyisyysolot /11 ja 12/.
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Lisaksi tilan kayttajan ika, paino, sukupuoli, tydskentelyn tuottama lampd, vaatetus jne.
vaikuttavat koettuun termiseen viihtyisyyteen. Sisailman koettua termista viihtyisyytta
voidaan arvioida laskennallisesti eri menetelmia kayttéden /13/ ja jatkossa niitd voidaan
soveltaa my6s hygroskooppisten rakenteiden viihtyisyysvaikutusten analysointiin.

3.2.2 Tapanilan Ekotalo

Ensimmaisia kaytannon osoituksia puukuituldmmaoneristeiden siséilmavaikutuksista saatiin
Tapanilan Ekotalon kenttakokeista vuodelta 2000 (Kuva 3) /1, 5, 6 ja 8/.
Valmistumisvaiheessa olleessa ekotehokkaaksi suunnitellussa omakotitalossa voitiin tehda
kokeita sisailmavuorovaikutuksen osoittamiseksi todellisessa rakennuksessa. Tulokset
vahvistivat aikaisemmat oletukset kosteudelle avoimien, hygroskooppisten rakenteiden
kyvysta vaikuttaa merkittdvasti sisailman kosteuteen.

Kokeet tehtiin rakennuksen yhdessa makuuhuoneessa, jonka ulko- ja valiseinien seka katon
rakenteissa oli sisapuolelta l1ahtien 13 mm kipsilevy, rakennuspaperi ja puurunko ja
puukuitueriste. Ulkoseinat olivat tuuletut ja niissa oli puuverhous. Sisapinnan Kipsilevyt oli
maalattu vesihGyrya lapaisevasti. Lautalattiassa oli kasittely, joten sen merkitys
kosteusvuorovaikutuksessa oli vahainen.

EES .
——— ~- N ® mixing fan

balcony
ir intake £ window

—

T

® ® —— door
(1 m high) (2 w high)

® Omoisnuc
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, {1 @ high) SOt

3.35m 3.06m | _ support wall
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Kuva 3. Tapanilan Ekotalo ja kokeissa tutkitun huoneen dimensiot.

Noin 11 m? huoneessa oli saman verran kattopinta-alaa ja yhteensa noin 28 m?
puukuitueristeista seinépintaa. Kokeessa voitiin asettaa huonetilan iimanvaihto halutuksi ja
huoneeseen tuotettiin kahden henkildn kuormitusta vastaava kosteuskuorma (87 g/h) 8
tunnin ajaksi joka y6. Muuna aikana huonetilassa oli sama ilmanvaihto kuin
kuormitustilanteessakin. Lampétilalle oli asetettu minimitaso +23 °C, mutta se saattoi kohota
tata korkeammaksi mittausjakson aikana.

Koejarjestelyissa mitattiin ensin huonetilan 1ampdtila ja suhteellinen kosteus eri
ilmanvaihtomaarilla kayttden kuvattua yoaikana toistuvaa kosteuskuormitusta. Tama jakso
kuvasi hygroskooppisesti avointa tilannetta. Toisessa vaiheessa huoneen Kkaikki sisapinnat
verhoiltiin hdyrynsulkumuovilla, jolloin rakenteen kosteuskapasiteetti ei voinut vaikuttaa
huonetilan kosteuteen. Mittausjakso sijoittui ajalle 14. — 31.5.1999, jolloin ulkoilman lampdtila
vaihteli 0 °C ja +20 °C valilla (+11 °C keskimaarin).

Error! Reference source not found. esittda rakennuksen huonetilan koejaksot ja niissa
kaytetyt ilmanvaihtokertoimet. Alkuvaiheessa 14.-24.5. koerakenteet olivat sisapinnastaan
kosketuksessa sisdilmaan (No Plastic —-merkintd) ja 25.- 31.5. rakenteiden sisapinta oli
peitetty hdéyrynsulkumuovilla (Plastic —merkinta) niin, ettd kosteudensiirto rakenteiden ja
sisdilman valilla oli estetty. Lisaksi kuvassa esitetdan sisdilman mitatut vesinGyryn
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osapaineet koejakson aikana seka numeerisesti ulkoilman olosuhteiden, rakenteiden,
ilmanvaihdon ja sisaisten kosteuskuormien avulla ratkaistut osapaineet.

Numeerisen ratkaisun dynamiikka ja ratkaistut vesihyryn osapaineiden tasot vastasivat
hyvin mitattuja suurimman osan tarkastelujaksosta. Tulosten perusteella iimidta voidaan
tarkastella riittavan luotettavasti myds numeerisesti.

3500 No Plastic . Plastic T12
M-I

3000

= Measured
—— Calculated

—x—Q

(38
i
(=]
(=]
!
1

Q (ach)

15.5 17.5 19.5 21.5 23.5 255 27.5 29.5 31.5
Time (d.m)

Kuva 4. limanvaihtomé&drét (Q,ach [1/h]) koejakson aikana. No Plastic —jakson aikana
rakenteet olivat lopullisessa muodossaan ja avoimet sisdilmaan. Plastic —jakso aikana kaikki
rakenteet oli verhoiltu hdyrynsulkumuovilla. Liséaksi esitetdén mitatut ja lasketut vesihGyryn
osapaineet (pv) sisdilmassa koejaksojen aikana.

Vesihdyryn osapaineiden taso oli mittausjakson ensimmaisen vaiheen aikana alempi kuin
toisessa vaiheessa, jossa kaikki rakennepinnat oli peitetty muovilla. Joka y6
kosteuskuormitus nosti vesihdyryn osapainetta huonetilassa. Ensimméisen vaiheen aikana
hygroskooppisesti avointen rakenteiden tapauksessa tdméa nousu oli huomattavasti
vahaisempi kuin toisen vaiheen muovilla peitettyjen rakenteiden tapauksessa. Jaksoja ei
voida suoraan verrata toisiinsa, koska ulkoilman tila vaikutti mittauksiin. Tasoero eri
vaiheiden valilla oli kuitenkin selkea.

Parhaiten rakenteiden kosteuspuskuroinnin vaikutusta voidaan arvioida vertaamalla
sisdilman suhteellisen kosteuden muutoksia vuorokausisyklin aikana eri
iimanvaihtokertoimien tapauksessa (Kuva 5). Tulokset osoittavat, ettéd suhteellisen kosteuden
nousu kuormitustilanteessa oli huomattavasti suurempi muovipinnoitettujen rakenteiden
tapauksessa kuin ilman muovikalvoa. Muovipinnoitetussa tapauksessa 0,55 1/h
iimanvaihtokertoimella huonetilan suhteellinen kosteus kasvoi enemman kuin ilman
muovipinnoitusta olevien rakenteiden tapauksessa, kun koneellista ilmanvaihtoa ei ollut (O
ach). Oletus vuotoilmanvaihdon suuruudesta oli 0,01 1/h. Tassa koetapauksessa pelkastaan
hygroskooppisten rakenteiden vaikutus huoneilman suhteelliseen kosteuteen oli siis
suurempi kuin ilmanvaihdon tyypillisella 0,5 1/h iimanvaihtokertoimella.

liman koneellista iimavaihtoa (vuotoilmanvaihto arvioitu 0,1 1/h suuruiseksi)
muovipinnoitettujen rakenteiden tapauksessa suhteellisen kosteuden maksimimuutos
kuormituksen aikana oli 32 % RH, kun se pinnoittamattomien rakenteiden tapauksessa oli
puolet tasta, 16 % RH.
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Kuva 5. Huoneilman suhteellisen kosteuden nousu y6ajan kuormitustilanteessa eri

time (hours)

9 (50)

ilmanvaihtomaérilla (0, 0.25, 0.5 ja 1.0 1/h ach) ja kun sisdverhouksena on kipsilevy (no
plastic) tai kun rakenteen sisépintaan on asennettu muoviverhous (plastic).

Kenttdkohteessa tehtyjen mittausten perusteella on ilmeistd, etté rakenteiden
hygroskooppisella massalla on huomattava merkitys sis@ilman kosteusoloihin.
Kosteuskuormitustilanteessa rakenteisiin voi sitoutua kosteutta, jolloin siséilman suhteellinen
kosteus pysyy tasaisempana ja epaviihtyisyytta aiheuttavien &aritilanteiden esiintyminen
vahenee. Koerakenteissa sisdverhouksena kaytetyn kipsilevyn oma kosteuskapasiteetti on
suhteellisen pieni, mutta se lapaisee oikein kasiteltyna vesihdyrya hyvin. Tall6in kipsilevyn
takana olevat materiaalikerrokset — ilmansulkupaperi, puukuitueriste ja rungon puuosat —

voivat olla mukana kosteusvuorovaikutuksessa sisailman kanssa.

3.2.3

Laskennalliset analyysit

Laajassa numeeriseen simulointiin perustuvassa tutkimuksessa /2, 3, 4 ja 7/ selvitettiin
pitkalti Tapanilan Ekotalon huonetilaa vastaavan huoneen toimintaa: Makuuhuoneessa
yOpyy kaksi henkea ja ilmanvaihto on maaraysten mukainen. Laskennallisesti selvitettiin
vuoden tarkastelujakson aikana erilaisten rakenteiden ja ilmasto-olojen vaikutusta siséilman
kosteustasojen kehitykseen.

Taulukko 1 esittda eraat laskennassa kaytetyt rakennetapaukset. Referenssitapauksena oli
tilanne, jossa rakenteet olivat sisapinnoiltaan lahes hoyrytiiviit.

Taulukko 1. Laskennallisen tarkastelussa pintavastuksen vertailussa kéytetyt

rakennetapaukset.
Rakennetapaus Sisapinnan Sisaverhouslevy limansulku Lammon-
kasittely (huokoinen kuitulevy) eriste
Vesihdyryn Kosteus- | Vesihdyryn | Vesihdyryn Kosteus-
lapaisevyys kapasiteetti | lapaisevyys lapaisevyys kapasiteetti
Hygroskooppinen Suuri (vesih. Suuri Suuri Suuri Suuri
lapaiseva (paperi) (puukuitu)
maali)
Ei- hygroskooppinen Pieni Suuri Suuri Suuri Suuri
(hoyrytiivis (paperi) (puukuitu)
maali)
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Tarkastelut tehtiin Euroopan erilaisille sdaoloille ja sisailman lampétilan saato oletettiin
alueen mukaista kaytantéa mahdollisimman hyvin vastaavaksi. lmanvaihto oli huoneessa
vakio 0,5 1/h. Seuraavassa esitetaan joitain poimintoja tuloksista.

Kuva 6 /2/ esittaéd huoneilman suhteellisen kosteuden arvot valitun leudon jakson aikana
Belgiassa ja kylman jakson aikana Suomessa hygroskooppisuudeltaan erilaisissa
rakennetapauksissa. Esimerkit kuvaavat kuinka hygroskooppiset rakenteet tehokkaasti
vaimentavat sisailman suhteellisen kosteuden vaihteluita dynaamisesti muuttuvien
kuormitustilanteiden aikana. Leudoissa sd&oloissa saattoi ei-hygroskooppisten rakenteiden
tapauksessa huoneilman suhteellisen kosteus kasvaa kuormitustilanteessa tyypillisesti 30 —
35 % RH kun kasvu hygroskooppisilla rakenteilla jéi tasolle 5 — 8 % RH. Kylmissé oloissa
suhteellisen kosteuden kasvulukemat olivat 20 — 30 % RH ja 5 — 10 % RH vastaavasti.

100 -+

90 - [==Thygroscopic .
-o-non-hygroscopic

80

)
S
5 70 g
60
50
40 ! t
7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5
time (d.m)
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45 g |~ non-hygroscopic
40 - :
35
& 30
)
25
s
M 20

21.3 223 233 243 25.3 26.3 273 28.3 29.3 30.3 31.3
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Kuva 6. Huoneilman suhteellisen kosteuden arvot leudon jakson aikana Belgiassa (yllé) ja
kylmén jakson aikana Suomessa (alla) hygroskooppisessa ja ei-hygroskooppisessa
tapauksessa /2/.

Kuva 7 esittda koko vuoden jaksolle tunneittain ratkaistut Iampétilan ja suhteellisen
kosteuden arvot neljassa eri iimastossa. Kaikissa tapauksissa ei-hygroskooppisten
rakenteiden tapauksessa esiintyi enemman suhteellisen kosteuden aériarvoja (hyvin kuivia
tai kosteita tilanteita) kuin hygroskooppisten rakenteiden tapauksessa. Aézriolosuhteet ovat
tyypillisesti viintyisyysalueen ulkopuolella tai rajoilla, joten niiden védhentyminen johtaa
sisdilman koetun laadun ja viihtyisyyden parantumiseen.
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Helsinki Saint Hubert, Belgia

® hygroscopic
0 non-hygroscopic

Holzkirchen, Saksa Trapani, Italia

® hygroscopic
o non-hygroscopic

® hygroscopic
o non-hygroscopic

- 20

Kuva 7. Vuoden jokaiselle tunnille ratkaistut Iédmpétilan ja suhteellisen kosteuden arvot
tarkasteluhuoneessa Suomen, Belgian, Saksan ja Italian valittujen alueiden sdédoloissa.
Makuuhuoneiden ldmpdtilatason kansallisuuksittain tyypillisistd asetusarvoista ja
lammityslaitteista johtuen lampétilan minimiarvot vaihtelivat ilmastoittain /2/.

3.24 Kosteuskapasiteetin mittausmenetelma

Yhteispohjoismaisessa NORDTEST- hankkeessa (vv. 2004 - 2005) maaritettiin
rakennusmateriaalien kosteutta tasaavan vaikutuksen esittamiseen tarkoitettu MBV —arvo
(Moisture Buffer Value), jolla voidaan esittda kosteuden puskurointivaikutus yhdella
lukuarvolla /14 - 16/ Samalla esitettiin kokeellinen testimenetelma MBV-arvon
maarittamiseksi. Tatd ennen hygroskooppista toimivuutta voitiin arvioida
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materiaaliominaisuuksien perusteella tai kayttden niitd simuloinnin lahtéoletuksina. Kun
kosteuden puskurointivaikutus voidaan esittda yhdella lukuarvolla, on eri tapausten vertailu
aiempaa helpompaa.

Esitetyssa koejarjestelyssa koekappale on 8 tunnin ajan valitussa korkeassa suhteellisen
kosteuden vakiotilassa ja 16 tunnin ajan matalassa suhteellisessa kosteudessa. Lampdtila
kokeessa oli vakio, noin +23 °C. Ennen koetta koekappaleiden kosteus on tasoitettu vakio-
olosuhteissa (n. 50 % RH ja n. 23 °C). Kokeessa kaytettavia tyypillisia suhteellisen
kosteuden arvoja ovat 75 % RH kuormitustilannetta kuvaavalle 8 h jaksolle ja 33 % RH 16 h
kuivumisjaksolle. Sykleja toistetaan ja koekappaleen painon muutosta seurataan jatkuvasti.
Kun toisiaan seuraavien syklien kostumisvaiheen valinen painonmuutoksen ero on
korkeintaan 5 %, paatetaan koe (Kuva 8).
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Kuva 8. Tyypillinen koekappaleen painon muutos sykleissé ja kokeen lopettamiskriteeri.

MBYV -arvo lasketaan viimeisen syklin mittaustuloksista ja sen yksikkén on g/m2ARH. Tama
luku voidaan laskea kaavalla 1

- (1)

MBV = ;
(RH,-RH,)- A

missad mg [g] on koekappaleen massa ennen viimeista kostutusjaksoa, m4 [g] on massa ko.
kostutusjakson lopussa, RH; on alempi suhteellinen kosteus [%], RH, korkeampi suhteellisen
kosteuden arvo [%] ja A on koekappaleen efektiivinen pinta-ala, joka on kosketuksessa
ymparoivaan ilmatilaan.

Kuva 9 esittda koelaitteiston MBV-arvon maaritykseen. Koekappale on keskimmaisessa
kammiossa jatkuvassa punnituksessa. Viereisissd kammioissa on suolaliuoksin yllapidetyt
suhteellisen kosteuden vakiotilat. Naisté voidaan venttiileja ja puhaltimia ohjaamalla siirtaa
koekammioon halutussa tilassa olevaa ilmaa ja saada aikaan lahes porrasmaisesti muuttuva
syklinen ilman kosteuden vaihtelu.
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Kuva 9. Kosteuden puskurointikapasiteetin méérittdmisessa VTT:lla kdytetty laitteisto /16/.

Kuva 10 esittdd MBV-kokeiden tyypillisen mittausdatan ja Kuva 11 esittaa joillekin
materiaaleille kokeellisesti maaritetyt kosteuskapasiteettiarvot. On huomattava, etté arvot
patevat tutkittujen materiaalierien pinnoittamattomille koekappaleille, eivatké siten kuvaa
suoraan kosteuspuskurointia rakennesovellutuksessa.

Porous wood fibre board 12 mm, open

Change of mass, g/m2

-60 - Time, days

Kuva 10. Esimerkki kosteuden muutoksesta syklin aikana huokoisessa kuitulevyssa.
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Kuva 11. Eréille materiaaleille mééritetyt kosteuskapasiteettia kuvaavat MBV-arvot /16/.

Kehitetty menetelma antaa mahdollisuuden esittda materiaalin tai rakennekomponentin
kosteuskapasiteetti ynden vertailukelpoisen lukuarvon avulla, miké helpottaa kaytettavissa
olevan kosteuskapasiteetin suuruuden arviointia. Menetelméaa on kuitenkin kaytetty verrattain
vahan, eika MBV —arvoja juuri esitetéd materiaaleille tai rakenteille. Syyna voi olla erillisen
testausmenetelman tuoma lisdvaiva ja se, etta kosteustekninen vuorovaikutus voidaan
arvioida laskennallisesti materiaalien kosteusominaisuuksien avulla monikerroksiselle
rakenteelle. Erityisesti sisdpinnan kasittely ja sisdpinnan viereiset kerrokset vaikuttavat
merkittdvasti rakenteen ja sisailman valisiin kosteusvirtoihin ja monikerroksisen rakenteen eri
variaatiot johtavat suureen hajontaan MBV —arvoissa.

4. Esimerkkirakenteiden kosteustekninen toimivuus

4.1 Tavoitteet ja asetetut kriteerit

Tavoitteena oli selvittdd muutamien valittujen esimerkkirakenteiden kosteustekninen
toimivuus Suomen ilmastossa kuivien asuintilojen rakenteina. Kriteerina kaytettiin kosteuden
kertymisté ja homeen kasvun numeerista analysointia. Homekasvun arviointi perustui VTT:n
kehittdman homemallin kayttoon laskentatulosten jalkianalyysissa.

4.2 Tarkasteltavat rakenteet

Tarkasteltavia rakenteita oli kolme, yksi ulkoseindrakenne ja kaksi ylapohjarakennetta (Kuva
12, Kuva 13 ja Kuva 14). Rakenteiden iiman/hdyrynsulun ominaisuuksia, lammoneristeen
materiaalia ja paksuutta seka ylapohjien tuulensuojausta tarkasteltiin erilaisilla oletuksilla,
joten tarkasteltavia tapauksia oli lukuisia. Vertailukohtana oli tyypillisesti hGyrynsulullinen
rakenne, joissain tapauksissa sisapinnaltaan hoyrytiivis rakenne.
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K Ulkoverhouslauta 25 x 125

i Tuuletusvali, rimat 44 x 44 k 600

¥ Tuulensuoja Runkoleijona 25 mm

i Kantava runko 42 x 350 k 600

| [ ja puukuituinen lammoneriste 350 mm

— f -  EkovillaX5 ilmansulku

Vaakakoolaus 48 x 48

Valissd puukuituinen
lammaoneristelevy 50 mm

Sisaverhouslevy, kipsi 13 mm

X Pintakasittely

11

1
N

[ K
4

Kuva 12. Tarkastelussa kéaytetty seindrakenne. Tarkastelussa kéytettiin eri
ilmansulkukerroksia: X5, Intello ja OSB-levy. Referenssirakenteessa oli PE-héyrynsulku.
Myds 175 mm eristepaksuuden rakenteen toimivuus selvitettiin.

Peltikate

Harvalaudoitus 25 mm

Rima 25x50 k 900 (tuul.rako)

Aluskate

Rima 20 x 45 k 900

Kattoristikot 600 mm k 900
Kattoristikoiden valissa:
- tuuletusvali > 100 mm

. RS - tuulensuojalevy Runkoleijona 25 mm

{ - o - puukuituinen [ammaoneriste 450 mm

= limansulku (X5)
e il _—~ Koolaus 48 x 48 k300 (ilmavali)
- Sisaverhouslevy, kipsi 13 mm
P Pintakasittely

A

R

Kuva 13. YP1: kalteva, tuuletettu kattoeristerakenne. Tapauksesta riippuen ilmansulkuna
kaytettiin tarkastelussa joko X5 tuotetta tai h6yrynsulkumuovia.
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= ————| Peltikate
o Harvalaudoitus 25 mm
~  Rima 25x50 k 900 (tuul.rako)
Aluskate
Rima 20 x 45 k 900
Kattoristikot 600 mm k 900
Kattoristikoiden valissa:
- tuuletusvali > 100 mm
- tuulensuojalevy Runkoleijona 25 mm
‘ - puukuituinen lammoneriste 550 mm
liImansulku (X5)
Koolaus 48 x 48 k300 (ilmavali)
Sisaverhouslevy, kipsi 13 mm
Pintakasittely

< X X<

Kuva 14. YP2: Vaakaeriste tuuletetussa katossa. Tuulensuojana runkoleijona tai rakenne on
ilman tuulensuojaa. Tapauksesta riippuen ilmansulkuna kéytettiin tarkastelussa joko X5 -
ilmansulkutuotetta tai hdyrynsulkumuovia.

4.3 Tarkastelumenetelmat

Tarkastelussa kaytettiin WUFI 5.3 simulointiohjelmaa /17/ rakenteiden 1-d leikkausten
tarkasteluun. Ohjelma ratkaisee rakenneleikkauksen lampétila- ja kosteusjakauman
tunneittain paivitettavien reunaehtojen avulla ja ottaen huomioon materiaalikerrosten lampo-
ja kosteustekniset ominaisuudet.

Homeen kasvu on ensimmaisia merkkeja, joita liiallinen kosteus voi aiheuttaa rakenteissa.
Laskentatulosten jalkitarkastelussa arvioitiin homeen kasvuriskia rakenteiden kriittisissa
osissa. Homeen kasvua arvioitiin VTT:n kehittamalla homemaliilla, jota on taydennetty
ottamaan huomioon eri materiaalien homehtumisherkkyys /18 — 24/.

431 Homekasvun tarkastelu

Homeen laskentamallin pohjana on materiaalipinnan homekasvun maaran visuaaliseen
havainnointiin perustuva luokitus (Taulukko 2). Lukuisten kokeiden perusteella homeen
kasvu on voitu kuvata laskentamallilla, joka ratkaisee homeindeksin arvon dynaamisesti
vaihtelevissa olosuhteissa. Tarkastelussa kriittisiksi kohdiksi valittujen pintojen olosuhteiden
perusteella voitiin laskea ndiden kohtien homeen kasvua kuvaavat homeindeksit [0, 6] eri
tapauksissa.

Homeindeksi arvo 1 kuvaa ensimmaista mikroskoopilla havaittavaa alkavaa homekasvua ja
taso 3 ensimmaista paljain silmin havaittavaa kasvua tai mikroskooppihavainnoissa yli 50 %
homepeittoa pinnalla. Rakenteiden sisdpinnan ja sisdilmaan kosketuksissa olevien osien
kriittisend maksimiarvona kaytetaan tasoa 1, ts. mitdan kasvua ei sallita. Ulkopinnan lahella
olevien kerrosten rajana on usein taso 3, koska ulkoilman olosuhteet johtavat herkasti
homeen lievaan kasvumahdollisuuteen naissa kohdin rakennetta. Koska ne eivat ole
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suoraan kosketuksessa sisdilman kanssa, ne eivéat siten aiheuta olennaista epapuhtausriskia
sisdilmaan sen enempaa kuin ulkoilmasta tuuletuksen kautta tulevat epapuhtaudet voivat
aiheuttaa.

On huomattava, ettd homekasvu ei merkitse rakenteiden vaurioitumista esimerkiksi lujuuden
osalta. Lujuuteen vaikuttava laho voi alkaa vasta huomattavasti korkeammissa kosteuksissa
ja edellyttda yleensa materiaalin kosketusta vapaaseen veteen. Homeen kasvun aiheuttama
haitta rakenteen ulkopinnan viereisissa osissa on lahinna esteettinen. Homeindeksin taso 3
vastaa ensimmaisia paljain silmin havaittavia pilkkuja, jotka siis voivat tyypillisesti olla
tuuletusrakoon rajoittuvissa osissa.

Taulukko 2. VTT:n kehittdmén homemallin perusteena oleva materiaalipinnan homekasvun
mdééraé kuvaavan homeindeksin eri tasojen mééritelmét.

Home-indeksi | Havaittu homekasvu Huom.
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Paikallisesti alkava Muutama rihma
2 Mikroskoopilla havaittava Rihmastoa muodostunut
3 Silmin havaittava, alkava kasvu Iticita, rihmaston peitto alle 10 % alasta
4 Silmin havaittava kasvu, lieva Rihmaston peitto noin 10-50 % alasta
5 Silmin havaittava kasvu, paikoin | Rihmaston peitto yli 50 % alasta
runsas
6 Erittdin runsas kasvu Runsas kasvu, rihmaston peitto léhes
100 %

Homeen kasvu riippuu kasvualustan homehtumisherkkyydesta. Materiaaleja on luokiteltu
neljaan eri ryhmaén niiden homehtumisherkkyyden mukaan (Taulukko 3).

Taulukko 3. Homeen kasvun herkkyysluokat joillekin rakennusmateriaaleille /23, ja 24/.

Homehtumis- Materiaalit

herkkyysluokka

Erittdin herkka Kasittelematon, runsaasti ravinteita siséltdva mannyn
pintapuu

Herkké Paperipintaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt, hdylatty
kuusi

Kohtalaisen Sementtipohjaiset materiaalit, muovipohjaiset materiaalit,

kestdva mineraalivillat, polyesterivilla

Kestédva Lasi- ja metallimateriaalit, tehokkaita suoja-aineita sisaltavat
tuotteet

Herkin taso on kasittelematdnta mannyn pintapuuta vastaava (erittdin herkké, very sensitive).

Seuraava herkkyysluokka (herkka, sensitive) vastaa tyypillisesti puupohjaisia tai
paperipintaisia tuotteita, hoylattya kuusta ja kipsilevya.

Sita seuraava luokka (kohtalaisen kestavd, medium resistant) soveltuu sementti- ja
muovipohjaisille materiaaleille sekd mineraalivillatuotteille.

Hometta vastustava taso 4 (kestévd, resistant) vastaa lasi-, metalli yms. pintoja seka
materiaaleja, jotka on kasitelty homeen kasvua estévilla tuotteilla.
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Laskennallinen homeindeksi alenee kuivien ja kylmien jaksojen aikana, mika kuvaa homeen
taantumaa. Homeindeksin laskennallisen taantumisen kertoimena kaytettiin laskennassa
kerrointa 0,25. Tama kuvaa homeindeksin laskennallista alentumisnopeutta kasvulle
epaedullisissa oloissa verrattuna erittdin herkan puun vastaavaan arvoon, joten kaytetty arvo
tuo tarkasteluun lisdvarmuuitta.

4.4 Laskennassa kaytetyt iimastotiedot ja kosteuskuormitukset

Laskenta tehtiin Vantaan v. 2007 séatiedoilla, jotka on tarkoitettu kosteusteknisen
toimivuuden mitoitustiedostoksi tuulettamattomille rakenteille. Tarkastelussa ulkoilman
olosuhteet (Iampdtila, suhteellinen kosteus, sade- ja tuulitiedot seké auringon séteilytiedot)
vaihtelevat tunneittain. Useiden vuosien tarkastelussa valitun saatiedon olosuhteet toistuvat
vuosittain. Tarkastelut tehtiin tapauksesta riippuen 3 — 6 vuoden jaksolle.

Sisailman olosuhteet asetettiin EN15026 mukaisesti normaalia kosteuskuormaa vastaaviksi.
Tassa sisdilman lampétila on vakio +20 °C silloin, kun ulkoilman lampétila on alle +10 °C.
Kun ulkoilman lampétila muuttuu 10 °C:sta +20 °C:een, kasvaa siséilman lampotila
lineaarisesti +20 °C:sta +25 °C:.een. Tata korkeammilla ulkoilman [ampétiloilla sisdilman
[dmpétila on vakio +25 °C.

Kun ulkoilman lampdtila on alle -10 °C, on sisdilman suhteellinen kosteus 30 % RH.
Sisdilman suhteellinen kosteus kasvaa tasta lineaarisesti RH 60 %:iin ulkoilman lampétilan
kasvaessa -10 °C:sta +20 °C:een. Sisadilman suhteellinen kosteus on maksimissaan 60 %
RH. Esitetty kosteuskuormitus vastaa kuivien asuintilojen sisdilman kosteutta ja sisaltaa
liséksi jonkin verran varmuutta.

Kaikkien materiaalikerrosten alkukosteus oletettiin 80 % RH suhteellista kosteutta
vastaavaan tasapainokosteuteen, jollei tapauskohtaisesti ole muuta esitetty.

4.5 Materiaaliominaisuudet
Taulukko 4 esittia materiaaleille laskennassa kaytetyt vesihOyrynldpaisyominaisuudet /17/.

Taulukko 4. Materiaalikerrokset ja niiden vesihyrynlédpéisyominaisuudet.

Materiaalikerros Kerros- Tiheys, | Vesihoyryn  diffuusio-
paksuudet, mm | ko/m? vastuskerroin [t
Puukuitueriste 350/175/48 40 2,3
Puukuitueriste 48 70, 120 2.3
Mineraalivilla 350/48 20 1,3
OSB 20 630 650 - 100
f(RH =0, 100 %)
X5 -ilmansulku 1 - 700 (S¢=0,7 m)
Intello -hdyrynsulku I - 26000 - 250
f(RH =0, 100 %)
Leijona tuulensuoja 25 300 12,5-3.,5
f(RH =0, 100 %)
Sisdverhouskipsilevy 12,5 625 8,3-2,6
f(RH =0, 100 %)

lImansulkupaperin X5 /25/ vesihéyryn diffuusiovastus Sy = 0,7 m, mik& vastaa yleisesti hyvin
vesihGyrya lapaisevaa rakennuspaperia. Sy — arvo kuvaa kuinka paksua paikallaan olevaa
ilmakerrosta tuotteen vesihdyrynvastus vastaa.
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Intello — hdéyrynsululla on ilman suhteellisen kosteuden mukaan muuttuva diffuusiovastus.
Kuivassa tilassa vesihdyryn vastus on hdyrynsulun luokkaa (Sy > 10 m) ja kosteassa paassa
vastus on pienempi kuin rakennuspaperin.

0SB, oriented strand board, on isolastuisesta puusta limattu rakennuslevy. Tuotteesta
riippuen sen vesihdyrynvastus voi vaihdella. Lisaksi vastus riippuu kosteustasosta kuten
puutuotteilla yleensakin.

Puukuitueristeen tavanomaista lamméneristystuotetta (tiheys n. 40 kg/m®) suuremmat
tiheydet (70 kg/m?® ja 120 kg/m?®) eivit vastaa suoraan olemassa olevia tuotteita, mutta naita
tiheyksia tarkasteltiin, kun haluttiin selvittda kosteuskapasiteetin muutoksen vaikutusta
kosteusvirtoihin ja kosteuden tasoittumiseen. Vesihéyryn diffuusiovastus oletettiin nailla
tuotteilla samaksi kuin 40 kg/m? tuotteella.

4.6

4.6.1

Seinarakenteet

Tarkastelutapaukset

Taulukko 5 esittda seindrakenteen tarkastelutapaukset. Tarkasteluissa kaytettiin erilaisia
tuulensuojan, lAmmdoneristeen ja ilma/hdyrynsulun materiaaleja. Kaikissa tapauksissa
sisdverhouksen pinnoitteen vesihdyrynvastus Sy = 0,02m, mika vastaa erittain hyvin
lapaisevalle savimaalille iimoitettua ominaisuutta. Pieni sisépinnan héyrynvastus lisaa
kosteusteknisen toimivuuden tarkastelun varmuutta Suomen ilmastossa.

Taulukko 5. Seindrakenteiden tarkastelutapaukset. Tuulensuojana oli joko 25 mm huokoinen
kuitulevy tai 12,5 mm kipsilevy.

Tunnus Tuulensuoja

Eg
Eint
Eosb

mw

mwi
R2

E%
E,int%
En%
Eg%
Egn%
Eosb

mw%

25 mm hk

12,5 mm kipsil.

25 mm hk

25 mm hk

25 mm hk

25 mm hk
25 mm hk
25 mm hk
25 mm hk

25 mm hk

12,5 mm kipsil.

12,5 mm kipsil.

25 mm hk
25 mm hk

Lammaoneriste

350 mm puukuitu
350 mm puukuitu
350 mm puukuitu

350 mm puukuitu

350 mm

mineraalivilla
350 mm
mineraalivilla

350 mm umpisolu
350 mm puukuitu
350 mm puukuitu
175 mm puukuitu
350 mm puukuitu

175 mm puukuitu

350 mm puukuitu

350 mm
mineraalivilla

Hoéyryn/
ilmansulku

X5
X5
Intello

20 mm osb
HS

HS
Al-pinta
X5
Intello
X5
X5
X5

20 mm osb

HS

Lammaoneriste,
sisdpuolen 48 mm
tila
puukuitu
puukuitu

puukuitu

puukuitu
mineraalivilla

iimarako
umpisolu
puukuitu
puukuitu
puukuitu
puukuitu
puukuitu

puukuitu

mineraalivilla

Sade _ra_l_(:anteen
sisddn

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei
1 % viistosateesta
1 % viistosateesta
1 % viistosateesta
1 % viistosateesta
1 % viistosateesta

1 % viistosateesta

1 % viistosateesta
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Referenssirakenteista toinen oli hdyrynsulullinen mineraalivillalla eristetty seind, jossa
sisépuolen 48 mm:n eristeontelossa oli joko mineraalivilla (mw) tai pelkka iimatila (mwi).
Toisessa referenssirakenteessa oli lammoneristeend umpisoluinen, ei-hygroskooppinen
eriste, jonka pinnat oli suljettu alumiinikalvolla (R2).

Referenssirakenteiden Iammdneristeet eivat olleet suoraan olemassa olevista tuotteista
peraisin. Kaikkien [Ammoneristeiden Iammaonjohtavuus oli asetettu samaksi 0,039 W/mK.
Nain lampéteknisen toimivuuden erot eivat vaikuttaneet kosteusteknisen toimivuuden eroihin.
Lisaksi erot lampdvirroissa johtuivat padosin kosteuden faasimuutoksista, eivatka muista
eroista materiaalien ominaisuuksissa.

46.2 Tulokset seindrakenteiden toimivuudesta
Rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kriittiset kohdat ovat tuulensuojan molemmat pinnat
ja erityisesti sen sisépinta, jonka kosteustasoa sisaltapain siirtyva kosteus voi kasvattaa.

Tuulensuojan ulkopintaan vaikuttaa eniten tuuletusvalin olosuhteet.

Normaali kosteusrasitustilanne

Kuva 15 esittaa laskennallisen tarkastelun tuottamia homeindeksin tuloksia tuulensuojan
sisdpinnalle tapauksissa, joissa rakenne on suojattu sisdan tunkeutuvalta vedelta.

Kun rakenteen tuulensuojana oli kipsilevy, aiheutti ensimmaisen vuoden aikana rakenteesta
ulospain kuivuva kosteus lievan indeksin nousun tuulensuojan sisépinnalla, kun homekasvun
tarkastelussa kaytettiin herkintd kasvuluokkaa erittdin herkké. Laskennallinen homeindeksi
kavi arvossa 1, eika se edusta mitdan todellista kasvuriskia rakenteessa. Hetkellinen arvo
ensimmaiselld mikroskooppisesti havaittavalla tasolla rakenteen sisalla ei aiheuta
kasvuriskia. Muissa rakennetapauksissa homeindeksi sai alkuvaiheen kuivumistilanteessa
hyvin pieni& arvoja (<0,15).

Tuulensuojan ulkopinnan homeindeksit pysyivat ndissa tapauksissa lahes nollassa, eika
niiden homeindeksin tuloksia ole erikseen esitetty kuvana. Tulosten perusteella tuulensuojan
ulkopinnalla ei ole homeen kasvuriskid on normaaleissa kosteuskuormitusoloissa.

6,0 -
‘- Tuulensuojan sisapinta
50 -
© ' very sensitive material
2 40
7 !
X [ —E ——E,int —Eg mwi
g 301
c | —_—mw ——R2 Eosb
[
£ 20
o
I

. - ——

1.10.15 30.316 27916 27.3.17 24917 24318 21.9.18
pvm
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Kuva 15. Tuulensuojan sisépinnan homeindeksi pysyi turvallisella tasolla kaikissa
tapauksissa. Materiaalin homehtumisherkkyysluokka: Erittdin herkka.
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Sateen tunkeutuminen rakenteeseen

Sateen tunkeutuminen rakenteeseen kuvaa rakenteiden toimintaa kosteuskuormituksen
kasvaessa huomattavasti normaalista tilanteesta. Naissa laskentatapauksissa oletettiin, etta
1 % viistosateesta tunkeutui rakenteen tuulensuojan lapi lammdoneristekerroksen uloimpaan
50 mm kerrokseen vetend ja aiheutti rakenteen sisaisen kosteuskuormituksen. Tilanne kuvaa
rakenteen virheellista toimintaa ja sen tarkoitus on antaa kuva rakenteiden
selviytymiskyvysta poikkeuksellisissa kuormitustilanteissa.

Kuva 16, Kuva 17 ja Kuva 18 esittévat eri tapauksille laskettuja homeindeksien arvoja
viistosateen kuormituksessa.

Tuulensuojan ulkopinnan homeindeksi pysyi ensimmaista mikroskooppista kasvua kuvaavan
raja-arvon 1 alapuolella kaikissa rakennetapauksissa (Kuva 16).

6,0
T . .
- Tuulensuojan ulkopinta very sensitive material

50 1
© ; —Eg%
3 40 Egn%
% —E%
= 3.0 Eosb%
g 20 | —E,int%
o ! mw%
I

1,0 —En%

0,0 - - o M

11015 30.3.16 27.9.16 27.3.17 24917 24318 219.18
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Kuva 16. Tuulensuojan ulkopinnan homeindeksi tapauksissa, joissa viistosateesta tunkeutuu
1 % lamméneristeeseen. Materiaalin homehtumisherkkyysluokka: Erittéin herkka.

Homeen kasvu nakyi tuulensuojan sisapinnalla, johon ylimaarainen, ulospain kuivuva
kosteus muodosti korkeita kosteuspitoisuuksia.

Herkésti homehtuvan materiaalin oletuksella (Kuva 17) kipsilevytuulensuojarakenteiden
(Eg% ja 175 mm eristeellda Egn%) homeindeksi saivat laskennassa suurimmat arvot. Naissa
tapauksissa homeindeksin kehitys kuuden vuoden tarkastelujakson aikana naytti ndissa
tapauksissa jaavan tasolle 2. Tama on vield hyvaksyttava tulos rakenteen ulkopinnan lahella
olevalle kerrokselle, mutta indeksin kasvu kertoo kohonneesta riskista.

Rakenne 25 mm:n Leijonatuulensuojalla, puukuitueristeelld ja X5 —ilmansululla rakenteen
(E%), laskennallinen homeindeksi jai tasolle noin 1, eika siina tapahtunut enaa lisakasvua.
Toimivuus on tuloksen perusteella turvallinen.

Hoyrynsulullinen rakenne (mw%), muuttuvan vesihdyrynlapaisevyyden Intello-
héyrynsulullinen rakenne (E,int%) ja 175 mm puukuitueristerakenne Leijonatuulensuojalla ja
X5 —ilmansululla (En%) jéivat homeindeksin arvoissa taté alemmalle tasolle. OSB-
iimansulkurakenteen korkean alkukosteuden (OSB:n alkukosteus) takia homeindeksi sai
ensimmaisena vuonna maksimiarvon 1,0, mutta se ei johtanut myéhempaan kasvuun. Myos
OSB-rakenne tuulensuojan sisdpuolisen kasvun kannalta turvallinen, kun oletuksena oli
homehtumisherkkyydeltdan ’herkkd’ materiaali.
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Kuva 17. Tuulensuojan sisdpinnan homeindeksi tapauksissa, joissa viistosateesta tunkeutuu
1 % ldmmoéneristeeseen. Materiaalin homehtumisherkkyysluokka: Herkka.

Kuva 18 esittda tuulensuojan sisapinnalle ratkaistut homeindeksin tulokset erittédin herkdn
materiaalin oletuksella. Tilanne, jossa rakenteeseen padsee merkittavasti vetta ja
tuulensuojan sis@pinnan materiaali on homehtumisherkkyydeltaan 'erittdin herkké’, johtaa
kosteusteknisen toimivuuden riskiin. Riski ndkyy tuulensuojan sisépinnan oloissa.

Tuloksista nahdaan, etta ilmansulun hyva vesihdyrynidpéisevyys tuo tassa tilanteessa
lisdkuormaa hyvin lammoneristettyihin rakenteisiin ja niiden homeindeksi kasvoi kolmen
vuoden aikana tasolle 4 — 5. Suurimmat arvot olivat kipsilevytuulensuojilla, kun huokoinen
kuitulevytuulensuoja (E%) hidasti kasvua jonkin verran.

Jos raja-arvona ulkoilman viereisille kerroksille pidetdan homeindeksin tasoa 3,0, johti my6s
OSB-ilmansulku ja Intello-héyrynsulku yhdessa huokoisen kuitulevytuulensuojan kanssa
taman rajan selvasti ylittdvaan arvoon kolmen ensimmaisen tarkasteluvuoden aikana.

Téassé tapauksessa hdyrynsulullisen mineraalivillarakenteen (mw%) ja 175 mm
puukuitueristerakenteen (En%) homehtuminen oli hitainta. Kuuden vuoden tarkasteluaikana
homeindeksi jai nailla hieman alle tason 3, tosin niidenkin homeindekseissa oli edelleen
pienta vuotuista kasvua. Homeindeksin arvojen 2 ja 3 valissa olevat arvot kuvaavat kuitenkin
kasvanutta homehtumisriskida my&s rakenteen ulkopuolisissa kerroksissa, eika rakenteiden
toiminta vaikuta asetetuissa tarkasteluoloissa taysin turvalliselta.

Tassa tapauksessa homeen kasvu ei-hygroskooppisen ja hdyrynsulullisen rakenteen
tapauksessa oli hitaampaa kuin muuten vastaavassa rakenteessa, jossa oli hygroskooppinen
lAmmoneriste ja vesihoyrya lapaiseva ilmansulku. Kaikissa tapauksissa toimivuuteen liittyy
jonkinasteinen homeen kasvuriski, mutta hitaampi kasvu voi mahdollistaa tilanteen
korjaamisen ennen liiallisen kasvun alkua.

Kasvunopeuteen vaikuttaa paitsi sisdilmasta tuleva lisdkosteus, my6s kosteusolojen
pysyvyys rajapinnalla. Tassa tilanteessa ohut Iamméneristys (En%) ja sen hyvaa
lammoneristystasoa suuremmat lampdhavidt edistivat kriittisen rajapinnan kuivumista ja
hidastivat homeen kasvua, mika oli samalla tasolla kuin héyrynsulullisen ja paksumman ei-
hygroskooppisen lammoneristeen rakenteella (mw%). Heikompi Iammdoneristetaso ei antanut
tassakaan tapauksessa riittdvaa suojaa kosteuden aiheuttamaa homeen kasvuriskia
vastaan, vaikka hidasti sen kehittymista. Kun [Ammé&neristeen tuulensuojana oli kipsilevy, ei
eristeen paksuus vaikuttanut homeen kasvuun. Tama johtuu kipsilevyn vesihdyryn
lapaisevyydesta seka siita, ettei sen yli muodostu samanlaista lampétila- ja vesihdyryn
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osapaine-eroa kuin paksumman ja paremmin [amp64a eristédvan huokoisen kuitulevyn
tapauksessa. Kosteusteknisen toimivuuden varmuus ei perustu rakenteen
lAmmeoneristystasoon vaan sen kaikkien kerrosten toimivuuteen kokonaisuutena.
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Kuva 18. Tuulensuojan sisdpinnan homeindeksi tapauksissa, joissa viistosateesta tunkeutuu
1 % lammdéneristeeseen. Materiaalin homehtumisherkkyysluokka: Erittdin herkka.

Sateen tunkeutuminen rakenteeseen edustaa aina jonkinasteista virhetilannetta. Tarkastellut
tapaukset osoittavat eri rakenteiden herkkyyden ylimaaraisen kosteuden aiheuttamiin
ongelmiin kosteusteknisessa toimivuudessa. Tasséa tapauksessa nékyi iimansulun
vesihdyrynlapéisevyyden, sisdilmasta ja materiaalikerrosten alkukosteuksista tulevan
lisakuormituksen, hygroskooppisen materiaalin ja myds eristepaksuuden vaikutus. Mikaan
tarkasteltu rakenne ei ollut toimivuudeltaan taysin turvallinen, jos tuulensuojan sisapinnalla
oli homehtumisherkkyysluokan ’Erittdin herkkid’ materiaaleja.

46.3 Seinarakenteen mahdollinen kesdkondenssi

Tavoitteena oli selvittda kesakauden (1.5. — 30.10.) aikainen kosteus rakenteen hoyryn- tai
ilmansulun eri puolilla. Rakenteena oli aiemmassa toimivuustarkastelussa kaytetty tuuletettu
ja puuverhottu seindrakenne (Kuva 12), jossa on 25 mm tuulensuojalevy (huokoinen
kuitulevy), 350 mm lamméoneriste, hdyryn/iimasulku, 48 mm sisépuolinen eristekerros ja
sisdverhouksena 13 mm kipsilevy.

Rakenne oli Suomen ilmasto-oloissa ja sen sisailman lampétila oli vakio +20 °C, mika
kesakaudella vastaa koneellisen jadhdytyksen tilannetta. Eteldan suunnattuun ulkopintaan
kohdistui viistosade ja auringon séteily (absorptiokerroin 0,80 ja tumma puupinta)
varjostamattomana. Lisaksi viistosateesta 1 % tunkeutui tuulensuojan lapi lammoneristeen
uloimpaan 50 mm kerrokseen, mika lisasi kosteuskuormaa ulkoilmasta. Tarkasteluolot
sisélsivat paljon varmuutta, ts. ne edistivat mahdollista kosteuden kertymista kriittisille kohdin
rakennetta. Kriittinen kohta ilman/hdyrynsulun ulkopinta.

Kuva 19 esittda suhteelliset kosteudet iiman/hdyrynsulun molemmin puolin kahdessa eri
rakennetapauksessa: Tapaus E, jossa on puukuitueriste ja X5 —ilmansulkutuote, seka ref,hs,
jossa on mineraalivillaeristys ja hdyrynsulku.

Hoyrynsulun ulkopuolen suhteellinen kosteus kohosi tarkastelluissa oloissa lyhytaikaisesti yli
80 % RH tason (maksimi 85 % RH), kun se kosteutta lapaisevan ilmansulun tapauksessa jai
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korkeimmillaan noin 73 % tasolle. Vesihdyryn kondenssia ei rakenteissa esiintynyt.
Kumpaankaan rakenteeseen ei ndissa oloissa kohdistunut kosteusteknisen toimivuuden
riskia Suomen ilmasto-oloissa.

Jos ulkoilman olosuhteet ovat olennaisesti lampimammat (tai siséilma viiledmpi) ja
rakenteeseen paasee ulkoa kosteutta, voi tilanne muuttua. Tyypillisesti molempiin suuntiin
kosteutta siirtava rakenne parantaa kosteusteknisté toimintavarmuutta verrattuna vastaavaan
hoyrynsululliseen rakenteeseen. Hygroskooppisten ja molempiin suuntiin diffuusiolle
avoimien rakenteiden materiaalikerrosten kosteustasot ovat erilaisissa kuormitustilanteissa
tasaisemmat kuin ei-hygroskooppisten ja hdyrynsulullisten rakenteiden. Toimivuuden
toteaminen eri iimastoissa ja erilaisissa kosteuskuormitusoloissa edellyttéa lisdtarkasteluja.

Johtumislampovirrat olivat hygroskooppisella rakenteella tasaisemmat kuin hdyrynsulullisella
rakenteella (Kuva 20). Kosteudensiirto ja sen faasimuutokset tasoittivat 1ampovirran

huippuja.
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Kuva 19. Suhteellisen kosteuden arvot héyryn/ilmansulun molemmin puolin.
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Kuva 20. Johtumislampovirrat rakenteen sisépinnan lapi jaksolla 1.5. — 30.10.
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46.4 Yhteenveto seinarakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta

Normaalit kuivan sisailman ja ulkoilman rasitusolot

Yhteenvetona kosteusteknisen toimivuuden tarkasteluista voidaan todeta, etta
hygroskooppiset rakenteet ovat kosteusteknisesti turvallisia normaaleilla kuivien asuintilojen
sisadilman kosteuskuormilla ja kun ulkoilman kosteuskuormitus vastaa sateelta suojattujen ja
tuuletettujen rakenteiden toimintaa. Talldin rakenteen eri kerrosten materiaalit voivat olla
homehtumisherkkyydeltdan suurinta luokaa ‘erittdin herkka’ vastaavia. Olennaisia eroja ei-
hygroskooppisten rakenteiden tai erilaisten ilmansulun vesihdyrynlapéisevyyksien vélilla ei
ollut.

Tuulensuojan ulkopinta edustaa tuuletusvalin olosuhteita, eika siina ollut homeen kasvua
mahdollistavia olosuhteita missaan tarkastelutapauksessa.

Kipsilevytuulensuojan tapauksessa homeindeksi kavi tulensuojan sisépinnalla tasolla 1
alkukosteuden kuivumisjakson yhteydessa ja homehtumisherkkyydeltaan ‘erittdin herkan’
materiaalin oletuksella. Tata ei voi pitaa todellisena riskina sisdilman tai rakenteen
homehtumisen kannalta.

Rakenteeseen tunkeutuvan sateen lisérasitus

Oletus viistosateen kosteuden tunkeutumisesta (1 %:n viistosateen maarasta) tuulensuojan
taakse [ammoneristeeseen edustaa poikkeustilannetta.

Homehtumisriski ei nakynyt tuulensuojan ulkopinnalla millaan rakenteella. Tuulensuojalevy
hidasti kosteuden poistumista niin, ettd sen ulkopinta pysyi turvallisissa oloissa, mutta
vastaavasti sen sisdpinnan kosteus nousi rakenteeseen tunkeutuvan sateen vaikutuksesta.

Tuulensuojan sisapinta oli tarkastelussa olleiden seindrakenteiden kosteusteknisen
toimivuuden kriittinen kohta. Kun tuulensuojan taakse lamméneristeeseen tunkeutui 1 %:n
viistosateen kosteudesta, johti tilanne homehtumiselle ’erittdin herkdn’ materiaalin oletuksella
homeen kasvuriskiin kaikissa rakennetapauksissa.

Sateen tunkeutuessa rakenteeseen nakyy pienikin lisdkuormitus tuloksessa. Hitaimman
homeenkasvun tilanne oli hdyrynsulullisessa rakenteessa ja ohuemmalla (175 mm)
eristepaksuudella eristetyssa hygroskooppisessa rakenteessa. Naiden homeindeksin arvot
vaihtelivat valilla 2 — 3 kuuden vuoden jakson lopulla. Tama kuvaa kohonnutta homeen
kasvuriskid, vaikka taso jaa viela alle kriittisen arvon ulkopinnan viereisissa osissa.

Rakenne, jossa oli Intello-hdyrynsulku sijoittui hdyrynsulullisen rakenteen ja X5 —
ilmansulkutuotteella toteutetun rakenteen tulosten valiin. OSB —ilmansulkukerros johti
hieman Intello-tapausta korkeampaan homehtumiseen ‘erittdin herkdn’ materiaalin
oletuksella.

Hygroskooppinen rakenne, jossa oli kipsilevytuulensuoja ja homehtumiselle ’herkk&’
materiaali johti kuuden vuoden simulointijaksolla homeindeksin maksimitasoon noin 2,5.
Tama taso on vield hyvaksyttava rakenteen ulko-osissa, eikd edusta sellaista
homehtumisriskia, jolla voisi olla vaikutusta sisdilmaan. Silti tapaus kuvaa homehtumisen
lisdantynytta herkkyytta verrattuna tilanteeseen, jossa oli paksumpi huokoinen puukuitulevy
tuulensuojana.

Kesaaikaista kondenssia ei esiintynyt tarkastelluissa tapauksissa Suomen ilmasto-oloissa,
vaikka sateen ja auringon sateilyn vaikutus valittiin tallaista ilmitta suosiviksi.
Hygroskooppisten ja molempiin suuntiin diffuusiolle avoimien rakenteiden materiaalikerrosten
kosteustasot ovat erilaisissa kuormitustilanteissa selvasti tasaisemmat kuin ei-
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hygroskooppisten ja héyrynsulullisten rakenteiden. Tama vahentaa hetkellisten korkeiden
kosteustasojen ja mahdollisen kondenssin esiintymistéd vaativammassa kosteusrasituksessa,
esimerkiksi lampimammissa ilmasto-oloissa.

4.7 Ylapohjarakenteet
4.7 .1 Tarkastelutapaukset

Tassa tarkasteltiin Kuva 13 ja Kuva 14 mukaisia rakenteita. Tarkasteluissa kaytettiin erilaisia
oletuksia tuulensuojasta seka lammaoneristeen ja ilma/hdyrynsulun materiaaleista.. Kaikissa
tapauksissa sisaverhouksen pinnoitteen vesihdyrynvastus Sy = 0,02m, mika vastaa erittain
hyvin lapaisevélle savimaalille ilmoitettua ominaisuutta. Pieni sisdpinnan hdyrynvastus lisda
tarkastelun varmuutta Suomen ilmastossa. Taulukko 6 esittda yldpohjarakenteiden
tarkastelutapaukset.

Taulukko 6. Yldpohjarakenteiden tarkastelutapaukset.

Hoyryn/  Sisdpuolen

Tunnus Tuulensuoja Lammoneriste iimansulku 48 mm tila Muuta
YP1 —rakenteet:
X5 25mmhk 450 mm puukuitu X5 ilmarako
X5n 25 mm hk 300 mm puukuitu X5 ilmarako
X5e0 25mmhk 450 mm puukuitu X5 iimarako Emissiokerroin = 0
450 mm '
Ref,hs 25 mm hk _ HS iimarako
mineraalivilla

YP2 —rakenteet:

25 mm kattava lautakerros

X5C 25mmhk 450 mm puukuitu X5 ilmarako B
X5-2 25mmhk 550 mm puukuitu X5 iimarako Vaakarakenne
X5-22 Ei tuulensuojaa 550 mm puukuitu X5 ilmarako Vaakarakenne
Ref,hs-22 Eituulensuojaa 550 mm puukuitu HS iimarako Vaakarakenne

Peltikaton ja aluskatteen valisen 25 mm ilmaraon ilmanvaihtokerroin oletettiin 40 1/h
suuruiseksi. Kaltevan ylapohjaerityksen tapauksessa lammoneristeen ja aluskatteen valinen
100 mm ilmavalin ilmanvaihtokerroin oletettiin 20 1/h suuruiseksi (Kuva 13). Vaakaeristeisen
ylapohjan (Kuva 14) ilmatila asetettiin laskennassa 150 mm korkuiseksi ja sen
ilmanvaihtokerroin oli 30 1/h. Asetetut ilmanvaihtokertoimet ovat realistisia, mutta
suurehkoja. llman virtausnopeus esimerkiksi katteen alapuolisessa 25 mm:n ilmavalissa,
jonka pituus on 15 m olisi noin 0,17 m/s. Riittdvan suureksi oletetulla tuuletuksella haluttiin
varmistaa se, etta toimivuuden arviointi riippuu itse IAmmoneristerakenteesta, ja toisaalta se,
etta vastasateilyn jaahdyttdmaan rakenteeseen tulee ulkoilman kosteutta kohtuullisesti
varmuutta sisaltdva maara.

Katto oletettiin kiiltdvaksi peltikatoksi, jonka auringon séateilyn absorptiokerroin oli 0,20 ja
pitkdaaltoisen lamposateilyn emissiokerroin oli 0,90. Kattoon kohdistuu auringon sateily ja
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taivaan vastasateily. Lumipeitettd tmv. lamménsiirron lisdvastusta ei otettu huomioon.
Oletusten takia taivaan vastasateilyn aiheuttama jaahtyminen tapahtuu vuodenajasta
riippumatta, mutta auringon sateilyn lammittava vaikutus on vahainen.

Peltikatteen harvalaudoitusta ei kuvattu vaan ulkokatetta tarkasteltiin pelkkéna
peltikerroksena. Talléin peltipinnan jaahtyminen on pahimman tilanteen mukaista, koska
mukana ei ole laudoituksen tuomaa I[Ammdnsiirtovastusta tai termistd massaa.

YP1:n tapauksessa oletettiin loiva, noin 14 asteen kulmassa kallistettu rakenne, joka oli
suunnattu eteldaan. YP2:n tapauksessa oletuksena oli kuvasta poiketen vaakasuora katto,
mika hieman lisasi taivaan vastasateilyn vaikutusta YP1:n tapaukseen verrattuna.
Laskentajakson pituus oli 3 — 5 vuotta riippuen tapauksesta.

4.71 Tulokset

Viistot yldpohjarakenteet

Rakenteiden kriittinen kohta on tuulensuojan molemmin puolin. Naille kohdille ratkaistiin
homeindeksit simuloitujen Iampétila- ja kosteusarvojen avulla olettaen joko ’erittdin herkké’
tai 'herkkd’ homehtumisherkkyysluokka. Luokka ‘erittdin herkkéd’ vastaa mannyn
kasittelematonta pintaputa ja luokka 'herkkd’ yleensa puupohjaisia rakennustuotteita. Kuva
21 esittaa viistojen eristerakenteiden YP1 homeindeksit tuulensuojan ylapinnalle ja Kuva 22
tuulensuojan sisapuoliselle alapinnalle.

Tuulensuojan ylapuoliset rakenteet voivat altistua homeen kasvulle, jos niissa on homeen
kasvulle ’erittdin herkkid’ materiaaleja. Homeen kasvussa ei ollut juurikaan eroa riippuen
lammaoneristekerroksen paksuudesta silloin kun ilmansulkuna oli X5-tuote. Homeindeksin
maksimitaso neljan vuoden simulointijakson aikana oli noin 3,5 ja vuotuinen trendi oli
nouseva. Kun rakenteessa oli hdyrynsulku ja lammdneriste oli mineraalivillaa, oli homeen
kasvu hitaampaa, mutta viidessa vuodessa homeindeksin maksimi ylitti talldkin rakenteella
tason 3.

Tapauksessa, jossa taivaan vastasateily oli poistettu, ts. peltikate ei voi jadhtya ulkoilmaa
alempaan lampétilaan (X5e0), ei tuulensuojan ylapuolisessa kerroksessa ollut homeen
kasvuriskia edes erittéin herkan materiaalin tapauksessa. Samoin, jos pellin alla oli kattava
25 mm lautakerros (X5C), riitti se estdmaan alapuolisten kerrosten liiallisen jadhtymisen ja
kosteustasojen nousun. Talléin homeindeksi jai myés taysin turvalliselle tasolle, alle 1:n.
Taman perusteella ylapohjien homeen kasvuun liittyvat ongelmat selittyvat taivaan
vastasateilyn aiheuttamalla tuulensuojan ylapuolisten rakenteiden jaahtymisella.

Kun tuulensuojan ylapuoliset kerrokset on tehty materiaaleista, joiden
homehtumisherkkyysluokka on 'herkk&’, ei homehtumisriskia esiintynyt rakenteissa.
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Kuva 21. Yldpohjarakenteen YP1 tuulensuojan ulkopinnan laskennallinen homeindeksi eri
rakennetapauksissa. Ylla oletuksena homehtumisherkkyysluokka ‘erittdin herkka’ ja alla
‘herkka’ materiaali.

Tulosten perusteella rakenteiden tuulensuojan alapuoliset kerrokset ovat kosteusteknisesti
toimivia myds silloin, kun naissa kohdin on homehtumiselle ‘erittédin herkkid’ materiaaleja,
esim. mannyn pintapuuta (Kuva 22).
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Kuva 22. Yldpohjarakenteen YP1 tuulensuojan sisdpinnan laskennallinen homeindeksi eri
rakennetapauksissa. Ylla oletuksena homehtumisherkkyysluokka ‘erittéin herkké’ ja alla
'herkk&’ materiaali.

Vaakatasoon asennetut ylédpohjan eristerakenteet

Kuva 23 esittda ylapohjan vaakaeristerakenteiden YP2 homeindeksit tuuletusilmatilassa tai
tuulensuojan ulkopinnalla ja Kuva 24 Iammoneristeen ulkopinnalla tuulensuojaa tai
tuuletusvalin ilmatilaa vasten.

Ylapohjassa YP2 oli rakennetta YP1 paksumpi lammoéneriste ja lisksi vaaka-asennus lisasi
taivaan vastasateilyn jadhdyttavaa vaikutusta, mika nakyi hieman korkeampina
laskennallisen homeindeksin arvoina. Erittdin herkdn materiaaliluokan tapauksessa X5-
ilmansulun ja 550 mm puukuitueristeen tapauksessa tuulensuojan ylépinnan homeindeksin
maksimitaso oli neljan vuoden aikana 4,3. Jos rakenteessa ei ollut tuulensuojaa, kasvoi
homehtumisriski edelleen ja sai tuuletusilmatilassa arvon 5. Tama arvo saavutettiin seka
héyrynsulullisessa ja mineraalivillalla eristetyssa rakenteessa, ettd X5-ilmansulun ja
puukuitueristeen rakenteessa.
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Kuva 23. Yldpohjarakenteen YP2 (vaakataso) tuuletusvélin laskennallinen homeindeksi eri
rakennetapauksissa. Ylla oletuksena homehtumisherkkyysluokka ‘erittédin herkké’ ja alla
‘herkkd’ materiaall.

Tulos oli jokseenkin sama lammoneristeen ylapinnan homeindeksille silloin, kun rakenteessa
ei ollut tuulensuojaa. Seka hygroskooppisen etta ei-hygroskooppisen rakenteen tapauksissa
oli selva laskennallinen homehtumisriski (Kuva 24).

Tuulensuojatussa tapauksessa lammaoneristeen ja tuulensuojan rajapinta pysyi ‘erittéin
herkdn’ materiaalin tapauksessa lahella arvoa 1 ja vaihteli sen molemmin puolin (Kuva 24).
Neljan vuoden aikana homeindeksin tason 1 ymparilld vaihteleva ulkopinnan kerroksen
homeindeksi ei edusta riskia rakenteen toimivuuden kannalta.

Ylapohjarakenteella YP1 materiaaliluokka 'herkké&' oli turvallinen kaytettévéksi tuulensuojan
yla- ja alapuolisiin kerroksiin, mutta materiaaliluokka ‘erittéin herkk&' edusti selvaa
riskitilannetta tuuletusvalin materiaaleille ja siihen kosketuksessa olevan iAmméneristeen tai
tuulensuojan ylapinnalle.

Syy homeindeksin kasvuun oli harvalaudoitetun peltikatteen voimakkaassa jaahtymisessa
taivaan vastasateilyn vaikutuksesta, ts. kirkkaalla saalla kun auringon sateily ei lammita
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rakenteita. Jaahtyminen johtaa katteen alapuolisten rakennekerrosten jadhtymiseen, jolloin
niiden suhteellinen kosteus ja homehtumisriski kasvavat. Havaittu homehtumisriski ei riipu
lammoneristyksen materiaalista ja se riippuu vain heikosti lAmmdneristystasosta. Vasta
tarkasteltuja merkittavasti heikompi lAmmoneristystaso voisi Iammittéda rakenteita niin, etta
riskitasot ‘erittdin herkkien’ materiaalien tapauksessa pienentyisivat merkittavasti.
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Kuva 24. Ylapohjarakenteen YP2 lammoéneristeen ulkopinnan laskennallinen homeindeksi eri
rakennetapauksissa. Ylla oletuksena homehtumisherkkyysluokka ‘erittéin herkké’ ja alla
'herkkd’ materiaall.

Hygroskooppisten ja ei-hygroskooppisten rakenteiden homehtumisriskin vélilla ei ollut eroa,
kun tarkasteltiin tuuletustilan olosuhteita. Sisdilman kosteuskuormituksen vaikutus on siten
olematon naiden rakennetapausten tuuletusvalin toimivuuden kannalita.

Eras keino valttaa ylapohjarakenteiden liiallinen jaahtyminen ja kosteustasojen kohoamisen
aiheuttama homeriskin lisdantyminen on peltikatteen alapuolinen [Amméneristys esimerkiksi
kattavalla laudoituksella tmv. kerroksella, joka toisaalta tuo tarvittavan liseristyksen téahan
rakenneosaan ja voi toimia hygroskooppisena ja termisend massana tasoittamassa
Iampédtila- ja kosteusmuutoksia.

Toinen keino valttaad homehtumisriskit on kayttaa riittdvan hyvin homeen kasvua vastustavia
materiaaleja.
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47.2 Case - Ylapohjan vaakaerityksen lisderistys

Tavoitteena oli selvittda puhalletulla puukuitueristeelld lisaeristetyn ylédpohjan
vaakaeristyksen kosteustekninen toimivuus. Kattorakenne oletettiin pohjoiseen pain 20
astetta kallistetuksi. Alkuperaisessa rakenteessa oli 250 mm mineraalivillaa ja hdyrynsulku
(ren0). Lisdlammoneristyksessa taman paalle asennettiin 200 mm puukuitueristetta
puhallettuna (ren1). Oletuksena tassa, niin kuin muissakin tarkasteluissa oli, ettei rakenteen
lapi ole ilmavuotoja ja hdyryn/ilmansulku toimii suunnitellulla tavalla. Rakennedetaljien
mahdollisia virheita ei ole tarkoitus tai mahdollista simuloida. Saadut tulokset tuuletusvalin ja
lammadneristeen ylapinnan laskennalliselle homeindeksille esitetdan Kuva 25 ja Kuva 26.
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Kuva 25. Alkuperéisen ja lisédldmméneristetyn yldpohjarakenteen tuuletusvélin laskennallinen
homeindeksi. Ylla oletuksena homehtumisherkkyysluokka ‘erittdin herkké’ ja alla ‘herkk&’
materiaali.

Lisdlammdneristystason parantuminen toi vain marginaalisen lisériskin rakenteen
toimivuuteen. Edes alkuperéisen yldapohjarakenteen 250 mm mineraalivillaeristeen
lampdohavitt eivat riittdneet pitdmaéan ylapohjan tuuletustilan lampdtilaa niin korkeana, ettei
vastasateilystad aiheutuva jaahtyminen olisi aiheuttanut laskennallista homeen kasvuriskia
tuuletustilaan, kun sen materiaalien homehtumisherkkyysluokka oli ‘erittéin herkkd’. Hyva
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lammoneristystaso ei siten ollut laskennassa havaitun homehtumisriskin aiheuttaja vaan syyt
olivat rakenteen muussa toiminnassa. Homehtumisherkkyysluokan ’ herkkd’ materiaaleilla
toimivuus on turvallista myds nyt tarkastelluissa tapauksissa.

Suurin riski tarkastelutapauksissa liittyi tassékin tapauksessa katon peltipinnan jaghtymisen
aiheuttamiin lampdtilatasoihin ja sen paikalliseen kosteustasoihin. Toimivuuden kannalta
kriittinen kohta oli eristeen ylapinta ja erityisesti tuuletustila.

Puukuitueristeen ja mineraalivillan rajapintaan ei muodostunut kosteuskertymaa eiké korkeita
kosteuksia. Rajapinnan suhteellinen kosteus oli lyhyen alkukosteuden kuivumisvaiheen
jalkeen korkeimmillaan noin 70 % RH, joten se ei ole toimivuuden kannalta riskikohta.

6,0 -

50 -

4,0

30 +

2,0 -

Homeindeksi [0,6]

1,0

0,0
1.10.1

20

Homeindeksi [0,6]
w
[e=]

1,0

0,0
1.10.15

Lammoneristeen ulkopintavery sensitive material

——Ren0

—Ren1

30.9.16 30917 30.9.18 30.9.19 29.9.20
pvm

Lammoneristeen ulkopinta sensitive material

—Ren0 ——

—Ren1

30.9.16 30.9.17 30.9.18 30.9.19 29.9.20
pvm

Kuva 26. Alkuperéisen ja lisdlamméneristetyn yldpohjarakenteen Idmmdneristeen yldpinnan
laskennallinen homeindeksi. Yllé oletuksena homehtumisherkkyysluokka ’erittéin herkké’ ja
alla 'herkkd’ materiaali.
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4.7.3 Yhteenveto yldpohjarakenteiden kosteusteknisestd toimivuudesta

Tarkastelluissa tapauksissa vesikatteena oli harvalaudoitettu pelti. Pellille asetetut
sateilyominaisuudet, 1-dimensioisesta tarkastelusta puuttuva harvan aluslaudoituksen ja
muiden kantavien rakenneosien terminen ja hygroskooppinen massa johtivat rakenteen
korostuneeseen alijaahtymiseen taivaan vastasateilyn vaikutuksesta. Rakenteiden tuuletus
oli asetettu kohtuullisen suureksi, joten sen mukana rakenteeseen paasi ulkoilman kosteutta,
joka piti ylla alijaahtyneiden rakenneosien korkeaa kosteustasoa. Tarkastelun tulokset
antavat siten varmuutta siséltévan ja todellista jonkin verran kriittisemman kuvan rakenteen
toimivuudesta. Tarkastelun ensisijaisena tavoitteena oli verrata keskenaan hygroskooppisten
ja ei-hygroskooppisten rakenteiden kosteusteknista toimintavarmuutta keveissa
kattorakenteissa.

Tarkasteltujen ylapohjien kosteusteknisen toimivuuden kannaita kriittisia kohtia ovat
tuuletustila ja siihen rajoittuvat kerrokset.

Ero hygroskooppisen Iamméneristerakenteen vaikutus (Iammoneristeen tyyppi ja erityisesti
rakenteen ilmansulun vesihdyryn lapaisyominaisuudet) nakyi tulosten perusteella vain
rakenteen tuulensuojan ulkopinnan oloissa. Tuulensuojan alapuolisessa kerroksessa,
tuulensuojaamattoman tapauksen eristeen ylépinnalla tai tuuletustilassa eroa ei ollut. Ero
tuulensuojan ylapinnan oloissa nakyi hygroskooppisen rakenteen héyrynsulullista rakennetta
nopeampana homeen kasvuna. Molemmissa rakennetapauksissa homehtumis-
herkkyydeltaan 'erittdin herkka’ materiaali johti homeen kasvun kannalta kriittisiin
olosuhteisiin. Tassakin tapauksessa ero hygroskooppisen ja ei-hygroskooppisen rakenteen
toimivuuden valilla oli marginaalinen: Molemmissa tapauksissa homeen kasvuriski oli
ilmeinen tehdyilla oletuksilla, vain kasvunopeudessa oli eroa. Ero johtui paitsi rakenteen
ilmansulun vesih6yryn lapaisevyydestd, myos hygroskooppisen eristemateriaalin ei-
hygroskooppista suuremmasta alkukosteudesta (tasapainokosteus alkutilassa 80 % RH).

Tuulensuojatuissa rakenteissa tuulensuojan alapuoliset kerrokset olivat turvallisia myos
homehtumisherkkyydeltaan ’erittédin herkkien’ materiaalien tapauksissa.

Muissa rakenneosissa ja homehtumisherkkyysluokan ‘herkk&’ materiaaleilla erot
hygroskooppisen ja ei-hygroskooppisen rakenteen vélilla olivat marginaaliset. Puukuitueriste
tai sen ilmansulun vesihoyrynlapaisevyys eivat aiheuttaneet kdytanndn kannalta merkittavaa
homeen kasvun lisdantymista. Esimerkiksi tuuletusilmatilan tai tuulensuojaamattoman
vaakaeristeen ulkopinnan olosuhteet johtivat jokseenkin samoihin laskennallisen
homeindeksin arvoihin.

Tarkasteluun valittujen rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttivat eniten taivaan
vastasateilyn aiheuttama tuuletustilan jadhtyminen ja tuuletuksen tuoma ulkoilman kosteus.
Peltikate jadhtyy taivaan vastasateilyn vaikutuksesta, mika jadhdyttéa tuuletustiloja ja sen
rakenteita ja kasvattaa suhteellisen kosteuden tasoa naissa. Jos alijadhtyminen voidaan
estaa eristamalla peltikate, voidaan tuuletustilojen olosuhteet pitda ulkoilman oloja
vastaavina, eika tuuletus aiheuta enemp&a ongelmia kuin seinarakenteissa.

Materiaalin homehtumisherkkyys vaikuttaa merkittédvasti homekasvun esiintymiseen.
Vaikeissa rakennetapauksissa materiaalivalinta tulee tehda olosuhteita sietaviksi.

Puukuitueristetta voidaan kayttda mineraalivillaeristeiden paalla ylapohjan lisderisteené ilman
ongelmia. Puukuitueristeen ja alkuperaisen mineraalivillan rajalle ei muodostunut
kosteuskertymaa eika kohonneita kosteuksia. Lisaeristamisessa on aina otettava huomioon
rakenteen yleiset toimivuuden edellytykset: Tuuletuksen sailyminen riittdvana, vanhan
rakenteen riittdva ilma/hdyrytiiviys, vesikaton ja aluskatteen toimivuus, jne.

Kun ylapohjan lammoneristeen paksuutta lisattiin alkuperaisestd 250 mm mineraalivillasta
200 mm kerroksella puukuitueristettd, sai lammoneristeen ulkopinnan homeindeksi
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alkuperaisella rakenteella laskennallisen maksiarvon 3,6 kun se lisaeristetyssé tapauksessa
oli 4,1. Tallgin oletuksena oli homehtumisherkkyydeltdan ‘Erittdin herkkd’ materiaali. Ero
johtui alkuperaisen rakenteen suuremmista lampo&havidista ylapohjan tuuletustilaan. Edes
alkuperaisen rakenteen suhteellisen suuret lampdéhavidt eivat riittdneet pitamaan rakennetta
homeen kasvun kannalta turvallisena, kun rakenteen muussa toimivuudessa oli ongelmia.
Tassé laskentatapauksessa ongelmana oli kevyen rakenteen korostuneen voimakas
jaahtyminen taivaan vastasateilyn vaikutuksesta.

5. Rakenteiden ja sisdailman vuorovaikutus

Hankkeen tassa osassa selvitettiin sisadilman ja rakenteen kosteusvuorovaikutusta sisailman
suhteellisen kosteuden ja seindn Iampoéhavididen kannalta. Tarkastelu tehtiin valitulle
esimerkkirakenteelle. Tarkastelu pelkistettiin asettamalla askelmuutos sisailman
suhteelliselle kosteudelle tarkastelun alkuhetkelld, kun rakenteen kosteus oli ainakin
sisdpinnan viereisilta osiltaan tasoittunut vastaamaan askelmuutoksen alkutilannetta.
Sisailman kosteuden muutos nakyy kosteusvirtauksena rakenteen ja sisailman valilla.
Kosteusvirtauksen suuruus korreloi sisailman kosteuden muutoksen kanssa.

Rakenteeseen lauhtuva kosteus lammittéda rakenteen pintaa ja pinnasta haihtuva jaahdyttaa
sitd. Kun rakennuksen johtumislampdhéavididen taserajana kdytetaan rakenteiden siséapintaa,
nakyy pinnan kosteusmuutos lampdvirrassa sen lapi. Lauhtumistilanteessa lampohaviot
pienenevat ja haihtumistilanteessa kasvavat verrattuna tilanteeseen, jossa rakenteen ja
sisdilman valilla ei ole kosteusvirtausta.

Tarkasteltavaksi rakenteeksi valittiin seinarakenne US1 (Kuva 12 ja Kuva 27). Sen
sisapinnalle asetettiin perustapauksessa pienin tunnettu kasittelyn tuottama
vesihdyrynvastus, Sd = 0,02 m, jolloin tilanne kuvaa suurinta realistista rakenteen
kosteuskapasiteetin hyédyntamispotentiaalia.

Kerroksen mim: Paksuus [m)
Selluvilialevy (Lammon;.: §.039 W/mK. 45 kg/m3) 035

Kuva 27. Tarkastellun rakenteen leikkaus WUFI:sta.

51 Sisailman kosteuden askelmuutos 30 % RH - 60 % RH

Tassa tapauksessa rakenteen lammoneristekerrosten ja sisdverhouslevyn alkukosteus oli
melko kuivaa tilaa vastaava, 30 % RH, ulommat kerrokset olivat 80 % RH alkukosteutta
vastaavassa tasapainotilassa. Tarkastelun alussa sisdilman kosteus nousee tasolle 60 % RH
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ja pysyy vakiona koko tarkastelujakson ajan. Sisalampétila on vakion (+20 °C) koko
tarkastelun ajan ja ulkoilman olosuhteet ovat Vantaan saétietoja vastaavat ja laskenta alkoi
lokakuun 1:sta paivasta. Tarkastelu tehtiin 10 vuorokauden jaksolle.

Tilanne kuvaa pelkistetysti sisdilman nopeasti muuttuvan kosteuskuormituksen vaikutusta
kosteusvirtoihin seka rakenteen sisapinnan {ampétilaan ja lampdéhavidihin rakenteen kautta.
Kuvattu tilanne ei edusta todellisia kayttéoloja nopean muutoksen ja sen keston osalta.
Kaytetyt suhteellisen kosteuden arvot vastaavat kuitenkin kdytadnndssa mahdollisia tasoja.
Muutostilanteen jatkuminen antaa kuvan rakenteiden toimivuudesta my&s vuorokausisyklia
pidemman jakson aikana.

Tarkasteltavana oli seindrakenne US1 (Kuva 12) ja eri tarkastelutapaukset esitetdan
Taulukko 7. Tapausten avulia selvitettiin lammaoneristeen ja ilman/hdyrynsulun seka
sisdpinnoituksen vaikutus kosteusvirtoihin ja Iampdhavidihin rakenteen kautta.
Referenssitapauksena oli mineraalivillaldmméneristys (20 kg/m®) sisé- ja ulkopuolen
eristysonteloissa (Ref,hs). Muissa tapauksissa rakenteen 350 mm eristeontelossa ol
puukuitueristettd (40 kg/m®). Puukuitulamméneristeen tiheyden vaikutusta selvitettiin
kayttamalla sisemman 48 mm ontelon eristeena kuvitteellisia 70 kg/m?® ja 120 kg/m?®
lammoneristeitd, joiden kosteuskapasiteetit oletettiin suoraan verrannolliseksi tiheyteen.

Sisaverhouslevyn (kipsilevy 13 mm) pinnoitteena oli pienimman vesihdyryn
kosteudensiirtovastuksen tuottava savimaali, Sd = 0,02 m. Toinen referenssitapaus oli
rakenne, jossa lammoneriste oli puukuitua, ilmansulku X5-tuotetta, mutta sisépinta oli lahes
taysin hoyrytiivis , Sd = 0,02 m (ES100).

Taulukko 7. Seindrakenteiden tarkastelutapaukset siséilman suhteellisen kosteuden
askelmuutoksen tapauksessa.

Tunnus Limméneriste HOyEY EemmOnonste kostestiiia.npsii'i‘:tzr\:astus
ilmansulku sisdpuolen 48 mm tila Sq (m)
. 3 0,02
E40 350 mm puuk. X5 puukuitu 40 kg/m
E70 350 mm puuk. X5 puukuitu 70 kg/m® 0,02
E120 350 mm puuk. X5 puukuitu 120 kg/m® 0,02
Ref,hs 350 mm mw HS mineraalivilla 20 kg/m® 0.02
ES100 350 mm puuk. X5 puukuitu 40 kg/m* 100

Sisailman kosteuden noustessa pyrkii kosteus siitymaan vesihdyryn diffuusiona
rakenteeseen, jonka tasapainokosteus vastaa alkuperaista, alempaa suhteellista kosteutta.
Kuva 28 esittaa kosteusvirrantiheydet sisdilmasta rakenteeseen muutostilanteen jélkeen ja
Kuva 29 rakenteeseen siirtyneen kokonaiskosteusmaaran pinta-alayksikk6a kohden.
Askelmuutos sisadilmassa aiheuttaa voimakkaan huipun kosteudensiirrossa heti
muutostilanteessa. Kosteusvirtaus pienentyy tasta ja sen muutos riippuu rakenteen
kosteuskapasiteetista ja sisdpuolen kerrosten vesihéyrynlapaisevyydesta.
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Kuva 28. Kosteusvirran tiheys rakenteen ja siséilman vélilld askelmuutoksen (t = 0) jalkeen .
Negatiivinen arvo kuvaa kosteusvirtausta rakenteeseen.

Sisapinnaltaan hoyrytiiviissa rakenteessa ei ole kosteusvirtausta rakenteeseen. Ref,hs —
tapauksessa kosteusvirtausta on hieman kipsilevyyn ja héyrynsulun sisdpuoliseen
mineraalivillaonteloon. Mita suurempi sisemman eristeontelon puukuitueristeen tiheys oli,
sitd pidempaan kosteusvirtaus rakenteen jatkui. Tama vastaa oletuksia, silla rakenteen
sisempien kerrosten ominaisuuksilla on suurin merkitys kosteusvuorovaikutukseen sisailman
kanssa. Lammoneristeen vaikutus alkaa nakya 1 — 2 tuntia muutoksen alusta, ensin kosteus
siirtyy Kipsilevyyn ja tasoittaa sen kosteuden.

Suurimmat erot nakyvat muutaman vuorokauden kuluttua muutoksen alusta, kun vahemman
hygroskooppisten rakenteiden kosteus on saavuttanut jokseenkin vakiotason ja suuremman
kosteuskapasiteetin rakenteissa on edelleen kdynnissa kosteuden muutos.

0,00 Kosteusvirta sisailmasta
-0,10 |
N 020
E
2 .0,30
- —E40
E -040 ——
E E70
050 | —E120
——Ref Hs
-0,60 - - -
0 48 96 144 192 240

Aika, h muutoksesta
Kuva 29. Sisdilmasta rakenteeseen siirtynyt kosteusmééré askelmuutoksen alusta.
Kuva 30 havainnollistaa suhteellisen kosteuden muutosta sisemman I&mmoneristeontelon eri

puolilla referenssitapauksessa (Ref,hs) ja puukuitueristeisen rakenteen perustapauksessa
(E40). Pienemman kosteuskapsiteetin tapauksessa kosteudet tasoittuvat nopeasti lahelle
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lopullista tilannetta. Vaihtelu johtuu ulkoilman [dmpétilan vaihteluista, mika nakyy rakenteen
lampdtiloissa ja vastaavasti tasapainokosteuden arvoissa.

75,0 -
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0 -
45,0
40,0 -
350

30,0 - | | | | |
309. 110. 210. 310. 4.10. 510. 6.10. 7.10.

Aika, d (3. vuosi)

RH %

Kuva 30. Suhteellisen kosteuden muutos sisdverhouslevyn takana (g-) ja ilmansulun
sisépinnassa (X5+ ja hs+) kahdessa eri rakennetapauksessa: hygroskooppisesti avoin
puukuitueristetty rakenne (E40) ja héyrynsulullinen mineraalivillaeristeinen rakenne (ref,hs).

Kun kosteus siirtyy sisdilmasta diffuusiona seinaén ja lauhtuu siind, lampenee rakenteen
pintakerros. Rakenteen sisapinnan kautta tapahtuvat johtumislampéhaviét kuvaavat
rakenteen lampéteknista toimintaa. Kun rakenne lampenee, sen lampohéviét pienenevat
lammitystilanteessa. Kuva 31 esittaa laskennallisesti ratkaistut [ampévirrantineydet [W/m?]
rakenteen sisapinnan taserajan lapi ja Kuva 32 johtumislampdhaviét 10 vuorokauden
tarkastelujakson aikana [kWh/m?.

Kun rakenteeseen siirtyi sisdilmasta merkittavasti kosteutta, aiheutti kosteuden lauhtuminen
[Ampdhavididen muuttumisen ldmpévirraksi rakenteesta sisailmaan. Lampdvirta sisaanpain
jatkui siihen saakka kunnes lauhtuvan kosteuden tuoma lampdvirta oli pienempi kuin
rakenteen johtumislampohaviot.

Sisapinnaltaan hoyrytiiviin rakenteen tapauksessa kosteuden vaikutus [@mpoéhavidihin oli
merkityksetdn. Hoyrynsulullisen Ref,hs —rakenteen tapauksessa lampévirrantineys muuttui
negatiiviseksi (lampdhavidiksi) noin 1 vrk:n kuluttua muutoksesta ja puukuitueristeen
perustapauksessa noin 2 vrk:n kuluttua. Suurimman tiheyden puukuitueristeelld (tapaus
E120), lampdvirran suunta oli rakenteesta sisdilmaan noin 6,5 vrk:n ajan.

Tarkastellun 10 vrk:n lasketut johtumislampdéhaviét (Kuva 32) olivat sisdpuoliselta
kosteudelta suljetun rakenteen tapauksessa noin -0,18 kWh/m?, Ref,hs-tapauksessa noin -
0,16 kWh/m?, puukuitueristeen perustapauksessa E40 noin -0,11 kWh/m? ja korkeimman
kosteuskapasiteetin tapauksessa E120 seinéasta tuli sisdilmaan jakson aikana I[Bmpomaara
+0,05 kWh/m?,
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Kuva 31. Johtumisldampovirta sisdpinnan I4pi. Tarkastelun alku 1. lokakuuta.

-0,200

Muutos 30 %RH -> 60 %RH 10.d [ampdhaviot
-0,150 | ! | |'
| Easl

-0,100 | | l; - "
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x | | \ . | I hy :
= 0000 - ——
o _'

0,050 - Sisapinnan lapi

0,100

Kuva 32. Johtumishéaviét rakenteiden lapi sisdilman suhteellisen kosteuden askelmuutoksen
(30 % RH -> 60 % RH) jélkeen 10 vuorokauden tarkastelujakson aikana.

Johtumislampdhavididen muutos johtuu siséilman kosteuden lauhtumisesta rakenteeseen.
Kuva 33 esittda kosteusvirran tiheyden perusteella laskettua lampdvirtaa ja Kuva 34
esitetaan eriteltyina tarkastelujakson johtumis-, latentti- ja kokonaislampémaarat. Vaikka
johtumishaviét pienenevat olennaisesti, on huoneilman kokonaislampdtase jokseenkin sama
eri tapauksissa. Tassa siis hyddynnetaan huoneilman ylimaaraisia kosteuskuormia, joiden
avulla voidaan pienentaa johtumislampdhavidita sisailman muutostilanteessa.
Hyddynnettdva [ampdenergia saadaan sisailman ylimaaraisesté kosteudesta ja sen
tasoittaminen kosteuskuormituksen aikana voi lisksi parantaa sisailman olosuhteita.



ASIAKASRAPORTTI VTT- CR-00672-16

_‘/L
VT 40 (50)

1.0 4 Latentti lammonsiirto sisailmasta rakenteeseen

ES100

Aika, d

Kuva 33. Latentti lamménsiirto sisdilmasta rakenteeseen.

-0,250
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Kuva 34. Lampdohaviét 10 vuorokauden aikana sisdilman suhteellisen kosteuden
askelmuutoksen (30 % RH -> 60 % RH) jalkeen. Johtumishévi6t seindrakenteen I&pi,
rakenteeseen sisdilmasta siirtyneen kosteuden faasimuutoksen aiheuttama latentti
lammoénsiirto seké ndiden summa eri rakennetapauksissa.

lImién hyddynnettavyys riippuu siitd kuinka paljon tai usein ylimaaraisté kosteutta on
saatavilla ja mihin kosteustasoon rakenteen sisakerrokset ovat tasoittuneet kuormitusta
ennen. Lisaksi rakenteisiin sitoutunut kosteus pyrkii poistumaan niista ainakin osittain
takaisin sisdilmaan. Toisaalta tama tasoittaa sisédilman kosteutta, jolloin olosuhteet pysyvat
tasaisempina ja todennakdisesti viihtyisdmpina kuin ei-hygroskooppisissa tapauksissa.
Samalla rakenteesta sisdilmaan siirtyva kosteus sitoo lampdéa héyrystyessdan materiaaleihin
sitoutuneesta ilman vesihoyryksi. Tama ilmi6 kasvattaa rakenteen johtumisl&dmpdhavioita,
mita havainnollistetaan seuraavassa askelmuutostarkastelussa, jossa muutos sisdilmassa
tapahtuu kuivaan suuntaan.



ASIAKASRAPORTTI VTT- CR-00672-16

-
VT 41 (50)

5.2 Sisailman kosteuden askelmuutos 60 % RH — 30 % RH

Tassa tapauksessa rakenteen lammoneristekerrosten ja siséverhouslevyn alkukosteus oli
kauttaaltaan noin 60 % RH ja alkuhetkella sisdilman suhteellinen kosteus muuttuu 30 % RH
tasolle. Tarkastelu vastaa muuten edellistad askelmuutostarkastelua, jossa muutoksen suunta
oli toinen.

Edellisen askelmuutostarkastelun tapausten liséksi selvitettiin tarkemmin sisdpinnan
vesihdyrynvastuksen vaikutusta kosteusvirtaan rakenteen ja siséilman valilla. Lisatarkastelut
esitetdan Taulukko 8.

Taulukko 8. Seinédrakenteiden tarkastelun lisdtapaukset siséilman suhteellisen kosteuden
askelmuutoksessa. Tapauksessa Ec ei ollut faasimuutosldmpdd numeerisessa ratkaisussa.

Tunnus Lammodneriste Hoyryn/ Sl kostegtiise-a-npsiiri‘:tzcastus
ilmansulku sisdapuolen 48 mm tila Sq (m)
. 3 0,10
ESdO1 350 mm puuk. X5 puukuitu 40 kg/m
ESd02 350 mm puuk. X5 puukuitu 40 kg/m® 0,20
Ec 350 mm puuk. X5 puukuitu 40 kg/m® 0,02

Kuva 35 esittaa rakenteesta sisailmaan kertyneen kosteusvirran kokonaismaaran eri
rakennetapauksissa koko 10 vrk:n tarkastelujakson aikana ja sen ensimmaéisten 24 h aikana.
Kun siséverhouksen pinnan kosteudensiirtovastus kasvaa, nakyy sen vaikutus erityisesti
kosteudensiirron alkuvaiheessa. Pintavastuksen Sy = 0,1 m tapauksessa kosteusmaara ylitti
referenssirakenteesta (Ref,hs) siityneen kosteusmaéaran noin 28 h kuluttua muutostilanteen
alusta ja tapauksessa Sy = 0,2 m kului vastaavan tason saavuttamiseen aikaa noin 40 tuntia.

Pinnan kosteudensiirtovastuksen merkitys on ratkaiseva kosteuskapasiteetin hytdyntamisen
kannalta. Tavoitteena on mahdollisimman pieni vastus, jotta kapasiteettia voidaan hyodyntaa
tehokkaasti. Vastuksen kasvaessa kosteusvirta pienenee ja jakautuu pidemmalle ajalle.

Kuva 36 esittaa 10 vrk:n tarkastelujakson johtumislampéhaviét rakenteen sisépinnan lapi.
Diagrammissa on eroteltu latentin lAmmonsiirron aiheuttama lisa johtumishavioihin.
Johtumisiampohavitt sisapinnan lapi kasvavat, kun kosteudensiirto rakenteesta sisailmaan
kasvaa. 10 vrk:n jakson aikana sisapinnan kosteudensiirtokertoimen vaikutus tasoittui
verrattuna eri tapausten valisiin eroihin alkuvaiheen kosteudensiirrossa.

Vastaavasti latentti lammonsiirto kasvattaa sisédilman entalpiaa sinne tulleen vesihoyryn
latentin lAmmdn osalta.
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Kuva 35. Kosteusvirrantiheydet rakenteesta sisdilmaan eri tapauksissa siséilman
askelmuutoksen 60 % RH - > 30 % RH jalkeen. Ylld koko 10 vrk:n jakso ja alla ensimmaéisten

24 h jakso.
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Kuva 36. Johtumisldampdhéviot rakenteen sisédpinnan 1api 10 vrk:n tarkastelujakson aikana
sisdilman kosteuden askelmuutoksen (60 % RH — 30 % RH) jélkeen. Latentin lammoénsiirron
vaikutuksen osuus on eritelty johtumisldmpo6hévidista.
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5.21 Kosteusvuorovaikutuksen tehostaminen sisailman tuuletuksella

Tavoitteena oli selvittaa, miten sisailman tuuletusvirtaus rakenteen sisapuolen 48 mm
eristeontelossa voisi tehostaa sisailman ja rakenteen kosteusvuorovaikutusta. Tata varten
tarkasteltiin kahta tapausta, joissa molemmissa oli 40 kg/m® puukuitueriste sisépuolen 48
mm tilassa (Taulukko 9). Tassa tarkasteltiin samaa askelmuutosta (60 % Rh -> 30 % RH)
kuin edellisessa kohdassa.

Kuva 37 esittaa rakenteiden sisailman tuuletuksen periaatteet. Tarkastellut tapaukset ovat
pelkistettyja, esimerkiksi lammodneristeen ja ilmavirtauksen vélista suojausta ei ole esitetty.
Tarkoituksena oli arvioida vain kosteuskapasiteetin dynaamisen hyddyntamisen
potentiaaleja.

Toisessa tapauksessa (Edyn1) sisdverhouslevyn sisapinnan vesihéyrynvastus oli Sd = 0,2
m ja siséilman oletettiin virtaavan 20 mm ilmaraossa ilmanvaihtokertoimella 15 1/h.
Puukuitueristetté oli 28 mm paksuinen kerros ontelon ulkopinnalla ja ilmarako oli tdman
eristekerroksen ja kipsilevyn vélissa. limanvaihtokerroin vastaa seinakorkeudella 2,5 m
virtausnopeutta noin 1 cm/s, mika on hyvin saavutettavissa raossa pienillékin
ldmpdtilaeroilla.

Toisessa tapauksessa sisdverhouksen pintavastus oli Sd = 0,02 m ja rakennetta tuulettava
sisdilman virtaus tapahtui suotautumalla 48 mm paksun eristekerroksen lapi
ilmanvaihtokertoimen ollessa 10 1/h. Tdma vastaa ilman virtausnopeutta noin 7 mm/s
l@mmdneristeen lapi.

Taulukko 9. Dynaamisten, sisdilmalla tuuletettujen seinérakenteiden lisdtapaukset sisdilman
suhteellisen kosteuden askelmuutoksessa. Molemmissa tapauksissa 40 kg/m3
puukuitueriste sisdpuolen 48 mm tilassa.

Hévrvn/ Sisailman Sisdpinnan
Tunnus Lammoneriste ilmaxgjlku kierto rakenteen 48 kosteudensiirtovastus
mm eristetilassa Sq (M)
0,20
Edyn1 350 mm puuk. X5 20 mm rako, n =15 1/h
48 mm eristetilassa 0,02
Edyng " So0smnpRutis eSS iimanvaihto 10 1/h

Edyn1 Edyn2 Tuuletus sisilmalla
— | ilmansulun ja
sisaverhouslevyn
vélissa

Edyn1: rakotuuletus
Edyn2: lammdneristeen

kautta

RS

|
e ——
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Kuva 37. Rakenteiden ilmansulun sisdpuolisen eristeontelon tuuletus sisdilmalla kahdessa
tarkastelutapauksessa.
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Kuva 38 esittaé tuuletettujen rakenteiden ja niiden vertailurakenteiden tulokset. Tulokset
esittavat sisimman lammoneristekerroksen ja kipsilevyn kosteustason muutoksen
(kosteudensiirto sisdilmaan) ensimmaisen 24 tunnin aikana muutoksesta. Tulosten
perusteella tuuletus sisdilmalla tehostaa kosteudensiirtoa sisdilmaan. Siséaverhouslevyn
pintavastuksen Sd=0,2 m tapauksessa tuuletus tehosti kosteudensiirtoa jokseenkin samalle
tasolle kuin se oli Sd=0,02 m pintavastuksen tapauksessa ilman sisdilmatuuletusta. Kun
ilmavirtaus huuhteli koko lammoneristekerrosta (Edyn2) ja pintavastus oli Sy = 0,02 m,
tehostui kosteudensiirto edelleen.

Sisapuolisen tuuletuksen kayttd rakenteiden ja sisdilman kosteusvuorovaikutuksen
tehostamisessa voi olla merkittava tekija. Sen toimivuuden selvitys, vaikutuksen maksimointi
ja kaytannoén ratkaisujen esittdminen edellyttaa lisaselvityksia.

0,07 dm - Sisin eristekerros ja kipsilevy
—FE40
0,06
Edyn1
0.05 Edyn2

ESdO02

0,04
0,03

dm", kg/m?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aika, h muutoksesta

Kuva 38. Sisdpuolen 48 mm eristetilan ja sisdverhouskipsilevyn kosteuden muutos
ensimmadisen 24 h aikana muutoksesta kahdessa dynaamisessa tapauksessa ja niiden
vertailutapauksissa.

5.2.2 Pintalampédtilojen muutos kokeiden perusteella

Laskennallisissa tarkasteluissa kaytetyilla rakenteilla ja olosuhteilla saatiin
askelmuutostilanteessa laskennallisesti pintalampdtilan ja siséilman lampdétilaeroksi noin 0,3
-0,4°C vesihdyryn lauhtuessa rakenteeseen. Nore /25/ on kuitenkin mitannut laboratorio-
oloissa huomattavasti titéa suurempia lampétilaeroja. Suhteellisen kosteuden muuttuessa
noin 20 % RH tilasta noin 90 % RH tilaan, saattoi puupaneeliin absorboituva kosteus nostaa
paneelin pintaldmpétilaa runsaat 2,5 °C (Kuva 39). Tosin mittausaika oli lyhyt, huipputaso
saavutettiin noin kuudessa minuutissa muutoksen alusta. Laskennassa kéytetty aika-askel oli
tunnin pituinen, joten laskennallisia tarkasteluja olisi syyta tehda lyhyillekin muutosjaksaille.

Tulos kuvaa, etté ilmié on nopea ja voimakas. Silla voidaan vaikuttaa nopeasti sisailman
olosuhteisiin, kun rakenteen pintalampétila kohoaa kosteuskuorman vaikutuksesta nopeasti.
Noren esittdma ajatus on saastaa kylpyhuoneen lammityksessa: Suihkutilanteessa
hygroskooppiset seinapinnat lampenevét nopeasti, mika tuntuu heti 1ampdviihtyisyydessa.
Kylpyhuoneen ilman lampétila voisi siten olla nykyistad alempi. Kun kosteuskuormien
vaikutuksesta seinien pintaldmpétila nousee kuormituksen ajaksi, pysyy koettu sisailman
terminen viihtyisyys hyvana. Kylpyhuoneiden nykyista alempi asetuslampdétila toisi
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lAmmitysenergian saastéja. Tama on eras jatkoselvitysté edellyttdva asia myos
puukuitueristerakenteiden sovellutuksissa.

210 i 130
Dry Moist Dry Maoist

25 128 )

N

. A%\ A

22,0 126
125 -
[ E Weight
AR 124 ~ wood exposed
g S - . e oI
E, g -~ 5123 /
™
@ @210 Temperature 2122 /.\IJ Vi
Rl LB [ ,E \
= - wood exposed '.‘r"hé"h ) \ /
A 4 3121 \/
[T T ; g
0.5 J,F i 2 .
§ bl i R !
) R {3 eTa
4 4 119 iy
20,0 Temperature referance "".1:?“ 118 Weight referance
~-wood covered with PE —wood covered
117 with PE
19.5 116

Kuva 39. Kokeellisesti mééritetty pintaldampétilan muutos puupaneelin sisépinnalla kun
sisdilman kosteuden muuttuu noin 20 % RH tilasta 90 %:iin RH /25/.

5.3 Yhteenveto kosteusvuorovaikutuksesta

Kosteudensiirrolla rakenteen ja sisailman valilla on aiempien selvitysten perusteella
huomattava merkitys sisdilman kosteuteen ja sen viihtyisyyteen. Lisaksi kosteudensiirto voi
muuttaa merkittdvasti rakenteen johtumislampdhaviditéd dynaamisen tilanteen aikana.

Sisailmavuorovaikutukset korostuvat hyvin lammaoneristetyilla rakenteilla, joilla [dmpdtila- ja
vesihdyryn osapainegradientit ovat tyypillisesti pienempia kuin heikommin eristetyilla. Talloin
pienetkin muutokset rakenteen sisapinnan viereisten kerrosten kosteus- tai [Ampdtilatasoissa
voivat vaikuttaa kosteus- ja lampdvirtoihin rakenteen ja sisailman valilla ja jopa kaantaa
virran suunnan toiseksi. Samasta syysté hyvin eristettyjen rakenteiden hygroskooppisesti
aktiivinen kerros voi olla heikommin eristettyjd suurempi.

Aiempien tutkimusten mukaan hygroskooppisilla rakenteilla voidaan pienentaa
kuormitustilanteen aiheuttamia sisdilman suhteellisen kosteuden vaihteluita merkittavasti:
Vuorokauden aikainen kuormitustilanteen nousu oli laskennan ja kenttédkokeiden perusteella
hygroskooppisten rakenteiden huonetilassa korkeimmillaan noin 15 % RH, kun se
vastaavissa oloissa ei-hygroskooppisilla rakenteilla oli 30 % RH. Tasaiset olosuhteet ja
sisadilman hyvin matalien ja korkeiden suhteellisten kosteuksien esiintymisen rajoittaminen
parantaa siséilman termista viihtyisyytta, sen koettua laatua ja terveyteen vaikuttavia
tekijoita.

Rakenteeseen lauhtuva kosteus nostaa rakenteen sisapinnan lampétilaa ja vastaavasti
pienentaa johtumishavidita rakenteen lapi. Ldmpdvirran suunta voi jopa muuttua
painvastaiseksi voimakkaiden kosteuden muutostilanteiden vaikutuksesta. Tall6in rakenteen
pintalampatila voi olla huoneilman lIampétilaa korkeampi, jolloin [Ampdhaviét pinnan lapi
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kaantyvat lampdvirraksi sisdilmaan pain. Latentin lammonsiirron vaikutusaika riippuu
kosteudensiirron voimakkuudesta ja kestosta.

Tarkastellussa sisailman suhteellisen kosteuden askelmuutostilanteessa (30 % RH
alkutilasta 60 % RH tilaan) tavanomainen puukuitueristeinen rakenne johti lampda
sisdilmaan lokakuun alun tarkastelujakson aikana noin kahden vuorokauden ajan
muutostilanteesta. Kasvattamalla sisailman puoleisen eristekerroksen hygroskooppista
massaa kasvoi ldammon johtuminen sisdilmaan yli kuuden vuorokauden mittaiseksi jaksoksi.
Edellytyksena oli jatkuva sisdilman korkea kosteus muutostilanteesta alkaen ja
hydédynnettavisséa oleva rakenteen hygroskooppinen massa. Vaikutuksen suuruus ja pituus
riippuu my6s ulkoilman oloista ja rakenteen U-arvosta.

Kun rakenteen kosteus siirtyy sisdilmaan kasvavat johtumislampéhaviét rakenteen Iapi.
Koska rakenne on vuositasolla jokseenkin vakiokosteudessa, on kosteusvirtausten vaikutus
ldampdhavidihin vuositasolla periaatteessa pieni, koska rakenteen ja sisailman valiset
lauhtuvat ja haihtuvat kosteusvirtaukset kumoavat toistensa vaikutuksia. Sisdilman
kosteuskuormien hyddyntadminen oikea-aikaisesti lampohavididen pienentamiseen voi
kuitenkin tuoda huomattavia etuja hygroskooppisten rakenteiden lampétekniseen toimintaan.
Tama edellyttaa sisailman kuormitusten, ilmanvaihdon ja rakenteiden keskinaisen
toimivuuden hallintaa ja sen tarkempi arviointi vaatii tata tutkimusta laajempia lisaselvityksia
eri ilmastoissa.

Rakenteiden tuuletus sisailmalla voi tehostaa merkittavasti dynaamisten rakenteiden
toimintaa ja se voi olla eras ratkaisu, jolla voidaan ainakin osittain poistaa rakenteiden
pintakasittelyn kosteudensiirtovastuksen aiheuttama kosteudensiirron dynaamisen
toimivuuden vaimentuminen. Toinen tapa on sellaisten uusien pinnoitesovellutusten kayttd,
jotka mahdollistavat vesihéyryn vapaan siirtymisen pinnan lapi samalla kun niiden muut
ominaisuudet vastaavat mm. puhdistettavuuteen ja ulkonakéén liittyvia vaatimuksia.

6. Jatkoselvitysten tarve - hankkeen sisallén hahmottelu

Taman selvityksen perusteella puukuitulammoneristeiden kaytto niille soveltuvien
rakenneratkaisujen yhteydessa voi tuoda merkittavia etuja rakenteiden kosteustekniseen
kayttaytymiseen. Olemassa oleva tieto ja nyt tehdyt laskennalliset selvitykset joillekin
tapauksille antavat kasityksen hyédyntamispotentiaaleista. Rakennesovellutusten
toimivuuden tarkka selvittdminen ja eri tekijéiden mitoitus optimaalisen toimivuuden
varmistamiseksi edellyttaa lisdtarkasteluja numeerisesti ja mahdollisesti kokeellisesti seka
pilot-kohteiden toimivuuden monitorointia.

Selvityksen perusteella voidaan tunnistaa erilaisia tutkimusaihioita, jotka soveltuisivat
puukuitueristeen sovellutusten tutkimukseen Euroopan alueella. Nama on seuraavassa
esitetty jaoteltuina aihealueiden perusteella.

1) Rakenteiden ja sisdilman vuorovaikutus — Sisadilman viihtyisyyden parantaminen

Olemassa olevaa tietoa voidaan soveltaa eri ilmasto-oloissa ottaen huomioon niille
tyypilliset sisdilman lampdtilan hallinnan ja ilmanvaihdon/tuuletuksen kaytannot.
Tavoitteena on osoittaa hygroskooppisten rakennesovellutusten vaikutukset
sisdilman viihtyisyyteen seka kehittaa ja esittaa eri olosuhteissa parhaiten toimivia
sovellutuksia.

2) Rakenteiden ja sisdilman vuorovaikutus — Rakenteiden lampdtilamuutokset ja
Idmpo6havididen pienentaminen
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Rakenteiden ja sisdilman vélinen kosteudensiirto ja sen faasimuutokset voivat
olennaisesti vaikuttaa rakenteen lampétilakenttdan ja lAmpdvirtoihin sen lapi. Oikea-
aikainen kosteus- ja lampodynamiikan hyédyntadminen voi auttaa sisailman termisten
viihtyisyysolojen ja rakenteiden lampdhavididen hallinnassa. Mahdollisuutena on
soveltaa ilmi6ta eri ilmasto-oloissa. Lisaksi tarkennetaan nopeissa dynaamisissa
tilanteissa esiintyvia kosteus- ja lampdvirtauksia ja arvioidaan niiden
hyddyntamismahdollisuuksia.

3) Rakenteiden kosteustekninen toimintavarmuus eri ilmasto-oloissa

Selvitetaan puukuitueristerakenteiden kosteusteknisen toimivuuden perusteet ja edut
eri ilmasto-oloissa: Keski- ja Etela-Eurooppa seka erilaiset sisdilman dynaamiset
kosteuskuormitukset.

4) Uudet puukuituiset lammoneristystuotteet

Arvioidaan puukuituisten tuotteiden ominaisuuksien merkitysta mm. kosteusteknisen
toimivuuden kannalta. Esimerkiksi suuren kosteuskapasiteetin tuotteet, niiden muut
hyddyt (akustiikka, valiseindrakenteet, jne.).

5) Kokeellinen vertailu eri lAmmoneristerakenteiden kesken

Vahvistetaan kokeellisesti puukuitueristerakenteiden toimivuus ja edut ei-
hygroskooppisiin tuotteisiin verrattuna. Esimerkiksi hot-box —mittaukset hallituissa,
todellista tilannetta vastaavissa. Mahdolliset konvektion vaikutukset lampdéhavidihin.

Edella esitetyista viidesta teemasta tullaan kokoamaan ja tarkentamaan hankesuunnitelma
eurooppalaiseksi tutkimushankkeeksi. Hanke voi olla eri vaiheissa toteutettava, mita
tarkennetaan valmisteluvaiheessa.

Muita mahdollisia teemoja, jotka eivéat ole ensisijaisia kiinnostuksen kohteita eurooppalaisten
sovellutusten tai pelkastaan lammdneristevalmistajan kannalta:

- llmanvaihdon ja dynaamisten rakenteiden toiminnan yhteensovittaminen viihtyisyyden
ja energiatehokkuuden kannalta

- Ylapohjan lisdldammoneristys — vaatimukset vanhalle rakenteelle

- Ylapohjan rakenteet — vastasateilyn vaimentaminen

7. Yhteenveto

Selvityksessa tarkasteltiin puukuitueristeisten rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden
perusteita ja analysoitiin laskennallisesti muutamien esimerkkirakenteiden toimintaa kayttaen

kriteerind homeen kasvun arviointimenetelmaa.

Verrattaessa hygroskooppisten puukuitueristeiden ja ei-hygroskooppisten ilmataytteisten
kuitueristeiden toimintaa, ei ndiden valilld ole juurikaan eroa rakenteiden kosteusteknisen
toimintavarmuuden kannalta Suomen iimastossa ja kuivien asuintilojen aiheuttamien
kosteusrasitusten kannalta. Rakennesovellutuksissa merkittavin ero on siing, etta
puukuitueristeisissa rakenteissa hdyrynsulku on usein korvattu paremmin vesihdyryn
diffuusiota lapaisevalla ilmansulkutuotteella. Naiden vesihdyrynvastus voi olla hyvinkin pieni
(X5-tyyppisella ilmansulkutuotteella Sd = 0,7 m tai se voi olla suhteellisen kosteustason
mukaan muuttuva, kuten Intello -tuotteella.
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Seinarakenteilla kosteustekninen toimivuus oli kaikissa tapauksissa turvallinen, kun
sadevettd ei padssyt tunkeutumaan rakenteen sisaan. Talléin numeerisesti arvioitu homeen
kasvu ei ole mahdollinen edes herkimman homehtumisluokan tapauksessa, mika vastaa
mannyn pintapuun homehtumisherkkyytta.

Jos rakenteen lammoneristekerrokseen tunkeutuu vetta 1 %:n osuus seinaan kohdistuvasta
viistosateesta, kasvaa tuulensuojan sisapuolisten rakenneosien homehtumisriski. Kaikissa
rakennetapauksissa sateen tunkeutuminen rakenteeseen aiheutti jonkinasteisen
homehtumisriskin, kun tuulensuojan sisapinnalla oli herkimm&n homehtumisluokan (erittéin
herkk&) materiaaleja. Tassa tapauksessa hyvin vesihdyrya Iapaisevan ilmansulun vaikutus
nakyi homekasvua voimistavana tekijana verrattuna hdyrynsululliseen rakenteeseen. Myds
lammoneristeen maara vaikutti toimivuuteen, kun tuulensuojana oli hyvin [Bmp6a eristava ja
kosteutta I&paiseva huokoinen kuitulevy. Téssa tapauksessa heikompi [Ammoneristys
paransi kuivumista ja hidasti homeen kasvua, mutta ei kuitenkaan tehnyt rakenteesta
toimivaa naissa oloissa. Kipsilevytuulensuojan rakenteissa oli suurimmat homeenkasvuriskit
eika lammoneristeen paksuus vaikuttanut tahan.

Ylapohjassa toimivuuden haasteena on tuuletustilan ilman jdahtyminen taivaan vastasateilyn
vaikutuksesta silloin, kun vesikate ja sita tukevat kerrokset eivat esté 1ammonsiirtoa katteen
ja muiden rakenteiden valilla. Kun rakenteissa oli homehtumisen suhteen erittain herkkia
materiaaleja (ménnyn pintapuu), oli kaikissa tarkastelluissa tapauksissa homekasvun riski
tuuletustilaan rajoittuvassa rakenteessa tai tuuletustilassa. llmansulun vesihdyryn
lapaisevyys saattoi ndkya joissain tapauksissa, mutta se ei ollut ndissékaan tapauksissa
ratkaiseva toimivuuden kannalta.

Puukuitueristeisten rakenteiden toimivuuden hyddyntamismahdollisuus liittyy vaihtelevien
ilmasto-olojen kosteudenhallintaan. Vesihdyryd molempiin suuntiin hallitusti [&paiseva
rakenne ja hygroskooppinen l[ammoneriste tuo ilmeisia etuja tilanteissa, joissa rakenteiden
kuivumisen on syyta tapahtua ajoittain myds sisdilmaan pain. Tama nakyi esimerkiksi
kesaaikaisen kosteustilanteen simuloinneissa verrattaessa héyryn-/iimansulun eri puolten
kosteustasoja.

Sisailman ja rakenteiden kosteusvuorovaikutus edistda termisesti viihtyisien sisailman
olosuhteiden yilapitamista. Sisailman kosteuskuormitustilanteessa rakenteen johtumishaviét
voivat pienentya rakenteeseen lauhtuvan kosteuden takia. Tdman ilmién kesto riippuu
kuormituksen kestosta, ulkoilman olosuhteista, rakenteen sisapuolen kerrosten
hygroskooppisten materiaalikerrosten ominaisuuksista, niiden olosuhteista kuormituksen
alkaessa ja sisapinnan vesihdyrynvastuksesta. Esimerkkitapauksessa sisailman suhteellisen
kosteuden askelmuutostilanteessa lampdvirta saattoi pysya lampoéhavididen sijaan useita
vuorokausia positiivisena lokakuun alun simulointijakson aikana.

Haasteena ja mahdollisuutena on hygroskooppisten materiaalikerrosten, kuten
puukuitueristeen ominaisuuksien dynaaminen hyédyntaminen erilaisissa ilmasto-oloissa ja
kuormitustilanteissa. Tahan pyritdan vastaamaan eri olosuhteisiin suunnatussa
jatkotutkimushankkeessa.
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