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NIEMINEN, Jyri. Héyrynsulun tarve puuseingssi [The need for a vapour barrier in a wooden wall].
Espoo 1989, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, T iedotteita — Statens tekniska forskningscentral,
Meddelanden — Technical Research Centre of Finland, Research Notes 1050. 61 s./p.

UDK 624.011.1:692.23:699.82 . .
Keywords small houses, wooden structures, external walls, barrier coatings, vaporizing, moisture,
polymeric films, plastics, behavior, insulation

TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin puuseinid#dn sijoitettavan hoyryn-
sulun tarvetta, kosteuden vaikutuksia rakenteiden toimin-
taan sekd puhallettavien liammdneristeiden kayttoéa
puuseinissi. Kenttd- ja laboratoriotutkimuksissa saatujen
tulosten mukaan pientalon puurakenteinen ulkoseind voidaan
Suomen ilmastossa tehdd tietyin edellytyksin ilman raken-
teeseen sijoitettavaa h&yrynsulkumuovia. T&md edellyttda
rakenteilta hyvdd ilmanpitdvyyttd. Jotta rakenteisiin tal-
vella mahdollisesti kertyvid kosteus ei tuottaisi ongelmia,
on rakenteisiin syytd tehdd kuivumisen varmistamiseksi
tuuletusrako ulkoverhouksen taakse. Kevyiden, ilmaaléa-
piisevien limmdneristeiden asentamiseen ja tuulensuojauk-

seen on kiinnitettidvi riittivdid huomiota.

Héyrynsulun poisj&ttidmiselld seindrakenteesta ei voida vai-
kuttaa pientalon sis#ilman kuivuuteen talvella. Kosteus
varastoitui tutkittuihin rakenteisiin siten, ettd se el
talvella voinut siirtyd rakenteesta sisdilmaan. HOyrynsu-
luttomien rakenteiden ilmavuotokohdat ovat kdytédnndssa

samoja kuin muovikalvon avulla tehdyiss& rakenteissa.

Puhallettavan selluloosaeristeen on todettu painuvan myos
seinissd kdytettivilld eristystiheyksilla. Puhalluseristei-
den asennustekniikasta ja tydvirheistd johtuvia eristysvir-

heitd on todettu eristemateriaalista riippumatta.
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ABSTRACT

In this study, the need for a plastic film vapour barrier
in wooden walls, moisture and its effects on the behaviour
of wooden structures as well as the use of loose-fill

insulation in wooden walls were investigated.

Wood-framed external walls of single-family houses under
Finland's climatic conditions can with certain reservations
be built without a plastic film vapour barrier. This is
possible provided that the structures have a good degree of
airtightness. In order to avoid problems caused by possible
wintertime built-up of moisture within the wall structure,
the wall should be provided with a ventilation gap right
behind the external cladding to ensure sufficient removal
of humidity. Due attention should also be paid to the
installation of wind barriers and light-weight, air-

permeable thermal insulation materials.

The wintertime dryness of indoor air can not be affected by
using a wooden wall structure without a vapour barrier. The
stuctures under investigation shoved a rather low moisture
storing capasity, and tranfer of moisture from the wall
into indoor air is not possible during winter. In practice,
airleakages through wooden walls without vapour barrier
take place the same ways as through ordinary walls with
plastic film vapour barrier.

Settlement of loose-fill cellulose fibre insulation in wall
structures is a problem even with high insulation density.
Insulation faults caused by poor quality of workmanship

were found regardless of the insulation material.



ALKUSANAT

Puuseindin sijoitettavan muovikalvon tarpeesta on keskus-—
teltu viime vuosina. Erilaisten hdyrynsuluttomien
puuseinirakenteiden toimivuutta on selvitetty Kkauppa- ja
teollisuusministerisn (KTM) energiaosaston ja teollisuuden
toimialayhdistysten rahoittamissa tutkimuksissa. T&md jul-
kaisu on KTM:n rahoituksella tehdyn tutkimuksen "Hoyrynsu-
luton kevyt ulkovaippa" loppuraportti.

Tutkimuksen valvojana KTM:std oli ylitarkastaja Heikki
Kotila. Tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi tutkija
Jyri Nieminen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT)
rakennetekniikan laboratoriosta. Tutkimusryhmddn kuuluivat
VIDT:n rakennetekniikan laboratoriosta tutkimusprofessori
Juho Saarimaa ja erikoistutkija Ilpo Kouhia sekd LVI-tek-

niikan laboratoriosta tutkija Tuomo Ojanen.
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1 JOHDANTO

Pientalorakentamiselle on luonteenomaista pyrkimys ulko-
vaipparakenteiden tiiviyteen. Puurakenteisten ulkoseinien
hyvin ilmanpitdvyyden saavuttamisessa on korostettu seinddn
sijoitettavan muovikalvon eli  h&yrynsulun merkitystéa.
Rakenteiden ilmanpitédvyyden parantamisella on l8m-
mdneristyksen kasvattamisen ohella pyritty pienentdmidn
pientalon energiankulutusta ulkovaipan osalta.

Asumisen ja samalla sis#ilman laatuun on alettu kiinnittaa
enenevii huomiota. KXun pientalojen ulkovaipparakenteiden
tiiviyden parantuessa rakennusten ilmanvaihdon kehittdminen
jdi vihiisemmille huomiolle, rakennusten sisdilman laatu

nousi osittain t#std syystd keskustelun aiheeksi.

Keskustelu sisiilman laadusta on viime vuosina 1liittynyt

myds puurunkoisen pientalon ulkovaipparakenteiden kehittd-

miseen. Tiiviin rakentamistavan on katsottu olevan osasyynd

rakennusten sisiilmasto-ongelmiin. Ratkaisuksi on esitetty

mm. héyrynsulutonta (ei muovikalvoa) ulkovaippaa. Ulkovaip-

parakenteiden kehitt#miseen 1liittyvié kysymyksid ovat mm.

clleet:

- Voidaanko puurakenteinen ulkoseind tehdd ilman rakentee-
seen sijoitettavaa muovikalvoa (hdyrynsulkua)?

- Voidaanko ulkovaipan kosteuskapasiteetin lisd&@miselld
vaikuttaa rakennusten sisdilman talviaikaiseen kuivuu-
teen?

Puuseindirakenteiden 1impd- ja kosteusteknistd toimintaa on
tarkasteltu kauppa- ja teollisuusministeri®n energiaosaston
ja teollisuuden toimialayhdistysten rahoittamissa tutkimuk-
sissa. Erilaisten ilman muovikalvoa toteutettujen seindra-
kenteiden toimintaa on tutkittu koerakentamiskohteessa teh-
tyjen mittausten /1/ sekd laboratorio- ja koetalomittauk-
sista ja laskennallisista tarkasteluista saatujen tulosten
avulla /4/. Tdssd tutkimusraportissa esitetdidn koetalojen

pitkiaikaismittauksissa saatuja tuloksia sekd arvioidaan



héyrynsuluttomien rakenteiden sovellutusperiaatteita pien-
talorakentamisessa. Samoin tehtyihin mittauksiin perustuen
tarkastellaan puuseindn kosteusvaihteluiden vaikutuksia
huoneilman kosteuteen. Puhallettavien limmdneristeiden
kiyttd4 seinderistyksiin tarkastellaan lopuksi.

2 HOYRYNSULUN TARVE PUUSEINASSA
2.1 Yleistd

Rakenteiden ilmavirtaukset - puutteellisesta tuulensucjauk-
sesta Jjohtuvat ilmavirtaukset ja sisdilmasta ulkoilmaan
tapahtuvat lipivirtaukset - ovat merkitt&vin puurakenteisen
ulkoseindn toimintaan vaikuttava tekijd. Seindrakenteeseen
sijoitettavan muovikalvon eli hdyrynsulun tehtdviksi miel-
letdin yleensd vesihdyryn haitallisen diffuusion estdminen.
Tyypillisessd pientalon ulkoseindssd muovikalvo on lam-
méneristyskerroksen sisdpinnassa, ja rakenne suojataan ra-
kennuslevyilld sisd- 3ja ulkopuolelta. Tdllaisessa raken-
teessa muovikalvo on kunnollisesti asennettuna ainoa riit-
tivin yhtendinen rakennekerros, Jjoka voi estdd@ rakenteen
ldpi tapahtuvat haitalliset ilmavirtaukset.

Rakenteen 1lipi sisdltd ulos tapahtuvat virtaukset voidaan
estid ilmansulun ohella myds Jjdrjestdmdlld rakennukseen
alipaine ulkoilmaan n#hden. T&md voi kuitenkin johtaa kyl-
min ulkoilman hallitsemattomaan virtaukseen rakenteissa.
Helposti ilmaa l#pdisevilld l&mméneristeilla eristetyissa
rakenteissa jo lidmpétilaeroista johtuvan luonnollisen kon-
vektion vaikutukset rakenteen ldmpdtiloihin voivat olla
merkittdvia (kuva 1) /2, 4/. Eristyspaksuuden kasvaessa ra-
kenteen kunnollinen tuulensuojaus on yhd tdrkedmpi raken-

teen toimivuuteen vaikuttava tekija.
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Kuva 1. Laboratoriokoerakenteen pystysuuntaiset ldmpdtila-
jakaumat, kun rakenteen eri puolten l&mpdtilaero
on 42 °C. Kaksi viivaa kuvaavat limpdtilojen vaih-
telualueita koeolosuhteissa /4/.

a) Ilmanpitdvd rakenne
b) Rakenteen ilmanpitdvyyttd heikennetty.

Hoyrynsuluttomiin puuseindrakenteisiin 1liittyvdn tutkimuk-
sen perustavoitteena oli selvitti#i ne edellytykset, joilla
muovikalvoe voidaan Jjdttdd pois seindrakenteesta. Ldhtokoh-
tana oli pientalon puurunkoinen ulkoseind, jonka l&mpd- ja
kosteusteknistd toimivuutta voidaan pit83d rakennuksen
lammitys- ja ilmanvaihtojirjestelmdstd riippumatta riittd-
vin hyvdnd. Tutkimuksessa ideoitujen rakenteiden toimi-

vuutta tarkasteltiin aluksi laboratorickokeiden ja lasken-
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nallisten tarkastelujen avulla /4/. Rakenteiden toimivuutta
kdytidntdd vastaavissa olosuhteissa ja siihen vaikuttavia
tekijoitd on selvitetty kahdessa VIT:n koetalossa, joista
toisessa mittauksia on tehty vuoden 1985 ja toisessa vuoden
1986 syksystd alkaen vuoden 1988 kesddn saakka. Seuraavassa
on tarkasteltu koetaloissa tehtyjd mittauksia Jja niisté
saatuja tuloksia.

2.2 Koetalotutkimus
2.2.1 Koerakenteet ja rasitusolosuhteet

Koetaloissa tehtyjen mittausten tarkoituksena oli tutkia
hdyrynsuluttomien rakenteiden toimintaa k&dytdntda vastaa-
vissa olosuhteissa. Mittaukset tehtiin kahdessa koetalossa.
Koetalo X on 5 * 6 m% kokoinen, yksikerroksinen, elementti-
rakenteinen puutalo. Rakennuksessa on harjakatto. Rakennuk-
sen ulkoseindt korvattiin héyrynsuluttomilla rakenteilla
(kuvat 2 ja 3) siten, ettd seindt purettiin elementtien
runkorakenteita lukuunottamatta. Valmiin pystyrungon avulla
rakennettiin uudet eristysrakenteet, jotka erotettiin
rakennuksen lattia- ja perustusrakenteista kosteussulkujen
avulla. Koerakenteiden koot ovat 3,0 * 2,5 tai 2,5 * 2,5
m?2. Rakennuksen ulkoverhouksena on vaakalaudoitus. Ulkover-
houksen alla on 25 - 30 mm leved tuuletusrako lukuunotta-
matta lounaaseen suuntautuvaa p#itys, Jjonka koerakenteissa
ei ole tuuletusrakoa. Muutostydt tehtiin vuoden 1985 ke-
vdi1ld, ja mittaukset aloitettiin saman vuoden syksylla.
Osa mittaustuloksista on jo julkaistu /4/.

VTT:n koetaloista yksikerroksisen puutalon (8 * 16 mz,
tilavuus 384 m3) ulkosein#delementit vaihdettiin kuvien
5 ja 6 hdyrynsuluttomiin rakenteisiin vuoden 1986 kes&dlla.
Koerakenteet olivat 3,9 * 3,0 m? elementtejd, jotka tehtiin
koetaloalueella ja nostettiin autonosturin avulla paikal-
leen. Elementtien viliset saumat tiivistettiin muovip&d&dl-
lysteiselld saumavillalla. Lattian- ja katonrajojen saumat
tiivistettiin polyuretaanivaahdolla. Rakennuksen etela-,
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itd~ ja pohjoisseinilli on lomalautaverhous, joka on tuettu
vaakatasossa kulkevilla kapeilla, 12 mm paksuilla vaneriri-
moilla, kuva 4. Kun lomalaudan paksuus on 17 mm, pédsee
ulkoverhouksen takana oleva tuuletusrako tuulettumaan p&aa-
asiassa lautojen vdlissd olevien 17 * 70 mm rakojen kautta.
Tuuletusrakoa ei t#issi tapauksessa voida pitdd tdysin avoi-
mena vaan 1l#dhinn3d osittain kuristettuna. Rakennuksen l&dn-
sisivun koerakenteiden (rakenne 4) kohdalla on avoin 50 mm
leved tuuletusrako. Ulkoverhouksena on vanerilevy. Raken-
nuksessa on elementtirakenteinen, 1loiva sis&dpuolisella
vedenpoistolla varustettu katto, joka muodostaa noin 300 mm
rdaystdidt rakennuksen kaikille sivuille.

Koetalon X rakenteissa k#ytettiin ldmmdneristeend Kkevytta
lasivillaa (nimellistiheys noin 19 kg/m3) sekd puhalletta-
via kivivilla- ja sellulcosaeristeitd. Puhalluseristeiden
kuivatiheydet ja asennusvaiheen kosteuspitoisuudet olivat:
- puhallettava kivivilla:
- kuivatiheys runkotolppavdlistd riippuen 62 - 64 kg/m3
- asennusvaiheen kosteuspitoisuus 0,5 painoprosenttia
kuivapainosta
- puhallettava selluloosaeriste:
- kuivatiheys runkotolppavdlistd riippuen 52 - 63 kg/m3
- asennusvaiheen kosteuspitoisuus 10 painoprosenttia
kuivapainosta.

VIT:n koetalojen hdyrynsuluttomissa rakenteissa ldmmdneris-
teend o0li piadosin kevyt, nimellistiheydelt&&n 30 kg/m3
oleva kivivilla. Kahdessa koe-elementissi eristeend oli ni-
mellistiheydelt&ddn 70 kg/m3 oleva kivivilla ja kahdessa
puhallettava sellulocosaeriste. Lisdksi yksi koerakenne oli
tehty kokonaan huokoisesta kuitulevystd. Mineraalivilla-
eristeiden nimellisvahvuus o0li 5 - 10 mm eristystilan vah-
vuutta suurempi. Selluloosaeristeen kuivatiheys vaihteli
runkotolppavdlistd riippuen 64 - 72 kg/m3, ja asennusvai-
heen kosteuspitoisuus oli noin 8,5 painoprosenttia kuiva-
painosta. Eristystd puhallettaessa elementtien (kaksi

kappaletta) sis#- ja ulkopuolen levyt tuettiin runkoon nel-
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jédlle korkeudelle kiinnitettyjen tukilautojen avulla, sillid
puhalluksen aiheuttama paine pyrki vaurioittamaan raken-
teita. Levyt oli kiinnitetty paineilmanaulaimen hakasilla
70 - 100 mm vdlein. Puhallusty®n aikaisesta levyjen tuen-
nasta huolimatta puhalluksen aiheuttama paine ty®énsi
suurimpiin eristystiheyksiin puhalletuissa rakenteissa ele-
menttien sisdpinnan levyjd 2 - 10 mm irti rungosta. Raot
tdyttyivdt tiukkaan pakkaantuneella eristeelld.

Puhallettavien l&mmdneristeiden asennuksista VITT:n koeta-

lossa ja koemdkissd X vastasivat eristysliikkeet.

Koetalon X sisdilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus sii-
dettiin talvella vakioiksi (+22 °C ja 40 %, marraskuu -
huhtikuu). Ulkoilman l&mpdtilan vaihtelut wvaikuttivat jon-
kin verran sisdilman lampdtiloihin. Sis#dilman ldmpétilassa
oli ilman huonosta sekoittumisesta johtuvia 1 - 3 °C eroja
korkeussuunnassa. Suhteellinen kosteus oli s&dtdjdrjestel-
mdn epdtarkkuuksista johtuen 35 - 45 %.

VIT:n koetalojen yksikerroksiseen puutaloon Jjdrjestettiin
aluksi yhden Jja jatkossa kahden ilmankostuttajan awvulla
vakiokosteustuotto. Talvella sisdilman kosteus oli 15 - 55
%. Alhaisin kosteus saavutettiin talven 1986 - 1987 pitkén
pakkaskauden aikana. Lampétila sdddettiin +23 °C (vaihtelu
3 °C). Sisdilmaa sekoitettiin neljdn kanavapuhaltimen
avulla, jolloin korkeussuuntaiset erot olivat pienid. Ra-
kennuksessa tehdyt muutos- ja korjaustyot laskivat sisdil-
man ldmpdtilan ensimmdisend seurantatalvena ajoittain 10 ja
20 °C vdlille.

Kummankin koetalon ldmmitys katkaistiin kesdksi. Sisdilman
lampdtila ja kosteus vaihtelivat ndin ollen ulkoilman vaih-
telujen mukaan. Kesdlld sisdilman olosuhdevaihdoksia ei
mitattu.
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a) Tuuletusrako rakennuksen eteld-, ita- ja
pohjoissivulla
b) Tuuletusrako rakennuksen ldnsisivulla.
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Rakenne 1

-ulkoverhous

-tuuletusrako

~-huokoinen kuitulevy 12 mm
-kevyt kivivilla 165 mm
~lastulevy 2 * 12 mm
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Rekenne 3

-ulkoverhous

- tuul etusrako

-huokoinen kuitulevy 12 mm
~kevyt kivivilla 90 mm
-huckoinen kuitulevy 25 mm
-kevyt kivivilla 50 mm
-lastulevy 12 mm

Kuva 5. VIT:n koetalojen yksikerroksisen puutalon koeraken-
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Rakenne 2 (2E1 ja 2P1)
-ulkoverhous

-tuuletusrako
-tuulensulkuvilla 50 mm

~huokoinen kuitulevy 12 mm

-kevyt kivivilla 120 mm
{pystyrunko)

-lastulevy 12 mm

Rakenne 4

~ulkoverhous

- tuuletusrako

-puclikova kuitulevy 9 mm

-puh. selluloosaeriste 165 mm

~puolikova kuitulevy 9 mm

L

1Y

RN

JIAL

Rakenne 2 (2E2 ja 2P2)
-ulkoverhous
~tuuletuerako
-tuulensulkuvilla
-huokoinen kuitulevy
- limméneristys (vaakarunko)
-kevyt kivivilla 165 mm (2£2)
-raskas kiviviila (70 kg/m3, 2P2)
-lastulevy 12 mm

Rakenne S

~ulkoverhous

-tudletusrako

~huokoinen kuitulevy B * 25 mm

rakenteet ja mittauspisteet.
Lampotila
Kosteus
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Kuva 6. Koerakenteiden sijainti VTIT:n koetalojen
yksikerroksisessa puutalossa.

2.2.2 Tutkimusmenetelmdt

Koerakenteiden toimintaa seurattiin l&dmp&tila- ja kosteus-
mittauksin. Limpdtilamittaukset tehtiin kuvissa 2, 3, 5 ja
6 esitetyistd mittauspisteistd. Lampétilat tallennettiin
mikrotietokoneen ohjaaman dataloggerin avulla kolmen minuu-
tin vdlein ja tulostettiin tuntikeskiarvoina. Koetalossa X
sisdilman olosuhteet mitattiin rakennuksen keskeltd siten,
ettd limpdtila mitattiin 0,5 ja 2 m korkeudelta ja suhteel-
linen kosteus mnittaus 1 m korkeudelta lattiasta. VTT:n
koetalojen yksikerroksisen puutalon sisédilmastoa seurattiin
seitsemdsti mittauslinjasta (kuva 6) Xkolmelta korkeudelta
lattiasta. Rakennuksen sis#ilman kosteutta mitattiin
rakennuksen pdidyistd metrin korkeudelta lattiasta.

Liampdtilamittauksissa k#ytettiin koetalossa X Cu-Ko-ter-

moelementtejd ja VIT:n koetaloissa termistoreita.
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Rakenteiden kosteusvaihteluja seurattiin ottamalla raken-
teista ajoittain ndytteits, joiden kosteuspitoisuudet md&d-
ritettiin punnitus-kuivatusmenetelmdlla. Kosteusnaytteet
otettiin 90 mm lieridporalla. N#ytteiden ottokohdat korjat-
tiin samaa materiaalia olevalla kappaleella. Kosteusndyt-
teitd otettiin eristystd rajoittavista levykerroksista.
Puhalluseristeilld eristetyistd rakenteista néytteitd otet-
tiin my®s eristyskerroksesta, joka jaettiin kolmeen 1liki-
main yhtd paksuun osaan.

Koetalon X rakenteiden kosteusvaihteluita seurattiin p&did-
osin rakenteisiin sijoitettujen 2 * 50 * 50 mm méntyliusko-
jen (ns. vertailupalat) avulla. Liuskat asennettiin raken-—
teisiin seinien rakennusvaiheessa. Kosteusmddritykset teh-
tiin ottamalla ajoittain liuskoja rakenteista ja mddritt&-
mdlld ndiden kosteuspitoisuudet punnitus-kuivatusmenetel-
milld. Kosteusmittaukset tehtiin eri runkotolppavdleistd
kuin ldmpdtilamittaukset lukuunottamatta koetalon X raken-
netta 3X, josta ldmpdtila ja kosteus mitattiin samasta run-
kotolppavdlisti. Lisdksi rakenteista otettiin kos-
teusniytteitd sekd mitattiin rakenteissa 3X ja 4X olevan
pystyponttilaudan kosteusvaihteluita puun kosteusmitta-
rilla.

Vertailupalojen avulla voidaan rakenteen kosteusvaihteluita
seurata vdlillisesti. Kun vertailupalat asennetaan rakenne-
kerrosten rajapinnoille, voidaan menetelm#lld saada suotui-
sissa olosuhteissa kdsitys rajapinnan kosteusvaihteluista
(esimerkiksi kosteuden tiivistymisestd rajapinnalle). Mit-
tausmenetelmdnd vertailupalamittaukset sopivat kdytetta-
viksi muiden mittausmenetelmien tukena. Mittauksissa Kkdy-
tettyjen midntyliuskojen etuna voidaan pitdd sitd, ettd nii-
den kosteuden perusteella voidaan pddtelld kerroksessa ole-
vien puuosien kosteusvaihteluita. Mittaustulosten perus-
teella voidaan ainoastaan arvioida muiden materiaaliker-
rosten kosteutta.
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Koerakenteet lampdkuvattiin ajoittain. Limpdkuvauksen
avulla voidaan saada késitys rakenteiden Jld@mmdneristysten
kunnosta. Kaksivaiheinen l&mp&kuvaus tapahtuu rakennuksen
normaalissa k&dyttdtilassa sekd suuren sisdpuolisen alipai-
neen vallitessa, jolloin voidaan havaita my®s ilmavuotokoh-
dat. Koetalossa X limptkuvaukset tehtiin ainoastaan raken-
nuksen normaalissa kédyttétilassa. VIT:n koetalojen yksiker-
roksisessa puutalossa kéytettiin kaksivaiheista kuvausta
rakenteiden tarkastuksessa ensimmdisend talvikautena Jja
seuraavina ldmpdkuvausta normaalissa kdyttodtilassa.

Yksikerroksisessa puutalossa mitattiin myds rakennuksen
ulkovaipan vuotoilman m&drd. Tehdyn painekokeen tuloksena
saatiin rakennuksen wulkovaipan ilmanpitdvyyttd Xkuvaava
ilmavuotoluku. Ilmavuotoluku midritetddn 50 Pa sisdpuoli-
sessa alipaineessa. Painekokoe tehtiin ensimmédisend seu-
rantatalvena. Ilmanpitdvyydessd ajan mydtd tapahtuneista
muutoksista ei saatu vertailukelpoisia tuloksia, silld
rakennuksen perustusrakenteita muutettiin tutkimuksen
aikana.

2.2.3 Rakenteiden toimivuus

Koerakenteista saatuja mittaustuloksia on kuvissa 7 - 24.
Kosteusmittausten tulosten perusteella rakenteisiin talven
aikana kertynyt kosteus kuivui kevd&n tai alkukesdn aikana,
joten varsinaisia kosteuskeriytymid ei syntynyt. Kuitenkin
joidenkin koerakenteiden kosteusvaihtelut olivat varsin
suuria, ja rakenteiden kosteudet kuivuivat varsin hitaasti.

Seuraavassa on lyhyet arviot rakenteiden toimivuudesta.

Koetalo X

Koetalon X rakenteen 1X kosteusvaihtelut olivat pienis.
Kuitulevy ei muodosta eristyskerrokseen Kkosteudensiirron
kannalta tiivistd kerrosta. Rakenne toimii kosteustekni-
sesti hyvin. RaKkenteen sisdverhouslevynd olevan lastulevyn
alaosan l&mpdtilat olivat talvella ajoittain 13helld
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tuulensulkuvillan sisdpinnan limpétiloja. T&md@ saattoi joh-
tua rakenteen tekotavasta vanhojen lattia- ja
perustusrakenteiden p&ddlle ja ilmavirtauksista alkuperdi-
sissd rakenteissa. Rakennetyypin toimivuuden kannalta on
hyvd limitt#i tuulensulkuvillalevyjen ja kuitulevyjen sau-
mat sekd saumata tuulensulkuvillalevyt tdhdn tarkoitukseen
kdytettdvdlld saumausmassalla.

Rakenteesta 2X otettujen kuitulevyndytteiden kosteudet
olivat toisena seurantatalvena melko suuria rakenteen
yliosassa. Polyuretaani on kosteuden siirron kannalta tii-
vis samalla, kun rajapinnan lidmpdtilat saattoivat olla tal-
vella melko korkeita (+5 - +15). Vaikka rakenteen kosteus-
vaihteluita voitaisiinkin pienentii esimerkiksi sis#pinnan
maalauksella, muodostaa mineraalivillaeristyksen ulkopuo-
lella oleva tiivis kerros rakenteelle kosteusteknisen ris-
kin. Rakenneratkaisun toimivuutta ei n#in ollen voida pitdd
puun kosteudenkeston kannalta riitt&vén turvallisena.
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Kuva 7. Rakenteista 1X ja 2X otettujen kuitulevynédytteiden
kosteuspitoisuudet painoprosentteina kuivapainosta.
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Rakenteiden 3X ja 4X Xkosteudet olivat ajoittain suuria.
Kosteus vdheni hitaasti kevd3n ja alkukesdn aikana. Raken-
teissa ei ole ulkoverhouksen alla tuuletusrakoa, mikd
hidasti kuivumista. Selluloosaeristeelld l&mméneristetty
rakenne kuivui hieman hitaammin kuin mineraalivillarakenne,
mikd on voinut johtua selluloosaeristeen suuremmasta
kyvystd sitoa kosteutta itseensd. Rakenneperiaatetta ei
sellaisenaan voida pitdi kosteusteknisesti toimivana, mutta
ulkoverhouksen alle tehtdvdlld tuuletusraolla rakenteen
toimivuutta voidaan parantaa. Eristyksen ulkopuolisten
rakennekerrosten vesih8yrynldpidisevyyttd kasvattamalla voi-
daan vaikuttaa kuivumiseen. Kyseessd olevissa rakenteissa
eristyskerrosten tervapaperi Jja pystyponttilauta voidaan
korvata vesihdyryd helpommin ldpdisevidlld tuulensululla.

Rakenteen 4X selluloosaeristyksestd otettujen nédytteiden
kosteuspitoisuudet olivat talvella rakenteen yldosassa sel-
vdsti alaosaa suurempia. Eristeen painuminen on ilmeisesti
vaikuttanut rakenteen ilmavirtausominaisuuksiin, Jjollein
konvektiovirtaukset eristyskerroksessa ovat olleet mahdol-
lisia. Puhalluseristeiden k#dyttsd seinissd on tarkasteltu

ldhemmin luvussa 4.
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Kuva 8. Rakenteiden 3X ja 4X pystyponttilaudan kosteuden
vaihtelut painoprosentteina kuivapainosta.
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Kuva 9. Rakenteesta 3X otettujen vertailupalojen kosteus-
pitoisuudet painoprosentteina kuivapainosta.
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Kuva 10. Rakenteesta 4X otettujen vertailupalojen kosteus-
pitoisuudet painoprosentteina kuivapainosta.
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RAKENNE 4X, YLAOSA

KOSTEUSPITOISUUS, R

0 |l—r— 77— T——7 T T T ' T

& 9 12 3 4 9 12 3 6 9 12 L

AKA 6/19B5 — 571688
B ULKOPINTA s+ KESKIOSA o SISAPINTA

RAKENNE 4X, ALAOSA

30
28 +
26
24 S
22 4
20 ~

KOSTEUSPITOISUUS, %
=
L
<
a

0 +— T T T T T T T

& 9 12 3 5 9 12 3 -] ] 12 3 5

AlKA 5/1985 — 5/1988
[} " KOPINTA Ed KESKIDSA o SISAPINTA

1

Kuva 11. Rakenteesta 4X otettujen eristysndytteiden kos-
teuspitoisuudet painoprosentteina kuivapainosta.
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Rakenteiden 5X ja 6X tuulensulkulevyjen kosteudet ovat
olleet Kkeskitalvella korkeita. Rakenteet ovat Xkuitenkin
kuivuneet nopeasti kevdilli. Rakenteen 6X ilmanpitdvyyttd
heikennettiin tarkoituksellisesti ensimmdisen seurantatal-
ven jdlkeen, mik# nidkyy myds rakenteen Kkosteusvaihteluissa.
Rakenne 5X on tulosten perusteella toimiva.

RAKENNE 5X (VERTAILUPALAT)
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Kuva 12. Rakenteesta 5X otettujen vertailupalojen ja kui-
levyndytteiden kosteuspitoisuudet painoprosent-
teina kuivapainosta.
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RAKENNE 6X
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Kuva 13. Rakenteesta 6X otettujen vertailupalojen kosteus-
pitoisuudet painoprosentteina kuivapainosta.

Koetalon X seindratkaisut vaikuttivat ensimmdisen seuranta-
talven (1985 - 1986) jilkeen toimivilta /4/. Jatkoseuranta
(1986 - 1988) paljasti kuitenkin, ettd tutkimuksessa mukana
olleiden rakenteiden 2X, 3X, 4X ja 6X varmuutta sisdilman
aiheuttamaa kosteusrasitusta vastaan ei voida pitdd riitta-
vini. Rakenne 6 saataisiin ilmeisesti toimivaksi hyvdlla
ilmanpitdvyydelld ja sisdpinnan maalaamisella tai pinnoit-
tamisella siten, ettd sisiverhouksen vesihdyrynvastus
kasvaa.

VIT:n koetalojen yvksikerroksinen puutalo

Koetalon lémpdkuvaukset Jja painekoe osoittivat rakennuksen
rakenteet ja rakenteiden liitokset ilmanpitdviksi. Paineko-
keen tulokseksi saatu ulkovaipan ilmavuotoluku 1,2 1/h vas-
taa puurakenteisessa talossa erittdin  hyvad ilman-
pitdvyystasoa. Suurimmat ilmavuotokohdat olivat seindele-
menttien ja perustusrakenteiden sauma muutamassa kohdassa,
elementtien vidlisten saumojen alareunat paikoin sekd raken-

teiden sis3verhouslevyjen saumat paikoin. Ilmavuodot olivat
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kuitenkin varsin pienid. Painekokeen perusteella rakennuk-
sen kdyttdtilan ilmanvaihtuvuudeksi arvioitiin 0,2 - 0,3

ilmanvaihtokertaa tunnissa.

Rakenteiden 1 ja 2 eri elementtien kosteusvaihtelut ovat
olleet puuseindn toimivuuden kannalta riittdvdn pienis,
vaikka koetalon pohjoissein#in kosteudet olivatkin talvella
jonkin verran suurempia kuin eteldseindlld. Ldmpdku-
vauksissa rakenteiden Jja rakenneliitosten ilmanpitédvyys
havaittiin hyvidksi. Rakenteesta 1 mitatut kosteudet olivat
yleensi suurempia elementtien alaosissa kuin yldosissa. Té&-
hin on ilmeisesti wvaikuttanut +tuuletusraon puutteellinen
toiminta sekd raon alareunan tukkeutuminen rakennuksen
seinustoille kertyneen lumen takia. Rakenteen 1 sisdver-
houksen kaksinkertaisen lastulevykerroksen vesihdyrynvastus

on riittdva verrattuna huokciseen kuitulevyn vastukseen.

Lampdtilamittausten perusteella rakenteiden 1 ja 2 eristys-

kerroksissa on tapahtunut ilmavirtauksia (kuvat 17 - 20).
Rakenteiden ilmavirtaukset ovat ilmeisesti olleet
ldmpdtilaerojen aiheuttamia konvektiovirtauksia, jotka

eivit kuitenkaan ole vaikuttaneet kosteusjakaumiin raken-
teen korkeussuunnassa. Mineraalivillan nimellistiheydelld
(30 tai 70 kg/mB) ei ole ollut vaikutusta konvektiovirtauk-
siin, vaan k#ytettyjen eristeiden ilmanlédpédisevyyttd oleel-
lisempaa on ollut eristystd rajoittavien rajapintojen muo-
dostamat virtausreitit. Rakenteen 1 eristyskerroksessa yla-
osan l#mpdtilat olivat 3 - 5 °C alaosaa suurempia, Kkun
sisd- ja ulkoilman l&mpdtilaero oli 35 - 40 °C. Suurimmil-
laan rakenteen eristyskerroksen pystysuuntainen l&@mpdtila-
ero oli noin 10 °C.

Rakenteen 2 elementeissd oli sekd pysty- ettd vaakarungon
avulla tehtyjd rakenteita. Konvektion merkitys rakenteiden
ldmpdtiloihin oli suurempi pystyrunkoisissa elementeissi.
Pystyrunkoisten elementtien l&mpdtiloissa ei ollut suuria
eroja verrattaessa saatuja tuloksia rakenteen 1 l&mp&tiloi-

hin. Rakenteen 2 tuulensulkuvillalevyjen saumaus olisi
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saattanut parantaa rakenteen 1ldmpdteknistd toimivuutta.
Vaakarungon avulla tehdyissd rakenteissa pystysuuntaiset
l8mpétilaerot olivat pystyrunkoiseen verrattuna pienempid,
mikd tuli selvdsti esille sisd- ja ulkoilman l&mp&tilaero-
jen ollessa suuret.

RAKENNE 1 (ETELASEINA, ELEMENTTI 1)

30 R
28
26
24
22
I 20 4
|
5 15 "
=
%\ 14 ¥
w 12 .
S & - °
X 10ﬂ +
-3
B - g b
S -
4
2
D T T -1 T T T T T T T T
& B 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 B
AKA 671986 ~ 5/1988
B ALAOSA +  KESKIOSA o YLAOSA
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Kuva 14. Rakenteen 1 eteliseindn elementeistd otettujen
kuitulevynidytteiden kosteuspitoisuudet painopro-
sentteina kuivapainosta.
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RAKENNE 1 (POHJOISSEINA, ELEMENTTI 1)
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RAKENNE 1 (POHJOISSEINA, ELEMENTTI 2)
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Kuva 15. Rakenteen 1 pohjoisseinin elementeistd otettujen
kuitulevyniytteiden kosteuspitoisuudet painopro-
sentteina kuivapainosta.
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Kuva 16. Rakenteesta 2 otettujen kuitulevyndytteiden kos-
teuspitoisuudet painoprosentteina kuivapainosta.
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Kuva 18. Ulkoilman l&dmpdtila helmikuussa 1987 (VIT:n koe-
talojen sddasema).
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Kuva 19. Limpdtilamittausten tuloksia rakenteista 1Pl ja
2P1 (1. - 16.2.1987).
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Rakenteen 3 tuulensulkulevyn kosteusvaihtelut (kuva 21)
olivat puuseindrakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta
hyviksyttdvidlld tasolla. Rakenteen eristyskerroksessa ol-
leen 25 mm huokoisen kuitulevyn kosteudet olivat varsin
pienid. Eristyskerroksessa olleen Xuitulevyn ldmpotilat
olivat rakenteen alaosassa melko alhaisia kovimpien pak-
kasten aikana. L#mpdkuvausten perusteella elementin ja
perustusrakenteen saumassa oli ilmavuotokohta. Elementin ja
sokkelirakenteen vdlinen sauma tiivistettiin polyure-
taanivaahdolla. Sauma on voinut tdyttyd puutteellisesti.
Rakenteen 3 eristyskerroksessa olevan kuitulevyn reunat
jaivdt elementin reunoja kiertdvien runkopuiden vidliin,
jolloin rakennevirtaukset elementin alajuoksupuiden ja kui-
tulevyn saumasta ovat voineet johtaa rakenteen alaosan pai-

kalliseen jddhtymiseen.
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Kuva 21. Rakenteen 3 kuitulevykerroksista otettujen nayt-
teiden kosteuspitoisuudet painoprosentteina kui-
vapainosta.
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Rakenteen 4 selluloosaeristyksen uloimman kerroksen Kkos-
teusvaihtelut olivat varsin suuria, kuvat 22 - 23. Eristyk-
sen uloin 10 — 20 mm paksuinen kerros oli talvella jadssi.
Eristyksen uloimman osan voimakas kostuminen on voinut joh-
tua- sisiilman vesihdyryn tiivistymisesta tuulensulun pin-
taan ja selluloosaeristeen kyvystéd sitoa itseensid tiivisty-
vii kosteutta. Kosteus kuivui varsin nopeasti kevddlld. Ra-
kenteen 4 kahden elementin kohdalla ulkoverhous oli tehty
vanerilevyistd, Jjoiden takana oli avoin 50 mm leved tuule—
tusrako. Rakenneratkaisua ei voida pitéda lammonerlstyksen
suurten kosteusvaihteluiden takia kosteusteknisesti toimi-
vana, ©illd eristeen kosteusvaihtelut ovat kdytinndssd mer-
kittivin selluloosaeristeen painumista aiheuttava tekija.
Eristyksen suuri kosteus ja kosteuden jddtyminen heikenta-
vit myds vrakenteen ldmpdteknistd toimivuutta. L&mm&neris-
tyksen suuria kosteusvaihteluita voitaisiin pienentdd si-
siverhouksen vesihdyrynvastusta kasvattamalla. Puhallet-
tavien limmdneristeiden kayttdd seinderistyksiin tarkastel-

laan ldhemmin luvussa 4.

Rakenteen 5 kosteusvaihtelut ovat olleet pienid, kuva 24.
Rakenteen suurin kuitulevyn kosteuspitoisuus oli 16 paino-
prosenttia kuivapainosta uloimmassa Kkuitulevykerroksessa
toisena seurantatalvena. Rakennetta voidaan pitdd kosteus-

teknisesti toimivana.

VTT:n koetalojen yksikerroksisen puutalon héyrynsuluttomat
puuseindrakenteet olivat tutkimustulosten perusteella kos-
teusteknisesti toimivia lukuunottamatta rakennetta 4, jonka
eristyskerroksen Kkosteusvaihtelut olivat suuria. Tutkitut
rakenteet olivat riitt#vidn ilmanpitdvi&, ja koko rakennuk-
sen ilmavuotoluku vastasi puurakenteisella talolla erittdin
hyvdd ulkovaipan ilmanpitdvyyttd. on kuitenkin varsin
todennikdistd, ettd kdytinndssd levyseindn ilmanpitavyyttd
ei saada riittdvan hyvdksi ilman muovikalvon korvaamista
muilla rakenteellisilla keinoilla.
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Kuva 22. Rakenteen 4A eristyskerroksesta otettujen nédyttei-
den kosteuspitoisuudet painoprosentteina kuiva-
painosta.
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teiden kosteuspitoisuudet painoprosentteina kui-
vapainosta.
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teuspitoisuudet painoprosentteina kuivapainosta.
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2.3 Hoyrynsuluttoman rakenteen toimivuuden edellytvkset

Seuraavassa on tarkasteltu hdyrynsuluttoman rakenteen toi-
mivuuden edellytyksi#d koetalotutkimuksessa ja tutkimuksesta
aiemmin julkaistujen (/4/) laboratoriokokeiden ja lasken-
nallisten tarkastelujen tulosten avulla. Saatujen tulosten
perusteella puurakenteisen pientalon ulkoseind voidaan Suo-
men ilmastossa tehdd ilman hdyrynsulkuna olevaa muovikalvoa
tietyin edellytyksin. Hoyrynsuluttomalta rakenteelta voi-
daan ldmmitys- Jja ilmanvaihtojdrjestelmsistd riippumatta
vaatia rakenteen hyvdd ilmanpitdvyyttd. HOyrynsuluttoman
rakenteen kosteusrasitus on talvella suurempi kuin muovi-
kalvon avulla tehdyn rakenteen. Ulkoverhouksen alle tehtd-
vdlld avoimella tuulettuvalla ilmaraoclla voidaan varmistaa
rakenteen kuivuminen.

Oikein tehty tuuletusrako estdi myds sadeveden tunkeutu-
misen eristysrakenteeseen. Tuuletusraon avoimen, yhtenidisen
osan minimileveyden tulisi olla 25 - 30 mm, kun rakennuk-
sessa on puinen ulkoverhous. Muuratussa julkisivussa laas-
tipurseet wvoivat tukkia kapean tuuletusraon, joten tuule-
tusraon leveyden tulisi olla vdhintd&dn 50 mm. Rakenteen
tuulensuojauksen kannalta tuulen painevaikutusten vdhenti-
miseksi olisi seindn ja katon tuuletusvdlien liityttivd va-
paasti kuristumattomina toisiinsa siten, ettd esimerkiksi
ulkoverhouksen yldreunaa nostamalla liitoskohta on yl&poh-
jan tuuletusvdlin alueella /2/. Lis#ksi tuulen painevaiku-
tuksia voidaan v&hentd3d rakennuksen nurkat mukaan lukien

leveyssuunnassa mahdollisimman yhtendiselld tuuletusraolla.

Vesihdyryn diffuusio ei aiheuta ongelmia rakenteen kosteus-
tekniselle toiminnalle, jos ladmmdneristeen sisdpuolisen ra-
kennekerrcksen vesihdyrynvastus on riittdvd eristyksen ul-
kopuolisen kerroksen vastukseen verrattuna. Koerakenteista
saatujen tulosten perusteella tulee sisdverhouksen ja tuu-
lensulun vesihdyrynvastusten suhteen olla 5 - 7, jotta ra-
kenne toimisi kosteusteknisesti tarkoituksenmukaisella ta-

valla. Laboratoriokokeissa /4/ saatujen tulosten perus-
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teella lastulevyn maalaaminen kahteen kertaan lateksimaa-
lilla riittid3d diffuusiosuojaksi levyseindrakenteelle, jossa
on huokoinen kuitulevy tuulensulkuna ja lastulevy sisdver-
houslevynd. Eri maalipinnoitteiden vesihdyrynvastukset
riippuvat kuitenkin maalausalustasta ja maalikerroksen pak-
suudesta, joten maalikerroksen vesihdyrynvastusta on vaikea
kdytanndssid arvioida. Rakenteen kosteusteknisen toimivuuden
ldhtdkohdaksi tuleekin ottaa toimivuus ilman sisdpinnan
pinnoitusta. Taulukossa 1 on erdiden rakennustarvikkeiden
vesihdyrynvastuksia, joiden perusteella voidaan arvioida
levyseindrakenteen toimivuutta.

Taulukko 1. Rakennustarvikkeiden vesihdyrynvastuksia.

Rakennustarvike Ves%h&yrynvastus
m“sPa/kg
lastulevy 12 mm 1,5 - 2,7 102
kovalevy 5 mm 2,0 - 3,5 10°
puolikova kuitulevy 9 mm 1,8 - 3,0 102
huokoinen kuitulevy 12 mm 0,3 - 0,6 107
bituliitti 12 mm 0,3 - 1,1 102
kipsilevy (tuulensulku) 9 mm 0,2 - 0,4 102
kipsilevy 13 mm 0,4 - 0,7 102
bitumivuorauspaperit (tervapaperi)|0,4 - 26 102
rakennuspaperit (ei muovitettuja) < 1,5 10°

Muovikalvon Jj3dttdminen pois tavanomaisesta pientalon pui-
sesta ulkoseindrakenteesta ei ole aivan ongelmatonta. Tut-
kimuksessa saatujen tulosten perusteella h&yrynsuluton
puuseindrakenne on tavanomaista rakennetta herkempi raken-
nusvirheille. Puuseindn ilmanpitdvyys on nykyisissd raken-
teissa suurelta osin juuri muovikalvon varassa, joten muo-
vikalvon puuttuminen on korvattava muilla rakenteellisilla
keinoilla. Ilmanpitdvyyttd voidaan parantaa esimerkiksi
rakennuspapereiden ja -pahvien avulla tai limittdmdlld kah-
den pdidllekkdisen levykerroksen saumat. Seindn sisdverhouk-
sen ldpivientejd tulisi mahdollisuuksien mukaan valttia.
Esimerkiksi s3hktasennukset tulee tehdd mieluimmin pinta-

asennuksina.
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Rakenteiden ilmavirtausten merkitys hoéyrynsuluttoman raken-
teen samoin kuin muidenkin kevyiden rakenteiden toimivuu-
delle voi olla suuri. Ilmaa l&pdisevien eristeiden ja eris-
tystilan mitoitus on tdrked rakenteen suunnittelun wvaihe.
Rakenteen kunnollinen tuulensuojaus, rakenneyksityiskoh-
tien, kuten saumojen 3ja liitosten huolellinen toteutus,

sekd ldmmdneristeiden asennus ovat merkittdvid lopputulok-

seen vaikuttavia tekijoita varsinkin, jos seinien
ldmmdneristyspaksuutta halutaan kasvattaa nykyisestd
tasosta.

Pientalon puurakenteisen ulkoseindn Kkosteustekninen toi-
minta voidaan turvata edelld esitetyilld periaatteilla
ilman seinddn asennettavaa muovikalvoa. HOyrynsulun Jjattd-
minen pois seindrakenteesta aiheuttaa kosteusteknisen ris-
kin, jonka suuruus riippuu rakenteen rasitusolosuhteista,
rakenteen suunnittelusta Jja toteutuksesta. Riskin eli-
minointi edellyttdd muovikalvon Korvaamista muilla raken-
teellisilla keinoilla samalla, kun rakentamisen laatuun on
kiinnitettdvd suurta huomiota. HOyrynsuluttoman rakenteen
soveltaminen tulee kyseeseen normaalien huonetilojen koh-
dalla. Kosteiden tilojen ulkoseindt on syytd tehdd tarvit-
tavien kosteussulkujen avulla. Tiloissa, Jjoissa on suuri
rakennuksen sisdpuolinen ylipaine, ei hoyrynsuluttoman
rakenteen soveltaminen ole riskitdntd. Kevyessd yldpohjassa
héyrynsulun kdyttd on suositeltavaa tuuletettavien ullakko-
tilojen kosteuden vdhentd@miseksi.

Hoéyrynsulutonta rakennetta on esitetty puurakenteisen pien-
talon ulkoseindksi myds keinona sisdilman laadun parantami-
seksi. HOyrynsuluttomassa rakenteessa korvausilman olete-
taan kulkeutuvan sisdlle tasaisesti rakenteen 1ldpi. Ul-
koseinissi kidytettdvidt rakennuslevyt l8pdisevdt ilmaa wvain
vdhdn, Jjoten ilmanvaihdossa kdytettdvilld paine-eroilla
ilma ei kulkeudu levykerroksen l&pi. Ilman virtaus sisdti-
loihin voi tapahtua ainoastaan rakenteiden saumojen kautta,
jolloin korvausilmamdédrien hallinta on vaikeaa. Kenttamit-
tauksissa /4, 5/ on todettu, ettd hdyrynsuluttomilla raken-
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teilla varustetuissa pientaloissa ulkovaipan ilmavuotokoh-
dat ovat samoja kuin tavanomaisissa muovikalvon avulla teh-
dyissd taloissa, kun muovikalve oli yleensd korvattu raken-
nuspapereilla. Jos ilmanvaihdon korvausilma halutaan johtaa
ulkovaipparakenteen ldpi sisdtiloihin, on rakenteen oltava
juuri t#hin tarkoitukseen suunniteltu. Pientalojen puura-
kenteisten ulkoseinien k#dyttdi osana rakennuksen ilmanvaih-
tojirjestelmdd tutkitaan VTT:ssa meneillddn olevassa tutki-
muksessa.

Hdyrynsuluttomien rakenteiden kehittdminen on Suomessa
liittynyt erityisesti selluloosaeristeen kéytt&dén ul-
koseinien lidmmdneristeens. Eriste painuu jonkin verran
myds seinissd kdytett&villd eristystiheyksilléd. Puhalletta-
vien limmdneristeiden k#yttdd seinderisteind tarkastellaan
lidhemmin luvussa 4.

3 PUUSEINAN KOSTEUSKAPASITEETTI

3.1 Yleistd

Huoneilman talviaikainen kuivuus on koettu ongelmaksi 1&-
hinnd asuinkerrostaloissa Jja 1liike- ja toimistorakennuk-
sissa. Viime vuosina ongelma on tuotu esiin my®%s pientaloja
koskevana. Mitidin selvdi yksittiistd syytd pientalojen si-
sdilman kuivuuteen ei ole esitetty. Pientalojen sisdilman
lampdtilan ja kosteuden pitk#daikaisia vaihteluita on Suo-
messa mitattu tutkimusmielessd ainoastaan yksittdistapauk-
sissa 15hinnd koerakentamiskohteissa. Kuitenkin Jjo harvat
mittaukset osoittavat, ettd sisdilman lampdtila ja kosteus
vaihtelevat talvella tapauskohtaisesti varsin laajoissa ra-
joissa. Vuosien 1984 - 1988 aikana tehdyissd mittauksissa
vaihtelurajat olivat 18 - 26 °c ja 20 - 60 % suhteellista
kosteutta. Tulokset on saatu koekohteista, joissa rakentei-
den toimintaa on seurattu mittauksin tai ajoittaisin
tarkastuksin.
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Hoyrynsulutonta ulkoseindrakennetta on esitetty ratkaisuksi
myds pientalojen sisdilman kuivuuteen. Perusajatuksena on,
ettd runsaasti puupochjaista, hygroskooppista materiaalia
sisdltivid rakenne pystyisi kosteuskapasiteettinsa eli kos-
teuden sitomis- ja luovuttamisominaisuuksiensa avulla ta-
saamaan sisdilman Xkosteusvaihteluita. Ulkoseindrakenteen
kosteuskapasiteetin toiminnasta pyrittiin saamaan kéasitys
VIT:n koetalojen yksikerroksisessa puutalossa Jja koetalossa
X tehdyilld mittauksilla.

3.2 Tarkasteltavat rakenteet -ja materiaalit

Puurakenteisten pientalojen ulkoseinissd on perinteisesti
kdytetty runsaasti hygroskooppisia eli kosteutta sitomaan
ja luovuttamaan pystyvid materiaaleja. Vanhat suomalaiset
pientalot ovat p#dosin puru- tai hirsitaloja, Jjoissa

hygroskooppisen massan mddrdt ovat suuria.

Tavallisessa mineraalivillaeristeisessd levyseindrat-
kaisussa hygroskooppinen massa muodostuu l&hinnd eristysti-
laa rajoittavista puupohjaisista levyist&. Pientalojen ul-
koseinderistyksiin on k&dytetty jonkin verran puhallettavaa
selluloosaeristettd, joka pystyy sitomaan painoonsa verrat-
tuna paljon kosteutta ympirdivistd ilmasta. Myds mineraali-
villa- ja solumuovieristeet voivat sitoa kosteutta ilmasta
ja ovat ndin ollen jossain md&rin hygroskooppisia, mutta
sitoutuvan kosteuden m##rit ovat pienid. Rakenteen ldm-
mdneristeeksi voitaneen ajatella huokoista kuitulevyd,
jonka kosteuskapasiteetti on suuri ja l&mmdnjohtavuus suh-
teellisen pieni. Eristysmateriaalina huokoinen kuitulevy on
kuitenkin kallis.

vVanhojen puru- ja hirsitalojen ulkoseinien ldmmdneristys-
taso on nykyisiin vaatimuksiin n&hden huono. Koerakenteiden
limmdneristystason 1lidhtdkohtana oli puru- ja hirsiseiniin
verrattuna paremman lémmoéneristyksen saavuttaminen. Raken-
teita oli kolmea pddtyyppid, joissa hygroskooppisen massan
miirit vaihtelivat (rakenteet 4X, 5X, 4 ja 5, kuvat 2 ja
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5). Rakenteessa 5X on kahdesta 12 mm huckoisesta kuitule-
vystid tehty huokoinen ainekerros sijoitettuna eristysker-
rokseen (mineraalivilla). Rakenteen sisdpinnan levynd on
lastulevy. Rakenne 5 on tehty kokonaan huokoisesta kuitule-
vystd. Rakenteiden 4X ja 4 ldmmdneristys on tehty puhallet-
tavalla selluloosaeristeelld.

3.3 Seindrakenteen kosteuskapasiteetin toiminta
3.3.1 Kosteuden varastoituminen puuseind&n

Puupchjaiset materiaalit samoin kuin kaikki huokoiset mate-
riaalit voivat sitoa itseensi kosteutta ilmasta. Tietyssd
ilman limpdtilassa ja suhteellisessa kosteudessa aine pyr-
kii saavuttamaan tasapainokosteuden, jonka suuruus riippuu
aineen huokosrakenteesta. Kun ympdristén suhteellinen kos-
teus muuttuu, l&htdtilanteesta riippuen aine joko sitoo
kosteutta ilmasta eli kostuu tai luovuttaa sitomaansa kos-
teutta eli kuivuu. Kostuvan Jja kuivuvan aineen ta-
sapainokosteuksissa vaikuttaa ns. hystereesi-ilmid, jonka
johdosta kuivuvan aineen tasapainokosteudet ovat suurempia
kuin kostuvan aineen.

Huokoisen materiaalin hakeutuessa uuteen tasapainotilaan
ympidristdn kosteusrasitusolosuhteiden muuttuessa tapahtuu
aineen huokosrakenteessa kosteuden siirtymistd. Kosteuden
siirtyminen huokoisessa aineessa tapahtuu lampétila- tai
kosteuspitoisuuseron aiheuttaman veden paineen ja vesihdy-
ryn osapaineen gradienttien vaikutuksesta. Kuivassa
aineessa kosteus siirtyy vesihéyryn#i. Kun aineen kosteuspi-

toisuus kasvaa, alkaa kosteutta siirtyd myds vetend.

Kuitumaisissa limmdneristeissid kosteus siirtyy lémpdtila-
ja  vesihdyryn osapaine-erojen takia vesihdyrynd eli
vesihdyryn diffuusiona. Kevyiden kuitueristeiden vesihdy-
rynlipiisevyydet ovat suuria. My®os sellulcosaeristeessd
kKosteus siirtyy vesihdyryn diffuusiona. Veden kapillaarista

siirtymistd selluloosaeristeessd ei ilmeisesti tapahdu
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rakenteen yli vaikuttavan 1l&mpttilaeron vallitessa, vaikka
vettd voi imeytyd vapaasta vedenpinnasta eristeeseen. Eris-
teet voivat vettyid esimerkiksi tuulensulkulevyn pintaan
tiivistyvdstd kosteudesta. Veden kapillaarinen siirtyminen
selluloosaeristeessd talvella kylmdltd pinnalta sis&ddnpdin
aiheuttaisi eristyskerrokseen ns. lampSputki-ilmidn, joka
lisd4 rakenteen ladmpohdvidtad.

Huokoisessa kuitulevyssé kosteus siirtyy pddasiassa
vesih8yrynid. Huokoisen kuitulevyn kapillaarisuus eli veden
imeytyminen vapaasta veden pinnasta aineeseen on hyvin
vidhdistd /7/. Kokonaiskosteudensiirtoa huckoisessa kui-
tulevyssd voidaan n#din ollen arvioida hygroskooppisella
kosteusalueella sen vesihdyrynlipdisevyyden (diffuusicker-
toimen) perusteella.

Kuvissa 25 ja 26 on koerakenteiden kosteusjakaumat eri vuo-
denaikoina. Saatujen tulosten mukaan rakenteissa oleva yli-
miirdinen kosteus oli talvella kerdytyneend rakenteiden
tloimpiin Kerroksiin. Rakenteiden 4X Jja 4 selluloosaeris-
tyksen uloin 10 - 20 mm kerros oli talvella jd&dssa. Raken-
teen 5X tuulensulun (huokoinen Kkuitulevy) sisdpinnassa oli
huurretta.

Rakenteista tehtyjen kosteusmddritysten Jja havaintojen
perusteella Xkosteus siirtyi Jja varastoitui koerakenteissa
seuraavasti: Mineraalivilla- ja selluloosaeristeiden
vesihdyrynlidpidisevyydet ovat suuria. Kun ulkoilman 1l&mpd-
tila alkaa laskea, kosteus jakautuu rakenteessa uudelleen.
Sisd- ja ulkoilman vdlinen vesihdyryn osapaine-ero aiheut-
taa kosteusvirran rakenteeseen. Myés ilmavuodot voivat kul-
jettaa kosteutta rakenteeseen. Kosteus kertyy rakenteen
uloimpiin materiaalikerroksiin. Rakenteen ominaisuuksista
riippuen kosteutta voi tiivistyd ld&mmSneristystd rajoitta-
van rakennekerroksen (tuulensulku tms.) pintaan. Edelleen
rajapinnan ldmpétilasta ja eristystd rajoittavan kerroksen
ominaisuuksista riippuen tiivistynyt kosteus voi imeytyid
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joko eristyksen ulkopucliseen kerrokseen tai sellu-

loosaeristeen tapauksessa myds eristyksen uloimpiin osiin.

Alhaisissa ldmpdtiloissa eristystd ulkopuoclelta rajoitta-
valle rajapinnalle muodostuu huurretta ja jddtd. Huurreker-
roksen kasvaessa tiivistymispiste siirtyy mineraalivilla-
tai selluloosaeristyskerroksen uloimpiin osiin. Kyseinen
ilmid havaittiin hdyrynsuluttomille rakenteille tehdyissi
laboratoriokokeissa /4/. Kun ldmpdtila kohoaa, 7jd#nid tai
huurteena oleva kosteus sulaa. Rakenne Xkuivuu pddasiassa
ulospdin. Kuivumisnopeus riippuu rakenteen uloimpien ker-
rosten  kosteudensiirto-ominaisuuksista, ympdristdolosuh-
teista ja tuuletusraon toimivuudesta. Jos ldmpdtila nousee

riittdvdsti, voi kosteutta siirtyd rakenteessa myds sisd&n-
pdin.
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Kuva 26. Rakenteiden 5X ja 5 kosteusjakaumat eri
ajankohtina.

3.3.2 Puuseindn kosteuden valkutus sisdilmastoon

Rakenteiden kosteuskapasiteetin toimintaa tutkittiin koeta-
loissa, Jjoissa o0li Jluonnollinen ilmanvaihto. Koetalon X
sisdilman kosteus s&#ddettiin talvella 40 % suhteelliseen
kosteuteen. VTT:n koetalojen yksikerroksisen puutalon si-
sdilmaa kostutettiin aluksi yhdelld ja jatkossa kahdella
ilmankostuttimella. Yhden kostuttimen kosteustuotto oli
noin 150 g/h.

Tammikuussa 1987 vallinneiden kovien pakkasten aikana (kuva
27) rakennuksen sisdilman kosteus laski 15 % suhteelliseen
kosteuteen (kaksi ilmankostuttajaa). Sisdilman vesihdyrypi-
toisuus oli tuoclloin 3,09 g/m3, kun ilman ldmpdtila oli
keskimddrin 23 °C. Jos ulkoilman keskimddrdiseksi lampdti-
laksi ja kosteudeksi oletetaan -31 °C ja 95 % (11.1.1987),
oli ulkoilman vesihOyrypitoisuus 0,29 g/m3. Rakennuksen
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ilmanvaihdoksi arvioitiin 0,2 - 0,3 ilmanvaihtokertaa tun-
nissa. Rakennuksen tilavuus on 384 m>. T&11din ilmanvaihdon
poistoilman mukana poistuu vesihdyryd sisdltd ulos 237 -
356 g/h ja korvausilman mukana tulee ulkoa sisélle 22 - 33
g/h. Kun ilmankostuttajien kosteustuotto oli noin 300 g/h,
saavutetaan vakio-olosuhteiden kosteustaseen ta-—
sapainotilanne likimain jo pelk#dst#in ilmanvaihdon ja kos-
tutuksen perusteella. Kosteusvirta ulkovaipan rakenteisiin
on samaa suuruusluokkaa kuin korvausilman mukana tulevan
vesihdyryn miird. Tarkasteltavassa tapauksessa sisdilman
kosteuteen voitaisiin vaikuttaa ilmanvaihtoa tai ilmankos-
tuttajien tehoa s&d&atdmidlli.

Mittaustulosten mukaan kosteus varastoituu tutkittuihin
rakenteisiin siten, etti# rakenteissa oleva kosteus ei voi
vaikuttaa sis&ilman kosteuteen talvella. Kun pitkdn pakkas-
kauden aikana rakennuksen sisdilma kuivuu, on rakenteessa
oleva ylimd#rdinen kosteus 1l#helld wulkopintaa olevissa
rakennekerroksissa. Ainoastaan sisdpinnan rakenne-
kerroksista voi kosteutta haihtua sisiilmaan. K&ytdnndssa
kuitenkin rakenteessa vaikuttava l&mp&tilaero kuivattaa
sisdpinnan rakennekerroksia my8s ulospdin, Jjoten haihtu-
mista sis#pinnan rakennekerroksista voi tapahtua vain hyvin
lyhytaikaisesti. Tutkitut rakenteet olivat sis#pinnoiltaan
pinnoittamattomia. Sisdpinnan maalaus tai muu pinnoittami-
nen vihentii edelleen hdyrynsuluttoman rakenteen mahdolli-
suutta tasata sisdilman kosteusvaihteluita.

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella ei pelkdlld
hdyrynsuluttomalla rakenteella ole vaikutusta sisdilman
talviaikaiseen kuivuuteen. Seindrakenteen mahdollisuus pus-
kuroida sisdilman kosteusvaihteluita perustuu seindn
sisiverhouksen kosteuden vaihteluihin. Periaatteessa mitéa
suuremman kosteuskapasiteetin omaava ainekerros (sitoutuvan
kosteuden absoluuttisen miirin oltava mahdollisimman suuri)
on lidmmdneristeen sisdpuolella, sitd enemmdn kosteutta
ainekerroksesta voi haihtua sisdilmaan ilman kosteuden las-
kiessa.
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Kuva 27. VIT:n koetalojen yksikerroksisen puutalon sisid-
ilmasto vuorckausikeskiarvojen perusteella sekd
ulkoilman lampotila koetalojen sdiasemalta
alkuvuodesta 1987.

Rakennuksen ulkoseindn sisdpinnan rakennekerrosten ilman
kosteusvaihteluja puskuroiva vaikutus on suurin, jos kos-
teuden siirtyminen wulospdin rakenteessa estet#iin. Myds
ilmanvaihtoa sdatdmdlld voidaan vaikuttaa sisdilman suh-
teelliseen kosteuteen, mutta toimenpide voi johtaa heiken-
tyneeseen ilman Jlaatuun. Sisdilman l8mpétilan laskeminen
muutamalla asteella nostaa hieman ilman suhteellista kos-
teutta.

Tutkimustulosten valossa on ilmeistd, ettd puurakenteisen

pientalon sisdilman kosteuteen vaikuttavat ensisijaisesti
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asukkaiden asumistottumukset ja kdyttdytyminen silloin, kun
ulkovaipan rakenteet ovat kosteusteknisesti toimivia.
VIT:ssa meneillddn olevassa tutkimuksessa selvitetddn pien-
talon puurakenteisen ulkovaipan kdyttd3d ilmanvaihtojérjes-
telmdn osana. Yhtend tavoitteena on selvittdd menetelmdn
merkitys korvausilman kosteuden kannalta.

4 PUHALLUSERISTEIDEN KAYTTO PUUSEINISSA

4.1 Yleisti

Puhallettavien l&immdneristeiden pddasiallisia Kkdyttdkoh-
teita Suomessa ovat olleet pien- ja kerrostalojen yldpoh-
jien ldmmdneristys ja 1lisderistys. Puhallettavaa sellu-
loosaeristetti on 1980-luvun alusta kdytetty jonkin verran
pientalojen ulkoseinien eristykseen. Puhallettavia kivi-
villa- ja lasivillaeristeitd on asennettu seiniin wvain
vdhdisessd mddrin.

Puhallettavien eristeiden toimivuudesta yldpohjissa on
tehty laajoja selvityksid mm. Suomessa ja Ruotsissa. Puhal-
luseristeet painuvat kosteusvaihteluiden ja tdrin&n vaiku-
tuksesta jonkin verran. Suomessa on koetalo- ja kenttdmit-
tauksissa saatu eri puhalluseristeiden Kkosteusvaihtelujen
aiheuttamalle painumiselle seuraavia suuruusluokka-arvoja:

- puhallettavat mineraalivillat: alle 5 % alkupaksuudesta

- puhallettava selluloosaeriste: 15 - 20 % alkupaksuudesta.

Puhalluseristeiden tiheyden vaihteluv&dlit yl&dpohjaeristyk-
sissd ovat kivivillalla 45 - 70 kg/m3, selluloosaeristeelld
40 - 70 kg/m3 ja lasivillalla 20 - 40 kg/m> /3/. Seinderis-
tyksissi selluloosaeristeen tavoitetiheytend oli aiemmin 60
kg/m3 ja nykydan 65 kg/m3. Sein&in puhalletun eristeen ti-
heydelli on pyritty ehkiisemiiin eristeen painuminen. Edelld
esitetyt selluloosaeristeen tavoitetiheydet ovat nimelli-
sid, eikd eristeen tiheyttd seindrakenteeseen puhallettuna
voida yksinkertaisin menetelmin todeta.
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Puhallettavien eristeiden, selluloosaeristeen Jja kivivil-
lan, toimivuutta puurakenteisen pientalon ulkoseinderis-
teend tutkittiin koetalorakenteiden avulla. Selluloosaeris-—
teen painumisesta seinissd on Suomessa tehty laboratorioko-
keita ja suppeahko kenttdkartoitus /5/. Yhdysvaltalaisissa
tutkimuksissa /6, 8/ puhallettaviila eristeilld tehtyjen
seinderistysten laatu havaittiin melko huonoksi.

4.2 Puhalluseristeiden painuminen seiniirakenteissa

Puhallettavalla kivivillalla Jja selluloosaeristeelld 1ldm-
mdneristettyjen rakenteiden (3X ja 4X) toimintaa seurattiin
koetalossa X neljdn talvikauden yli (1985 - 1989). Eristei-
den painumia mitattiin kummastakin rakenteesta kahdesta
runkotolppavdlistd. Eristysten keskimddrdiset tiheydet saa-
tiin punnitsemalla eristeet runkotolppavidleittdin seurannan
piddtteeksi sekd mAdrittdmdlld keskimddrdiset kosteuspi-
toisuudet kolmelta eri Xkorkeudelta otetuista ndytteistd.
Koerakenteiden eristystilat olivat tdysin koteloituija.

Neljan vuoden seurannan aikana puhallettavalla kivivillalla
eristetyissi rakenteissa ei havaittu eristyksen painumista.
Eristyksen kuivatiheydet olivat 62 ja 64 kg/ma.

Selluloosaeristeelld eristetyistd rakenteista saadut tulok-
set ovat kuvassa 28. Rakenteita purettaessa havaittiin toi-
sesta runkotolppavdlistd (tiheys 59 kg/m3) eristyksessd
pieni holvimainen tyhjd tila rakenteen Keskiosassa.

VIT:n koetalojen yksikerroksisen puutalon rakenne 4 oli
eristetty puhallettavalla selluloosaeristeelld. Rakenteen
toimintaa seurattiin kolme talvikautta (1986 - 1989).
Painumamittaukset tehtiin vasta seurannan paddatyttyd
kevddlld 1989. Painumat mitattiin kahdeksasta runko-
tolppavdlistd, joiden eristystiheydet mdadritettiin seuran-
nan lopuksi. Kuivatiheydet olivat 64 - 72 kg/m3. Painuman
suuruus oli kaikissa runkotolppavidleissd alle 10 mm. Eris-

tystd puhallettaessa rakenteisiin jouduttiin rakentamaan
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lisdtukia, silld puhalluspaine pyrki wvauriocittamaan raken-
teita.

Selluloosaeristeisille seindrakenteille tehdyissd laborato-
riokokeissa saatiin Xkuvan 29 Jja taulukon 2 tulokset.
Laboratoriokokeiden tarkoituksena oli selvittdd eristyksen

tiheyden ja kosteusvaihteluiden vaikutusta painumaan.
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Kuva 28. Selluloosaeristeen painumamittausten tulokset
koetalon X rakenteesta 4X. Rakenteen b eristyksen
kokonaispainumassa on otettu huomioon
eristyskerroksen holvautuminen.

a) Eristyksen kuivatiheys 59 kg/m3
b) Eristyksen kuivatiheys 52 kg/m3.
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Kuva 29. Selluloosaeristeen painuminen seindrakenteissa
laboratoriokokeen perusteella. Rakenteiden 1 ja 2
kokonaispainuma oli 150 - 200 mm, kun rakenteissa
olleet holvimaiset ilmaraot otetaan huomiocon /4/.
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Taulukko 2. Selluloosaeristeen painuminen sein#drakenteessa
kosteusvaihteluiden vaikutuksesta. Laboratorio-
kokeen tulokset. Loppupainuma prosentteina
eristystilan korkeudesta /5/.

Lab. |Rakenne|Eristys-|Kuiva-|Kokeen Loppupainuma
koe tilan tiheys|kesto
korkeus
nro nro mm kg/m3 vko mm %
1 1 2550 50 9 325 12,8
2 2550 51 9 285 11,2
3 2550 41 9 345 13,5
4 2550 49 9 295 11,6
2 5 2550 47 10 290 11,4
6 2550 60 10 95 3,7
7 2550 50 10 250 9,8
8 2550 60 10 150 5,9
3 9 2050 61 9 80 3,9
10 2050 57 9 145 7,1
11 2050 57 9 125 6,1
4 12 2050 64 6 5 =
13 2050 63 6 5 =
14 2050 65 & 0 =
Puhallettavalla selluloosaeristeelld lidmmdneristettyjen

seindrakenteiden kuntoa on VTT:ssa tutkittu suppeahkossa
kenttiselvityksessd /5/, Jjonka tulokset ovat taulukossa 3.
Kenttidkohteissa tehtyjen tarkastusten perusteella sellu-
loosaeristeen tyypillisin painumisen seuraus pientalojen
puurakenteisissa ulkoseinissd on eristyksen holvautuminen.
Eristyksen painumista ei yleensd havaittu wullakkotiloista
tehtyjen silmimiirdisten tarkastusten avulla. Holvautumisen
syitd voivat olla:

- eristystilan paikallinen kaventuminen

- eristyksen korkeussuuntaiset tiheysvaihtelut

- runkorakenteiden tuenta, ristirunko

- eristystilaa rajoittavien rakenteiden muodonmuutokset ym.

Selluloosaeristyksen painuminen oli kenttdtutkimuksen pe-
rusteella suurinta vanhoissa Kkohteissa. Eristyksen nimel-
listiheydelld (tavoitetiheys puhallettaessa) ei saatujen
tulosten perusteella ollut painumisen kannalta merkitystd.
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Selluloosaeristeen holvautumista havaittiin myds hdyrynsu-
luttomien rakenteiden kenttitukimuksessa /4/, Jossa yhden
kohteen ulkoseinissd oli kdytetty selluloosaeristetta. Vuo-
den vidlein tehdyissd tarkastuksissa (ldmpdkuvaus) havait-
tiin holvien Xkasvaneen ensimmdiseen tarkastuskertaan ver-

rattuna sekd holvien m#d#r#n lisiddntyneen vuoden aikana.

Taulukko 3. Kenttitutkimuksesta saatuja tuloksia selluloo-
saeristeen painumisesta. Painumien ja tyovir-
heiden m#irdt on arvioitu runkotolppavilien
perusteella /5/.

Kohde Painumat ja tydvirheet
mddrd|sijainti virheen laatu ja havainnot
1 - - ei painumial)
2 = > ei painumia
3 1 y painuma, pienid tydvirheitd
4 1 Y,a painumia tai tydvirheitd
5 2 v.k,a,i painumia, v&h&isid tyovirheita
6 2 v, k,1i painumia, tydvirheitd
7 3 kr,y,k,i| painumia, vdh#isii tydvirheitd
8 - - ei painumia, v&hdisid tyodvirheitd
9 4 Y.k, 1 painumia
10 5 kr,y,k,al painumia
11 5 kr,v.k painumia
12 1 Y.k painumia
mAdrd: 1 on erittdin pieni, alle 10 % runkotolppavédleisti
2 on pieni, 10 - 30 % runkotolppavidleistd
3 on melko suuri, 30 - 50 % runkotolppavdleistd
4 on suuri, 50 - 70 % runkotolppavileistd
5 on erittdin suuri, yli 70 % runkotolppavidleistd
sijainti: kr on katonrajassa (sisdltd katsottuna)

y on seindn yl3osassa

k on seinidn keskiosassa

a on seindn alaosassa

1 on ikkunan alla
luctettavien havaintojen teko ei ollut seinin
rakenteen takia mahdollista

1)

Eri tutkimuksissa saatujen tulosten perusteella on
ilmeistd, ettd tdysin painumattoman seinderistyksen tekemi-
nen puhallettavalla selluloosaeristeelld on vaikeaa. Eriste
voi painua pitkdn ajan Xuluessa myds eristystiheyksien
ollessa suuria. Suuren tiheyden saavuttaminen on osoit-

tautunut hankalaksi nykyisilld puhallusmenetelmilld. Eris-
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teen painumisen l1&mpbteknisistd seurausvaikutuksista ei
toistaiseksi ole tutkimustietoa. Painumien vaikutukset
seinien ldmp&hdvidihin voivat kuitenkin olla suuria /8/.

Puhallettavien 1lasi~ ja kivivillaeristeiden toimivuudesta
seinderisteend ei ole tutkimustuloksia. Koetalon X mittauk-
sista ei wvoida tehdd p&ddtelmid eristeiden painumisesta tai
painumattomuudesta seinissi.

4.3 Tydvirheet ja tybdtekniikka

Koetalon X rakenteita purettaessa puhallettavilla eris-
teilld tehdyissd rakenteissa havaittiin rakenteiden eris-
tyskerrcksiin puhallusvaiheessa syntyneitd wvirheitd. Eris-
tysvirheet sijaitsivat runkorakenteiden vieressd ja olivat
suuruudeltaan 30 - 100 cm?. Virheit# oli kaikissa rakentei-
den runkotolppavdleissi. Selluloosaeristeisten talojen
kenttdtutkimuksessa /5/ vastaavia virheitd havaittiin melko
yleisesti. Kenttdtutkimuksessa tutkimusvdlineend k&ytettiin
lamptkameraa, jolloin pienimpid@ virheitd el ilmeisesti ole
havaittu. VTT:n koetalojen yksikerroksisen puutalon sellu-
loosaeristeisissd rakenteissa puhallusvirheitd ei ollut.
Suuriin tiheyksiin pyrittdessd virheiden syntymisen mahdol-
lisuus pienenee.

Yhdysvalloissa tehdyissd tutkimuksissa on puhallettavilla
eristeilld tehtyjen seinderistysten tydn laatu havaittiin
eristysmateriaalista riippumatta odotettua huonommaksi /6/.
Ulkoseinien tdyttymdttdmdn eristystilan suuruudeksi arvioi-
tiin 10 % seindn pinta-alasta /8/.

Eristystilan kaventumat voivat johtaa ty&virheeseen. Seindn
eristystilan tdyttymistd on tydn aikana mahdotonta seurata.

Seinderistykset puhallettavilla eristeilld tehdiddn tavalli-
sesti seindn yldosan kautta sydttdletkun avulla. Kdytettd-
vdstd puhalluspaineesta ja sytttdletkun siirti@misestid sivu-
ja korkeussuunnassa Jjohtuen rakenteeseen voi syntyd tyhjid

alueita. Letkun liian nopea nostaminen voi aiheuttaa raken-
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teen eristyksen korkeussuuntaisia tiheyseroja, joiden joh-
dosta eristyksen holvautuminen on mahdollista.

Ulkoseinien eristdmisessd puhallettavilla eristeilld pyri-
td8n suuriin tiheyksiin. Kadytettdvdn laitteiston kotelora-
kenteisiin aiheuttama puhalluspaine voi muodostua suureksi,
mikd puolestaan saattaa rikkoa rakenteita. Suuren tiheyden
saavuttamiseen vaikuttaa selluloosaeristeelld materiaalin
kosteus puhallusvaiheessa. Laboratoriokokeissa /5/ yli 60
kg/m3 kuivatiheyksiin p3d3stiin vain suhteellisen kuivalla
materiaalilla. T&md asettaa eristeen varastoinnille ja

varastointiolosuhteille omat vaatimuksensa.

4.4 Padtelmdt

Tdysin virheettdmien seinderistysten tekeminen puhalletta-
villa eristeilld voi tutkimustulosten valossa olla vaikeaa.
Yldpohjaeristyksissid eristettdvdn tilan tayttymistd ja
asennuksen laatua on helppo seurata. Seinissd eristyksen
kunnon toteaminen wvoi vaatia esimerkiksi talon l&ampdkuvauk-
sen talvella. Puhalluseristeen tiheyttd ei voida yksinker-
taisin menetelmin todeta.

Puhallettavan selluloosaeristeen painuminen muodostaa pit-
kdn ajan kuluessa ongelman, Jjonka Korjaaminen on syytd ot-
taa huomioon rakenteita suunniteltaessa. Painumien ja ty&-
virheiden 13mpd- ja kosteusteknisistd seurausvaikutuksista
el ole olemassa tutkimustietoa. Suurten painumien vaikutuk-
set seindn ldmpdhdviddn voivat olla merkittdviid.

Puhallettavaa selluloosaeristettd on tarjottu erityisesti
héyrynsuluttomien eli ilman erillistd kosteussulkua tehty-
jen rakenteiden eristysmateriaaliksi. Eristeen kosteusvaih-
telujen on todettu olevan merkittd@vin painumia aiheuttava
tekijd. HOyrynsuluttomien rakenteiden kosteusrasituksen voi
talvella olettaa olevan tavanomaista suuremman. Eristyksen
kosteusvaihtelut voivat t&d116in olla suurempia kuin muovi-
kalvon avulla tehdyissd seinissa.
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Puhallettavia mineraalivillaeristeitd on Suomessa kidytetty
seinderistyksiin vain vdhdn. Eristeiden toimivuudesta ei

ndin ollen ole kdytdnnon kokemuksia.

Rakennuksen kdyttéikddn ndhden virheettdmien seinderis-
tysten tekeminen puhallettavilla ldmmoneristeilld voi
nykyisilld materiaaleilla ja puhallustekniikeoilla eolla vai-
keaa. Eristysvirheitd wvoi syntyd eristysasennusten aikana
tydvirheiden takia tai erityisesti selluloosaeristettd kdy-
tettdessd painumien takia. N&din ollen puhallettavien eris-
teiden kdyttdd seinderistyksiin tulisi nykyisen tietdmyksen
perusteella vadlttdid.

5 YHTEENVETO

Tutkimuksessa tarkasteltiin pientalon puurunkoista
ulkoseindd, sen rakenneratkaisuja ja l1ldmpd- ja kosteustek-
nistd toimintaa. Erilaisten puuseindrakenteiden toimivuutta
arvioitiin tutkimuksen alkuvaiheessa laboratoriokokeiden ja
laskennallisten tarkastelujen avulla /4/. Rakenteiden toi-
minnasta pyrittiin saamaan k&sitys koetalotutkimuksessa,
jossa rakenteiden 1&mpd- ja kosteusvaihteluja seurattiin
koetalomittauksin.

Hoyrynsuluttomien sein#drakenteiden toimivuutta pitkdlld
aikavdlilld tutkittiin kahdessa koetalossa. Koetalon X
seindrakenteiden seuranta ulottui neljdn talvikauden yli.
Rakenteiden kosteusvaihteluita mitattiin kolmen seuranta-
vuoden ajan. VTT:n kcetalojen yksikerroksisen puutalon
rakenteet uusittiin hdyrynsuluttomilla elementeilld wvuoden
1986 kesdlld. Kosteus- ja lampdtilamittauksia tehtiin vuo-
den 1986 syksystd vuoden 1988 kesddn. Lisdksi rakenteiden
toimintaa seurattiin silmdmddrdisilla tarkastuksilla Jja
rakenteita purkamalla talven 1988 - 1989 ajan.

Koetalorakenteet havaittiin p&d&dosin toimiviksi ilman eril-
lisid kosteussulkukerroksia. Jotta rakenteiden toimivuus

olisi turvattu kdytdnndssd rakennuksen ilmanvaihto- ja l&dm-
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mitysjidrjestelmistd riippumatta, on tutkimuksessa saatujen

tulosten perusteella hdyrynsuluttoman rakenteen suunnitte-

lussa ja rakentamisessa otettava huomioon seuraavat
tekijat:

- Rakenteen ilmanpitdvyyden on oltava hyvi.

- Levyseindrakenteissa on limmdneristyksen sisdpuolisten
rakennekerrosten vesih®dyrynvastuksen oltava riittdvdn
suuri verrattuna ulkopuolisiin rakennekerroksiin.

- Rakenteeseen on syytd tehdd tuulettuva ilmarako ulkover-
houksen taakse, jotta rakenteeseen talvella kertyvd kos-
teus kuivuu riittdvdn aikaisin kevadlla.

- Kevyet ilmaa ldpdisevdt lammSneristeet on asennettava
huolellisesti. Eristysrakenne Jja eristeet on
mitoitettava oikein.

- Rakenteessa on oltava kunnollinen tuulensulku eristyksen
ulkopinnassa.

Hoyrynsulun Jjittiminen pois seindrakenteesta merkitsee Kkos-
teusteknistd riskis, Jjonka eliminointi edellyttdd muovikal-
von Korvaamista muilla rakenteellisilla Kkeinoilla. Hoyryn-
suluton rakenne on tavanomaista herkempi rakennusvirheille.
H8yrynsuluttomien rakenteiden Kkdyttd tulee kyseeseen pien-
talojen tavallisten asuinhuoneiden kohdalla. Kosteat tilat

on syytd tehdid tarvittavien kosteussulkujen avulla.

Hoéyrynsulutonta seinirakennetta on esitetty keinoksi paran-
taa pientalojen sisdilman laatua. Rakenteiden hygroskooppi-
sen massan lis#3miselld on haluttu vaikuttaa sisdilman kos-
teuteen talvella. Tutkimuksessa saatujen tulosten mukaan
ulkoseinilld ei kuitenkaan ole merkitystd sisdilman tal-
viaikaisen kuivuuden kannalta. H8yrynsuluttomien rakentei-
den ilmavuotokohdat ovat samoja kuin tavanomaisten muovi-
kalvon avulla tehtyjen rakenteidenkin. Ilmanvaihdon
korvausilman kulkeutuminen rakenteen 1l&pi tapahtuu Jjuuri
ilmavuotokohtien kautta, joten hdyrynsuluttomien rakentei-
den '"hengittdvyys" on samankaltaista kuin muovikalvon
avulla tehtyjen rakenteiden.



58

Hoyrynsuluttomien rakenteiden kehittdminen on suurelta osin
lijttynyt puhallettavan selluloosaeristeen kdyttodn
seinderisteend. Eri tutkimuksissa saatujen tulosten mukaan
eristeen painumisesta muodostuu ongelma myds seinissd kay-
tettdvilld eristystiheyksilld. Painumien l&mp&- ja kosteus-
teknisid seurausvaikutuksia ei ole tutkittu. Puhallettavien
mineraalivillojen k&yttd seinissd ei ole tdysin ongelma-
tonta. Puhalluseristeiden asennustekniikasta Jja tydvir-
heistd johtuvia eristysvirheitd on todettu eristemateriaa-
lista riippumatta. Puhalluseristeiden k&dyttdd wulkoseinien
eristyksiin tulisikin v&1ltt3d3, kunnes painumisen tai ty&-

virheiden muodostama ongelmakenttd saadaan ratkaistuksi.

Tutkimustulosten perusteella voidaan p##telld, ettd pienta-
lon puurakenteisen ulkoseindn kosteustekninen toiminta voi-
daan turvata ilman seindan asennettavaa muovikalvoakin.
Hoyrynsulun poisjdttédminen merkitsee kuitenkin kosteustek-
nista riski&, Jjonka eliminointi edellyttdd muovikalvon
korvaamista muilla rakenteellisilla keinoilla. Hoyrynsulut-
tomalla rakenneratkaisulla ei voida korjata pientalon
sisdilmastoon 1liittyvid ongelmia. Korvausilman sisddnotto
ulkovaipparakenteen 1ldpi on mahdollista wvain, jos rakenne
on Jjuuri t&dhdn tarkoitukseen suunniteltu. Lisdksi puhallet-
tavien ldmmoneristeiden kdyttdd seindrakenteissa tulee
vdalttaa.
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