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TIHVISTELMA

Tutkimuksessa esitetdsin suositusarvot rakenteen tuulensuojan ilmatiiviydelle ja
kokeelliset menetelmit tuulensuojarakenteiden kosteusteknisen toiminnan arvioimi-
seksi sekd herkkyystarkastelun tulokset tuulensuojan eri parametrien vaikutuksista
rakenteiden kuivumiseen. Taustana esitetdéin katsaus tuulensuojausta koskeviin
madrdyksiin ja ohjeisiin Suomessa ja muissa vastaavan ilmastoalueen maissa.

Rakenteiden ldmpchéviot asettavat rajat tuulensuojan ilmanlidpaisykertoimelle.
Laskentamallilla TCCC2D tehdyn analyysin perusteella suositellaan osastoiduissa
rakenteissa tuulensuojan ilmanlidpaisykertoimelle arvoa 25 - 30 - 10 m*/(m?ss ‘Pa).
Osastoimattomissa rakenteissa, joissa voimakas nurkkakonvektio on mahdollinen,
tulisi tuulensuojan ilmanlédpéisykertoimen olla enintéin 10 - 10 m’/(m?*s-Pa).

Rakenteiden kosteusteknisti toimintaa koskevissa kokeissa tarkasteltiin rakenteiden
kuivumista eri tyyppisten tuulensuojamateriaalien kautta. Tulosten perusteella
havaittiin, ett ns. kuppikokeilla tuulensuojalle middritettyjen vesihoyrynlapiisykertoi-
mien perusteella ei voida arvioida rakenteiden kuivumisnopeutta kaikissa kdytdnnon

olosuhteissa. Ongelma korostuu erityisesti ohuilla pinnoitteilla.

Laskennallisten herkkyystarkastelujen perusteella tuulensuojan ilmatiiviydellsd ei
ole merkittdvad vaikutusta rakenteiden kuivumiseen. Liian hyvin ilmaa ldpdisevi
tuulensuoja voi aiheuttaa paikallisia kosteuskertymii voimistuneen konvektion takia.

Kosteusteknisesti myds talvioloissa hyvin toimivan tuulensuojan tulisi olla
mahdollisimman hyvin vesihdyryd lipiisevd ldhelld vesihdyryn kylldstystilan
olosuhteita veden jd#tymisalueellakin. Tuulensuojausrakenteen kosteusteknisti
toimintaa voidaan parhaiten arvioida tutkimuksessa esitetyilld kokeellisilla
menetelmilld, joissa olosuhteet vastaavat kiytinndssi esiintyvid.



-4 -

Ojanen, Tuomo, Kokko, Erkki & Pallari, Marja-Liisa. Tuulensuojan toimintaperusteet [Criteria for
hygrothermal performance of wind barriers]. Espoo 1993, Technical Research Centre of Finland,
VTT Tiedotteita — Meddelanden — Research Notes 1478. 125 p. + app. 24 p.

UDC 699.82:536.2:533.27
692.23

Keywords wind barriers, thermal behavior, thermal conditions, moisture, walls, structures, external
walls, thermodynamic properties, facades, permeability, recommendations, criteria,
value, air tightness, experimentation, numerical analysis, simulation, regulations,
building envelope, heat loss, models

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the effects of wind barriers on the
thermal and moisture behaviour of wall structures. As a result the recommended
values for the air tightness of wind barriers and new experimental methods to analyse
the moisture behaviour of wind barrier structures are presented. Also the results
from the numerical sensitivity analysis of the parameters of wind barriers, and the
survey on the regulations in Nordic countries concerning wind barriers are presented.

The increase of heat losses through the building envelope is used as a criteria for
the air tightness of the wind barrier layer. Numerical simulation model TCCC2D
was used in the analysis. For separated structures, the maximum air permeance
of the wind barrier is recommended to be about 25 - 30 * 10 m*/(m?<sPa), and
with possible corner convection, value 10 - 10"® m*/(m*'s‘Pa) is recommended.

The drying of structural moisture through different types of wind barriers was
experimentally analysed. The results show that the vapour permeance of wind
barriers determined using typical dry and wet cup methods can not be used to predict
the moisture behaviour of wind barrier structures in real conditions. Thin layers
are especially problematic in this respect.

Sensitivity analysis shows that the air permeance of the wind barrier has no
significant effect on the drying of the structure. High air permeance may cause
local moisture accumulation because of the increased convection.

In order to achieve good moisture performance also in winter conditions, the wind
barrier should have high vapour permeance near condensation conditions in freezing
temperatures. The moisture performance of wind barrier structures can be evaluated
with the experimental methods presented in this research.



ALKUSANAT

Tédssd raportissa esitetdéin Tuulensuojan tuotekehitysperusteet -projektissa saadut
tulokset. Tutkimuksessa selvitettiin laskennallisesti suositusarvot tuulensuojan
ilmanlépéisykertoimelle. Kokeellisesti ja laskennallisesti tarkasteltiin tuulensuojama-
teriaalien ja tuulensuojan eri parametrien vaikutusta kosteuden kuivumiseen
rakenteista. Tulokset muodostavat tuulensuojan tuotekehityksessi tarvittavan pohjan.

Tutkimuksen rahoitti Teknologian kehittimiskeskus (TEKES) ja tuulensuojamateri-
aaleja valmistava teollisuus: Ahlstrom Eristeet Oy, Gyproc Oy, Paroc Oy Ab,
Schauman Wood Oy ja Yhtyneet Paperitehtaat Oy Paperituote.

Tutkimus tehtiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) LVI-tekniikan
laboratoriossa. Tutkimusryhmaan kuuluivat fil. kand. Erkki Kokko ja dipl.ins. Marja-
Liisa Pallari. Kokeellisesta tutkimuksesta vastasi ins. Hannu Hyttinen. Tutkimuksen
vastuullinen johtaja oli dipl.ins. Tuomo Ojanen. Projektia valvoi erikoistutkija Esko
Virtanen Teknologian kehittimiskeskuksesta.

Projektin johtoryhméén kuuluivat dipl.ins. Esko Virtanen, dipl.ins. Juha Ryyppd,
kehityspéillikko Seppo Leimala, dipl.ins. Juha Krankka, myyntip#illikké Ari-Kalle
Kiviharju (15.9.92 saakka), tekn. markkin. pallikkd Keijo Kolu (15.9.92 alkaen),
proj. pédllikkd Juhani Peuramiki ja erikoistutkija Erkki Kokko. Parhaat kiitokset
projektin johtoryhmin jésenille.

Espoo, huhtikuu 1993

Tuomo Ojanen
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SYMBOLILUETTELO

Kerrospaksuus, m

Maan vetovoimakiihtyvyys, = 9,81 m?%s
Kosteusvirrantiheys (vektori), kg/(m” - s)
Ilmanlépiisykerroin, m3/(m” - s - Pa)

Molaarinen massa, kg/kmol

Modifioitu Nusseltin luku, -

Tuulensuojalle laskettava modifioitu Nusseltin luku, -
Vesihoyryn osapaine, Pa

Limpovirrantiheys, W/m?

Yleinen kaasuvakio, = 8314,3 J/(kmol - K)
Vesihgyrynlipiisykerroin, kg/(m® - s - Pa)
Kosteudenlipiisyvastus (vesihdyrynvastus), (m® - s - Pa)/kg
Kosteudenlipiisyvastus (vesihdyrynvastus), s/m

Vesihoyrypitoisuus, kg/m’



1 JOHDANTO

Rakenteiden tuulensuojauksella on huomattava vaikutus rakennuksen ulkovaipan
limpd&hévidihin ja kosteustekniseen toimintaan. Tuulensuojakerroksen tulee olla
riittdvén ilmatiivis ja kosteutta kidyttooloissa hyvin lipdisevd. Tdmin projektin
tavoitteena oli esittdd suositukset tuulensuojatuotteiden ilmatiiviydelle ja kosteuden-
ldpdisevyydelle kevyelld mineraalivillalla eristetyissd ulkoseinidrakenteissa.

Taustana esitetdsn katsaus tuulensuojausta koskeviin vaatimuksiin ja ohjeisiin
Suomessa ja muissa vastaavan ilmastoalueen maissa. Tarkasteltavina olivat Ruotsin,
Norjan ja Kanadan tilanteet sekd Suomen nykykéytinto.

Laskennallinen tarkastelu tehtiin kdyttden laskentamallia TCCC2D. Rakenteiden
limpotekninen toiminta asettaa vaatimukset tuulensuojan ilmanldpdisevyydelle.
Tuulen painevaikutukset nékyvit erityisesti nurkkarakenteissa, joissa on
kenttikokeissa mitattu suuria paine-eroja eri ulkovaipan osien vililli. Nurkkaraken-
teiden lisiksi tarkastelun kohteena olivat ns. kasettirakenteet, joiden limmoneristeet
eivit ole virtausyhteydessd viereisten ulkovaipan osien limméneristykseen.

Yleensi tuulensuoja sijoitetaan lammoneristeen ulkopintaan, jolloin sen limpétila
on ldhelld ulkoilman arvoa. Kosteusteknistd toimivuutta voidaan joissain tapauksissa
parantaa sijoittamalla tuulensuoja ldmmoneristeen sisdin, mutta samalla
limmoneristeen uloin kerros on alttiina tuulen aiheuttamille ilmavirtauksille.
Téllaisen ns. kéddnnetyn tuulensuojan 1ldmpo- ja kosteustekniset toimintaperusteet
selvitettiin.

Laskennassa esitetdan luonnollisen ja pakotetun konvektion vaikutukset seki ideaali-
sissa rakenteissa, ettd rakenteissa, joihin on oletettu limméneristyksen toteutuksen
vdhidisid virheitd ja niiden seurauksena aiheutuvia poikkeamia rakenteiden
virtauskentissa.

Kosteusteknisen toiminnan osassa tarkasteltiin kokeellisesti rakenteiden kuivumista
erityyppisten tuulensuojamateriaalien kautta. Laskennallisesti tehtiin herkkyystarkaste-
luja eri tuulensuojan parametrien vaikutuksesta rakenteen kuivumiseen. Seki kokeelli-
sessa ettd laskennallisessa tutkimuksessa selvitettiin rakenteiden kosteustekninen
toiminta voimakkaissa kosteusrasituksissa, joissa rakenteiden alkukosteudet olivat
suuret.
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Tavoitteena oli arvioida eri tuulensuojarakenteiden ja -materiaalien selviytymiskyky
normaaleista kiyttoloista poikkeavissa kosteusrasituksissa. Lisiksi kokeissa voitiin
tarkastella tuulensuojan kosteuskapasiteetin merkitysti rakenteen kosteusteknisen
toiminnan kannalta.

Tutkimuksessa verrattiin tyypillisilld ns. kuppikokeilla tutkittaville tuulensuojama-
teriaaleille madritettyja vesihéyrynl%ipéiisykertoimia ja eri tuulensuojatyypeille
kiytinndn olosuhteita vastaavissa tilanteissa tehtyjd kuivumiskokeita. Tavoitteena
oli selvittdida onko tuulensuojan vesihoyryn lépdisykertoimen ja rakenteen
kuivumisnopeuden vililld korrelaatiota, vaikka koeolosuhteet poikkeavat
huomattavasti toisistaan. Lisdksi tavoitteena oli selvittdd ne kriteerit, joiden
perusteella tuulensuojan kosteusteknistd toimivuutta voidaan arvioida.

Rakenteiden kosteustekniset ongelmat eivit ole tuulensuojan aiheuttamia, mutta
tuulensuojakerroksen ominaisuuksista riippuu rakenteen kyky selviytyd muista
poikkeavista rakenteellisista tai ympéristooloista aiheutuvista kosteusrasituksista.
Tuulensuojan ominaisuuksien tulisi siten vastata mahdollisia riskitilanteita.

2 MAARAYKSET JA OHJEET SUOMESSA JA
MUISSA MAISSA

Tissd luvussa selvitetiin nykyisin vallitsevaa tilannetta tuulensuojan ominaisuuksilta
edellytettivisti tai niille suositelluista vaatimuksista Suomessa ja muissa vastaavan
ilmastoalueen maissa.

Tuulensuojausta koskevat kohdat ja maininnat Suomen Rakentamisméaériyskokoel-
massa ovat niukkoja. Meilld ei mydskéin ole tuulensuojamateriaaleille tarkoitettua
virallista tyyppihyviksyntimenettelyd. Ohjeissa on pyritty esittdiméaZin ne reunaehdot,
joiden toteutuessa rakenteen ja sen limmoneristyksen 1ampd- ja kosteustekninen
toiminta on tarkoituksenmukaista. Tarkkojen mddrdllisten ilmaisujen sijaan on
tyydytty "vaatimusten" laadulliseen esittdmiseen.

Suomen kannalta kiintoisaa on verrata meilld vallitsevaa tilannetta muihin saman-
kaltaisen ilmastovyShykkeen maihin. Jiljempénd on tarkastelun kohdemaiksi valittu
Ruotsi, Norja ja Kanada. Vertailussa on ndiden maiden kesken Suomi mukaanluettu-
na todettavissa huomattavia eroja kansallisissa kdytdnnoissd.
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2.1 SUOMI

Suomen rakentamismairdyskokoelman osassa C4 "Limméneristys, ohjeet” esitetizin
laadulliset ohjeet limmoneristyksen suojaamiseksi ilmavirtauksilta ja kosteudelta.
Péddperiaatteena on, ettd ilmavirtausten limmdéneristivyyttd heikentiville vaikutukselle
altis eristys on suojattava tarkoituksenmukaisten riittdvin tiiviiden ainekerrosten
viliin. Edellytetdan myos, ettd rakenteen tulee olla kosteusteknisesti toimiva. Tahin
liittyy ainoa méirillinen ilmaisu. Limmdneristyksen limpimilld puolella olevan
hdyrynsulun (yleisemmin ainekerroksen) hdyrynvastuksen on oltava vihintiin
viisinkertainen siitd ulospiin olevaan rakenteen osaan nihden tai kosteuden liiallinen
kerdytyminen tulee estdd tuulettamalla. Mainittu "vaatimus" voidaan luonnehtia
kokemusperiiseksi historialliseksi ohjeeksi, josta kuitenkin on lukuisia kiytinnossi
toimivaksi osoittautuneita poikkeuksia.

Kehitettiessd limmoneristeiden normaalisen 1imménjohtavuuden tyyppihyviksyn-
tamenettelyd on jouduttu ottamaan kantaa eristyksen suojaamisen vaatimuksiin
lampd&teknisestd niakdkulmasta. Erityisen huomion kohteena ovat olleet 1immon-
eristeend tyyppihyviksytyt tuulensuojamateriaalit kuten eréit mineraalivillatuotteet.

Ldmmoneristeen normaalisen limmonjohtavuuden (A,) arvoa médrittiessi sovelletaan
ns. suojaustapaluokittelua /9/, joka kisittdd kolme perustyyppid. Tuulensuojan
kannalta kiinnostava on luokka 2, johon sisiltyy tavanomainen tuulensuojattu
seindrakenne. Vaikka ymparistoministerion soveltamassa ohjeessa ei aseteta vaati-
musarvoa itse tuulensuojamateriaalin ilmanlépéisykertoimelle (K) on asiaan jouduttu
ottamaan kantaa tyyppihyvéksyttdessd erditd tuulensuojatuotteita A, -arvon suhteen.

Kun tuotteen ilmanlédpiisykerroin on katsottu limpéoteknisesti kriitiseksi suureeksi,
on ilmanldpdisykerroin madritty tuotteen laadunvalvonnassa valvontasuureeksi.
Ilmanlédpéisykertoimen nimellinen arvo ja laadunvalvonnassa sovellettava valvontaraja
mddrdytyvit hakijan tuoteselvityksen perusteella, mutta itse limmoneristeeseen ei
sovelleta suojaustapaluokkaa 2, ellei nimellinen K-arvo ole pienempi kuin

50 - 10° m*/(m2 - s - Pa). Tdmi arvo voidaan katsoa epésuorasti asetetuksi Suomen
vaatimusarvoksi, joka aikanaan wvalittiin ldhteessd /3/ esitettyjen, silloista
tuulensuojauskdytintod koskevien tutkimustulosten perusteella. Tamin tutkimuksen
perusteella vaatimustasoa on syyti tarkistaa.

Suomessa ei ole kdytossé varsinaista tuulensuojan tyyppihyviksyntii siind mielessi

Jja saada kuten esimerkiksi soveltuvuus rungon jiykisteeksi.
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2.2 RUOTSI

Ruotsissa on kdytossi vapaaehtoisuuteen perustuva tuulensuojatuotteiden tyyppihy-
viksyntimenettely, joka on verraten hyvin dokumentoitu /1, 11, 12/. Lihdekirjalli-
suudessa on esitetty myG6s tuulensuojatuotteiden vaatimukset.

Yleisluontoisia vaatimuksia ovat seuraavat:

- tuulensuojan on kestettivd vaatimukset tiyttivénd kdyttokohteessaan vahintidn
50 vuoden ajan,

- tuotteen on kyettivd mukautumaan alustan ja rakennusrungon liikkeisiin
eivitkd 14ampo- ja kosteusmuodonmuutokset saa olla haitallisia,

- tuotteen on kestettivd ainakin 1 vuoden ajan altistuminen luonnon UV-
sateilylle.

Tarkeimmiit toiminnalliset vaatimukset on kohdistettu seuraaviin tuoteominaisuuksiin:
- ilmanldpéisyyn,

- hoyrynldpéisyyn,

- vanhenemiskestidvyyteen ja

- veto- ja repimislujuuteen.
Vaatimukset ovat:
Ilmanlipiisykertoimen (K) tulee olla pienempi kuin 0,10 m*/(m’ - h - Pa) = 28 -

10° m3/(m?- s - Pa). Testausmenetelmi on SS 27 02 35 ja paine-ero £100 Pa. Vaati-
mus koskee itse tuotetta eiki siitd tehtyd valmista tuulensuojaa saumoineen kuten

Norjassa.

Kosteudenlipiisyvastuksen (Z ) (usein vesihdyrynvastus) tulee olla pienempi tai
enintddn yhtd suuri kuin 20 - 10° s/m. Sekd lukuarvo ettd yksikkd vaikuttavat

matasolla.

Kosteudenlipiisevyys (8) voidaan miritelld joko vesihdyrypitoisuuteen (v, kg/m’)
tai vesihGyryn osapaineen (P , Pa) perusteella. Midrittelylausekkeet ovat

g =-0 gradv ja
g = -9, grad p, ,joissa

g on kosteusvirran tiheysvektori, kg/(m”® - s).
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Mairittelytavasta riippuen kosteudenldpidisevyyden yksikét ovat
3, [m%s] ja
8, [kg/(m - s - Pa)], joka supistuu myds muotoon [s].

kaava (1)
o, - M

5, = : )
R-T

missd M on vesihdyryn moolimassa, 18,015 kg/kmol
R on yleinen kaasuvakio, 8314,3 J/(kmol - K)

Sijoitettuna ja ratkaistuna kaava (1) antaa riippuvuudeksi 20°C:n limpétilassa

S, =96, -7,39-10° s¥m?

P

Ainekerroksen kosteudenldpdisyvastus Z lasketaan kaavalla (2)

d
Z= -, 2)
)
missd d on ainekerroksen paksuus, m
3 on kosteudenldpdisevyys, m*/s tai kg/m - s - Pa.

Soveltaen kaavoja (1) ja (2) saadaan eri siirtopotentiaaleihin perustuvien kosteuden-
ldpdisyvastusten keskindiseksi riippuvuudeksi

Z,
zZ, = —— m%s* = Z, -0,135 - 10° m%/s*
7,39 - 10°

Esitetyn riippuvuuden mukaan on Ruotsin vaatimusarvo Z, < 20 - 10° s/m sama

kuin vesihyryn osapaineeseen perustuva vaatimusarvo Z, <2.7 - 10° (m*- s - Pa)/kg.
Jilkimmdinen yksikk6 supistuu haluttaessa muotoon Z, [m/s], joten sekaannuksen

vaara on ilmeinen.
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Z,-arvoa vastaava vesihoyryn osapaineeseen perustuva kosteudenldpdisykertoimen
(usein vesihdyrynldpdisykerroin) vaatimusarvo on W, > 0,37 - 10” kg/(m® - s - Pa).

Norjaan verrattuna edellytetddn olennaisesti suurempaa kosteudenldpdisyi. Testi-
menetelmd on SS 02 15 82.

Vanhenemiskestdvyys testataan sekd lampotila- ettd UV-rasituksen kannalta.

Liampdvanhentuminen testataan tuulettuvassa limpokaapissa 70°C £2°C/48 viikkoa
(kankaat ja foliot yms. 80°C +2°C/24 viikkoa). Limpétilaa ja vanhentamisaikaa
voidaan muunnella "Arrhenius-tvd" periaatteella. Vaatimukset vanhennetulle tuotteelle
ovat seuraavat:

- silmdmédrdisessd tarkastuksessa ei saa esiintyd ndkyvid halkeamia,
- murtovenymidn muutoksen tulee olla pienempi kuin 50 % alkuperdisarvosta
(kankaat, foliot, pahvit).

UV-vanhentaminen testataan ISO 4892 mukaisesti kokonaissiteilyannoksella 0,25
MW:-s, miki tapahtuu 45°C £3°C lampdétilassa ja siteilytyssyklilld (besprutningscykel)
18/102. Vaatimus kohdistuu vanhennetun kangas-, folio- tai pahvituotteen murto-

venymin muutokseen, joka on oltava pienempi kuin 20 % alkuperdisarvosta.

Veto- ja repimislujuuden vaatimus koskee kankaita, folioita ja pahveja. Tes-

tausmenetelmd on SS 23 68 03 ja testauslampdétila 23°C. Kankaiden ja folioiden
osalta mainitaan my0s testausmenetelmat SS 24 21 21 (vaihtoehtona) ja DIN 53
363 repimislujuustestind, jonka tulokselle on asetettu vaatimus "Repimislujuuden
on oltava = 20 N vetosuunnasta riippumatta". Pahveja koskeva vaatimus annetaan
standardissa SS 23 68 03 ja se koskee veto- ja repimislujuutta sekd murtovenymai.

Kosteusmuodonmuutosta koskeva vaatimus on asetettu erikseen levymateriaalille.

IImatilan suhteellisen kosteuden muutosta 30 % - 90 % vastaava pituuden ja
leveyden muutos tulee olla pienempi kuin 3 mm/m.

Ulkoseinien paloméaridykset, jotka koskevat rakennuksia paloluokassa Br 1 sisdltdvit

tuulensuojaa koskevia kohtia. Ulkoseinissd voidaan kidyttdd rajoitetusti palavaa
tuulensuojamateriaalia, jos ne ovat koko korkeudeltaan palonsammutuksen tavoitet-
tavissa. Koko rakenteen tdysmittakaavainen palotestaus voidaan suorittaa menetel-
mien SP Brand 105 ja SIS 02 48 20 mukaisesti. Tuloksen ollessa hyviksyttivi
voidaan tuulensuojaa kdyttdd ilman paloa osastoivia rakennusosia. Muutoin osastointi-
rajoitukset on otettava huomioon. Yli 8 kerroksisissa rakennuksissa seki hoitolaitok-
sissa on kéytettdvd palamattomaksi luokiteltuja materiaaleja (NR 8:431 c).
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Vaatimuksia ilman selkeésti midriteltyd testausmenettelyi on asetettu seuraavasti:

Kiinnitystarvikkeet, puristus- ja saumausmateriaalit: Kéytt6idn on oltava vihintiin
50 vuotta BSK:n mukaisessa ilmastoluokassa (miljoklass) M2 (BSK, Bestimmelser
for stdlkonstruktioner). Levymateriaalit: Vanhenemisominaisuudet tulee osoittaa,

kéyttdidn oltava vahintién 50 a. Kankaat, foliot yms. kisittelylimpotila: Kiyttorajoi-

tukset tulisi selvittii.

2.3 NORJA

Vaatimukset perustuvat rakennuslakiin ja sen pohjalta annettuihin yleisen tason
rakentamismaérdyksiin /10/. Vaatimusarvot tuotteiden ko. ominaisuuksille asettaa
Norges Byggforskningsinstitutt (NBI), vaikka se ei olekaan varsinaisesti viran-
omaistaho.

Tuulensuojaan kohdistuvat keskeiset vaatimukset ovat:

a)  Rakennukseen valmiiksi asennetun, saumat sisiltivin tuulensuojaker-

roksen keskiméérdinen ilmanlidpiisykerroin:
K <0,05 m*(m*-h - Pa) = 13,9 - 10° m*(m?- s - Pa).

b)  Tuulensuojan vesihdyrynldpéisykerroin Wp>0,104 - 10? kg/(m?® - s - Pa).

Nayttd a)-kohdan vaatimuksen tdyttymisestd annetaan kokeellisen ja laskennallisen
menetelmén yhdistelmilld. Itse tuotteen ilmanlidpdisykerroin mitataan norjalaisen
standardisoidun menetelmin mukaisesti. Tuulensuojaukseen sisiltyvien saumojen
vuoto testataan koeseinéssi (korkeus x leveys = 2,2 x 1,5 m?), jossa on kaksi pys-
tysuuntaista saumaa yhteispituudeltaan 4,4 m. Paine-ero tuotteen tai rakenteen yli
on kummassakin testissdé +50 Pa. Koetulosten avulla lasketaan keskimiiriinen
ilmanlédpdisykerroin (K) samalle sovitulle seinékoolle, joka on 10 m x 2,7 m (pituus
x korkeus).

Vesihdyrynlipiisykerroin (Wp) médritetdin NORDTES T-menetelmin mukaisesti.
Mittausolot ovat: lampétila 23°C ja suhteellinen kosteus 93 %/50 %. 93 % aikaansaa-
daan kylldiselld KNO,-suolaliuoksella.

Norjassa on kdytossd vapaaehtoisuuteen perustuva tyyppihyviksyntimenettely tuulen-
suojatuotteille. Em. menettelyt sisiltyviit tyyppitestaukseen. Lisiksi sithen kuuluu
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240 h /60 syklii kestivi sdzvanhentamiskoe, jossa vaihdellaan syklisesti limmityst,
jadhdytystd, UV-siteilytystd ja sadetusta.

Vanhentamisen jilkeen suoritetaan visuaalinen tarkastus, jossa todetaan mahdolliset
muutokset kuten halkeamien syntyminen.

tyypin mukaan. Rakenteet testataan kokonaisina ja palonkestivyyden aikaluokan
madrdsamiseksi ja vaativissa kohteissa edellytetdn tuulensuojalta palamattomuutta.

2.4 KANADA

kysymykset kisitelldén suurten rakennusten osalta lihteen /4/ kohdassa 4 ja pienten
rakennusten osalta kohdassa 9.

Kohdassa 4 tarkastellaan léhinni tuulikuormia ja niiden laskentaa. Myoskédédn
kohdassa 9 ei anneta tuulensuojaa koskevia mairillisid vaatimuksia kuten Ruotsissa
ja Norjassa. Sanan "wind barrier" sijaan kdytetidn sanaa "air barrier", joka on
kisitteeni laaja-alaisempi (Iipivirtaus, kauttavirtaus). Tekstissd kisitelldénkin vain
epitiiviyteen ja vaipan ldpi tapahtuvaan ilmavuotoon liittyvid kysymyksié. Télloin
hoyrynsulku- ja ilmasulkutoiminnat tulevat monissa tapauksissa saman ainekerroksen
tehtdviksi eli varsinaista erillistd tuulensuojaa ei lihde /4/ tunne.

2.5 YHTEENVETO POHJOISMAISESTA KAYTANNOSTA

Tissé kappaleessa tarkastellaan pelkistidn edelld esitettyjd ilman- ja kosteudenlé-
piisyyn kohdistuvia virallisesti tai epévirallisesti asetettuja vaatimusarvoja. Tiedot
on koottu taulukkoon 1 keskindisen vertailtavauden helpottamiseksi.

Taulukon 1 mukaan Ruotsissa edellytetéiﬁn tuulensuojalta sclvéisti suurempaa
Ruotsiin verrattuna tiukempi. Suomen epavxrallmen ilmanldpdisykertoimen vaatimus
on Ruotsiin nihden suurempi sallien ldpdisevammit tuotteet. Useimmat Suomessa
kiytettivit tuotteet tayttivit kuitenkin myos Ruotsin vaatimuksen. Tdmén tutki-
muksen tulokset puoltavat Suomen vaatimustason kohtuullista tiukentamista.

Liitteessd 1 esitetddn tuulensuojaukseen liittyvit suureet ja yksikot.
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Taulukko 1. Tuulensuojatuotteiden ilman- ja kosteudenldpdisyn viralliset ja
epaviralliset vaatimustasot erdissd pohjoismaissa. llmanlipdisyker-
toimet ovat maksimi-raja-arvoja, vesihoyrynldpdisykertoimet
minimiraja-arvoja.

Maa Imanlépiisykerroin Vesihoyryn- Vesihdyrynvastus
lapdisykerroin
K K W, Z, Z,
m/m?-s-Pa | m’m*-h-Pa| kg/m*-s-Pa | m’s-Pa| s/m
Ruotsi | 28 -10° 0,10 0,37 - 10° 2,7 -10° 20 -10°
Norja 13,9 - 10° ? 0,05 ? 0,104 - 10°® 9,6 -10° 71 -10°
Suomi | 50 -10° 7P 0,18 - - -

D C4-uudistukseen ehdotettu arvoksi 30 - 10°® m*/(m? - s - Pa).
?  Koskee valmista tuulensuojakerrosta saumoineen.

3 TUULENSUOJAUKSEN VAIKUTUS RAKEN-
TEIDEN LAMPOTEKNISEEN TOIMINTAAN

Tdssd tarkastelussa oli tavoitteena selvittdd laskennallisesti tuulensuojan ilmanld-
péisykertoimen (permeabiliteetti / paksuus) vaikutus rakenteiden lampdtekniseen
toimintaan. Laskennallisesti arvioitiin tyypillisten rakenteiden limpohdvididen
kasvun riippuvuus tuulensuojan ilmanldpéisykertoimesta, kun paineolosuhteet
tuuletusraoissa ja -vileissd vastasivat voimakkaalla tuulella mitattuja arvoja.

3.1 LASKENNALLISEN TARKASTELUN PERUSTEET

Seuraavassa kuvataan kiytetty laskentamalli TCCC2D ja limpoteknisissd
laskelmissa kdytetyt tunnusluvut.

3.1.1 Laskentamallin kuvaus

Laskelmissa kidytetty numeerinen simulointimalli TCCC2D /5, 8/ on kehitetty
VTT:n LVI-tekniikan laboratoriossa. Se soveltuu monikerroksellisten rakenteiden
ldmmén-, ilman- ja kosteudensiirron simulointiin dynaamisessa tilanteessa 2-
dimensioisena tarkasteluna. Reunaehtoina voidaan kiyttidd esimerkiksi tunneittain
mitattuja sddtiedoston arvoja tai vakioarvoja. Laskentamallia on sovellettu
rakenteiden hygrotermisen toiminnan tarkasteluun vaativissakin tapauksissa /6, 7/.
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IEA:n Annex 24, HAMTIE:ssa tehdyn selvityksen / 2 / perusteella TCCC2D:n on
arvioitu ominaisuuksiltaan edustavan tdmédnhetkistd kansainvidlistd kirked.
Selvityksessd oli mukana 27 rakenteiden hygrotermisen toiminnan analysointiin
soveltuvaa ohjelmaa kahdeksasta maasta.

3.1.2 Lampoteknisen toimivuuden tunnusluvut

Tavoitteena oli selvittdd tuulensuojan ilmanldpdisykertoimen vaikutus rakenteiden
lampotekniseen toimintaan. Tarkastelussa kdytettiin tunnuslukuina ns. modifioituja
Nusseltin lukuja, jotka laskettiin erikseen rakenteelle ja tuulensuojalle.

Rakenteelle midritetty modifioitu Nusseltin luku Nu® kuvaa konvektion aiheutta-
man keskimédrdisen lampohdvion kasvua rakenteen ldpi. Témd madritetdéin (kaava
den suhteena konvektiollisessa tilanteessa (q) ja tdysin virtauksettomassa, puhtaassa
lammonjohtumistilanteessa (q,):

Nu' =q/q, A3)

Koska tutkimuksessa selvitetddn tuulensuojan vaikutusta rakenteen limpdtekniseen
toimintaan, madritettiin tuulensuojakerroksen toiminnalle oma Nusseltin luku:

N“‘Ts =q/ Qsuijp )

missi

q on keskimidirdinen limpovirrantiheys, W/m?
Qs ©on keskiméirdinen limpdvirrantiheys ilmavirtauksilta tdysin suljetulla
rakenteella, W/m?.

Jos tuulensuojakerros on tdysin ilmatiivis, saa Nu'rg arvon 1,00. Rakenteen sisilld
voi kuitenkin olla konvektiota, ts. Nu" voi olla >1,00, ja sen voimakkuus ja
vaikutus rakenteen lampotekniseen toimintaan riippuu mm. rakenteen toteutuksesta.

Nu® kuvaa siis ilmavirtausten aiheuttamaa rakenteen limpohivididen kasvua
virtauksettomaan tilanteeseen verrattuna, ja Nu'rs kuvaa tuulensuojan lapdisevien
konvektiovirtausten vaikutusta rakenteen lampdohdvioihin. Arvioitaessa ja
vertailtaessa eri tuulensuojien toimintaa kiytetddn tuulensuojalle laskettua Nu'pg -
lukua.
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3.2 TARKASTELLUT RAKENTEET JA NIIDEN REUNAEHDOT

Laskennallisesti tarkasteltiin kolmea eri rakennetapausta:

1)  kasettirakennetta, jolla tissd tarkoitetaan muista ympirdivistd rakenteista
ilmavirtausteknisesti eristettyd pystyrakennetta, jonka ulkopinnalla on
tuulensuoja ja jonka muut pinnat ovat ilmavirtauksilta tiysin suljetut
(ilmavirtaus muiden ulkovaipan osien vililld ei ole merkittivis),

2)  kahden seindn nurkkarakennetta, ja

3)  seindn ja yldpohjan nurkkarakennetta.

Nurkkarakenteissa perusoletuksena oli pahin mahdollinen tilanne, jossa ilmavirtaus
nurkan yli seindosasta toiseen tapahtuu péiasiassa tuulensuojan ja limméneristeen
lipi eikd tuuletusrakojen kautta. Tillsin nurkkapaine-erot ja ilmavirtauksen
vaikutukset rakenteen lampohdvioihin voivat olla korkeat.

Kaikissa tapauksissa kidytettiin limmoneristeend kevyttd lasivillaa (taulukko 2).
Laskelmissa lammdneristeen aineominaisuudet oletettiin vakioiksi.

Taulukko 2. Laskelmissa kdytetyt limmdneristeen materiaaliominaisuudet.

Tiheys | Lammonjohtavuus Ilman permeabiliteetti
kg/m’ W/Km m?

X-suunta y-suunta X-suunta y-suunta

20 0,0365 0,0385 2,8E-09 5,0E-09

Laskennassa kaytettiin ulko- ja sisépuolisen ilmatilan limpétiloina vakioarvoja -20
ja +20 °C. Pystyseinien ulko- ja sisdpinnan limménsiirtokertoimet olivat 15,0 ja
7,5 W/m’K vastaten rakenteen limmonsiirtovastusta 0,20 Km%W. Ylipohjan ulko-
ja sisdpinnan limménsiirtokertoimet olivat vastaavasti 10,0 ja 5,0 W/Km?,

Laskelmat tehtiin kaikille tapauksille voimakkaan (noin 9 m/s) tuulen painevaiku-
tuksia kuvaavissa painegradientti- ja paine-erotapauksissa. Kahden seinin
liitosnurkan yli vallitsevaksi paine-eroksi valittiin 65 Pa, miki vastaa jokseenkin
tuulen nopeudella 9 m/s mitattua arvoa /3 /. Samoin perustein seinén ja yldpohjan
liitoksen paine-eroksi valittiin 35 Pa. Tuulen aiheuttamaksi painegradientiksi
kasettirakenteen tuuletusraossa valittiin arvo 3 Pa/m.
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Kasettirakenteella ja seini/yldpohjaliitoksessa (tapaukset 1 ja 3) ilmavirtauksiin
vaikutti luonnollinen konvektio virtausta lisddvisti. Ndille rakenteille laskelmat
tehtiin my®ds pelkin luonnollisen konvektion vaikuttaessa rakenteen toimintaan.

3.2.1 Tuulensuojan ilmanlapiisykertoimet

Tavoitteena oli tarkastella tuulensuojauksen vaikutusta rakenteen limpdtekniseen
toimintaan erilaisissa konvektiotapauksissa. Tuulensuojan ilmanlépdisykerroin
kisiteltiin laskelmissa vastuksena, joka asetettiin 5 mm paksulle limmdneristeker-
roksen (uloimmalle) osalle. Siten rakenteiden laskennallinen k-arvo (ilman sisédisen
konvektion aiheuttamia muutoksia) oli sama riippurﬁatta tuulensuojan tyypisti.

Taulukossa 3 esitetdén laskennallisesti tarkastellut tuulensuojakerroksen ilmanli-
piisykertoimet ja nditd laskennassa vastaavat permeabiliteetit kuudessa eri
tapauksessa, jotka vaihtelivat tdysin virtausta ldpdisevistd, puoliavoimesta
rakenteesta (1) tdysin suljettuun tapaukseen (6).

Taulukko 3. Laskelmissa kdytetyt ilmanldpdisykertoimet ja niitd vastaavat
permeabiliteetit, kun tuulensuojakerroksen paksuus on 5 mm.

TAPAUS | ILMANLAPAISY- PERMEABILITEETTI
KERROIN (d = 5 mm)
m’/(m*sPa) m?
1 (avoin) 31.000 x10° 2,8E-09
2 1.000 " 9,0E-11
3 400 " 3,6E-11
4 50 " 4,5E-12
5 5 " 4,5E-13
6 (suljettu) 0,01 " 1,0E-15

Taulukon 3 arvojen lisiksi haettiin tarkentavilla laskelmilla tuulensuojan ilmanld-
piisykertoimet, joilla konvektiiviset lisilimpohéviot tuulensuojan kautta jdivét
tarkasteluoloissa 5 %:n tai 10 %:n suuruisiksi.
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3.2.2 Kasettirakenne

Tarkasteltavaksi rakenteeksi valittiin 2,5 m korkea, 300 mm paksu lasivillaeriste-
kerros (20 kg/m?), joka oli suljettu ilmavirtauksilta muilta paitsi ulkopinnaltaan
(kuva 1). Tuulensuoja kuvattiin 5 mm paksuna kerroksena, jonka ilman
permeabiliteettia (m?) muutettiin halutun permeanssin (ilmanlipaisykertoimen
[m*/(m?'s-Pa)]) mukaisesti.

2500 \
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1500
N
g N .| Lasivillaeriste, 295mm
g
%)
0 L;ID.] \/ 0
-20 C 4 10()()3 +20 C
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Kuva 1.  Laskennallisesti tarkasteltu kasettirakenne.

Kasettirakenteelle lasketut perustapaukset on lueteltu taulukossa 4. Pelkin
luonnollisen konvektion tilanteessa (A) vain limpétilaero (40 K) aiheutti ilman
virtauksen. Laskelmat tehtiin myos olettaen pakotetun konvektion (tuulen)
vaikuttavan tuuletusraossa luonnollisen konvektion lisiksi (tapaus B). Tuuletusraon
painegradientiksi valittiin 3,0 Pa/m (suunta ylospdin), miki kuvaa suhteellisen
harvalla ulkoverhouksella ja voimakkaalla tuulella mahdollista arvoa. Tuulensuojan
ilmanldpéisykertoimille kdytettiin taulukon 3 mukaisia arvoja (1 - 6). Laskelmat
tehtiin sekd ideaalisesti toteutetuille ettd epdideaalisille rakenteille.



22

Epiideaaliset rakenteet

Todelliset rakenteet ovat tuskin koskaan tdysin ideaalisia. Siksi laskelmissa
tarkasteltiin ns. ideaalisten rakenteiden (tapaus I) lisiksi myos rakenteita, joiden
toteutuksen oletettiin vastaavan paremmin kdytinnossd esiintyvid tapauksia.
Laboratoriomittauksissa on luonnollisen konvektion aiheuttamaksi limp6hévididen
kasvuksi mitattu noin 10 %:n arvoja pintaverhouksiltaan tdysin suljetuissa tapauk-
sissa ja jopa 20 %:n arvoja puoliavoimilla tapauksilla / 3 /. Tdimi on mahdollista,
kun eristeen ja verhouslevyjen viliin jddvit virtausreitit lisdévit konvektiota.

Laskelmissa oletettiin rakenteen reunoille virtausraot siten, ettd reunaosien
permeabiliteettia kasvatettiin alkuperdisestd. Lihtokohtana oli kéyttdd vaaka- ja
pystypinnoilla rakoja, jotka suljetun rakenteen tapauksessa kasvattavat keskimé-
rdisid rakenteen ldpdisevid ldmpdvirtoja noin 10 %. Tilannetta kuvaa laskentata-
paus III A 6. Niin haettuja reunakerrosten permeabiliteetteja kiytettiin ns. epdide-
aalisten rakenteiden tarkastelussa. Tarkasteluissa oli kaksi eri tapausta (kuva 2):
Tilanne, jossa limmoneristeen kaikilla muilla paitsi tuulensuojan vastaisella
pinnalla on raot (tapaus II) ja tilanne, jossa my®s tissé vilissd on virtausta edistivi
rako (tapaus III).

TAPAUS I . TAPAUS III
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Kuva 2. Rakoina kuvattujen epdideaalisuuksien sijainti rakenteessa tapauksissa
II ja Ill. Tapauksessa Il ldmpohdvididen kasvu luonnollisen konvekti-
on tilanteessa ldmpotiloilla +20/-20 °C on noin 10 %.
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Taulukko 4. Kasettirakenteelle lasketut tapaukset.
NUMERO TAPAUS LUONN. PAKOTETTU | TUULEN- VILLAN
KONVEKTIO | KONVEKTIO | SUOJAN PERMEAB.
(3 Pa/m) PERMEAB.
0 Refer.tapaus, EI EI 1.0E-17 m? 1.0E-17 m?
VvV =0.

I A, Ideaalinen ON EI TAPAUKSET | 2,8E-09 m?%
(1..6) rakenne 1...6 (taul. 2) | 5.0E-09 m?
I B, Ideaalinen ON ON -"- -"-
(1...6) rakenne
IIA Epiideaalinen ON EI - -"-
(1...6) rakenne. Ei

rakoa TS:n ja

villan vilissi
IIB L ON ON L o
(1...6) .
I A Epéideaalinen ON EI =" -
(1...6) rakenne. Rako

TS:n ja villan

vilissi
IIIB _ll_ ON ON ._"_ _"_
(1...6)

Kidnnetty tuulensuoja

Taulukossa 4 esitettyjen perustapausten lisiksi haluttiin selvittid limméneristeen
sisddn sijoitetun tuulensuojan vaikutus rakenteen limpotekniseen toimintaan. Tassid
tarkastelussa tuulensuojan ulkopinnan puolella oletettiin olevan 50 mm kerros
limmoneristettd, jonka limmonjohtavuus vastasi varsinaisen limméneristeen
arvoja. Varsinaista lammdneristekerrosta ohennettiin 250 mm:iin, jolloin koko
rakenteen k-arvo pysyi samana kuin perustapauksissa. Konvektio lisdintyi
erityisesti painegradienttitapauksissa tuulensuojan ulkopuolisessa eristekerroksessa,
mutta pieneni jonkin verran sisemmissi eristekerroksessa, koska timi kapeni ja
limpétilaero ko. kerroksen yli pieneni.
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Laskelmat tehtiin vain valituille tuulensuojan ilmanldpéisykertoimien tapauksille
ideaalisessa ja II-tyypin epidideaalisessa rakenteessa.

Laskelmissa oli tavoitteena selvittdi:

a)  kidnnetyn tuulensuojarakenteen lampotekninen toiminta verrattuna
tavanomaiseen, limméneristeen ulkopinnalta tuulensuojattuun rakenteeseen
ja

b) tuulensuojan ulkopuolisen limmdneristeen ilmanldpdisevyyden vaikutus koko
rakenteen limpohavidihin, ts., voidaanko kddnnetty tuulensuoja eristdd
ulkopuoleltaan tyypillistd limméneristettd vastaavalla eristeelld (noin 20
kg/m®) vai edellyttisko ratkaisu tyypillistd tuulensuojavillaa (noin 58 kg/*).

3.2.3 Nurkkarakenteet

Tarkastelun kohteena olivat seini-seind- ja seind-yldpohja-nurkkarakenteiden
limpé&tekninen toimivuus pakotetun ja luonnollisen konvektion tilanteissa ja néissd
oloissa tuulensuojalta edellytettivéd ilmanlapdisykerroin.

Kuvissa 3 ja 4 esitetdsin laskennallisesti tarkastellut seinien nurkkarakenteet.
Seinien limmoneristekerroksen paksuus oli 200 mm ja yldpohjan 300 mm.
Tuulensuoja kuvattiin 5 mm paksuna kerroksena, jolle asetettiin tarkasteltavaa
ilmanldpdisykerrointa vastaava arvo. Yldpohjassa ei ollut tuulensuojaa. Rakenneosi-
en laskennallinen k-arvo ilman konvektiovaikutuksia oli tuulensuojan tiiviydestd
riippumatta sama. Laskelmissa tarkasteltiin tuulensuojan ilmaldpdisykertoimien
luokkia 1...6, (taulukko 3) ja liséksi tehtiin tdydentdvid laskelmia hakemalla
Nu';s = 1,05 raja-arvot tuulensuojan ilmanldpdisykertoimelle.

Laskelmissa tarkasteltiin kolmea eri tapausta kummallakin kulmarakenteella:

Perustapauksena oli tilanne, jossa seindmiin ei oletettu tukirakenteita kuten
vaaka- tai pystypuita (kuvat 3 ja 4). Tamd oletus tekee nurkan alueen
alttiimmaksi konvektiolle kuin tapaus, jossa nurkkaan on sijoitettu virtausta
rajoittavia ja ohjaavia rakenteita /3/. Tétd rakennetta tarkasteltiin sekd
ideaalisena ettd epdideaalisena.
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Toiseksi tarkasteltiin tapausta, jossa nurkkaan oli sijoitettu runkorakenteita
kuvaamaan (ldhes) ilmatiivis virtauseste (kuva 5), joka ulottui noin puoleen
viliin lammoneristettd rakenteen sisdpinnasta.

Kolmantena tapauksena tarkasteltiin rakennetta, jossa nurkassa oli lépi koko
eristekerroksen ulottuva virtauseste (kuva 6). Tdmi virtauseste on rakenteen
sisdinen, yliméddrdinen tuulensuojakerros, joka oletettiin ilmanléipiisyker-
toimeltaan samaksi kuin seinin ulkopinnan tuulensuojamateriaali kussakin
tarkastellussa tapauksessa. Tavoitteena oli selvittdii mahdollisuuksia
pienentid nurkkakonvektion vaikutuksia osastoimalla nurkan viereiset
rakenteet tuulensuojaa kdyttden.

Tarkastelussa kuvatut epiideaalisuudet (raot) vastasivat kasettirakenteen
laskennassa kaytettyja dimensioita ja ilman permeabiliteetteja. Tissd tapauksessa
rakoa kuvaava suuremman ilmanldpdisevyyden alue on sijoitettu vain limméneris-
teen sisdpintaan. Seinin ja yldpohjan tapauksessa ko. rako jatkuu vaakasuunnassa
aina tuulensuojaan saakka (kuva 4).

Pituus, mm -20 OC
500 1000 1500 1700
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1700

1500

+20 °C
20 °C 1000+
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N Tuulensuoja
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yy4

\
0°9 200
Leveys, mm

Kuva 3. Laskennallisesti tarkasteltu kahden seindn vaakaleikkaus.
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0 500 1000 1500 1700
J\S
-20 °C 2 300
’ 2000
o Lasivillaeriste, 300mm
1500 \Tuulensuoja
g
.3:4_’ 1000— \Lasivillaeriste
S 4
¢
g +20 °C
500
[
/ .
0 A
0 200
Leveys, mm

Kuva 4.  Laskennallisesti tarkasteltu seindn ja yldpohjan liitos.

VIRTAUSESTE I, ULKOSEINANURKKA

tuulensuoja, Smm

20 °C lasivillaeriste, 195mm

> virtauseste, 90 x 90mm

\ (runkopuu)
AN +20 °C

Kuva 5.  Nurkkarakenne, jossa on puurunkoa kuvaava, virtausta ohjaava kerros.
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VIRTAUSESTE II, ULKOSEINANURKKA

tuulensuoja, Smm

-20 °C

lasivillaeriste, 195mm

\ tuulensuoja
Q\ seindmien vililla

/___—/ +20 °C

Kuva 6. Nurkkarakenne, jossa rakenteen sisilld oleva ylimddrdinen tuulen-
suojakerros rajoittaa ilman virtausta nurkan yli.

3.3 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tuulensuojauksen toimintaa arvioitaessa tulee kiyttdd tunnuslukua Nu'ys, joka
kuvaa rakenteen ulkopuolisen painekentin vaikutusta rakenteen 1ampo6hévioihin.
Esimerkiksi epiideaalisella kasettirakenteella tapauksessa III saa Nu" rakenteen
sisdisen, luonnollisen konvektion takia joka tapauksessa vihintiin arvon 1,10
tarkastelussa kdytetyissd limpétilaoloissa. Titi ei voida tuulensuojauksen tiiviyttd
lisddmalld pienenti.

Tuloksista ndkyy selvisti tuulensuojan merkitys konvektion aiheuttamien
lampohévididen vihentijand. Ongelmana on midrittid se vaatimustaso, joka

konvektion aiheuttamalle limpohiviciden kasvulle tulisi asettaa.

Tarkastelukriteerit 5 % ja 10 %

Arvioitaessa tuulensuojalta edellytettivii tiiviyttdi voidaan eriini tarkastelun
ldhtdarvona pitiéd luonnollisen konvektion tilannetta puoliavoimella, ideaalisella
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rakenteella, jossa 40 K:n limpétilaerolla voidaan tuulensuojan avulla pienentdd
ldimpohividitd enintiddn noin 5 %. Toisaalta tyypilliselld suljetulla (epdideaalisella)
rakenteella voi keskimairiisten 1impohévididen kasvu sisdisen konvektion vuoksi
olla noin 10 % limpdotilaerolla 40 K.

Tarkasteltaviksi raja-arvoiksi valittiin Nu'rg = 1,05 ja Nu“ps = 1,10, ts. voimak-
kaassa tuulitilanteessa tuulensuojan ilmanldpiisevyydestd aiheutuvat hetkelliset
lisdlimpohivist saavat asetetun raja-arvon mukaan olla korkeintaan 5 % tai 10 %
ulkopinnaltaan tiysin tiiviin rakenteen ldmpohavitihin verrattuna. Eri tapauksille
haettiin timin tuloksen antavat tuulensuojan ilmanlépéisevyydet.

Tarkasteluissa kiytetyn voimakkaan tuulen aiheuttamien paineolojen esiintyminen
riippuu mm. tuulen vaihteluista, sen kohdistumisesta rakennukseen ja rakenteelli-
sista tekijoistd.

Tuloksina esitetiin seuraavassa rakenteiden 1mpohavididen suhteellinen kasvu eri
konvektiotilanteissa ja eri tuulensuojan ilmanldpdisykertoimilla. Lisdksi esitetddn
vield ne tuulensuojan ilmanlépdisykertoimen raja-arvot, joilla tarkasteluoloissa
rakenteiden 1impohividt kasvavat korkeintaan 5 % tai 10 %.

Imavirtausten vaikutus eri rakenneosiin on erilainen. Samoin rakenneosien osuus
koko ulkovaipasta vaihtelee. Nurkkakonvektion vaikutusalue kahden pystyseindn
nurkassa rajoittuu verrattain pienelle alueelle nurkkien ldhelld ja tdmédn alueen
osuus koko rakennuksen vaipasta on suhteellisen pieni. Sen sijaan kasettirakenteilla
ja seini-ylipohjaliitoksissa konvektion vaikutusalue on selvésti pystynurkkaa
suurempi, koska n#issé tapauksissa konvektio vaikuttaa yleensé koko tuulenpuolei-
sen seindosan lampdtekniseen toimintaan.

3.3.1 Kasettirakenne

Referenssitilanteessa (tapaus 0), jossa oli pelkéstddn lammdonjohtumista,
limpdovirrat rakenteen l4pi laskettiin asettamalla limmdneristeen permeabiliteetille
hyvin pieni arvo, 1 - 10" m? jolloin virtaus rakenteessa oli merkitykseton.
Rakenteen lipdisevin limpdvirran tiheydeksi saatiin arvo q, = 4,751 W/Km?.,

Taulukossa 5 esitetddin tulokset laskentatapauksittain mddritettyind Nusseltin
lukuina. Nu" kuvaa konvektion vaikutusta rakenteen limpdotekniseen toimintaan ja
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Nurs luku vastaavasti tuulensuojan ilmanlipaisykertoimen vaikutusta rakenteen
ldmpo6hévidihin. Tuulensuojausta tarkasteltaessa vertailulukuna kiytetélin seuraa-
vassa Nu"¢ -lukuja.

Luonnollisen konvektion vaikutus kasettirakenteen limpohiviihin  (Nu'y)
esitetdéin kuvassa 7 tuulensuojan ilmanlipiisykertoimen funktiona. Vastaavasti
kuvassa 8 esitetddn 3 Pa/m painegradientin ja luonnollisen konvektion yhteisvaiku-
tus rakenteen ldmpohévitihin.

Ideaalisessa rakenteessa luonnollinen konvektio kasvattaa limpohivibiti ilman
tuulensuojaa ldhes 6 % (tapaus I A 1), ja tdysin suljetun rakenteen tapauksessa
noin 1 %. Puoliavoimella rakenteella tuulensuojan Nusseltin luku Nu®; on 1,047,
ts. tuulensuojauksella voidaan tdssd virtaustilanteessa pienentid héviditi vajaat 5%
verrattuna rakenteeseen, jossa ei ole tuulensuojaa.

Epdideaalisessa rakenteessa, jossa on virtausta lisddvidi rakoja eristeen ja
verhouslevyjen vilissd, mutta tuulensuojan ja villan rajapinta on ideaalisesti
toteutettu, kasvaa tuulensuojan ilmanldpdisykertoimella 50 - 10° m®/(m?-sPa)
noin 3 % ja painegradientin vaikutuksesta noin 15 % verrattuna tuulensuojaltaan
tdysin tiiviiseen tapaukseen.

Kun muiden rajapintojen liséksi my6s tuulensuojan ja limmoneristeen vilissd on
virtausta lisddva rako (tapaus III), lisdéntyvit 1impohéviot luonnollisen konvektion
vaikutuksesta tdysin suljetussakin tapauksessa noin 9 %. Luonnollisen konvektion
tapauksessa kasvavat lampohéaviot ilmanldpdisykertoimella

50 - 10°° m*/(m*'s‘Pa) noin 1,5 % verrattuna suljettuun tapaukseen, kun vastaava
arvo 3 Pa/m painegradientin vaikuttaessa tuuletusraossa on 10,5 %.

Tuulensuojan vaikutus konvektion aiheuttamiin lisdlimphévitihin on tapauksen
HI mukaisessa epdideaalisessa rakenteessa pienemmit kuin tapauksessa II, jossa
tuulensuoja on kiinni ldmmoneristeessi.

Oletus ideaalisesta rakenteesta antaa liian hyvin kuvan todellisten rakenteiden
lampd&teknisestd toiminnasta konvektiotilanteessa. Valittu painegradientti 3 Pa/m
tuo varmuutta tarkasteluun. Kun ideaalisen rakenteen laskelmissa kiytettiin

m’/(m*s-Pa) kasvoivat limpohivist konvektion vaikutuksesta ideaalisellakin
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rakenteella noin 8 %. Tilldin tuulensuojan Nusseltin luku on 1,07, ts. pelkéstidn
tuulensuojan permeabiliteettia pienentdmalld voidaan 1dmpohévioitd pienentdd 7%.

Kun mahdolliset rakenteen epiideaalisuudet otetaan huomioon vaikuttaa tuulen-
suojan ilmanlépiisykerroin 50 - 10° m®/(m?*s-Pa) liian korkealta rakenteen
limpoteknisen toimivuuden kannalta (Nu'rg = 1,15). Kertaluokkaa tiiviimmalld
tuulensuojalla on Nu';s < 1,02, joten tuulensuojan ilmanldpdisykertoimen
vaatimustaso sijoittuu kasettirakenteella em. arvojen viilille.

Taulukko 5. Keskimddrdisten ldmpdvirtojen perusteella lasketut rakenteen ja
tuulensuojan Nusseltin luvut eri tuulensuojan ilmanldpdisykertoi-
milla, tapauksissa 1..6 (taulukko 3) ldmpdtilaerolla +20/-20 °C.

TUULENSUOJAN IDEAALINEN EPAIDEAALINEN | EPAIDEAALINEN
ILMANLAPAISEVYYS RAKENNE, RAKENNE, RAKENNE,
TAPAUS N:O TAPAUS I TAPAUS 1I TAPAUS
111
Nu’ Nu'ps | Nu’ Nu'rg Nu® Nu'rs
A. LUONNOLLINEN
KONVEKTIO:
1 (puoliavoin) 1,058 1,047 1,233 1,190 1,216 1,118
2 1,044 1,034 1,177 1,136 1,191 1,095
3 1,044 1,034 1,138 1,098 1,174 1,079
4 1,021 1,010 1,070 1,033 1,104 1,015
5 1,015 1,005 1,038 1,002 1,089 1,001
6 (suljettu) 1,010 1,000 1,036 1,000 1,088 1,000
N
N N
B. A + PAINEGRA :C: \ DE— \
DIENTTI 3 Pa/m: 3
1 (puoliavoin) 1,343 1,331 1,921 1,860 1,920 1,760
2 1,291 1,279 1,763 1,707 1,722 1,580
3 1,244 1,233 1,599 1,548 1,584 1,453
4 1,082 1,072 1,188 1,150 1,204 1,105
5 1,020 1,011 1,048 1,015 1,095 1,005
6 (suljettu) 1,009 1,000 1,033 1,000 1,090 1,000

Vaikka rakentamisessa on tavoitteena ideaalinen toteutus, ei tapauksen I mukaista
rakennetta voida pitii tuulensuojan ominaisuuksien valinnan lhtokohtana. Epdide-
aalisissa rakenteissa tapaus II asettaa tuulensuojalle tiukemmat vaatimukset kuin
vield ’epidideaalisempi’ tapaus III, jossa sisdinen konvektio tiiviillakin tuulen-
suojalla huonontaa olennaisesti rakenteen lampoteknistd toimintaa.
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1.15
KASETTIRAKENNE, LUONNOLLINEN KONVEKTIO
2,5 m korkea, 0,300 m paksu rakenne, +20/—20C

1.1
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Imanlépdisykerroin [ m3/(m2sPa)] x 10°

Kuva 7. Luonnollisen konvektion (+20/-20 °C ) vaikutus kasettirakenteen (d =
300 mm) keskimddrdisiin, suhteellisiin ldmpJhdviihin kun vertailu-
kohtana on tdysin tiivis tuulensuoja. Limpohdvididen suhteellinen
kasvu esitetddn tuulensuojan ilmanldpdisykertoimen funktiona.

Verrattaessa luonnollisen konvektion ja pakotetun konvektion tapauksia toisiinsa,
voidaan todeta, etti kasettirakenteet, joissa on hyvin tiivis tuulensuoja

(< 5 - 10° m*(m?sPa)) toimivat molemmissa tapauksissa jokseenkin kuten
suljetut rakenteet. Erot pakotetun ja luonnollisen konvektion vililld kasvavat kun
tuulensuojan ilmanldpiisykerroin kasvaa.

Taulukossa 6 esitetiin eri tapauksissa laskettujen sisdpinnan ldpéisevien ldmpovir-
rantiheyksien minimi- ja maksimiarvot seki sisdpinnan minimildmpétila.
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KASETTIRAKENNE, 3 Pa/m + LUONNOLLINEN KONVEKTIO
2,5 m korkea, 0,300 m paksu rakenne, +20/—-20C
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Kuva 8.  Painegradientin 3 Palm ja luonnollisen konvektion (+20/-20 °C)
vaikutus kasettirakenteen (d = 300 mm) keskimddrdisiin, suhteellisiin
ldmpohdvidihin kun vertailukohtana on tdysin tiivis tuulensuoja.
Ldmpéhdvididen suhteellinen kasvu esitetddn tuulensuojan ilmanli-
pdisykertoimen funktiona.

Limpdvirrantiheyksien minimi- ja maksimiarvot vaihtelivat tapauksittain paljon.
Sisdpinnan minimilimpétilalla on merkitystd mm. huonetilan termisen viihtyisyy-
den jarakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta. Jos lampétila laskee tarpeeksi
alas, on vaarana sisdilman kosteuden tiivistyminen rakenteen pintaan. Alhaisin
sisdpinnan limpétila oli tapauksissa II ja III B 1 noin 14,8 °C. Tdmid vastaa
vesihdyryn kylldstyspainetta noin 1680 Pa, mikd puolestaan vastaa +20 °C ldmpdti-
lassa ilman suhteellista kosteutta 72 %. Tuulensuojan tiiviydelld 4 (ilmanla-
pdisykerroin 50 - 10° m’/(m?*s-Pa)) oli alin pintalimpétila 17,6 °C. Pelkédn
konvektion vaikutuksesta ei juuri ole vaaraa vesihdyryn kondenssista rakenteen
sisdpintaan. Jos ilmavuotokohtaan liittyy rakenteellinen kylmisilta, kuten
rajapinnoilla usein on mahdollista, voi tilanne olla olennaisesti huonompi.
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Taulukko 6. Perustapauksille laskettujen sisdpinnan ldpdisevien limpovir-
rantiheyksien minimi- ja maksimiarvot sekd sisdpinnan minimi-
ldmpatila lampétilaerolla +20 /-20 °C.

Tapaus Lampoévirran tiheys Sisdpinnan
minimi-

min max keskim. limpétila

W/m? W/m? W/m? C

1 3,18 7,92 5,028 18,93

2 3,31 7,74 4,958 18,96

IA 3 3,39 7,50 4962 18,99
4 3,69 6,90 4,852 19,07

5 3,84 6,47 4,825 19,13

6 o 3,87 6,49 4,939 19,12

:<

1 N 229 13,28 6,382 18,22

2 2,30 11,87 6,132 18,41

B 3 2,40 10,92 5911 18,53
4 3,15 8,27 5,139 18,89

5 3,76 6,68 4,848 19,10

6 3,87 642 4,196 19,13

1 1,633 20,16 5,858 17,30

2 1,74 17,53 5,594 17,65

HA 3 1,89 15,62 5,404 1791
4 2,423 12,36 5,084 18,34

5 2,73 10,60 4,932 18,58

6 2,77 10,59 4,920 18,58

N

1| 128 38,87 9,128 14,81

2 K= 1,05 32,78 8,377 15,62

IB 3 1,07 28,66 7,599 16,17
4 1,84 17,38 5,642 17,67

5 2,59 1121 4981 18,49

6 2,78 10,71 4,907 1856

1 1,69 19,88 5,776 17,34

2 1,84 1831 5,657 17,55

mA 3 1,94 17,02 5,576 17,72
4 2,25 14,67 5,247 18,03

5 2,23 13,45 5,172 18,20

6 q 191 15,08 5328 17,98

1N 123 38,90 9,124 14,80

2 N 1,10 31,88 8,182 15,74

B 3 1,14 28,51 7,624 16,19
4 1,78 18,02 5,721 17,59

5 222 13,79 5,201 18,15

6 2,11 14,54 5276 18,05
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K&dnnetty tuulensuoja

Kiddnnetyn tuulensuojan perusajatuksena on kosteustekninen toimivuus. Kun
tuulensuoja on ulkopinnaltaan eristetty, sen limpdtila on normaalia eristeen
ulkopintaan tehtyd asennustapaa korkeampi, jolloin kosteuden kuivuminen
tuulensuojan ldpi voi olla tehokkaampaa. Téssd osassa selvitettiin kéddnnetyn
tuulensuojan vaikutus rakenteen lampotekniseen toimintaan.

K#dnnetyn tuulensuojan (rakenne ulkopinnasta: 50 mm villaa, tuulensuoja, 250 mm
villaa) laskelmat tehtiin ideaaliselle rakenteelle luonnollisen ja pakotetun
konvektion tapauksissa ja epiideaaliselle rakenteelle (tapaus II) pakotetun
konvektion tapauksessa valituilla tuulensuojan ilmanlédpéisykertoimilla. Ero

joten tarkastelu tehtiin vain valituille tapauksille.

Tuulensuojan villakerros oli joko tyypillinen raskas villa (58 kg/m’, ilmanli-
paisykerroin 50 mm kerroksella noin 500 - 10°® m*/(m®s‘Pa)) tai limmoneristettd
vastaava kevyt lasivilla, jonka ilmanlédpéisykerroin oli 6 kertaa tuulensuojavillan
arvoa suurempi.

Taulukossa 7 esitetiiin rakenteen sisiin sijoitetun tuulensuojan tapauksissa lasketut
modifioidut Nusseltin luvut. Ilmanldpiisykertoimet olivat taulukon 3 mukaiset ja
massapintaisella tuulensuojalla 35 * 10°® m’/(m*-s-Pa). Kuvissa 9 ja 10 esitetdin
Nusseltin luku Nu“g tuulensuojan ilmanlépdisykertoimen funktiona ideaaliselle ja
epdideaaliselle rakenteelle painegradienttitilanteessa.

Kisnnetty tuulensuoja: vertailu ulkopinnaltaan tuulelta suojattuun tapaukseen

Tuloksia verrattiin tapauksiin, joissa vastaava tuulensuoja oli sijoitettu rakenteen
ulkopintaan (taulukko 5). Limpohéviot kasvoivat kddnnetyn tuulensuojakerroksen
vaikutuksesta ideaalisella rakenteella painegradienttitilanteessa tuulensuojan
ilmanldpiisykertoimella (tapaus 4) 50 - 10° m’/(m*s®Pa) vain noin 0,8 %.
Tapausta 4 tiiviimmilld tuulensuojakerroksilla erot olivat titikin pienempid.
Epiideaaliset rakenteet eivit olleet tdysin vertailukelpoisia taulukon 5 tuloksiin,
koska rakenteen hilaverkko oli kdinnetyn rakenteen tarkastelussa erilainen, mikd
vaikutti erityisesti epdideaalisuuksien (rakojen) kuvaamiseen.
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Kun tuulensuojavillan ilmanlédpéisykerroin vastaa tyypillisen materiaalin arvoja, on
konvektion merkitys kidnnetyn tuulensuojarakenteen ulkokerroksessa hyvin
vihidinen rakenteen limpohévididen kannalta.

Taulukko 7. Kddnnetylle villa-tuulensuojarakenteelle lasketut suhteelliset
lampéhdviét. Merkintd ’ sama villa® tarkoittaa, ettd tuulensuoja-
kerroksen ulkopuolinen 50 mm osa on samaa lasivillalim-
moneristettd (20 kg/m’) kuin sisempikin kerros. Muissa tapauk-
sissa tdmd vastaa aineominaisuuksiltaan tyypillistd tuulensuoja-
villaa (58 kgin?’).

TUULENSUOJAN IDEAALINEN EPAIDEAALINEN
ILMANLAPAISYKERROIN RAKENNE RAKENNE
TAPAUS N:O TAPAUS I
Nu’ Nu' Nu" Nu'rg
A.  LUONNOLLINEN
KONVEKTIO

Massapinta, sama villa 1.016 1.009

Massapinta, TS-villa 1.015 1.008

6, sama villa 1.007 1.000

6, TS-villa 1.000 1.000

B. A + PAINEGRA- S\ — S

DIENTTI 3 Pa/m N -

4, sama villa 1.109 1.095 1.184 1.158
4, TS-villa 1.094 1.080 1.164 1.138
Massapinta, sama villa 1.084 1.070 1.140 1.115
Massapinta, TS-villa 1.072 1.059 1.125 1.099
5, sama villa 1.029 1.016 1.045 1.021
5, TS-villa 1.020 1.007 1.035 1.012
6, sama villa 1.021 1.008 1.032 1.009
6, TS-villa 1.013 1.000 1.023 1.000
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i KAANNETTY TUULENSUOJA, 3 Pa/m + LUONNOLLINEN KONVEKTIO
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Imanlapiisykerroin [ m3/(m2sPa)] ¢ 10°

60

Ulkopinnan painegradientin (3 Pa/m) vaikutus kddnnetyn tuulensuoja-
rakenteen (ideaalinen) keskimddrdisiin, suhteellisiin ldmpdohdvioihin
kun vertailukohtana on tdysin tiivis tuulensuoja. Tuulensuojan

ulkopuolella on 50 mm tyypillistd tuulensuojavillaa (58 kgin?’).
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Ulkopinnan painegradientin (3 Palm) vaikutus kddnnetyn tuulensuoja-
rakenteen (epdideaalinen) keskimdidrdisiin, suhteellisiin l[impohdvioihin
kun vertailukohtana on tdysin tiivis tuulensuoja. Tuulensuojan ulkopuo-

lella on 50 mm limmdneristeend kdytettyd lasivillaa (20 kg/m’).
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Kédnnetty tuulensuoja: ulkopuolisen eristeosan ilmanlipiisykertoimen merkitys

Kun kédnnetyssd tuulensuojarakenteessa ulkopuolinen limmdneriste oli korvattu
kevyelld lasivillalimméneristeelld, konvektion merkitys odotetusti kasvoi.

Suurin ero oli suhteellisen hyvin ilmaa ldpdisevin tuulensuojapinnoitteen
tapauksessa 4, missd painegradientin alaisessa ideaalisessa rakenteessa kevyempi
tuulensuojavilla johti keskimddrdisten limpohivididen kasvuun noin 1,5 %:lla
(Nu";s kasvoi 1,080 — 1,095). Todellisen massapinnoitteen arvoilla laskettuna
ulkopuolisen villan keventiminen kasvatti ldmpohévisitd noin 1,1 % ja titd
tiiviimmilld rakenteella (tapaus 5) vield vihemmin, noin 0,9 %.

hieman korostui; tyypillisen massapintaisen tuulensuojarakenteen limpdhaviot
kasvoivat kevyemmén ulkopuolisen villan vaikutuksesta noin 1,3 %. Vastaavasti
tapauksessa 4 14mpohaviot kasvoivat 1,7 % ja tapauksessa 5 noin 1 %.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ns. kéinnetty tuulensuoja ei limpdtekni-
seltd toiminnaltaan poikkea olennaisesti tavanomaisesta tuulensuojasta. Merkittivin
tekijd myds limmoneristeen sisddn sijoitetussa tuulensuojauksessa on kyseisen
tuulensuojapinnoitteen ilmanlépaisykerroin. Pinnoitteen ulkopuolisen limméneriste-
kerroksen ilmanlépiisevyys vaikuttaa hyvin véhin rakenteen limpohévisihin ja on

korostuu, jos tuulensuojapinnoitteen ilmanlépédisykerroin on suhteellisen suuri.

Kédnnetyn tuulensuojan tapauksissa tuulensuojan suhteellisen ohut (50 mm) 14m-
moneristekerros voidaan tehdd nykyisti kevyemmistdi materiaalista, jopa
tavanomaisesta lammoneristevillasta ilman, ettd tdlli olennaisesti heikennetiin
rakenteen ldmpoteknistdi toimintaa. Perusteet nykyisen, suhteellisen raskaan
materiaalin kaytolle voivat 16ytyd muista kuin limpdteknisen toimivuuden
vaatimuksista (esimerkiksi asennettavuudesta).

Kasettirakenne: 5 %:n ja 10 %:n limp6hivididen kasvu

Taulukossa 8 esitetddn tuulensuojan ilmanldpdisykertoimet kriteerilli Nu'p = 1,05
ja Nu'rg = 1,10 tapauksille I, II ja III sekd luonnollisen konvektion ettd luonnolli-
sen konvektion ja painegradientin 3 Pa/m vaikuttaessa rakenteeseen.
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Taulukko §. Tuulensuojalta edellytettivdt ilmanldpdisykertoimet kun kritee-
rind on tarkastellun rakenteen ldmpohdvioiden kasvu korkeintaan
5 % tai 10 % verrattuna ulkopinnaltaan tdysin tiiviiseen raken-

teeseen.
TAPAUS TUULENSUOJALTA EDELLYTETTAVA
ILMANLAPAISYKERROIN
Kriteeri Nu' = 1,05 | Kriteeri Nuy= 1,10
m’/(m?+s ‘Pa) m®/(m?*s-Pa)
x 10° x 10
Luonnollinen
konvektio
TA - -
ITA 140 400
I A 240 500
3 Pa/m painegrad.
+ luonn. konv.
1B 33 70
IB 17 33
IIIB 25 48
+ kddnnetty
tuulensuoja:
I Braskas TS-villa 30 65
I B kevyt TS-villa 24 5 2
II Braskas TS-villa 18 35
II Bkevyt TS-villa 14 30

Tulosten perusteella tuulensuojaukselta vaadittava tiiviys riippuu olennaisesti
tuuletusraon paineoloista. Jos tuuletusraossa on 3 Pa/m painegradientti vaikutta-
massa samaan suuntaan luonnollisen konvektion kanssa, on tuulensuojalta vaadit-
tava tiiviys noin kymmenkertainen pelkdn luonnollisen konvektion tapaukseen
verrattuna (II ja III).

Ideaalisella rakenteella saa tuulensuojan ilmanldpdisykerroin olla korkeintaan
33 - 10°® m*/(m?sPa), jotta tuuletusraon painegradientin vaikutus limpohévidi-
hin jéisi alle 5 %:n. Vastaava arvo epdideaalisella rakenteella on

17 - 10°® m*/(m?*-s-Pa).
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3.3.2 Kahden seinin nurkka

Taulukossa 9 esitetdéin seindnurkan vaakaleikkauksen 3,0 m (1,5 m + 1,5 m)
pitkdn sisdpinnan lépdisevisti keskimédriisistd limpovirrantiheyksistd lasketut
modifioidut Nusseltin luvut (yhtdlot 3 ja 4) ja sisdpinnan (nurkan) alhaisin
limpétila-arvo. Paine-ero nurkan ylitse oli kaikissa tapauksissa 65 Pa. Taulukko
9 kuvaa perustapausta, jossa nurkkaan ei oletettu virtausvastuksia tai -esteiti.

Vaakaleikkauksessa ei voitu ottaa huomioon tarkastelutasoa vastaan tapahtuvaa
luonnollista konvektiota. Vertailutasona oli tdysin konvektioton tapaus, jolloin
tuulensuojalle ja rakenteelle ratkaistut Nusseltin luvut olivat samat. Virtaukset-
toman vertailutilanteen keskiméirdinen lampdovirrantiheys oli 7,150 W/Km*

Kuvassa 11 esitetddn kahden seindn nurkkarakenteen 1impohivisiden suhteellisen
kasvun riippuvuus tuulensuojan ilmanlédpiisykertoimesta ideaalisella ja epiideaali-
sella rakenteella.

Taulukossa 10 ja kuvassa 12 esitetdén tulokset tapauksista, joissa rakenteen nurkan
virtausreittin ala on rajoitettu noin puoleen vapaasta alasta (puurunko) (kuva 5) ja
tapauksista, joissa virtausta rajoittaa nurkan ldpi asennettu ylimédrdinen tuulen-
suojakerros (kuva 6). Ylimadrdisen tuulensuojan ilmanldpdisykerroin oli sama kuin
varsinaisen tuulensuojan kussakin tarkastellussa tapauksessa.

Tulokset osoittavat odotetusti konvektion aiheuttamien limpohivididen suhteellis-
ten muutosten olevan suuremmat kuin kasettirakenteelle vastaavilla tuulensuojan
ilmanlépdisevyyksilld lasketut. Pakotettu nurkkakonvektio asettaa tuulensuojan
ilmanlidpdisevyydelle huomattavasti tiukemmat vaatimukset kuin kasettirakenne.

Kun tarkastelukriteerini oli tuulensuojan kautta tapahtuvien konvektiovirtausten
aitheuttama ldmpdhavioiden kasvu, saatiin kriteerilld Nu' ¢ < 1,05 tdysin ideaalises-
ti toteutetulle rakenteelle tuulensuojan ilmanlépiisykertoimelle arvo

3,5 + 10° m*/(m*+s-Pa), ja kriteerilld Nu"s < 1,10 vastaavasti arvo

7,0 - 10° m’/(m*s'Pa). Vastaavat arvot epiideaalisen rakenteen tuulensuojan
ilmanldpaisykertoimelle olivat 2,8 + 10° m’/(m*s-Pa) ja 5,4 10° m*/(m?-s-Pa).
Laskelmissa nurkkarakenteelle tarkasteltujen epédideaalisuuden vaikutus keskimii-
rdisiin ldmpohividihin oli selvdsti pienempi kuin kasettirakenteen tapauksissa.
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Taulukko 9. Ulkoseindnurkan vaakaleikkaukselle lasketut Nusseltin luvut ja
sisdpinnan minimildmpétilat tuulensuojan eri ilmanldpdisevyyk-
silld, kun paine-ero nurkan ylitse oli 65 Pa ja ldmpétilaero +20
/| 20 °C. Tdssd tapauksessa Nu' = Nu'rs. Perustapaus, kun
nurkassa ei ole virtausesteitd.

LASKENTATAPAUS Nusseltin Sisdpinnan
luvut minimildmpétila
Paine-ero 65 Pa Nu® = Nu'[g T,... °C)
IDEAALINEN RAKENNE: >
\
\
Tuulensuojan \
ilmanlédpéisevyystapaus: &
1 1,689 17,19
(Taulukko 3) 2 1,812 17,33
3 1,838 17,44
4 1,514 17,89
5 1,070 18,51
6 1,000 18,75
4. b) 10 -10° m*/(m*-s-Pa) 1,141 18,38
5. b) 4,4:10° m*/(m*-s-Pa) 1,062 18,53
5. ¢) 3,310 m*/(m*s-Pa) 1,046 18,53
5. d) 2,8-10° m*/(m*-sPa) 1,039 18,57
EPAIDEAALINEN )
RAKENNE: N
Tuulensuojan \
ilmanldpidisevyystapaus: :
1 2,070 17,18
2 2,237 17,29
(Taulukko 3) 3 2,237 17,39
4 1,738 17,87
5 1,092 18,54
6 1,000 18,75
5.b) 10 10° m*/(m*s-Pa) 1,192 18,42
5. b) 4,4:10° m*/(m*s‘Pa) 1,081 18,55
5. ¢) 2,8:10° m*/(m*-s-Pa) 1,050 18,59
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Taulukko 10. Ulkoseindnurkan vaakaleikkaukselle lasketut Nusseltin luvut ja
sisdpinnan minimildmpdtilat tuulensuojan eri ilmanldpdisykertoi-
milla, kun paine-ero nurkan ylitse oli 65 Pa ja limpétilaero +20
/ -20 °C. Tdssd tapauksessa Nu' = Nu'ps. Rakenteessa on joko
kulmaan sijoitettu puurunkoa kuvaava virtauseste tai ylimddrdi-
nen tuulensuojakerros (kuvat 5 ja 6).

LASKENTATAPAUS Nusseltin Sisédpinnan
luvut minimildmpatila
Paine-ero 65 Pa Nu® = Nu'g Twin °C
Puurunko virtausesteeni:
Tuulensuojan
ilmanldpidisevyystapaus:
1 1,499 17,28
(Taul. 2) 2 1,630 17,41
3 1,671 17,51
4 1,451 17,91
5 1,075 18,43
6 1,000 18,75
5.a) 3,3-10° m*/(m*s-Pa) 1,050 18,49
5.b) 2,2:10° m*/(m*+s-Pa) 1,033 18,54
5.c) 1,7:10° m*/(m*sPa) 1,024 18,58
Tuulensuoja virtausesteeni:
Tuulensuojan
ilmanldpiisevyystapaus:
1 1,711 17,20
(Taul. 2) 2 1,729 17,38
3 1,671 17,52
4 1,251 17,98
5 1,028 18,45
6 1,000 18,75
5.a) 2,2:10° m*/(m?+s-Pa) 1,012 18,59
4.2) 10 -10° m*/(m*s-Pa) 1,056 18,10




Nu*(TS)

Kuva 11.

Nu*(TS)

Kuva 12.
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NURKKA, SEINA + SEINA, NURKKAPAINE—ERO 65 Pa
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Nurkkakonvektion vaikutus kahden seindn (d = 200 mm) muodostaman
nurkan (1,5 + 1,5 m sisdpintaa) keskimddrdisiin, suhteellisiin
ldmpohdvioihin kun vertailukohtana on tdysin tiivis tuulensuoja.
Nurkassa ei ole virtausesteitd.

1.6 _
NURKKA, SEINA + SEINA, NURKKAPAINE—ERO 65 Pa
15 IDEAALINEN RAKENNE P
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Imanlépéisykerroin [ m3/(m2sPa)] 5 10

Nurkkakonvektion vaikutus kahden seindn (d = 200 mm) muodostaman
nurkan (1,5 + 1,5 m sisdpintaa) keskimddrdisiin, suhteellisiin
ldmpdohdvidihin kun vertailukohtana on tdysin tiivis tuulensuoja.
Nurkassa on puurunko tai ylimddrdinen tuulensuojakerros.
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Puurungon vaikutus konvektiivisiin lampohaviihin ol tuulensuojaltaan
suhteellisen tiiviilld rakenteilla (tapaus 5) jokseenkin merkitykseton. Tapauksessa
4 1dmpohivist pienenivit puurungon vaikutuksesta noin 4 %.

Ylimddrdinen, virtaustien katkaiseva tuulensuojakerros pienensi lampohavioitd
huomattavasti, esimerkiksi ilmanlépiisevyystapauksessa 4 noin 17 %:lla (Nu'g =
1,51 — 1,25). 5 %:n raja-arvo saavutettiin kun tuulensuojakerrosten ilmanli-
péisykertoimet olivat noin 9 - 10°® m*/(m?s-Pa) ja 10% arvo vastaavasti ilmanli-
pdisykertoimilla 19 - 10 m®*/(m?®s‘Pa).

Tulosten perusteella nurkan yli tapahtuvien ilmavirtausten rajoittaminen rakenteen
sisddn sijoitettavalla, ilman virtaustien katkaisevalla tuulensuojakerroksella olisi
tehokas tapa pienentid tuulen aiheuttamia limpshavisiti. Talloin tuulensuojamate-
riaali voisi olla ilmanldpéisevyydeltisn suurempi kuin miti tyypillinen tuulen-
suojan soveltamistapaus edellyttiisi.

3.3.3 Seinén ja ylipohjan nurkka

Taulukoissa 10 ja 11 esitetddn kuvan 4 rakenteen seinille (2,3 m) ja yldpohjalle
(1,5 m) ja koko sisdpinnalle (3,8 m) lasketut suhteelliset lampohdviot (yhtilst 3
ja 4) sekid sisdpinnan minimilimpétilat eri tuulensuojan ilmanlédpdisevyyksilla.
Taulukoiden 10 ja 11 tapaukset ovat rakenteiden perustapauksia, joissa nurkan
alueen ilmavirtausta ei ole rajoitettu ylimariisin estein.

Tuloksina esitetddn sekd luonnollisen konvektion (taulukko 11) ettd pakotetun ja
luonnollisen konvektion yhteisvaikutukset (taulukko 12 seki kuva 13). Tdssd
tapauksessa nurkkapaine-ero 35 Pa oli pienempi kuin kahden seinin liitoksessa,
mutta toisaalta rakenteen virtauskentti riippui pelkistdin yhdesti, seindosan
tuulensuojakerroksesta. Kuvassa 13 esitetian nurkkakonvektion vaikutus ideaalisen
Ja epéideaalisen rakenteen suhteellisiin lmpohavisihin.

Luonnollisen konvektion tapauksessa, puoliavoimella rakenteella (tapaus 1, taulukko
3), seinin ja yldpohjan tarkastelualueen keskiméiriinen ldmpdvirran tiheys kasvoi
konvektion vaikutuksesta noin 3 %. Epiideaalisella rakenteella vastaava arvo oli
noin 6 %, miki vastaa ideaalisella kasettirakenteella saatua luonnollisen konvektion
arvoa.
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Pakotetun konvektion tapauksessa konvektion aiheuttama ldmpdhédvididen kasvu
tuulensuojan toiminnan kannalta (Nu'y) oli tdysin ulkopinnaltaan avoimessa,
ideaalisessa tapauksessa (tapaus 1, ei tuulensuojaa) noin 51 %. Erikseen pys-
tysuoralle seindiosalle laskettu vastaava arvo oli 39 % ja yldpohjalle laskettu 77 %.

Taulukko 11. Seindn ja yldpohjan liitokselle lasketut Nusseltin luvut (Nu', N )
ja seindmdn sisdpinnan minimildmpdtila luonnollisen konvektion
tapauksessa limpdtilaerolla +20/-20 °C. Nurkassa ei ollut vir-

tausesteitd.
LASKENTATAPAUS Nusseltin luvut Sisdpinnan
minimi
Nu’ NU"rs o0 NU"75 e NUT5 pors lampétila
°C
LUONNOLLINEN KON-
VEKTIO:
Ideaalinen rakenne:
Tuulensuojan
ilmanldp. tapaus: 1 1,033 1,027 1,044 0,988 18,47
(Taul. 2) 2 1,031 1,025 1,043 0,986 18,50
3 1,030 1,024 1,041 0,986 18,51
4 1,023 1,017 1,029 0,990 18,54
5 1,010 1,004 1,007 0,997 18,57
6 1,006 1,000 1.000 1,000 18,58
Epdid. rakenne:
Tuulensuojan
ilmanldp. tapaus: 1 1,059 1,049 1,084 0,975 18,49
(Taul. 2) 2 1,056 1,046 1,078 0,974 18,52
< 3 1,054 1,044 1,075 0,974 18,53
! 4 1,039 1,029 1,049 0,981 18,55
\ 5 1,016 1,006 1,010 0,995 18,58
\ 6 1,010 1,000 1,000 1,000 18,58

Tuulensuojauksen tiiviytti lisittdessd yldpohjan 1impohaviot vihentyivit suhteelli-
sesti tuulen painepuolen pystyseinin arvoja nopeammin. Tiiviysluokassa 5

(5,0 + 10° m*(m*sPa)) kasvoivat tuulensuojalle lasketut lampohdvidt seindn
osalla 17 %, yldpohjan alueella 1ampShavidt pienenivit noin 1,5 % ja koko alueen
limpohavist kasvoivat noin 11 % verrattuna tdysin suljetun rakenteen ldimp&hdvioi-
hin. Tiiviilld tuulensuojan arvoilla saadut Nu'rg < O -arvot johtuvat siitd, ettd
painepuolelta suojan puolelle tuleva pienehkd ilmavirtaus ehti limmetd seindn
sisdpinnan lihelld suhteellisen korkeaan ldmpétilaan ennen kuin se virtasi yldpohjan
alueelle, missi se edelleen paikallisesti limmitti rakennetta puhtaan johtumistilan-
teen arvoihin verrattuna.
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Taulukko 12.  Seindn ja yldpohjan liitokselle lasketut Nusseltin luvut (N, Nu'ja
seindmdn sisdpinnan minimildmpétila, kun paine-ero nurkan ylitse
oli 35 Pa ja ldmpotilaero +20/-20 °C. Nurkassa ei ollut virtauses-

teitd.
LASKENTATAPAUS Nusseltin luvut Sisdpinnan
minimi
Nu® Nu‘TS,mt Nu‘TS,vcn N u‘TS,hon's lm%’ tila
PAINE-ERO 35 Pa +
LUONN.KONVEKTIO:
Ideaalinen rakenne:
Tuulensuojan
ilmanlidp. tapaus: 1 1,521 1,510 1,393 1,768 17,02
(Taul. 2) 2 1,541 1,530 1,492 1,618 17,18
3 1,547 1,536 1,550 1,510 17,31
4 1,445 1,435 1,541 1,206 17,76
5 1,120 1,112 1,171 0,985 18,34
6 1,007 1,000 1,000 1,000 18,58
5¢) 3,3:10° m*/(m?+«sPa) 1,085 1,077 1,123 0,979 18,40
5e) 2,2:10° m*/(m?«sPa) 1,059 1,052 1,085 0,979 18,45
5f) 1,7-10°° m*/(m?'s-Pa) 1,046 1,039 1,065 0,981 18,48
Epiideaalinen rakenne:
Tuulensuojan -
ilmanlép. tapaus: 1 1,753 1,734 1,582 2,070 17,02
(Taul. 2) 2 1,802 1,782 1,738 1,881 17,17
q 3 1,827 1,807 1,839 1,739 17,30
\ 4 1,658 1,640 1,793 1,303 17,75
5 1,161 1,148 1,232 0,966 18,41
: 6 1,011 1,000 1,000 1,000 18,58
5¢) 3,310 m*/(m*s Pa) 1,112 1,100 1,163 0,963 18,47
5€) 2,2-10"° m*/(m*=sPa) 1,078 1,066 1,112 0,967 18,50
5f) 1,7-10° m*/(m*=s-Pa) 1,061 1,049 1,085 0,971 18,52
5g) 1,1:10 m*/(m?sPa) 1,044 1,033 1,058 0,979 18,53

Kun tuulensuojan aiheuttama limpohéivididen kasvu tarkasteluoloissa rajoitettiin
5 %:iin, (Nu'rg = 1,05) saatiin pakotetun konvektion tapauksissa tuulensuojan
ilmanldpdisykertoimelle ideaalisella rakenteella raja-arvo 2,1 - 10" m%/(m?=s-Pa)
Ja epdideaalisella rakenteella vastaavasti 1,7 - 10 m*/(m?-s‘Pa). Vastaavat arvot
10% tarkastelukriteerilld olivat 4,4 - 10" m*/(m?'s-Pa) ideaaliselle ja

3,2 - 10° m*/(m*+s-Pa) epiideaaliselle rakenteelle.
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Kuva 13. Nurkkakonvektion vaikutus seindn (d = 200 mm) ja yldpohjan (d = 300

mm) muodostaman nurkan (2,3 + 1,5 m sisdpintaa) keskimddrdisiin,
suhteellisiin ldmpdhdviihin kun vertailukohtana on tdysin tiivis

tuulensuoja. Nurkassa ei ole virtausesteitd.

Taulukossa 13 ja kuvassa 14 esitetddn tulokset tapauksista, joissa rakenteen nurkan
virtausreittin ala on rajoitettu noin puoleen vapaasta alasta (puurunko) ja tapauksista,
joissa virtausta rajoitetaan nurkan ldpi asennetulla ylimédérdiselld tuulensuojaker-

oli sama kuin varsinaisen tuulensuojan kussakin tarkastellussa tapauksessa.
Tarkastelut tehtiin vain ideaalisille rakenteille luonnollisen konvektion tapauksessa

(taulukko 13) ja pakotetun konvektion tapauksessa (taulukko 14 ja kuva 14).



Taulukko 13.
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Seindn ja yldpohjan liitokselle lasketut Nusseltin luvut (Nu', Nu" 1)
Ja seindmdn sisdpinnan minimildmpotila luonnollisen konvektion
tapauksessa ldmpdtilaerolla +20/-20 °C. Rakenteessa on joko
kulmaan sijoitettu puurunkoa kuvaava virtauseste tai ylimdcdrdinen
tuulensuojakerros (kuvat 5 ja 6).

LASKENTATAPAUS Nusseltin luvut Sisdpinnan
minimi
Nu’ NU*TS,W. Nu'TS,vcrt N u"rs,horis lamfé) tila
LUONNOLLINEN KONVEKTIO:
Puurunko virtausesteeni:
Tuulensuojan
ilmanlép. tapaus: 1 1,026 1,019 1,028 0,999 18,56
(Taul. 2) 2 1,025 1,018 1,028 0,999 18,56
3 1,025 1,018 1,027 0,999 18,56
4 1,020 1,013 1,020 0,999 18,56
5 1,010 1,003 1,005 1,000 18,57
6 1,007 1,000 1,000 1,000 18,57
Tuulensuoja virtausesteeni:
Tuulensuojan
ilmanlép. tapaus: 1 1,034 1,027 1,049 0,981 18,52
(Taul. 2) 2 1,028 1,021 1,037 0,987 18,50
3 1,025 1,018 1,030 0,992 18,49
"4 1,014 1,007 1,012 0,998 18,51
5 1,008 1,001 1,002 1,000 18,56
6 1,007 1,000 1,000 1,000 18,57

Luonnollisen konvektion tapauksessa virtausesteiden vaikutus ennestizin pieniin

Nusseltin lukuihin oli jokseenkin merkitykseton.

Puurungon ollessa virtausesteend aiheutti pakotettu konvektio suurimmat suhteelliset

muutokset 1dmpohévisihin hyvin ilmaa ldpaisevilld tuulensuojilla. esimerkiksi
tuulensuojan ilmanlépdisykertoimella 50 - 10 m*/(m?'s-Pa) Nusseltin luku Nu®yg
muuttui arvosta 1,44 arvoon 1,32 puurungon muuttaessa konvektiokenttiii tiysin

vapaaseen nurkkarakenteeseen verrattuna. Kertaluokkaa tiiviimmalld tuulensuojalla

vaikutus oli merkitykseton, noin 1 %. Limpéshévisiden 5 %:n raja-arvo saavutettiin
siten my0s jokseenkin samalla ilmanlipdisykertoimella (2,2 + 10° m*/(m?+sPa))
kuin ilman puurunkoa tehdyssi tarkastelussa.




Taulukko 14.

Seindin ja yldpohjan liitokselle lasketut Nusseltin luvut (Nu', Nu 1)
ja seindmdn sisipinnan minimildmpdtila, kun paine-ero nurkan
ylitse oli 35 Pa ja ldmpétilaero +20/-20 °C. Rakenteessa on joko
kulmaan sijoitettu puurunkoa kuvaava virtauseste tai ylimddrdinen
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tuulensuojakerros (kuvat 5 ja 6).

LASKENTATAPAUS Nusseltin luvut Sisdpinnan
minimi
Nu’ Nu'TS,tot Nu‘TS,wrt Nu'TS,horis lamgé) tila
PAINE-ERO 35 Pa +
LUONN.KONV.:
Puurunko virtausesteeni:
Tuulensuojan
ilmanlép. tapaus: 1 1,308 1,299 1,266 1,370 17,79
(Taul. 2) 2 1,336 1,327 1,344 1,287 17,93
3 1,355 1,346 1,398 1,231 18,03
4 1,328 1,319 1,427 1,080 18,32
5 1,105 1,097 1,145 0,992 18,58
6 1,007 1,000 1,000 1,000 18,57
5a) 2,2°10°° m*/(m*=sPa) 1,056 1,049 1,073 0,996 18,57
5b) 1,7°10°° m*/(m*'sPa) 1,045 1,038 1,056 0,997 18,57
Tuulensuoja virtausesteeni:
Tuulensuojan
ilmanlép. tapaus: 1 1,597 1,586 1,422 1,835 17,02
(Taul. 2) 2 1,468 1,458 1,433 1,515 17,27
3 1,399 1,389 1,403 1,361 1745
4 1,154 1,146 1,180 1,072 17,96
5 1,026 1,019 1,029 0,999 18,36
6 1,007 1,000 1,000 1,000 18,57
42) 16,7°10° m*/(m?sPa) 1,068 1,061 1,081 1,017 18,15
4b) 13,3:10°° m*/(m?+sPa) 1,049 1,042 1,057 1,007 18,22

Kiytettidessd nurkassa ylimédriisti tuulensuojakerrosta lampohévividen pienenemi-
nen oli huomattavaa. Tuulensuojan ilmanlipiisykertoimella 50 - 10 m*/(m?s-Pa)
konvektion aiheuttamat lisdlimpohaviot pienenivit 44%:sta 14,6 %:iin. Limp&hdvi-
viden 5 %:n raja-arvo saavutettiin tuulensuojan ilmanlépdisykertoimella 14,7 - 10°®
m’*/(m?'s‘Pa) ja 10 %:n raja-arvo ilmanlipiisykertoimella 31,6 -10°° m*/(m*sPa).
Suhteellinen hy6ty ylimédrdisesti tuulensuojakerroksesta on seinén ja ylipohjan
nurkkatapauksessa selvisti parempi kuin kahden seinén nurkassa, missd on kaksi

tuulensuojakerrosta jo perusrakenteessakin.
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1.6

NURKKA, SEINA + YLAPOHJA, 35Pa + LUONN. KONVEKTIO
- 2,24+1,5 m sisép., 0,2 /0,3 m paksut rakenteet, +20/—20C

1.5

IDEAALINEN RAKENNE

1.4 —

1.3 - —
o oot®
N o > Pu\)(““\‘o

1.2
oja
1.1

#

Nu*(TS)

0_9 1 ! | | 1
0 10 20 30 40 50 60
Ilmanldpdisykerroin [ m3/(m2sPa)] ¢ 109

Kuva 14. Nurkkakonvektion vaikutus seindn (d = 200 mm) ja yldpohjan (d = 300
mm) muodostaman nurkan (2,3 + 1,5 m sisdpintaa) keskimddrdisiin,
suhteellisiin lGmpohdvidihin, kun vertailukohtana on tdysin tiivis
tuulensuoja. Nurkassa on puurunko tai ylimddrdinen tuulensuojakerros.

3.4 JOHTOPAATOKSET TULOKSISTA

millaiset paineolot tuuli aikaansaa rakennuksen ulkovaipan tuuletusrakoihin ja
ilmatiloihin. Ulkovaipan ldmpohdvidt kasvavat erityisesti nurkissa silloin kun
nurkkapaine-erot ja virtausreitit mahdollistavat voimakkaan ilmavirtauksen
lammoneristeen 14pi ulkovaipan osasta toiseen. Nurkat asettavat tuulensuojan ilmanlé-
péisykertoimelle tiukimmat vaatimukset.

Taulukkoon 15 on koottu laskettujen kasetti- ja nurkkarakennetapausten asettamat
vaatimukset tuulensuojan ilmanldpdisykertoimelle. Tarkastelukriteerind oli
tuulensuojauksen kautta tapahtuvan konvektion aiheuttamien lisilimpohévividen

pitdminen tarkasteluoloissa korkeintaan 5 %:ssa tai 10 %:ssa verrattuna tiysin
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suljettuun tuulensuojaan. Pakotetun konvektion tarkasteluun siséltyi varmuutta, koska
valitut paineolot vastasivat tuulen nopeudella noin 9 m/s mahdollisia paine-eroja.

Taulukko 15.

Lasketuista tapauksista kootut raja-arvot tuulensuojan ilmanld-

pdisykertoimelle, kun vaatimuksena on, ettd tuulensuojauksen lipi
tapahtuvien ilmavirtausten aiheuttamat lisdldmpohdviot ovat
korkeintaan 5 % tai 10% tarkastelluissa olosuhteissa ldmpdtila-
erolla +20/-20 °C.

RAKENNETAPAUS Ideaali I | Luonnollinen | Pakotettu TUULENSUOJALTA
konvektio konvektio | EDELLYTETTAVA
Epi- ILMANLAPAISYKERROIN
ideaali E 3 3
(+20 /-20 °C) Nu'rs < 1,05 Nu'rs < 1,10
m®/(m?+sPa) m?/(m?s Pa)
KASETTIRAKENNE x 10 x 10°¢
1A I ON EI - -
IIA E ON EI 140 400
III A E ON EI 240 500
IB 1 ON 3 Pa/m 33 70
IIB E ON 3 Pa/m 17 33
IIIB E ON 3 Pa/m 25 48
NURKKARAKENTEET
Seini / seind 1 EI 65 Pa 3,5 7,0
- E EI 65 Pa 2,8 54
- " -+ ylim. TS -kerros I EI 65 Pa 9 19
Seini / yldpohja I ON 35 Pa 2,1 4,4
- E ON 35 Pa 1,7 3,2
- " -+ ylim. TS -kerros I ON 35 Pa 15 32

Luonnollisen konvektion tilanteessa tuulensuojauksen merkitys on lahinni rakenteen

epiideaalisuuksien konvektiota edistivien vaikutusten kumoaminen, jolloin

tuulensuojan ilmanlépiisykertoimena riittdisi noin 140 - 10° m*/(m*-sPa).

jopa kymmenkertaisen tiiviysvaatimuksen pelkén luonnollisen konvektion tilanteeseen

verrattuna. Tyypillinen, limméneristykseltdan epdideaalisesti toteutettu kasettirakenne

edellyttis voimakkaassa 3 Pa/m painegradientissa tuulensuojan ilmanlépéisykertoi-
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melle arvon 17 - 10°® m?/(m®s-Pa), kun vaatimuksena on tuulen aiheuttamien
hetkellisten lisdlampohévididen pitiminen alle 5 %:ssa.

Kédnnetty tuulensuoja, jossa osa limméneristeestd on tuulta suojaavan pintakerroksen

ulkopuolella, toimii limpoteknisesti lihes samoin kuin tavanomainen rakenne, jossa
ilmavirtauksia vaimentava kerros on limméneristeen ulkopinnalla.

Rakenteen materiaalikerrosten rajojen tulisi olla mahdollisimman ideaalisia. Raken-

teessa olevat virtausraot lisdévit limpohévioiti, jos ilma pddsee kiertdmiin rakojen
kautta eristekerroksen ympdri. Erityisesti tuulensuojan ja limméneristeen rajapinnan
tulisi olla mahdollisimman tiivis siten, ettei ilmavirtaus kerrosten vilissi ole
mahdollinen. Kylmén pinnan ldhelld alaspdin tapahtuva ilmavirtaus jazhdyttdas
rakenteen alaosan tehokkaasti ja kasvattaa 1ampohéviditd riippumatta tuulensuojan
ilmanlépéisykertoimesta. Rakenteen epdideaalisuuksien vaikutus korostuu, jos
tuulensuoja on hyvin ilmaa ldpdisevi.

Nurkkarakenteiden konvektiivisten limphévididen rajoittaminen edellyttiz tuulen-

suojaukselta selvisti parempaa tiiviyttd kuin ns. kasettirakenteiden tapauksessa.
Pakotetun nurkkakonvektion tapauksessa on seinén ja ylédpohjan liitos kriittisin osa
rakennetta, silld sen toiminta perustuu yleensé vain seinéosan tuulensuojan tiiviydelle.
Jos rakenne mahdollistaa suuren paine-eron nurkan yli, tulisi tuulensuojan ilmanli-
pdisykertoimen olla noin 2 - 10® m’/(m?s-Pa), jotta tuulen aiheuttamat hetkelliset
lisdldmpohéviot jdisivit alle 5 %. Téhén lukuun sisiltyy huomattava varmuus, eiki
sitd voida pitdd pohjana tuulensuojan tiiviysvaatimuksille.

Nurkkarakenteen sisisill4, virtausreitin pinta-alaa muuttavilla ja virtausta ohjaavilla
esteilld (puurunko) ei ole merkittivdd vaikutusta 1impohavioihin.

ilman virtausta seinimin osasta toiseen, antoivat lupaavia tuloksia. Nurkan yli
tapahtuvien ilmavirtausten rajoittaminen on tehokas tapa pienentii tuulen aiheuttamia
lampdhavititd. Nurkkaan sijoitetut konvektiokatkot eivit myoskiin hiiritse rakenteen
kosteusteknistd toimintaa, koska ne eivit rajoita kosteuden diffuusiota ulos
rakenteesta, vaan ainoastaan osastoivat vaipan eri osat.

Kun nurkkaan sijoitetaan yliméérdinen tuulensuojakaista konvektiokatkoksi, voi

tuulensuojamateriaalin ilmanlédpéisykerroin olla suurempi kuin miti tyypillinen
tuulensuojan soveltamistapaus edellyttdd. Esimerkiksi 5 %:n raja-arvovaatimus
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lampdhivididen kasvulle toteutuu kahden seinén liitoksessa noin 2,5-kertaisella
(9 - 10° m*/(m*s-Pa)), ja seinén ja yldpohjan liitoksessa noin 8-kertaisella

(15 - 10 m*/(m?+sPa)) tuulensuojan ilmanlipdisykertoimella verrattuna normaalira-
kenteeseen. Kun osastoivan kerroksen ilmatiiviyttd kasvatetaan, ldhestyy tapaus
toiminnaltaan kasettirakennetta, jolloin varsinaisen tuulensuojauksen tiiviysvaatimuk-
set ovat huomattavasti nurkkatapauksia lievemmit.

Tissd tutkimuksessa tuulensuojaa on kisitelty ideaalisesti toteutettuna kerroksena,
jonka ilmanlipiisevyys on sama kuin tuulensuojamateriaalin. Kdytinnon rakenteissa
tuulensuojauksen tiiviyden tulee tarkoittaa tuulensuojakerroksen toteutuksen pitkéai-
kaista kokonaistiiviyttd eiké pelkdstddn tuulensuojan materiaaliominaisuutta.

Selvisti osastoiduissa rakenteissa, joissa nurkkakonvektio on rakenteellisesti rajoitettu

merkityksettomiksi, tulisi tuulensuojakerroksen ilmanlépdisykertoimen vaatimustason
(maksimiarvon) olla luokkaa 25 - 30 - 10 m*/(m*=sPa).

Osastoimattomissa rakenteissa, joissa voimakas nurkkakonvektio on mahdollinen,

voidaan suuruusluokaltaan 4 - 5 - 10°® m*/(m?-s-Pa) olevaa tuulensuojan ilmanlé-
péisykerrointa pitdd hyvina arvona. Kun otetaan huomioon tarkasteluoloihin sisdltyvd
varmuus ja nurkkarakenteiden suhteellisesti vihdisempi osuus koko rakennuksen
vaipasta kasettirakenteisiin verrattuna, voidaan vaatimustasosta tinkid ilman, ettd
olennaisesti muutettaisiin vaipan vuotuisia keskimazraisia limphaviditd. Riittdvana
tuulensuojauksen ilmanlépdisykertoimen maksimiarvona koko vaipalle voidaan pitdd
suuruusluokkaa 10 - 10 m*/(m*<sPa).

Jos suuri paine-ero on mahdollinen nurkkarakenteessa ja rakenteen lampdotekninen
toimivuus riippuu lihes pelkéstizn yhdesti tuulensuojakerroksesta, sisdltyy rakenteen
toimintaan riski. Epiideaalisuudet tuulensuojassa (rajapintojen raot yms.) voivat
paikallisesti muuttaa ilman virtauskentin ja jopa pilata rakenteen lampoteknisen
toimivuuden, riippumatta tuulensuojamateriaalin ilmanlépéisevyydestd.

Paineentasausvaipan tekniikkaa / 3 / sovellettaessa saadaan rakenteen vaipan tuuletus-
rakojen ja ilmatilojen paineolot lihestymién luonnollisen konvektion tapausta. Télloin
tuulensuojan tiiviysvaatimukset ovat lievemmit kuin nyt tarkastelluissa pakotetun
konvektion tapauksissa, ja tuulensuojauksen virheellisen toiminnan (ilmavuotojen)
aiheuttamat riskit ovat suhteellisen pienet. Suositeltavaa olisikin yhdistdd ulkovaipan
tuuletusilmatilojen rakenteellinen paineentasaus toteutukseltaan riittdvan tiiviiseen

tuulensuojaan.
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4 TUULENSUOJAUKSEN VAIKUTUS RAKENTEI-
DEN KOSTEUSTEKNISEEN TOIMINTAAN

Tuulensuojausrakenteiden kosteusteknisti toimintaa tutkittiin kokeellisesti ja
laskennallisesti. Laskennassa tarvittavat tuulensuojamateriaalien aineominaisuustiedot

Miiritettyjen kosteudensiirto-ominaisuuksien ja kuivumiskokeiden vertailu paljasti
merkittdvid poikkeamia yleisesti kiytettyjen ns. kuiva- ja mirkidkuppikokeiden
antamien tulosten ja materiaalin todellisissa oloissa tapahtuvan kosteudensiirron
vidlilld. Siksi varsinainen toiminnallinen tarkastelu painottui kokeelliseen
tutkimukseen ja laskentaa kéytettiin pidasiassa eri parametrien herkkyystarkasteluihin.

Seuraavassa esitetddn pelkistetyissi, yksidimensioisissa kosteuden kuivumiskokeissa
Ja laboratoriossa tehdyissd tidysmittakaavakokeissa saadut tulokset. Tuloksia verrataan
médritettyihin vesihdyrynldpdisykertoimiin. Laskennallisessa osassa esitetdin
herkkyystarkasteluna tehty selvitys tuulensuojan ilmanlipaisy- ja vesihdyrynla-
péisykertoimen vaikutuksesta rakenteen kosteustekniseen toimintaan.

Kokeellisessa tutkimuksessa oli lhtskohtana voimakas kosteusrasitus, joka ei vastaa
tyypillisissd kidyttooloissa esiintyvid tilanteita, mutta on kuitenkin mahdollinen
esimerkiksi rakentamisen jélkeen, jolloin materiaalit voivat olla kosteita. Tavoitteena
oli tutkia rakenteen selviytymiskykyi (kuivumista) eri tuulensuojaratkaisuilla, kun
alkukosteus oli niin korkea, ettd tuulensuojan ja limméneristeen rajapinnalla oli
pédasiassa vesihdyryn kondenssitilanne.

4.1 RAKENTEIDEN YKSIDIMENSIOISET KUIVUMISKOKEET

Kokeiden tavoitteena oli selvittdd eri tuulensuojamateriaaleilla toteutettujen
rakenteiden kuivumista ja rakenteissa olevan kosteuden jakautumista kuivumisen
aikana sekd pakkaskauden tilannetta vastaavissa etti jiitymisrajaa korkeammissa
ulkoilman oloissa. Kokeissa rakenteiden kuivuminen perustui rakenteiden yli
vallitsevan limpétilaeron ja vesihdyryn osapaine-eron aiheuttamaan yksiulotteiseen
kosteuden siirtymiseen.
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4.1.1 Koejirjestelyt

Kokeet tehtiin vaakasuorille rakenteille (kuva 15) siten, ettd pinta-alaltaan noin 390
x 315 mm%n suuruisen muovilaatikon pohjalla oli sellupaperiin imeytettynd 5 mm:n
vesipatsasta (5 kg/m?) vastaava kosteusmidird. Alkukosteus vastasi normaalia
rakennuksen kiyttotilannetta huomattavasti korkeampaa kosteusméérad. Se valittiin
kuvaamaan tuulensuojan kykyi selviytyd mahdollisesti esiintyvistd kosteuskuormista
(rakentamisen jilkeinen kosteus, vuodot ulkoverhouksen ldpi, sisdilman ulosvirtauk-
sen aiheuttama kosteuskertymd tmv.). Vesikerroksen pddlld oli rakenne, jonka
ulommaisena kerroksena oli tuulensuoja. Rakenteen kokonaispaksuus oli kaikissa
kokeissa noin 100 mm (100 - 102 mm). Limmoneristeend kiytettiin 23 kg/m’

lasivillaa.
-10°C/+3 °C
! ?,J,— Muovilaatikko
T | LA LAR AR e A— Tuulensuoja
I . — Lasivilla 23 kg/m3
100 mm \ \
AVAVAVAELLS
— A AT AN ATAVA S AVE YATATATATAAYS
I‘ ‘K ! .o 2
+20°C Vettd 5 kg/m

£ 5 mm vp

Kuva 15. Koejdrjestelyt rakenteen kuivumiskokeessa.

Laatikot oli asennettu limmoneristettyyn kehikkoon, jonka alapuolen ilmatilan
limpétila pidettiin vakiona +20 °C:ssa. Yldpuolisen ilmatilan lampétiloina kéytettiin
vakioarvoja -10 °C tai +3 °C eri koetilanteissa. Konvektiota ei esiinny kiytetyissd
koeolosuhteissa. Rakenteiden reunat oli tiivistetty silikonilla laatikkojen reunoihin.
Kosteuden siirtyminen oli lievid reunavaikutuksia lukuunottamatta yksiulotteista,
lihinnd diffuusiona rakenteen ldpi alhaalta yldpinnan tuulensuojan kautta rakenteesta
ulos tapahtuvaa.

Kokeissa kiytettiin 10 eri rakennetta, joita kutakin oli kolme rinnakkaista
koerakennetta. Kuvassa 16 esitetddn kokeissa kdytetyt rakenteet, jotka olivat
seuraavat:
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#10 Referenssirakenne, jossa lasivillan ylipinta oli avoin ilmatilaan, ts. rakenteessa
ei ollut minkéénlaista tuulensuojaa.

#1  Lasivillapohjainen tuulensuojalevy ilman pinnoitetta.
#2  Lasivillapohjainen tuulensuojalevy, jossa on massapinnoite ulkopinnalla.

#3  Lasivillapohjainen tuulensuojalevy, jossa on massapinnoite sisipinnalla. Tapaus
edustaa ns. kddnnettyd tuulensuojaa, jossa tuulensuojan ilmavirtauksia
vastustava pintakerros on eristeen sisélld, jolloin sen ldmpétila on ulkopintaa
huomattavasti korkeampi, -10 °C:n ulkolampétilassakin noin > 0 °C.

Tapauksissa #1 - #3 villa-tuulensuojalevyt oli ohennettu 32 mm:iin, jotta
tuulensuojan ja limmoneristeen rajapinnan lampétila vastaisi mahdollisimman
hyvin todellisen rakenteen tapausta.

#4  Tuulensuojana 12 mm paksu huokoinen puukuitulevy.
#5  Tuulensuojana 9 mm paksu kipsilevy.

#6  Tuulensuojana oli 100 mm:n eristekerroksen péille asennettu muovilaminoitu
pinnoite. Tdstd kdytetddn seuraavassa myds nimikettd *ohut pinnoite’.

#7  Tuulensuojana oli 100 mm:n villaeristevillaan kuumasaumattu ohut paperi.
Téstd kdytetddn seuraavassa myos nimikkeitd “paperi’ tai *paperipinnoite’.

#8  Vertailurakenne, jossa oli 30 mm paksu EPS-levy (18,5 kg/m®), joka ei ole
tuulensuoja-EPS, mutta vastaa tiheydeltddn ja valmistustavaltaan titi.

#9  Tuulensuojana 12 mm paksu kalkkihiekkakivi. Kalkkihiekkakivi valittiin
kuvaamaan kapillaarisesti hyvin kosteutta johtavan materiaalin kdyttiytymisti
tuulensuojana.

Kokeiden kestiessd seurattiin rakenteiden ldmpétiloja ja laatikot rakenteineen
punnittiin ajoittain (2 - 3 kertaa viikossa), jolloin voitiin seurata rakenteen
kuivumista. Kokeissa kdytettiin kolmea rinnakkaista rakennetta, jotka purettiin
vuorollaan kokeen kestdessd ja sen péitteeksi. Rakenteiden eri kerrosten
kosteuspitoisuudet purkuhetkelld méiritettiin punnitus-kuivaus-menetelmalla.
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Kuva 16. Kokeissa tutkitut rakenteet.
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4.1.2 Koetulokset ja niiden tarkastelu

Kuvissa 17 - 20 esitetddn punnituksista saadut tulokset ja kuvissa 21 - 40 rakenteiden
kosteusjakaumat.

Kuivumisnopeus

Kuvassa 17 esitetddn kosteuden kuivumisen aiheuttama rakenteiden massan muutos
(g) eri rakenteille ajan funktiona, kun yldpuolisen ilmatilan limpétila oli +3 °C, ja
kuvassa 18 vastaavasti kylmén puolen limpétilalla -10 °C.

Kuvissa 19 ja 20 esitetddn eri rakenteille punnitustuloksista lasketut kosteuden
kuivumisen massavirran tiheydet ajan funktiona limpétiloilla +20/+3 °C (kuva 19)
ja +20/-10 °C (kuva 20). Huippuarvo noin 600 tunnin kohdalla kokeessa +20/+3°C
johtui kylmékoneiston pysdhtymisestid kokeen aikana. Massavirran pieneneminen
loppuvaiheessa johtuu siiti, ettid jokseenkin kaikki kosteus oli kuivunut rakenteista.

Molemmilla limpétiloilla pinnoittamattomat rakenteet (#1 ja #10) ja ns. kidnnetty
tuuulensuoja (#3) antoivat kokeen alkuvaiheessa jokseenkin samat massavirranti-
heydet, noin 2,1 - 10 kg/(s'm?). Pinnoittamattomilla rakenteilla (#1 ja #10) ei
voitu erottaa jddtymisen (-10 °C) aiheuttamaa massavirran pienentymisti
ldmpimémpéddn koetapaukseen verrattuna. Pakkaspuolen kokeissa massavirran
pienentyminen (rakenteen alaosan kuivuminen) alkoi +3 °C:n koetta aiemmin, mutta
erot tasoittuivat ja peittyivét mittaustulosten hajontaan.

Kéinnetyn tuuulensuojan (#3) tapauksessa massapinnoitteen limpétila oli >0 °C,
joten molemmissa koeldmpétiloissa kuivumisen massavirrat olivat jokseenkin samat.

Koeldmpétilassa +20/+3 °C tapaukset #2 ja #7, joissa oli pinnoitemassa tai paperi
ulkopinnalla, antoivat jokseenkin saman kuivumisen massavirran tiheyden kuin
pinnoittamattomat rakenteet. Sen sijaan pakkaskokeessa tapausten #2 ja #7
fnassavinan tiheys oli noin 1,1 - 1,5 -10° kg/(s'm?), ts. selvisti alempi kuin
pinnoittamattomissa tapauksissa tai kun pinnoitteen ldmpétila oli >0 °C.

Muovilaminoidun pinnoitteen (#6) l4pi kuivuva kosteuden massavirran tiheys oli
> 0 °C tilanteessa 0,75 - 1,0 -10° kg/(s'm®) ja pakkaskokeessa 0,4 - 0,5 -10°°
kg/(s'm?).

Kaikki kokeissa olleet tuulensuojan pinnoitteet, joiden limpotila oli < 0 °C,
aiheuttivat kosteuden jddtymistd tuulensuojan sisdpuoliseen materiaalikerrokseen
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sekd tuulensuojan ja eristeen rajapinnalle (kuvat 21 - 40). Taéma hidasti rakenteiden
kuivumista pakkaskaudella. Ohuilla pinnoitteilla (massa, paperi yms.) olivat
massavirrantiheydet jddtymisalueella noin 50 - 60 % pienemmit kuin T > 0 °C
ulkoldampotilassa.

Massavirrantiheys huokoisen puukuitulevyn (#4) l4pi oli > 0 °C:n kokeessa noin
1,2 - 1,35 - 10° kg/(sm?) ja pakkaskokeessa noin 0,9 - 1,0 - 10 kg/(sm?).
Kipsilevylli (#5) massavirrantiheydet olivat vastaavasti noin 0,7 - 1,1 - 10°
kg/(sm? (> 0 °C) ja 0,6 - 0,7 10° kg/(s m®) (+20/-10 °C). Puukuitulevy sitoi
kosteutta itseensd > 0 °C:n kokeissa noin 2,3-kertaisesti ja pakkaskokeissa noin 60
% enemmaén kuin kipsilevy.

Kuivuminen EPS-levyn (#8) ldpi oli hyvin hidasta molemmissa ldmpdtilaoloissa
massavirrantiheyden vaihdellessa vililld 0,1 - 0,2 - 10°® kg/(s m®). My®s kosteuden
absorptiokyky oli EPS:11d pieni ja kosteusjakauma voimakas.

Kosteuden massavirrantiheys kalkkihiekkakiven (#9) lépi sai > 0 °C:n kokeessa
jopa arvoja > 2 - 10°® kg/(sm®), kun taas pakkaskokeessa kuivuminen oli
huomattavasti hitaampaa, vain 0,33 - 0,86 - 10°® kg/(s m?). Materiaalin kosteuska-
pasiteetti nidkyi selvédnd viiveend kuivumisessa erityisesti > 0 °C:n kokeessa. Kahi
pystyi sitomaan itseensd kosteutta > 0 °C:n kokeessa noin 60 % enemmin ja
pakkaspuolella noin 2,4-kertaisen madran puukuitulevyyn verrattuna. Kapillaarisesti
hyvin johtava materiaali toimi ilmeisen hyvin jddtymisalueen yldpuolella, mutta
kosteuden jidtyminen pienensi materiaalin 14pi diffuusiona tapahtuvaa kosteuden
siirtymistd olennaisesti.

Veden ja jiin kerddntymisen vaikutus kuivumiseen

+20/+3 °C:n kokeissa ei havaittu kosteuden kerdéntymisen vaikuttavan koetilanteen
aikaiseen kosteuden massavirrantiheyteen, ts. rajapinnalle ja materiaaleihin
kerddntyvéd nestemdinen vesi ei muuttanut rakenteen kuivumisnopeutta.

Pakkaspuolen kokeissa kosteuden massavirrantiheys pieneni kokeen kestéessi useilla
tuulensuojamateriaaleilla. Tama4 johtui jddn ja huurteen kerddntymisestd rakenteen
rajapinnalle ja materiaaleihin. Pinnoittamattomissa ja ns. kddnnetyn tuulensuojan
tapauksissa titd ilmi6td ei havaittu, joten villaeristykseen kerdéntynyt huurre ja jdd
ei (koetilanteen kosteuspitoisuuksilla < 45 kg/m’) vaikuttanut materiaalin
kosteudensiirto-ominaisuuksiin. Havaitut muutokset kuivumisnopeudessa perustuvat
tuulensuojamateriaaliin ja sen pinnalle kerddntyvin jdén ja huurteen vaikutukseen.
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Kuva 17.  Kosteuden massamuutos rakenteissa koetilanteen limpétiloilla +20/+3°C.
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Kuva 18. Kosteuden massamuutos rakenteissa koetilanteen ldmpdtiloilla +20/-10°C.
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Kuva 19. Kosteuden mussavirran tiheydet ajan funktiona tutkituille rakenteille
ldmpdtiloilla +20/+3 °C.
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Kuva 20. Kosteuden massavirran tiheydet ajan funktiona tutkituille rakenteille
ldmpétiloilla +20/-10 °C.
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Voimakkaimmin kuivumisen massavirantiheys muuttui Kahi-kivells, jolla se aleni
arvosta 0,86 - 10° (200 h) arvoon 0,33 - 10° kg/(sm?® (800 h) (-62 %).
Paperipinnoitteella (#7) vastaava muutos oli arvosta 1,45 - 10 arvoon

1,0 - 10°° kg/(s'm?) (-31 %) ja ulkopinnan massapinnoitteella (#2) arvosta

1,5 - 10 arvoon 1,15 - 10 kg/(s'm?) (-23 %). Huokoisella puukuitulevylld (#4)
massavirrantiheys pieneni maksimista 1,0 - 10°® kg/(s'm?) noin 20% kokeen aikana.
Kipsilevylld oli paikallinen maksimi noin 200 h kohdalla, misti massavirrantiheys
pieneni nopeasti (<100 h aikana) noin 20 % lopulliselle tasolleen. Kun ohuella
pinnoitteella (#6) yhden mittauksen huippuarvo hylittiin epivarmana, oli kokeen
aikainen muutos noin -15 % 200 h arvosta. EPS-levylli ei kokeen aikaista muutosta
voitu erottaa punnitustulosten satunnaisesta hajonnasta.

Massavirran tiheyden lasku noin 300 h:n kohdalla (+20/-10 °C) tapauksissa #1, 3
ja 10 johtui kosteuden kuivumisesta rakenteen alaosan sellupaperista. Kosteus jakautui
suuremman ldmpétilagradientin kokeissa nopeammin kuin +20/+3 °C:n kokeissa,
joissa pohjaosan kuivuminen alkoi vasta noin 500 h:n kohdalla.

Kosteusjakaumat

Hyvén kuvan tuotteiden toiminnasta antavat rakenteiden kosteusjakaumat, jotka on
médritetty kokeen kestdessi ja sen jidlkeen. Kuvissa 21 - 30 esitetisin +20/+3 °C:n
kokeissa 11, 23 ja 36 vuorokautta kokeen alusta méritetyt rakenteiden kosteusja-
kaumat ja kuvissa 31 - 40 vastaavasti +20/-10 °C:n kokeissa médritetyt kosteusja-
kaumat 10, 26 ja 38 vuorokautta kokeen alusta. Referenssirakenteen #10 (ei
tuulensuojaa) tulokset esitetdin ensimmaiseni.

(lammdneristeessi ja tuulensuojassa, poislukien sellupaperin kosteus). Rakenteita
purettaessa tehtiin lisdksi silmédmédrédisid havaintoja vapaan veden ja jdin
esiintymisestd rakenteen eri osissa. Nami havainnot on luetteloitu kuvien yhteydessa.

4.1.3 Johtopaatokset tuloksista

Pinnoittamattoman kuitulimmoneristeen kuivuminen

Kosteuden kuivuminen pinnoittamattoman tuulensuojavillan lipi on yhti nopeaa
kuin ulkopinnaltaan avoimen, tuulensuojattoman limmoneristeend kiytetyn
lasivillankin ldpi. Pinnoittamattomien limméneristerakenteiden kuivumisnopeus ei
kokeissa riippunut lampétilagradientista, mutta suurempi limpétilagradientti johti
Jyrkempiin kosteusjakaumiin ja limméneristeen sisdpinnan viereisten osien nopeam-
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paan kuivumiseen. My®skiin lasivillaan tiivistynyt tai jadtynyt kosteus ei vaikuttanut
rakenteen kuivumisnopeuteen, kun kosteuden méri oli < 45 kg/m’.

Kosteuden jadtymisen vaikutus

Kun diffuusisti hyvin kosteutta lipéisevdn tuulensuojan (kokeissa massa- tai
paperipinnoite) limpétila oli >0 °C, kuivui rakenne jokseenkin yhtd hyvin kuin
tuulelta suojaamaton rakenne, jonka limmoneriste oli avoin ulkoilmaan.

Tuulensuojan ldmpétilan ollessa jditymisalueella kosteuden kuivuminen rakenteesta
pieneni materiaalin mukaan 30 - 50 % ja voimakkaasti kapillaarisella materiaalilla
(Kahi) jopa yli 70 % verrattuna T > 0 °C:n olosuhteisiin. Kapillaarinen tuulensuoja-
materiaali toimi hyvin limpétilassa T > 0 °C. Jadtymisalueella kosteus tiivistyi ja
jddtyi rajapinnalle ja sen ldheisyydessd, ja kosteuden kuivuminen kapillaarisen
materiaalin 1dpi hidastui olennaisesti.

Tuulensuojauksen tuulelta suojaavan ja kosteuden siirtoa rajoittavan pintakerroksen
limpétila on usein ratkaiseva rakenteen kuivumisen kannalta. Kun tuulensuojapinnoite
sijoitettiin limmoneristekerroksen sisdén siten, ettd pinnoitteen lampdtila oli

>0 °C my®s ulkoilman pakkasjaksojen aikana, rakenne kuivui kuten vastaava rakenne
ulkoilman limpétilassa > 0 °C, ts. jadtymisen vaikutukset voitiin eliminoida.
Edellytyksenid oli kosteutta hyvin ldpdisevd ulkopuolinen limmdneristekerros.

Tuulensuojaan kerdiintyvin kosteuden vaikutus kuivumiseen

Ulkoldmpétilassa T >0 °C ei tuulensuojaan kerdéntyva nestemdinen vesi olennaisesti
muuttanut kuivamisen kokeen aikaista massavirrantiheyttd milld4n tuulensuojamateri-
aalilla.

Pakkaskokeissa rakenteen kokeen aikainen kuivuminen hidastui, koska jdétd ja
huurretta kerdéntyi tuulensuojamateriaaliin ja sen sisdpinnalle. Kokeen aikainen
kuivumisen massavirran muutos vaihteli ollen Kahilla noin 60 %, paperilla ja
massapinnoitteella noin 25 - 30 %, puukuitu- ja kipsilevylld noin 20 % ja ohuella
pinnoitteella noin 15 %.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti tuulensuojan pelkkéd kaasufaasin kosteudensiirtoa
kuvaava vesihdyrynlidpdisevyys on ratkaiseva ominaisuus tuulensuojarakenteen
kuivumisen kannalta tyypillisessi limmityskauden aikaisessa tilanteessa, kun
ulkoldmpétila T < 0 °C.
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Kuva 21. Kosteusjakaumat referenssirakenteessa #10 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 22. Kosteusjakaumat rakenteessa #1 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 23. Kosteusjakaumat rakenteessa #2 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 24. Kosteusjakaumat rakenteessa #3 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 25. Kosteusjakaumat rakenteessa #4 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 26. Kosteusjakaumat rakenteessa #5 kokeessa +20/+3 °C.



- 71 -

100 - _— [
" 2
: 11 vrk  m",, = 2.015 kg/m
_. 80§ tuulensuoj .
2 \ 12 Ohut pinnoite
? E +3°C .
8 60
5 N 100 mm
° 0
o \ A VD VS V A
g 407 +20°C
m N
= N
w N
O N
20 Q
: —
\ lasivilla
0 . ! ! 1
0 "0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Etaisyys kylmista pinnasta (m)
100
" 2
23 vrk m",, = 3.111 kg/m
~ 80 f ,
E | tuulensuoja
2 “
=
B 60
>
’Q N
O N
E
& 40 |
oot
4]
[—.
[70]
O N
\ lasivilla .
0 I Il !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Etdisyys kylmésta pinnasta (m)
100
11 2
36 vrk m"y, = 2.119 kg/m
= Y8 tuulensuoja
£ R
= N
Z I \
S N veltd rajapinnalla
w N
o \
E \
& 40 {
ol \
m N
&= v
72} N
e} \ -
2 50 0 lasivilla
\
0 , \ . L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Etéisyys kylmasté pinnasta (m)
VTT/LVI/T.Ojanen

Kuva 27.  Kosteusjakaumat rakenteessa #6 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 28. Kosteusjakaumat rakenteessa #7 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 29. Kosteusjakaumat rakenteessa #8 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 30. Kosteusjakaumat rakenteessa #9 kokeessa +20/+3 °C.
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Kuva 31. Kosteusjakaumat referenssirakenteessa #10 kokeessa +20/-10 °C.
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Kuva 32. Kosteusjakaumat rakenteessa #1 kokeessa +20/-10 °C.
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Kosteusjakaumat rakenteessa #2 kokeessa +20/-10 °C.
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Kuva 34. Kosteusjakaumat rakenteessa #3 kokeessa +20/-10 °C.
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Kuva 36. Kosteusjakaumat rakenteessa #5 kokeessa +20/-10 °C.



- 81 -

150 —re e

10 vrk ™" = 2.917 kg/m?

Ohut pinnoite

g
5 -10°C
< 100
4l .
S tuulensuoja 100 mm
? :
o
{.-: —
% +20°C
?;;J 50
) paljon jddtd pinnassa paperin alla
N
. . T
lasivilla
0 : L L I o 1 il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
150 ! Etaisyys kylmista pinnasta (m)
”
- m",, = 3.929 kg/m?®
tuulensuoja 26 vrk tot g
3 .
2 100
wn
D
S
2
e C e
= paljon jddtd villassa, ldhes puoleen
3 viliin paksuutta
@50
B
[72}
g -
lasivilla
o O i 1 1 )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Etéisyys kylmaisti pinnasta (m)
150 O —
" 2
38 vrk m .= 3.500 kg/m
a
E
E)
< 100
w
3 L
2 lasivilla paljon umpijddtd paperin ja villan
£ rajapinnassa
%
@ s0
& .
e L tuulensuoja
:/
\
N
N
0 8-

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Etéisyys kylmésté pinnasta (m)

Kuva 37. Kosteusjakaumat rakenteessa #6 kokeessa +20/-10 °C.
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Kosteusjakaumat rakenteessa #7 kokeessa +20/-10 °C.
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Kuva 39. Kosteusjakaumat rakenteessa #5 kokeessa +20/-10 °C.
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Kuva 40. Kosteusjakaumat rakenteessa #9 kokeessa +20/-10 °C.



-85 -

4.2 AINEOMINAISUUKSIEN JA KUIVUMISKOKEIDEN KORRE-
LAATIO

Jotta tuulensuojan kosteudensiirto-ominaisuuksia voitaisiin kiyttidi tuulensuojaraken-
teen kosteusteknisen toimivuuden arviointiin, tulee materiaalien vesihyrynli-
piisykertoimien ja rakenteen todellisia kuivumisoloja simuloivien kokeiden osoittaa

(Liite 2) verrattiin luvussa 4.1 kuvattujen kuivumiskokeiden tuloksiin.

Parhaiten vertailukelpoisia ovat +20/+3 °C:ssa tehdyt kuivumiskokeet ja +5 °C:n

péisykertoimien tulisi asettua samaan jirjestykseen, ts. korkean vesihoyrynli-
péisykertoimen tulisi vastata rakenteen nopeaa kuivumista.

Taulukossa 16 esitetddn tutkitut tuotteet jarjestyksessd sen mukaan, miten nopeaa
péisykertoimien ja vastaaville tuotteille tehtyjen kuivumiskokeiden perusteella.
Taulukon tulokset pitevit vain tutkimuksessa kiytetyille tuotteille, eivitkd siten
kuvaa tuoteryhmid kokonaisuutena. Ndiden tulosten perusteella ei voida asettaa
tuoteryhmid paremmuusjérjestykseen rakenteiden kuivumisen kannalta, vaan jokainen
tuulensuojatuote on erikseen tutkittava.

Taulukosta ndhdddn, ettd toimintakokeiden tulokset eivit vastaa materiaaliominai-
suuksien perusteella odotettuja.

Ohuen muovilaminoidun pinnoitteen (#6) vesihdyrynlipéisykerroin oli korkeampi
kuin esimerkiksi massapinnoitteilla, mutta toimintakokeessa timi tuote oli ohuista

oli sama kuin villatuulensuojan massapinnoitteen, mutta kiytinndssid kuivuminen
oli yli 30 % hitaampaa. +20/+3 °C:n kokeissa massa- ja paperipinnoitteet eivit
juurikaan hidastaneet rakenteen kuivumista verrattuna ulkopinnaltaan tdysin tuulelta
met poikkesivat huomattavasti toisistaan. Kuivumisnopeuden jirjestys +20/-10 °C:n
kokeissa oli sama kuin +20/+3 °C:n kokeissa.
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Taulukko 16.  Kokeissa kdytettyjen tuulensuojatuotteiden kuivumisnopeuksien
arvio mddritettyjen vesihoyrynlipdisykertoimien ja toimintakokei-
den perusteella. Tulokset pdtevit vain tutkimuksessa kdytetyihin
tuotteisiin, eivdtkd siten kuvaa koko tuoteryhmdd. Tulosten
perusteella ei voida asettaa eri tuoteryhmid paremmuusjdrjestyk-
seen rakenteiden kuivumisen kannalta.

Arvio kuivumisnopeudesta tuulen- Toimintakokeissa
Tuulensuojatuote | suojan vesihOyrynldpdisykertoimen havaittu kuivumis-
perusteella (jarjestys) nopeus (jirjestys)
Paperipinnoite 1. 2.
Muovilaminoitu
pinnoite 2. S.
Kipsilevy 3. 4.
Massapinta 4. 1.
Huokoinen
puukuitulevy S. 3.

Kuivumiskokeissa tuulensuojan sisdpinta oli ldhes kaiken aikaa kylldstystilassa. On
péisykertoimet poikkeavat huomattavasti kylldstysalueen vastaavista arvoista.
Erityisesti tdmd korostuu ohuilla pinnoitteilla, joiden suhteellinen kosteus oli
koetilanteessa kauttaaltaan ldhelld rajapinnan arvoa 100 % RH. Puukuitu- ja
kipsilevylld kerroksen kosteusjakaumat olivat ohuita pinnoitteita suuremmat ja
kosteuden siirtyminen kerroksen 1dpi vastasi paremmin niité oloja, joissa vesihdyryn-
vesihdyrynldpdisykertoimien vertailu toimintakokeiden tuloksiin ei siten ole
perusteltua.

On todennékdistd, ettd erot eri materiaalien kostean pdén (noin 100 % RH) vesi-
hoyrynldpdisykertoimien arvoissa ovat suuret. Lisdksi eroa aiheuttaa se, ettd
lampotilagradienttioloissa kaasufaasin ja kapillaarisen kosteudensiirron suhteet
muuttuvat kuppikokeiden vakioldmpdtilaan verrattuna. Kuppikokeet antavat
tulokseksi ko. mittausoloissa tapahtuvan kokonaiskosteudensiirron, miki voi siséltia
myo6s kapillaarista kosteuden siirtymistd. Vesihoyrynldpéisykertoimille +5 °C
ldampdtilassa mitatut arvot eividt myodskddn pade jadtymisalueella, missd huurteen
ja jddn muodostuminen materiaaleihin ja rajapintaan vaikuttaa kosteuden siirtymiseen.

Tulosten perusteella on tarve kehittdd erityisesti ohuille pinnoitteille soveltuva
vesihdyrynldpdisykertoimen madritysmenetelmd, joka soveltuu lahelld kylldstystilaa
tehtdviin médrityksiin. Tuulensuojan kosteustekninen toimivuus kylméssi ilmastossa
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edellyttdd, ettd kosteus siirtyy tuulensuojan lipi pasasiassa diffuusina virtauksena,
jolloin rakenteiden kuivuminen myds jaitymisalueella on mahdollista. Vesihdyryn-
lapéisykerroin tulisi voida médrittii puhtaalle diffuusiovirralle toisin kuin esimerkiksi
ns. kuppikokeissa, joissa mahdollinen kapillaarinen kosteusvirtaus sisdltyy tuloksiin.

Koska tuulensuojalle perinteisin kuppikokein médritettyjen vesihdyrynlapaisykertoi-
mien ja todellisissa kédyttooloissa tapahtuvan rakenteen kuivumisella vililld ei ole
yhteyttd, ei tuulensuojaukselle voida esittii yksiselitteisii vaatimuksia niin
midritettyjd materiaalin vesihdyrynldpdisykertoimia kiyttien.

Tutkimuksessa tehtyjen kuivumiskokeiden perusteella voidaan kohtuullisen hyvind
kuivumisen massavirran tiheyteni pitis +20/-10 °C:n oloissa arvoa 1 - 10 kg/(m?s)
(kuva 20). Ulkopuolen suhteellinen kosteus oli tuolloin noin 60 % - 70%. Olettaen
kylldisen tuulensuojan sisipinnan ldmpétilaksi pinnoitetyyppisellid materiaalilla noin
1 °C ulkoilman limpdtilaa korkeampi arvo saadaan tuulensuojan todelliseksi
vesihOyrynldpdisykertoimeksi niissd oloissa noin 8 - 10 - 10° kg/(s'm*-Pa).
Levymiisilld tuulensuojilla limpétilaero tuulensuojan sisipinnan ja ulkoilman valilld
heydelld saadaan noin 6 - 8 - 10 kg/(s'm?-Pa). Suositeltavaksi pelkkidd kaasufaasin
diffuusiota kuvaavan vesihgyrynlidpdisykertoimen vihimmdistasoksi voidaan valita
tastd selvdsti pienempi arvo, esimerkiksi 2 - 3 - 10 kg/(s'm*Pa).

Edelld esitettyjd tunnuslukuja ei kuitenkaan voida marittii perinteisin kuppi-
koemenetelmin. Paras keino todeta tuulensuojan kosteusteknisen toimivuuden taso
on tehdd tdssd luvussa esitetyn tyyppinen koe, jonka tulosten perusteella eri
tuulensuojamateriaalien toimivuutta todellisissa kiyttsoloissa voidaan vertailla ja
arvioida.

4.3 RAKENTEIDEN TAYSMITTAKAAVAISET KUIVUMISKOKEET

Luvussa 4.1 kuvatuissa kuivumiskokeissa selvitettiin 1-dimensioisen kosteudensiirron
vaikutuksia eri tuulensuojausrakenteiden kosteustekniseen toimintaan erittiin
vaikeissa kosteusoloissa. Kokeista puuttui konvektion ja maan vetovoiman vaikutus
kosteuden jakautumiseen rakenteissa.

Laboratorio-oloissa tehtyjen tidysmittakaavakokeiden tarkoituksena oli tdydentaa
aiemmin tehtyji kokeita. Tavoitteena oli selvittid kosteuden kuivuminen rakenteesta
2-dimensioisessa tapauksessa ja erityisesti:
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1) luonnollisen konvektion vaikutus rakenteen kosteusjakaumaan pystysuunnassa
sekd
2)  pakkastilanteessa tuulensuojaan, limmoneristeeseen ja nididen rajapinnalle
jddtyneen kosteuden sulamisen vaikutukset rakenteen kosteusjakaumaan:
- sdilyyko kosteusjakauma saman muotoisena kuin jadtymisvai-
heessa, vai tasoittuvatko kosteuspitoisuudet,
- imeytyyko rajapinnalla sulanut kosteus materiaalikerroksiin vai
valuuko se mahdollisesti rajapintaa pitkin alas rakenteen pohjalle,
- vaikuttaako maan vetovoima kosteuden jakautumiseen materiaali-
kerroksissa, erityisesti villaliammoneristeessd sekd
- miten kosteusjakauma vaikuttaa rakenteen kuivumiseen.

Tuloksiin vaikuttavat olennaisesti tuulensuojamateriaalin kosteuden siirto- ja varastoi-
misominaisuudet seké tuulensuojan ja limméneristeen rajapinnan ominaisuudet.

Voimakkaat paikalliset kosteuskertymit eivit ole toivottavia, silld ne ovat riski
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta ja voivat johtaa jopa rakenteiden
vaurioitumiseen. Hyvin toimivassa rakenteessa kosteusjakauma on mahdollisimman
tasainen eri lampotilaoloissa, jolloin rakenteen kuivuminen tuulensuojan kautta on
tehokkainta.

Kokeissa ldhes tdyskorkeisiin pystyrakenteisiin syotettiin 1dmpimélti pinnalta
kosteutta. Sydtettivd kosteusvirta pyrittiin pitimidédn mahdollisimman tasaisesti
jakautuneena rakenteen otsapinta-alaa kohden ja lisdksi se pyrittiin pitimién
koejakson aikana samansuuruisena kaikille tutkittaville rakenteille. Kosteuden
jakautumista rakenteessa sekd sen kuivumista pakkasjakson ja sulamisvaiheen aikana
seurattiin hajottamalla ja punnitsemalla rakenteet.

4.3.1 Kokeiden toteutus

Kokeet tehtiin kuudelle eri tuulensuojarakenteelle, kaksi perikkiisti sarjaa kolmelle
koerakenteelle kerrallaan. Kutakin koerakennetta tehtiin kolme rinnakkaista, jotka
voitiin purkaa muista erillddan mahdollisimman vihiiselld koetilanteen hiirinnalla.

Rakenteet
Seinit tehtiin noin 2,2 m korkeiksi. Rungot tehtiin suulakepuristetusta XPS:sti,

milld pyritddn minimoimaan sivusuuntaiset limpétila- ja kosteusgradientit. Seiniin
runkovili oli 335 mm, miki oli riittdvi leveys, jotta kylmisiltojen aiheuttama 3-
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dimensioinen vaikutus oli ldhes tdysin eliminoitu. Kuvassa 41 esitetddn seinin
periaatteellinen rakenne ja kostutusjirjestelyt.
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1. Runko, suulakepuristettu polystyreeni 9. Tuulensuojan puristustuki

2. Veden johtamisletku, sisilld paperikaista ( runkotolppien kohdalla)

3. Veden syottoastia 10. Paperitdytteinen vesitila

4. Kosteutta sitova paperikerros 11. Vesitilan muodostava muovilevy
5. Hoyrysulku, muovi 12. Ylivuotoastia

6. Sisdverhouslevy, lastulevy 9 mm 13. Sulamisvedet kerddvi astia

7. Lasivilla 2 x 100 mm

8. tutkittava tuulensuoja

( massa kiinnitys runkoon )

Kuva 41. Koeseindn periaatteellinen rakenne ja kostutusjirjestelyt.
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Seinin limmdneriste oli 200 mm paksua lasivillaa (noin 20 kg/m®), joka asennettiin
kahdessa 100 mm:n kerroksessa. Limpimalté puolelta eristettd rajoitti kostutuksessa
kaytetty sellukartonki (n. 5 mm paksu) ja hoyrynsulku. Limmoneristeen kylmille
pinnalle asennettiin tutkittava tuulensuoja. Myds villatuulensuojia kédytettdessd
rakenteen kokonaiseristepaksuus pidettiin 200 mm:né, jolloin rakenteessa oli 50
mm tuulensuojavillaa ja 150 mm lasivillaeristetté.

Valittujen koeseindrakenteiden tuulensuojaustavat olivat:

1) Massapintainen tuulensuojavilla (massa ulkopinnalla)

2) Lammoneristevillaan kuumasaumattu ohut paperi

3)  Tuulensuojakipsilevy (9 mm)

4) Huokoinen puukuitulevy (12 mm)

5)  Muovilaminoitu pinnoite (asennettuna villan ulkopintaan)

6) Kaiinnetty tuulensuoja, jossa muovilaminoitu pinnoite on kylmélta
pinnalta 50 mm paksun villan sisipuolella (50 mm villaa + ts + 150
mm villaa). Muovilaminoidusta pinnoitteesta kéytetdin seuraavassa myos
nimikettd ohut pinnoite.

Tuulensuojan ja villan rajapinnalle, rakenteen alaosaan asennettiin kapeahko kerros
sellukartonkia, johon rajapintaa pitkin mahdollisesti valuva kosteus imeytyi. Tastd
kosteus johdettiin edelleen ulkopuoliseen kerdilyastiaan, jolloin kunkin rakenteen
mahdollinen kosteusvaluma voitiin maérittdd punnituksin.

Seinien kostutus

Tutkittaviin rakenteisiin ja niiden rinnakkaisiin seiniin tuli saada mahdollisimman
samansuuruiset, jatkuvat kosteusvirrat, jotta tapaukset olivat vertailukelpoiset. Seké
yldpéddstd syGtetyn ettd alapddstd pois valuneen veden méérdt kirjattiin seindédn
siirtyneen kokonaiskosteuden selvittdmiseksi.

Kosteus tuotiin rakenteeseen sen lampimiélle pinnalle, hdyrynsulun ja limmdneristeen
vilissd olevaan sellukartonkikerrokseen mahdollisimman tasan pystysuunnassa jakau-
tuneena. Tdmi toteutettiin kosteuden jatkuvan imeytyksen periaatteella rakenteen
yldosan kautta. Mahdollinen rakenteen pohjalle kostutuskerroksen ldpi valunut vesi
kerittiin siten, ettd se ei padssyt valumaan rakenteen kylméd pintaa kohden ja sen
midrdd seurattiin pdivittdisin punnituksin. Rakenteittain vaihtelevat, rakenteisiin
jddneet nettokosteusmaarit tasoitettiin ruiskuttamalla ajoittain vihemmén kosteutta
imeneiden seinien kostutuskerrokseen puuttuvat vesimadrit.
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Koeolosuhteet

Léampimén puolen limpétila pidettiin vakiona, noin +27 °C:na. Korkeahko limpétila
valittiin, jotta kosteuden siirtyminen rakenteeseen olisi nopeaa, ja kokeet olisivat
tehtdvissd kohtuullisessa ajassa. Kokeet aloitettin kylmén puolen limpétilalla -10°C,
jdditynyt rakenteen kylmin pinnan lihelle. Vuorokautinen kosteuden siirtyminen
rakenteen eristekerrokseen oli noin 160 .. 170 g/m?.

Rakenteiden kostutus jatkui vain pakkasjakson ajan. Kolmen viikon kuluttua kokeen
alusta kylmén puolen ilmaldmpétilaa nostettiin +3 °C:seen, missi oloissa koetta
Jatkettiin ilman kosteuden sy6ttod vield noin kaksi viikkoa. Taulukossa 17 esitetdzin
seindrakenteiden lampétilaolosuhteet ja purkuajankohdat.

Taulukko 17.  Seindrakenteiden ldmpétilaolot, sydtetty kosteusmddird ja

kosteusjakaumien mddritysajankohdat.

RAKENTEEN LAMPOTILA- KOSTEUDEN | AIKA KOKEEN
PURKU OLOT SYOTTO ALUSTA
I PURKU +27 /-10 °C 3,2-3,6kg 20 vrk
I PURKU +27/ +3 °C 0 22 "
IIT PURKU +27/ +3°C 0 35 "

Rakenteisiin syotettyjen ja rakenteesta pois valuneiden vesimédrien lisdksi seurattiin
ilmatilojen ja valittujen pintojen (esim. kéd#nnetyn tuulensuojan ja eristeen rajapinnan)
limpéotiloja. Lisédksi seurattiin kylmin puolen ilman suhteellista kosteutta.

Rakenteiden kosteusjakaumat selvitettiin hajottamalla kustakin rakennetapauksesta
yksi rinnakkaisseind kerrallaan. Rakenteen tuulensuojan ja limmdneristeen
pystysuuntainen kosteusjakauma médritettiin kuivaus/punnitusmenetelmilld. Samoin
mddritettiin ldmpimdn pinnan kostutuskerroksessa (sellukartonki) jiljelld oleva
kosteus. Mahdollinen rajapinnan kautta alas valuneen veden miiri tarkennettiin
rakenteen kylmidn puolen alaosan sellukartonkikerroksen punnituksin seinin
hajotuksen yhteydessi.

Rakenteiden ensimmiinen osa purettiin pakkasjakson lopulla ja seuraava pian
sulamisvaiheen alettua, noin 2 piivdd limpotilamuutoksen jilkeen. Viimeiset
seindosat purettiin noin 2 viikkoa tdmin jilkeen.
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4.3.2 Tulosten tarkastelu

Luonnollisen konvektion vaikutus kosteusjakaumaan nakyi selvimmin pakkaskauden
Jilkeen purettujen seindosien tuloksissa. Tuulensuojan kyky selviytyéd voimakkaasta
kosteusrasituksesta sekd nestemiisen veden siirtyminen rakenteissa nakyy sulamis-
vaiheen kosteusjakaumista.

Koko rakenteen kosteustekninen toimivuus

Rakenteisiin syotettiin 3,2 - 3,6 kg kosteutta kokeen 20 ensimmaéisen pdivédn pakkas-
jakson aikana. Osa syotetystd kosteudesta haihtui rakenteesta jo pakkaskaudella.
Pienehkd osa kosteudesta oli vield kahdessa ensimmdisessd purkuvaiheessa sitoutunut
lampimén pinnan sellukartonkikerrokseen. Rakenteeseen sitoutunut kosteus jakautui
villakerroksien kosteudeksi ja tuulensuojan kosteudeksi. Ohuiden tuulensuojien
rakenteissa ldhes kaikki rakennekosteus oli sitoutunut villakerroksiin.

Rakenteista tuulensuojan lépi pakkasjakson ja T > 0 °C jaksojen aikana kuivuneet
vesimidrit esitetddn taulukossa 18 ja kuvassa 42.

Tulokset vahvistavat aiemmin tehtyjen 1-dimensioisten kuivumiskokeiden tuloksia.
Rakenne kuivui parhaiten, kun tuulensuojana oli massapintainen villatuulensuoja.
Pakkasjakson aikana my0s paperipintaisen villan ldpi tapahtui kosteuden
huomattavaa kuivumista.

Taulukko 18.  Mittaustuloksista mddritetyt kuivuneen kosteuden mddrdt kokeen

pakkasjakson (20 vrk) ja sen jéilkeisen jakson (20 - 35 vrk) aikana.

Rakenne Kuivunut kosteus- Kuivunut kosteus-
miidrd pakkasjakson midrd T > 0 °C jak-
aikana son aikana

kg kg

Massapintainen villatuulensuoja 2,1 1,3
Paperipinnoite 1,4 1,75
Huokoinen puukuitulevy 1,15 1,2
Muovilaminoitu pinnoite

eristeen sisilld 1,0 1,0
Muovilaminoitu pinnoite

ulkopinnalla 0,8 0,6
Kipsilevytuulensuoja 0,3 1,5
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RAKENTEESTA TUULENSUOJAN KAUTTA HAIHTUNUT KOSTEUS
+27/—10 C (0 — 20 vrk), +27/+3 C (20 — 35 vrk)

3.5 |-

0.5 -

[9%)

HAIHTUNUT KOSTEUS (kg/m2)

15 20 25 30 35
AIKA KOKEEN ALUSTA (vrk)

Kuva 42.  Tdysmittakaavaisissa seindkokeissa tuulensuojan kautta haihtuneet
kosteusmdidrdt ajan funktiona. Kostutus ja pakkasjakso pddttyi 20 vrk:n
kuluttua kokeen alusta.

Rakenteeseen, jossa oli kipsilevytuulensuoja, tiivistyi eniten vettd pakkasjakson
aikana. Kipsilevyn kosteuspitoisuus siilyi korkeana kaikissa koetilanteissa, ja sen
kosteuskapasiteetti osaltaan pienensi limméneristeeseen varastoitunutta kosteusmas-
1dd, joka pakkasjakson lopulla oli vain hieman korkeampi kuin paperipintaisessa
villassa. Kokeen lopussa kipsilevyn ja villakerroksen kosteusmiirit olivat jokseenkin
samat.

Huokoinen puukuitulevy toimi kipsilevyn tavoin kosteuskapasiteettina. Kuivuminen
sen ldpi oli pakkasjakson aikana kipsilevyi selvisti parempi. Lampétilassa T > 0°C
oli kuivuminen levymdisten tuulensuojien ldpi samaa suuruusluokkaa.

Kun tuulensuojana oli muovilaminoitu pinnoite limmoneristeen ulkopinnalla,
kuivui pakkasjakson aikana rakenteesta noin 0,8 kg vetti. Kéiéinnetyn tuulensuojan
tapauksessa rakenteen kuivuminen oli pakkasjakson aikana noin 25 % tehokkaampaa
kuin tapauksessa, jossa sama muovilaminoitu pinnoite oli asennettu ulkopinnalle.

40
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Kuvasta 42 nikyy parhaiten rakenteiden kuivuminen eri tuulensuojien kautta. Kun
ulkopuolen ldmpétila nostettiin +3 °C:seen, kuivuivat rakenteet, joissa oli massa-
tai paperipintainen tai kipsilevytuulensuoja jokseenkin yhti tehokkaasti. Varsinkin
massapintaisen tuulensuojarakenteen alaosa oli ennen kokeen loppua kuitenkin
jokseenkin kuivunut, miké vaikutti ko. tuulensuojalle saatuun kuivumisnopeuteen.

Kuitulevyn ja lammoneristeen sisdidn vedetyn ohuen pinnoitteen kuivumisnopeudet
olivat jakson (20 - 35 vrk) aikana jokseenkin samat. Kun muovilaminoitu pinnoite
oli limmo&neristeen ulkopinnalla, oli kuivumisnopeus em. tapauksia lihes puolet
heikompaa.

Kuvissa 43 - 48 esitetdéin rakenteisiin syotetyt kosteusmdirit, purkutilanteissa
maddritetyt eri materiaalikerrosten ja koko rakenteen kosteusméirit sekid nistd

funktiona kokeen alusta, jolloin kulmakerroin vastaa kosteuden massavirtaa.

TUULENSUOJAVILLA, MASSAPINTA

syotetty
‘//.M.

W

VETTA (kg)

A/\raken

~ e & .
1 ° < vt
sellumassa

0 -
15 20 25 30 35 40

AIKA (vrk.) KOKEEN ALUSTA

Kuva 43.  Tuulensuojana massapintainen villatuulensuoja. Rakenteeseen syétetyt,
rakenteesta kuivuneet ja sen eri materiaalikerroksiin sitoutuneet
kosteusmddrdt ajan funktiona kokeen alusta.
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PAPERIPINTAINEN VILLA
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Kuva 44. Tuulensuojana paperipintainen villa. Rakenteeseen syotetyt, rakenteesta
kuivuneet ja sen eri materiaalikerroksiin sitoutuneet kosteusmdidrit ajan
funktiona kokeen alusta.
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Kuva 45.  Tuulensuojana kipsilevy (9 mm). Rakenteeseen syotetyt, rakenteesta
kuivuneet ja sen eri materiaalikerroksiin sitoutuneet kosteusmdiirit ajan
funktiona kokeen alusta.
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PUUKUITULL' VY (12 mm) TUULENSUOJANA
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Kuva 46. Tuulensuojana huokoinen puukuitulevy. Rakenteeseen syotetyt,
rakenteesta kuivuneet ja sen eri materiaalikerroksiin sitoutuneet

kosteusmddrdt ajan funktiona kokeen alusta.
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Kuva 47. Tuulensuojana muovilaminoitu pinnoite rakenteen ulkopinnalla.
Rakenteeseen sydtetyt, rakenteesta kuivuneet ja sen eri materiaali-
kerroksiin sitoutuneet kosteusmddrdt ajan funktiona kokeen alusta.
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OHUT PINNOITE ERISTEEN SISALLA (50 mm + TS + 150 mm)
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Kuva 48. Tuulensuojana muovilaminoitu pinnoite 50 mm villan sisipuolelle
asennettuna. Rakenteeseen syotetyt, rakenteesta kuivuneet ja sen eri
materiaalikerroksiin sitoutuneet kosteusmddrdt ajan funktiona kokeen
alusta.

Kosteusjakaumat ja niiden tarkastelu

Kuvassa 49 esitetddn seindrakenteen jako osiin purkutilanteessa ja eri osien
numerokoodit. Eri osien numerokoodeja kdytetdin myshemmissi tuloskuvissa seki
tulostaulukoissa taulukon 19 esittimassi jirjestyksessi.

Uloin kerros oli tuulensuojan pinta (paperi tai massa) tai levymdisilld tuulensuojilla
koko levypaksuus. Loput kuusi kerrosta olivat limmdneristeen kerroksia (tai tuulen-
suojavillaa). Kylmén pinnan vieress villa jaettiin neljdén noin 25 mm:n kerrokseen
jolloin ldmpimén pinnan viereen jii kaksi noin 50 mm:n paksuista kerrosta. Y1haalld
ja alhaalla seinidsti irroitettavien kappaleiden korkeus oli 300 mm ja keskelld
rakennetta 800 mm.

Punnituksissa midritettiin kosteuspitoisuudet kuvan 49 mukaisella jaolla koko
rakenteen koolausvilille, noin 335 mm leveille kaistaleille. Koekappaleet punnittiin
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seindstid irroitettuina ja uunikuivatuksen jdlkeen. Seindn purun yhteydessd tehtiin
silmdmidriisid havaintoja kosteudesta ja jddstd rakenteissa.
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Kuva 49. Koeseindmien jako osiin purkutilanteessa.

Taulukko 19.  Seindrakenteiden purussa kdytetty seindosien numerointi. Vasen
uloin sarake on tuulensuoja (kipsi, kuitulevy) tai sen pintakerros
(massa, paperi, tms. pinta) (numerot n.1). Siitd oikealle nelji 25
mm paksua ja kaksi 50 mm paksua villakerrosta. Pystysuunnassa
oli kaikkiaan nelji kerrosta, alin numero 1, ylin numero 4.
Esimerkiksi tuulensuojan viereisen, toiseksi ylimmdn kerroksen
numero on 3.2. Kuvasta 49 nihdddn ko. kerroksen paksuudeksi
25 mm ja korkeudeksi 8§00 mm.

TS 256mm 25mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm

4.1 | 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 0,3m
31| 32 3.3 34 35 3.6 3.7 0,8m
21| 22 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 0,8 m
11| 12 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 0,3 m
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Seindmien jako osiin ei onnistunut tarkalleen kuvan 49 mukaisin dimensioin seinén
paksuussuunnassa. Siksi tulosten kasittelyssd skaalattiin tilavuusyksikk6d kohden
esitettdvit kosteusmiidrit kunkin kappaleen kuivapainon mukaan siten, ettd kuvissa
ja taulukoissa tietylle alalle esitetty kosteuden osatiheys (kg/m’) vastaa mahdollisim-
man tarkoin todellista arvoa, josta paksuuden vaihtelun aiheuttama virhe on poistettu.

Kullekin seinityypille punnituksin méritetyt kosteusosatiheyden (kg/m®) jakaumat
esitetdén sekd taulukkomuodossa ettd kuvina liitteessd 3.

Luonnollisen konvektion vaikutus kosteusjakaumaan

Parhaiten luonnollisen konvektion vaikutus ndkyy ensimméisen purkutilanteen
tuloksista, missi rakenteiden yli vallitseva limpétilaero oli suurin (+27/ -10 °C).
On kuitenkin mahdotonta luotettavasti erotella toisistaan luonnollisen konvektion
aiheuttamaa, ja toisaalta mahdollisesti epétasaisesti lampimélle pinnalle jakautuneen
syottoveden aiheuttamaa pystysuuntaista kosteusjakaumaa rakenteen materiaalikerrok-
sissa. Tuloksista voidaan tehdd kuitenkin suuntaa-antavia pditelmid konvektion
vaikutuksista kosteuskenttdin.

Kosteus oli kaikissa tapauksissa kerddntynyt enemmén rakenteen puolivilin
ylédpuolisiin kerroksiin kuin alempiin rakenneosiin. Tamd tukee laskelmissa havaittua
luonnollisen konvektion vaikutusta rakenteen kosteusjakaumaan vastaavissa oloissa.

Poikkeuksena muista tuulensuojatapauksista oli ns. kddnnetty tuulensuoja, jossa
suurimmat kosteuspitoisuudet olivat tuulensuojan ja lammoneristeen rajapinnan
ldhelld rakenteen alaosassa. T4lloin tuulensuojana oli muovilaminoitu pinnoite, jonka
vesihdyrynldpdisevyys kondenssioloissa oli suhteellisen alhainen.

Voimakkain kosteusjakauma oli rakenteissa, joiden tuulensuojan (vesihoyryn- ja)
ilmanlédpéisykerroin oli pieni (muovilaminoitu pinnoite, kipsilevy, paperi). Niilld
kosteuskertymd tuulensuojaan rajoittuvassa villakerroksessa kasvoi tasaisesti alhaalta
ylospiin. Kipsilevytuulensuojalla ylimmén ulkokerroksen kosteuspitoisuus oli noin
5,5 -kertainen alimman kerroksen kosteuspitoisuuteen verrattuna, kun vastaava
suhdeluku ohuella pinnoitteella (lammoneristeen ulkopinnassa) oli 3,9 ja
paperituulensuojalla 2,8. Paperituulensuojassa paperi oli liimattu villaan, joten tissd
tapauksessa ko. rajapinnalla ei luultavasti ollut konvektiota edistévié virtausrakoja,
mikd osaltaan saattoi pienentdd kosteusjakaumaa pystysuunnassa.

Massapintaisella villatuulensuojalla ylin kerros oli kuivin, mutta toiseksi ylin oli
selvésti kostein. Suurin kosteuskertymi oli tuulensuojavillan ja limmoneristeen
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rajapinnan viereisissi kerroksissa eikd ulkopinnan massapinnan viereisessd, kuten
olisi voinut olettaa. Jidtymisraja (T < 0 °C) oli tuulensuojavillan (50 mm) ja
limmoneristeen rajapinnasta hieman lammoneristeen sisdpuolella, joten kosteus

Tuulensuojavillan toiseksi ylimmaén, villa/tuulensuojarajapinnan viereisen kerroksen
kosteuspitoisuus oli noin 3,1 kertaa suurempi kuin vastaavan alimman kerroksen.
Liammoneristevillalla vastaavan kerroksen suhdeluku oli noin 1,8. Tiiviimpiin
tuulensuojarakenteisiin verrattuna poikkeava kosteusjakauma saattaa johtua mm.
siitd, ettd tuulensuojavillan ilmanldpdisykerroin on selvdsti limmoneristevillan
vastaavaa arvoa pienempi. Luonnollisen konvektion vaikutus pienenee, kun hyvin
ilmaa ldpdisevd ldmmoneristekerros on 50 mm kapeampi kuin kahdessa muussa
rakennetapauksessa. Lisdksi villatuulensuojan korkeahko ilmanlédpdisykerroin (yli
10-kertainen paperiin ja kipsiin ndhden) on voinut vaikuttaa toisellakin tavalla:
puhaltimin sekoitettu kylmén puolen ilmatilan paine- ja virtauskentti on koetilan-

teessa voinut osittain vaikuttaa rakenteen virtauskenttiin.

Kosteusjakauman muutos sulamisvaiheen jilkeen

Tavoitteena oli selvittidd jadtyneen kosteuden sulamisen vaikutus kosteusjakaumaan.
Téssé verrattiin kaksi vuorokautta kylméin puolen lampétilamuutoksen (-10 °C —

Vain yhdella tutkituista tuulensuojamateriaaleista (muovilaminoitu pinnoite) voitiin
havaita jdin sulaessa vapautuneen nestemdisen veden valumista tuulensuojan ja
limmoneristeen rajapintaa pitkin rakenteen alaosaan. Vettd valui rakenteista niiden
ulkopuolisiin kerdilyastioihin heti ldmpétilamuutoksen jilkeen noin 0,4 kg
molemmissa rakennetapauksissa (normaali ja kddnnetty tuulensuoja). Selvimmin
veden valuminen rakenteen sisdlld nékyi kddnnetyn tuulensuojan rakenteessa, jossa
paikalliset kosteuspitoisuudet olivat rakenteen alaosassa jopa 270 kg/m’
pakkasjaksolla ja heti sulamisen alettua vield 180 kg/m’.

Tulosten perusteella ei voitu havaita kosteuden valumista materiaalikerroksissa
alaspdin siten, ettd alempi kerros olisi saanut ylempaa suuremmat kosteuspitoisuudet.

Lampotilamuutoksen jidlkeen kosteudet pyrkivit tasoittumaan erityisesti rakenteen
keskikerroksissa, mikd saattoi osittain johtua konvektion pienentymisestd. Kosteuden
tasoittuminen oli mitd ilmeisimmin vesihoyryn diffuusiona tapahtuvaa kosteuden
siirtymisti viereisten rakenneosien vililld. Pienet erot kosteuspitoisuuksissa saattoivat
johtua eroista rinnakkaisten rakenteiden kostutuksessa.
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Mineraalivillatuulensuojalla rakenteen kosteusjakautumat jonkin verran tasoittuivat
pystysuunnassa. Suurimmat kosteuspitoisuudet olivat edelleen rakenteen toiseksi
ylimméssd kerroksessa. Suurehko kosteuspitoisuus lampimén pinnan viereisessd,
toiseksi ylimmassd kerroksessa johtui ilmeisesti kostutuskerrokseen (sellumassa)
epitasaisesti jakautuneen kosteuden siirtymisestd limmoneristeeseen, missd kosteuden
siirtyminen oli hidastunut kylmén puolen limpétilan noston jilkeen.

Paperituulensuojalla rakenteen keskikerrosten pystysuuntaiset kosteuspitoisuudet
tasoittuivat ja korkeimmat kosteudet keskittyivit entistd selvemmin ndihin osiin.
Toiseksi alimman kerroksen kosteuspitoisuudet kasvoivat paikoittain 4,5 - 5 kg/m’.
Vain yhdessd mittauskohdassa toiseksi alimman kerroksen (2.3) kosteuspitoisuus
oli suurempi kuin titd ylemmaén kerroksen kosteus vastaavalla syvyydelld rakenteessa.
Alin kerros kuivui tuulensuojan viereisistd osistaan voimakkaasti, mutta lampimalld
puolella kosteus oli lisddntynyt jonkin verran. Tdmi luultavasti johtui seinien
yksilollisistd eroista, koska vastaavaa ei havaittu muilla rakenteilla.

Kipsilevyrakenteella limmoneristeen pystysuuntainen kosteusjakauma ei juuri
muuttunut pakkasjakson tilanteesta. Vain alimman kerroksen kosteudet olivat
pienentyneet, ja kipsi oli kuivunut kauttaaltaan noin 15 ... 30 kg/m’.

Puukuitulevyrakenteella limmoneristeen ulkopinta ja huokoinen puukuitulevy olivat
hieman kuivuneet ldmpotilamuutoksen jdlkeen. Kosteusjakauma oli sidilynyt
jokseenkin samana.

Ohuilla pinnoitteilla ulkopuolisen tuulensuojan tapauksessa muuttui pystysuuntainen
kosteusjakauma vain paikallisesti pakkasjakson tilasta, kun ylimmén kerroksen
kosteus pieneni noin 100:sta 60 kg/m*:iin. Ké4innetyn tuulensuojan tapauksessa itse
tuulensuojaan sitoutunut jdi oli sulanut ja kosteudet olivat tuulensuojapinnoitteessa
tasoittuneet. Myos villan kosteudet olivat pienentyneet erityisesti rakenteen alaosassa
ylimddrdisen veden valuttua pois rakenteesta.

Rakenteiden kosteusjakaumat kokeen lopussa

Rakenteiden viimeinen purku tehtiin 15 vrk kestdneen kuivatusjakson (+27/+3°C)
jdlkeen. Rakenteessa, jossa oli mineraalivillatuulensuoja, kosteutta oli jéljelld
merkittdvésti vain lammoneristeen tuulensuojaa vastaan olevassa osassa, toiseksi
ylimméssd kerroksessa. Tdhin osaan kosteus oli alun kostutusvaiheessa voimakkaim-
min sitoutunut. Tuulensuojavilla oli kauttaaltaan melko kuivaa.
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Paperituulensuojalla kosteusjakauma kokeen lopussa oli ldhes villatuulensuojaa
vastaava. Pididasiassa kosteus oli sitoutunut 1,1 - 1,65 m:n korkeuteen 50 - 100 mm

yléd- ja alapuolella sekd kylmalld puolella.

Kipsituulensuojalla limmdgeristeosan kosteus oli pddasiassa kylmidn puolen
keskikerroksissa seki osa myds ylimmassd kerroksessa. Kipsilevyssé kosteuspitoisuus
oli korkea ja melko tasaisesti jakautunut koko kokeen ajan, ja siten kipsilevyn
kosteuskapasiteetti pienensi villaan sitoutuneen kosteuden méaréi.

Puukuitulevyrakenteessa, samoin kuin kipsilevylld, tuulensuojan kosteuspitoisuus
oli jokseenkin vakio koko T > 0 °C -jakson ajan. Lammoneristeen kosteus oli
keskittynyt kahteen ylimpdin kerrokseen alempien ollessa ldhes kuivia.

Ohuilla pinnoitetuulensuojilla kddnnetyn rakenteen kosteuspitoisuudet olivat
pienetyneet kauttaaltaan suhteellisen alhaiselle tasolle. Suurin paikallinen arvo, noin
40 kg/m’, oli rakenteen alaosassa tuulensuojan viereisessd villakerroksessa.
Rakenteessa, jossa pinnoite oli asennettu ldmmoneristeen ulkopintaan, olivat
kosteudet koko rakenteessa kddnnetyn tuulensuojan tapausta huomattavasti
korkeammat. Suurin paikallinen kosteuspitoisuus oli edelleen rakenteen yldosan
limméneristeessd, yli 60 kg/m’.

4.3.3 Johtopéitokset tuloksista

kokeiden tuloksista voidaan todeta:

* Mitd hoyrytiiviimpi ( ja ilmatiiviimpi) tuulensuoja, sitd voimakkaampi
kosteusjakauma ja sitd korkeammat paikalliset kosteuspitoisuudet rakenteeseen
syntyvit lampdtilaeron aiheuttaman luonnollisen konvektion vaikutuksesta.

* Luonnollisen konvektion vaikutuksesta kosteus kerddntyy voimakkaimmin
rakenteen yldosaan. Paikallinen kosteuspitoisuus rakenteen yldosan
lammoneristeessd voi olla jopa 2 - 5 -kertainen alaosan vastaavaan arvoon
verrattuna.

* Hyvin ilmaa ldpéisevilld tuulensuojalla rakenteen ulkopuolinen painekenttd
voi vaikuttaa rakenteen kosteusjakaumaan.
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* Epéideaalisuudet tuulensuojan ja limmoneristeen vililli lisddvit konvektiota,
mikd voi johtaa ideaalista rakennetta suurempiin paikallisiin kosteuspitoisuuk-
siin, ts. rakenteen epiideaalisuudet lisd#vit kosteusriski.

* Kosteuskertymin paikalliset huiput sidilyvit pitkddn myos kosteuslidhteen
poistuttua. Kuivumisvaiheessa pédasiallinen kosteusvirtaus on rakenteesta
ulospiin, ja kosteuden tasoittuminen diffuusiona muissa suunnissa on hidasta.

* Mahdollinen veden valuminen kasvattaa kosteusriskid, koska hetkelliset
virtaamat ovat suuret ja paikallinen kosteuskertymi rakenteen alaosaan voi
olla voimakas.

* Nestemadisen veden valuminen rakenteessa on mahdollista, kun kaikki seuraavat
ehdot tdyttyvat:

- rakenteessa on paljon kosteutta; joko jatkuva kosteusldhde (esimerkiksi
ilman ulosvirtauksen kuljettama kosteus) tai suuri kerta-annos vetti
(rakentamisen jilkeinen tilanne)

- tuulensuojalla ei ole olennaista kosteuskapasiteettia (ohut kerros)

- tuulensuoja ja limmoneriste ovat irti toisistaan, jolloin rajapinnalle voi
kerédéntyd kosteutta

- tuulensuojakerros on heikosti kosteutta ldpéisevi erityisesti kun T < 0°C

- kosteus kertyy jddkerroksena rajapinnalle

- lampétilan nousu aiheuttaa jddn sulamisen, josta seuraa kosteuden
valuminen.

Jotta tuulensuojattu rakenne toimisi kosteusteknisesti hyvin my®s ankarissa
kosteusrasituksissa, tulisi tuulensuojan vesihdyrynléipiisevyyden olla mahdollisimman
suuri erityisesti 1dhelld vesihGyryn kylldstysolosuhteita myos jadtymisalueella. Lisiksi
tuulensuojan tulisi olla riittdvédn ilmatiivis, jotta ulkopuolinen painekentti ei
vaikuttaisi kosteusjakaumiin. Rakenteen limmoneristekerroksen tulisi olla mahdolli-
simman ideaalisesti toteutettu ja tuulensuojauksen tiiviisti limmoneristeen pintaan
asennettu, jolloin luonnollisen konvektion vaikutus kosteusjakaumiin olisi pieni.

Tuulensuojan ominaisuuksille asetettava vaatimustaso riippuu tdysin niisti
olosuhteista, joihin rakenteen toiminnassa tulee varautua. Jos rakentamisen jilkeinen
kosteus on suhteellisen alhainen ja voidaan olettaa, ettd kosteusvirtaus rakenteeseen
pysyy pienend (yhtendinen hoyrynsulku, ilman ulosvirtaus rakenteen kautta estetty),
ovat kaikki esitetyn tyyppiset tuulensuojat kosteusteknisesti toimivia. Lisdd
toimintavarmuutta haluttaessa voidaan valita tuulensuoja, joka mahdollistaa

rakenteiden kuivumisen myos vaikeammissa oloissa.
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44 PARAMETRIEN LASKENNALLINEN HERKKYYSTAR-
KASTELU

Laskennallisesti tarkasteltiin tuulensuojan ilmanlépdisykertoimen ja vesihdyrynla-
péisykertoimen vaikutusta rakenteen kuivumiseen. Laskennallisen tarkastelun kohteena
oli kuvassa 50 esitetty 2,5 m korkea rakenne, jonka eristyspaksuus (20 kg/m’
lasivillaa) oli 200 mm. Ohuilla pinnoitteilla limmdneristeen uloin 5 mm paksu kerros
kuvattiin laskennassa tuulensuojakerroksena. Paksuilla (kipsi, puukuitulevy)
tuulensuojilla ko. tuulensuojakerros kuvattiin todellisessa paksuudessaan.

kaikille tuulensuojamateriaaleille (14hinna ohuille pinnoitteille), rajoittui laskennallinen
tarkastelu parametrien herkkyystarkasteluun. Tuulensuojarakenteiden kuivumisen
keskindinen vertailu voidaan tehdd luotettavasti vain koetulosten perusteella.
Laskennan tulokset kuvaavat tuulensuojan parametrien muutosten suhteellista
vaikutusta rakenteen kuivumiseen ja paikallisiin kosteuspitoisuuksiin.

Tarkasteluoloina kdytettiin tapauksen mukaan ulkopuolen ilmatilalle kolmea eri vakio-
oloa, jotka olivat: -10 °C ja 90 % RH, +3 °C ja 80 % RH sekd +15 °C ja 60 % RH.
Sisdpuolen ilman lampétila oli +20 °C. Koska hoyrynsulku oletettiin ideaalisen
tiiviiksi, ei sisdpuolen ilman kosteudella ollut merkitysta.

Rakenteisiin asetettiin 5 mm paksua vesikerrosta vastaava kosteusmiérd villan
lampimélle pinnalle. Limmoneristeen ja tuulensuojakerroksen muille osilla oletettiin
vakiokosteus, jolloin alkutilanteen kokonaiskosteus rakenteen otsapinta-alaa kohti
oli noin 5,2 kg/m?.

Laskelmissa muutettiin tuulensuojan ilman ja vesihoyryn lédpédisyominaisuuksia ja
laskelmat tehtiin sekd ideaalisesti toteutetulle ettd epdideaaliselle (kuva 2, tapaus
IIT) rakenteelle neljdn viikon pituista tarkastelujaksoa simuloiden valituissa ulkoilman
oloissa.

Kaikkien tuulensuojamateriaalien vesihoyrynldpdisykertoimen todellista arvoa ei
tunnettu riittdvalld tarkkuudella, joten tulokset kuvaavat vain parametrien vaikutusta
rakenteen kuivumiseen. Laskelmissa tarkasteltiin kolmea perustapausta:

* huokoinen puukuitulevy
* kipsilevy

* muovilaminoitu pinnoite.
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kuvassa 51 suhteellisen kosteuden funktioina.
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Kuva 50. Laskennassa tarkasteltu rakenne.
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Kuva 51. Laskennassa kdytettyjen kolmen tuulensuojamateriaalin vesihoyrynld-
pdisykertoimet ja tasapainokosteudet suhteellisen kosteuden funktioina.
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Kuvassa 52 esitetddin vertailuna kdytinnon tilanteeseen 100 mm paksun
limmé&neristerakenteen kosteusjakauma 4 viikkoa kuivumisen alusta +20/-10 °C:n
vakio-oloissa. Vertailun koetulokset ovat luvun 4.1 kokeista. Laskelmissa kiytettiin
ulkopuolen ilmatilan suhteellisen kosteuden arvoja 70 ja 80 %. Kokeissa mitattu
kosteus vaihteli vlilld 60 ... 80 %. Laskennassa kosteus tiivistyi jokseenkin samaan
kohtaan koekappaletta kuin kokeessakin. Erot johtuvat laskennan hilajaon ja
koekappaleen kosteusmiirityksen erilaisesta jaosta sekd todellisuudessa vaihtelevien
ja laskennassa vakioiksi asetettujen reunaehtojen poikkeamista.
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Kuva 52. Laskennan ja kokeen vertailu. Tuulensuojattoman villarakenteen
kosteuskenttd neljin viikon kuivumisjakson jélkeen +20/-10 °C:n vakio-
oloissa.

4.4.1 Ilmanlipiisykertoimen ja ulkopinnan painegradientin vaikutus

Liampdteknisten laskelmien mukaan tuulensuojan ilmanlédpéisykertoimella on suuri
vaikutus rakenteen limpohévioihin. Ndissd laskelmissa tarkasteltiin tuulensuojan
ilmanldpdisykertoimen vaikutusta rakenteen kuivumiseen.

Laskelmien tuloksia tarkastellaan hetkelld, jolloin rakenne on kuivunut neljin viikon
ajan. Tulosten kisittelyssi tarkastellaan rakenteeseen jddnyttd kokonaiskosteutta
(kg/m?) seki liammdneristeen maksimikosteutta (kg/kg) tuulensuojan viereisissd osissa.
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Ilmanldpdisykertoimen herkkyystarkastelussa kiytettiin ulkopuolen ilmatilan
olosuhteelle vakioarvoja +3 °C, 80 % RH.

Luonnollinen konvektio

Aluksi tarkasteltiin pelkin luonnollisen konvektion vaikutusta rakenteen kuivumiseen
kun tuulensuojana oli 12 mm paksu huokoinen puukuitulevy. Laskelmat tehtiin
vaihdellen tuulensuojan ilmanldpidisykertoimen arvoa ko. materiaalille tyypillisesti
arvosta 4,0 - 10° m*/(m’ s Pa). Vesihoyrynlipiisevyydelle kiytettiin materiaalille
asetettua arvoa (kuva 51).

Tuloksina esitetdén rakenteen kokonaiskosteus (kg/m®) ja limmdneristeen suurin
paikallinen kosteuspitoisuusarvo (kg/kg) neljin viikon kuluttua kuivumisen alusta
taulukossa 20 ideaaliselle rakenteelle ja taulukossa 21 epiideaaliselle rakenteelle.

Taulukko 20. Tuulensuojan (12 mm huokoinen puukuitulevy) ilmanldpdisykertoi-
men vaikutus rakenteen kuivumiseen luonnollisen konvektion
tilanteessa (+20/+3 °C) ideaalisella rakenteella. Kosteudet neljiin

viikon tarkastelujakson jdilkeen.

Tuulensuojan ilman- | Tuulensuojan Rakenteen | Tuulensuojan | Villan

lapéisykerroin permeabiliteetti | kokonais- | maksimi- maksimi-

kosteus kosteus kosteus

m’/(m*-sPa) (m®) (kg/m?) (kg/kg) (kg/kg)
2,0 - 10° 432-101 3,989 0,175 0,357

4,0 - 10 8,64:101 3,988 0,175 0,360

10,0 - 10°® 21,6108 3,987 0,176 0,367

30,0 - 10° 64,8-101 3,983 0,177 0,386

100,0 - 10 216,0-101 3,979 0,180 0,420

Tuulensuojan ilmanlépiisykerroin ei luonnollisessa konvektiossa vaikuta rakenteen
kuivumiseen juuri lainkaan. Rakenteen epdideaalisuus ei myoskizin vaikuta rakenteen
kuivumiseen mutta epdideaalisessa rakenteessa kosteutta kertyy eristeen yldosaan
kylmén pinnan ldheisyyteen paikallisesti selvisti enemmin kuin ideaalisessa
rakenteessa. Tasan jakautunut kosteus on rakenteen toiminnan kannalta toivottavampi
kuin suuret paikalliset kosteuskertymiit.
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Tuulensuojan (12 mm huokoinen puukuitulevy) ilmanldpdisykertoi-

men vaikutus rakenteen kuivumiseen luonnollisen konvektion
tilanteessa (+20/+3 °C) epdideaalisella rakenteella. Kosteudet

neljin viikon tarkastelujakson jilkeen.

Tuulensuojan ilman- | Tuulensuojan Rakenteen | Tuulensuojan | Villan
lapdisykerroin permeabiliteetti | kokonais- | maksimi- maksimi-

kosteus kosteus kosteus
m’/(m?s Pa) m? kg/m? kg/kg (kg/kg)

2,0-10° 4,32-10" 3,978 0,185 1,188

4,0-10° 8,64-10™" 3,979 0,185 1,223

10,0-10°° 21,6-10" 3,979 0,185 1,285

30,0-10°° 64,8-10" 3,976 0,186 1,423

100,0-10° | 216,0-10" 3,969 0,187 1,930

Painegradientin vaikutus rakenteen kuivumiseen

Laskelmilla tarkastellaan painegradientin (3 Pa/m) vaikutusta rakenteen kuivumiseen.
Tarkasteltaviksi tuulensuojiksi valittiin muovilaminoitu pinnoite ja huokoinen
puukuitulevy. Laskelmat tehtiin ideaaliselle ja epiideaaliselle rakenteelle
ulkoldmpétilan ollessa +3 °C. Tuulensuojan vesihdyrynlipiisykertoimet vastasivat
kuvassa 51 esitettyjd. Laskelmien tulokset esitetddn taulukossa 22.

Tarkasteltavina olevien tuulensuojamateriaalien ilmanldpéisykertoimet ovat hyvin
alhaiset. Rakenteen kuivumista tarkasteltiin lisdksi olettaen ilmanldpdisykertoimelle
arvo 30 - 10"° m*/(m®+sPa), mikd on limpé&teknisen tarkastelun tulosten perusteella
ldhelld suositusalueen yldraja-arvoa.

Molemmilla tuulensuojilla oli painegradientin vaikutus rakenteen kuivumiseen
jokseenkin merkitykseton. Ainoa selvisti havaittava ero oli, etti huokoisen
puukuitulevyn ollessa tuulensuojana limmoneristeen paikallinen maksimikosteus
kasvoi painegradientin vaikutuksesta (0,845 kg/kg -> 1,199 kg/kg).
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Taulukko 22.  Tuulensuojan ilmanldpdisykertoimen ja tuuletusraon painegradientin
(3_Palm) vaikutus rakenteen kuivumiseen kun tuulensuojana on
muovilaminoitu pinnoite tai 12 mm paksu huokoinen puukuitulevy.

MUOVILAMINOITU PINNOITE
Rakenne Paine- Ilmanlépdisy- Rakenteen Eristeen
gradientti | kerroin kokonaiskosteus | maksimi-
kosteus
(Pa/m) (m’/m’s Pa) (kg/m®) (kg/kg)
Ideaalinen 0 0,01 - 10° 3,512 0,389
3 0,01 - 10° 3,514 0,391
3 30,0 - 10° 3,426 0,843
Epiideaa- 0 0,01 - 10° 3,504 1,372
finen 3 0,01 - 10° 3,506 1,377
3 30,0 -10° 3,409 5,683
HUOKOINEN PUUKUITULEVY (12 mm)
Ideaalinen 0 40 -10° 4,104 0,845
3 4,0 -10° 4,098 1,199
3 30,0 - 10° 4,053 3,627
Epiideaa- 0 40 -10° 4,103 3,382
finen 3 40 - 10° 4,094 4,084
3 30,0 - 10° 4,052 9,322

Kun tuulensuojan ilmanléipiisykertoimelle astettiin arvo 30 - 10° m?/(m?-s-Pa),
kasvoi rakenteesta kuivuneen keskimidiridisen kosteusvirran arvo painegradientin
vaikutuksesta puukuitulevyrakenteella noin 4,5 % ja rakenteella, jossa oli
muovilaminoitu pinnoite noin 5 % (vertailukohtana oli muutos alkuperiisesti
kokonaiskosteudesta noin 5,2 kg/m?). Konvektiivinen kosteuden siirtyminen rakenteesta

suositusarvojen puitteissa kasvattamalla.

Paikallinen maksimikosteus limméneristeessd kasvaa, kun tuulensuojan ilmanli-
pdisykerrointa kasvatetaan. Vaikutus korostuu epdideaalisilla rakenteilla. Ideaalisella
rakenteella, jossa oli tuulensuojana huokoinen puukuitulevy, sai limméneristeen
maksimikosteus arvon 1,2 kg/kg. Vastaava arvo epiideaalisella rakenteella oli

4,1 kg/kg, ja epdideaalisella rakenteella, jonka tuulensuojan ilmanlipiisykertoimelle
oli asetettu arvo 30 - 10° m’/(m’+sPa) oli paikallinen maksimikosteus 9,3 kg/kg.
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Rakenteiden kosteustekninen toiminta puoltaa tuulensuojan ilmanlédpéisykertoimen
pitdmistd alhaisena, ts. suhteellisen ilmatiivis tuulensuoja toimii kosteusteknisesti
ilmanlédpdisevyys korkeampi. Tiivis tuulensuoja pienentdd konvektion vaikutuksia
ja samalla riskejd kosteuden paikallisesta kertymisestd. Kosteuden kuivumiseen
tuulensuojan ilmatiiviydelld ei ole merkittdvéd vaikutusta, kun ollaan luvussa 3.4
suositellulla alueella.

4.4.2 Tuulensuojan vesihoyrynlipaisykertoimen vaikutus
rakenteen kuivumiseen

rakenteen kuivumiseen. Laskelmat tehtiin sekd ideaaliselle ettd epidideaaliselle
rakenteelle kidyttden tuulensuojana huokoista puukuitu- tai kipsilevyd tai
muovilaminoitua pinnoitetta. Ulkopuolen ilmatilan olosuhteina kdytettiin vakioarvoja
-10°Cja 90 % RH, +3 °C ja 80 % RH sekd +15 °C ja 60 % RH. Sisdpuolen ilman
lampétila oli +20 °C.

rakenteen kuivumiseen ja paikallisiin kosteuspitoisuuden maksimiarvoihin. Taulukossa
23 esitetddn laskennassa tuulensuojille kdytetyt ilmanldpdisykertoimet, tuulensuojan
paksuudet ja permeabiliteetit ilmalle.

Taulukko 23.  Laskelmissa tarkasteltujen tuulensuojamateriaalien ilmanldpdisyker-
toimet, laskennassa kdytetyt paksuudet ja permeabiliteetit ilmalle.

Tuotenimike Ilmanlédpidisy- | Paksuus | Permeabiliteetti
kerroin (mm) ilmalle
(m*/m?-s- (m?)
‘Pa)
Kipsilevy 2 - 107 9 3210
Huokoinen puu-
kuitulevy 4 -10° 12 8,6 - 10"
Muovilaminoitu
pinnoite 1-10% 5 9,0 - 10°'°

Laskennassa muutettiin tuulensuojan vesihdyrynldpdisykertoimia siten, ettd kuvassa
51 esitettyjen vesihdyrynjohtavuuksien (8,) [kg/(m sPa)] tasoa muutettiin lisaamalld
tai vahentdmalld siitd valittu vakioarvo. Kuvan 51 kédyrédan tehtiin siis valitun suuruinen
siirto ylos- tai alaspdin koordinaatistossa kdyrdn muodon pysyesséd alkuperdisend.
Lisdttdvd vakioarvo valittiin O % suhteellista kosteutta vastaavan vesihdyrynjohtavuu-
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den (8,,) kerrannaisarvoksi. Laskelmat tehtiin kiyttien 0,5 8, ¢:1la pienennettyji
tai kasvatettuja arvoja seki 2,0- 8, y1la kasvatettuja arvoja.

Taulukoissa 24 - 26 esitetiéin lasketut rakenteiden kokonaiskosteudet ja limmoneriste-
kerroksen maksimikosteuspitoisuudet neljén viikon tarkastelujakson jilkeen ideaaliselle
ja epiideaaliselle rakenteelle, kun vesihyrynjohtavuuden (3,) tasoa on muutettu
laskennassa. Tulokset esitetddn lisiksi kolmelle eri ulkoilman vakio-olosuhteelle.

Kuvissa 53, 55 ja 57 esitetdin rakenteista tuulensuojan kautta kuivuneen kosteuden
muutoksen funktiona. Suhteellisen vesihdyrynjohtavuuden perusarvo 1,0 kuvaa
tuulensuojamateriaalille mittausten perusteella asetettua vesihdyrynjohtavuutta. Kuvissa
54, 56 ja 58 esitetidn vastaavasti eri tuulensuojatapauksille lasketut limméneristeen
maksimikosteudet tuulensuojan vesihdyrynjohtavuuden suhteellisen muutoksen
funktiona.

Eri tuulensuojarakenteiden kuivumisnopeudet eivit ole suoraan vertailukelpoisia
keskendin, silld tulokset riippuvat lihes tdysin vesihdyrynjohtavuudelle asetetusta
arvosta kylldstystilassa. Tdmd arvo ei perustu mittauksiin, vaan se on arvioitu
alemmille suhteellisen kosteuden arvoille tehdyistd mittauksista extrapoloimalla.
Tarkastelun kohteena ovat vesihdyrynjohtavuuden tason, ulkolémpétilan ja rakenteen
eristekerroksen ideaalisuuden vaikutukset rakenteiden kuivumiseen.
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Kipsituulensuojarakenteen kokonaiskosteus (kgim®) ja eristeen
maksimikosteus (kglkg) ideaalisessa ja epdideaalisessa rakenteessa
eri ulkoldmpdtiloilla ja erilaisilla vesihéyrynjohtavuussovitteilla.
Rakenteen alkukosteus oli 5,384 kg/m’.

5, tuulensuojan (mitattu) vesihéyrynjohtavuussovite

3,05 vesihdyrynjohtavuudesta on vihennetty puolet siitd
arvosta, joka silld on suhteellisen kosteuden ollessa
0 %

0,15 vesihoyrynjohtavuuteen on lisdtty puolet siitd arvosta,
joka silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %

0,3 vesihdyrynjohtavuuteen on lisditty kaksi kertaa se arvo,

joka silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %.

Kipsilevy
Rakenne Ulkoldmpdtila Vesihdyryn- Kokonaiskosteus Eristeen maksimi-
johtavuus kosteus
(0 5, (kg/m?) (kg/kg)
Ideaalinen -10 8,05 4973 6,134
5, 4919 5,807
e 4,867 5488
Spa 4,718 4,594
Epiideaalinen -10 8,05 4,965 13,867
5, 4,907 13,478
8,15 4,851 13,108
Sys 4,701 12,011
Ideaalinen +3 8[, 3,980 1,228
P 3,852 0,587
Sps 3,603 0,277
Epiideaalinen +3 5, 3,981 4,798
P 3,852 3,614
8,4 3,594 0,718
Ideaalinen +15 3, 3,575 0,017
Ry 3,552 0,016
8,3 3,527 0,016
Epiideaalinen +15 S, 3,573 0,017
P 3,548 0,017
8,4 3,522 0,016
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Tuulensuojana huokoinen puukuitulevy. Rakenteen kokonaiskosteus
(kg/m®) ja eristeen maksimikosteus (kglkg) ideaalisessa Jja epdideaalisessa
rakenteessa eri ulkoldmpotiloilla ja erilaisilla vesihdyrynjohtavuussovit-
teilla. Rakenteen alkukosteus oli 5,263 kg/m®.

S

P
p-0,5

P

P

Huokoinen puukuitulevy

tuulensuojan (mitattu) vesihoyrynjohtavuussovite
vesihdyrynjohtavuudesta on vihennetty puolet siiti arvosta,
Joka silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %
vesihdyrynjohtavuuteen on lisdtty puolet siitd arvosta, joka
silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %
vesihoyrynjohtavuuteen on lisdtty kaksi kertaa se arvo, joka
silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %.

Rakenne Ulkoldmpétila Vesihoyryn- Kokonaiskosteus Eristeen maksimi-
johtavuus kosteus
(0 3, (kg/m?) (kg/kg)
Ideaalinen -10 S0 5,013 4,879
S, 4,922 4,332
8,15 4,837 3,889
b3 4,603 2,588
Epiideaalinen -10 8,05 5,007 11,806
5, 4912 10,938
P 4,825 10,142
O3 4,582 8,201
Ideaalinen +3 8P 4,104 0,845
8,15 3,945 0,446
83 3,647 0,160
Epiideaalinen +3 5, 4,103 3,382
[ 3,913 1,742
8,4 3,635 0,363
Ideaalinen +15 3, 3,549 0,015
15 3,467 0,015
O3 3411 0,014
Epiideaalinen +15 5, 3,548 0,015
P 3,439 0,014
8,4 3,413 0,015
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Taulukko 26.  Muovilaminoitu pinnoite tuulensuojana. Rakenteen kokonaiskosteus
(kgim?) ja eristeen maksimikosteus (kglkg) ideaalisessa ja epdideaalisessa
rakenteessa eri ulkoldmpdétiloilla ja erilaisilla vesihoyrynjohtavuussovit-
teilla. Rakenteen alkukosteus oli 5,139 kgim’.

3, tuulensuojan (mitattu) vesihéyrynjohtavuussovite
d vesihdyrynjohtavuudesta on vihennetty puolet siitd arvosta,
p0,5 Y
Joka silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %
J,. vesihoyrynjohtavuuteen on lisdtty puolet siitd arvosta, joka
pl.5S
silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %
) vesihoyrynjohtavuuteen on lisdtty kaksi kertaa se arvo, joka
p3

silld on suhteellisen kosteuden ollessa 0 %.

Muovilaminoitu pinnoite

Rakenne Ulkolampotila Vesihdyryn- Kokonaiskosteus Eristeen maksimi-
johtavuus kosteus
0 3, (kg/m?) (kg/kg)
Ideaalinen -10 8,05 4,638 5,202
5, 4,556 4,662
8,15 4,479 4,192
8,4 4,276 2957
Epiideaalinen -10 8,05 4,630 11,883
S, 4,541 11,113
8,15 4,466 10,391
8,4 4,260 8,402
Ideaalinen +3 3, 3,669 0,613
8,15 3,536 0417
8,4 3,277 0,164
Epiideaalinen +3 3, 3,670 2,944
8,15 3,531 1,613
S,4 3,266 0,357
Ideaalinen +15 3, 3,160 0,014
8,15 3,130 0,015
S5 3,136 0,015
Epiideaalinen +15 5, 3,144 0,013
8, 3,116 0,016
d,5 3,113 0,015




KOSTEUDEN MASSAVIRRANTIHEYS [kg/(m2s)]

x 10

- 115 -

KOSTEUDEN MASSAVIRRANTIHEYS = f (VESIHOYRYNJ OHTAVUUS)
1
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._"————‘—f o, e
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03 B Tu = '10 OC ——t
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01 |- .
0 1 1 1 1 1 1
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SUHTEELLINEN VESIHOYRYNJOHTAVUUS (norm. = 1.0)
—. IDEAALL -10C _,_ EPAID. —-10C —. IDEAALI +3C
—a EPAID. +3C —« IDEAALLI +15C _,_EPAID. +15C

Kuva 53. Rakenteesta kipsilevytuulensuojan kautta kuivuneen kosteuden

Kuva 54.

VILLAN MAKSIMIKOSTEUS (kg/kg)

keskimddrdiset massavirrantiheydet tuulensuojan vesihoyrynjohtavuuden
Suhteellisen muutoksen funktiona.

KIPSILEVY

VILLAN MAKSIMIKOSTEUS / TUULENS. VESIH.LAPAISYKERROIN

EPAID,, T,=-10 ¢

—
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'DEAALI, T, = -10 °C
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US43 ac

IDEAALL, T, = +3 °C
0 . R e e A e

0.5 1 15 2 2.5 3
SUHTEELLINEN VESIHOYRYNJOHTAVUUS (norm. = 1.0)

—« IDEAALIL +3C
—«_ EPAID. +15C

(%]

3.5

_._ IDEAALL -10C _._ EPAID. —10C
—« EPAID.+3C  _, IDEAALI +15C

Kipsilevytuulensuojarakenteen  limméneristeen  maksimikosteudet
tuulensuojan vesihoyrynjohtavuuden suhteellisen muutoksen funktiona.
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PUUKUITULEVY

KOSTEUDEN MASSAVIRRANTIHEYS = f (VESIHOYRYNJOHTAVUUS)
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SUHTEELLINEN VESIHOYRYNJOHTAVUUS (norm. = 1.0)
_._ IDEAALL -10C _,_EPAID. —10C —. IDEAALI +3C
. EBPAID. +3C — IDEAALI +15C _,_EPAID. +15C

Kuva 55. Rakenteesta huokoisen puukuitulevytuulensuojan kautta kuivuneen
kosteuden keskimddirdiset massavirrantiheydet tuulensuojan vesihéyrynjoh-
tavuuden suhteellisen muutoksen funktiona.

PUUKUITULEVY

VILLAN MAKSIMIKOSTEUS / TUULENS. VESIH.LAPAISYKERROIN

10 |-

lDEAALI, T,=-10 °C

VILLAN MAKSIMIKOSTEUS (kg/kg)
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IDEAALI, T, = +3°C “
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0 1 & & 1 T
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SUHTEELLINEN VESIHOYRYNJOHTAVUUS (norm. = 1.0)
_. IDEAALL -10C _, _EPAID.-10C . IDEAALL +3C
_e_ EPAID. +3C _. IDEAALI +15C _, _EPAID. +15C

Kuva 56. Puukuitulevytuulensuojarakenteen limmoneristeen maksimikosteudet
tuulensuojan vesihoyrynjohtavuuden suhteellisen muutoksen funktiona.
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OHUT PINNOITE ‘
KOSTEUDEN MASSAVIRRANTIHEYS = { (VESIHC)YRYNJ OHTAVUUS)

1
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Rakenteesta muovilaminoidun pinnoitetuulensuojan kautta kuivuneen
kosteuden keskimddirdiset massavirrantiheydet tuulensuojan vesihdyrynjoh-
tavuuden suhteellisen muutoksen funktiona.
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4 1 1 —5

Muovilaminoidun  pinnoitetuulensuojarakenteen  ldmmoneristeen
maksimikosteudet tuulensuojan vesihéyrynjohtavuuden suhteellisen
muutoksen funktiona.
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Ulkoldmpdétilan vaikutus

Laskelmien tuloksista voidaan todeta, ettd rakenteen kuivuminen on sitd tehokkaampaa,
mitd korkeampi ulkoldmpdtila on. Ulkopuolen ldmpétilalla on saman suuntainen
vaikutus myos limméneristeen tuulenpuoleisen osan maksimikosteuksiin: Lampdtilassa
+ 15 °C oli limmoneristeen kylmi pinta jokseenkin kuiva (u < 0,02 kg/kg), kun
taas -10 °C:n ulkoldmpdotilassa paikalliset kosteuspitoisuudet olivat suurimmillaan
ideaalisella rakenteella noin 6 kg/kg, miki vastaa noin 120 kg/m®:n kosteusosatiheyttd.

Kuivumisnopeuteen vaikutti paitsi vesihdyrynjohtavuuden kasvu ldmpdtilan kasvaessa
my0s se, ettd alemmilla ulkoldmpatiloilla vesihGyryn osapaine-ero rakenteen ja kylmén
puolen ilmatilan vililld oli pienempi kuin korkeammilla arvoilla. Laskelmissa timd
vaikutus korostui, silld ulkopuolen suhteelliset kosteudet oli valittu siten, ettd
alemmilla ldmpétiloilla suhteellinen kosteus oli suurimmillaan. Valituilla arvoilla
pyrittiin kuvaamaan rakenteiden todellisia, keskimédardisid kédyttdolosuhteita.

Rakenteen epidideaalisuuden vaikutus

Rakenteen epiideaalisuus ei merkittdvésti vaikuta rakenteen keskimdirdiseen
kosteustekniseen toimintaan. Kokonaiskosteudet saman tuulensuojan rakenteissa
ovat jokseenkin samat sekd ideaalisella ettd epdideaalisella rakenteella.

Rakenteen lammoneristeen epdideaalisuus lisdsi huomattavasti limmoneristeen
paikallisia maksimikosteuksia. Rakenteeseen laskennassa oletetut ilmaraot lisdsivét
konvektiota paikallisesti, jolloin kosteus kulkeutui ideaalista rakennetapausta
nopeammin kylmén pinnan ldhelle, jossa se kondensoitui, ja paikallinen kerdidntyma
saattoi kasvaa suureksi. Suurimmat suhteelliset erot nikyivét + 3 °C:n 1dmpotilassa,
jossa epdideaalisuus kasvatti paikallisen kosteuspitoisuuden jopa 4 - 6 kertaiseksi
ideaalisen rakenteen arvoihin verrattuna. Suurimmat kosteuspitoisuudet esiintyivit
-10 °C:n ulkoldmpétilassa, jolloin limmdneristeen paikallinen kosteuspitoisuus oli
jopa 13 kg/kg (noin 260 kg/m?). + 15 °C:n ulkoldmpétilassa rakenteiden kuivuminen
oli niin tehokasta, ettd epdideaalisuudet eivit vaikuttaneet paikallisiin kosteuspitoi-
suuksiin.

Vesihoyrynjohtavuuden vaikutus

Ainoa mahdollisuus tehostaa rakenteiden kuivumista materiaaliominaisuuksia muuttaen
on kasvattaa tuulensuojan vesihdyrynlipiisykerrointa [kg/(m?-s-Pa)] tai materiaalin
vesihdyrynjohtavuutta [kg/(m-s-Pa)].
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Selvimmin vesihyrynjohtavuuden vaikutus nikyy kuvissa 53 - 58. Kipsilevyssi
vesihdyrynjohtavuuden kasvattaminen 50 % kuivan tilan arvosta pienensi lopullisen
kosteuden mairdd -10 °C:n ulkoldmpétilassa noin 1 % ja +3 °C:ssa noin 2,5 %
verrattuna alkukosteuteen. Tdma merkitsee rakenteesta poistuneen keskimaaraisen
kosteusvirran kasvua noin 11 %:lla (-10 °C) ja 9 %:11a (+3 °C). Kun vesihyrynjohta-
vuutta kasvatettiin kolminkertaiseksi kuivan tilan arvosta, kasvoivat keskiméiriiset
kosteuden kuivumisvirrantiheydet kipsituulensuojalla noin 43 % (-10 °C) ja 27 %
+3 °C).

Puukuitulevytuulensuojalla kasvoivat kosteuden kuivumisvirrat 3-kertaisella
vesihdyrynjohtavuudella -10 °C:n ja 43 °C:n ulkoldmpdtiloissa vastaavasti noin
94 % ja 40 %. Ohuella pinnoitteella padstiin vastaavassa tapauksessa noin 48 %:n
ja 27%:n kuivumisvirran kasvuihin.

Vesihdyrynjohtavuuden muutoksen vahiisempi vaikutus +3 °C:n kuivumisvirtoihin
johtuu siité, ettd kosteuden siirtyminen limmoneristeen 1é4pi ei endd “parannetun’
tuulensuojan arvoilla riitd ylldpitimddn kylldstystilaa tuulensuojan ja villan
rajapinnalla. T4ll6in vesihGyryn osapaine-ero tuulensuojan yli pienenee ja rakenteen
kuivuminen hidastuu, vaikka kaikki kylmille pinnalle tuleva kosteus kuivuu
rakenteesta.

Samansuuntainen vaikutus nidkyi myds rakenteen maksimikosteuksissa, jotka pienenivit
kun vesihdyrynjohtavuutta kasvatettiin. Ideaalisessa rakenteessa limmoneristeen
kylmién pinnan maksimikosteus kuvaa kohtuullisella tarkkuudella keskimééraisid
kosteusoloja tuulensuojan rajapinnalla. +15 °C:n ulkoldmpdétilassa maksimikosteudet
osoittivat, ettd missddn tarkastellussa rakennetapauksessa ei ollut kondenssioloja
(u<0,45 kg/kg). Kondenssioloja ei myoskiin esiintynyt +3 °C:n ulkoldmpétilassa,
kun vesihdyrynjohtavuutta parannettiin kolminkertaiseksi kuivan tilan arvosta.

Ulkoldmpdtilassa -10 °C ei tuulensuojan kondenssioloja voitu vilttdd edes
vesihdyrynjohtavuutta kasvattamalla. On kuitenkin tirkeéd, ettd tuulensuoja ldpéisee
mahdollisimman paljon tulevasta kosteudesta myds pakkasessa. Lisiksi tuulensuojan
mahdollinen kosteuskapasiteetti tasoittaa paikallisia kosteuskertymid.

VesihOyrynjohtavuuden kasvattaminen vaikutti kosteuden kuivumisvirran tiheyteen
suhteellisesti eniten -10 °C:ssa. Juuri jddtymisalueella rakenteisiin voi kerdintyd
kosteutta ja niiden kuivumista tulee tehostaa. Vesihdyrynjohtavuus on tissi
nimenomaan kaasufaasin kosteuden siirtoa kuvaava ominaisuus. Kapillaarinen
kosteusvirtaus tuulensuojassa tehostaa rakenteiden kuivumista T > 0 °C -oloissa,
mutta jddtymisalueella tdsti ei ole hyGtyd veden jddtyessd. Yleensi kapillaarisesti
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kosteutta hyvin johtavan materiaalin vesihdyryn diffuusiovastus on suuri, jolloin
jddtymisalueen kosteusongelmat ovat mahdollisia.

4.4.3 Yhteenveto laskelmien antamista tuloksista

Tuulensuojauksen ilmanldpaisykerrointa kasvattamalla ei voida merkittivist lisdti
rakenteiden kuivumista kosteusrasituksessa. Ilmanlipéisykertoimen suositusarvon
yldrajalla kosteusvirta rakenteesta ulos oli noin 5 % suurempi kuin tdysin ilmatiiviin
tuulensuojan tapauksessa. Toisaalta ilmanlidpéisykertoimen kasvattaminen lisdd
paikallisia kosteuskertymid erityisesti kun rakenteen limméneristys on epdideaalisesti
toteutettu. Siten myos kosteusteknisen toiminnan kannalta ovat suhteellisen pienet
ilmanlédpdisykertoimet suositeltavia.

Tuulensuojamateriaalin vesihdyrynjohtavuuden kasvattaminen parantaa rakenteiden
kuivumista. Olennaista on lisiti kaasufaasin kosteudensiirtoa tuulensuojan léipi, jolloin
rakenteiden kuivuminen tehostuu myos jddtymisalueella.

4.5 JOHTOPAATOKSET TUULENSUOJAN KOSTEUSTEKNISESTA
TOIMIVUUDESTA

Rakenteista ja kdyttdoloista riippuen tulisi tuulensuojan kosteusteknisessi
toimivuudessa varautua normaaleista kiyttotilanteista poikkeaviin kosteusrasituksiin.
Suuria kosteuskuormia esiintyy tyypillisesti esimerkiksi heti rakentamisen jilkeen,
jolloin rakentamisen aikainen kosteus tulisi poistaa rakenteista. Samoin muiden
rakenneosien toiminnan tai ymparistdolosuhteiden poikkeaminen suunnitelluista voi
aiheuttaa kosteusrasituksia.

Tutkittujen tuulensuojamateriaalien kyky selviytyi rakenteiden kosteusrasituksista
vaihteli suhteellisen paljon. Tarkastelluissa tapauksissa kosteusmérit rakenteissa
olivat suuret. Vaikka kosteuden kuivuminen rakenteesta joillain tuulensuojilla oli
keskimédrdistd hitaampaa, ei se merkitse etteikd ko. tuulensuoja toimisi hyvin
normaaleissa kdyttoolosuhteissa. Itse tuulensuoja ei aiheuta kosteusriskejd, mutta
sen tulisi voida poistaa kosteusriskit tehokkaasti. Riskien vilttimiseksi on tuulensuojan
valinnassa otettava huomioon mahdolliset kosteuskuormat. Riskialttiissa tapauksissa,
joissa kosteudet rakenteissa voivat olla suuret, esimerkiksi eristettiessi mérkzpuhallus-
villalla, tulisi pyrkié riskien minimointiin valitsemalla mahdollisimman hyvin kosteutta
kylldisend ja jopa jdisend ldpdisevid tuulensuoja.
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Tulosten perusteella tutkittujen tuulensuojien joukossa ei ollut ideaalista
tuulensuojamateriaalia. Niiden kosteudensiirto-ominaisuuksissa on edelleen
parantamista. Massapintainen villatuulensuoja toimi kosteusteknisesti suhteellisen
hyvin myos pakkasessa, mutta tuotteen ilmanlidpéisykertoimet eivit vastanneet
tarkasteltuihin (luku 3.4) rakennetapauksiin suositeltuja arvoja.

Tarkkojen suositusarvojen esittdiminen tuulensuojan vesihdyryn ldpdisykertoimelle
on vaikeaa, koska titi ei voida madrittdd riittdvin luotettavasti lahelld kylldstystilan
oloja. Erityisesti ongelma korostuu ohuilla pinnoitteilla. Levymdisilld tuulensuojilla
mérkdkuppikokeet antavat suhteellisen hyvin kuvan tuotteen toiminnasta oloissa,
joissa tuotteen toinen pinta on ldhelld kondenssitilaa, mutta médritetyt tulokset
sisdltdvdt vield mahdollisen kapillaarisen kosteudensiirron. Samoin kriteerien
médritystd vaikeuttaa esiintyvien kosteuskuormien valinta ja vaatimukset niiden
kuivumisajoista.

Tuulensuojan kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttaa olennaisesti sen kyky lipdisti
vesihdyryid kylldstystilassa myos lampétiloissa T < 0 °C, miké vastaa talvikauden
aikaista tilannetta. Tdmén ominaisuuden toteaminen onnistuu parhaiten testaamalla
tuote mahdollisesti esiintyvid vaikeita kéyttGoloja vastaavissa kokeissa. Tassd
tutkimuksessa esitetty menetelmd, jossa kosteuden kuivumista seurattiin 1-dimensioissa
kosteudensiirtotilanteessa antaa mahdollisuuden tuotteiden toiminnan vertailuun ja
arviointiin.

Kuivumiskokeiden perusteella voidaan kohtuullisen hyvéni vesihdyrynlidpaisykertoi-
mena +20 / -10 °C:n oloissa pitdd tasoa 8 - 10 - 10” kg/(s'm*-Pa) ja levymiisilld
tuulensuojilla noin 6 - 8 - 10® kg/(s'm*"Pa). Suositustasoksi voidaan valita selvisti
pienempi arvo, esimerkiksi 2 - 3 - 10° kg/(sm?Pa). Esitetyt arvot kuvaavat
kosteuden siirtymistd puhtaasti vesihdyryn diffuusiona ldhelld kylldstystilan

(RH = 100 %) olosuhteita. Niitd vastaavia tunnuslukuja ei perinteisin kuppi-
koemenetelmin voida méirittid.

Tuulensuojamateriaalin tulisi olla niin suurihuokoista, etti kosteus siirtyy pé4asiassa
kaasufaasin diffuusiona sen ldpi. Tilloin kuivuminen myds pakkasjakson aikana
olisi mahdollista. Samalla tuulensuojan tulee olla riittdvin ilmatiivisti.

Kéénnetty tuulensuoja, jossa tuulensuojan pinnoite on limmdneristeen sisill, parantaa
rakenteen kosteusteknisti toimintaa. Tuulensuojan pinta on pidemmin aikaa sulana’
Ja vesih6yryn osapaine-ero pinnoitteen ylitse on suurempi kuin ulkopintaan asennetussa
tapauksessa.
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5 TUULENSUOJALTA EDELLYTETTAVAT
OMINAISUUDET JA JATKOTUTKIMUSTARVE

men suositusarvoille. Suositusarvot riippuvat mahdollisista paineoloista rakenteissa.

Pelkdn luonnollisen konvektion tilanteessa tuulensuojan ilmanlédpdisykertoimelle
riittivd arvo on noin 100 - 10°® m’/(m?<sPa). Tlldin tuulensuoja rajoittaa rakenteen
ulkopinnan 14pi tapahtuvia ilmavirtauksia, mikd vaimentaa erityisesti epdideaalisilla
rakenteilla luonneollisen konvektion vaikutuksia rakenteen 1dmp6hévitihin. Tuulelle
alttiissa, osastoiduissa rakenteissa, joissa nurkkakonvektio on merkitykseton, voi
tuulensuojakerroksen ilmanlidpdisykertoimen maksimiarvo olla luokkaa

25 - 30 - 10° m*(m*sPa). Osastoimattomissa rakenteissa, joissa voimakas

men maksimiarvona pitdd suuruusluokkaa 10 - 10 m*/(m*'sPa).

Tuulensuojauksen tiiviys tarkoittaa tuulensuojakerroksen toteutuksen pitkdaikaista
kokonaistiiviyttd eikd pelkdstddn tuulensuojamateriaalille médritettyd ilmanld-
pdisevyyttd. Téarkedd on rakenteen eristekerroksen ja tuulensuojan mahdollisimman
ideaalinen toteutus siten, ettd materiaalikerrosten rajapinnat ovat tiiviit eikd niissé
ole ilmavirtausta kasvattavia rakoja. Tdssd tutkimuksessa ei ole kisitelty tuulensuojan
sddnkesto-ominaisuuksia. N4illd voi olla suuri merkitys sekd tuulensuojan ettd koko
rakenteen ominaisuuksien sdilymisen kannalta rakentamisen aikaisissa olosuhteissa,
kun tuulensuoja on usein pitkdénkin ilman ulkoverhouksen antamaa suojaa.

Nurkkarakenteisiin sijoitettava ylimédrdinen konvektiokatko (tuulensuojakerros) on
tehokas tapa pienentdd tuulen aiheuttamia ldmpohdviditd. Kun ylimddrdinen
konvektiokatko on ulkovaipan eri rakenneosien vilissd, timd ei aiheuta estettd
kosteuden kuivumiselle rakenteesta ulos. Rakenteiden osastointi pienentédd riskia,
mikd siséltyy korkeisiin nurkkapaine-eroihin ja vain yhteen tuulta rajoittavaan
kerrokseen. On suositeltavaa yhdistdd ulkovaipan tuuletusilmatilojen rakenteellinen
paineentasaus osastoituihin rakenneratkaisuihin ja tille suositeltuun tuulensuojan
vihimmidistiiviyteen.

Tuulensuojan kosteusteknisessd toimivuudessa tulisi varautua normaaleista
kéyttotilanteista poikkeaviin kosteusrasituksiin. Tdllaisia ovat esimerkiksi rakentamisen
jalkeinen kosteuskuorma ja muiden rakenneosien toiminnan tai ympéristdolosuhteiden
poikkeaminen suunnitelluista.
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Tuulensuojan vesihdyrynldpéisykertoimelle ei voida esittdd tarkkoja suositusarvoja,
koska titd ei voida midrittdd luotettavasti niissd oloissa, joissa rakenteet joutuvat
toimimaan silloin, kun rakenteissa on ylimariisti kosteutta, ts. lihelld kylldstystilan
oloja. Erityisesti ongelma korostuu ohuilla pinnoitteilla, jotka ovat koko
kerrospaksuudeltaan jokseenkin samassa tilassa. Tyypillisilli kuppikoemenetelmilli
voidaan midrittdd tietylld kosteusalueella (< 100 % RH), limpétilassa T > 0 °C,
materiaalin ldpi kaikissa faaseissa tapahtuvaa kosteuden siirtymistd kuvaava
tunnuskuku.

Tuulensuojan kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttaa olennaisesti sen kyky lipdisti
vesihdyryd kyllédstystilassa my6s lampétiloissa T < 0 °C, miki vastaa talvikauden
aikaista tilannetta. Timéan ominaisuuden toteaminen onnistuu parhaiten testaamalla
tuote mahdollisesti esiintyvid vaikeita kdyttooloja vastaavissa kokeissa. Tassd
tutkimuksessa esitetty menetelmd, jossa kosteuden kuivumista seurattiin 1-dimensioissa
kosteudensiirtotilanteessa antaa mahdollisuuden tuotteiden toiminnan vertailuun ja
arviointiin.

Sijoittamalla tuulensuoja lammoneristeen sisdin voidaan rakenteen kosteusteknisti
toimintaa parantaa heikentdmitti olennaisesti rakenteen limpdteknisti toimintaa.
Jddtyminen tuulensuojan pintaan on vihdisempdd ja vesihdyryn osapaine-ero
pinnoitteen ylitse on suurempi kuin ulkopintaan asennetun tuulensuojan tapauksessa.
My®és tuulensuojan kosteuskapasiteetti voi pienentdd limmoneristeen kosteutta ja
parantaa rakenteen kosteusteknistd toimintaa.

Pakkasessa jdityva kosteus kuitenkin tukkii materiaalia, ja kuivuminen hidastuu
olennaisesti.

Tuulensuojamateriaalin tulisi olla niin suurihuokoista, etti kosteus siirtyy piasiassa
kaasufaasin diffuusiona sen lépi, jolloin my®s talviaikainen kuivuminen on mahdollista.

tuulensuojan kosteudensiirto-ominaisuuksien mittaamiseksi ja arvioimiseksi on
valttdmitdnti. Eri tuulensuojamateriaalien ja -rakenteiden toimintaa on voitava vertailla
todellisissa kdyttoolosuhteissa, ja materiaalien kosteusteknisille ominaisuuksille tulee
voida esittdd mitattavissa olevat arvot. Erityisesti tarve korostuu ohuilla pinnoitteilla,
kuten esimerkiksi paperi-, muovilaminaatti- ja maalikerroksilla. Lisiksi jatkotutkimusta
tuuletuksen mitoituksen perusteiden selvityksessd. Taméin perusteella voidaan arvioida
mm. tuulensuojaan kohdistuvat kosteusrasitukset.
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TAVALLISIMMAT SUUREET SEKA NIIDEN SYMBOLIT JA YKSIKOT

Tissd esitettyjd suuremerkkeja ja yksikoitd /1 -5/ kdytetaan VTT:n tutkimusselostuksissa ja
niitd suositellaan kiytettdviaksi muussakin raportoinnissa.

Suure Merkki Yksikko
LAMPO
Limpomaira: Q J
Lampovirta: ¢ = dQ/dt 0 w
Lampévirran tiheys: q = dg/dA q W/m?
Lampovirta pituusyksikkoa kohden: q = d¢/dl q W/m
Limmonjohtavuus: q = -A grad T A W/(m - K)
Lammoénvastus: R = (T,, - T,,)/q R (m? - K)/W
Lammonvastus pituusyksikkoa kohden: R = (T, - T,,)/q R (m - K)/W
Pinnan limmonsiirtymiskerroin: h = q/(T, - T,) h W/(m? - K)
Sisd- ja ulkopuolinen pintavastus: R = (T, -T,)/q R, R, | (m*- K)/W

R, = (T, - T)/q

Lamménlipiisykerroin: U = ¢/(T, - T,)A U W/(m’K)
Huom: Toistaiseksi kiytetidn rinnakkain k-arvoa (k)
Lampokonduktanssi: G = ¢/(T; - T,) G W/K
Terminen diffusiviteetti: a = A/pc a m?/s
(Lampotilanjohtavuus)
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Suure Merkki Yksikko
1 dQ
Ominaislimpoé: ¢ = — -, vakiopaineessa C, J/kg - K)
m dT
vakiotilavuudessa c, J/(kg - K)
C
Tilavuuslimpékapasiteetti: C" = — C" J/m’K
\Y%
dQ
Limpokapasiteetti: C = — C J/KK
dT
1 d,
Pituuden limpélaajenemiskerroin: o0 = — — o, K'!
0 dT
1 dv
Tilavuuden limpélaajenemiskerroin: o, = —  — o, K*
\% dT
Lampdotila: termodynaaminen T K
celsius t, °C
KOSTEUS JA ILMA
Kosteus: Vesi kaasumaisessa, nestemaisessi tai kiintedssa
olomuodossa.
Vesihoyry: Kosteus kaasumaisessa olomuodossa
Vesihoyrypitoisuus (tilavuusyksikossid): Vesihoyryn massa ) kg/m’
jaettuna kaasuseoksen tilavuudella
Vesihoyryn massaosuus: VesihGyryn massa jaettuna kuivan kg/kg

ilman massalla
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Suure

Merkki

Yksikko

HUOMAUTUKSET

1. Vesihoyrypitoisuus tarkoittaa samaa kuin vesihoyryn
osatiheys, p,

2. Kyllistystilalle kiytetdéin merkintSjd v, ja Py
Vesihoyryn osapaine: VesihGyryn osapaine kaasuseoksessa
HUOMAUTUS: Kyllastystilalle kdytetaan merkintid

Posat

Suhteellinen kosteus: Vallitseva vesihGyrypitoisuus jaettuna
samaa limpotilaa vastaavalla kylldstystilan vesihoyrypitoi-
suudella

v
o= —

Dsat

HUOMAUTUS: Oletettaessa vesihoyryn kiyttaytyvian
ideaalikaasun tavoin kdytetdin

p\),sal

Ominaisentalpia: Entalpia jacttuna massalla
Hoyrystymisen (tiivistymisen) ominaisentalpia
Sulamisen (jditymisen) ominaisentalpia

Kosteuspitoisuus (tilavuusyksikosséd): Haihtumiskykyisen
veden massa jaettuna aineen tilavuudella

Pv

Pa

Jkg
Jkg

3

kg/m
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Suure

Merkki

Yksikko

HUOMAUTUS: Aineen tilavuutena voidaan kayttdd joko
kostean tai kuivan aineen tilavuutta, mikd on tismennettiva
ilmoitettaessa kosteuspitoisuus. Menetelmé veden haihdut-
tamiseksi kosteasta aineesta on ilmoitettava.

Kosteuden massaosuus: Haihtumiskelpoisen veden massa
jaettuna aineen massalla.

Kosteuden tilavuusosuus: Haihtumiskelpoisen veden tila-

vuus jaettuna aineen tilavuudella

HUOMAUTUS: Aineen massana voidaan kayttad joko
kostean tai kuivan aineen massaa, mikd on tismennettiva
ilmoitettaessa kosteuden massaosuus. Menetelmi veden
haihduttamiseksi kosteasta aineesta on ilmoitettava.

Kosteusvirta: Jarjestelmién siirtyvin tai siitd poistuvan
kosteuden massa jaettuna ajalla.

Kosteusvirran tiheys: Kosteusvirta jaettuna pinta-alalla.

Vesihoyryn diffuusiokerroin ilmassa: Seuraavan lausek-
keen maiirittelema suure:

a) Vesihdyrypitoisuuteen perustuva vesihdyryn diffuusioker-
roin

g=-D grad

b) Vesihoyryn osapaineeseen perustuva vesihdyryn diffuu-
siokerroin

=-9, grad p

kg/kg

m>/m

kg/s

kg/(m? - s)

m2/s

kg/(m-s-Pa)
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Suure

Merkki

Yksikko

D:n ja §,:n vilisen riippuvuuden ilmaisee kaava

D-M
0, =

a

R-T
jossa

R on 8314,3 J/(kmol - K)
\Y on 18,015 kg/kmol
2

Diffuusiokerroin D lasketaan kaavalla /5/

P, T m?

D=2306-10°- — (—— ) [—]
p 273,15 s

jossa

P on 1013,25, mbar (= hPa)
p on vallitseva ilmanpaine, mbar

Kosteudenlidpiisevyys: Seuraavien lausekkeiden méiritte-

lemat suureet:

a) Vesihdyrypitoisuuteen perustuva kosteudenlipiisevyys

g= “81) gradn

b) Vesihdyryn osapaineeseen perustuva kosteudenlipiisevyys

g = -9, grad p,

m?/s

kg/(m-s-Pa)
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Suure

Merkki

Yksikko

joissa

g on Kkosteusvirran tiheysvektori;
v on huokosten vesihdyrypitoisuus;
p on vesihGyryn osapaine huokosissa.

HUOMAUTUS - Vesihoyryn siirtyminen huokoisissa ai-
neissa voi tapahtua useilla mekanismeilla. Tavallisesti kdyte-
tadn vesihoyrypitoisuutta tai vesihdyryn osapainetta.

Sanaa diffuusio ei tule kayttad tdssd yhteydessd, koska osa
kosteusvirrasta litkkkuu nesteend.

Lipdisevyydet riippuvat vastaavasta suhteellisen kosteuden
tasosta tai aineen kosteuspitoisuudeta.

Kosteudenlipiisykerroin: Seuraavien lausekkeiden mairit-
telemit suureet:

.....

g= Wu (Dl - 02)

b) Vesihoyryn osapaineeseen perustuva kosteudenldpéisyker-
roin

g=W, (P, - p)
joissa

g on kosteusvirran tiheys kohtisuoraan aineker-
roksen pintoja vastaan;

v, jav, ovat ympdriston ilmatilojen vesihdyrypitoi-
suudet;

p1jap; ovat ympariston ilmatilojen vesihdyryn osa-
paineet

m/s

kg/(m*s-Pa)
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Suure

Merkki

Yksikko

Kosteudenlipiisyvastus: Kosteudenldpiisykertoimen kain-
teisarvo:

a) VesihOyrynpitoisuuteen perustuva kosteudenldpiisyvastus

1 UI_DZ

Z=—(=—)
W Z

v v

b) Vesihdyryn osapaineeseen perustuva kosteudenld-
paisyvastus

1 P - P2
— 5= —)
W, Z

P

Z =

P

Kosteudenvastuskerroin: Hoyryn diffuusiokerroin ilmassa,
D, jaettuna huokoisen aineen kosteudenlidpdisevyydelld 6
(tai 8,/8,)

Kosteuskapasiteettikerroin: Seuraavan lausekkeen méirit-
telemi suure:
dw

do

jossa

w on kosteuspitoisuus;
(0] on suhteellinen kosteus.

s/m

m’-s-Pa/kg

3

kg/m
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Suure

Merkki

Yksikko

HUOMAUTUS: Timé lukuarvo ilmaisee hygroskooppisen
tasapainokosteuskidyrdn tangentin arvon.

Pinnan kosteudensiirtymiskerroin: g =8, (p .- p ;)
Kosteuden terminen diffuusiokerroin: Seuraavan lausek-
keen méirittelema suure:
g=-D;grad T
jossa

on kosteusvirran tiheysvektori;

g
T on lampdtila.

HUOMAUTUS: Terminen diffuusiokerroin riippuu siiti,
kuinka kosteusgradientteihin perustuva virtaus on kuvattu.
Kapillaarisuuskerroin: m, = A ' t

jossa

m, on vesipinnasta pinta-alayksikkod kohti imey-
tyvdn veden massa.

Ilman tilavuusvirta: Jarjestelméin siirtyva tai siitd poistuva

ilman tilavuus jaettuna ajalla.

Ilmavirran tiheys (eli nopeus): Ilmavirta jaettuna pinta-
alalla.

Huokoisen aineen permeabiliteetti: Seuraavan lausekkeen
madrittelema suure:

kg/(m?-s-Pa)

kg/(m-s-K)

kg/(m?* - s%)

m’/s

m’/(m?* - s)
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Suure Merkki Yksikko

k
r=- — grad p k m®

n
jossa
r on kaasuvirran tiheys- eli nopeusvektori huo-

koisessa aineessa;
p on kaasun paine [Pa];
n on kaadun dynaaminen viskositeetti vakioldm-
potilassa [Ns/m?].

Ilmanlipéisevyys: Seuraavan lausekkeen médrittelemi suure

k
L = —

n 0 m’/(m-s-Pa)
HUOMAUTUS: Ilman dynaaminen viskositeetin Iimpoti-
lariippuvuuden normaalipaineessa ilmaisee kaava
n={17+0,0538 )5 10° (Ns/m?
Ilmanlipiisykerroin: Seuraavan lausekkeen mairittelema
suure:
r=K(p, -p)

K m’/(m?s-Pa)

jossa
T on ainekerroksen lépi siirtyvin ilmavirran tiheys

eli nopeus;
pjap, ovatilman paineet ainekerroksen eri puolilla.

HUOMAUTUS: Iimanlépiisykertoimen suure K sisiltiz
vakioldmpatilassa olevan ilman viskositeetin vaikutuksen.
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Suure Merkki Yksikko
MUITA SUUREITA
Paksuus d m
Leveys b m
Pituus 0,(a,b,c) m
Korkeus h m
Pinta-ala A m?
Tilavuus \Y% m’
Halkaisija D m
Aika t S
Massa m kg
Tiheys p kg/m’
Voima F N
Paine p Ps
Teho P \%
Taajuus f Hz(=V/s)
Jannite (sdhko) \" \"
Sahkovirta I A
Sahkovastus R Q
LAHDELUETTELO
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LIITE 2

TUOTTEIDEN AINEOMINAISUUSTIETOJA

Vesihdyrynlépdisykertoimet médritettiin kokeellisesti. Muut aine- ja tuote-

ominaisuustiedot on koottu aikaisemmista tutkimuksista ja valmistajien

antamista tiedoista.

TUOTTEIDEN VESIHOYRYNLAPAISYKERTOIMET

Tuote [kg/(m* - s - Pa)] - 10?
0/50 % r.h. | 50/97 % r.h. | 73/vesir.h. | 97/75 % r.h

20°C 20°C 20°C 5°C
Villatuulensuojan
massapinnoite (I, IT) 1,5 2,7 3,2 3,1
Kipsilevy 1,3 2,5 11,5 3,6
Huokoinen puukuitulevy 1,5 2,3 7,7 3,1
Villaan kuumasaumattu 3,0 3,8 3,0 6,4
ohut paperi
Muovilaminoitu
pinnoite 1,5 2,9 8,0 4,8

MUITA AINEOMINAISUUSTIETOJA
Tuote Nelio- | Paksuus | Tiheys | Limmon- Ilmanldpiisy-
paino johtavuus kerroin
(g/m*) | (mm) | (kg/m’) | (W/@ -K) | (m’m* s - Pa)

Massapintainen
villatuulensuoja (I) 3480 60 58 0,029 35.10°
Kipsilevy 7500 9 833 0,150 2107
Massapintainen
villatuulensuoja (II) 6300 70 90 0,033 24 - 10°
Huokoinen puukuitulevy 3420 12 285 0,050 4.10°
Villaan kuumasaumattu
ohut paperi 50 - - - 1-107
Muovilaminoitu pinnoite 110 0,25 440 - 1-10°
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LIOTE 3

KOSTEUSJAKAUMAT TAYSMITTAKAAVAISISSA SEINAKOKEISSA

Tissd liitteessd esitetddn tdysmittakaavaisissa seinikokeissa médritetyt kosteusjakaumat taulukoina

ja kuvina.

Kuvissa pylviiden pohjan alue kuvaa rakenteen jakoa osiin seinéin paksuus- ja korkeussuunnissa,
jakunkin pylviin korkeus kuvaa ko. alueelle médritettyd kosteusosatiheytti (kg/m®). Ylin taulukko
ja kuva esittdd ensimmiisen purun (+27/-10 °C) tuloksia, keskimmiinen toisen purun (2 vrk
sulamisvaiheen alun jilkeen mitattuja) ja alin viimeisen purkuvaiheen kosteusjakaumia.



Taulukko 1.

I PURKU. 20 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27/-10 °C.

Mitatut
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kosteusjakaumat

(kg/m’) massapintaisen

villatuulensuojan (50 mm) ja limmoneristevillan (150
mm) rakenteessa.

TS 25mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,4 0,9 10,3 9,6 6,6 2,0 0,9

0,0 5,5 24,2 22,0 19,4 14 8,1

0,8 6,9 22,5 14,8 13,0 7,8 7,3

0,8 3,6 7,7 12,4 11,1 7,6 2,1

II PURKU. 22 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,4 4,4 21,7 10,0 9,3 6,1 9,0
0,4 7,5 23,7 18,4 15,2 12,5 16,8
0,2 55 22,4 12,6 5.2 1,3 0,3
3,8 4,4 10,5 9,2 6,5 0,6 0,0

IITI PURKU. 35 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 / +3 °C.

TS 25mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,6 0,4 0,0 2,1 0,9 0,0 0,0
0,2 0,6 1,6 17,4 5,9 0,2 0,1
0,0 0,3 1,4 0,8 0,3 0,1 0,1
0,0 0,0 0,4 0,0 0,4 0,0 0,2
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Kuva 1.  Mitatut kosteusjakaumat (kg/nm’) massapintaisen mineraalivillatuulensuojan
(50 mm) ja limmoneristevillan (150 mm) rakenteessa.
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Taulukko 2. Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) paperituulensuojan (kuumasaumattuna

100 mm lasivillaan kiinni) ja ldmmoéneristevillan (100 mm) rakenteessa.

I PURKU. 20 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27/-10 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,2 37,5 27,3 15,4 12,0 5,7 8,0
0,3 33,7 27,3 20,2 20,2 12,5 13,4
0,3 24,9 18,5 13,2 13,2 6,3 1,7
0,2 13,5 5,7 7,0 4,6 0,6 0,0
II PURKU. 22 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.
TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,5 28,0 22,0 15,2 8,2 2,0 1,5
0,5 27,5 19,9 19,2 19,2 9.4 9,2
0,8 18,7 23,6 17,7 17,7 8,3 5,0
0,9 1,5 3,9 7,8 11,4 10,0 4,0
III PURKU. 35 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /43 °C.
TS 25mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,2 0,0 0,8 53 3,3 0,2 0,0
0,3 0,3 8,7 20,2 20,2 0,6 0,3
0,2 0,3 1,9 5,1 5,1 0,3 0,2
0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) paperituulensuojan (kuumasaumattuna 100
mm lasivillaan kiinni) ja ldmméneristevillan (100 mm) rakenteessa.

Kuva 2.
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Taulukko 3. Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) kipsilevytuulensuojan (9 mm) ja lim-
moneristevillan (2 x 100 mm) rakenteessa.

I PURKU. 20 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27/-10 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
1324 97,1 28,5 18,5 13,3 7,2 9,2
120,0 61,1 23,3 19,8 16,8 11,5 13,2
143,1 37,3 13,5 9,1 4,4 2,4 1,6
124,6 17,8 6,6 8,6 7,2 2,8 0,0

II PURKU. 22 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.

TS 25mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
115,6 95,7 29,6 16,5 11,9 7,7 91
105,2 68,6 25,8 19,4 19,4 12,8 13,4
125,8 37,8 12,9 10,3 10,3 3,7 1,0

93,2 6,2 33 4,1 0,5 0,3 0,2

III PURKU. 35 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.

TS 25mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
121,2 27,1 8,9 2,0 0,0 0,0 0,0
121,2 40,4 19,5 4,5 4,5 0,1 0,2
136,8 24,6 15,2 54 5,4 0,8 0,2
128,0 1,4 2,2 1,9 0,7 2,6 0,2
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Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) kipsilevytuulensuojan (9 mm) ja limmdneris-

tevillan (2 x 100 mm) rakenteessa.

Kuva 3.
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Taulukko 4. Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) huokoisen puukuitulevytuulensuojan
(12 mm) ja ldmmdneristevillan (2 x 100 mm) rakenteessa.

I PURKU. 20 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /-10 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
73,0 46,2 16,8 10,3 7,0 6,6 8,6
65,2 30,9 17,4 15,3 12,7 10,2 9,1
50,1 20,8 10,9 9,2 7,2 2,2 0,2
40,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0

II PURKU. 22 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
58,4 38,7 18,3 11,2 6,8 53 7,6
53,0 32,2 18,3 15,6 13,6 10,7 15,6
47,1 11,6 8,0 55 4,1 2,7 2,1
32,5 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0

III PURKU. 35 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 / +3 °C.

TS 25mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
59,5 16,4 11,2 58 1,7 0,7 0,2
61,9 18,4 18,5 16,1 11,2 4,0 0,1
35,4 0,5 1,8 2,6 2,3 0,1 0,0
292 0,4 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
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Mitatut kosteusjakaumat (kg/im’) huokoisen puukuitulevytuulensuojan (12 mm)

ja ldmmoneristevillan (2 x 100 mm) rakenteessa.

Kuva 4.
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Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) ulkopinnalle asennetun muovilaminoidun
tuulensuojapinnoitteen ja limméneristevillan (2 x 100 mm) rakenteessa.
Kosteuspitoisuuden esityksessd on pinnoitteen paksuutena kdytetty Smm,
jotta kerroksen pintaan tiivistynyt/jddtynyt kosteus voitiin kuvata.

I PURKU. 20 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /-10 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
9,1 96,7 20,4 11,5 9,8 5,4 6,8
8,8 68,9 23,1 17,1 17,5 10,5 10,8
12,3 39,4 12,8 10,6 7,3 1,7 0,2
31,4 25,0 3,6 2,2 0,9 1,8 1,3
II PURKU. 22 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
11,7 60,1 23,3 14,9 9,8 5,4 6,8
13,7 56,4 31,1 25,4 17,5 11,3 11,9
9,3 24,0 11,7 7,2 0,9 0,1 0,1
15,6 14,3 5,5 2,0 0,4 0,0 0,0
III PURKU. 35 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.

TS 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
11,1 63,6 26,5 12,9 6,8 2,7 0,0
10,3 40,7 27,6 23,8 16,6 7,6 0,5
12,2 33,3 17,6 7,5 1,8 0,4 0,1
9,3 22,8 3,2 0,8 0,8 0,4 0,2
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Kuva 5. Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) ulkopinnalle asennetun muovilaminoidun

tuulensuojapinnoitteen ja ldmmdoneristevillan (2 x 100 mm) rakenteessa.

Kosteuspitoisuuden esityksessd on pinnoitteen paksuutena kdytetty 5 mm, jotta
kerroksen pintaan tiivistynyt/jddtynyt kosteus voitiin kuvata.
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Taulukko 6. Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) rakenteen sisddn asennetun muovila-
minoidun tuulensuojapinnoiteen ja limméneristevillan (50 mm + TS +
150 mm) rakenteessa. Kosteuspitoisuuden esityksessd on pinnoitteen
paksuutena kdytetty 5 mm, jotta kerroksen pintaan tiivistynyt/jddtynyt kos-

teus voitiin kuvata.

I PURKU. 20 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /-10 °C.

25 mm 25 mm TS 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,0 0,0 17,8 16,2 6,2 4,7 12,1

0,0 0,0 16,5 239 12,9 9,7 15,3

0,0 0,0 140,0 17,2 4,5 0,4 0,6

0,0 0,0 270,0 228,0 15,1 3,6 0,4

II PURKU. 22 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27 /+3 °C.

25 mm 25 mm TS 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,0 0,0 13,0 15,2 6,2 4,8 7,9

0,0 0,0 16,7 21,6 12,3 9,9 20,9
0,0 0,0 17,3 13,8 5,2 0,8 1,2

0,0 0,0 14,5 180,0 18,4 9,3 9,0

IITI PURKU. 35 VUOROKAUTTA KOKEEN ALUSTA. +27/ +3 °C.

25 mm 25 mm TS 25 mm 25 mm 50 mm 50 mm
0,0 0,0 12,3 13,6 5,6 1,7 0,2

0,5 0,0 19,7 24,3 11,2 4,6 0,2

0,0 0,2 18,2 15,1 3,3 1,1 0,1

0,4 2,2 20,7 38,5 4,7 1,8 0,3




- 3/13 -

I PURKU

P ’mi
L 140 ks B
20kl =03 | . —
13 s kel —
Y
N
N L

14

100
\

80
\

L —1

\

AQ

1

20

MOISTURE CONTENT (kg/m?3)
80

A

II PURKU

100

80
\

AQ

20

MOISTURE. CONTENT (kg/m3)
60

III PURKU

80

40

MOISTURE. CONTENT (kg/m?3)
20 60

0
\

Kuva 6. Mitatut kosteusjakaumat (kg/m’) rakenteen sisiiin asennetun muovilaminoidun

tuulensuojapinnoitteen ja ldmmdneristevillan (50 mm + TS + 150 