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THVISTELMA

Tutkimuksessa analysoidaan puurakenteiden kosteusteknista toimintaa seka tar-
kastellaan rakenteiden ja siséilman vuorovaikutuksia huoneilman kosteuden ja
hiilidioksidipitoisuuden kannalta. Tavoitteena on maaritella aikaisempaa tasmal-
lisemmin kosteustekniset toimintavaatimukset rakenteiden eri kerroksille. Tutki-
muksessa mallinnetaan myds puupintojen homeen kasvu ja esitetaan alustava kri-
teeristd homevaurioille.

Lampo- ja kosteusteknisid rakenneanalyyseja varten on koottu ilmastotiedot kai-
kista Suomen rakennusviennin kannalta kiinnostavista kohdemaista seka esitetaan
asuin- ja toimistohuoneille kosteusteknisesti mitoittava sisailmasto. TaAm& mah-
dollistaa rakenteiden lampo6- ja kosteustekniset rakenneanalyysit viennin tar-
peisiin.

Suomen ulkoilmastolle on tyypillistéa, ettd ulkoilmaan kosketuksessa olevissa
puupinnoissa voi kaynnistyd homeen kasvu syksyisin, kun lampdétila ja suh-
teellinen kosteus ovat riittdvan korkeat. On ilmeista, ettd useimmista raken-
nuksista materiaalista riippumatta l0ytyy vahaistd kasvua rakenteiden kylmista
osista. Tahan ei tarvita kosteusteknistda virhettd eikd huoneilman kosteutta.
Tutkimustuloksena esitetédn homeen kasvun kriteeristo, joka realistisesti hyvak-
syy edellamainitun, mutta ei kosteusvaurioita.

Avohuokoisen lammoneristyksen lampiméalla puolella olevan ainekerroksen
hoyrynvastuksen tulee olla viisinkertainen verrattuna kylmalla puolella olevaan
ainekerrokseen. Rakenteisiin tulee tehda toimiva ilmansulku rakennuksen
painesuhteiden hallitsemiseksi ja huoneilman vesihoyryn konvektion haital-
lisuuden valttdmiseksi. Lattian maanvastaisen laatan ylapuolinen lammodneristys
heikentaa rakenteen kuivumiskykya.

Huoneilman kanssa vuorovaikutteinen hygroskooppinen puumateriaali vaimentaa
huoneilman kosteuden vaihtelua muuttuvissa kuormitusoloissa. llmiolla on mer-

kitystd hellekausina, kun huoneilman kosteus on luonnostaan korkea. Termisesti
massiivinen puu vaimentaa myos vuorokautista |ampdtilavaihtelua, kun auringon
sateilykuormitus vaihtelee. Mainituilla ominaisuuksilla saattaa olla Suomeen

verrattuna enemman merkitystd mm. Keski-Euroopan sééssa.
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ABSTRACT

In this research the moisture physical behaviour of wooden structures has been
analysed and the interactions concerning humidity and carbon dioxide mass
transfer between indoor air and structures has been studied. The aim of this
research was to define exactly the moisture physical requirements and criteria for
different layers in structures. A model and a solution method to simulate mold
growth have been developed and a preliminary criteria for mold damages has been
presented. For the hygrothermal analyses of structures the climatic data from all
the important export countries of the Finnish construction industry have been
collected and a dimensioning indoor climate for residential and office buildings
has been created. This makes possible the hygrothermal analyses for export
puUrposes.

In the Finnish climate it is typical that mold growth can begin in the autumn on
the wooden surfaces in contact with outdoor air, when the temperature and relative
humidity are high enough. The results show that, in most buildings, minor mold
growth can be found in cold parts of structures regardless of the materials used.
No moisture physical defect or effect of indoor humidity is needed. As aresult a
realistic criteria for mold damage which accepts the above mentioned fact but not
moisture damage is given.

The water vapour resistance of the material layer on the warm side of a open po-
rous thermal insulation layer must be five times higher than that on the cold side.
It is necessary to have a genuine air barrier in the envelope in order to be able to
control the pressure conditions in buildings and to avoid the harmful water vapour
convection from indoor air to the envelope. Thermal insulation above the ground
slab degrades the drying capability of the structure.

Hygroscopic wooden material in interaction with indoor air will dampen the varia-
tion of indoor air humidity when moisture load is varying. This phenomenon can
be significant in warm seasons, when the indoor relative humidity is high.
Thermally massive wood dampens down the diurnal indoor temperature variation
caused by the varying solar radiation load. These properties can be more important
in Central Europe than in Finland.
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1 JOHDANTO

Rakennusten kosteusongelmat ja niiden valttdminen on ollut viimeisten vuosien
kestopuheenaihe rakennusalan ammattijulkaisuissa ja laajasti my6s muussa julki-
sessa keskustelussa. Nykyisessa rakennuskannassa todettujen ongelmien syyt ovat
moninaiset ja nilden maara seka haitat ilmeisen suuria. Erityisesti kosteuteen liit-
tyva home terveysriskeineen on puhuttanut suomalaisia.

Tilanteen parantamiseksi tarvitaan toimenpiteitd, joilla kehitetd&n aikaisempaa pa-
remmin toimivia rakenne- ja taloteknisia ratkaisuja seka suunnittelun, rakentami-
sen ja rakennusten kaytdon menetelmia. Ei riita se, ettd tiedetd&n asioista, vaan tieto
on myos otettava kayttoon. Kysymys on sekd osaamisesta ettd toimintakulttuuris-
ta.

Taman tutkimus toteuttaa osaltaan tekijoidensé hahmottamaa strategiaa, jolla on
tarkoitus muovata rakentamista ja sen prosesseja nykyista laadukkaamman tulok-
sen saamiseksi. Strategian toteutukseen kuuluu osaamisen kehittamiseen, uuden
tiedon tuottamiseen, teknologian siirtoon ja laatujarjestelmien kehittdmiseen tah-
taddvia osia. Tama tutkimus sisaltdd kahteen ensin mainittuun alueeseen kuuluvia
kohtia.

Tutkimuksessa haetaan realistista kasitysta rakennuksissa esiintyvan homeen kas-
vun ymmartamiseen. On ollut tarve tdsmentaa luonnollisen - ilmastollisista teki-
jOistd johtuvan homeen kasvun - ja varsinaisten kosteusvaurioista johtuvien kas-
vustojen ero. Rakennusten taydellinen homeettomuus on pikemminkin illuusio
kuin realistinen tavoite. Tarvitaan kaytanndlliset kriteerit hyvaksyttavan ja hylatta-
van tilanteen erottamiseksi.

Rakenteiden kosteusongelmien valttamiseksi on syytd tuntea rakenteiden kosteus-
tekniset toimintaperiaatteet. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan erityisesti vesihoy-
ryn diffuusion ja konvektion aiheuttamaa uhkaa seké rakenteiden hyvan kuivumis-
kyvyn merkitysta. Rakenteen eri kerroksille tulisi osata asettaa vaatimukset myo6s
kosteusteknisen toimivuuden ndkodkulmasta. Saatava tieto tulee saattaa suunnitteli-
joiden ja viranomaisten tietoon. Tahan on ollut erinomainen mahdollisuus seka
Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan C2 “Kosteus” Maaraykset ja ohjeet
ettd Suomen Rakennusinsingdrien liiton julkaisun RIL 107 “Rakennusten veden ja
kosteudeneristys” uudistamisen yhteydessd. Kosteusteknisessd mitoituksessa ja
suunnittelussa tulee ottaa huomioon varmuusndkokulma. Tassé tutkimuksessa
esitetdan tavanomaisten rakennusten sisdilmasto soveltaen riittavaksi katsottua
varmuustekijad. Taten analyysitulokset eivat edusta rakenteiden “keskim&araista
toimintaa” vaan toimintaa, johon verrattuna rakenteet pysyvéat kuivempina
kohtuullisen suurella varmuudella.

Myo6s rakennusvienti asettaa vaatimuksia kosteusteknisen osaamisen suhteen. Ra-
kennusten ja rakenteiden tulee toimia rakennuspaikan sé&oloissa, jotka usein poik-
keavat Suomen ilmastosta. Vientiyritysten palvelemiseksi tarvitaan yksityiskohtai-
set ilmastotiedot vientimaista, jolloin on mahdollista analysoida rakenteet ja valt-



tad periaatteeliset virheet kosteusteknisessé suunnittelussa. Tama tutkimus paran-
taa olennaisesti valmiuksia my¢s tassa suhteessa.

Puun ja puupohjaisten rakennusaineiden hygroskooppisuus on aina ollut kiinnos-
tava aihe. Tama liittyy keskusteluun ns. “hengittavista rakenteista”, mika tarkoitta-
nee sitd, ettd rakenteilla ja huoneilmalla on jonkinlainen vuorovaikutus lammoén-
siirron lisdksi myds aineensiirtona. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan sek& huo-
neilman kosteuden etta hiilidioksidin siirtymista rakenteisiin muuttuvissa kuormi-
tustilanteissa. Ajatuksena on loytaa uusia fysikaalisia argumentteja puun ja puu-
pohjaisten materiaalien kayton puolesta.
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2  MITOITTAVA SISA- JA ULKOILMASTO

21 JOHDANTO JA TAUSTA

Olennaisen osan rakennusten lampo- ja kosteusteknisissa analyyseissa muodosta-
vat kasiteltdvana olevan rakennuksen sisa- ja ulkoilman olosuhteet. Naita tietoja
voidaan nimittaa yhteisesti ilmasto-olosuhteiksi. llmasto-olot maarittavia paramet-
reja on lukuisia. Ulkoilman tiedoista tarkeimpia lammon- ja kosteuden siirron las-
kentaohjelmien kannalta ovat:

e Lampdtila

* Kosteus

* Auringon sateily

» Pitkdaaltoinen lamposateily

* Tuulen nopeus ja suunta

» Kokonaispaine ja paineen ero
* Sademaara

Joitakin naista on saatavilla useista kohteista ja kaupungeista ympari maailmaa,
mutta joidenkin parametrien mittaaminen on vaikeaa ja kallista eiké& niita ole nain
saatavilla yhta laajalti - jos ollenkaan.

Rakennusten ja rakenteiden lampodteknisen toiminnan kannalta joidenkin naiden
parametrien tunteminen paiva-, viikko tai jopa kuukausikeskiarvona voi olla riitta-
vaa rakenteen hyvaksyttavan toiminnan arvioimiseksi. Toisaalta esimerkiksi viis-
tosateen aikana olisi usein tarpeen tietaa tuulen puuskat ja ilmavirtaukset raken-
nuksen eri osissa yksityiskohtaisesti sekuntien aikaskaalalla.

Arvioitaessa rakenteen lampoteknisté toimintaa kesakuukausina ei ole kovin mer-
kittavaa tietdd, miten rakenne on toiminut tammikuussa. Sen sijaan rakenteen kos-
teustekninen toiminta riippuu myos rakenteen historiasta: talviaikana rakenteeseen
kertynyt ja sinne mahdollisesti jaatynyt kosteus alkaa usein aiheuttaa ongelmia
vasta sulaessaan kevaalla.

Yksinomaan meteorologinen saatiedosto ei riitd kuvaamaan rakennuksen ymparis-
tooloja. Rakennus itse ja sitd ympardivat muut rakennukset, luonnonesteet ja kas-
villisuus luovat rakennuksen ymparille mikroilmaston, joka voi olla hyvin erilai-
nen kuin mita samalla paikkakunnalla oleva ilmatieteen laitoksen sddaseman ke-
rédma tieto osoittaa.

Rakennusten lamp6- ja kosteusteknisen toiminnan arvioimiseen on tarpeen maarit-
taa jonkinlaiset mitoittavat olosuhteet esimerkiksi vuotuisen saatiedoston muodos-
sa. Mitoittavia sadolosuhteita tarvitaan useampia kuin yksi. Rakenteen lampotek-
nisen kayttaytymisen arviointiin tarvittavat saaolot voivat olla hyvinkin erilaiset
kuin hyvaksyttavan kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisimmat olot.
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Mitoittavien saéatietojen esiintymistodennakaoisyyden tulisi vastata rakenteen odo-
tettua kayttoikaa (ilman suurempia vaurioita).

Rakenteiden lammon ja kosteuden siirron analyysien pddméaérdnd on tuottaa
vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

Teoreettisten mallien kehitysja testaus

‘Taydelliset’ realistiset mallit, jotka mallintavat esimerkiksi viistosateen ja ilma-
virrat rakenteessa, tarvitsisivat saatietoja erittain lyhyin aikavalein.

Vika-analyysit ja korjaustoimenpiteiden suunnittelu

Tassa tilanteessa tarkasteltavat parametrit riippuvat vian luonteesta - sadevesi-
vuoto tarvitsee sademaaran ja tuulen saatietoja - veden kondensoituminen katto-
rakenteisiin edellyttaa tietoja sisdilman lampdtiloista ja kosteudesta seka ulko-
ilman lampotilasta ja auringon sateilytietoja. Jos mitattua tietoa ei ole saatavilla,
on ympaéristoolosuhteet arvioitava l&himpien sadasemien tietojen sek& samanlai-
sista rakennuksista koottujen kokemusten perusteella.

Uusien rakennusten suunnittelu

Rakenteiden suunnittelussa tulisi kayttaa rakenteissa esiintyvia maksimaalisia hyg-
rotermisia kuormia. Koska tulevaisuutta ei kuitenkaan voida ennustaa, on tulevai-
suuden saa (niin ulko- kuin sisailman olosuhteet) ennustettava tilastollisin mene-
telmin menneina aikoina koetuista sda- ja ilmasto-olosuhteista. Koska lampo- ja
kosteusteknisten ongelmien aiheuttamat vauriot rakenteissa ovat harvoin katastro-
faalisia, on ehka tarpeetonta valita mitoittaviksi olosuhteiksi ilmastotietoja, joiden
esiintymistodennakoisyys on kerran 50 tai 100 vuodessa (kuten rakenteiden lu-
juusmitoituksessa kovien tuulien sietokyvyn suhteen). IEA Annex 24:ssa arvioi-
tiin, ettéa kerran kymmenessa vuodessa on riittdva mitoituskriteeri: huonona vuote-
na rakenteeseen kertyneelle kosteudelle jaa riittdvasti aikaa kuivua ulos rakentees-
ta aiheuttamatta rakenteen rappeutumista.

2.2 NYKYISIN KAYTOSSA OLEVAT
YMPARISTOOLOSUHTEIDEN MITOITUSTIEDOT

Monissa maissa on kaytéssa enemman tai vahemman hienostuneet menetelmat
mahdollisten rakenteiden ja rakennusten kosteusvaurioiden arvioimiseen. Naissa
menetelmissa tarvittavat sisa- ja ulkoilman olosuhteet on maaritelty joko kansalli-
sissa standardeissa tai rakennusmaarayksissa tai vastaavissa. Mitoittavien ulko- ja
sisdilmaston yksityiskohtaisuudessa ja maarassa on huomattavia eroja eri maitten
valilla. Joissakin on annettu vain yksi ulkolampdétilan arvo tai kuukausittaiset kes-
kiarvot lampdtilalle ja kosteudelle. Yksityiskohtaisimmissa maaritelladn myos au-
ringon sateilytehot, tuulen nopeudet ja suunnat seka viistosade. Suomen kohdalla
tilanne on heikoimmasta paastd. Suomessa mitoitusoloja annetaan vain lampdha-
vididen laskentaan - kosteuden suhteen ei ole olemassa selkeitd mitoitusarvoja.
Standardimenettelyjen kirjavuus eri maiden valilla osoittaa toisaalta myos sen,
kuinka vaikeata rakenteille on asettaa mitoittavia olosuhteita kosteuskayttaytymi-
sen arvioimiseksi. Ei myoskaan riita, etta on tiedossa ymparistdolosuhteet: on ol-
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tava myods menetelmda, esimerkiksi laskentaohjelma, jossa naita tietoja voidaan
kayttaa. Siltd osin Suomen kohdalla tilanne on ainakin tutkimuksellisesti maail-
man karkitasoa /1/.

2.3 MITOITTAVAN SISA- JA ULKOILMASTON
MUODOSTAMINEN

Mitoitusolosuhteiden maarittelyssa keskitytdan asuinrakennuksiin. Kosteustekni-
nen varmuus asetetaan sisailmastoon. Ulkoilmastona kaytetdan mitoittavana sédana
Jyvaskylan energiankulutuslaskentaan tarkoitettua saatiedostoa vuodelta 1979,
Oulun pohjoispuolella voidaan tarvita tarkistus Sodankylan saalla (vrt. AT-luvut :
Jyvaskyla 4952, Oulu 5174, Sodankyla 6319)

Rakennuksen painesuhteet valitaan siten, ettd neutraalitaso asetetaan lattian tasol-
le, jolloin saadaan painesuhteet [ampdtilavaikutusten mukaan suurimmiksi ja kriit-
tisimmiksi (ilmavuodot); tuulen vaikutus oletetaan lyhytaikaiseksi ja itsensd ku-
moavaksi (seké hyva ettd huono, sisdan/ulosvirtaus)

2.3.1 Standardi sisailmaston muodostaminen

K osteuskuormat rakennuksissa ovat taulukoiden 2.1 ja 2.2 mukaisia. Keskimaarai-
sessa perheessa oletetaan olevan 2 aikuista ja 2 lasta.

Sisalampdtila = maksimi (22 °C o +3 °C)
Kosteus = ulkoilma + 4,0 gffr(= 3,3 g/kg)

« vastaa n. 14,4 kg/pv (600 g/h) kosteuskuormaa 12@iwssa huonekorkeudel-
la 2,5 m ja ilmanvaihtoluvulla n = 0,5 1/h

Kuukausikeskiarvoista laskien sisdilman suhteelliseksi kosteudeksi tulisi kosteus-
lisalla 3 g/kg kuvan 2.1 mukaan
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Kuva 2.1. Siséilman suhteellinen kosteus ulkoilman kosteuspitoisuuden ja kosteus-
kuorman funktiona. Kuukausikeskiarvoja.

2.3.2 Sisailmastosuositukset

Sisailmastoyhdistys on maaritellyt tavoite- ja suunnitteluarvot sisailman lampoti-
lalle ja suhteelliselle kosteudelle terveyden ja viihtyisyyden nakokohdista lahtien
/2/. Raportissa mainitaasisailmaston suunnitteluarvoiksi laatuluokassa Sl
(tyytyvaisten osuus esimerkiksi lamp6étilan suhteen 90 %)

m talvella 21°C,25%

m kesalla 25°C, 60 %
Sisadilmastortavoitearvot ovat vastaavasti

m talvella 21-22C,25-45%

m Kkesalla 22 -28C,30-60%

2.3.3 Koetalomittaukset: ESPI 1ja 2, kerrostalot

ESPI-taloissa (Energiaa Saastavat Plentalot) on mitattu keskimaarin seuraavat
kosteuslisat ulkoilmaan nahden: ESPI 1<1,5 g/kg, ESPRB g/kg (=2,8 g/r).

ESPI 2:ssa ilmanvaihto on ollut melkein aina vakiona ja noin 0,5 1/h, kun talossa
1 ilmanvaihto on vaihdellut huomattavasti enemman ja ollut keskimaarin suurem-
pi. Molemmissa taloissa oli kaksi aikuista ja kaksi lasta. ESPI 2:ssa oleskeltiin
myds paivisin /4/.
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Kerrostalomittauksissa (nelja kohdetta) kolmessa huoneistossa kosteuslisa loka-

joulukuussa 1995 oli keskimaarin alle 2 g/kg, mutta yhdessa jopa 5,7 g/kg. Huo-
neistossa oli keskimaarainen suhteellinen kosteus ko. ajanjaksolla 60 %, huipus-
saan jopa 90 %. Todenné&kdinen syy oli vahainen ilmanvaihto.

Taulukko 2.1. Kosteuden tuotto asuinrakennuksissa.

Kosteuslahde Tuotto

Ihminen 40 - 300 g/h riippuen aktiviteetista
(keskimaarin 90 g/h)

Kylpy 700 g/h

Suihku 2600 g/h

Keittitoiminta 600 - 1500 g/h
(paivittainen keskiarvo noin 100 g/hy)

Avoin vesipinta 40 g/rth

Kasvit

- pienet kasvit 7-15¢g/h

- keskikokoiset 10 - 20 g/h (esim. Ficus elastica)

Vaatteiden pesu ja kuivaus

- lingottu pyykki 10 - 50 g/h /kg, kuivaa pyykkia

- vetta tippuva 20 - 100 g/h /kg, kuivaa pyykkia

Kuivauksen kesto ja kokonaiskos-
teus otettava huomioon

Kokonaisuutena kosteuden tuotossa on mittausten perusteella suurta hajontaa, jos
kriteeriksi otetaan vain asukasluku. Kaksilapsinen perhe tuottaa eraan lahteen mu-

kaan 5 - 10 kg kosteutta paivassa huoneilmaan, kun toisen lahteen mukaan tuotto
on 23,1 kg. Keskimaarin eri lahteistd on saatu taulukon 2.2 mukaiset tuottomaarat

asukasluvun funktiona.

Taulukko 2.2. Kosteuden kokonaistuotto asuinrakennuksissa lasten lukumé&aran
funktiona. Oletusarvona 2 aikuista.

Lasten Ikm K osteuden tuotto
0 8 kg/d =350 ¢g/h
1 12 kg/d = 500 g/h
2 14 kg/d =580 g/h
>2 15 kg/d = 630 g/h

Kun kosteuden tuotto on kohtuullisen tasaisesti jakautunut ja tasoltaan ahainen,
on ilman kosteuspitoisuus yleensa tasainen (absoluuttinen kosteus, suhteellinen
kosteus voi vaihdella lampétilan vaikutuksesta). Suurien hetkellisten kosteuden-
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tuottojen (esim. keittion kosteuslahteet) aikana ilman kosteus on usein suurempi
katon rajassa - jopa kaksinkertainen lattian rajaan ndhden. Tama johtuu kiehumis-
pisteessa olevan kosteuden keveydesta ilmaan nahden.

Kosteuden siirtyminen ja sekoittuminen huoneiden ja ilmatilojen valilla voi olla
nopeaa, silla esimerkiksi avoimen oven kautta voi 1K lampdgtilaeron aiheuttamana
kulkea ilmaa 100 I/s.

2.3.4 Eurooppalainen sisailmastoluokitus

Sisdilman vaatimustasojen arvioimisen avuksi on luotu k&sstElmastoluokka
(Indoor Climate Class, ICC), jota on laajalti kaytetty Keski-Euroopassa, erityisesti
Belgiassa ja Alankomaissa. Rajapinnat sisdilmastoluokkien valilla maarittavat
suurimman sallitun sisailman vesihdyryn osapaineen, milla kondenssia alkaa
esiintya ja kertya maaratyissa vertailurakenteissa. Nama rakenteet on suunniteltu
siten, ettd ne edustavat vaurioalttiita rakenteita siten, ettd ne ovat avoimia hdyryn
likkeelle sisdilman ja rakenteen valilla, mutta hoyrytiiviitd ulkoilmaan néhden.
Sellaiset rakenteet eivat edusta todellisia kaytdnnoén rakenteita kylmén ilmaston
oloissa muuta kuin virherakenteissa.

IEA Annex 24:ssa paadytty seuraaviin luokitusrajoihin ns. Pivot-pisteisiin, jotka
erottavat nelja sisailmastoluokkaa:

PIVOT 1: Suurin sallittu sisdilman vesihdyryn osapaine ennen kuin kondenssia
alkaa tammikuussa esiintyd pohjoissuuntaan olevassa seinassa

PIVOT 2: Suurin sallittu sisédilman vesihdyryn osapaine ennen kuin vuotuista
kosteuskertymaa alkaa esiintya pohjoissuuntaan olevassa seinassa

PIVOT 3: Suurin sallittu sisédilman vesihdyryn osapaine ennen kuin vuotuista
kosteuskertymaa alkaa esiintya tasakatossa

Nama pivot-arvot eivét ole eika niita tule pitda sisailmastovaatimuksina kaytannon
rakenteiden toimintaan. Niiden hyotykaytténa voidaan ajatella esimerkiksi tietyn
rakenteen toimivuusalueen arviointia: toimiiko Pariisiin suunniteltu rakenne

Brysselissa? Pika-arviointi voidaan suorittaa ndiden Pivot-arvojen perusteella.

2.3.5 Ulkoilmastotiedostojen hankinta

Ulkomailta (Euroopasta) on hankittu 31 EC:n test reference year (TRY)
saatiedostoja, jotka on luotu useiden vuosien tiedostoista kuvaamaan
keskimaaraista saata lampoteknisia laskelmia varten. Yhdysvalloista on saatavissa
51 paikkakunnan TRY?t, joista kahdeksan on jo kaytettavissa. Japanista on saatu
CD-levylla saéatietoja, jotka sisaltavat myods sadetietoja. Lista hankituista
saatiedostoista on taulukossa 2.3.

2.3.6 Ulkoiset kosteuslahteet

Ulkoisista rakenteisiin tulevista kosteuslahteista viistosade jatetdén toistaiseksi
tdssad tutkimuksessa kéasittelemattd. Aihe on itsessddn kokonaisen erillisen
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tutkimuksen arvoinen. Kosteusvuotojen vaikutusta tarkastellaan akukosteuden
kuivumisen kannalta: selviddko rakenne ja missa ajassa yksittdisesta vuodosta tai
rakentamisen aikana syntyneestd alkukosteudesta (esim. puu: paikallinen vaurio
50 %-p, kuivumismahdollisuudet; hirsiseindn sauman kastuminen). Tata
tarkoitusta varten voidaan luoda keinotekoinen saderasitussaéa ja tarkastella esim.
halkeilleen maalipinnan kayttaytymistd ja vaikutusta rakenteen kokonaistoi-
mintaan.

24 MITOITUSREUNAEHDOT RYOMINTATILOILLE

Maaperan mitoituslampdétila ja kosteus ryomintatilaisessa alapohjassa paatettiin
asettaa seuraavassa esitettyjen kriteerien pohjalta. Esitettdvid arvoja suositellaan
kaytettavaksi rakenteen toiminnan arvioinnissa yksinkertaistetuilla laskentamene-
telmilla. Ryomintétilan toiminnan tarkempi arviointi edellyttaa 2- tai 3-dimensioi-
sen laskennan mahdollistavien ohjelmien kaytén. Talléin suositellaan mallinnetta-
van rakenneosan ulottamista maaperaan saakka ja rajoittamista ulkoilmaan, jolloin
ulkoisina reunaehtoina voidaan kayttaa seinien mitoitussaata.

Oletuksena on, etta maapera ja olosuhteet rakennuksen ymparilla voivat olla hyvin
tapauskohtaisia (maapera epdhomogeenista, maanpinnan tasaisuus ja vietto, kos-
teuslahteet ja varjostukset jne). Lahtokohdaksi asetettiin

* homogeeninen maapera

» suhteellinen kosteus maan pinnassa 90 % (lammikoita ei sallita, valumavedet
on johdettava pois)

Maan lampoétilakayttaytymista rydmintatilaisessa maapohjassa arvioitiin 2-dimen-
sioisen [ammon ja kosteuden siirron laskentaohjelman LATENITE avulla laske-
malla [ampdotilat rakennuksen alla olevassa maaperassa kayttaen ulkoisina reuna-
ehtoina mitoittavaa ulkoilman saatiedostoa (Jyvaskyla 1979).

Laskennassa kaytettiin kolmea eri tyyppista maaperaa: savi tai hiesu, moreeni ja
kallio. Kaaviokuva lasketuista tapauksista on esitetty kuvassa 2.2.

Ryomintétilan ilmatilassa on tehty seuraavanlaiset oletukset:

* ilmatila on taysin sekoittunut eli lampdtila on ilmassa sama kaikkialla
rydmintatilassa

* ryOmintatilassa konvektiivinen lammaonsiirtokerroin maan pinnassa on 2
W/m?K, rakennuksen ulkopuolella maan pinnassa 20 I/m

» Ryomintatilan ilmanvaihto ja rydmintétilan kantavien rakenteiden konduktanssi

e tapaus A) n=0,25 1/h, G=0.5 W/K (/m)

* tapaus B) n=5 1/h, G=6 W/K (/m); kantava rakekre1 W/mK, s = 0,2m, H
=0,6m
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Kuva 2.2. Periaatteellinen kaaviokuva ryomintatilaisen maapohjan lampdtilojen
laskennassa kaytetysta rakenteesta. Lampatilat on tulostettu maaperan pinnassa
rakennuksen ulkopuolella, rydmintéatilan reuna-alueella ja keskikohdassa. Ryo6-
mintétilan leveys 10 m.

Kuvissa 2.3 - 2.8 on esitetty lasketut lampdtilat rydmintétilan reuna-alueelle ja
keskikohdalle 5 m reuna-alueelta. Kuvissa aika alkaa vuoden alusta.
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Kuva 2.3. Savimaaperaisen ryomintéatilan reuna-alueen ja keskikohdan (5 m
reunasta) lampdétilat. Hyvin [ammoneristetty rydomintatila.
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Moreenimaa ja Ulkoilma (A)
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Kuva 2.4. Moreenimaaperaisen rydmintatilan reuna-alueen ja keskikohdan (5 m
reunasta) lampdétilat. Hyvin [ammoneristetty rydomintatila.

Kalliomaa ja Ulkoilma (A)

20
15 aNNTIS WA
10 A R
5 \N.‘_T———-f‘fj 4 \§ - Tulko
/‘ N ——— Tkaliomaa
0 / AT Reuna-alue

T,°C

—— Poly. (Reuna-aue)
—Poly. (T, kalliomaa)
— Poly. (Tulko)

_5 \fcw
M
M

-25

=

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika, vrk

Kuva 2.5. Kalliomaaperaisen rydmintétilan reuna-alueen ja keskikohdan (5 m
reunasta) lampdétilat. Hyvin [ammoneristetty rydomintatila.
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Savimaa ja Ulkoilma (B)
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Kuva 2.6. Savimaaperaisen rydmintatilan reuna-alueen ja keskikohdan (5 m reu-
nasta) lampotilat. Huonosti lammoneristetty ja hyvin tuuletettu rydmintatila.
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Kuva 2.7. Moreenimaaperaisen rydomyintatilan reuna-alueen ja keskikohdan (5 m
reunasta) lampatilat. Huonosti lammaoneristetty ja hyvin tuuletettu rydmintéatila.
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Kalliomaa ja Ulkoilma (B)
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Kuva 2.8. Kalliomaaperaisen rydmintatilan reuna-alueen ja keskikohdan (5 m
reunasta) lampatilat. Huonosti lammaoneristetty ja hyvin tuuletettu rydmintatila.

Taulukko 2.3. Kaytettavissa olevat saatiedostot (jatkuu seuraavalla sivulla).

Tiedostonimi Paikkakunta Maa TZ L eveys, Pituus
SHU.DAT Saint-Hubert Belgium -15 50.02 05.24E
UCL.DAT Uccle(Bruxelles) | Belgium -15 50.48 04.21E
OST.DAT Oostende Belgium -15 51.12 02.52E
WIN.DAT Winnipeg Canada +75 49.90 97.23W
COP.DAT Copenhagen Denmark -15 55.46 12.19E
HKI.DAT Helsinki Finland -30 60.10 24.57E
NIC.DAT Nice France -15 43.39 07.12E
CAR.DAT Carpentras France -15 44.05 05.03E
LIM.DAT Limoges France -15 4549 01.17E
MAC.DAT Macon France -15 46.18 04.48E
NAN.DAT Nancy France -15 48.41 06.13E
TRA.DAT Trappes France -15 48.46 02.01E
HOLZKIRC.DAT | Holzkirchen Germany -15 48.1311.72E
VAL.DAT Valentia Ireland 0 51.56 10.15E
DUB.DAT Dublin Ireland 0 53.26 06.15E
TRI.DAT Trapani Italy -15 37.55 12.30E
CRO.DAT Crotone Italy -15 39.04 17.04E
CAG.DAT Cagliari ltaly -15 39.15 09.03E
FAM.DAT Foggia/Amendola | Italy -15 41.31 15.43E
ROM.DAT Roma Ciampino Italy -15 41.48 12.35E

21




MTO.DAT Monte Terminillo | Italy -15 42.28 12.59E
GEN.DAT Genova Sestri Italy -15 44.25 08.51E
MIL.DAT Milano Linate Italy -15 45.26 09.17E
VEN.DAT Venezia Italy -15 45.30 12.20E
BOL.DAT Bolzano Italy -15 46.28 11.20E
VLI.DAT Vlissingen The Netherlands -15 51.27 03.36E
DEB.DAT DeBilt The Netherlands -15 52.06 05.11E
EEL.DAT Eelde The Netherlands -15 53.08 06.35E
ABE.DAT Aberporth UK 0 51.28 00.19W
KEW.DAT Kew(London) UK 0 51.28 00.19W
ESK.DAT Eskdalemuir UK 0 55.19 03.12wW
LER.DAT Lerwick UK 0 60.08 01.11W
WYATLGA Atlanta, GA USA 75 33.70 84.50W
WYBOSMA Boston, MA USA 75 42.30 71.00W
WYLKCLA Lake Charles, LA | USA 90 30.20 93.20W
WYMADWI Madison, WI USA 90 43.20 89.30W
WYMIAFL Miami, FL USA 75 25.80 80.3W
WYPHXAZ Phoenix, AZ USA 105 33.50 112.0W
WY POROR Portland, OR USA 120 45.60 122.7W
WYWASDC Washington, DC | USA 75 38.80 77.00W

(Longitude: E (itaistd) = syota negatiivisena arvona LATENITE-ohjelmaan)

WYECTOLN.f muuntaa WYEC-tyyppiset tiedoston LATENITE-ohjelman
ymmartamaan muotoon.

Kanadasta on saatavilla useita saatiedostoja, joista ainakin kahdeksan jo
epavirallisesti kaytettavissa.

Japanista on marraskuusta 1996 lahtien saatavilla suuri maara saatiedostoja.
Sisaltavat sadetiedot.

Lisdksi on ASHRAEIlta saatavissa energialaskentaan kehitetyt testivuodet 51
USAnN paikkakunnalle, jotka sisaltavat tunnittaiset arvot tarkeimmille suureille
(sade puuttuu). Myds National Climate Data Centeriltd on saatavilla CD-
romilla 30 vuoden saatiedostoja 250 paikkakunnalle USA:sta. Sisaltavat myos
sadetietoja.
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3 PUUN HOMEHTUMINEN JA
VAURIOITUMINEN

3.1 PUUMATERIAALIN OMINAISUUDET JA KESTAVYYS

3.1.1 Puumateriaalin kestavyyteen vauttavia tekijoita

Puumateriaalille on ominaista sen ominaisuuksien vaihtelu, mik@ddnossa il-
menee eri tasoilla: puulajit, havu- ja lehtipuut, pinta-ydaspuu, kevat- ja kesa-
puu, puun anisotrooppinen rakenne, puumateriaalin solurakenne ja sen mikrora-
kenne, kemiallinen koostumus, selluloosan, ligniinin, hemiselluloosan seka uute-
aineiden maara ja koostumus.y&@&nnossa tama ngkeri puulajien valilla havait-
tavina eroina, mutta ybs siind, ettd samassakin rungossa tai puutavarassa Vvoi-
daan havaita poikkeamia.

Kaytannodssa puu vioittuu tai lahoaa usein vain paikallisesti ja vaurio kgskitt
usein tietyihin kohtiin rakennetta. Kiriittiset kohdat, kuten liitoskohdat, jatkokset

ja saumat ovat usein seka lahon kghiisen ettd sen vaikutuksen kannalta kriitti-
sid. Mahdollisen vianymtyminen riippuu seka itse puumateriaalista etta raken-
teesta ja seryksityiskohdista /6/. Taméa vaikeuttaa puun luontaisen lahonkes-
tdwyden lyddyntamistd, koska lahonkesigtta ei toistaiseksi osata ennustaa
rungosta tai sahatavarakappaleesta. Puun kgtt@éwn voidaan vaikuttaa yos
valmistusprosessien, esim. kuljetuksen, kuivauksen ja varastoinnin kautta. Kuvas-
sa 3.1 on esitgttkaavamainen piirros puumateriaalin kegtégen vaikuttavista
tekijoista. Olennainen tekija on y#bkohde ja sen olosuhteet.

PUURAKENTEIDEN KESTAVYYTEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

PUUMATERIAALI PUUN TYOSTO JA PUUN KAYTTO
KASITTELY
H ~
PUULAJI
PERINTOTEKIJA \*@
Tiheys, vuosikasvu T e
Oksaisuus, syysuunta - .
Sydé&npuun o suus ja laatu
Lapaisevyys, vastustus kyky - tukkivarastot - rakennu spaikka ja ympéaristo
- solurakenne - sahaus (as etteet) - rakenteet (suunnittelu, tot eutus)
- kemiallinen koostumus - kuivaus (ohjelmat) - materiaalien kuljetus ja varas tointi
- varastointi (olot) - puun suojaus
KASVUPAIKKA - kuljetus - rasituk set (ympar istd, kaytto)
- ilmasto, muut eliét - jatkojalostus (kosteus, lampétila, vaikutusaika ja
- kosteus, lampg, ravinte et, valo - puun mod ifiointi haitallisten elididen aktiivisuus)
METSANKASITTELYTAVAT - kyllastys - suunniteltu kaytto- ja kestoika
- harvennus, paatehakkuut - pintakasittely - huolto- ja kayttot avat

Kuva 3.1. Puumateriaalin keystavyyteen vaikuttavat hyvin monet tekijat.
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Puun luontainen kestavyys biologisia vaurioita, kuten hometta ja lahoa vastaan on
geneettisesti maaraytynyt ja vaihtelee suuresti eri puulajien, yksildiden ja rungon
eri osien valilla. Puun kestavyys luokitellaan useimmiten sydanpuun lahon-

kestavyyden mukaan, mutta kestavyys vaihtelee eri vaurion aiheuttajia vastaan.
Pintapuun kestavyys on useimmilla lajeilla sydanpuuta heikompi.

Kestavyysluokitukset perustuvat laboratorio- ja kenttdkokeiden tuloksiin seka
kaytannon havaintoihin. Mikrobeille otollisissa olosuhteissa lahottajasienet ovat
aktiivisia ja vaikuttavat mannyn ja kuusen pintapuuhun nopeasti, mutta sienille
epaedullisemmissa oloissa materiaalien ominaisuuksilla on suurempi merkitys.
Méannyn sydanpuu kestda sienen vaikutusta paremmin kuin pintapuu, mutta
sydanpuunkin kestavyys vaihtelee. Laboratoriokokeiden mukaan puun tiheydella
sellaisenaan ei ole ratkaisevaa merkitysta puun ns. "absoluuttiselle” lahonkestolle.
Kaytannossa tiheampi ja etenkin veden lapaisya kestdvampi puuaines saattaa olla
varteenotettava materiaali etenkin vdhemman rasittavissa oloissa (ns. "suhteellinen
lahonkesto”). Puun ja orgaanisten materiaalien hajoaminen luonnossa tapahtuu
hyvin monien erilaisten mikro-organismien, bakteerien ja sienten perakkaisesta tai
samanaikaisesta toiminnasta. Puussa elavéat elidt hajottavat ja kayttavat hyo-
dykseen puun eri rakenneosia kemiallisesti (lahinna entsymaattisilla reaktioilla;
mikro-organismit) ja mekaanisesti (hyonteiset). Puun typpipitoisuus on hyvin
pieni muihin orgaanisiin materiaaleihin verrattuna, mika osaltaan hidastaa puun
hajoamista: hiilen ja typen suhteellinen osuus (C:N-suhde) puussa on noin
350...1250:1, kun se elidissa ja monissa orgaanisissa materiaaleissa on 8...12:1.
Yleensa katsotaan 20...25:1 hiili-typpisuhteen riittdvan elididen kasvuun.

Puumateriaalit voidaan kestavyydeltaan luokitella eri tavoin. EN 350 1-2 normissa
(1994) useimmat puulajit on luokiteltu niiden luontaisen lahon- ja
hydnteiskestavyyden mukaan. Naissa luokituksissa kotimaiset puulajit eivat sijoitu
mitenk&&n hyvin (taulukko 1). Kuitenkin on otettava huomioon, ettéd rakentamisen
tarkoitus ei ole luoda homeelle, laholle ja hyodnteisille otollisia olosuhteita, joissa
nama testit on tehty. Niinp& todellisissa olosuhteissa tilanne voi olla toisenlainen.
Kuitenkin tdm& luokittelu antaa pohjan materiaalien tarkastelulle ja niiden
tarvitsemalle suojauskasittelylle. Itse materiaalin ohella kestavyyteen vaikuttavat
myGs monet muut tekijat.

Standardien mukaan painekyllastetty puu sijoittuu kestavyysluokituksessa
luokkaan 1. Kemiallinen modifiointi vaikuttaa puun kestavyyteen vaihtelevasti:
hyvin asetyloituneen puun kestdvyys paranee olennaisesti kun taas joillakin
kasittelyilla tulos on marginaalinen. Puun lampokasittelyn vaikutuksesta puun
kosteus- ja kestavyysominaisuudet muuttuvat kasittelemattomadn puuhun
verrattuna: puun tasapainokosteus laskee ja lahonkestavyys paranee. Muutos on
rippuva mm. lampokasittelyn ajasta ja lampdotilasta, jotka vaikuttavat puussa
tapahtuviin muutoksiin. Niita kuvaa esim. lampokasittelyssa tapahtuva materiaalin
painohavié /10/. Lampokasiteltyd puuta ei vielda toistaiseksi ole sijoitettu
eurooppalaiseen kestavyysluokitukseen. Kasittelyn arvioidaan joka tapauksessa
parantavan kestavyysluokkaa, mutta tutkimukset ovat talta osin kaynnissa.

Puun kestavyys hometta vastaan on jossakin maarin suhteutettavissa sen
lahonkestavyyteen, joten taulukon 3.1 luetteloa voidaan kayttd& apuna arvioitaessa
puulajien homehtumisalttiutta. Homehtuminen on kuitenkin pintaan liittyva ilmio,
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joka ei aina ole suoraan riippuvainen itse materiaalista (esim pintaan kertyvét
muut aineet, lika yms).

Taulukko 3.1. Erdiden puulajien sydanpuun lahonkestavyys standardin EN 350-2
mukaan (1994).

Luokka | Kestavyys Esimerkkilajeja

1 hyvin kestava tiikki, iroko, afzelia, bilinga

2 kestava jattituija, amerikanmahonki, tammi

3 kohtalaisesti kestava manty, lehtikuusi, douglaskuusi, hikkri,
afrikanmahonki

4 jonkin verran kestava | manty, kuusi, hemlok, kuusi

5 ei kestava koivu, leppa, haapa, pyokki, vaahtera

3.1.2 Kosteuden vaikutus puuhun

Puun ominaislujuus on sellaisenaan hyva, jopa erinomainen. Sen huokosrakenne
antaa sille myos lampda eristavia ominaisuuksia. Puun kosteustekniset ominaisuu-
det ovat puun kaytdon kannalta sekd positiivisia ettd negatiivisia. Puun
"kosteuskapasiteettia” eli kykya ottaa ja luovuttaa kosteutta ilmasta on suhteelli-
sen vahan hyoddynnetty rakenteiden kosteusfysiikassa ja sen merkitys rakenteiden
toimivuudelle tunnetaan toistaiseksi huonosti. Puun "kosteuselamista” on pidetty
negatiivisena, koska se aiheuttaa puukappaleiden muodonmuutoksia ja sitéa kautta
puun ja pinnoitteiden halkeilua (kuva 3.2). Toisaalta puun kostuminen on myoés
edellytys puun biologiselle vioittumiselle.

Kosteus on voimakkaimpia puun sailyvyyteen vaikuttava tekija. Pintapuun soluk-
ko on puun kasvuaikana rakentunut veden kuljetukseen ja myohemmasséa vaihees-
sa se muuttuu sydanpuuksi, jossa ei vastaavaa aktiivisuutta ole. Elava tai vastakaa-
dettu puu on markaa ja pintapuun kosteus vaihtelee puulajista, rungon osasta ja
vuodenajasta riippuen. Yleensa se on valilla 120 - 180 % (kosteussuhde lasketaan
kuivapainosta). Vesimaarana tama vastaa noin 500 - 800 | vettd / m3 tuoretta puu-
ta, jos puun tiheys arvioidaan olevan 460 kg / m3. Todellisuudessa puun tiheys
vaikuttaa my6s puun maksimaaliseen kosteuspitoisuuteen: tihedédn puuhun mahtuu
vahemman vetta kuin huokoisempaan puuhun. Biologisesti elavat solut ovat aivan
puun rungon pintaosissa, nilassa ja jallessa seka ydinsateissa. Veden kulkeutumi-
nen tapahtuu ulommissa pintapuun osissa. Elavassa puussa aktiivinen
puolustautuminen vieraita elibita vastaan tapahtuu ensisijassa elavissa solukoissa
rungon pintaosissa. Esim. kasvavassa kuusessa lahovika rajoittuukin usein lahinna
sydanpuuhun, jossa aktiivista puolustautumista ei samassa maarin tapahdu.
Sydanpuu, kuten suuri osa puunrungon soluista, on biologisesti katsoen kuollutta
solukkoa /12/.
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Sydanpuu Pintapuu Kevat puu Kesapuu Kevat puu
Pihkahuokonen

Kuva 3.2. Poikkileikkauskuva tuoreesta méantytukista sek& mikroskooppikuva man-
nyn solurakenteesta. Ohutseinaiset kevatpuusolut syntyvat puun kasvun alkaessa
kevaalla ja paksuseinaiset kesapuun solut syntyvat myéhemmin.

Elavan puun sydanpuu on yleensa huomattavasti kuivempi kuin pintapuu. Kos-
teussuhde on keskimaarin 35 - 60 %. Mannyn sydanpuu poikkeaa pintapuusta kos-
teuspitoisuuden ohella myos koostumuksensa puolesta. Mannyn sydanpuuhun on
kertynyt erilaisia hartsiaineita, polymeroituneita rasvahappoja, hartsihappoja, fe-
nolisia yhdisteita ym. jotka itseasiassa ovat syyna sydanpuun pienempaan kosteus-
pitoisuuteen, alentuneeseen lapaisevyyteen ja myos parempaan lahonkestoon. Sen
sijaan kuusessa puusolujen rakenne ja etenkin huokoset ovat erilaiset kuin man-
nyssa. Puun kuivuessa kuusen huokoset aspiroituvat eli sulkeutuvat hyvin tiiviisti.
Taman vuoksi kuusen sydanpuu pysyy usein kuivempana ja sen kyllastaminen ei
puun kuivuttua enaa onnistu. Sydanpuun laatu ja osuus vaihtelee mm. puulajista,
kasvunopeudesta ja iasta riippuen /12/.

Puun kuivuessa vesi poistuu ensin soluonteloista ja vasta sen jalkeen alkaa veden
poistuminen soluseinista. Tilannetta, jossa puusolun seinat ovat veden kyllastamat
mutta soluonteloissa ei viela ole vapaata vetta kutsutaan puusolujen kyllastymis-
pisteeksi "PSK”. Mannyn ja kuusen kosteus on talléin noin 30 - 35 %. PSKn
saavuttamiseen tarvittava absoluuttinen vesimaara riippuu mm. puun tiheydesta.
Puun edelleen kuivuessa vetta poistuu myos soluseinistd, jolloin myds puun mitat
alkavat muuttua. Kosteus voi siirtyd puuhun ja puussa seka vetena kapillaarisesti
ettd vesihoyryna diffuusion valityksella. Nakyvin kosteuden aiheuttama muutos
puussa ovat mittamuutokset eli puun turpoaminen ja kutistuminen. Kosteus
muuttaa lisdksi puun lujuutta ja tiheyttd, tuore puu on sitkedd mutta lujuus pie-
nempi kuin kuivatulla puulla.

Puu on hygroskooppista materiaalia ts. puun kosteus seuraa ympariston kosteusti-
laa. Tehokkainta puun kostuminen on suorassa vesikontaktissa, jolloin vesi imey-
tyy kapillaarisesti puuhun. Syiden suunnassa veden imeytyminen on moninkertais-
ta tangentiaaliseen ja radiaaliseen suuntaan verrattuna. Kosteus ei sellaisenaan
suoraan vaurioita puuta, mutta kosteus heikentdd puun lujuutta ja lammaonerista-
vyyttd ja se on edellytys biologiselle ja kemialliselle turmeltumiselle. Liséksi vaih-
televa kosteus aiheuttaa halkeilua ja muodonmuutoksia.
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Kosteus sellaisenaan voi vaikuttaa haitallisesti puutuotteisiin kun puu turpoaa tai

sen pinta karhistuu (puun syyt k&pristyvat pinnassa). Kuiviin sisatiloihin
tarkoitettu pinnoittamaton lastulevy turpoaa nopeasti pienenkin vesimaaran
vaikutuksesta etenkin, jos vesi paasee tunkeutumaan saumakohdista levyn sisaan.
Puutuotteiden altistaminen kayttokohteesta poikkeaviin kosteusoloihin aiheuttaa
my0s erilaisia ongelmia: tuotteiden mitat ja muodot muuttuvat. Tavanomaisissa
kayttokohteissa puu on maalattuna tai lakattuna. Hyvin harvoin puu on ilman
mink&&nlaista suojaavaa pintakasittelya. Nain ollen pintakalvon ominaisuudet
ratkaisevat pitkalti, mitd puutuotteelle veden ja saan vaikuttaessa tapahtuu /5/.

Puumateriaalin mikrorakenne ja kemiallinen koostumus vaikuttavat olennaisesti
puun kosteuskayttaytymiseen. Puulla on hyvin suuri kosteuskapasiteetti, joka
pohjautuu kosteusteknisesti hyvin laajaan reaktiopintaan. Puun solurakenne on
huokoinen, mutta sen lisaksi solun seindt muodostuvat kerroksellisista rakenteista.
Paaasialliset rakennemolekyylit puussa ovat hemiselluloosa, selluloosa ja ligniini.
Kuvassa 3.3 on esitetty kunkin rakennemolekyylin tasapainokosteus ympéardivan
ilman suhteellisen kosteuden (RH) suhteen.
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Kuva 3.3. Puumateriaalin ja sen eri paakomponenttien, hemiselluloosa,

selluloosan (holos) ja ligiinin (k.lign) tasapainokosteus ymparéivan ilman
suhteellisen kosteuden (RH %) mukaan /16, 19/.

3.2 PUURAKENTEIDEN BIOLOGINEN RASITUSJA
TURMELTUMINEN

3.2.1 Rasitusten vaikutukset

Puun kayttoika vaihtelee hyvin laajassa mittakaavassa aikayksikkéina ilmaistuna.
Hyvissé oloissa puu séilyy satoja jopa tuhansia vuosia ja jatteiden kasittelyyn
tarkoitetuissa kompostereissa se saadaan hajoamaan muutamassa vuodessa, puusta
itsestdén ja sen suojauksesta toki riippuen. Pohjoismaissa ilmasto on suhteellisen
otollinen puumateriaalin kaytdlle, kun sen sijaan biologinen rasitus on suurin
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trooppisella ilmastovydhykkeella, jossa lampdtila, ilman kosteus, sademaara ja
vaurio-organismien mééra on suuri. Yksittaisissa tapauksissa vaurioitumismahdol-
lisuudet riippuvat muista rasituksista, etenkin ilmaston, maaperan ja vesivuotojen
kosteusrasituksista. Taulukossa 3.2 esitetyn luokituksen pohjalta voidaan
maaritella kussakin kayttokohteessa tarvittava suojaus (pintakasittely, kyllastys tai
muut vaatimukset puumateriaalille).

Kaytannon rakenteissa puumateriaaliin vaikuttavia mekaanisia rasituksia ovat
kuormat, varahtelyt, kosteuden aiheuttamat muodonmuutokset ja mekaaniset vau-
riot. S&hkdmagneettisesta kuormituksesta merkittavin on auringon UV-valon vai-
kutus /18/. Terminen eli [amporasitus toimii usein muiden rasitusten yhteydessa
katalysoiden niiden vaikutusta. Adaritilanteissa se on palamista ja hiiltymista.
Muuten puu kestaa suhteellisen hyvin lampdtilan vaihteluita. Kemiallista rasitusta
aiheuttaa lahinna kosteus eri muodoissaan, seka hapot, emakset ja suolat.
Puurakennusten ja puupohjaisten materiaalien kesto- ja kayttéian kannalta
merkittavin rasitus on kosteus. Kosteutta voi tulla eri tavoin rakennuksiin. Biolo-
giset eli elididen aiheuttamat rasitukset vaikuttavat useimmiten yhdessa muiden
tekijoiden kanssa (kosteus, lampdtila). Merkittavia tekijoita ovat etenkin materiaa-
leja valittomasti ymparoivan ilmanmikroilmaston, ja materiaalienkosteus,
lampdtila ja niiden kestoaika/30/.

Taulukko 3.2. EHC:n ja EU:n rasitusluokitus puutuotteiden kaytolle (EN 335,
1992).

Luokka | Biologinen rasitus | Huuhtoutuminen | Kayttokohteen kuvaus

1 ei ei puu kuivassa sisatilassa

2 lieva ei puu maanpinnan ylapuolissa ko
rakenteissa, ei suoranaista saarasitpista

3 kohtalainen kohtalainen puu maanpinnan ylapuolissa ulko
rakenteissa séaalle alttina

4 suuri suuri puu maa- tai vesikosketuksessa

5 suuri suuri puu suolaisessa merivedessa

Rakennusmateriaaleihin ja rakennuksiin kohdistuvien rasitusten seurauksena ma-
teriaalit, rakenteet ja rakennukset vanhenevat. Vanheneminen on fysikaalisten,
kemidlisten ja biologisten ilmididen aiheuttamia muutoksia materiaaleissa (esim.

puun pinnan harmaantuminen sdan vaikutuksesta). Erikseen voidaan tarkastella
sellaista vanhenemista, joka tapahtuu normaalia nopeammin ja jolla on erityisen
haitallisia seurauksia. Talloin kyseessa on materiaalien tai rakenteatomi-
nen tai vaurioituminen poikkeuksellisissa oloissa. Rakennustuote turmeltuu,

vioittuu tai vaurioituu siihen kohdistuvien materiaalien sietokyvyn ylittavien rasi-
tusten seurauksenRakennuksen ymparistg kaytto jarakenne rasittavat mate-
riaalgja eri tavoin. Rasituksen luonne ja voimakkuus vaihtelevat samanaikaisesti
vaikuttavien eri rasitusten asteen, lukumaaran ja yhdysvaikutusten mukaan. Ra-
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kennukseen vaikuttavia rasituksia ovat erilaiset fysikaaliset, kemialliset ja biolo-
giset rasitukset /6/.

Ympaéristorasitukset ovat tyypillisesti perusteiltaan fysikaalisia, kemiallisia tai
biologisia, ja niihin voidaan sisallyttaéda my6s ihmisen teknologista,
yhteiskunnallista ja sosiaalista toiminta&akennuksen kaytosta johtuvia
rasituksia ovat mm. asukkaiden aiheuttama kulutus, kosteuden tuotto tai
kayttovesien aiheuttamat rasituksBakenteista peraisinolevia rasituksia ovat

esim. rakenteista, niiden kerroksista ta rakenneratkaisuista johtuvia, joiden
seurauksena materiaalit ja rakenteet ovat herkistyneet ymparistorasituksille. Usein
puhutaan oikeista ja vaarista rakenteista, mutta kaytanndssa on erilaisia ratkaisuja,
jotka epasuotuisissa oloissa johtavat pahimmillaan vaurioihin tai muihin
epatoivottuihin muutoksiin, vaikka ne jossakin toisessa ymparistossa voisivatkin
toimia moitteettomasti. Rasitusten ennakoinnilla eli riskien kartoituksella voidaan
rakenteiden toimintavarmuutta osaltaan lisata /9, 15/.

Biologiset rasitukset ovat normaalisti perdisin paaasiassa ymparistosta, mutta
esim. kosteusvauriotapauksissa voivat itse rakenteet aiheuttaa tai lisata niita /21,
28/. Tyypillisia biologisen rasituksen aiheuttajia ovat mikrobit, sienet ja
hyonteiset. Rasituksen ja sen seurauksena syntyneen materiaalin ominaisuuden
muutoksen ja haitta-asteen (vanheneminen / ongelma / vaurio) méaarittelyperusteet
saattavat vaihdella, ja eri asiantuntijat tai erilaiset menetelmét antavat erilaisen
kuvan ilmididen luonteesta. Luonnossa on usein tyypillista bigfilmi
(orgaanisen materiaalin, polyn ja elididen kertyminen materiaalien pintaan).
Toistaiseksi puuttuvat luotettavat ja yksiselitteiset maaritelmat ja raja-arvot siita,
milloin kyseessa on materiaalien ja rakennesysteemien luonnollinen ominaisuus ja
milloin voidaan puhua viasta tai vauriosta. Ongelmaa mutkistavat liséksi
terveydelliset, sosiaaliset ja yhteiskunnalliset ndkdkohdat.

Tekniikan kehittyessa pystymme havaitsemaan entista tarkemmin materiaaleissa
tapahtuneet muutokset, joita ennen on pidetty normaaleina tai harmittomina.
Tiedamme, ettdbiokorroosio (esim. laho) aiheuttaa eriasteista materiaalien
vioittumista, jolloin pahimmillaan materiaalien suunniteltu kayttd- ja kestoika
saattavat olennaisesti muuttua. Havaintokynnys on kehittynyt niin, etta lievétkin
muutokset voidaan havaita esim. mikroskooppianalyyseilla ja kemiallisilla
analyyseilla. Se mika merkitys nailla muutoksilla on kaytannossa, taytyy arvioida
ja paatella kohdekohtaisesti. Usein se vaatii laajaa asiantuntemusta ja analyysien
tekijoiden seka tulosten soveltajien ja kayttdjien yhteistyotd. Sisailmassa ja
rakenteissa olevien mikrobien normaalipitoisuuksien raja-arvoja on esitetty
erilaisia vuosien kuluessa. Maarittelya hankaloittaa ilmioon liittyva suuri hajonta,
mittausmenetelmien kirjavuus ja tiedon rajallisuus. Usein kynnyskysymyksena on
mikrobien lajit ja m&ara, materiaalin laatu, sijainti rakenteessa seka
rasituksen vaikutusaika.

Rakenneosien alttius kosteusrasituksille ja niistd mahdollisesti seuraaville muille
haittavaikutuksille johtuu monista tekijoista, mm:

- rakenteista tai materiaaleista itsestaan
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(rakennekerrokset, dimensiot, koostumus, kasittelyt, materiaalien
liittyminen toisiinsa),

- kayttooloista (kosteusrasitukset),
- rasituksen sijainnista, kestoajasta ja aiheuttavasta elidsta.

Rakenteiden toimivuus tulee ratkaista tapauskohtaisesti. Tama edellyttdd yksiloi-
tya analyysia kaytetyistd materiaaleista, rakenteista ja niissd olevista mahdollisista
vaurioriskeista eri materiaaleissa ja koko rakenneosassa. Rakennuksessa voi olla
hyvin erilaiset olosuhteet johtuen toisaalta rakenteista, materiaaleista ja niiden si-
jainnista seka toisaalta ilmanvaihdosta, kosteudesta, l[ampétilasta tai materiaalien
liittymisesta toisiinsa. Mahdollisten ongelmien ja vaurioiden kehittymiseen vai-
kuttavat olennaisesti rakenteiden kosteus, [Ampétila seka etenkin vaurioihin johta-
van ns. kriittisen olosuhteen kestoaika. llmastolla, mahdollisilla vesivuodoilla,
kayttorasituksella, rakenteilla ja ilmanvaihdolla on yleensa suurin merkitys raken-
nusosien toimivuuteen ja kestavyyteen.

Ulkopintoihin kohdistuvat rasitukset poikkeavat olennaisesti itse runkorakentee-
seen kohdistuvista rasituksista. Tastad syysta pintojen biologiset rasitukset ovat
my0s erilaiset kuin runkorakenteiden. Rasitukset vaihtelevat pinnoilla laajemmin
ja pintoihin kohdistuvat biologiset ilmitt, mahdolliset viat ja vauriot ovat havaitta-
vissa helpommin. Toisaalta myos runkorakenteisiin kertyy ajan mittaan polya ja li-
kaa, kuten homesienten iti6ita, jolloin materiaalien alkuperéinen koostumus muut-
tuu. Puun luontainen harmaantuminen ja keloutuminen on erds esimerkki tallai-
sesta osittain biologisen prosessin avulla muodostuneesta pinnasta.

Puun pinnan haarmaantuminen johtuu auringon UV-valon, veden ja organismien
yhteisvaikutuksesta. Auringon UV-valo vaikuttaa voimakkaimmin fenolisiin yh-
disteisiin, kuten ligniiniin. Jos ymparistorasituksena on vain UV-valo, puu vaale-
nee, koska ligniinin osuus puun pinnassa vahenee. UV-valon vaikutus johtuu itse-
asiassa veden hajoamisesta, jolloin syntyy lyhyen ajan vaikuttavia radikaaleja,
mm. peroksideja. Nama itse asiassa ovat perussyynd puun pinnan muuttumiseen.
Niinpa kuiva puu reagoi valoon huomattavasti hitaammin. Puun pinnan harmaan-
tuminen johtuu siita, ettéd pintaan alkaa kasvaa sinistgjasienten rihmastoa, jota UV-
valon valkaiseva vaikutus, sadevesi ja muut ulkoilman partikkelit muokkaavat.
Kaytannossa kyseessa on eraanlainen puun pinnan patinoituminen, jota kelomate-
riaalissa hyddynnetaan.

3.2.2 Vauriotilanteet

Kosteus rasittaa rakenteita vaihtelevasti ja niissa voi olla vain paikallista altistu-
mista. Yleisella tasolla ongelma tai vaurio voidaan usein rajata tai maarittda seu-
raavasti: biologiset viat ja vauriot liittyvat aina kosteusvaurioihin ja ovat yhteydes-
sa toisiinsaK osteusvauriot johtuvat rakenteiden sietokyvyn ylittavasta kos-
teusrasituksestaja kosteusvaurio saattaa johtaa riittavan pitkaan kestetgraén
asteisiin biologisiin vikoihin tai vaurioihin (bakteeri-, homesieni-, lahosieni- tai
levakasvu tai hyonteisviat).
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Usein puhutaan vain rakennusten homeongelmista, mutta kaytdnnossa ongelmat
johtuvat monista eri mikrobiryhmista (kuva 3HMpme-, sinistgja- ja katkolahotta-
jasienten ero on lahinna toiminnallinen. Homesienet iimestyvét yleensa ensimmaéi-
sind materiaalien pintaan, jolloin ne aiheuttavat pinnan varjaantymista ja tunkkais-
ta hajua, materiaaleista ja olosuhteista riippuen. Homevauriotapauksessa ongel-
man voivat aiheuttaa monet eliét yhdessa, ja ongelman luonne ja vakavuus riippuu
monista seikoista. Toisaalta sinistym& saattaa kehittyd jo metsdssa tai
tukkivarastossa, jolloin puhutaan tukkisinistymasta. Siita ei yleensa ole sanottavaa
haittaa puutavaran kaytdlle, jos puu kuivataan huolellisesti ja pysyy kuivana.

Kosteusvaurioiden yhteydessad rakenteiden teknisen toimivuuden kannalta
ongelmallisimpia organismeja ovat lahottajasienet, joiden aiheuttama vaurio

heikentdd monien eri materiaalien lujuutta. Jostain syysta lattiasientéa kutsutaan
joskus “homeeksi”. Taméa aiheuttaa runsaasti sekaannusta, koska vaurio ja sen
vaatima korjaus on aivan erityyppinen. Suomessa hyodnteisvauriot yleensa liittyvat

lahoon: hyonteiset kayttdvat hyvakseen lahottajasienten rihmastoa ja niiden
pehmittamaa puuta.

Puun mikrobiongelmat / - vauriot

Erittdin marka puu

- puun kosteus > 60 - 100 %

- puun vesivarastointi (tukkivarastot)

- puu maakosketuksessa (rakennusten pohjapaalut)

B) Bakteerit

H) Homesienet
S) Sinistéjasienet

L) Lahottajasienet
- KL (katkolaho)
- VL (valkolaho)
- RL (ruskolaho)

Kostea ilma / kostea puun pinta
-RH>80-95%

- eri tuotanto ja varastointivaiheet

- puun kayttokohteet (kostuneet rakenteet)

Tuore / kostea puu

- RH > 95 % tai puun kosteus n 25 - 120 %

- eri tuotanto ja varastointivaiheet: tukki- ja lautavarastot
- puun kayttokohteet (kostuneet rakenteet)

Markéa puu

- puun kosteus > 25 - 30 %

- katkolaho etenkin méarassa puussa (maakosketus, kosteusvauriot)
- valkolaho méarassa puussa (metsat, varastot, maakosketus)

- ruskolaho (yleisin rakennusvaurioiden yhteydessa)

Kuva 3.4. Puun mikrobiologinen turmeltuminen ja sen edellytykset kosteuden
suhteen.

Kosteusvaurioiden syitd voi olla monia, mutta yhteisena nimittdjana on usein
rakenteiden virhetoiminnat, normaalirajat ylittdva kosteusrasitus tai veden paasy
rakenteisiin.
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3.2.3 Vaurioiden aiheuttajat
Bakteerit

Bakteerit ovat hyvin laaja elibryhmd, jossa on hyvin monenlaisia mikrobeja. Niita
on luonnossa kaikkialla. Tarkein tunnusmerkki on, ettd ne ovat usein yksisoluisia,
tumattomia mikrobeja. Niita voidaan ryhmitella monin eri tavoin. Bakteereja on
usein jo elavassa puussa ja puumateriaalissa ne aiheuttavat puussa paikallisia
muutoksia ja vaurioita mardssd puussa etenkin pitkdaikaisen vesivarastoinnin
seurauksena. Taméa tulee ilmi esim. puun ylivarjaytmisena kuullotuksen tai
varjayksen yhteydessa.

Kosteusvaurioiden yhteydessa materiaaleissa on usein rihmamaisia baldéereja,
desieniaeli aktinomykeetteja, jotka normaalisti elavat maatuvassa eloperaisessa
aineessa esim. kompostissa tai mullassa. Ne aiheuttavat voimakkaan, tunkkaisen
kellarinomaisen hajun.

Sienet

Sieni& on hyvin monia eri lajeja. Sienitieteessa sienet luokitellaan systemaattisesti,
niiden biologisen, rakenteellisten ja perinnoéllisyysominaisuuksien mukaan. Kay-
tanndssa sienet luokitellaan niiden aiheuttamien ongelmien ja vaurioiden mukaan.
Ohessa noudatetaan kaytannon luokittelua /22/.

Home- ja sinistajasienet

Home- ja sinistajasienet aiheuttavat materiaalien véarivikoja, joita puumateriaalin
osalta usein kutsutaan yleisnimell& sinistyma, vaikka vari vaihtelee huomattavasti.
Homesienet ovat hyvin vaatimattomia elidita. Kuten bakteerit, voivat homesienet-
kin kasvaa hyvin monenlaisilla kasvualustoilla, my6s kivi-, tiili- betoni- ja maali-
pinnoilla. Kosteusvauriotapauksissa erdita ns. “etsintakuulutettuja” lajeja ovat
mm. Sachybotrus atra, Ghaetomium globosum (itseasiassa katkolahottajas-
pergillus fumigatus, Acremonium, Alternaria alternata, Aspergillus versicolor,
Trichoderma viride. Toisaalta néita esiintyy myds ymparoivassa luonnossa, mm
komposteissa ja hajoavissa materiaaleissa.

Home-, sinistdja- ja katkolahottajasienten ero on lahinna toiminnallinen. Homesie-
net ilmestyvét yleensa ensimmaisind materiaalien pintaan, jolloin ne aiheuttavat
pinnan varjaantymista ja tunkkaista hajua, materiaaleista ja olosuhteista riippuen.
Homevauriotapauksessa ongelman voivat aiheuttaa monet eliét yhdessa, ja ongel-
man luonne ja vakavuus riippuu monista seikoista. Toisaalta sinistymé saattaa
kehittyd jo metséssa tai tukkivarastossa, jolloin puhutaan tukkisinistymasta. Siita
ei yleensa ole sanottavaa haittaa puutavaran kaytolle, jos puu kuivataan huolelli-
sesti ja pysyy kuivana.

Sinistyma voi ilmaantua markaan tai kosteaan puutavaraan Etemkmakkaas-

sa sinistymasséaattaa olla osittain myds katkolahoa, etenkin jos olosuhteet ovat
sienille pitkaan otolliset ja vauriot saavat rauhassa kehittya. Etenkin kauan aikaa
markéna olleen materiaalin mikrobilajisto saattaa olla hyvin laaja ja vaihteleva. Si-
nistaja- ja homesienet leviavat itidista, kuten sienet yleensakin.

32



Homesienet kasvavat lahottgjasienia nopeammin ja alkavat tuottaa itiditd hyvin
nopeasti sienille otollisissa olosuhteissa. Runsaat itiopitoisuudet sekéa homeen erit-
tdmat aineet ja hajut rakennuksissa voivat aiheuttaa terveydellisia ongelmia. Talla
hetkelld itiopitoisuuksien raja-arvot vaihtelevat laajasti mittaustavasta, vuoden-
ajasta ja kohteesta riippuen. Homeista lahteva haju on kiusallinen ja se tarttuu
myOs asunnossa oleviin tavaroihin, etenkin tekstiileihin. Toisaalta sinistgjasienia
kasvaa aina kasittelemattomalla puupinnalla, joka on ulkona pitkdan alttiina sateil-
le. Pinnan harmaantuminen johtuu suureksi osaksi sinistgjasienistd seka auringon
UV-valon vaikutuksesta. Sienten kasvu pysahtyy, kun puu kuivuu, mutta jatkuu
taas puun kastuttua. Usein sienten kasvu rajoittuu puun pintaan. Ulkona sade pe-
see pintaa, jolloin syntyy harmaa “patinointi” materiaalin pintaan.

Lahottajasienet

Puurakenteiden kannalta ongelmallisimpia organismeja ovat lahottajasienet, joi-
den aiheuttama vaurio kohdistuu suoraan puun rakennekomponentteihin. Katkola-
hottajasienet ovat usein l&heista sukua home- ja sinistgjasienille, ja pahoin sinisty-
neessé puussa saattaakin olla katkolahoa. Runsasta katkolahoa on lahinnd maa- ja
vesikosketuksessa olevassa marassa puussa. Katkolahossa puun solun seinissa ta-
pahtuu paikallista syopymista, eika puun ulkonako olennaisesti muutu katkolahos-
sa. Vasta kun laho on edennyt pitkalle ja puu kuivuu, siind on havaittavissa varin-
muutoksia ja halkeilua.

Puun selluloosaa hajottavat ruskolahottajasienet ovat usein haitallisimpia raken-
nuksissa lahovaurioita aiheuttavia sienid. Tyypillisia rakennuksissa esiintyvia rus-
kolahottajasienia ovdattiasieni (Serpula lacrymans), kellarisieni (Coniophora

puteana), laakak&&péRoria / Antrodia sp), aidask&épds(oeophyllum sepiarium)

ja saunakaapa3{oeophyllum trabeum). Valkolahoa ilmenee l&hinnd kasvavissa
puissa sekd maakosketuksessa olevassa puutavarassa. Ruskolahottajasienet eritta-
vat orgaanisia happoja ja entsyymeja, joiden vaikutuksesta materiaalien rakenne
muuttuu nopeasti sienikasvuston levitessa ja puun lujuus heikkenee. Hemisellu-
loosa ja selluloosa hajoavat sienen tarvitsemiksi sokereiksi. Ruskolahossa hajoaa
hemiselluloosa ja selluloosa, valkolahossa my®6s ligniini.

Pitkéalle edeneessa ruskolahossa puun ulkondké muuttuu usein selvasti: puu var-
jaytyy ruskeaksi ja myohemmin puun kuivuessa se halkeilee kuten palanut puu.

Etenkaan lievassa lahossa ei puun pintaan aina kasva nakyvaa ruhmastoa, jolloin
lahoa on usein hankalaa havaita. Laho-ongelmat, samoin kuin home-ongelmatkin,

ovat hyvin monimuotoisia ja niihin voi liittya hyvin monia eri mikrobilajeja.

Mikrobien osoittaminen lahonneista materiaaleista esim. viljelykokein saattaa
usein olla vaikeaa ja tulokset harhaanjohtavia. Tama vaikeuttaa myos kriteeriston
laadintaa.

Hyonteiset ja muut tuhoelaimet

Elaimista hyonteiset vaikuttavat merkittavimmin rakenteiden kestavyyteen. Jyrsi-
jat ja linnut, etenkin tikat, aiheuttavat mekaanisia vikoja, mutta niiden vaikutus on
kuitenkin paikallinen. Tosin jyrsijat (hiiret ja rotat) vioittavat lammoneristeita ja
kosteussulkuja. Toisinaan ne ovat aiheuttaneet laajojakin vaurioita.
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Hyonteiset aiheuttavat erilaisia vikoja ja vaurioita materiaaleihin. Ne voivat kayt-
tdd materiaaleja ravintonaan tai vioittaa niitd esim. etsiessdan ravintoa tai pesa-
paikkojaan rakenteissa ja materiaaleissa. Puuta vaurioittavia hyonteisia ovat varsi-
naiset puuta ravinnelahteena kayttavat puutuholaiset, jotka heikentavéat puun lu-
juutta. Naiden lisdksi kuorellisessa puutavarassa voi olla ns. kuorituholaisia, jotka
aiheuttavat l&hinna pintavikoja. Eréat hyonteiset kaivautuvat rakennusmateriaalei-
hin vain tehdékseen niihin pesiaan.

Suomessa esiintyvat hydnteisvauriot ovat yleensa yhteydessa lahovaurioihin ja ra-
kennevauriot ovat paikallisia. Hydnteisvauriot kehittyvat yleensa hitaasti maamme
ilmaston johdosta. Varsinaisen vaurion aiheuttavat useimmiten hyonteisten toukat.
Tupajumi, Anobium punctatum, on tunnetuin ja yleisinobidae-heimon puutu-
holaisista.K uolemankello, Xestobium rufovillosum ja Hadrobregmus pertinax,

elavat vain lahovikaisessa puussa, sanfonsijumi, Hadrobregmus confusus.
Kuolemankello ja hirsijumi ovat yleisimpia vanhoissa puurakennuksissa esiintyvia
puutuholaisia Suomessa. Tupajumi on viime aikoina tullut harvinaisemmaksi, kun
rakennusten lammitysjarjestelmét ovat tulleet tehokkaammiksi. Sitd esiintyy
l[&hinn& kosteissa kellari-, sauna- tai pesutupatiloissa. Ulkorakenteissa se on
erittdin harvinainen /14/.

Tupajaara, Hylotrupes bajulus, on melko yleinen Keski-Euroopassa ja Skan-
dinavian eteldosissa. Se aiheuttaa pahoja vaurioita lahinna kattorakenteissa.
Suomessa sitd on tavattu satunnaisesti vain joillakin saarilla Ahvenanmaan ja
Turun saaristossa.Jalokuoriainen, Buprestis haemorrhoidalis, aiheuttaa
toisinaan paikallisia vikoja ja vaurioita puurakenteissa. Vauriojaljet muistuttavat
hieman tupajaéaran jalkia, mutta vauriot ovat huomattavasti lievempia.

Eraat hyonteiset elavat vain kuorellisessa puutavarassa, jolloin ne aiheuttavat vain
paikallisia vikoja. Ne voivat kuitenkin aiheuttaa pintojen vioittumista ja
likaantumista. PapintappajaCallidium violaceum, ja tikaskuoriaiset ovat
yleisimpi& ns. kuorituholaisia Suomessa.

3.2.4 Ongelmien syntyyn vaikuttavat olot

Rakennuksessa voi olla hyvin erilaiset olosuhteet johtuen toisaalta rakenteista,
materiaaleista ja niiden sijainnista seka toisaalta ilmanvaihdosta, kosteudesta,
lampdotilasta tai materiaalien liittymisesta toisiinsa, jolloin samassa rakennuksessa
olla useita erilaisia eliditd tai niiden mahdollisesti aiheuttamia ongelmia.
Ongelmien ja vaurioiden kehittymiseen vaikuttavat olennaisesti rakenteiden
kosteus, lampdtila seka etenkin vaurioihin johtavan kmsittisen olosuhteen
kestoaika (kuva 3.5). limastolla, mahdollisilla vesivuodoilla, kayttérasituksella ja
rakenteilla on yleensa suurin merkitys rakennusosien toimivuuteen ja kestavyyteen
/128, 13/.

Normaaleissa, kosteusteknisesti tavanomaisesti toimivissa rakenteissa olevat
kosteus- ja lampdolot ylittavat ainakin paikallisesti julkisivujen ulkopinnoilla tai
rakenteen ulommissa osissa homeen kasvun riskirajan. Tasta paatellen
homekasvun taydellinen estdminen naissa rakenneosissa on kosteusteknisesti
hyvin vaikeaa (pelkkd ulkoilman kosteus aiheuttaa homeriskin ylittavan
kosteusrasituksen).

34



Homesienten kasvu on mahdollista useissa eri rakentamisen vaiheissa. Homeiden
kasvun minimiragjana on 80 % ilman suhtedllista kosteutta vastaava kosteus.
Riskirgjan olosuhteissa homeiden kasvu on erittédin hidasta. Homeista tulee
ongelmia, kun ilman suhteellinen kosteus on pitkaan yli 90 % ja lampdétila valilla
+10...+50 Oc. Lampdtilan ollessa alle +5 oC (-5 ...+5) suhteellisen kosteuden on
oltava yli 95 % homeiden kehittymiseksi /24/. Kaytannon kannalta nimenomaan
kosteuden, lampdtilan, vaikutusajan ja vaihtelun yhdysvaikutus on olennaista,
jolloin  kosteus ei yksindan ole riittava arvio mahdollisesta ongelmien
kehittymisriskista.

Vaihtelevissa oloissa homesienten kasvun sallivien kosteus- ja lampdétilaolojen
kestoaika on homesienen kehittymiselle olennainen. Homeen kasvun pysayttavan
kuivan vaiheen merkitys nakyy lahinna pinnan homeisuusasteen vahenemisena ja
homeen ilmaantumisen hidastumisena. Nopeasti toistuvat vaihtelut (lyhyt kuiva-
aika) heikentavat homeiden kasvua vahemman kuin harvaan toistuvat, pitkaaikai-
semmat kuiva-ajat. Jos kostean ajan pituus on lyhyt, alle 1 vrk, kuivan ajan pi-
teneminen hidastaa homeen kehittymistd voimakkaasti. Kun kostean ajan pituus
on vahintain 1 vrk, noudattaa homeen kehittyminen selvemmin kostean ajan
kumulatiivista vaikutusta /20K ostean ajan kumulatiivinen vaikutus tulee esiin
sellaisissa kohteissa, jotka ajoittain joutuvat kosteudelle alttiiksi, kuten raystaan
aluslaudat, betonilaatalle koolattujen puulattioiden alaosat). Tallaisissa kohteissa
homehtuminen tai vaurioituminen tapahtuu hitaasti, vuosienkin kuluessa, ja
ongelmat havaitaan vasta, kun niiden kehitys on edennyt silmin tai hajun avulla
havaittavalle tasolle.
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- auklkostegus [RH) = 75 - 86 % - guflLkosteus (AH) = 80 - 95 %
- l@am@paiila D - 5 C - lampdtila 5 -850 0
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Kuva 3.5. Kosteusvauriossa materiaalien ja rakenteiden sietokyky ylittyy pitk&ai-
kaisesti, jolloin seurauksena ovat home- tai laho-ongelmat. Ongelmien kehittymi-
seen ja puun sailyvyyteen vaikuttavat olennaisesti sekd kosteus ja lampotila etta
niiden vaikutusaika. Homeen kehittymiseen tarvittava ilman suhteellinen kosteus
on alempi ja vaikutusaika huomattavasti lyhyempi kuin vastaava lahon kehittymi-
seen tarvittava aika. Laho kehittyy lahinna vain silloin, kun ilman suhteellinen
kosteus on hyvin pitkdan yli 95 % ja puun kosteus lahella puusyiden kyllastymis-
pistetta (puun kosteus 25 - 30 %).
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Hometta tulee tarkastella lahosta erillisend ilmiona eikd homeen kehittymisen
malli sovellu lahon tarkasteluubhahon osalta kosteusolojen on oltava suuremmat
(RH yli 95 %) ja vaikutusajan pidemman (viikkoja - kuukausia - vuosia). Alle
90...92 %:n ilman suhteellisessa kosteudessa ei lahon kehittymista ole havaittu
otollisissakaan lampdtiloissa /25/. Lahella 0 °C:n lampdtilaa lahon kehittyminen
on erittéin hidasta, vaikka kosteusolot olisivat otolliset (ulkoilmassa oleva puu
lahoaa Pohjois-Suomessa hitaammin kuin Etel&-Suomessa). Lampdotilan ollessa
+30°C laho kehittyy hyvin nopeasti 97...100 %:n ilman suhteellisessa kosteudessa
ja +20°C:ssa laho kehittyy alkuvaiheessa useita kertaluokkia nopeammin kuin +5
°C:ssa. Kaytannossa laho vaatii kehittyaksen pitkaan vaikuttavat kosteat tai maréat
olosuhteet ja laho on rakenteissa usein paikallista. Laajat vauriot ovat
kosteusvaurioihin liittyvd erikoistapaus. Lahoon tai vakavaan homevikaan
johtavat olot rakenteissa ovat selvasti helpommin rajoitettavissa ja lahoaminen on
seuraus rakenteiden virhetoiminnasta /13/. Toisaalta hankalimmat homesienet
kasvavat silloin, kun materiaalit ovat kosteita (tasapainokosteus lahella 98 - 100 %
ilman suhteellista kosteutta). Talloin tulisi huomio kiinnitta&a erityisesti néihin
hankaliin lajeihin.

3.3 HOMEEN KASVULLE KRIITTISTEN OLOSUHTEIDEN
MALLINTAMINEN

3.3.1 Lahtokohdat

Hannu Viitasen vaitdskirja /23/ vastaa homeen kasvun alkamista koskeviin
kysymyksiin pienilla koekappaleilla tehtyjen homehtumiskokeiden perusteella.
Tulokset on muotoiltu homeen kasvun alkamiseen tarvittavaa aikaa kuvaaviksi
regressiomalleiksi, jotka soveltuvat homehtumisriskin arviointiin  vakio-
olosuhteissa. Muuttuvissa olosuhteissa mallit koskevat vain kahden eri olosuhteen
vuorottelua, jolloin kysymyksessa ovat vuoroin homeen kasvulle suosiolliset ja
vuoroin epasuotuisat kosteusolot vakiolampdtilassa. Muunlaisissa muuttuvissa
olosuhteissa tehtyjen kokeiden maard on hyvin suppea eikd yksinkertaisiakaan
laskennallisia malleja ole kaytettavissa.

Homeen kasvua saatelevind tekijoina tietyssd puupohjaisessa materiaalissa
voidaan pitdd lampotilaa, suhteellista kosteutta ja ravinteikkuutta. Ongelman
yksinkertaistamiseksi tehdaan seuraavat olettamukset:

1. Homeen kasvu riippuu vain materiaalin valittomalla pinnalla olevissa huo-
kosissa vallitsevista olosuhteista. Nama olosuhteet muodostuvat ulkoisten
olosuhteiden seurauksena rakenteen kosteuskayttaytymista kuvaavien mal-
lien kautta.

2. Home ei vaikuta materiaalin tai kokonaisen rakenteen kosteuskayttaytymi-
seen, kuten esim. sorptio-ominaisuuksiin.

3. Pienet koekappaleet ovat tehdyisséa kokeissa asettuneet riittavalla tarkkuu-
della ymparoivien olosuhteiden maaraamaan tasapainokosteuteen, jolloin
olemassaolevat regressiomallit kuvaavat aarettéman ohuen lastun homehtu-
mista ‘tarkasti’.

36



3.3.2 Homeen kasvulle suosiollinen alue

Homeen kasvun akamiselle suosiolliset kosteusolot riippuvat vallitsevasta
lampdtilasta likimain kuvan 3.6 mukaisella tavalla. Mita alhaisempi lampétila on,
sitd suurempi suhteellinen kosteus vaaditaan, jotta home alkaisi kasvaa. Jos
kosteus on tdman kriittisen rajan alapuolella, on homeen kannalta kysymyksessa
ns. kuiva aika, joka selvasti hidastaa kasvua. Kyseista rajakayrdd kuvataan
yhtalolla /7/.

B 0.00267T° +0160T?* —313T +100.0, kun T <= 20

RH,, =
ot %0, kun T >20

(3.1)

Myo6s lampdétilan suhteen on selvasti havaittavissa alue, jolla homeen kasvu
ylipdadnsa on mahdollista. Pakkasessa home ei kasva, kuten ei myoskaan yli 50 °C
lampdotilassa. Riittdvan kylma tai kuuma olosuhde lopettaa jo alkaneen kasvun ja
saattaa jopa tappaa rihmaston. Etenkin kasvava rihmasto on herkempi, mutta osa
sienipartikkeleista kuitenkin kestéé &ariolosuhteita paremmin.

Homehtumiskokeissa homeen kasvua mitattiin ns. homehtumisasteella tai home-
indeksillaM (0-5), joka vastaa homeen esiintymista taulukossa 3.3 esitettyjen ha-
vaintojen mukaisesti.
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Taulukko 3.3. Mallinnustutkimuksessa kaytetty homeindeksi (M).

Homeindeksi Havaittu homekasvu Huom
e kasvua pinta puhdas
mikroskoopilla havaittava kasvu itiot itavat, alkavaa homekasvua
selva mikroskoopilla havaittava | pinnalla melkoisesti rihmastoa, yli
kasvu 10 % peitto tutkittavasta alasta
3 ensimmaiset visuaaliset havainnpt  uusia iti6itd alkaa muodostug
4 selvasti silmin havaittava kasvu 10 - 50 % peitto tutkittavast alfsta
5 runsas silmin havaittava kasvu yli 50 % peitto tutkittavast alagta
6 erittdin runsas kasvu lahes 100 % peitto, tiivis kasvysto
A 100
Homeriski 1 95
K 1
2|t ) 0 o
N :a H
u f]l n [%
t « | 85
a k u
a y u
n Im .
¢ & Homeriski ?
u B * a 1 80
u
*
Liian
1 1 1 1 75
-10 0 10 20 30 40 50 60

Lampotila [°C]

Kuva 3.6. Homeen kasvulle suosiolliset kosteus- ja lampdtilaolot matemaattisena

mallina.
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3.3.3 Malli kasvulle suosiollisissa muuttuvissa oloissa

Vakio-oloissa pienilla mannyn ja kuusen pintapuun koekappaleilla on saatu ho-
meen kasvun alkamisen (homehtumisaste 1) kriittista aikaa kuvaava regressiomalli

t = exp(-0.68InT —139InRH + 0.14W - 0.333Q + 66.02) . (3.2)
Tassa

tn = homeen kasvun alkamiseen tarvittava aika [vko]

T = lampédtila [°C]

RH = suhteellinen kosteus [%]

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

Q = pinnan laatu / ravinteikkuus (0: kuivauksen jalkeen uudel

leen sahattu pinta,
1: alkuperainen, keinokuivaamosta suoraan tullut pinta)

Yhtaloa (3.2) kaytettdessa tulee kuitenkin huomata edella kuvan 3.6 mukaiset
rajoitukset, joita ei ole sisallytetty itse regressiomalliin.

Myds homehtumisasteen 3 saavuttamiseen tarvittavalle djadle kaytettavissa
vastaava malli. Suhdgy/t, on tarkastelun kannalta mielenkiintoisella alueella

likimain vakio, jonka arvo orw/3. Nain ollen on tarkoituksenmukaista olettaa

homehtumisasteen kasvavan ajan suhteen parabolisesti aMeella- 3. Yhtalo
(3.2) voidaan talléin tulkita differentiaaliyhtalona

dvM _ 1
dt  70exp(-0.68InT —139InRH + 014W — 0.339Q + 66.02)

(3.3)

Ajan t yksikkona kaytetaan tassa vrk. Alkutilanteebsa 0 ja kasvu alkaa, kun
saavutetaan homehtumisaste 1. AWe 3 merkitsee kuvatulla tavalla visuaalista
havaintoa homeen kasvusta.

Kokeiden perusteella voidaan lisdksi olettaa, ettd yhtalo (3.3) on sellaisenaan
kayttokelpoinen myds muuttuvissa kosteusoloissa, jos olosuhteet ovat koko ajan
homeen kasvulle suosiolliset. Téalldin homehtumisaste kasvaa olosuhteista
riippuvalla vaihtelevalla nopeudella.

3.3.4 Kuivan gjan vaikutus

Kokeiden perusteella tiedetd&n, ettd homeen kasvun alkaminen hidastuu
olennaisesti, jos koekappaleita valilla altistetaan kasvulle epasuosiollisille
olosuhteille. Kasvun alkamisen hidastuminen on sitd voimakkaampaa, mita
pidempi kuiva jakso on, mutta hidastuminen ei ole kuivan jakson pituuden
suhteen lineaarista. Kuivan jakson alku vaikuttaa asiaan voimakkaimmin ja asian
kokonaisvaikutusta voidaan kokeiden perusteella kuvata likimain kuvan 3.7
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mukaisella kaaviolla. Kuivalla jaksolla tarkoitetaan tassa tapauksessa alle 75 %
ilman suhteellista kosteutta vastaavat kosteusolot.

-0.01 \

m  -0.02

mi -0.03

€  .0.04

-0.05
Kuivan ajan pituus

Kuva 3.7. Kuivan (< RH 75 %) ajan vaikutus homehtumisasteeseen (AvM ).

Kuvan mukaisesti homehtumisaste vahenee kuivana kautena, ja asiaa voidaan ku-
vata vallitsevan kuivan kauden alkuhetkagtéuluneen ajan funktiona yhtalolla

[(+0.06,kunt-t, <6h
H,kun6h<t-t <24h (3.4)
H-0.015,kunt-t, > 24 h

AW _
dt

Luonnollisesti homehtumisaste ei kuitenkaan voi saada negatiivisia arvoja.

Kuivana kautena vallitsevan suhteellisen kosteuden arvo ei pienilla kappaleilla ko-
keiden mukaan merkittavasti vaikuta homehtumisen viivastymiseen. Lampdotilata-
son vaikutus asiaan on jossain maarin epaselva, minka vuoksi lampdétila- ja kos-
teusriippuvuudet on jatetty yhtalosta (3.4) kokonaan pois.

Yhtalon (3.4) mukaan homehtumisasteelle 1 edenneen homehtumisen nollaami-
seksi tarvitaan 67 vuorokauden mittainen kuiva kausi. On kuitenkin huomattava,
ettd tehdyt kokeet kattavat kuivia kausia vain 14 vrk saakka, eika niiden aikaskaa-
la muutenkaan ole riittdva rakenteen vuotuista kosteuskayttaytymistd koskevien
johtopaatosten tekemiseksi.
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3.3.5 Lampdtilavaihtelun vaikutus

Kokeiden mukaan lampétilan vaihtelu hillitsee homeen kasvua vakiolampdtilassa
tapahtuvaan kasvuun verrattuna. Kasvun hidastuminen on kuitenkin sangen véa-
haista jo puolen vuorokauden valein vaihtuvassa lampdtilassa (15 - 25 °C). Asiaa
voidaan mallittaa littamalla homeen kasvunopeuteen lampdtilan aikaderivaatan it-
seisarvoon verrannollinen hidastustermi, mutta asialla ei nayta olevan merkitysta
tarkasteltaessa rakenteen kayttaytymista 1 vuorokauden vélein tulostetun datan pe-
rusteella.

Lampdtilavaihtelun vaikutuksen huomiotta jattaminen merkitsee mallin toimivan

homeriskin suhteen koko ajan turvallisella puolella: todellinen homehtuminen ei
ala ainakaan nopeammin tai herkemmin kuin mitd malli ennustaa. Kovin laajalla
alueella vaihtelevissa lampdtilaoloissa voi sen sijaan olla, etta malli liioittelee

homeriskia tarpeettoman voimakkaasti. Tama siksi, ettd 10 °C lampdtilassa
kysymys on eri homelajeista kuin 40 °C lampdtilassa, ja kumpikin tyyppi tarvitsee
oman itdmisaikansa.

3.3.6 Materiaalin vaikutus

Luodun mallin pohjana olevat regressiomallit perustuvat puhtaalla mannyn ja
kuusen pintapuulla tehtyihin homehtumiskokeisiin. Sydanpuun tiedetaan olevan
homehtumisen kannalta vdhemman riskialtis kuin vastaavan pintapuun, mutta
kaytannodssa rakenteessa esiintyy aina molempia. Yhtalon (3.2) mukaisesti ménty
homehtuu herkemmin kuin kuusi, ja lisdksi on havaittavissa selva
ravinteikkuudesta johtuva ero alkuperéaisen kuivatun pinnan ja uudelleen sahatun
pinnan valilla. Muita puulajeja ei malliin sisaltynyt, mutta esim. koivun ja haavan
on havaittu olevan keskimé&arin alttimman homehtumaan kuin mannyn tai kuusen.
Homehtumisalttius on jossakin maarin verrannollinen lahonkestavyyteen (vrt.
taulukko 3.1).

Muiden materiaalien homehtumisen tarkasteluun luotua mallia voi yrittd& soveltaa
antamalla pinnan ravinteikkuusparametri® sopivia arvoja. Tasmallista tietoa

eri materiaaleille sopivista arvoista ei kuitenkaan ole kaytettavissa. Lisaksi on
epavarmaa, kuinka hyvin tallaisella voimakkaalla yksinkertaistuksella saatuja
tuloksia voidaan soveltaa kaytantoon.

3.3.7 Mallin jakokeiden vertailu

Taulukossa 3.4 vertaillaan mallin antamia tuloksia pienilla kappaleilla tehtyjen
kokeiden tuloksiin mannyn osalta vakiolampdétilassa ja muuttuvissa kos-
teusoloissa. Vertailusta voidaan néhda, etta keskimaérin malli ennustaa homeen
kasvun alkamisen hyvin, ja suurimmatkin virheet kasvun alkamiseen tarvittavan
ajan tuhteen ovat vain luokkaa 30 %. Koetulokset ovat kuitenkin osittain jopa
keskendan ristiriitaisia, esim. kuivan kauden pidentdminen nayttdd jossakin
tapauksessa jopa lyhentavan homehtumisen alkamiseen tarvittavaa kumulatiivista
kosteaa aikaa.

Nayttaa siltéa, ettd homehtumisen matemaattisen mallin toimivuus on lahinna
kiinni alussa tehtyjen oletusten paikkansapitavyydesta. Erityisesti pienten koe-
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kappaleiden tasaantuminen nopeassa kosteusvaihtelussa on selvasti kyseenalainen
olettamus.

Taulukko 3.4. Matemaattisen mallin ja kokeiden vastaavuus.

thigh tlow tm (koe) tm (malli) virhe-%
SQ=0 1 0 15 14 -7
0.25 0.25 7.2 7.7 7
0.25 0.75 8.5 16 koetulos epauskottava
0.25 0.75 >24 ei homehdu OK
0.5 0.5 5 4.3 -14
0.5 1.5 9.3 11 18
1 1 2.6 3.4 31
1 2 5 6.1 22
2 1 3 2.3 -23
2 7 15 13 -13
7 14 3.7 3.7 0
7 7 3 2.6 -13
14 7 1.3 14 8
SQ=1 1 0 1 11 10
0.25 0.25 5.1 3.7 -27
0.25 0.75 6.7 7.6 13
0.25 0.75 >24 38 OK
0.5 0.5 3 2.6 -13
0.5 15 7.3 6.1 -16
1 1 1.6 2.3 44

34 HOMEEN KASVUN KRITEERISTO JA HOMEVAURION
TUNNUSMERKISTO

3.4.1 Tausta

Kaytadnnossa pintojen ja rakenteiden luonnollista vanhemista onkin toisinaan vai-
keaa erottaa haitallisesta vioittumisesta tai vaurioitumisesta. Tassa suhteessa tarvi-
taan kriteeristd kuvaamaan ja erottamaan vaurio salituista ja normaaeista il-

midista. Kriteeriston tulee olla ohjeellinen ja eri tilanteisiin sovellettava. Pelkat
mikrobiologiset kriteeristot eivat riitéa vaan niihin on sisallettava myos fysikaalisia,
kemiallisia sek& materiaali- ja rakennekohtaisia ulottuvuuksia. Teknisten ulottu-
vuuksien ohella tarvitaan ilmeisesti myos laaketieteellisia seka yhteiskunnallisia
ulottuvuuksia, jolloin kriteeristot mutkistuvat.

Kuvassa 3.8 on esitetty periaatteellinen kuva kriteeriston vaatimustasosta ja vaiku-

tustarpeista ja -mahdollisuuksista eri rakenneosissa. Kuva on laadittu olemassa

olevan tiedon pohjalta arvioiden ja kuvassa esitetty vaatimuskuvaus on vain suun-

taa-antava, mutta silla voidaan karkeasti jakaa rakennuksen eri osat erilaisiin vaa-
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timusluokkiin. Todellisuudessa kussakin rakenneosassa on seka ajallisia etta pai-
kallista vaihtelua. Esim ulkoilman homepartikkeli- ja mikrobipitoisuus vaihtelee
hyvin laajasti talven l&hes O-lukemista loppukesarykasys useiden tuhansien tai
kymmenientuhansien arvoon. Sisdilman osalta vastaavaa vaihtelugyesiunt
korvausilma otetaan suoraan ulkoilmasta esim. ikkunatuuletuksena. TallGin seu-
rauksena on usein kuitenkin suhteellisen laaja eri home- ja mikrobilajien kirjo.
Sen sijaan mahdollisessa vauriotapauksessa lajisto on usein harvempi ja
pitoisuusarvo jonkin verran korkeampi, rippuenytstt mikrobildhteen sijainnista
sisailmaan nahden.

Vaatimustaso

A

Siséilma
korvausiima

sisépinta

siséverhous, ulkopinta

eristetila / kantavat rakenteet

tuulensulku, sisépinta

tuulensulku, ulkopinta
ilmarako
julkisivu, sisapinta

julkisivu, ulkopinta

ulkoilma / korvausilma

>

Vaikutustarve / mahdollisuudet

Kuva 3.8. “Homekriteeriston” vaatimukset ja toteuttamismahdollisuudet raken-
nuksen eri osissa.

3.4.2 Homeenkasvu, sen arviominen ja homekriteeriston
perusteet

Homeet ja mikrobit ovat erés luonnollinen ggaparistbdAmme. Taman vuoksi on
tavattoman vaikeaa asettaa tiukkoja rajoja niiden gsiisesta rakennuksissa.
Homeomelman maarittamiseksi on olemassa ohjearvoja sek& sisdilman etta
materiaalien osalta. Sisailman laadun osalta Sosiaali- jaysenugsterio /17/ on
antanut taulukossa 3.5 esytiebhjearvot. Ohjearvot on tghAndersen keraimella
tehtavid mittauksia varten ja ne patevat vain talviaikana tai lumen peittdessa maan.
Kesdaikana ulkoilman itidlahteet ovat niin suuret, ettd gkttavat
moninkertaisesti esitgtohjearvot.

Ongelmana on usein se, ettd ohjearvot patevét vain silloin, kun ulkoilmasta ei ole
odotettavissa mikrobilahteitd. Niinpa kokonaismikrobipitoisuus ei ole ko h
mahdollisten ogelmien indikaattori. Mkyisin pyritdankin analsoimaan erisia

ns. indikaattorilajeja. Kosteusvauriotapauksissa eraita ns. "etsintakuulutettuja” la-
jeja ovat mmAspergillus fumigatus, Aspergillus versicolor, Acremonium eli Cep-
halosporium, Alternaria alternata, Ghaetomium globosum (itseasiassa katkolahot-
taja), Fusarium, Eurotium, Phialophora, Sachybotrus atra, Trichoderma viride,
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Ulocladium /9/. Toisaalta néita esiintyy myos ymparoéivasséa luonnossa, mm kom-
posteissa ja hajoavissa materiaaleissa. Kuivien sisapintojen osalta homekasvua ei
tulisi sallia. Tama ei koske itiopitoisuuksia. Kosteissa tiloissa paikallista kasvua
VoI esiintyd, jos se on lievaa ja paikallista ja poisto onnistuu pinnan puhdistuksella
(esim. homekasvu on pintaan kertyneessa liassa).

Taulukko 3.5. Andersen kuusivaiheimpaktorilla (homepartikkelien kerain)
saatujen sisdilman homepartikkelipitoisuuksien tulosten arviointiperusteet. On
voimassa vain talviaikana. Kes&aikana on verrattava ulko- ja sisdilman lajistoon.
Mahdollisessa kosteusvauriotilanteessa on myds arvioitava lajistoa.

Mitattu sisailman Mittaustuloksen tulkinta | Tuloksiin perustuva
homesienipartikkelipitoi- (talvi-aika) arvio sisailman
suus kpl / M laatuluokasta
alle 100 alhainen pitoisuus, jos 1

mikrobilajisto on
tavanomainen

valilla 100 ... 500 voi merkitd kohonnutta 2
pitoisuutta, jos
mikrobilajisto poikkeava

yli 500 tai “ylikasvu” kohonnut pitoisuus, 3
mahdollinen terveyshaitta,
vrt mikrobilajisto

Kaytdnnossa kosteusvaurioita on etsitty sisailma-analyysien avulla. Kosteusvau-
riotilanteissa pitaisi tutkia lahinna materiaaleja eika ilmaa, koska sisailman mikro-
bipitoisuuden ja mahdollisen mikrobiongelman valinen riippuvuus on kovin vaih-
televa ja epéavarma. Viime aikoina onkin alettu suosittaa materiaalien tukimusta.
Materiaalien kuntoa voidaan tutkia ns. viljelymenetelmalla tai tutkimalla niité suo-
raan mikroskoopilla. Viljelymenetelmien osalta on annettu ohjearvo niin, etta jos
pinnalta tehdyssa viljelykokeessa kasvuun lahtevien homepartikkelien méara on
yli 10000 - 100000, PMY / g, tulos viittaa, ettd a.o. kohdassa on todennékoisesti
aktiivista homekasvua /6/. PMY tarkoittaa pesdkkeen muodostava yksikko, joka
voi olla yksittainen iti6, itibryhma tai rihmastopartikkeli.

Mahdollisen todellisen sienikasvun varmistamiseksi on kuitenkin aina syyta tar-
kastella materiaalia myds mikroskooppisesti, koska silla voidaan havaita mahdol-
liset rihmastot. Suuri viljelylla saatu pitoisuusarvo voi myds viitata vain pintaan
kertyneisiin partikkeleihin tai pinnan likaisuuteen. Kaytannon kannalta suuret ar-
vot viittaavat toki ainakin pinnan likaisuuteen, johon on syyta puuttua. Toisaalta
ohjearvo on sikali huono, ettd se ei ota huomioon tarkasteltavaa pinta-alaa eika si-
t4, ettd pinta saattaa olla saastunut muista syista (itidlaskeuma). Vastaavasti tilan-
ne voidaan heti varmistaa valomikroskooppisella analyysilla: jos naytteessa havai-
taan rihmastoa, on se selva merkki siitd, etta pinnalla on kasvanut tai kasvaa sien-
td. Jos scanning elektronimirkoskopiaa (SEM) kaytetaan pinnan tutkimuksessa,
voidaan sillakin havaita mahdollinen kasvu. Liséksi menetelmélla voidaan laskea
pintaan kertyneet partikkelit. Partikkelimdara ei kuitenkaan aina mitenkaan liity
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mahdolliseen kasvuun, vaan pintaan kertyneistéa epapuhtauksista. SEM-menetel-
man ongelmana on se, etta se rajoittuu yleensa hyvin pienelle alueelle ja se on kal-
lis verrattuna valomikroskopiaan. Silla saatuja itiopitoisuustuloksia ei voida suo-
raan verrata viljelymenetelmilla saatuihin tuloksiin. Viimeaikaisten tulosten mu-
kaan /19/ SEM-menetelma sindnsa antaa vertailukelpoisia tuloksia muihin
menetelmiin verrattuna, kunhan tulosten tulkintaan Kkiinnitetdan riittavasti
huomiota.

Homeen esiintyminen pinnoilla ei ole tasaista ainakaan silloin, kun kosteusrasitus
ja homehtumisaste ovat pienet. Tyypillista téllaisissa tapauksissa on homeen
paikoittainen esiintyminen, joka voi ndkya esim. pienind hometaplind. Taplan
kohdalla homeen peittavyys ja itiopitoisuus on suuri, mutta koko tarkasteltavan
pinnan alueen huomioon ottaen ndkyvan homeen peittavyys voi olla keskimaarin
vahainen. Taten k&ytdnnon esiintymid arvioitaessa tulee sopia minimipinta-alasta
(tarkastelupinta), jonka osalta home-esiintymén peittdvyys on tarkoituksenmu-
kaista arvioida ja verrata kriteereihin pinnasta tehtavien havaintojen perusteella.
Tallgin tulee maaritella myos kaytetty menetelmd sekd kullakin menetelmalla
saadut raja-arvot. Mikali mikrobikasvusta johtuu suoranaista hajuongelmaa, on se
talldin selva haitta, joka pitda korjata. Sisdilmasta mitattujen itibpitoisuuksien
verrattavuutta mahdollisiin rakenteissa oleviin vaurioihin pidetaan talla hetkella
heikkona. Tarkasteluperusteena on télla hetkella lahinna kohteista |0ydettyjen
“indikaattorilajien” ja niiden pitoisuuksien tarkastelu.

Tassa tutkimuksessa homeen kasvulle otollisten olosuhteiden mallintamisessa on
noudatettu luokiteltua kriteeristéa (katso taulukko 3.3). Siind indeksi 1 tarkoittaa
homeen kasvun ensivaiheita (mikroskooppisesti havaittava) ja indeksi 3 tarkoittaa
ensimmaisia paljain silmin havaittavia homepilkkuja pinnalla. Indeksia ei ole
sidottu pinnalla oleviin partikkeleiden maaraan, koska nailla ei valttaméatta ole
suoraa yhteyttd. Mallien pohjana olevat laboratoriokokeet on tehty niin, etta
kappaleet on ennen altistusta “saastutettu” homeilla, jotta ollaan varmoja siita, etta
kukin koesarja on suhteellisesti samassa “lahtotilanteessa” /26/. Kokeiden
tarkoituksena oli selvittéd homeen kasvuoloja, ei partikkeleiden maaraa.
Mybhemmissé kokeissa on havaittu, ettd kasvun ja partikkeleiden maaran valilla
ei ole kiintedd suhdetta. Pinnat voivat olla saastuneita, ts. niiden partikkelimaarat
ovat korkeita, vaikka kasvua ei olisikaan. Kaytannossa kohonneet partikkeliméarat
voivat olla indikaatio mahdollisesta homekasvusta tai vauriosta, joka on
aiheuttanut pitoisuuden kasvun tutkittavalla pinnalla /15/.

Kaytannon kannalta vakavamman kosteusrasituksen ja homekasvun indeksit ovat
valilla 4 - 6, jolloin suurin osa tarkasteltavasta pinnasta on homekasvun peitossa.
Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd kyseessa olisi homevaurio, vaan etta pinnalla on
runsas homekasvu. Vioitukset ja vauriot on paateltava itse materiaalissa
tapahtuneiden muutosten pohjalta. Terveydelliseltd kannalta tarkastellen on
mahdollista, etta jo indeksi 2 (selvasti mikroskoopilla havaittava kasvusto) saattaa
olla ongelmallista. Tassa tarkastelussa ei ole otettu huomioon pinnasta tarkas-
teltujen partikkeleiden maaraa tai pitoisuutta.

Homeen esiintyminen pinnoilla ei ole tasaista ainakaan silloin, kun kosteusrasitus
ja homehtumisaste ovat pienet. Tyypillista téllaisissa tapauksissa on homeen
paikoittainen esiintyminen, joka voi ndkya esim. pienind hometaplind. Taplan
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kohdalla homeen peittavyys ja itiopitoisuus on suuri, mutta koko tarkasteltavan

pinnan alueen huomioon ottaen ndkyvan homeen peittavyys voi olla keskimaarin
vahainen. Taten k&ytdnnon esiintymid arvioitaessa tulee sopia minimipinta-alasta
(tarkastelupinta), jonka osalta home-esiintymén peittdvyys on tarkoituksenmu-
kaista arvioida ja verrata kriteereihin pinnasta tehtavien havaintojen perusteella.
Tallgin tulee maaritella myos kaytetty menetelmd sekd kullakin menetelmalla

saadut raja-arvot.

Kaytdnnossd homevaurioita tarkastellaan visuaalisesti. Toki taman tukena
kaytetaan tarkempia analyyseja. Visuaalisen tarkastelun osalta on syytd erottaa
suuret pinnat kuten laatat, kaakelit, levyt, laudat, hirret jne. seka pienet viivamai-
set pinnat kuten kaakelisaumat, elementtisaumat yms. Ensimmaisen osalta tarkas-
telupinnan koko voisi olla vahintain 0,25 8ija toisessa tapauksessa tarkastelu-
pinnan pituus voisi olla 100 mm ja leveys sauman koko leveys. Nykyisin pinnalta
tehtavat viljelykokeet (sivelynaytteet elatusalustalle) tehdaan 50 x 50 mm suurui-
selta alueelta. Tama siksi, koska menetelma on kalibroitu télle koolle. Se ei kui-
tenkaan valttamatta ole kaytannossa tarkoituksenmukainen menetelma ja silla mi-
tataan l&hinna vain pinnan mikrobiologista puhtausastetta. Mikali kyseessa on pie-
net erilliset pistemaiset pinnat kuten helat, painikkeet, laipat yms.; tarkastelupinta
on kukin pistemainen osapinta erikseen. Viljelymenetelmé&éa voidaan toki tallaises-
sa tapauksessa kayttdd havaintojen muiden tukena, mutta paatelmia ei tule pelkas-
tdan perustaa viljelymenetelmaan.

Visuaalisesti havaittavan homeen peittavyydella tarkoitetaan tarkastelupinnalla
nahtavissa olevan home-esiintyman pinta-alan suhdetta tarkastelupinnan pinta-
alaan. Talloin voidaan apuna kayttda esim. pinnoitteiden hilseilyn arviointiin tar-
koitettuja standardikuvia. Kun tarkasteltavana on koko seing, tulisi “mitta-alueita”
ottaa riittAvasti, jotta saataisiin kattava kuva tilanteesta. Tallgin olisi tarkoituksen-
mukaista laajentaa aluetta. Ongelmana on se, ettd kyseessd on mikrobiologinen
ongelma, joka ei ole né&htavissa paljain silmin. Visuaalinen tarkastelu sopii vain ti-
lanteisiin, joissa ongelma on kehittynyt jo paljain silmin havaittavaan asteeseen.

3.4.3 Mikrobi- tai homekasvun hyvaksyttavyyden rajat normaa-
lioloissa

Taman kohdan vaatimukset koskevat materiaalipinnoilla olevaa ainakin ajoittain
aktiivisesti kasvavaa “elavdd” hometta, joka on syntynyt tai jatkaa kasvuaan ra-
kennuksessa sen ollessa kaytdsséa. Lahtokohtana voi olla joko homeeton rakennus
tai rakennuskosteuden tai satunnaisen kastumisen seurauksena alkanut homeen ti-
lapéinen kasvu. Tassa kohdassa tarkoitetulle tilanteelle on kuitenkin ominaista se,
ettei homeen kasvu pysahdy, vaan jatkuu lahtokohtatilanteesta rakennuksen kay-
tonaikaisen kosteuskuormituksen johdosta.

A. Ulkoilmaan rajoittuvat rakenteet
Katot

Vesikatto altistuu suoraan sadevedelle, lumelle seka jaalle. Myds ulkoilman kor-
kea suhteellinen kosteus rasittaa seka itse vesikattoa ettd sen alusrakenteita. Vesi-
katteeseen tiivistyva vesi voi lisdksi kastuttaa alla olevia rakenteita veden valuessa
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alaspain. Kylmaan ullakkotilaan voidaan soveltaa samankaltaista periaatetta kuin
kylmiin ulkorakenteisiin yleenséa. Ullakkoilman olosuhteisiin vaikuttavat ulkoil-
ma, sen paasy ullakkotilaan, mahdolliset lampo6vuodot ja ilmavuodot. Naisté ulko-
ilman p&éasy ullakkotilaan ja siséailman vuoto ullakolle aiheuttavat kosteusrasitusta.
Lampovuoto tai ullakkotilan lammittdminen seka ullakkoilman kohtuullinen tuu-
lettuminen vahentavat kosteusrasitusta. Vesikatteen alusrakenteet altistuvat sel-
vasti sellaiselle kosteusrasitukselle, ettd homeen kasvun riski on olennainen. Sii-
hen on vaikea edes rakenteellisesti vaikuttaa. Sen sijaan ullakon kantavat rakenteet
seka valipohjan rakenteiden ei normaalisti tulisi altistua pitk&aikaiselle kosteusra-
situkselle.

Yhteenvetona voidaan mainita, etta ullakkotilan olosuhteet ovat luontaisesti ajoit-
tain sellaiset, ettd homekasvuriski on olemassa. Homeen kasvuun voidaan vaikut-
taa vain materiaalien valinnoilla ja niiden suojauskasittelyilla. Rakenteellisesti
tulee olosuhteisiin vaikuttaa niin, etta riskiolot ovat mahdollismman lyhytaikaiset
ja paikalliset.

Ylapohjarakenteet voidaan tietyin varauksin rinnastaa eristettyihin seinaraken-
teisiin, joita tarkastellaan my6hemmin.

L attiar akenteet

Ulostuulettuva ryomintatilainen lattia on tuuletusaukkojen valityksella suoraan
yhteydessa ulkoilmaan, jolloin ulkoilman olot vaikuttavat myds ryomintatilan
oloihin. Taman lisaksi perustus- ja sokkelirakenteet seka rydomintatilaan rajoittuva
maapohja vaikuttavat myds ryomintatilan ilman laatuun. Samoin kauin
kattorakenteissa, ulkoilman ja sisdilman lampdtilaerot aiheuttavat kosteuden
tilvistymisriskin. Ajallisesti tiivistymisriski ei satu samanaikaisesti, mutta kum-
massakin tapauksessa syntyy selvasti homeen kasvun riskirajat ylittavat olot,
ainakin paikallisesti ja ajoittain. Perinteistd ryomintétilaa tai ns. Multapenk-
kilattian alustilaa ei voida verrata mitenkdaan sisailman laatuun ja naita tulisi
tarkastella erikseen. Tapauksissa, joissa ryomintatilasta paasee ilmaa myds
sisdilmaan, voivat vaikutukset sisailman laatuun olla haitalliset. Ryomintéatilan
ilmalle on luontaista, ettd homeitio- ja partikkelipitoisuudet ovat ainakin ajoittain
hyvin korkeat ja etta ryomitnatilaan rajoittuvissa pinnoissa on myds nakyvaa
paikallista kasvua. Lahon esiintymista tai laajaa homesienikasvua ei kuitenkaan
pidetda normaalina tilanteena.

Sisatilaan yhteydessa oleva tai ns. lammin ryomintatilainen lattia on toimi-
vuudeltaan erilainen. On ilmeistd, ettd tAmankaltaisessa lattiarakenteessa homeen
kasvun riskit ovat pienemmat. Toisaalta taméankaltaisen lattian ongelmana saattaa
olla sisailman polyn ja lian kertyminen rakenteisiin, jolloin pinnan herkistyvéat
mikrobi- ja homekasvulle. Kriittiset kosteus- ja lampd6olot eivat kuitenkaan muutu.
Vastaavasti sisdilman kosteus saattaa aiheuttaa paikallista ja ajoittaista kosteuden
tiivistymisongelmia viileammissa rakenneosissa. Vastaava rakenne on
betonilaatalle koolattu lattia, joka tuulettuu sisailmaan.

Ryomintétilaan rajoittuvien materiaalien pintakasittely veden imeytymista
estavalla tai hidastavalla aineella lisdd materiaalien vastuskykya myds hometta
vastaan. Mikéli tuotteessa on myo6s fungisidisia aineita, tulos on viela parempi.
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N&ain voidaan ymparistosta johtuviien kosteusrasitusten haitallista vaikutusta
pienentaa /16/. Homekriiteeriston mukaan arvioiden nakyva lieva home saa peittaa
jatkuvassa kaytossa enintddan 5 - 10 % tarkastelupinnan alueesta missa tahansa
rydmintétilaan rajoittuvassa pinnassa lukuunottamatta perusmuuria 30 cm
korkeuteen maanpinnasta ja maan pintaa. Tall6in homeen aiheuttamat haitat eivat
saa levita sisailmaan tai ylempiin rakennusosiin.

Seinat

Julkisivut altistuvat seindn ja talon rakenteesta seka ymparistosta riippuen eri
asteisille kosteus- ja mikrobirasituksille. Mikali julkisivun tausta on tuuletettu,
paasevat myos ulkoilman partikkelin tdhén ilmatilaan. Tata voidaan pitaa luon-
nollisena rasituksena (vertaa ikkunatuuletus). Julkisivujen ulkopinnat kasitellaan
saan vaikutusta vastaan. Vaadittava kasittely riippuu mm ympariston rasituksesta,
rakenteista ja materiaaleista. Etenkin rasittavissa oloissa olisi harkittava myos
julkisivun taustan kasittelya veden ja elididen vaikutusta vastaan Mikali julkisivun
taustaa ei ole kemiallisesti suojattu hometta ja kosteutta vastaan, saattaa myos
siina olla ulkoilman kosteuden vaikutuksesta syntynyttd home- ja mikrobikasvua.
Toisaalta on ilmeistd, ettd mikrobipitoisuus lisdéntyy ian myota ja siind on
iimeisesti myds ilmansuunnaasta ja vuodenajasta riippuvaa vaihtelua.

Tuulensulun ulkopinta altistuu my6s ulkoilman kosteudelle tuuletusilmaraon kaut-

ta, toisaalta myos mahdollisen julkisivuun kohdistuneen kosteusrasituksen kautta,
jota voidaan pitéaa ns. luontaisena rasituksena. Tuulensulun ulkopinnalla voidaan
sallia ajoittaista, lievaa mikrobi- ja homsienikasvua silloin, kun kasvun aiheuttaja-

na on lahinna ulkoilman olosuhteet. Tavoitteena on kuitenkin oltava, etta tuulen-
sulun ulkopinta kasitellaan kosteuden ja mikrobien vaikutusta vastaan. Mahdolli-

sia kasittelyja ovat mm. veden imeytymista ehkaisevat kasittelyt seka bio- ja fun-
gisidit.

Homekriteeriston mukaan nakyva lieva home saa peittaé jatkuvassa kaytossa enin-
tddn 5 - 10 % tarkastelupinnan alasta. Mainittu vaatimus hyvaksyy sen tosiasian,
ettd ulkoilman kanssa kosketukseen joutunut puu tai muu homeelle soveltuvia

ravinteita sisdltava materiaali on Suomen ilmastossa homeen kasvualusta ainakin
syysjaksoina. Auringon sateilyn absorptio voi vahentda olennaisesti homeen kas-
vua, mutta osa vaipasta voi olla kokonaan varjostettu. Nain ollen vaatimus on mi-

toitettu varjossa olevan “pohjoisseinan” mukaan. Puun kosteutta lisaavana tekija-

na voi olla ns. sateilyjaahtyminen avoimelle pohjoissuunnan taivaalle.

B. Eristetila

Tuulensulun sisapinta on jo rakenteen toimivuutta ajatellen paremmassa tilantees-
sa, mutta siihenkin kohdistuu etenkin ajoittaista kosteusrasitusta, etenkin sijainti-
kohdasta ja vuodenajasta riippuen. Itse kantavan rakenteen osalta lAmmaoneristeen
uloin osa on huomattavasti enemman alttina kosteudelle kuin vastaava sisaosa.
Tassakin on havaittu mm. vuodenajasta ja sijainnista johtuvaa vaihtelua.

Eristetilan ulommassa osassa homeen kasvuun johtavia kosteus- ja lampdoloja
voidaan syntyvan ajoittain ja ajan kuluessa ne voivat johtaa lievaan paikalliseen
homekasvuun. Sisailman vuodot eristetilaan seka ulkoilman vaikutus lisaavat ho-
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meriskid. Eristetilan ulko-osassa voidaan ajatella syntyvan paikallista homekasvua
ja itio- sekad homepartikkelien kertymista, etenkin ilmavuotokohtiin. Talléin ho-
mepartikkelien paasya sisailmaan ehkaisee tiivis sisdpinta seka itse eristemateriaa-
lin suodattava vaikutus. Tuulensulkulevysséa voi myds olla paikallista, lievaa ho-
mekasvua. Jos homekasvu kuitenkin aiheuttaa hajua tai terveyshaittaa itse sisail-
maan, on asiaan puututtava. Tuulensulun sisdpinnan kasittely veden imeytmista ja
elididen vaikutusta vastaan lisddvat sen vastustuskykya, mutta toisaalta tulee ottaa
huomioon kosteuden kulkeutuminen rakenteessa.

Itse kantavassa rakenteessa olosuhteiden tulisi olla sellaiset, ettei synny homekas-
vuun johtavia olosuhteita. Etenkin eristetilan sisdosissa olosuhteiden tulisi olla jat-
kuvasti turvallisella tasolla. Ulompiin rakenneosiin liittyvissa rakenteissa home-
kasvuun johtavat olosuhteet voivat olla ajoittain, mutta sellaiset, ettei pysyvaa ho-
mekasvua paase syntymaan. Toisaalta, kuten aiemmin mainittiin, ulkoilman vuoto
voi aiheuttaa partikkelirasitusta seka paikallista kosteusrasitusta.

Nakyvaa lievaa hometta saa muodostua ja esiintya jatkuvassa kaytossa enintdén
vahaisina visuaalisesti havaittavina taplind, joiden peittavyys tarkastelupinnassa
on enintdan 2 - 4 %. Talloin peittavyysarvoina ei voida pitaa yksittaisia pisteita,
vaan niiden muodostamaa yhtenaista joukkoa. Yksittaisten pisteiden laskenta ei
tule kaytannossa kysymykseen.

Vaatimus tarkoittaa sitd, ettd lAmmdoeristyksen kylm&ssa pinnassa ja rungon
kylmissa osissa voi syntya lievdd homeen kasvua, joka on seurausta ulkoilman
korkeasta suhteellisesta kosteudesta syksyisin seka siita, ettd rakenteisiin kesalla
sitoutunut hygroskooppinen kosteus lahtee ilyman jadhtyessa kylmaan suuntaan ja
nostaa suhteellista kosteutta rakenteen kylmassa osassa. Vaatimus ei salli sita, etta
sisdilman kosteus ja sen tunkeutuminen rakenteeseen liséisi olennaisesti em.
“luonnollista” hometasoa..

C. Sisapinnat ja sisailma

Sisdilma ja sisatilat on luonnollisesti priorisoitu vaatimustasoltaan korkeimpaan
luokkaan. Tassakin suhteessa on kuitenkin vaihtelua. Kuten jo mainittiin, suoraan
ulkoilmasta otetun korvausilman mukana tulee ulkoilman mikrobirasitusta

sisdtilaan. Talla on merkittavaa vaikutusta etenkin silloin, kun rakennus sijaitsee
ymparistdssd, jossa on luontaisia mikrobilahteitd kuten lahoavaa materiaalia
maassa, komposteja, maatalouden toimintoja. Toisaalta my6s muut ulkoliman
partikkelit, esim siitepdly lisdavat rasitusta. Korvausilman suodatus on talldin eras
merkittava altistusta vahentava tekija, mutta se vaatii aktiivista hoitoa ja huoltoa.

lIman vuoto ryomintatilasta ei ole suositeltavaa, koska talléin ryoémintatilassa
olevat partikkelit tai hajut padsevat sisailmaan. Kaytannossa rydmintétila on usein
osoittautunut vieraiden hajujen lahteeksi. Vastaavasti seindn alaosista, lahelta
maan pintaa tuleva korvausilma voi lisata sisailman mikrobirasitusta. Sisdilman
ilmanvaihto on rakennettava niin, ettd korvausilma on mahdollisimman puhdasta.
Joissakin tapauksissa on suositeltavaa sen suodattaminen.

Sisapintaan voi kohdistua ajoittaista kosteusrasitusta etenkin markéatiloissa mutta
myds muissa tiloissa etenkin viileina aikoina kosteuden tiivistymisen ja kosteuden
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tuoton seurauksena. Tall6in merkittava tekija on kosteusvaikutuksen kestoaika ja
vaikutus itse materiaaliin. Eri materiaalien kosteuden sietokyky tai kosteus-
kapasiteetti vaihtelee. Puupohjaiset materiaalit reagoivat suhteellisen nopeasti
kosteuteen ja sen muutoksiin, kun sen sijaan kivipohjaiset materiaalit eivat
samassa maarin “ime” kosteutta. Kuitenkin kosteuden tiivistyminen kivipohjaisen
materiaalin pintaan on huomattavasti voimakkaampaa kuin vastaavasti puu-
pohjaisessa materiaalissa, rippuen kuitenkin mm. Pintak&sittelysta. Viime kadessa
sisapintojen ominaisuuksiin vaikuttavat myds kayttétavat ja sisailman rasitukset.
Huonepolya kertyy materiaalien pintaan, jolloin niiden alttius homehtumiselle
lisdantyy. Vastaava ilmi6 esiintyy myods kohteissa, joihin vuotaa sisdilmaa.
Sisailman vuoto ei siin yksinomaan aiheuta kosteusriskia, vaan se lisdd myos
homeen kasvulle alttiin materiaalin kertymista rakenteisiin.

Materiaalien ja rakenteiden luontainen vanheneminen ja sen myoéta tapahtuneet
muutokset tulisi nykyistéd selvemmin erottaa materiaalien vioittumisesta ja vau-
rioitumisesta. Nain ei useinkaan ole laita, koska tilannetta tarkastellaan jalki-
kateen, jolloin nahdaan vain lopputulos mutta ei siihen johtanutta kehitysta tai
vaikuttavia olosuhteita. Tamankaltainen tarkastelutapa vaatii myds taman eri-
koisalan tuntemusta.

Kaytdnnossd materiaalien vioittumisessa ja hajoamisessa voidaan usein havaita
perattaisyyttd. Biologiassa siitéa kaytetaan termia "sukkessio". Esim. puutavaraan
iskeytyvat bakteerit, homeet ja sinistajasienet, sen jalkeen lahottajasienet. Raken-
teissa ilmeneva elididen sukkessio vaihtelee johtuen materiaaleista, rakenteista ja
ympaéristosta, jotka saatelevat mikrobilajistoa ja materiaalien vaurioitumisastetta.

Kriteeriston mukaan nakyvaa hometta ei saisi esiintya sisépinnoilla lainkaan. Mik-
roskooppianalyysissa esille tulevat vahaiset rihmastopartikkelit tai itiot hyvaksy-

tdadn yksittaisind poikkeuksellisina esiintymind, mutta ei tasaisesti toistuvina.

Aiemmin mainittu vilielykokeen mukainen ohjearvo PMY 1010°/ g on ilmei-

sesti aivan lilan korkea, jos ajatellaan suhteellisen puhtaiksi tarkoitettuja sisapinto-
ja. Toisaalta huonepdlyssakin voi olla tAmén verran itiditd, vaikka varsinaista vau-
riota ei olisikaan. Homesienilajiston tarkempi analyysi antaa usein paremman ku-
van mabhollisista kosteusongelmista kuin pelkka mikrobien tai partikkeleiden maa-
ra.

Edella mainittu raja-arvovaatimus on kansainvélisesti katsoen verraten kova.

Esim. keski-Euroopan ja Englannin rakennuskannassa sen toteutuminen on varsin
kyseenalaista johtuen vaipan kylmasiltarakenteista, matalasta sisdlampoétilasta ja
sisdilman suhteellisen kosteuden noususta sek& ilmanvaihdon puutteista, jolloin
sisapinnoillakin on odotettavissa huomattavasti enemman homekasvustoa kuin
Suomen oloissa.

Suomen olojen kannalta kriittisimpi& ovat kosteat ja maréat tilat ja siella rakentei-
den sisapinnat seka rajoittavat valiseina- ja vélipohjarakenteet. Sisadpinnat voivat
tayttaa vaatimuksen vain, jos tilan ilmanvaihto on riittdva ja/tai rakennetta lammi-
tetdan (lattialammitys). Myds markatiloja rajoittavat rakenteet voivat saada kos-
teuskuormitusta, mikali kosteussulku on puutteellinen (esim. kapillaarinen imeyty-
minen kaakelisaumalaastissa). Tama edellyttéa myos pintojen sdénnoéllistd puhdis-
tusta, koska pintaan kertyva lika aiheuttaa lisdantyvad homekasvuriskia.
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3.4.4 Rakennuskosteuden jarakenteiden satunnainen kastumisen
aiheuttama homehtuminen

Satunnaisella kastumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa kastumisen syyna on poik-
keuksellinen kertaluontoinen kosteuslahde ja jossa kosteusléahde eliminoidaan kor-
jaavin toimenpitein. Talldin rakenteen kuivuminen ja sen nopeus on kosteuden ai-
heuttamien vaurioiden kannalta keskeista. On ilmeista, ettd esim. homeen kasvua
vaurion jalkeen ei kyeta aina valttamaan, vaan kasvu kehittyy kunnes kuivuminen
pysayttaa tilanteen. Kasvanut home taantuu ja jaa rakenteeseen. Tilanne poikkeaa
siitd, kun homeen kasvulle suotuisat olot toistuvat sdanndllisesti tai niita yllapide-
taan jatkuvasti.

Jos tiiviin rakenteen sisalla oleva vanha ja taantunut homekasvusto katsotaan va-
hemman vaaralliseksi kuin elava kasvusto, muodostuu paaasialliseksi kriteeriksi
rakenteiden sailyminen vaurioitta, passiivisten homejaamien rajoittaminen koh-
tuulliselle tasolle seka jokin takaraja sille ajalle, joka on tarpeen rakenteen kuivu-
miseen ja homekasvun pyséhtymiseen. Vaatimus poikkeuksellisesti kastuneille ra-
kenteille voidaan em. lahtokohdasta kasin esittdd seuraavasti:

Rakenteen tulee kuivua rakennuskosteudesta ja muusta poikkeuksellisesta
kastumisesta niin nopeasti, ettei rakenteita vaurioittava lahnoaminen tai vaa-
rallismpien homesienilajien kasvu p&&se alkamaan ja etta kastumisen
jalkeen alkanut homeen kasvu pyséahtyy 2 - 4 kk:n sisalla kastumisesta (lam-
potilasta riippuen).

Rakenteiden kuivumisen jalkeen kasvavaa hometta koskevat aiemman kohdan
mukaiset vaatimukset.

Mainittu vaatimus tarkoittaa sit, ettd vanha taantunut home tulee erottaa
kayttooloille tyypillisesta aktiivisesta hometilanteesta. Lienee kohtuutonta edel-
lyttdd, etteivat rakennusmateriaalit saa lainkaan kastua rakentamisen aikana tai
vesivahingon johdosta. Tilapaiselle kastumisen aiheuttamalle homeen kasvulle on
juuri kertaloenteisuudesta johtuen asettettu lievasti helpommat vaatimukset kuin
kohdassa 2.

35 HOME ULKOILMAAN RAJOITTUVISSA PUUPINNOISSA
- KENTTATUTKIMUS

3.5.1 Kenttatutkimuksen lahtokohdat

Suomen ilmasto-olot ovat keséa- ja syyskautena suosiolliset homeiden kasvulle. On
yleisesti tiedossa, ettd maastossa rakennusten ymparistossd kasvaa ajoittain
runsaasti homeita ja ettd ulkoilmassa on vastaavasti runsaasti homeperéisia
epapuhtauksia. Myods kehitetty homeen kasvua manty- ja kuusipuun pinnalla
simuloiva laskentamalli antaa tuloksen, jonka mukaan ulkoilmalle ja sen sisalta-
malle vesihdyrylle altistettu puupinta voi kasvaa hometta edellyttaen, ettei pintaan
kohdistuva auringon sateily ehkaise tai keskeyta kasvua. Pintaan kohdistuva sade
ja puun ajoittainen kastuminen tasta syysta lisdd vastaavasti homeen kasvun
mahdollisuutta.
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Edella mainitun kaltaiseen homeen kasvuun ei liity kosteusteknistéa rakennevir-
hettd tai -vauriota eika rakenteen poikkeuksellista kastumista muusta syysta
(rakennuskosteus, vesivahinko tms.). Simulointitulosten mukaan homeen kasvuun
ei tarvita myoskaan sisailman vesihoyryd, joka diffuusion tai konvektion
valityksella siirtyisi rakenteisiin.

3.5.2 Tavoitteet

Kenttatutkimuksen tavoitteena oli saada alustava kasitys siitd, kasvaako hometta
olemassaolevien kosteusteknisesti virheettomiksi katsottavien rakennusten niissé
puupinnoissa, jotka joutuvat kosketuksiin ulkoilman ja sen sisaltaman vesihdyryn
kanssa.

3.5.3 Tutkimuksen suoritus

Tutkimus kohdistettiin Helsingissa ja sen ymparistdssa oleviin puurakennuksiin,
jotka olivat joko lampimia asuinpientaloja tai kylmia kayttovarastoja.
Kohderakennuksia oli kaikkiaan 9 kpl. Tarkemmat tiedot kohteista ovat:

Kohde N:o 1, Ulkovarasto Hyttinen, Rajontie 120 Kirkkonummi, lammonerista-
maton puurunkoinen kylmé&, 1-kerroksinen, lautaverhottu, ulkopin-
nassa lateksimaali, peltikatto 1:3, valmistumistunut 1992.

Kohde N:o 2, Omakotitalo Hakulinen, Eskontie 1 Vantaa, puurunkoinen lautaver-
hottu rydmintatilainen purueristetty rakennus, 2-kerroksinen, ulko-
pinnassa Oljymaali, mansardikatto palahuopaa, valmistumisvuosi
1925-1926.

Kohde N:o 3, Omakotitalo Tenhunen, Martinkylantie 58 Vantaa, puurunkoinen
lautaverhottu kellarillinen 1-kerroksinen, ulkopinnassa lateksimaa-
li, aaltopeltikatto 1:3, valmistumisvuosi 1950.

Kohde N:o 4, Omakotitalo Collanus ja siihen liittyva puolilammin varasto seké
kevyt lautarakenteinen leikkimokki, Martinkylantie 60 Vantaa,
puurunkoinen 1-kerroksinen, ulkopinnassa lateksimaali, peltikatto
1:3, valmistumisvuosi 1978.

Kohde N.o 5, Omakotitalo Saloranta, Keriharju 9 Helsinki, puurunkoinen lauta-
verhottu, 1%-kerroksinen, tuuletettu konesaumattu pelti, harjakatto
1:2, ulkopinnassa 6ljymaali, valmistumisvuosi 1953.

Kohde N:o 6, Omakotitalo Lehtonen, Keriharju 7 Helsinki, puurunkoinen lauta-
verhottu, 1%-kerroksinen, tuuletettu konesaumattu pelti, harjakatto
1:2. Ulkopinnassa 6ljymaali, valmistumisvuosi 1953.

Kohde N:o 7, Rivitalo, Uussillantie 41 Helsinki, kevytbetonirunkoinen rapattu, 2-
kerroksinen, tuulettuva harjakatto 1:3, valmistumisvuosi 1990.
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Kohde N:o 8. Ulkovarasto Kokko, Niittdjantie 8 Vantaa, lammaoneristamaton puu-
runkoinen lautaverhottu kylmé&, 1-kerroksinen, tiilikatto Panssari-
aluskatteella 1:3, valmistumisvuosi 1987.

Kohden N:o 9, Koetalo (omakotityyppinen) VTT, Vaisalantie Espoo, 1-kerroksi-
nen, loiva tuulettuva katto huovalla ja singelilld, lautaverhottu,
ulkopinnassa puunsuoja kasittely (N:o 3), valmistumisvuosi 1983.

Naytteet otettiin vuoden 1997 syys- ja lokakuun aikana seuraavasti:

Kohde N:o 1

nayte 1.1 pohjoisseind, lautaverhouksen alaosan sisapinta

nayte 1.2 idanpuoleinen raystas, rakolaudoituksen ylapinta

nayte 1.3 katon idanpuoleinen lape, harva laudoitus kattopellin alla, alapinta

nayte 1.4 katon lannenpuoleinen lape, harva laudoitus kattopellin alla, ala-
pinta

Kohde N:o 2

nayte 2.1 tuulettuvan rossipohjan alalauta, alapinta

nayte 2.2 lansiraystaén aluslauta, ylapinta

Kohde N:o 3

nayte 3.1 yhtenainen ruodelaudoitus peltikaton alta, alapinta (ei aluskatetta)

nayte 3.2 kattotuolin vaakapuu, lautaa kylmassa tuulettuvassa ullakossa

nayte 3.3 rakennuksen koillinurkan vuorilauta, ylapaa raystaan alla, sisapinta
ilmaa vasten

nayte 3.4 rakennuksen etelaseind, ulkoverhouksen alin vaakalauta, sisapinta

Kohde N:o 4

nayte 4.1 kattotuolin vaakalauta, kylma tuulettuva ullakko, itapaaty

nayte 4.2 puolilampiman varaston pohjoisseind, ulompi pystylomalauta, ala-
paa, sisapinta

nayte 4.3 kylmén leikkimokin kattotuolin vaakalauta

nayte 4.4 lounaispéaaty, ulompi lomalauta, alapad, sisépinta

Kohde N:o 5

nayte 5.1 kylma ullakko, etelapaéaty, lautaverhouksen sisapinta

nayte 5.2 kylma ullakko, pohjoispaaty, lautaverhouksen siséapinta

Kohde N:o 6

nayte 6.1 kylmé& ullakko, etelaseiné lautaverhouksen sisapinta
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KohdeN:o 7

nayte 7.1 kylma ullakko, ruodelaudoitus 10 cm raoin, alapinta asunnon A koh-
dalla

nayte 7.2 kylma ullakko, ruodelaudoitus 10 cm raoin, asunnon D kohdalla

nayte 7.3 kylmé& ullakko, kattoristikon vinotuki

Kohde N:o 8

nayte 8.1 rakolaudoitus raystaalla, pohjoispéaaty, laudan ylapinta

nayte 8.2 ovipaneli, ulkopinta, oven ylareuna raystaan alla, itaseina

nayte 8.3 ikkunan pystyvuorilauta, sisapinta, pohjoispaaty

nayte 8.4 ikkunan pystyvuorilauta, sisapinta, etelapaaty

nayte 8.5 puukiila ikkunan karmin ja seindrungon valista, etelapaaty

nayte 8.6 aluskate tiilikaton alta

Kohde N:0 9

nayte 9.1 ulkoverhouksen alaosa, ulompi lomalauta, sisépinta, pohjoisseina

nayte 9.2 raystaan etulauta, sisapinta, pohjoisraystas

nayte 9.3 ulkoverhouksen alaosa, ulompi lomalauta, sisapinta, etelaseina

Kustakin naytteenottokohdasta irroitettiin naytteeksi kasitteleméaténta alkuperaista
puupintaa sisaltava, vahintaan 50°drokoinen nayte, joka toimitettiin paperipus-

siin suljettuna VTT Rakennustekniikkaan mikroskooppista homeanalyysia varten.
Liséksi useimmista kohteista otettiin rinnakkainen néyte puun naytteenottohetkeé
vastaavan kosteuspitoisuuden maarittamiseksi. Kosteuspitoisuusnaytteet suljettiin
muovipusseihin ja toimitettiin valittémasti VTT Rakennustekniikkaan. Useimmat
kohteet valokuvattiin.

Mikroskooppisen homeanalyysin tuloksien ilmoittamisessa on kaytetty seuraavaa
arvoasteikkoa:

A WNBE

ei havaintoa homeen kasvusta

mikroskoopilla tarkasteltuna havaittavissa lievaa kasvua

mikroskoopilla tarkasteltuna havaittavissa runsasta kasvua
silmamaaraisesti tarkasteltuna havaittavissa hieman kasvua (alle 10 %

pinnasta)
silmamaaraisesti tarkasteltuna havaittavissa lievaa kasvua (10...50 %
pinnasta)
silmamaaraisesti tarkasteltuna havaittavissa runsasta kasvua (yli 50 %
pinnasta)

silmamaaraisesti tarkasteltuna havaittavissa voimakasta kasvua (100 %
pinnasta)

Kosteuspitoisuusnaytteet kuivattiin 80 lampétilassa painon tasaantumiseen asti
kosteuspitoisuuden maarittamiseksi.
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3.5.4 Tulokset

Kenttanaytteiden homeanalyysin ja kosteuspitoisuusmaarityksen tulokset esitetdén
taulukossa 3.6 kayttaen edellisessa kohdassa kuvattua homeen kasvun arvostelu-
perustetta.

Taulukko 3.6. Kenttanaytteiden homeanalyysin tulokset.

Naytteen | Arvostelu Kosteuspitoisuus| Lisétietoja

N:o homekasvusta % kuivapainosta

11 1 17 Kylma pilariperustettu varasto, jossa maa-

12 1 16,5 lattia. Seinien alareuna irti maasta. Ei alpis-

13 0 16 katetta. Puu vaalea ja terveen nakoipta.

14 2 16 Rakennus kosteusteknisesti virheeton.

2.1 2 18 Ryomintatilaisen alapohjan naytteegsa

2.2 0 15 hometta ja sinistymaa (5). Raystasngyt-
teessa lievaa sinistymaa (1). Kosteustekni-
sia rakennevirheita ei havaittu.

3.1 2 13 Yhtenainen ruodelaudoitus aaltopellin gla

3.2 0 12 kuttaaltaan tummunut. Ei jalkia vesikatpn

3.3 0 14 vuotamisesta.

3.4 0 18

4.1 1 11 Naytteet ulkoverhouksen lomalaudan dla-

4.2 1 16 paasta (4.2, 4.4) likaisia.

4.3 0 15

4.4 1 13

5.1 0 10 Naytteet verraten kuivia.

5.2 0 10

6.1 0 10 Nayte kuiva

7.1 5 Konesaumatun peltikaton alla ruodelaudoi-

7.2 5 tus 10 cm valein ja ollut myds aluskate Ja-

7.3 4 hes kiinni laudoissa. Nayte 7.3 Kkattorigti-
kosta aluskatteen alta.

8.1 0 Ovipanelin ylareuna (nayte 8.2) pitkan

8.2 4 raystdan alla suojassa sateelta. Pohjois-

8.3 0 paadyssad katto puun alla. Eteldseinfan

8.4 5 kohdistuu viistosade. Aluskatteessa horme-

8.5 3 kasvua molemmissa pinnoissa.

8.6 2 1

9.1 1 14 Tasakattoinen kapeahkot raystaat.

9.2 4 14

9.3 1 11

Jaluskatteen ylapintd) aluskatteen alapinta
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3.5.5 Tulosten tarkastelu

Kylmista varastoista otettuja naytteita oli kaikkiaan 12 kpl, joista kahdeksassa
todettiin eri asteista homeen kasvua.

Lammitetyistd rakennuksista kohteet 5 ja 6 olivat 1¥2-keroksisen talon ylakerran
raystasreunoilla olevista lammittamattomista tiloista. Naytteet olivat varsin kuivia,
mika viittaa siihen, etta tila jossakin maarin lampiaa alapuolen ja viereisen
lampiman tilan lampohavion vaikutuksesta. Kohteessa 7 oli selkea rakennusvirhe
(aluskate kaytanndssa kiinni ruodelaudoissa), joka selittdd naytteiden 7.1 ja 7.2
korkean homepitoisuuden.

Jos edellisesséa kappaleessa mainitut kohteet 5 ja 6 seka naytteet 7.1 ja 7.2 jatetaan
em. syista tarkastelun ulkopuolelle, oli lammitetyista rakennuksista otettuja néyt-
teité kaikkiaan 11 kpl ja naista seitsemassa todettiin eriasteinen homeen kasvu.

Paaosa positiivisista naytteista oli sellaisia, ettda homeen kasvu oli todettavissa
vain mikroskooppilla (11 kpl). Joukkoon mahtui kuitenkin joitakin silmamaa-
raisestikin homeisiksi havaittavia naytteita (5 kpl), vaikka naytteet 7.1 ja 7.2
jatetdankin ulkopuolelle.

Homeen kasvun suhteen negatiivisten puhtaiden naytteiden lukumaara oli 8 kpl,
kun kohteet 5 ja 6 jatetddn ulkopuolelle. Puhtaiden naytteiden osuus oli siten n.
35 % otoksesta. Tulos viittaa siihen, ettd laskennallisesti ennustettu rakenteiden
ulkoilmaan kosketuksessa olevien pintojen alttius homeen kasvulle ilmenee myds
kaytannossa. Kun rakennukset ovat kuitenkin kosteusteknisesti moitteettomia, ei
kyseessa ole virhetoiminto vauriosta puhumattakaan. limeisesti on niin, etta
useimmista taloista ellei kaikista I6ytyy etsimalla jonkinasteista homekasvustoa,
joka edustaa luonnollista ja mita ilmeisimmin hyvaksyttavaa ilmiéta. Jos raken-
nukset halutaan taysin homevapaiksi, vaaditaan todella kylmaa tai vastaavasti kui-
vaa ulkoilmastoa.
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4  HOYRYN- JA ILMANSULKUMATERIAALIT

Puurunkoisten rakenteiden ja rakennusvaipan lampo- ja kosteustekninen
toimivuus riippuu rakenteessa olevista lammaoneristysté ja runkoa suojaavista ai-
nekerroksista. Yleisesti suojaukseen kaytetaan hoyrynsulkua, ilmansulkua ja tuu-
lensuojaa, joiden tehtdvanad on estada haitallinen vesihdyryn diffuusio sisdilmasta
rakenteeseen, ilman ja vesihoyryn virtaus rakenteeseen ja sen l&api seka tuulen ja
lampdotilaeron aiheuttama haitallinen ulkoilman tunkeutuminen [Ammoneristyk-
seen ja kiertdminen sen kautta takaisin ulkopuolelle. Mainitut kerrokset ovat
yleensa rakenteeseen tarkoituksenmukaisiin kohtiin sijoitettuja ohuita kalvomaisia
tai levymaisia ainekerroksia. Usein on myos tarkoituksenmukaista yhdistaa hoy-
ryn- ja ilmansulkutoiminto samaan ainekerrokseen.

Edellisten liséksi keveissa puurunkoisissa rakenteissa ja rakennusvaipassa on kos-
teusteknisesti sisdverhous ja pinnoite (maali, tapetti yms.) seka tarvittaessa eril-
lisia kosteuden ja vedeneristyskerroksia (marat tilat, alapohjat, maanvastaiset
rakenteet). Nailla on vaikutusta myo6s vesihoyryn ja ilman liikkeisiin rakenteissa.

Rakenteiden kosteus- ja ilmavirtausteknisen suunnittelun kannalta on olennaista
tuntea mainittuihin ainekerroksiin kaytettavien tuotteiden keskeiset ominaisuudet
(vesihoyrynlapaisykerroin tai -vastus, ilmanlapaisykerroin). Namé& ominaisuudet

riippuvat lahes poikkeuksetta seka lampdotilasta etta kosteusoloista. Erityisesti ta-
ma koskee hygroskooppisia kosteutta sitovia materiaaleja kuten puu ja puupohjai-
set rakennusaineet. Taten ei voida puhua materiaalivakioista vaan olosuhderiippu-
vista materiaaliominaisuuksista.

Kaytannossa hoyrynsulku ja yleensa myos ilmansulku ovat rakenteissa lahella nii-
den sisapintaa. Talléin lampotilan vaihtelualue ko. kohdassa jaa verraten suppeak-
si. Sisailman kosteus on varsinkin lammityskaudella kohtuullisen matala, joten ra-
kenteissa ko. ainekerrokset ovat lahella standardisoitujen testausmenetelmien
(vesinbyryn- ja ilmanléapaisy) oloja. Toisaalta olot lammdneristyksen kylmalla
puolella vaihtelevat laajoissa rajoissa. Lampdétila seuraa ulkoilman lampdétilaa ot-
taen kuitenkin huomioon séateilyolot (auringon sateilyn absorptio tai jaahtyminen
IR-séateilyn johdosta). Suhteellinen kosteus voi olla hyvinkin korkea ja rakenteen
pinnoille tiivistyy ajoittain vesihoyryd. Tallaisissa oloissa voi ulkopuolisen aine-
kerroksen kosteudenlapaisyominaisuus vaihdella laajoissa rajoissa eika standardin
mukainen testitulos pade.

41 OHUET KALVOT JA PAPERIT

Tutkimuksessa mitattiin useiden tyypillisten Suomessa kaytettavien rakennuspape-
reiden ja hoyrynsulkutuotteiden vesihdyrynvastukset lahteessa (1) kuvatulla mene-
telmalla. Huokoisten vesihoyrya lapaisevien rakennuspapereiden mittaukset suori-
tettiin sek& seka korkean ettda matalan suhteellisen kosteuden alueella, koska mit-
tausympariston kosteustilan odotettiin vaikuttavan tulokseen. Huokoisten raken-
nuspaperien mittaustulokset esitetaan taulukossa 4.1 ja varsinaisten héyrynsulku-
tuotteiden tulokset taulukossa 4.2.
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Taulukko 4.1. Huokoisten rakennupapereiden vesihdyrynlapéaisyominaisuudet kos-

teassa ja kuivassa ymparistossa seka kahdessa lampatilassa.

Materiaali / tuote Paksuus | Vesihdyrynlapaisy- | Olosuhteet | Olosuhteet| Olosuhteet
d, mm kerroin 23°C 23°C 5°C
W, kg/(nf sCPa) 3)| 50%/0% 97%/65% | 97%/65%
Vesihdyrynvastus
Zp, (nf (s [Pa)/kg 4)
ulkovuoraushuopd | 0,44 W 0,29 1,4 1,5
Zp 3,5 0,73 0,69
ulkovuorauspapefi | 0,20 We 0,69 2,6 2,4
Zp 1.4 0,38 0,42
ulkovuorauskrepp? | n. 0,20 | W 0,46 2,3 2,5
Z, 2,2 0,43 0,41
tuulensuojapaperi, | 0,12 We 0,80 3,3 4,0
kuumasaumattu Zp 1,2 0,31 0,25
MW:aan
voimapaperi 0,17 W 3,1 8,5 8,4
Zp 0,32 0,12 0,12
oksamassapahvi 0,36 AV 2,1 59 6,3
Zp 0,48 0,17 0,16
raitabitumipaperi 0,34 W 1,6 6,3
Zp 0,63 0,16
suojapaperi 0,33 w 2,2
Zp 0,45

1) Tuotteesta kaytetddn myos nimea tervapahvi.

2) Tuotteesta kaytetddn myods nimea tervapaperi.

3) Vesihdyrynlapaisykertoimen Wimoitettujen lukuarvojen peraén on lisattava

kerroin 10°.

4) Vesihoyrynvastuksien Zilmoitettujen lukuarvojen perdan on lisattava kerroin

10°
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Taulukko 4.2. Hoyrynsulkutuotteiden vesihdyrynlapaisyominaisuudéC2am-
potilassa ja 50 % / 0 % suhteellisessa kosteudessa.

Materiaali / tuote Paksuus d, | Vesihdyrynlapaisykerroin
mm Wp, kg /(nf C5[Pa)
Vesihdyrynvastus
Zp, (M? [5[Pa) / kg
Al-pintainen tiivistyspaperi 0,13 W <1x 10"
Zp >1x10°
Polyetyleenimuovikelmu 0,15 W 2,6 x 10*
Zp 0,38 x 16°
hoyrynsulkupaperi (UPM) 0,21 W 9,2 x 10"
Zp 0,11 x 16
sisapuolinen tiivistyspaperi | 0,14 Wb 14 x 10%
(UPM) Zp 0,07 x 16°
sahakaare 0,26 W 18 x 10%
Zp 0,057 x 16

Taulukoiden 4.1 ja 4.2 perusteella voidaan todeta seuraavaa:

* Huokoiset rakennuspaperit lapaisevat vesihoyrya diffuusiolla 100...1000
kertaa paremmin kuin hoyrynsulkutuotteiksi nimetyt tuotteet.

* Huokoisten rakennuspaperien hoyrynvastus on kuivemmissa mittausoloissa
3...5 kertainen verrattuna kosteampiin mittausoloihin.

e Testauslampétilan alentaminen %3 asteesta 8C asteeseen ei muuttanut
huokoisten rakennuspaperien hdyrynvastuksen arvoa.

On ilmeista, etta kaupallisten hoyrynsulkutuotteiden hdyrynvastus on tarpeeseen
nahden moninkertainen, mikali rakenteet ovat ulospéin hyvin kuivuvia. Huokois-
ten rakennuspapereiden hoyrynvastuksen voimakas riippuvuus suhteellisesta kos-
teudesta on mielenkiintoinen ilmié hoyrynsuluttomien seindrakenteiden toiminnan
kannalta. Lammityskaudella huoneilman suhteellinen kosteus on verraten matala
ja vastaavasti ulkoilman korkea. Talléin ulkopuolisen paperikerroksen toiminta-
oloja vastaava hoyrynvastus on sisapuolista pienempi ainakin leudolla saalla. Pak-
kasen vaikutusta ainekerrosten kosteudenlapaisyyn ei tassa tutkimuksessa mitattu.

42 RAKENNUSLEVYT

Rakennuspaperien ja hoyrynsulkutuotteiden ohella tarpeen tuntea myos tavan-
omaisten rakennuslevyjen ja tuulensuojatuotteiden hoyrynvastukset. Tassa tutki-
muksessa ei mitattu levytuotteita, mutta jaljempana taulukossa 4.3 esitetdéan joita-
kin kirjallisuustietoihin perustuvia vesihdyrynvastuksia. Annetut lukuarvot on
katsottava ennen muuta suuruusluokkatiedoiksi, silla tiedot vaihtelevat valmistaja-
ja tuotekohtaisesti seka valmistusteknisesta syista aiheutuvan hajonnan takia.
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Taulukko 4.3. Erdiden levymaisten rakennustuotteiden hdyrynvastuksen arvoja.

Levytuote Paksuus | Vesihoyrynvastus| VesihdyrynvastuL

dmm |Zr (25 % RH) Zp (80 % RH)
(m® (5 [Pa)/ kg (m* 5[Pa) / kg

havuvaneri /27/ 9 14 0,8

havuvaneri /27/ 12 18 1,0

huokoinen puukuitulevy, 21512 0,3 0,2

kg/m® /28]

puukuitulevy, 610 kg/iv28/ | 12 1.0 0,7

puukuitulevy, 870 kg/iv28/ | 3,4 1.2 0,7

lastulevy, 560 kg/rh/28/ 12 3,4 1,6

kipsilevy, 730 kg/m/28/ 10 1,8 0,6

Taulukossa 4.3 ilmoitettujen Z-arvojen peraan on lisattava kerroir?.10
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5 HYGROTERMISET RAKENNEANALYYSIT

Seuraavassa esitetaan eri kosteuskuormien vaikutus puurakenteiden kosteustekni-
seen toimintaan laskennallisen ja kokeellisen analyysi perusteella. Kosteudensiir-
tymistapojen merkitys rakenteiden kosteuskuormituksessa on syyta tarkastella eril-
lisind, jotta kunkin merkitys saadaan arvioitua. Kokeellisesti puhtaasti yhta kos-
teudensiirtymistapa edustavat jarjestelyt ovat suhteellisen vaikeasti toteutettavia,
mutta laskennallisin menetelmin voidaan eri tekijat erotella toisistaan ja vertailla
niiden vaikutuksia muuten samoissa ilmasto-oloissa.

51 VESIHOYRYN DIFFUUSION MERKITYS PUURAKEN-
TEISSA

Pelkan vesihdyryn diffuusion aiheuttamia kosteuskuormia ja niiden merkitysta ke-
veiden puurakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta ei tunneta riittavan tar-
kasti. HOyrynsulun ké&site ja toiminta ei ole taysin selva ja usein hoyrynsulku toi-
mii myos paaasiallisena rakenteen lapaisevia ilmavirtauksia rajoittavana materiaa-
likerroksena. Kylmassa ilmastossa sisdilmasta rakenteisiin pelkéastaan vesihdyryn
diffuusiona tulevan kosteuskuormituksen analysointi on tehtava erillddn muista
kosteuskuormista, kuten kosteuskonvektiosta ja alkukosteuksien uudelleen jakau-
tumisesta. Merkittdvaa rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta on raken-
teen sisé- ja ulkopuolen kerrosten vesihoyrynlapaisevyyksien suuruus ja keskinéi-
nen suhde. Kun tarkastellaan asuinrakennusten rakenteiden diffuusiotyyppista
kosteuskuormitusta kylmassa ilmastossa, nékyy ulkoilmaston vaikutus lahinna ra-
kenteen kuivumisnopeudessa, eika silla ole olennaista merkitysta rakenteita kuor-
mittavana tekijana.

5.1.1 Diffuusitarkastelun tavoitteet

Tutkimuksen tdman osan tavoitteena oli selvittaa laskennallisesti puurunkoisen
seindrakenteen sisa- ja ulkopuolisten vesihdyrynlapaisevyyksien keskinainen suh-
de seka arvioida vesihdyrynlapaisevyyksien tavoitetasot kosteusteknisesti turvalli-
sissa rakenteissa. Tuulensuojan ja sisdverhouksen muita materiaaliominaisuuksia
ei tassa yhteydessa tarkasteltu ja esimerkiksi lammoneristettd verhoavien mate-
riaalikerrosten kosteudensitomiskyky jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Talla pel-
kistetylla tarkastelutavalla pyrittiin arvioimaan yleispatevasti pelkan diffuusion
merkitys kosteuskuormituksessa. Hygroskooppisuuden huomiotta jattaminen antoi
tarkasteluun lisdvarmuutta, silla materiaalikerroksiin sitoutuva kosteus tasoittaa
kosteuksia ja vahentaa korkeiden kosteuksien esiintymistodennakoisyytta. Tarkas-
teluissa kosteuslahteena oli sisailman kosteus, joka diffuusisti siirtyi rakenteeseen
vesihdyryn osapaine-eron vaikutuksesta.

5.1.2 Laskennan periaatteet

Tarkastelu tehtiin laskennallisesti rakenteiden lamp6-, ilma- ja kosteusvirtauksien
analysointiohjelmaa TCCC2D /31 - 34/ kayttaen. Laskelmissa kasiteltiin pelkistet-
tya l-dimensioista rakenneleikkausta, jossa vain lammoneristekerros kuvattiin
materiaalikerroksena ja sen molemmin puolin olevat tuulensuojaa ja sisaverhousta
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vastaavat materiaalikerrokset kasiteltiin pelkkina vastuksina lAmmon- ja kosteu-
densiirrolle.

Rakenteen kosteuskapasiteettina oli vain lammoneriste (mineraalivilla- tai sellu-
kuitueriste), joten esimerkiksi eri tuulensuojalevyjen kosteudensitomiskyky jai tar-
kastelun ulkopuolelle. Nain pelkistetty rakenne kuvaa parhaiten lammaoneristeen
rajapintojen toimintaa sisd- ja ulkopuolen eri vesihdyrynldpaisevyysarvoilla. II-

mastoalueilla, joissa ulkoilman lampdtila on suurimman osan vuotta siséilmaa
alemmalla tasolla, on kosteusteknisen toiminnan kriittinen alue [Ammdoneristeen
ulkopinnan viereinen kerros.

Tarkastelu yksiloidyilla materiaaleilla olisi tuonut vain vahan lisdinformaatiota,
mutta se olisi edellyttdnyt huomattavasti suurempaa méaardad laskentatapauksia.
Lahes kaikkien rakennusmateriaalien vesihdyrynlapéisevyys riippuu kosteuspitoi-
suudesta ja myos lampotilasta seka erityisesti siita, ollaanko jaatymisalueella vai
sen ylapuolella. Nama riippuvuudet ovat voimakkaasti materiaalikohtaisia. Las-
kelmissa kaytetyt puhtaat vastusarvot eivat siten suoraan vastaa mitaan tiettya ma-
teriaalia. Pelkistetyt vastusarvot antavat kuitenkin selkeimméan kuvan vesihoyryn
diffuusion merkityksesta ja rakenteen verhoilukerrosten diffuusiovastusten tavoi-
tetasosta.

Reaalirakenteissa suurimmat kosteuskuormat ja siten ilmeisesti myds pahimmat
kosteusongelmat aiheutuvat ilmavirtauksista, suurista alkukosteuksista ja neste-
maisen veden vuodoista rakenteen sisddn. Nama tapaukset analysoidaan erikseen
tutkimuksen muissa osissa. Diffuusio lienee useimmissa tapauksissa osatekija, jo-
ka harvoin yksinaan aiheuttaa rakenteen kosteusvaurion, mutta voi epaedullisissa
oloissa liséta kosteuskuormaa yli riskirajan.

Rakenteen kosteusteknisen toimivuuden ensimmaisena edellytyksena on pitaa net-
tokosteusvirta rakenteeseen nollana valitun tarkastelujakson aikana. Tama oli lah-

tokohtana taméan kappaleen diffuusitarkasteluissa. Vaativampana ehtona kosteus-
teknisesti turvalliselle rakenteelle on riittava kuivumiskyky rakenteeseen paasseen

kosteuden poistamiseksi. Taméan vaatimuksen edellytyksia tarkastellaan [ahemmin

mm. alkukosteuden kuivumista kuvaavassa luvussa 5.4.

5.1.3 Laskennassa analysoidut tapaukset

Laskennassa tarkasteltiin 150 mm paksua lammoneristekerrosta (Kuva 5.1). Lam-
moneristeena kaytettiin joko mineraalivillaa (20 ki)rai sellukuitueristetta (40
kg/m?®). Eristepaksuus valittiin suhteellisen pieneksi, koska lampétilaerosta ja ve-
sihdyryn osapainegradientista aiheutuvat kosteusvirrat ja mahdolliset paikalliset
kosteuskertymat ovat suurimmat pienilla eristepaksuuksilla.
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Lammoneriste

150 mm
+ +21°C
T o .
Rol_ult +2g/n®, 35 % RH (min.)
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Rd,out ja I:i’d,in

Kuva 5.1. Laskennallisessa tarkastelussa kaytetty pelkistetty 1-D rakenneleikkaus.
Lammoneristeena joko mineraalivilla- tai sellukuitueriste.

Mineraalivillan vesihdyrynjohtavuudelle kaytettiin laskelmissa vakioarvoa 1,6
10 kg/(m s Pa) ja sellukuitueristeelle vastaavasti arvodld’2 kg/(m s Pa).

Laskelmissa lammadneristeen sisa- ja ulkopuolen pintakerrosten vesihdyrynlapaise-
vyydet oletettiin olosuhteista riippumatomiksi vakioarvoiksi. Ulkopinnan tuulen-
suojakerroksen vesihdyrynvastukselle kaytettiin kolmea eri arvoa: 1, 50810

(s nf Pa)/kg. Sisapuolen vastuksina kaytettiin ulkopuoliseen verrattuna 0,5, 1, 2, 3
ja 4-kertaisia vastuksia. Tapauksesta riippuen myds muita vastusarvoja kaytettiin
sisapuolen vastuksina. Taulukko 5.1 esittda laskelmissa kéaytetyt sisa- ja ulkopuo-
len vesihdyrynlapaisevyyden vastukset.

Taulukko 5.1. Laskennassa kaytetyt vesihdyrynvastukset rakenteen ulko- ja sisa-
pinnalle.

Ulkopinnan Sisapinnan
vesihdyrynvastus vesihdyrynvastus
(sm? Pa)/kg (sm? Pa)/kg
X10+09 X10+09
1 0,051,23,4,5,7,10
5 1,255, 10, 15, 20, 50
10 5, 10, 20, 30, 40, 50

Ulkoilmastona kaytettiin vuoden 1979 Jyvaskylan saatiedostoa. Laskelmissa au-
ringon séteily (suora ja diffuusio) jatettiin huomiotta, jolloin tilanne vastasi poh-
joisen puoleista taysin varjossa olevaa rakennetta. Auringon séateily vaikuttaa voi-
makkaasti kosteuden kuivumiseen, joten tehty oletus lisési kosteusriskia ja tarkas-
telun varmuutta.

Sisailman lampédtila oli +21C tai sama kuin ulkoilman, jos se ylitti taman asetus-
arvon. Sisailman kosteuskuorma oli +2 glimayksena ulkoilman tilaan. Alhaisin
sisdilman suhteellinen kosteus oli kuitenkin rajoitettu 35 %:iin, mika talvikaudella
kasvatti sisailman kosteuskuormaa huomattavasti 3 glrmrmasta. Minimikos-
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teuden rajoitus johti talvikaudellajopa 6 g/m® vastaaviin paivittaisiin kosteuskuor-
miin. TAma lisasi erityisesti ongelmalliseksi arvioidun talvikauden merkitystéa kos-
teusriskin kannalta. Kaytetyilla reunaehdoilla siséilman keskimaarainen vuotuinen
kosteus oli 44,5 % ja keskimaarainen kosteuskuorma lahes®33j&ailman suh-
teellisen kosteuden ja kosteuskuorman vuorokausikeskiarvot on esitetty kuva 5.2.

Moisture load and relative humidity of the indoor air
RHmin = 35 % or +2 g/m®
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+ 90
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o0 +—+—+—4+—+—+t+—t+—+—t+—t—tt+—ttt—tt—tt——tt——t———t—t——+—+—+ 0
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Days, start Sept. 1

Kuva 5.2. Tarkastelussa kaytetyt kosteuskuormat ja sisdilman suhteelliset
kosteudet.

Rakenteen alkukosteus oli sitoutunut lammoneristeeseen. Mineraalivillalla (20
kg/m®) se oli 0,05 kg/kg ja sellukuidulla (40 kgiD,025 kg/kg, ts. rakenteiden
kosteusmaara simulointijakson alussa oli varsin vahainen (0,15°kgkemteen
otsapinta-alaa kohden) ja rippumaton lammaoneristeesta.

Laskennallisesti tarkasteltiin vuoden pituista jaksoa syyskuun 1. paivasta alkaen.
Aika-askeleena kéaytettin yhta tuntia ja reunaehtoja korjattiin tunneittain.
Tulostuksessa kaytettiin paivan keskimaaraisia arvoja.

5.1.4 Tarkastelun kriteerit

Tarkastelun kriittiseksi ajankohdaksi valittin kevatkausi, jolloin rakenteen
kosteuspitoisuudet olivat talven kertymajakson jalkeen korkeimmillaan ja kosteus
alkoi kuivua rakenteesta. Paikallisesti suurin kosteus oli rakenteen uloimmissa
osissa. Talvikaudella rakenteen ulkopinnan lampdétila on Suomen ilmasto-oloissa
useimmiten niin alhainen, ettei biologinen kasvu ole mahdollista /5 - 7/.
Ulkolampdtilan noustessa kevétkaudella voivat olosuhteet rakenteen ulko-osissa
olla suotuisat homeelle yms. biologiselle kasvulle, jos rakenteeseen talvikaudella
kertynyt kosteus ei ole kuivu tarpeeksi nopeasti ulos.

Laskennassa tarkasteltin koko lammoneristekerroksen ja erityisesti sen ulko-
pinnan viereisen alueen lampo- ja kosteusteknista toimintaa. Tarkasteltavaksi

64



kriittiseksi alueeks valittiin rakenteen ulkopintaan rgoittuva 5 mm paksuinen

kerros, jonka kosteuspitoisuuden, suhteellisen kosteuden ja lampdtilatason kehitys
kevatkauden kuivumistilanteessa olivat rakenteen talvikauden jalkeisen
selviytymisen kriteereita.

Tassa tarkastelussa ei sovellettu matemaattiseen muotoon kehitettya homeen
kasvumallia /35/. Homehtuminen koskee erityisesti materiaalikerrosten raja-

pintoja, jolloin naiden kerrosten kosteuskapasiteetti vaikuttaa olennaisesti

rajapinnan kosteustasoon. Homekriteerin soveltaminen edellyttaisi kosteus-

kapasiteetiltaan tarkasti maariteltyjen materiaalikerrosten kuvausta. Lisaksi

numeerinen homeindeksi perustuu puulle tehtyihin mittauksiin, joten sen kaytto

muiden materiaalien yhteydessa ei olisi taysin perusteltua. Nyt tehdyssa pelkiste-
tyssa tarkastelussa lammoneristetta rajoittavat kerrokset kuvattiin pelkkina vastuk-
sina.

Koska tarkastellun, pelkistetyn rakenteen hygroskooppisen alueen kosteuskapasi-
teetti on pieni, on vesihdyryn kondenssi ensimmainen merkki suhteellisen pienes-
takin paikallisesta kosteuskertymastd. Rakenteen toimivuuden kriteerind koko-

naiskosteuden liséksi kaytettiin sellaisten jaksojen kestoa, joissa kosteus oli [&hella
kondenssitilaa (90 - 100 % RH) ja lampdtila oli yIf©, ts. biologiset ilmi6t ku-

ten home ja laho olivat mahdollisia. Tatd kylmemmassa tilassa suuretkaan tilapéai-
set kosteusmaarat eivat viela aiheuta ongelmia. Tarkastelussa keskityttiin kylman
talvikauden kertymajakson jalkeiseen kuivumisjakson pituuden tarkasteluun.

5.1.5 Tulokset ja niiden analysointi

Kuva 5.3 esitetaan ulkopinnan viereiselle kriittiselle pisteelle lasketut vuorokauti-
set keskilampédtilat. Jotta rakenteen puupohjaisissa materiaaleissa voisi kehittya la-
hoa tai hometta tulee lampdtilan olla paasaantoisestP€. 0 Syksylla kriittisen
pisteen lampdtila laskee alle °G lokakuun loppupuolella (noin 50 vrk laskennal-
lisen tarkastelujakson alusta) ja lampétila nousee pysyvasti timéan raja ylapuolelle
kevatkaudella huhtikuun loppupuolella (noin 235 vrk laskennan alusta).

Kuva 5.4 - kuva 5.6 esittavat rakenteen pinta-alaa kohden lasketut kokonaiskos-
teudet tarkastelujakson aikana eri vesihdyrynvastuksilla joko mineraalivilla- tai
sellukuitueristeelld. Kuva 5.7- kuva 5.9 esittavat vastaaville tapauksille lasketut
rakenteen ulkopinnan viereisen 5 mm paksun lammodneristekerroksen kosteuspi-
toisuudet u (kg/kg) erikseen kevaan kuivumisjakson aikana. Mineraalivillalla (20
kg/m®) kosteuspitoisuus 1 kg/kg vastaa sellukuidun (40 Rgkosteuspitoisuutta

0,5 kg/kg. Kosteuspitoisuuskuvissa on lisaksi esitetty 100 % RH tasapainotilaa
vastaava raja-arvo, ts. kosteuspitoisuus, jonka ylittava arvo vastaa vesihdyryn kon-
denssiolosuhteita kyseisella eristemateriaalilla.
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Temperature of the outside surface of the insulation
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Kuva 5.3. Tarkastellulle rakenteelle Jyvaskylan saatiedoilla ratkaistu lammoneris-
teen ulkopinnan lampdtilan vuorokausikeskiarvo syyskuun 1. paivasta alkaen.

Kosteusméaaréat rakenteissa

Talvikaudella rakenteisiin kertyi kosteutta. Kosteus oli rakenteissa paaosin ulko-
pinnan viereisessd osassa lammoneristetta. Kertyneet kosteusmaarat riippuivat
vastusten tasosta ja keskindisestad suhteesta. Mita pienempi sisa- (ja ulkopuolen)
vesihoyrynvastus oli, sita suurempi oli talvikauden aikainen kosteuskertymé ra-
kenteeseen. Paremmin kosteutta l&paisevat pinnat vastaavasti nopeuttivat raken-
teen kuivumista.

Erityisen mielenkiintoisia ovat kevatkauden kuivumistilannetta esittavat kayréat.
Lahes riippumatta talvikauden kosteuskertymén tasosta, kosteuden kuivumisno-
peus kevatkaudella riippui pd&asiassa sisa- ja ulkopinnan vastusten suhteesta. Esi-
merkiksi mineraalivillaeristeella ja vastuksille 1/1E+09 oli suurin kosteusmaara
talvikaudella noin 3 kg/fja rakenteen ulkopinnan puoleinen osa kuivui alle 100

% RH tason noin 270 vrk:ta laskennan alusta. Tapaukselle, jossa vastukset olivat
10/10E+09, olivat vastaavat arvot noin 0,8 Kgjen270 vrk. Sisa- ja ulkopinnan
vastusten suhteella 2 oli kuivumisnopeus alle kondenssitason molemmissa em. ta-
pauksissa vastaavasti noin 255 vrk, jolloin rakenteen ulkopinnan keskimaarainen
vuorokausilampétila oli ollut OC rajan ylapuolella noin 3 viikkoa.

Sisa- ja ulkopuolen vesihéyrynvastusten suhteella 3 jai talvikauden kosteuskerty-
mé& enimmillaan hieman yli 1 kgfrarvon (sellukuitueriste, 1,0E+09 ulkopinnan
vesihoyrynvastus) ja kaikissa tapauksissa rakenteen ulkopinta kuivui alle kondens-
sirajan jokseenkin samaan aikaan kuin kohdan vuorokausikeskilampdétila ylitti O
°C. Taman perusteella jo sisé- ja ulkopuolen vesihdyrynvastusten suhde 3 olisi
riittdva suojaamaan rakenne liialta sisdpuoliselta diffuusilta kosteuskuormitukselta
kylméssa ilmastossa.
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Moisture content of the 150 mm thick (MW) insulation layer
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Kuva 5.4. Mineraali- ja sdllukuitueristerakenteelle lasketut kokonaiskosteudet
vuoden tarkastelujakson aikana syyskuun 1. paivasta alkaen. Ulkopinnan vesihoy-
rynvastus oli 1,0E+09 (frs Pa)/kg.
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Moisture content of the 150 mm thick (MW) insulation layer
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Kuva 5.5. Mineraali- ja sellukuitueristerakenteelle lasketut kokonaiskosteudet
vuoden tarkastelujakson aikana syyskuun 1. paivasta alkaen. Ulkopinnan vesihoy-

rynvastus oli 5,0E+09 (frs Pa)/kg.
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Moisture content of the 150 mm thick (MW) insulation layer
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Kuva 5.6. Mineraali- ja sdllukuitueristerakenteelle lasketut kokonaiskosteudet

vuoden tarkastelujakson aikana syyskuun 1. paivasta alkaen.

vesihdyrynvastus oli 10,0E+09 {m Pa)/kg.
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Moisture content of the outer 5 mm (MW) insulation layer
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Kuva 5.7. Mineraali- ja sellukuitueristerakenteelle lasketut lammoneristeen kyl-
man pinnan puoleisen 5 mm kerroksen kosteuspitoisuudet kevaan kuivumisjakson
aikana. Paivien numerointi vuoden tarkastelujakson aikana syyskuun 1. paivasta
alkaen. Ulkopinnan vesihdyrynvastus oli 1,0E+08 ¢rPa)/kg.
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Moisture content of the outer 5 mm (MW) insulation layer
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Kuva 5.8. Mineraali- ja sellukuitueristerakenteelle lasketut lammoneristeen
kylmdn pinnan puoleisen 5 mm Kkerroksen Kkosteuspitoisuudet kevaan
kuivumisjakson aikana. Paivien numerointi vuoden tarkastelujakson aikana
syyskuun 1. paivasta alkaen. Ulkopinnan vesihdyrynvastus oli 5,0E+0% (m
Pa)/kg.
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Moisture content of the outer 5 mm (MW) insulation layer
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Moisture content of the outer 5 mm (CF) insulation layer
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Kuva 5.9. Mineraali- ja sellukuitueristerakenteelle lasketut lammdneristeen kyl-
man pinnan puoleisen 5 mm kerroksen kosteuspitoisuudet kevaan kuivumisjakson
aikana. Paivien numerointi vuoden tarkastelujakson aikana syyskuun 1. paivasta
alkaen. Ulkopinnan vesihdyrynvastus oli 10,0E+08 §rRa)/kg.
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Kriittisten kosteuskausien kesto

Kuvat 5.10 - 5.12 esittavat yhteenvetona eri sisé- ja ulkopinnan diffuusiovastuksil-
la lasketuista tapauksista keratyt kevatkauden kuivumisajat. Lahtokohtana oli
paiva, jolloin vuorokauden keskilampdétila rakenteen uloimmassa kerroksessa vylitti
>0°C. Tasta eteenpain seurattiin (100 paivan ajan) kuinka monta vuorokautta ku-
lui kunnes suhteellinen kosteus téassa kriittisessa kohdassa oli laskenut alle asete-
tun rajan. Koska rakenteiden kosteuskapasiteetti oli pieni, kelpaavat tarkastelun
kriteeriksi vain korkean suhteellisen kosteuden arvot. Vaihtelevissa lampétila- ja
kosteusoloissa ei voida esittda tarkkaa aikaa rakenteelta edellytettavalle kuivumi-
selle. Joka tapauksessa sallittu aika on useita viikkoja.

Kuvan 5.10 perusteella (ulkopinnan diffuusiovastus 1,0 E+G9s(ia)/kg) sisa-

ja ulkopinnan jo vastusten suhde 4 mahdollisti rakenteiden nopean kuivumisen,
eika. vastusten suhteen kasvatus olennaisesti nopeuttanut kuivumista, vaikka suu-
remmilla sisa- ja ulkopinnan vastusten suhteella talvikauden aikainen kosteus-
kertyma edelleen aleni.

Kun ulkopinnan vastus oli suuri, 10E+094®s Pa)/kg, pienenkin kosteusmaaran
kuivuminen oli hidasta. Tata nakyi erityisesti mineraalivillalla, jolla paikalliset
kosteudet olivat ulkopinnan lahellda suhteellisen pitkdéan lahella kondenssitilaa,
vaikka rakenteen kokonaiskosteus oli pieni. Ulkopinnaltaan hyvin diffuusiotiiviit
rakenteet eivat ole millaén eristeratkaisuilla suositeltavia. Rakenteiden tulee kui-
vua kohtuullisessa ajassa myds rakentamisen jalkeisestd kosteudesta ja mahdol-
lisista muista hetkellisistéa kosteusrasituksista. Tarkan diffuusiovastuksen vaati-
mustason esittdminen pelkastaan diffuusiotarkastelujen perusteella ei ole perus-
teltua. Tulosten perusteella ulkopuolisen diffuusiovastuksen tulisi kuitenkin olla
pienempi kuin 10E+09 (Mms Pa)/kg, mielellaan jopa alle 5E+09%(m Pa)/kg.
Suurehkot ulkopinnan diffuusiovastukset ovat mahdollisia vain, jos rakenteessa on
ulkopinnan puolella lammoneristeen lisdksi muita kosteutta sitovia materiaa-
likerroksia ja diffuusio siséilmasta on paaasiallinen kosteuslahde.

Vesihdyrynvastuksen vakioarvo ei edusta suoraan mitdan materiaaliominaisuutta,
vaan se kuvaa lahinna toiminnallista, keskimaaraista arvoa. Rakennusmateriaalien
kosteudensiirto-ominaisuudet ovat usein voimakkaasti kosteuspitoisuuden ja lam-
poétilan funktioita. Missaan tapauksessa rakenteen ulkopinnan vastusarvoja ei pida
sekoittaa ns. kuivakuppikokein (noin 0/50 % RH tilassa) maaritettyihin vesihdy-
rynlapaisevyyksiin.
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Days above set criteria during 100 days drying period
MW, Ryoun = 1.0E+09, T > 0°C, RH > x %
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Days above set criteria during 100 days drying period
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Kuva 5.10 . Talvikauden jalkeisen (T>Q) kuivumisjakson suhteelliset kosteudet
rakenteen ulkopinnan viereisessa lammoneristekerroksessa. Ulkopinnan vesihoy-
rynvastus 1,0E+09 (frs Pa)/kg.
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Days above set criteria during 100 days drying period
MW, Ry = 5.0E+09, T >0°C, RH > X %
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Days above set criteria during 100 days drying period
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Kuva 5.11. Talvikauden jalkeisen (T>Q) kuivumisjakson suhteelliset kosteudet
rakenteen ulkopinnan viereisessa |ammoneristekerroksessa. Ulkopinnan
vesihdyrynvastus 5,0E+09 {rs Pa)/kg.
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Days above set criteria during 100 days drying period
MW, Ryou = 10.0E+09, T > 0°C,RH > x %
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Days above set criteria during 100 days drying period
CFl, Ryoy = 10.0E+09, T >0°C,RH >Xx %
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Kuva 5.12. Talvikauden jalkeisen (T>T) kuivumisjakson suhteelliset kosteudet
rakenteen ulkopinnan viereisessa lammoneristekerroksessa. Ulkopinnan vesihoy-
rynvastus 10,0E+09 (frs Pa)/kg.
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Sallukuitueristeen ja mineraalivillan toiminnan vertailu

Kokonaiskosteuksissa mineraalivilla- ja sellukuiturakenteiden valilla oli vain va-

han eroa tapauksissa, joissa sisdpinnan vastus oli sama tai suurempi kuin ulkopin-
nan. Naissa tapauksissa sellukuiturakenteen kosteusméara oli usein hieman
suurempi, mika johtui materiaalin hygroskooppisuuden aiheuttamasta suuremmas-
ta kosteuskapasiteetista.

Tapauksissa, joissa sisapinnan vastus oli ulkopinnan vastaavaa pienempi, sellukui-
tueriste piti koko rakenteen kosteuden alhaisempana kuin mineraalivilla. Esimer-
kiksi vastuksilla 1,0/0,5 XxE+09 ulko/sis&pinnalla oli mineraalivillarakenteen suu-
rin kosteus talvella noin 4,5 kgfmkun vastaava arvo sellukuiturakenteella oli
noin 3,5 kg/M. Ero johtui siita, etta sellukuitueristeen kosteus oli tasaisemmin ja-
kautunut eristeen koko alueelle. Siten sellukuitueristeessa oli sisdpinnan vieressa
suurempi kosteus kuin mineraalivillarakenteessa, mika pienensi paikallisesti vesi-
hoyryn painegradienttia ja osittain rajoitti rakenteeseen sisdilmasta tulevaa kos-
teusvirtaa. Kokonaiskosteuksien ero diffuusiotapauksissa oli kuitenkin pieni, eik&
eroilla ole juuri kaytannén merkitysta, silla yleensa rakenteissa sisdpuolen vastuk-
set ovat ulkopinnan vastaavia suuremmat.

Mineraalivillassa kosteusjakauma oli jyrkempi kuin sellukuitueristeella, mika joh-
tui sellukuidun suuremmasta hygroskooppisuudesta. Mineraalivillaeristeessa kos-
teus liikkui ja asettui l&helle kylm&& pintaa nopeammin kuin sellukuiturakentees-
sa.

Kuvasta 5.10 nahdaan, ettd sisa- ja ulkopinnan diffuusiovastusten suhteilla 2 ja 3
sellukuitu-  ja  mineraalivillarakenteen  kuivumisaikojen  erot  ovat
merkityksettdmat, kun ulkopinnan diffuusiovastus oli 1E+09° (sn Pa)/kg.
Tapauksissa, joissa sisapinnan diffuusiovastus oli ulkopinnan arvoa pienempi tai
kun ulkopinnan vastus oli 5 tai 10E+09, sellukuiturakenteen ulkopinnan viereinen
paikallinen kosteus kuivui nopeammin alle 90 % RH tasapainoarvon kuin
mineraalivillarakenteen. Itse sellukuiturakenne ei kuivunut nopeammin, vaan ero
johtui l&hinnd tarkastelukriteerind olevasta tasapainokosteudesta, joka
sellukuidulla oli mineraalivillaa korkeampi.

5.1.6 Yhteenveto diffuusiotarkasteluista

Tulosten johtopaatokset perustuvat tilanteeseen, jossa rakenteen kosteuskuorma
aiheutuu pelkastaan vesihoyryn diffuusiosta rakenteeseen ja jossa rakenteen alku-
kosteus on vahainen. Kosteuslahteena on paaasiassa sisdilma, mutta ajoittain myos
ulkoilma voi kostuttaa rakenteen uloimpia kerroksia. Tuulensuojakerros ja sisa-
verhous oletettiin pelkiksi vastuksiksi, mika toi tarkasteluun lisavarmuutta. Hyg-
roskooppiset materiaalikerrokset tasoittaisivat kosteuksia ja parantaisivat rakentei-
den kosteuden sietoa.

Suositeltu sisa- ja ulkopinnan diffuusiovastusten suhde on 5. Tdméa edustaa jo sel-
vasti varman puolella olevaa arvoa, silla useimmissa tapauksissa diffuusiovastus-
ten suhde 3 olisi riittdva. Suositusarvoon haluttiin kuitenkin ottaa mukaan var-
muutta, jolla voidaan osittain kompensoida muiden kosteuslahteiden aiheuttamaa
riskia.
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Todellisten diffuusiovastusten maarittdminen edellyttdd materiaalien kosteudenla-
paisevyyksien tuntemista eri kosteus- ja lampadtilaoloissa. Vuositasolla toiminta on
syyta varmistaa eri rakennetapauksilla esimerkiksi laskennallisesti.

Pelkkien diffuusiotarkastelujen perusteella sisdpinnan diffuusiovastukselle ei voi-
da asettaa selkeda vaatimusarvoa. Ulkopinnan diffuusiovastuksen tulisi kuitenkin
tamén tarkastelun perusteella olla pienempi kuin 10E+G%(Ra)/kg., mieluim-

min alle 5E+09 (s Pa)/kg. Tat4 arvoa ei pida sekoittaa ns. kuivakuppikokein
(noin 0/50 % RH tilassa) maaritettyihin vesihdyrynlapaisevyyksiin, vaan sen tulee
vastata keskimaaraista arvoa tuulensuojakerroksen todellisissa toimintaoloissa.

Lammoneristeen ulkopuolen diffuusiovastuksen merkitystéa rakenteiden kuivumis-
kyvyn kannalta arvioidaan tarkemmin havuvanerirakenteiden kosteusteknista toi-
mintaa koskevassa VTT:n tiedotteessa 1870 vuodelta 1997. Tasséa julkaisussa tar-
kastellaan rakenteiden alkukosteuden tai diffuusion liséksi jokin muu kosteuslah-
teen, esimerkiksi ilman ulosvirtauksen, vaikutusta rakenteen toimintaan.

52 VESIHOYRYN KONVEKTION LASKENNALLINEN
TARKASTELU

IImavirtauksen kosteudensiirtokapasiteetti on suuri verrattuna pelkk&an vesihoy-

ryn diffuusioon. Jos sisailmaa virtaa rakenteen lapi, voi rakenteeseen tuleva kos-
teuskuorma pienellakin virtaamalla olla paljon suurempi kuin mita pelkan vesi-
hoyryn diffuusion avulla voi rakenteeseen siirtya /37 - 40/.

Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointiin on olemassa kehittyneita las-
kentamenetelmia, joilla voidaan ratkaista dynaamisen tilanteen yhdistetty lamp6-,
ilma- ja kosteusvirtaus esimerkiksi 2-ulotteisessa rakenneleikkauksessa. Ilman
ulosvirtaustapauksia on analysoitu laskennallisesti mm. useiden Suomen ja Kana-
dan paikkakuntien saatiedostojen avulla kayttden VTT/RTE:ssa kehitettyja lasken-
tavalmiuksia. Tulokset osoittivat, etta siséilman jatkuva ulosvirtaus rakenteen lapi
aiheuttaa kylmissa ilmastoissa voimakkaan kosteuskertyman rakenteeseen /41 -
44/. Kriittinen kohta on yleensa kylman pinnan viereinen tuulensuojalevy ja siihen
rajoittuvat materiaalikerrokset ilman ulosvirtauskohdassa. Tarkkoja raja-arvoja
kosteusteknisesti turvallisille ilman ulosvirtausmaaérille ei ole esitetty.

Tassa tutkimuksessa oli kaytossd matemaattiseen muotoon kehitetty homeen kas-
vun malli /45 - 46/ yhdistettyna toimimaan olemassaolevissa kosteuden simuloin-
timalleissa. Kosteusteknisen toimivuuden kriteerina voidaan siten kayttdd homeen
kasvua kuvaavaa indeksia.

Kosteuskonvektioon vaikuttavia tekijoita on runsaasti. Esimerkiksi rakenteiden
vuotofunktiot voivat vaihdella laajalla alueella, eikd niiden esiintymista tai muut-
tumista rakenteen ian funktiona voida ennustaa tarkasti. Samoin rakennusten pai-
nesuhteiden ja erityisesti sisailman ylipaineen tason seka esiintymisen ajallinen ja
paikallinen vaihtelu riippuu mm. rakennusvaipan kokonaistiiviydesta, ilmanvaih-
tojarjestelmastd, tuulen painevaikutuksista seinamiin, korkeuden aiheuttamasta
termisesté painegradientista jne. Siten kaikkien rakenne- ja ilmavuototapausten
tarkka analysointi ei ole edes laskennallisesti mielekasta.
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5.2.1 Konvektiotarkastelun tavoitteet

Kehittyneiden laskentamenetelmien soveltaminen kaikissa ilman ulosvirtausta-
pauksissa ei ole perusteltua. Oli selva tarve kehittda pelkistetty, suuruusluokaltaan
luotettava ilman lapivirtaustapausten analysointimenetelma, jossa kriteerind kayte-
tddn homeen kasvulle edullisia olosuhteita. Tassa tutkimuksen osassa esitetaan tal-
laisen analysointimenetelman perusteet, toiminnan arviointi kehittyneisiin mene-
telmiin verrattuna ja eri tuulensuojarakenteille ratkaistut tulokset. Kehitetylla me-
netelmalla voidaan arvioida raja-arvo rakenteen lapéaisevalle jatkuvalle ilman ulos-
virtaukselle, jonka tuoma kosteus tuulettuu ulos rakenteesta aiheuttamatta homeh-
tumisriskia.

5.2.2 Homeen kasvuedellytykset puumateriaaleissa /45 - 46/

Homeen kasvun alkamiselle suosiolliset kosteusolot puumateriaalissa riippuvat
vallitsevasta lampdtilasta likimain kuvan 3.5 mukaisella tavalla. Kuvan alin raja-
kayra esittdd homeen kasvun alkamiseen tarvittavaa suhteellista kosteutta. Mita al-
haisempi lampdtila on, sitd suurempi suhteellinen kosteus vaaditaan, jotta home
alkaisi kasvaa. Pakkasessa home ei kasva, eika myoskaan yli 50 °C l[ampétilassa.

5.2.3 llman ulosvirtauksen pelkistetty analysointimenetelma
XFILT

Perusol etukset
Laskentamenetelm& perustuu seuraaviin oletuksiin:

1. Kosteusldhteend on pelkastddn tasan jakautuneen konvektiovirtauksen
mukana sisailmasta rakenteeseen siirtyva kosteus.

2. Rakenne on kapasiteetiton ja se kuvataan lammoneristyskerroksena ja sen ul-
kopuolisena tuulensuojana (kuva 5.13)

3. Rakenteen tuulensuoja on koko ajan sellaisissa oloissa, joissa homeen kasvu
ei ole mahdollista, ts. (kuva 3.6) alimman rajakayran alapuolella.

4. Tuulensuojan kautta ulos kuivuva kosteusvirta vastaa ilman ulosvirtauksen
mukana rakenteeseen tulevaa kosteuskuormaa. Tilanne vastaa pelkistettya
tuulensuojan tuuletuspotentiaalin ja kosteuskonvektion valista riippuvuutta.

5. Ratkaistun kosteusvirran perusteella voidaan rakenteen lapaiseva sisailman
ulosvirtaus ratkaista tunnettaessa sisailman tila.
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Kuva 5.13. Sisailman ulosvirtauksen ja kosteuden tuulettumisen pelkistetyssa tar-
kastelussa kaytetty rakenneleikkaus.

Ulkoilman arvot perustuvat mitattuun referenssivuoden saatiedostoon, josta kay-
tettiin ulkoilman lampdtilan ja vesihdyryn osapaineen paivittaisia keskiarvoja. Si-
sailman lampétilalle ja sen kosteuskuormalle fj/asetettiin vakioarvot.

Oletuksen mukaan homeen kasvuolosuhteita ei esiinny koskaan, vaikka koko ajan
ollaan homeen kasvualueen rajalla. Pieni muutos kosteampaan tilaan pain johtaisi
jatkuvaan homeen kasvuun lampétilan sallimissa oloissa.

Tarkastelu tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelman pohjalle tehdylla sovelluksella
(XFILT). Tarkastelussa kaytettiin kosteusvirtojen vertailussa kuukausitasoa.

Tarkastelumenetelman yksinkertaistuksien aiheuttamista epavarmuustekijoista
huolimatta se antaa hyvan kuvan kosteuskonvektion merkityksesta ja sallittujen il-
mavirtausten suuruusluokasta.

5.2.4 Laskennassa analysoidut tapaukset

Laskennassa tarkasteltiin kuva 5.13 mukaista rakennetta, jossa on 150 mm paksu
lammoneristekerros. Tuulensuojan vesihdyrynvastukselle annettiin arvoja, jotka
vastasivat havuvanerin (9 mm), huokoisen puukuitulevyn (12 mm), kipsilevyn (12
mm) tai vakiolastulevyn (12 mm) hoéyrynvastusta. Lammoneristeen materiaalilla ei
ollut merkitysta, silla kosteus siirtyi oletuksen mukaan konvektiona tuulensuojan
sisapinnalle.

Tutkimuksessa tarkasteltiin rakenteen toimintaa perustapauksessa, jossa tuulen-
suoja rajoittuu ulkoilmalla tuuletettuun ilmarakoon, seka lisaksi ulkopuolelta lisa-
eristettyja tapauksia. Tuulensuojan ulkopuoliseksi lammdneristeeksi oletettiin mi-
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neraalivilla, jonka vesihdyrynjohtavuus oli vakio 1,2E-10 kg/(s m Pa). Analysoi-
dut ulkopuolisen lammoneristeen paksuudet olivat 25, 50, 75 ja 100 mm.

Ulkoilmastona kaytettiin vuoden 1979 Jyvaskylan saatiedostosta ratkaistuja paiva-
keskiarvoja. Vertailulaskelmissa kaytettiin Holzkirhenin ja Vancouverin vastaavia
saatietoja. Holzkirchen sijaitsee Eteld-Saksassa, Baijerissa lahella Minchenia ja
Vancouver Kanadan lansirannikolla. Laskelmissa otettiin huomioon vain ulkoil-
man lampdotila ja vesihdyryn osapaine, ts. esimerkiksi auringon sateily jatettiin
huomiotta. Tarkastelu vastaa pohjoisen puoleinen taysin varjossa olevaa rakennet-
ta. Auringon sateily vaikuttaa voimakkaasti kosteuden kuivumiseen, joten tehty
oletus lisasi kosteusriskia ja tarkastelun varmuutta.

Sisailman lampétila oli +2Z ja kosteuskuorma sisdilmaan oli +4 dliséyksena
ulkoilman tilaan. Laskennallisesti tarkasteltiin vuoden pituista jaksoa kayttaen reu-
naehtoina paivakeskiarvoja.

5.2.5 Tulokset ja niiden tarkastelu

Seuraavassa esitetddn kehitetylla menetelmalla ratkaistut, rakenteen kosteustekni-
sen toimivuuden kannalta turvalliset sisailman ulosvirtausmaarét rakenteen otsa-
pinta-alaa kohden laskettuina [L/(s?)inJyvaskylan (kuva 5.14) Holzkirchenin
(kuva 5.15) ja Vancouverin (kuva 5.16) ilmastoissa.

Kaikissa tapauksissa sallitut ilmavirtaukset olivat hyvien pienia. Alhainen sallittu
ilmavirtaustaso kuvaa rakenteiden herkkyytta jatkuvalle sisapuoliselle ylipaineelle
ja sen aiheuttamalle sisailman virtaukselle rakenteen kautta ulos.

Jyvaskylan ilmastossa oli havuvanerituulensuojan sallima suurin ulosvirtausmaara
noin 0,008 L/(s M)] kun tuulensuoja rajoittui suoraan tuuletusrakoon, Vastaava
arvo huokoisella kuitulevylla oli 0,027 L/(s Jh kipsi- ja lastulevytapausten
sijoittuessa edellisten valiin. Tuulensuojan ulkopuolinen lammaoneriste tehosti
rakenteen kuivumista niin, ettd ulosvirtaus sai olla 2 - 2,5 -kertainen perusta-
paukseen verrattuna.

Holzkirchenin ilmastossa ulkopuolisen lammonerityksen hyéty oli pieni niilla tuu-
lensuojamateriaaleilla, joiden vesihdyrynjohtavuus oli korkea. Esimerkiksi huo-
koisella kuitulevylla sallittu ilmavirta pieneni ulkopuolisen eristepaksuuden kas-
vaessa yli 50 mm:n. Tama johtui siitd, ettd vesihdyryn osapaine-ero tuulensuojan
sisdpinnan ja ulkoilman valilla ei juurikaan kasvanut, mutta ulkopuolinen lam-
moneristekerros aiheutti lisdvastuksen kosteudensiirtoon.

Vancouverin s on selvasti kolmesta tutkitusta leudoin. Leudosta talvesta huoli-
matta Vancouver vastasi tuloksiltaan paremmin Jyvaskylaa kuin Holzkirchenia.
Syyna tdhan saattaa olla pitkdaikainen lammin kausi, jolloin homeen kasvuedelly-
tykset ovat jokseenkin |api vuoden olemassa.

Suhteellisesti suurin hydty Holzkirchenin oloissa saavutettiin noin 25 mm:n pak-
suisella tuulensuojan ulkopuolisella lammadnerityksellda. Jyvaskylan oloissa kayran
taitekohta oli huokoisella kuitulevylla ja kipsilevylla noin 50 mm:n eristepaksuu-
dessa, mutta havuvanerilla ja lastulevylla tatakin paksummat eristykset paransivat
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rakenteen kosteudensietokykya ja kasvattivat edelleen sallittua sisailmavirtaa.
Vancouverin tapauksessa 25 - 50 mm:n lisderistepaksuudet antoivat kaikilla tuu-
lensuojatapauksilla jokseenkin Jyvaskylan tilannetta vastaavat tulokset.

Sallittu sisailmavirta lapi rakenteen
eri tuulensuojamateriaaleilla (Jyvaskyla )

—e— Havuvaneri 9 mm
—A— Huok.kuitulevy 12 mm
NE 0,08 1 o Kipsilevy, 12 mm

N —>— Lastulevy 12 mm
=~ 0,06 .
—l

Z 004 | e
> 02 ‘M
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T

0 25 50 75 100
Ulkopuolinen lisgeristys, mm

Kuva 5.14. Eri tuulensuojamateriaalien sallimat suurimmat sisailman lapivirtaus-
maarat tuulensuojan ulkopuolisen lammdoneristyskerroksen (mineraalivilla)
funktiona. Jyvaskylan séaéolot.

Sallittu sisailmavirta lapi rakenteen
eri tuulensuojamateriaaleilla, Holzkirchen

0,10 ,
| | ——Hawvuvaneri 9 mm
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S~ 0,08 —o— Kipsilevy, 12 mm
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Kuva 5.15. Eri tuulensuojamateriaalien sallimat suurimmat sisailman lapivirtaus-
maarat tuulensuojan ulkopuolisen lammoneristyskerroksen (mineraalivilla) funk-
tiona. Holzkirchenin saaolot.

82



Sallittu sisailmavirta |&pi rakenteen
eri tuulensuojamateriaaleilla, Vancouver

0,10 | | ——Hawuvaneri 9mm
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Kuva 5.16. Eri tuulensuojamateriaalien sallimat suurimmat siséilman lapivirtaus-
maarat tuulensuojan ulkopuolisen lAmmadneristyskerroksen (mineraalivilla) funk-
tiona. Vancouverin sééolot.

5.2.6 Tulosten arviointi ohjelmalla TCCC2D

Tuloksia arvioitiin laskemalla valittuja tapauksia kehittyneemmalla laskentamallil-
la TCCC2D. Laskelmissa reunaehdot ja materiaaliominaisuudet paivitettiin tun-
neittain, mika otti paremmin huomioon hetkelliset, paivan lampimien hetkien ai-
kaiset homeen mahdollistavat kasvuolosuhteet. Siten tuntiarvoilla ratkaistujen ta-
pausten oletettiin tuottavan hieman suuremman homeriskin kuin paivittaisilla ar-
voilla ratkaistu tilanne. Tapausten vertailu antaa kasityksen dynaamisen tilan ja
kehitetylla yksinkertaistetulla laskentamenetelmalla saatujen tulosten mahdollisis-
ta eroista.

Laskelmissa tarkasteltiin perustapausta, jossa tuulensuojana oli huokoinen kuitule-
vy ja tapausta, jossa tdman ulkopuolella oli 50 mm:n lammoneristekerros. Tarkas-
telujakson pituus oli runsaat kaksi vuotta (27 kk), jotta homeen vuotuinen kasvu

saatiin nakyviin.

Kuva 5.17 esittaa ohjelmalla TCCC2D ratkaistut homeindeksit 27 kuukauden ai-
kana alkaen syyskuun alusta. Rakenteella ratkaistut ilmavirtausmaarat olivat 0,03
ja 0,05 L/(s M) perustapaukselle ja 0,06 ja 0,07 L/(§ reristetylle tapaukselle.
Valitut arvot sijoittuvat yksinkertaistetulla menetelmalla ratkaistujen suositusarvo-
jen tasolle.
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TCCC2D ratkaisu
Homeen kasvu huokoiseen kuitulevytuulensuojaan ilman
ulosvirtauksessa, Jyvaskyla

4 [ [ [
= = = 0,05L/(sm2)
3 4+ | ——003L/(sm2) b
+50mm, 0,06 L/sm2 "~
+ +50mm, 0,07 L/sm2 y y

Homeindeksi

0O 90 180 270 360 450 540 630 720
Paivat, alku syykuuun 1.

Kuva 5.17. Homeen kasvu huokoisessa kuitulevytuulensuojassa dynaamisen
mallin TCCC2D avulla ratkaistuna eri sisadilman virtausmaarilla rakenteen lapi
Jyvaskylan olosuhteissa. Hyvaksyttava, turvallinen taso on indeksin 3 alapuo-
lella.

Perustapauksessa osoittautui toimivaks virtaama 0,03 L/(s m?), kun virtaamalla

0,05 L/(s m% ilmeni homeen kasvuriski usean vuoden tasolla. Yksinkertaistettu
tarkastelumenetelma antoi toimivuuden raja-arvoksi iimavirran 0,027 L1%(s m
Liséeristetyssa tapauksessa virtaama 0,06 Lfjsofn toimiva ja 0,07 L/(s M)
lievasti vuosittain lisdd homehtuva, kun yksinkertaistettu menetelma antoi rajaksi
arvon 0,055 L/(s f). Tassa tapauksessa yksinkertaistettu malli vastasi tuloksiltaan
varsin hyvin kehittyneen laskentamallin antamia.

5.2.7 Yhteenveto ilman ulosvirtauksesta

Kehitetty kosteuskonvektion homeriskin arviointimenetelma

Yksinkertaistettu menetelma antoi suhteellisen hyvan kuvan sallitusta, homeen
kasvun kannalta turvallisesta tasan jakautuneen ilman lapivirtausmaarasta. Mene-
telman antamat tulokset vastasivat tasoltaan hyvin kehittyneemmalla laskentame-
netelmalla ratkaistuja ilmavirtausarvoja.

Kehitettya yksinkertaistettua menetelmaa voidaan kayttaa arvioitaessa eri tuulen-

suojarakenteiden kosteudenkuivauskykya tasaisena jatkuvassa kosteuskuormituk-
sessa homeen kasvun kannalta turvallisissa oloissa. Nyt esitetty rakenteen lapéaise-
van siséilman ulosvirtauksen turvallisen ilmamaéaran tason ratkaisu on erds mene-
telmén sovellutus.

Kaytdnnossa ei ole tarpeen esittéda tarkkoja raja-arvoja sallituille ilmavirtauksille
rakenteen lapi. Yksinkertaistetun menetelman tulosten perusteella voidaan kuiten-
kin tehda johtopaatoksia rakenteen lapi sisaltéa ulospain virtaavan ilman kosteus-
vaikutuksista ja maarittdéa homeongelmia aiheuttavat ilmavirtaustasot.
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Sallitut sisailman lapivirtausmaéarat

Tulosten perusteella homeen kasvun kannalta turvallisissa oloissa sallitut jatkuvat
ilmavirtausmaarat tarkasteltujen tuulensuojarakenteiden lapi olivat varsin alhaiset.
Vanerituulensuojan sallima rakennepinta-alaa kohden tasan jakautunut virtaama
jai alle tason 0,01 L/(s fhja huokoisella kuitulevytuulensuojalla se oli iimastosta
riippuen tasolla 0,03 - 0,05 L/(s%n

Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd 0,5-kertainen ilmanvaihto pientalossa edel-
lyttd& noin 0,2 L/(s 1) tasaisesti seiné- ja kattopinnan alueelle jakautunutta kor-
vausilmavirtaa. Korvausilman suunta on tietysti sisaan pain, mutta virtaamat ku-
vaavat mahdollisia rakenteiden vuotovirtoja kaytdannon paine-erotasoilla. Raken-
teiden paikalliset vuotoilmavirrat voivat ylittdd huomattavasti tasan jakautuneelle
ilmavirtaukselle lasketut turvallisen tason arvot. Kosteuden riskitekijat usein
korostuvat, kun ilman I&pivirtaus keskittyy paikallisiin vuotoreitteihin.

Tuulensuojan ulkopuolisen lammoneristyksen kayttd parantaa rakenteen kosteus-
teknista toimintavarmuutta. Ulkopuolisen lammodneristeen vaikutuksesta ulosvir-
taavasta ilmasta tiivistyy rakenteeseen entista pienempi osa sen sisdltamasta kos-
teudesta. Tuulensuojamateriaalista riippuen, ulkopuolinen lammaoneristys mahdol-
listaa noin 2 - 2,5 -kertaiset kosteuskuormat (sisailman lapivirtaus) rakenteeseen
kuin perustapauksessa ilman ulkopuolista lammdoneristetta. Lisdlammonerityksesta
huolimatta sallitut virtausmaarat jaavat varsin alhaisiksi verrattuna kaytannon ra-
kenteissa mahdollisiin ilmavuotomaariin.

Johtopaatoksené voidaan todeta, ettd tarkasteltujen rakenteiden l&pi ei tulisi sallia
jatkuvaa tai pitk&aikaista sisdilman vuotoa ulospéin. Siséilman vuotoa rakenteisiin
ei voida, eika ole tarkoituksenmukaista estda pelkastaan nykyista ilmatiivimmilla
rakenteilla. Paikalliseen ilmatiiviyteen tulee kiinnittd& huomiota kriittisiss& ilman-
vuotokohdissa erityisesti katon alueella seka seinén ja kattorakenteiden liitoskoh-
dissa.

Sisailman vuoto ulospéin voidaan estaa lahinn& vain rakennuksen painesuhteiden
hallinnalla. Kosteusriskeja aiheuttava pitkaaikainen ilman ulosvuoto rakenteiden
kautta voidaan estaa pitamalla rakennus kaikilta osiltaan paasaéantoisesti alipainei-
sena. Ajoittain tuulen vaikutukset voivat muuttaa painesuhteita, mutta vallitsevan
ilmavirtauksen tulee olla ulkoa sisélle pain. Edellytys rakennuksen painesuhteiden
hallitsemisesta asettaa vaatimuksia mm. rakennuksen vaipan kokonaistiiviydelle ja
ilmanvaihto-jarjestelmaélle. Rakennuksen ulkovaipalta edellytettava tiiviystaso jaa
selvitettdvaksi myohemmissa tutkimuksissa.

Termisen nosteen vaikutus rakennusten painesuhteisiin tulee ottaa huomioon eri-
tyisesti kerrostaloissa. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta eri kerrosten ja huo-
neistojen valisen ilmatiiviyden tulisi olla sellainen, etta huoneistoissa voidaan vyl-
l&pitaa alipainetta riippumatta ymparaivien tilojen paineoloista.
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5.3 KOSTEUSTEKNISET LABORATORIOKOKEET

5.3.1 Kokeiden tarkoitus

Kokeiden tarkoituksena on todeta mittauksin keveiden mineraalivillalla tai sellu-
kuitueristeella l[Ammoneristettyjen  puurunkoseinien kosteustilan muuttuminen
ajan funktiona, kun seinarakenteet asetetaan lampimé&n “sisailman” ja kylméan
“ulkoilman” valiin. Mittauksia suoritettiin [ammaoneristyksen ja sen ulkopuolisen
ainekerroksen (tuulensuoja tai lammoneristyksessa kiinni oleva ulkoverhousraken-
ne) rajakerroksessa. Tavoitteena on todentaa hallituissa oloissa siséilman vesihéy-
ryn siirtyminen ja tasta johtuva kosteuden kerdytyminen erilaisiin puuseinaraken-
teisiin tunnetuilla ja hallituilla kosteuden siirtymismekanismeilla (vesihoyryn dif-
fuusio seinan sisapinnan lapi, vesihdyryn konvektio seindan ilmavirtauksen muka-
na sisdverhouksessa olevan raon kautta).

Koetuloksia tarvitaan mm.simulointilaskelmien verifiointiin. Taman lisaksi hae-
taan puhtaasti kokeellista osoitusta tai havaintoa mm. seuraavissa kysymyksissa:

» sisailman vesihoyryn jatkuva konvektio rakenteeseen ja sen aiheuttama kosteu-
den keraantyminen

* hoyrynsulun ja hdyrynsuluttomuuden vaikutus sisailman vesihoyryn diffuusion
aiheuttamaan kosteuden keraytymiseen

* tuulensuojan ja ulkoverhouksen héyrynvastuksen merkitys kosteuskeraytyman
syntymiseen ja rakenteen kuivumiseen

* tuuletusvalillisen ja tuuletusvalittoman lautaverhotun rakenteen kosteuden ke-
raytyminen ja kuivuminen

» ei hygroskooppisen (mineraalivilla) ja hygroskooppisen (sellukuitueriste) lam-
moneristyksen merkitys kosteuden keraytymisen ja kuivumisen kannalta

Jaljempana esitettavat koetulokset patevat tutkituille koerakenteille koeolojen mu-
kaisilla reunaehdoilla. Koetulosten yleistaminen muihin oloihin (esim. kosteustek-
nisesti mitoittava sisa-/ulkoilmasto) voi tapahtua vain simuloimalla rakenteen toi-
minta seké kokeessa etta kayttétilanteen oloissa.

5.3.2 Koejarjestely

Koeseinat ja kokeen suorittamisen edellyttama muu koejarjestely rakennettiin lam-
potilaltaan aseteltavissa olevaan pakkashuoneeseen, jonka ilmatila vastasi seinara-
kenteiden kannalta ulkoilmaa. Jaljempana pakkashuoneen ilmasta kaytetaan nimi-
tysta “ulkoilma”. Koska pakkashuoneen jaahdytyspatterin pintalampdtila ol
4...6°C ulkoilman lampdtilaa matalampi ja ilman kosteus tiivistyi patteriin, oli ul-
koilman suhteellinen kosteus tasolla 60...70 % R.H. Patteriin kertynyt jaa joudut-
tiin kokeen aikana ajoittain sulattamaan, jolloin ulkoilman lampdtila hetkellisesti
Nousi.
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Pakkashuoneeseen rakennettiin  suulakepuristetusta polystyreenisolumuovista
(XPS) ulkomitoiltaan n. 2,8 x 2 x 2 m® kokoinen koekoppi, jonka seinarakentei-
den aukkoihin koottiin 12 kpl erilaisia koeseinid. Koekopin sisdilman lampétila
pidettiin vakiona sahkolammittimen.

Lammitystehon lampotilaohjatun sdadon ja sekoituspuhaltimen avulla. Sisailman
kosteuskuormittajana oli veden sumutukseen ja sumun hdyrystymiseen perustuva
laitteisto (Burg). Sumutus séaadettiin tasolle, joka johti haluttuun sisailman kos-
teustasoon. Sisé- ja ulkoilman lampdétilaa mitattiin kokeen aikana sateilysuojatuil-
la termoelementeilla sek& automaattisella tietojen keruu- ja tallennusyksikoélla. Si-
sailman kosteutta seurattiin ja valvottiin piirtdvan hiushygrometrin nayttdman pe-
rusteella ja kosteustiedot mitattiin automaattisesti keraavalla ja tallentavalla mitta-
laitteella (Tiny Talk R.H.), josta mittausjakson tiedot saatiin digitaalisessa muo-
dossa kasittelya varten.

Koekopin XPS-seindmén paksuus oli 120 mm. Koekopin seiniin tehtiin koesei-

nien rakentamista varten aukkoja, joiden korkeus oli 1 730 mm ja leveys 460 mm.
Koeseinat koottiin noudattaen jaljempéana kuvattuja periaatteita ja vaatimuksia.

Koeseiniin ei tehty seindn puurunkoa jaljittelevaa runko-osaa, vaan sen eri kerrok-
set olivat yhtenaisia ja asennusaukon kokoisia seké kiinni aukon reunoissa. Koe-
seinien sisdverhoukset, ilmansulku ja hoéyrynsulkukerrokset, tuulensuojat ja ulko-
verhoukset tiivistettiin asennusaukon reunoihin siten, ettei hallitsematonta ilma-

vuotoa reunarakojen kautta koeseiniin tai niiden lapi voinut esiintya.
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Kuva 5.18. Vaakaleikkaus pakkashuoneesta ja siind olevasta koekopista
koeseinineen.

Kunkin koeseinan sisapinta oli koekopin XPS-rungon sisdpinnan tasassa. Lam-
moneristyksen paksuus oli kaikissa koeseinissa noin 100 mm. Taten koeseinien
tuulensuojan ulkopinta oli tuulensuojan paksuudesta riippuen joko 5 mm tai 35
mm koekopin XPS-rungon ulkopinnan ulkopuolella. Ulostydntyvat tuulensuojan
sivupinnat tiivistettiin ilmavuodoilta ja 35 mm ulkonevat reunat lammaoneristettiin
sivusuunnassa XPS-kaistoilla. Kahden koeseinan ulkopinnassa oli terasohutlevy,
joka oli noin 10 mm XPS-rungon ulkopinnasta sisaan pain. Koeseinien tuuletusva-
lit ja ulkopuoliset lautaverhoukset olivat tuulensuojan ulkopuolella. Verhouslauta-
na oli 18 mm paksu puoliponttilauta vaakasuuntaisena. Tuuletusvalit tehtiin 22
mm pystyrimoin, jolloin tuuletusvali oli avoin a.o. koeseinan ala- ja ylareunassa.
Kuvassa 5.18 esitetaan vaakaleikkaus koekopista ja yleisesta koejarjestelysta.

Sisdilman vesihdyryn tunkeutuminen koeseiniin tapahtui diffuusiona seinan sisa-
pinnan lapi, konvektiona seinén sisapintaan tehdyn lammaoneristykseen johtaneen
vuotoraon kautta tai molemmilla mekanismeilla riippuen koeseinasta. Vesihdyryn
konvektion mahdollistava vuotorako tehtiin neljgédn koeseinan sisaverhouksena
olevaan kipsilevyyn ja sen takana olleeseen ilmansulku- ja hoyrynsulkukerrok-
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seen. Kukin rako sijaitsi vaakasuuntaisena 50 mm etaisyydella koeseinan ylareu-
nasta. Rakojen pituus oli 380 mm ja leveys 1mm.

4 KOESEINA
B: ILMAN PUHALLUSKAMMIO
C: [IMAMBARAN MITTAUS LAIPPAPUTKELLS

: [LMAN LANPOTILAN MITTAUS
SATEILYSUOJATTU TERMOELEMENTTI

Kuva 5.19. Laitteisto vuotoilman johtamiseksi sisapuolelta vuotoraollisiin koesei-
niin.

Kunkin raon kautta johdettiin jatkuva ilmavirtaus sisapuolelta lammoneristykseen.
Tama aikaansaatiin kuvan 5.19 mukaisella koejarjestelylld, jossa puhaltimella ha-
lutun suuruiseksi saadetty ilmavirtaus (tavoite 0,15 litraa /s) ohjattiin raon ympa-
rille seinan sisapintaan tiivistetyn puhalluskammion kautta seindan. Kunkin raon
kautta kulkeva ilmavirtaus mitattiin ja virtauksen pysyvyyttéa seurattiin laippaput-
kella, joka oli kiintedsti mittausjarjestelyssa.

Koeseinien kosteustilaa seurattiin seinarakenteisiin asennettujen mannysta valmis-
tettujen puukappaleiden avulla. Naita asennettiin lammoneristyksen ulkopintaan
tuulensuojaa tai ulkoverhousrakennetta vasten kahdelle korkeudelle. Alempien
etdisyys seinan alareunasta oli 50 mm ja ylempien seinan ylareunasta 50 mm.
Vuotoraollisissa seinissa sisaverhouksen vaakasuora rako oli ylempien puukappa-
leiden kohdalla.

Puukappaleiden kosteuspitoisuutta mitattiin kahdella eri menetelmalla. Kooltaan
145 x 45 x 19 mrholevat puukappaleet, joihin asennettiin kiinteésti kuparinaulat,

toimivat s&hkdisen mittauksen antureina. Mittaus perustui puun sahkoénvastuksen
tunnettuun riippuvuuteen kosteuspitoisuudesta tietylld kosteuspitoisuusalueella.

89



Nama sahkoisen mittauksen kosteusanturit varustettiin ulkopintaan kiinnitetyilla
termoelementeilla ja asetettiin aina lAmmadneristyksen kylmé&an pintaan termoele-
mentti tuulensuojan sisapintaa vasten.

Kooltaan 130 x 40 x 2 minolevat puukappaleet olivat kosteusnaytteita, jotka
otettiin haluttuina ajankohtina rakenteesta ja kuivattiin tasapainotileih 18-
potilassa kosteuspitoisuuden maarittamiseksi. Nama anturit olivat myos lammon-
eristyksen kylmassa pinnassa tuulensuojan sisdpintaa vasten lukuunottamatta mi-
neraalivillatuulensuojalla varustettuja rakenteita. Naissd puukappaleet olivat tuu-
lensuojan ulkopinnan kuitukangasta vasten upotettuna tuulesuojalevyyn.

Kosteusmittauksen tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon mm. seuraavaa:

» Mittaustulos on seindan asennetun puukappaleen keskimaarainen kosteuspitoi-
suus mittaushetkella.

* Puukappaleen keskiméaaraisen kosteuspitoisuuden muutosnopeus tietyilla reu-
naehdoilla riippuu kappaleen dimensioista. Muutokset pienissa kappaleissa
ovat nopeampia kuin suurissa.

» Puukappaleiden kosteuspitoisuudesta voi tehda johtopaatoksia koskien raken-
teen kosteustilan muutossuuntaa ja nopeutta. Rakenteen kokonaiskosteuden ab-
soluuttiarvoa ei sen sijaan voida paatella.

Koeseinien rakenteet esitetdan taulukossa 5.1. Kaikissa koeseinissa oli sisaver-
houksena 12 mm paksu pinnoittamaton kipsilevy. Muiden rakennekerrosten osalta
kaytetaan taulukossa 5.1 seuraavia merkintgja:

* hoyrynsulku, polyeteenimuovi, 0,2 mm PE
 ilmansulkupaperi, huokoinen rakennuspaperi, 0,35 mm R-PAP
» sisdverhouksessa rako vesihoyryn konvektiolle Rako

» lammoneriste, kevyt lasivilla,17 kg/m3 MW

* lammoneriste, irtoasennettu sellukuitueriste, 45 kg/m3 LCFI
 tuulensuoja, huokoinen puukuitulevy, 12 mm H-PKL

* tuulensuoja, kuitukangaspintainen lasivillalevy, 45 mm T-MW
* tuuletusvali, 22 mm, siséltyy tai ei sisally rakenteeseen on/ ei
» ulkoverhous, puoliponttilauta vaakasuunnassa, 18 mm UVL

» ulkoverhous, terasohutlevy, 0,7 mm Pelti

 sisdilman vesihdyryn paaasiallinen tunkeutumismekanismi
diffuusio D
konvektio C
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Taulukko 5.1. Koeseinarakenteet kerroksittain.

Koeseina| Hoyryn-/ Vuotorako / | Lammon-| Tuulen- | Tuuletusvali/
N:o ilmansulku| hoyrynsiirty- | eristys suoja ulkoverhous
mismekanismi
1 PE D MW H.PKL on/UVL
2 PE Rako, C MW H-PKL on/UVL
3 R-PAP D MW H-PKL on/ UVL
4 R-PAP D MW T-MW on/UVL
5 PE Rako, C MW T-MW on/ UVL
6 R-PAP D MW - ei / Pelti
7 R-PAP D LCFI - ei / Pelti
8 R-PAP D LCFI H-PKL on/UVL
9 R-PAP Rako, C LCFI H-PKL on/ UVL
10 PE Rako, C MW H-PKL ei / UVL
11 R-PAP D MW H-PKL ei / UVL
12 R-PAP D LCFI T-MW ei / UVL

5.3.3 Koesuoritus

Koeseinien kosteusrasituskoe suoritettiin pakkashuoneessa kahdessa perattaisessa
jaksossa, joista ensimmainen oli nimeltdd “talvijakso” ja jalkimmainen
“kevatjakso”. Koekopin sisa- ja ulkoilman tavoitearvot olivat kumpanakin jaksona
seuraavat:

Talvijakso, Sisdilma. Lampdtila 2T, Suhteellinen kosteus 25 %
Ulkoilma  Lampdétila  -10°C, Suhteellinen kosteus 60 %
Kevatjakso, Sisailma Lampotila 28, Suhteellinen kosteus 45 %
Ulkoilma  Lampdétila  5°C Suhteellinen kosteus 60 %

Talvijakso alkoi 28.2.1997 ja paattyi 13.5.1997 ollen kestoltaan 75 vrk. Kevétjak-
so alkoi 15.5.1997 ja paattyi vastaavasti 25.6.1997 keston ollessa 42 vrk. Kum-
mankin jakson aikana mitattiin ja seurattiin jatkuvasti siséa- ja ulkoilman lampoti-
laa seka sisailman suhteellista kosteutta. Nama eivéat pysyneet muuttumattomina
asetteluarvoissaan, vaan muutoksia tapahtui ajan funktiona lahinna seuraavista
syista:

» pakkashuoneen jaahdytyspatteriin muodostui jaata, joka vaikuttaa kylmatehoon
ja joka oli ajoittain sulatettava

* hoyryn syo6tto sisailmaan vaihteli jossakin méaarin koeajan kuluessa ja syottoa
muutettiin tarpeen vaatiessa
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Koejaksojen ilmastotiedot esitetddn kuvissa 5.20, 5.21 ja 5.22. Vuotoraollisiin
koeseiniin sisdpuolelta syotetty ilmavirtaus mitattiin ajoittain hetkellisarvoina.
Kuvassa 5.23 esitetdan vuotovirtaukset ajan funktiona em. hetkellisarvoihin
perustuen.

Talvijakso
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g 0 ‘ Ulkoilma 2
® -50 168 336 504 672 840 1002;.}16 1344 1512 1680 1848
-10 + l 4 k A
15 T%JU \—’-JJ wl_uf.{)l‘lﬂ‘vl
-20
Aikat, h
Kuva 5.20. Sisa- ja ulkoilman lampdtila talvijakson aikana.
Kevatjakso
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Kuva 5.21. Siséa- ja ulkolampdtila talvijaksoa seuranneen kevéatjakson aikana
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Kuva 5.22. Sisailman suhteellinen kosteus talvi- ja kevatjakson aikana.
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Kuva 5.23. llmavuoto raollisiin koeseiniin N:o 2, 5 9 ja 10 talvijakson
(ensimmaiset 75 vrk ) ja kevatjakson aikana.

5.3.4 Koetulokset
Séahkdinen kosteuspitoisuuden mittaus

Taulukossa 5.2 esitetdan koeseinien sahkodiseen kosteusmittaukseen kaytettyjen
puukappaleiden kylm&n pinnan keskimaaraiset lampdotilat talvijakson aikana. Eri
antureiden lampotilojen erot on otettava huomioon tehtéaesséa johtopaatoksia sah-
koisen kosteusmittauksen tuloksista.

Korkeimmat kosteusanturin lampétilat (3,9...5(2) mitattiin seinien N:o 2, 5 ja
10 ylaosissa. Naissa seinissé oli MW-lammoneristys ja sisailman puhallus lam-
moneristykseen seindn yldosan vuotoraon kautta. Seinissad N:o 2 ja 10 oli tuulen-
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suojana huokoinen puukuitulevy ja seindssé N:0o 5 MW-tuulensuoja. Seindssa N:o
9, jossa oli vuotoilman sisdéanpuhallus, huokoinen puukuitulevy tuulensuojana ja
LCFI-lammoneristys, oli kosteusanturin lampétila seinan ylaosassa vaifiG0,9
Tama johtunee lammoneristyksen pienemmasta ilmanlapaisevyydesta verrattuna
MW-eristeeseen ja lammdneristyksen ilmavirtauskentan erilaisuudesta.

Taulukko 5.2. Sahkoisen kosteusmittauksen puuantureiden kylman pinnan
keskimaaraiset lampdotilat talvijakson aikana.

Koeseinan Lampotila®C Koeseinan Lampétila®C
N:o A Y N:o A Y

1 -8,1 -3,1 7 -6,6 -3,4

2 -4,4 +4,5 8 -6,9 -3,3

3 -8,1 -4,1 9 -3,2 -0,9

4 -6,3 +1,9 10 -4.4 +3,9

5 -0,8 +5,2 11 -6,7 -2,5

6 -8,2 -4,6 12 -4,4 -3,3

Seinassa N:o 4 oli ylemman kosteusanturin kylman pinnan 1ampotil2C1ed
korkeampi kuin esim. seindssé N:o 9, vaikka seindssa N:o 4 ei ollutkaan vuotoil-
man sisdénpuhallusta. Syynd on anturin ulkopuolella olevan MW-tuulensuojan
suuri lammonvastus verrattuna huokoiseen puukuitulevyyn.

Kaikissa seinissé oli seinan ylaosan anturi alaosan anturia korkeammassa |ampoti-
lassa. Tama lampdtilojen ero (4@...8,9°C) oli luonnollisesti suurin niissa sei-
nissa, joissa vuotoilmaa puhallettiin lammoneristyksen ylaosaan. Muissa seinissa
oli vastaava lampdétilaero alueella (£@...5,0°C) lukuunottamatta MW-tuulen-
suojalla varustettua seinaéa N:o 4, jossa ero olP@,Pystysuuntainen lampétila-

ero oli LCFI-seinissa pienempi kuin vastaavissa MW-eristetyissa seinissa.

Taulukossa 5.3 esitetdan sahkoiseen kosteusmittaukseen kaytettyjen puukappalei-
den kylméan pinnan keskimaaraiset lampatilat kevatjakson aikana.

Taulukko 5.3. S&hkoisen kosteusmittauksen puuantureiden kylmé&n pinnan
lampdotilat kevatjakson aikana.

Koeseinan Lampotila®C Koeseinan Lampétila®C
N:o A Y N:o A Y

1 +7,7 +8,4 7 +7,9 +8,1

2 +9,4 +11,0 8 +7,5 +9,0

3 +7,3 +8,8 9 +8,4 +9,0

4 +9,0 +11,2 10 +8,1 +9,9

5 +11,2 +11,6 11 +5,6 +7.9

6 +7,4 +8,2 12 +7,2 +11,1
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Talvijakson muuttuessa kevétjaksoksi nousi ulkolampétila tasolt2G1asolle

+5 °C, mika vastaavasti aiheutti seindan asennettujen kosteusantureiden lampoti-
lan nousun. Mielenkiintoista on kuitenkin se, ettd kevétjaksolla lampotilaerot
MW-eristettyjen seinien yla- ja alaosaan sijoitettujen antureiden valilla jaivat suh-
teellisesti pienemmiksi verrattuna talvijaksoon. Toki seinien yldosassa lampdétila
oli edelleen hieman korkeampi kuin alhaalla, mutta tulos viittaa koeseinien lam-
moneristyksen luonnollisen konvektion olennaiseen vaimentumiseen (seinat N:o
1, 3,4, 6 ja 10, joihin ei puhallettu ilmaa).

Myds niissa koeseinissa, joihin puhallettiin ilmaa vuotoraon kautta (seinét N:o 2,
5, 9 ja 10), todettiin lampdtilaeron seinien yla- ja alaosan antureiden valilla kaven-
tuneen suhteesa enemman kuin sisa- ja ulkolampdétilan ero pieneni siirryttdessa
talvijaksosta kevatjaksoon. Sen sijaan LCFl-eristetyissé ilmavuodottomissa seinis-
sa N:o 7, 8 ja 12 ei havaittu vastaavaa suurta lampdtilaeron pienenemista, koska
seinien yla- ja alaosan antureiden lampdétilaero ei ollut talvijaksollakaan kovin
suuri. Kaikkiaan lampdtila koeseinien tuulensuojan sisépinnassa tasoittui ulkolam-
potilan noustessa, milla on merkitysta myos kosteuden jakautumaan ko. syvyydel-
|& rakenteessa.

Kuvassa 5.24 esitetddn MW-eristettyjen koeseinien N:o 1, 2 ja 5 sahkoisen kos-
teusmittauksen tulokset talvi- ja kevatjaksolta. Koeseind N:o 1, jossa on ehja PE -
hoyrynsulku, huokoinen puukuitulevu tuulensuojana ja tuulettuva ilmavali sen ul-
kopuolella, muodostaa vertailukohdan muille seinille. Seindssa N:o 2 oli jatkuva
ilmavuoto raon kautta lAmmoneristyksen ylaosaan (Kuva 5.23) rakenteen ollessa
muutoin sama kuin rakenne N:o 1. Seindssa N:o 5 oli myds ilmavuotorako ja jat-
kuva vuoto rakenteeseen (Kuva 5.23) tuulensuojan ollessa MW- tuulensuoja.
Kiinteasti asennettujen puuantureiden alkukosteus (4 % kuivapainosta) perustuu
anturien valmistukseen kaytetyn puun kosteuspitoisuuden maaritykseen kuivaus-
punnitus menetelmalla.

Puuanturin sdhkdvastuksen muuttumiseen perustuva kosteuden mittausmenetelma

toimiin parhaiten kosteuspitoisuusalueella yli 6 % kuivapainosta, joten tata kui-
vemman puun tulokset ovat epavarmoja.
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Kuva 5.24. Koeseinien N:o 1, 2 ja 5 sahkdisen kosteusmittauksen tulokset talvi- ja
kevéatjaksolta.

Kuvan 5.24 perusteella voidaan todeta tilanteesta talvijakson paattyesséa seuraavaa:

Kosteusantureiden keskim&arainen kosteuspitoisuus oli kohonnut seinassa N:o
1 arvosta 4 % arvoon n. 6 % kuivapainosta

Jatkuva ilmavuoto seindan N:o 2 aiheutti loppukosteuden nousemisen tasolle n.
11 % kuivapainosta, mika merkitsee vesihdyryn konvektion hallitsevaa roolia
kosteuden keraytymisessa

Seinassa N:o 5, johon oli jarjestetty jatkuva ilmavuoto ja jossa oli MW-
tuulensuoja, jai anturien loppukosteus tasolle n. 7 % kuivapainosta

Tilanteen kehittymisesta kevatjakson aikana voidaan kuvan 5.25 perusteella todeta
seuraavaa:

Koeseindn N:o 1 antureiden kosteuspitoisuus ei juurikaan muuttunut
kevatjakson aikana talvijakson jalkeisestad tasostaan (n. 6 % kuivapainosta),
mik& oli odotettua.

Koeseindssa N:o 2 yldosan anturin kosteuspitoisuus kasvoi nopeasti tasolta 11
% tasolle 18 % kuivapainosta alaosan anturin kosteuden pysyessa talvijakson
jalkeisella tasolla n. 11 %. limeisesti kevatjakson talvijaksoa korkeampi
sisdilman kosteus on johtanut puumateriaalin kosteuden nopeaan kasvuun
vuotoraon laheisyydessa.

Koeseindssa N:o 5 kasvoi ylemman anturin kosteuspitoisuus tasolta 10 %
tasolle 13 % kuivapainosta ja vastaavasti alemman kosteuspitoisuus tasolta 8 %
tasolle 10 %. Nama kosteuspitoisuudet ovat turvallisella alueella, mika viestii
mineraalivillatuulensuojalla varustetun rakenteen hyvasta kuivumiskyvysta.
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Kuvan 5.24 tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin otettava huomioon séhkdisen
kosteusmittauksen puuantureiden korkeampi lampotila MW-tuulensuojalla varus-
tetussa seindassa N:o 5, mika johtaa antureiden matalampaan loppukosteuteen.
Taulukossa 5.4 vastaavien puunaytteiden kosteuspitoisuuksissa ei ole samankal-
taista eroa, koska seinassé N:o 5 irroitettavat puukappaleet oli sijoitettu MW-tuu-
lensuojan sisdan kuitukangasta vasten. Kokeen oloissa puuantureiden loppukos-
teus jai kaikissa tapauksissa kosteusteknisesti turvalliselle alueelle. Koetulosten
yleistdminen edellyttaa kuitenkin tulosten peilaamista mitoittaviin oloihin lasken-
tatyokalun avulla. Tama patee kaikkiin jaljempéana tassa kohdassa esitettyihin tu-
loksiin.

Kuvassa 5.25 esitetdan koetuloksia sekd MW- ettéd LCFl-eristetyille koeseinille
N:o 1, 3 ja 8. Koeseina N:o 1, jossa on PE-hodyrynsulku, muodostaa taas vertailu-
tason. Muissa koeseinissa on hdyrynsulun kohdalla rakennuspaperi, joka lapéisee
diffuusiolla vesihdyrya. Kussakin koesein&ssa oli tuulensuojana huokoinen puu-
kuitulevy ja sen ulkopuolella tuuletusvali. Koeseiniin ei johdettu vuotoilmaa.
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Kuva 5.25. Koeseinien N:o 1, 3 ja 8 séhkdisen kosteusmittauksen tulokset talvi- ja
kevatjaksolta.

Kuvan 5.25 tuloksista voidaan paatella seuraavaa:

 Tiiviilla PE-h6yrynsululla varustetun koeseindn N:o 1 antureiden keskimaarai-
nen loppukosteus oli talvijakson jalkeen tasolla 6 % kuivapainosta eika juuri-
kaan muuttunut kevatjakson aikana.

» Rakennuspaperilla varustettujen seinien antureiden keskim&éarainen loppukos-
teus oli talvikauden jalkeen tasolla n. 12 % kuivapainosta riippumatta lammaon-
eristeestd eikd kosteuspitoisuudessa tapahtunut kasvua huolimatta kevatjakson
korkeammasta sisailman kosteudesta. limeisesti kosteuden poistuminen raken-
teesta huokoisen puukuitulevyn |&pi on ollut kevatjaksolla vastaavasti myos
suurempaa.
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» PE-kalvon korvaaminen rakennuspaperilla lisési odotetusti rakenteen kosteu-
den absorptiota, mutta koeoloissa puuantureiden kosteuspitoisuus oli kaiken ai-
kaa turvallisella tasolla.

Kuvassa 5.26 esitetddn koetuloksia MW-eristetyille koeseinille N:o 3, 4 ja 12.
Kussakin seinassa on lammoneristyksen sisapuolella rakennuspaperi, joka lapéisee
vesihodyrya diffuusiolla. Seinassa N:o 3 on tuulensuojana huokoinen puukuitulevy
ja seinissad N:o 4 ja 12 MW-tulensuojalevy. Seinissd N:o 3 ja 4 on tuuletusvali ja
seindssa N:o 12 lautaverhous on kiinni tuulensuojan ulkopinnassa. Missaan koe-
seindssa ei ollut ilmavuotoa sisdpuolelta rakenteeseen, joten vesihdyryn siirtymis-
mekanismina oli diffuusio sisdverhouksen lapi.
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Kuva 5.26. Koeseinien N:o 3, 4 ja 12 sahkdisen kosteusmittauksen tulokset talvi-
ja kevatjaksolle.

Kuvan 5.26 perusteella on todettavissa seuraavaa:

* Huokoisella puukuitulevylla ja tuuletusvalilla varustetussa seinassa N:o 3 oli
puuantureiden keskimaarainen loppukosteus talvikauden jalkeen tasolla 12 %
kuivapainosta eika kevatjakson aikana tapahtunut tason muuttumista.

e Kun tuulensuojana oli MW-tulensuoja (seind N:o 4), oli puuantureiden
keskimaarainen loppukosteus talvijakson jalkeen tasolla 7 % kuivapainosta ja
kevatjakson paattyessa tasolla 9 % kuivapainosta.

» Kun lautaverhous oli suoraan mineraalivillatuulensuojaa vasten (seina N:o 12),
oli puuantureiden keskimaarainen loppukosteus talvijakson jalkeen tasolla
15 % kuivapainosta eikd kevatjakson aikana tapahtunut tason muuttumista.

Kuvan 5.26 tulosten valossa on ilmeista, ettd rakenteen tuulettuminen paransi
olennaisesti kosteuden poistumista lautaverhouksen takaa. Tuuletusvalittomassa
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tapauksessa hallitsee tuulensuojan sijaan lautaverhous rakenteen kuivumista ulos-

pain ja muodostaa suuremman kosteuden siirtymisen vastuksen kuin kumpikaan
kokeessa mukana ollut tuulensuoja. Loppukosteus tuuletusvalitttméassa rakentees-
sa oli verraten lahella homeen kasvun riskirajaa.

Kuvassa 5.27 esitetaan ulkopuolelta pellilla verhottujen koeseinien tulokset. Toi-
sessa koeseinassa oli lammoneristeena MW (N:o 6) ja toisessa LCFI (N:o 7).
Kummassakin seindssa oli lammaoneristyksen l[ampimalla puolella vesindyrya dif-
fuusiolla lapaiseva rakennuspaperi. Koeseiniin ei johdettu ilmavirtausta, joten kos-
teuden siirtymismekanismi oli diffuusio sisdverhouksen lapi.
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Kuva 5.27. Koeseinien N:o 6 ja 7 sadhkdisen kosteusmittauksen tulokset talvi- ja
kevatjaksolle.

Koeseinien N:o 6 ja 7 ulkopinnassa oli kosteutta lapaisematon peltiverhous, joten
kaikki sisapinnan lapi rakenteeseen diffusoitunut vesihoyry keraytyi rakenteeseen.
Koeseinien tarkoituksena on muodostaa vertailukohta ulkopinnastaan lapéaiseville
rakenteille ja antaa tietoa mahdollisesta MW- ja LCFIl-eristeen kayttaytymiserois-
ta. Kuvan 5.27 perusteella voidaan todeta seuraavaa:

* Puuantureiden keskimaarainen loppukosteus oli seindssa N:o 6 (MW-eriste)
talvijakson paattyessa n. 19 % kuivapainosta ja kevatjakson paattyessa n.
23 %. Vastaavasti oli loppukosteus seindssa N:o 7 talvijakson paattyessa n. 22
%, mutta kevatjaksolla ylempi kosteusanturi osoitti puun kosteuden poik-
keuksellisen nopeaa kasvua. On mahdollista, ettd LCFIl-eristeen palonsuoja-
kemikaalit hairitsevat sahkoista kosteudenmittausta kosteuspitoisuuden kasva-
essa, joten tulos on ainakin kevatjakson osalta epaluotettava.

» Kumpikin koeseinédn antureiden kosteuspitoisuus ylitti kokeen aikana turvalli-
sen kosteuspitoisuuden rajan, joten lAmmaoneristeesta rippumatta ko. tyyppinen
rakenne on kosteusteknisesti riskirakenne.
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Kuvassa 5.28 esitetdaan koetuloksia koeseinille N:o 3, 8 ja 9. Seindssa N:o 3 on
MW-eristys, hoyrynsulun paikalla rakennuspaperi, tuulensuojana huokoinen puu-
kuitulevy ja sen ulkopuolella tuuletusvali. Seindssa N:o 8 on LCFl-eristys ja muil-
ta osin se on samanlainen kuin seinéd N:o 3. Seina N:0 9 on samanlainen kuin sei-
na N:o 8, mutta rakenteeseen oli jarjestetty sisapuolelta jatkuva ilmavuoto (kuva
5.23).
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Kuva 5.28. Koeseinien N:o 3, 8 ja 9 sahkoisen kosteusmittauksen tulokset talvi- ja
kevatjaksolle.

Kuvan 5.28 perusteella voidaan todeta seuraavaa:

* llmavuoto LCFl-eristetyn koeseinan N:o 9 ylaosaan suurensi kosteuspitoisuu-
den arvoa verrattuna saman seindn alaosaan tai ilmavuodottomaan seindén N:o
8, jossa oli myds LCFI eristys.

» Seinassa N:o 3 oli kosteus pystysuunnassa epéatasaisemmin jakautunut kuin sei-
nassa N:o 8, joka oli muutoin samanlainen héyrynsuluton ja ilmavuodoton ra-
kenne lammaoneristyksen ollessa MW:n sijaan LCFl-eristettd. sen sijaan keski-
maarainen kosteuspitoisuus oli naissa seinissd samaa suuruusluokkaa seka tal-
vi- ettd kevatjakson paattyessa.

» Kaikissa kuvan 5.28 koeseinissa kasvoi puuantureiden kosteuspitoisuus talvi-
jakson edetessa, mutta ei enaa kevatjakson aikana. Suurinkin kosteuspitoisuu-
den arvo oli kokeen aikana alle 16 % kuivapainosta, joka on viela turvallinen
arvo mutta lahella riskirajaa.

Kuvassa 5.29 esitetdan koeseinien N:o 2 ja 10 séhkdisen kosteusmittauksen
tulokset. Kummassakin seinassa on PE-hodyrynsulku, MW-eristys, tuulensuojana
huokoinen puukuitulevy ja ilmavuoto sisapuolelta seindn ylaosaan. Seindssa N:o 2
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on tuuletusvali, kun taas seinassa N:o 10 ulkoverhoulaudoitus on suoraan kiinni
tuulensuojan ulkopinnassa.
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Kuva 5.29. Koeseinien N:o 2 ja 10 sahkoisen kosteusmittauksen tulokset talvijak-
solle.

Kuvan 5.29 perusteella on todettavissa seuraavaa:

Talvijakson paattyessa oli kummankin koeseindn alaosassa mitattu kosteuspitoi-
suus suurempi kuin ylaosassa, mika ilmeisesti johtuu yla- ja alaosan puuanturei-
den suuresta lampotilaerosta (Taulukko 5.2).

» Talvijakson jalkeen oli antureiden kosteuspitoisuus kummassakin seindssa alu-
eella 12 % ...15 % kuivapainosta. Kevatjakson aikana kosteuspitoisuus nousi
kummankin seindn ylaosassa ja myds tuuletusvalittbman seinan alaosassa ta-
solle 19 % kuivapainosta. Sen sijaan kosteuspitoisuus tuuletusvalillisen seinén
alaosassa jai tasolle 12 % kuivapainosta.

Kuvassa 5.30 esitetaan talvijakson sahkoisen kosteusmittauksen tulokset koesei-
nille N:o 1, 3 ja 11. Kaikissa koeseinissa on MW-eristys ja tuulensuojana huokoi-
nen puukuitulevy. Seindssa N:o 1 on PE-hoyrynsulku ja muissa rakennuspaperi.
Seindssa N:o 11 ei ollut tuuletusvalia eika missdén seinassa ilmavuotoa rakentee-
seen.
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Kuva 5.30. Sahkdisen kosteusmittauksen tulokset koeseinille N:o1, 3 ja 11 talvi-
jaksolle.

Kuvan 5.30 perusteella on todettavissa seuraavaa:

* Seina N:o 1 oli talvijakson paattyessa ja koko kevatjakson ajan muita kuivem-
pi.

» Kosteuspitoisuuden jakautuma oli seinissa N:o 3 ja 11 epatasainen ylaosan mit-
taustuloksen ollessa alaosaa korkeampi.

e Tuulettumattoman seindn N:o 10 ylaosasta jakson paattyessa mitattu kosteuspi-
toisuus oli korkein seka talvi- ettéa kevatjakson aikana. Kosteuspitoisuuden lop-
puarvo oli talvijakson paattyessa alle 16 % kuivapainosta, mutta nousi kevat-
jaksolla tasolle 18 % kuivapainosta.

Puunaytteiden kuivaamiseen perustuvat kosteuspitoisuudet

Kuhunkin koeseinaan, niiden yla- ja alaosaan, oli tuulensuojan sisépintaa vasten
asetettu kuusi puukappaleita naytteenottoa varten. Naista kappaleista otettiin talvi-
jakson kestdessa kolme kertaa naytteitd aina yksi kunkin seindn yla- ja yksi ala-
osasta. Natteenotot suoritettiin 28 vrk, 48 vrk ja 68 vrk kuluttua talvijakson alusta.
Toinen puoli naytteista jai kevatjakson mittauksia varten, jolloin vastaavat nayt-
teenotot suoritettiin 91 vrk, 106 vrk ja 130 vrk kuluttua kokeenalkamisesta. Puu-
kappaleiden kuivausmenetelmalla mitatut kosteuspitoisuudet esitetdan taulukossa
5.4.
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Taulukko 5.4. Koeseinista otettujen puunaytteiden kosteuspitoisuudet. Kolme en-
simmaista tulossaraketta koskee talvikautta ja kolme viimeista kevatkautta.

Koeseina Kosteuspitoisuus w, % kuivapainosta
N:0 aika kokeen alusta vrk
27 48 68
1Y 7,99 7,81 8,77 6,41 6,52 6,69
6,5
13
1A 8,44 9,23 9,77 6,53 7,13 8,72
2Y 18,37 15,32 15,51 13,57 14,94 20,29
2A 15,39 13,52 14,06 8,33 10,4 10,87
3Y 14,10 12,53 13,52 10,49 11,64 13,19
3A 12,39 12,91 13,22 9,65 10,73 11,62
4Y 12,21 11,13 13,59 8,66 9,91 11,12
4A 10,62 11,59 12,53 7,85 9,25 9,90
5Y 13,86 12,94 14,96 10,00 10,81 10,39
5A 12,51 11,74 12,79 8,34 8,10 9,05
)4 30,98 40,44 61,49 65,26 72,36 96,60
6A 20,15 25,10 45,46 75,15 78,55 80,38
Y 25,95 45,80 51,52 43,78 77,16 77,28
TA 26,45 29,43 34,11 47,19 87,10 75,26
8Y 13,14 13,30 13,25 10,80 10,78 12,65
8A 13,95 14,30 15,38 11,53 11,59 12,23
QY 16,12 14,45 14,73 12,22 12,48 15,10
48

9A 12,97 11,83 13,28 10,56 11,64 12,66
10Y 16,98 16,54 15,64 16,27 18,44 20,74
10A 14,66 15,62 16,82 14,93 17,45 19,92
11y 15,96 15,45 16,08 15,26 15,96 19,22
11A 13,70 13,26 14,20 13,97 12,58 15,81
12y 14,36 14,96 15,75 13,17 12,97 15,50
12A 14,04 15,05 15,37 15,45 12,95 14,45

Verrattaessa taulukon 5.4 kosteuspitoisuuksia séhkdisen mittauksen tuloksiin, voi-
daan yleisesti todeta, ettd talvijakson paattyessa sahkdinen mittaus antoi vain hie-
man pienempia kosteuspitoisuuksia kuin taulokossa 5.4 olevat arvot. Poikkeukse-
na ovat seindt N:o 4 ja 5 seka N:o 6 ja 7. Kahdessa edellisessa on MW- eriste ja
MW-tuulensuoja, jolloin syyna on edella kuvattu ero antureiden sijainnissa
(lammoneristeen ulkopinnassa tai tuulensuojan kuitukankaan sisdpintaa vasten).
Kahdessa jalkimmaisessa tapauksessa syyna on puukappaleiden kokoerosta johtu-
va erilainen kostumisnopeus, kun kosteustila peltiverhotussa seindssa muuttui
muihin seiniin verrattuna nopeasti. Koeseinien N:o 4 ja 5 kaltaista eroa ei kuiten-
kaan esiinny seindssa N:o 12, jossa on LCFI-lammoneriste ja my6és MW-tuulen-
suoja. Syyna lienee LCFIl:n hygroskooppisuudesta johtuva erilainen suhteellisen
kosteuden jakautuma lammaoneristyksessa verrattuna MW-eristykseen.
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Taulukon 5.4 mukaan kevatkaudella tapahtui kosteuspitoisuuden merkittdvaa nou-
sua koeseindn N:o 2 ylaosassa sekéa seinien N:o 6, 7, 10 ja 11 yl&- ja alaosassa.
Vastaava nousu todettiin myos séhkoisen kosteusmittauksen tuloksissa, joskin pel-
tiverhotuissa seinissa eri tavoin mitatut tulokset poikkeavat toisistaan edellad kuva-
tusta syysta. Yleisesti ottaen sahkdiset ja naytteenottoon perustuvat kosteuspitoi-
suuden maaritykset antoivat samankaltaisen tiedon rakenteiden kayttaytymisesta.

Taulukon 5.4 tulokset vahvistavat osaltaan sen kokonaiskuvan, joka on muodostu-
nut sahkoisen kosteusmittauksen perusteella. Voidaan todeta, etta peltiverhottuja
seinia lukuunottamatta yhdenk&an puukappaleen kosteuspitoisuus ei noussut 75
vrk kestaneen talvijakson aikana homeen kasvun kannalta kriittiselle tasolle. Niis-
sa tapauksissa, joissa rakenteiden kuivuminen oli varmistettu tuuletusvalilla, saa-
vutti puukappaleiden kosteuspitoisuus varsin pian tietyn tason, josta kosteuspitoi-
suus kasvoi vain hitaasti tai ei lainkaan. Sein& N:o 1 jai muita kuivemmaksi (PE-
hoyrynsulku, ei ilmavuotoa) puukappaleiden kosteuden jaddessa alle 10 % kuiva-
painosta. Muissa seinissa kosteuspitoisuudet olivat jakson paattyessa alueella 11
%...17 % kuivapainosta. Sisdilman suhteellinen kosteus oli jakson aikana n. 25
%, mita voidaan pitdd verraten tavanomaisena tasona. On ilmeista, ettd kosteam-
malla siséilmalla olisi paadytty suurempiin loppukosteuksiin.

Tuuletusvalin puuttuminen (seinat N:o 10 ja 11) aiheutti jonkin verran korkeam-

man talvikauden loppukosteuden verrattuna muuten vastaaviin tuuletusvalillisiin
seiniin N:o 2 ja 3. llmavuodottomat koeseinat N:o 3 ja 8 olivat muutoin samanlai-

sia lukuunottamatta lammoneristettéd. Puukappaleiden loppukosteus oli [ammon-
eristeesta rippumatta (LCFI tai MW) lahes sama.

Hoyrynsuluttomien rakenteiden seka ilmavuotorakenteiden suhteellisen hyva toi-
mivuus kokeen talvijakson oloissa riippui ennen muuta siitd, ettd kosteus péaasi
helposti poistumaan ulospain. Ulkopuolelta peltiverhotuissa rakenteissa todettiin
kosteuden tiivistyminen pellin sisapintaan jo ensimmaisen naytteenoton yhteydes-
sa. Myos tuuletusvalittbmissa lautaverhotuissa rakenteissa (N:o 10, 11 ja 12) kas-
voi kosteuspitoisuus jatkuvasti vaikka ei saavuttanutkaan kriittistd tasoa kokeen
aikana.

Puukappaleiden kosteuspitoisuus nousi kokeen kevétjakson aikana homeen kas-
vun mahdollistavalle tasolle seinien N:o 6 ja 7 lisdksi myos seinissad N:o 2, 10 ja
11. Kosteuden nousu seinén 2 ylaosassa oli seuraus vesihdyryn konvektiosta ilma-
vuodon mukana. Seindssa N:o 10 oli kosteuslahteend my6s vastaava vesihodyryn
konvektio. Seinastd N:o 2 poiketen kosteuspitoisuus nousi myos rakenteen ala-
osassa. Tama on seuraus tuuletusvalin puuttumisesta, jolloin lammadneristykseen
tunkeutunut ilmavuoto levisi ja kuljetti mukanaan kosteutta koko eristetilan alu-
eelle.

Seinassa N:o 11 oli kosteuslahteena vesihdyryn diffuusio sisédverhouksen lapi. Sei-
na on muutoin samanlainen kuin seind N:o 3. Ainoastaan tuuletusvali puuttui.

Puukappaleiden kosteuspitoisuus nousi seindssa N:o 11 lahelle 20 % kuivapainos-
ta, kun se seinasséa N:o 3 jai vastaavasti tasolle 13 % kuivapainosta kevatjakson
paattyessa. Tulos ilmaisee selkeasti rakenteen tuulettumisen merkityksen. Vaikka
vaakaponttilaudasta tehty verhous ei taysin esta tuulettavan ilman kiertoa ulkover-
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houksen taakse, heikkensi tuuletusvalin poistaminen rakenteiden kuivumiskykyé
olennaisesti.

54 RAKENTEIDEN KUIVUMINEN

Rakenteiden kuivumiskyky vaikuttaa ratkaisevasti niiden kosteusteknisen toimi-
vuuteen. Vesihoyryn diffuusiotarkastelun (luku 5.1) perusteella rakenteiden lam-
moneristeen sisa- ja ulkopuolen vesihdyrynvastusten suhteelle suositellaan vahim-
maisarvoa 5:1, jotta sisdapuolinen kosteuskuormitus pysyisi riittavan pienena ver-
rattuna kosteuden tuulettumiseen rakenteista Suomen ilmastossa. L&mmaoneristeen
ulkopuolisen kerroksen vesihdyrynlapaisevyyteen ei annettu tarkkaa suositusar-
voa, mutta lapaisevyyden kasvattaminen parantaa kuivumiskykya ja lyhentaa siten
kosteuden kannalta kriittisi& olosuhteita.

5.4.1 Tuulensuojan ulkopuolinen lammoneristys

Rinnakkai sessa havuvanerin tutkimusprojektissa /27/ esitettiin tuulensuojan ulko-
puolisen eristamisen (diffuusiolle avoin eristekerros) tuoma hyoty rakenteiden kui-
vumisen tehostamiseksi. Kuva 5.31 esittdd kokeellisesti maaritetyt rakenteiden
suhteelliset kuivumismaarat eri tuulensuojaustapauksissa, kun vertailukohtana oli
kylmalta pinnaltaan ulkoilmaan (tuuletusvaliin) avoin lammoneristekerros. Kokei-
den kesto oli noin kuukausi yhdessé olosuhteessa. Tuulensuojan ulkopuolinen,
tuuletusvaliin avoin 30 mm paksuinen lammaoneristekerros nosti vanerituulensuo-
jan kuivumiskyvyn samalle tasolle huokoisen kuitulevytuulensuojan kanssa.

Rakenteiden kuivumiskyky eri tuulensuojatapauksissa
Mitatut kuivumismaéaarét verrattuna avoimeen rakenteeseen

1
u _ @+22/-10C
N 087 O+22/+3C
é 0,6 -
=
I I I I EI

Avoin
+9ply

9 mm ply

0SB

o O

o N SN

| |

30 mm MW |

HK 12 mm
Rappaus +
30MW + |
9ply

Kuva 5.31. Kokeissa mé&aritetyt rakenteiden suhteelliset kuivumismaarat eri tuu-
lensuojaustapauksissa, kun vertailukohtana oli kylmaltd pinnaltaan ulkoilmaan
avoin lammaoneristekerros /27/.
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Tuulensuojan ulkopuolinen ulkopinnaltaan rapattu lammoneristys heikensi
rakenteen kuivumiskykya verrattuna tavanomaiseen, ulkopuolelta eristamattomaan
ja tuuletusrakoon avoimeen tuulensuojaustapaan. Tutkittu OSB (Oriented Strand
Board), mika on Pohjois-Amerikassa tyypillinen tuulensuoja ja aluskatemateriaali,
antoi kokeissa hitaimman kuivumisen.

Kuivumiskyvyn kasvattaminen lisda rakenteiden vikasietoisuutta pelkk&&n mitoi-
tustilanteen mukaiseen kosteuskuormitukseen verrattuna. Kosteusteknisesti turval-
lisilla rakenteilla tulisikin olla ylim&araista kuivumiskykya rakentamisen aikaisen
alkukosteuden ja satunnaisten, pienten ylimaaraisten kosteuskuormien varalle. Ta-
vanomaisen rakenteen kosteusteknistad toimintavarmuutta voidaan kasvattaa huo-
mattavasti eri kerrosten vesihoyrynlapaisevyyksien oikealla mitoituksella ja lam-
moneristeen sijoittelulla kerrosten suhteen.

5.4.2 Maanvaraisen alapohjarakenteen kuivumiskyvyn
laskennallinen tarkastelu

Tausta jatavoitteet

Alapohjan kosteusvauriot on havaittu eraaksi yleisimmista vauriotapauksista. Yli-
maaraisen veden kuivuminen maanvaraisen, betonilaatan paalle tehdyn alapohjan
lammoneristyksesta on ilmeisen hidasta, eika kosteutta useinkaan havaita ennen-
kuin se on jo ehtinyt vaurioittaa lattian puurakenteita.

Selvityksen tarkoituksena oli analysoida betonilaatan paalle tehdyn lamméoneriste-
tyn alapohjarakenteen puuosien ja lammoneristeen kuivumiskykyd. Rakenteen
lammoneristykseen ja vaakapuun alapintaan asetettiin korkea alkukosteus kuvaa-
maan kosteusvahingon jalkeista tilannetta. Laskennallisesti tarkasteltiin kosteuden
kuivumista lahinna sisailmaan lattiapinnan lapi. Muuttujina tarkastelussa kaytet-
tiin puisen lattiapinnan paksuutta (hdyrynsiirtovastus sisailmaan), laatan ylapuoli-
sen lammoneristyksen ja puukoolauksen paksuutta sekd betonilaatan alapuolista
lammoneristysta ja sen paksuutta.

Tarkasteltu rakenne

Laskennallisesti tarkasteltiin betonilaatta-alapohjarakenteen (Kuva 5.32) kosteus-
teknista toimintaa ja kuivumista kosteusvahingon jalkeen. Alapohja oli alapuolelta
eristamattoman betonilaatan paalle puukoolauksin rakennettu mineraali-
villaeristeinen lautalattia. Puukoolauksen ja betonin valissd oli bitumihuo-
pakaistale, mika katkaisee kapillaarisen yhteyden puun ja betonin valilta.
Perustapauksessa vaakapuu on 27x 4” ja laatan ylapuolinen lAammaoneriste 100 mm
paksu ja laatta on alapuoleltaan kosketuksissa maahan ilman alapuolista eristetta.
Perustapauksessa lauta/parkettikerroksen paksuudeksi asetettiin 22,5 mm.

Muuttujia oli kolme:

1. Lattian pintakerroksen hoyrynsiirtovastuspaksuus

- yhtenaisen puukerroksen (tehollinen) paksuus ja sen mahdollinen hdyryn
sulku
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2. Betonilaatan ylapuolisen puukoolauksen ja lammdneristyksen paksuus
3. Betonilaatan alapuolinen lammaoneristyskerros ja sen paksuus

Lisdksi muutama tarkastelu tehtiin ilman yliméaraista alkukosteutta lahtien ns.

kuivasta alkutilasta. Nailla tarkasteluilla selvitettiin Iahinn& olemassa olevan mate-

riaalikosteuden uudelleenjakautumista jakautumista alkutilanteeltaan kosteustek-
nisesti keskimaarin turvallisesta tasosta.

Taulukko 5.5. esittda laskennallisesti tarkastellut rakennetapaukset.

+ 22°C,44 % RH

I
I
e

S Lauta/ parketti
= _Hoyrynsulku / ei

: 2 x 4", villa 100 mm
== Bitumihuopakaistale

Betonilaatta 100 mm

NN N N N/ EPS 0, 50 tai 100 mm

£10°C 9996 RH

Kuva 5.32. Tarkastellun lattiarakenteen leikkaus. Laskennallinen tarkastelu teh-
tiint symmetrialinjojen valiselle osalle.

Taulukko 5.5. Laskennassa tarkastellut lattiarakenteet. Nelja eri lattiapinnan vesi-
hoyrynvastusta (22,5, 10, 5 mm puuta ja tuulettuva rakenne), kolme laatan
ylapuolisen mineraalivillaeriste/ koolausrakenteen paksuutta (100, 50 ja 25 mm)
ja kolme laatan alapuolisen EPS- eristekerroksen tapausta (ei eristettd, 50 ja 100
mm). (Jatkuu seuraavalla sivulla).

Tapaus/ L attiapinnan Laatan ylapuolinen erig-Laatan alapuolinen

Tunniste puupaksuus te/vaakapuu-paksuus | EPS - kerros
mm mm mm

L 100--© |22,5 100 0

L 100/- HS | 22,5 + hoyrys. | 100 0

L 100/50 22,5 100 50

L 100/100 | “ 100 100

L 50/100 “ 50 100

L 25/100 “ 25 100

M 100/- 10 100 0

M 100/50 “ 100 50

M 100/100 | “ 100 100

M 50/100 “ 50 100

M 25/100 “ 25 100
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S 100/- 5 100 0

S 100/50 “ 100 50
S 100/100 “ 100 100
S 50/100 “ 50 100
S 25/100 “ 25 100
T 100/- Sisailmaan 100 0
T 100/50 tuulettuva 100 50
T 100/100 | lattiarakenne | 100 100
T 50/100 50 100

¢ = ns. perusrakenne

Perustapaukseksi kutsuttiin tapausta, jossa laatan yl&puolinen lammadneristys koo-
lauksineen oli 100 mm paksu, laatan alapuoli oli eristdméaton ja lattian pinnan pak-
suudeksi oletettiin 22,5 mm yhtenaista puuta. Paksuuden arvo johtui laskennassa
kaytetystd hilajaosta, ja se kuvasi suhteellisen hyvin paksua yhtendista le-
vy/lautakerrosta lattiapinnassa. Vain yhdessa perusrakenteen tapauksessa tarkas-
teltiin hoyrynsulullista tilannetta. Hoyrynsulku esti kosteuden kuivumisen sisail-
maan, eika tata ollut tarpeen todeta kaikissa eristystapauksissa. HOyrynsulutonta
rakennetta kutsuttiin avoimeksi, vaikka pintakerroksen vesihgyrynvastus olikin
perustapauksessa suhteellisen suuri.

Kaytannossa esimerkiksi lautalattian tehollinen vesihdyrynvastus on rakojen takia
huomattavasti materiaalikerroksen todellista paksuutta pienempi, ts. kosteus voi
kuivua lautakerroksen lapi nopeammin kuin oletetun yhtenaisen puupinnan Iapi.
Lattiapinnan todellinen vesihoyrynvastus riippuu rakenteen pintakerroksista, eika
tyypillista tai tarkkaa vesihdyryn vastusta voida esittdd. Laskelmissa lattiapinnan
vesihoyrynvastus kuvattiin tehollisena puupaksuutena. Perusrakenteen 22,5 mm li-
saksi tarkastelut tehtiin 10 ja 5 mm puukerrospaksuuksia vastaavilla pintakerrok-
sen vastuksilla. Adrimmaisena tapauksena esitettiin liséksi tuuletettu lattiarakenne,
jossa eristekerros on ilmaraon kautta yhteydessa sisailmaan, ja lattian kosteus voi
tuulettua siséilmaan suljettuja lattiatapauksia helpommin.

Lammoneristyksen osalta perustapauksen lisaksi kasiteltiin tapauksia, joissa laatan
ylapuolinen koolaus ja eristekerros oli 50 ja 25 mm ja laatan alapuolella 50 tai 100
mm:n lammoneristeet (Taulukko 5)5.

Alkukosteudet

Laskennassa tarkasteltiin padasiassa ns. markaa alkutilannetta, jossa rakenteeseen
on paassyt ylimaaraista vettd. Muutamassa tapauksessa tarkasteltiin vertailun
vuoksi myo6s ns. kuivaa alkutilaa, jossa normaalin rakennekosteuden liséksi ei ol-
lut ylimaaraista kosteutta.

Kuivana alkutilana pidettiin tapausta, jossa materiaalien kosteudet vastasivat n.
80 % RH tasapainotilaa, esim. vaakapuun alkukosteus oli 0,17 kg/kg. Tama
‘kuiva’ tila oli siis varsin l&hella homeen kasvun kannalta kriittistd kosteutta.

Marka alkukosteus vastasi tapausta, jossa lattiassa oli 2,5 Wgitiapinta-alaa
kohden) ylimaaraista kosteutta ns. kuivaan alkutilaan nahden. Kaikki tapaukset

108



(Taulukko 5.5.) laskettiin kayttden maran alkutilan arvoja. Maran alkutilan laskel-
missa ylimaarainen vesi asetettiin lammoneristeen ja puukoolauksen alapinnalle.

Y mpéaristdolosuhteet

Sisailman olosuhteet asetettiin vakioiksi, lampoétila +22 °C ja vesihOyryn osapaine
pv= 1100 Pa (n. 44 % RH). Kosteus vastaa vuotuista keskimaaraista *+8igim

ilman kosteuskuormaa ulkoilmaan ndhden Jyvaskylan saaoloissa. Betonilaatan
alapuolelle oletettiin vakio-olosuhteet, lampdtila +10 °C ja suhteellinen kosteus
noin 99 % (p = 1225 Pa). Tavoitteena oli selvittaa keskella lattiaa olevan leik-
kauksen kosteustekninen toimivuus, jolloin vakio-olot olivat riittava approksimaa-
tio tarkastelun tekemiseen.

Laskenta

Tarkastelu tehtiin simulointiohjelmalla TCCC2D. Laskennallisesti tarkasteltiin 2-
D rakenneleikkauksen lamp06- ja kosteusteknisté toimintaa 500 vrk:n ajan em. va-
kio-oloissa. Tarkasteltu rakenneleikkaus ka&sitti puolet oletetusta 400 mm koolaus-
valista, jolloin symmetrialinjat kulkivat keskelta vaakapuuta ja toinen keskelta
lAmmadneristeosaa (Kuva 5.32).

Tulokset ja niiden tarkastelu

Perusrakenne ilman laatan alapuolista lAmmo&neristysta

Aluksi esitetddn ns. perusrakennetapauksen (100 mm koolaus ja eristys laatan
paalla ilman alapuolista eristettd ja 22,5 mm puupaksuutta vastaava lattiapinnan
vesihoyrynvastus hoyrynsulun kanssa tai ilman sita) lasketut pystysuuntaiset kos-
teusjakaumat 500 vrk:n simulointijakson jalkeen. Alkukosteuksina oli joko ns.
kuiva tai marka alkutila. Esitetyt kosteusjakauma on rakenteessa puukoolauksen

kohdalta (Kuva 5.33) ja vastaavasti suhteellisen kosteuden jakauma koolausten
puolivélissad lammdoneristekerroksen kohdalla (Kuva 5.34). HOyrynsulullisissa ta-
pauksissa kuvissa vaaka-akselina oleva etéaisyys on lautalattian alapuolisesta hoy-
rynsulusta alkaen, joten jakaumakayrat eivat ole samanmuotoisinakaan yhtenevat.

Kosteusjakauma oli viela 500 vrk:n simulointijakson jalkeen erittdain voimakas.
Tarkastelun alussa ns. kuivissa tapauksissa rakenteen kokonaiskosteus pysyi jok-
seenkin vakiona, mutta kosteus jakautui siten, ettd puun alaosassa paikallinen kos-
teuspitoisuus Vylitti 0,20 kg/kg arvon, jota pidetaan puulle kriittisena kosteuspitoi-
suutena. Lattia pinnassa rakenteen kosteus oli talléinkin varsin alhainen, lautalat-
tiassa noin 0,10 kg/kg.

Kun rakenteessa oli 2,5 kgfrglimaaraista alkukosteutta puun ja lammoneristeen
alapinnassa, ei tama kosteus juurikaan tasoittunut tarkastelujakson aikana. Puun
alaosassa oli edelleen hyvin suuri paikallinen kosteus ja lammadneristeessa oli be-
tonin rajapinnassa edelleen vapaata vetta (kondenssiolosuhteet). Lattialautakerros
oli tAssakin tapauksessa samalla, suhteellisen kuivalla tasolla kuin kuivan alkuti-
lanteen tapauksissa.
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Hoyrynsululla ei ollut vaikutusta kosteusjakauman muotoon tai kosteusmaariin
kummassakaan alkukosteustapauksessa, silla 22,5 mm paksu yhtendinen puuker-
ros on jo sellaisenaan suuri hoéyrynsiirtovastus, ei hdyrynsulku olennaisesti muuta
tilannetta.

- -4 - - Avoin, kuiva
-- % --Avoin, marka| |
—&=—HS, kuiva

—a—HS, marka

Kosteuspitoisuus (kg/kg)

i

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Etaisyys lattiapinnasta, m

Kuva 5.33. Pystysuuntainen kosteusjakauma vaakapuun keskikohdan linjalla 500

vrk:n simulointijakson jalkeen. Perusrakennetapaus, jossa 100 mm laatan
ylapuolinen koolaus ja eristys ilman laatan alapuolista eristysta. Lattiapinnan
puukerros 22,5 mm. HoOyrynsulullisissa tapauksissa etaisyys on lautalattian
alapuolisesta hdyrynsulusta alkaen.

RH jakauma koolausten puolivalissa
100

90
80
70
60
50
40 % ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Etaisyys lattiapinnasta, m

-- 4 - - Avoin, kuiva

- -+ --Avoin, marka

RH %

—a—HS, kuiva

| —a—HS, marka .

Kuva 5.34. Suhteellisen kosteuden jakauma vaakapuiden puolivalissa lammon-
eristeessa.
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Sisailman vesihoyryn osapaine oli jokseenkin sama kuin betonilaatan alapuolinen.
Lampotilataso betonilaatan paalla oli suhteellisen alhainen, joten kuivumispoten-
tiaali sisdilmaan oli vahainen tai olematon. Lautakerros oli puun materiaaliominai-
suuksien perusteella melko hoyrytiivis, joten ns. avoin ja hdyrynsulullinen tapaus
eivat laskennassa poikenneet toisistaan paljoakaan. Myoskaan sisdilman kosteus-
kuormitus rakenteeseen ei pienten potentiaalierojen vuoksi ollut merkittava.

Betonilaatan vesihdyrynvastus oli suuri ja sen alapuolella oli suuri suhteellinen
kosteus, joten rakenteen kuivuminen alaspéain oli mahdotonta. Tarkastelluissa, pel-
kistetyissa vakio-olosuhteissa tuloksena oli kosteuden jakautuminen siten, ettéa be-
tonilaatan ylapuoliset osat olivat paikallisesti korkeassa kosteudessa.

Tulosten perusteella jo n. 80 % RH tasapainotilaa vastaava alkukosteus materiaa-
leissa voi kosteuden uudelleen jakautuessa johtaa paikallisesti puulle liian korkei-
na pidettaviin kosteuksiin, jos muut materiaalikerrokset eivat voi ottaa kosteutta
vastaan. Kaytannossa tallaiset pienet kosteudet usein tasoittuvat rakenteessa ja
mahdollisesti jopa kuivuvat sisétilaan jo lampdétilojen ja sisédilman kosteustason
luonnollisen vaihtelun seurauksena.

Jos rakenteeseen sensijaan paasee ylimaaraista vetta esimerkiksi putkivuodon ta-
kia, voi jo pienikin ylim&arainen kuormitus aiheuttaa kosteuden paikallisen kerty-
misen betonilaatan ylapintaan ja siihen rajoittuviin materiaalikerroksiin. Paikalli-
sesti korkeat kosteustasot voivat johtaa homeen kasvuun ja rakenteen puuosien la-
hoamiseen. Tarkastelussa kaytetty 2,5 Kgytimaarainen kosteusmaara olisi il-
meisesti johtanut rakenteen vaurioitumiseen. Jos kuvatun kaltainen rakenne kerran
kastuu, on sen kuivuminen hyvin hidasta, ts. kaikki kosteusvuodot tdamantyyppi-
seen lattiaan merkitsevat riskia rakenteen toiminnalle. Koska lattian pintakerros
pysyy pitkdan kuivana, huomataan pieni kosteusvuoto taman tyyppisessa raken-
teessa yleensa vasta sitten, kun lattia on jo vaurioitunut.

Laatan alapuolisen eristyksen ja lattian pinnan vesihdyrynldpaisevyyden vaikutus

Tassa esitetyt tulokset koskevat vain ns. méaran alkutila tapauksia, joissa oli beto-
nilaatan pinnalla 2,5 kg/mylimaaréaista alkukosteutta. Betonilaatan eristaminen
alapuoleltaan kohottaa laatan lampdtilatasoa ja puurakenteen kuivumisedellytykset
paranevat. Talléinkin kuivuminen tapahtuu paaosin ylospain, joten hoyrynsulku
lattian pintakerroksen alla heikentd& rakenteen kosteusteknista toimintaa. Edella
esitettyjen ns. perusrakenteen tapausten lisaksi tarkasteltiin vain héyrynsuluttomia
rakenteita.

Seuraavassa esitetaan kaikkien tapausten (Taulukkp\@abttujen kriittisten pis-
teiden kosteuspitoisuuden kehittyminen 500 vrk:n tarkastelujakson aikana. Laskel-
missa esitetaan laatan eri puolelle olevien lammdoneristysten paksuuden ja lattia-
pinnan vesihdyrynvastuksen vaikutus lattiarakenteen kuivumiskykyyn.

Kriittisind tarkastelupisteind kaytettiin vaakapuun alimman kohdan pistetta
paksuussuuntaan puun keskikohdassa ja |ammodneristeen alinta kohtaa
vaakapuiden puolivalissa. Kuvat (5.35 - 5.38) esittavat naiden Kkriittisten,
rakenteen laatan ylapuolisten hitaimmin kuivuvien pisteiden kosteuspitoisuuden
(puu) ja suhteellisen kosteuden (lammodneriste) kehityksen tarkastelujakson
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aikana. Muuttujana eri kuvissa oli lattiapinnan tehollinen vesihdyrynvastus
kuvattuna yhtenaisenéa puukerroksena.

Kuvat (5.39 - 5.42) esittavat samat kriittisen pisteen kosteuspitoisuuksien kehitys,
kun muuttujana kuvien valilla oli laatan yla- ja alapuolisen lAmmoneristyksen
paksuus. Tapausta 25/100 mm (25 mm ylapuolista / 100 mm alapuolista eristetta)
ei kuitenkaan esitetty erikseen, koska sen tuoma hyoéty tapaukseen 50/100 mm
nahden oli jokseenkin merkitykseton.

Kun lattiapinnan vesihdyrynvastus vastasi yhtenaistd 22,5 mm:n puukerrosta,
jaivat kaikkien rakennetapausten kosteuspitoisuudet puun alapinnassa tason 0,20
kg/kg ylapuolelle viela 500 vrk:n tarkastelujakson lopussa (kuva 5.35). Vasta kun
vastus oli 5 mm:n puukerrosta vastaava, oli laatan alapuolisesta lammoneris-
tyksesta selvasti hyotyd rakenteen kuivumisnopeuden lisaamisessa. Talloin
esimerkiksi lammoneristetapauksessa 50/100 mm puun 0,20 kg/kg kosteustaso
alittui noin 300 vrk:n kohdalla ja [ammdneristeen alapinnan kosteus laski alle
tason 90 % noin 150 vrkissa.Tuuletus mahdollisti jopa laatan alapuolelta
eristamattoman rakenteen kuivumisen tarkastelujakson aikana lahelle hyvak-
syttavaa tasoa.

Kuvat (5.39 - 5.42) esittavat vertailun eri eristystapojen valilla. Perustapauksessa
100/- eristyksilla oli sama miké lattiapinnan vesihdyrynlapaisevyys oli, tuuletettua
tapausta lukuunottamatta, silla kaikilla vastusarvoilla rakenteen puuosan kosteus
pysyi korkealla tasolla l&pi tarkastelujakson. Kevyt laatan alapuolinen eristys
(100/50 mm) paransi tilannetta hieman. Selva parannus kuivumisessa saavutettiin,
kun laatan molemmin puolin oli saman verran (100 mm) lammoneristettd. Tosin
tdssakin tapauksessa tuulettamattomien rakenteiden puun alaosan kosteus-
pitoisuudet kosteudet jaivat tarkastelujaksolla yli 0,20 kg/kg tason.

Paras kuivuminen saavutettiin lammoneritetapauksella 50/100 mm. Tallgin laatan
ylapuolisen rakenteen lampdtilataso oli niin korkea, ettd rakenteen kuivuminen
sisailmaan oli mahdollista, kun lattian pintavastus oli riittavan alhainen. Edellisen
kanssa samalla tasolla kuivumisessa oli tapaus 25/100 mm, ts ylapuolisen
eritekerroksen ohentaminen 50 mm:sta ei tuonut lisédé hyotya kosteustekniseen toi-
mintaan.. Riittdva kuivumiskyky maanvaraiselle betonilaattalattialle saadaan, kun
laatan yla- ja alapuolisten lammoneristeiden [ammonsiirtovastusten suhde on 1:2.
Talléinkin kuivumisen edellytyksena on mahdollisimman pieni vesihdyrynvastus
laatan ylapuolisen lAammoneristeen ja sisdilman valilla.

Johtopaatokset

Maanvarainen betonilaattalattian kuivuminen sisdilmaan pain edellyttda laatan ala-
puolista eristamista. Jotta kosteuden siirtyminen sisailmaan olisi kohtuullisen te-
hokasta, tulee laatan alapuolisen eristyksen [Ammonsiirtovastus on noin kaksinker-
tainen ylapuoliseen verrattuna, esimerkiksi laatan alla on 100 mm EPS- eristetté ja
ylapuolella on 50 mm puukoolaus mineraalivillaeristyksin. Vahimmaisvaatimuk-
sena voidaan pitdd samansuuruisia lammaonsiirtovastuksia laatan eri puolten eriste-
kerroksilla. Joka tapauksessa kuivuminen siséailmaan on hidasta ja kosteusvirran
suuruus riippuu lAmmoéneristeiden avulla varmistetun kuivumispotentiaalin lisaksi
lattiapinnan hoyrynsiirtovastuksesta.

112



Lattigpinnassa ei tarvita hoyrynsulkua. Edellytyksen& hoyrynsuluttomuudelle ja
pienelle lattiapinnan vesihdyrynvastukselle on, ettei laatassa esiinny kylmasiltoja,
jotka mahdollistavat kosteuden keraantymisen paikallisesti néille alueille. Yleensa
ohutkin laatan alapuolinen eristys riittd& varmistamaan tdman lukuunottamatta lat-
tian reuna-alueita, joiden toiminta on erikseen varmistettava.

Jotta lattiarakenteeseen joutunut kosteus voisi kuivua sisdilmaan, tulee lattian pin-
nan olla vesihdyrya mahdollisimman hyvin lapéaiseva. Laskelmien perusteella 5
mm:n puukerrosta vastaava vesihoyryn tehollinen vastus lattiarakenteen pinnassa
antaa lattialle jo kohtuullisen kuivumiskyvyn. Laskennallisesti tarkasteltu teoreet-
tinen sisailmaan tuulettuva lattiarakenne paransi kuivumiskykyéa tarkasteluoloissa.
Hyva tuulettuvuus saattaa kuitenkin johtaa sisdilman kosteuden kulkeutumiseen
lattiarakenteeseen sisailman kosteustason ollessa korkea. Kaytannon kannalta tuu-
lettuvaa lattiarakennetta ei tulisi soveltaa ilman koko rakenteen toiminnan varmis-
tamista sen kayttdoloissa.

Tarkastellun kaltaiset lattiarakenteet ovat aina kosteusriski, jos kosteutta joutuu ra-
kenteeseen, silla kosteuden havaitseminen on vaikeaa ennekuin se on jo ehtinyt
vaurioittaa lattian puuosia. Kosteusteknisen toimivuuden vikasietoisuutta lisda
laatan alapuolinen eristaminen, esimerkiksi 100 mm eristetta alla, 50 mm ylapuo-
lella, ja kohtuullisesti vesihdyrya lapaiseva lattiapinta.

113



Vaakapuun kosteus betonin pinnassa
Lattian vesihdyrynvastus = 25 mm puuta
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Suhteellinen kosteus betonin ylapinnassa
Lattian vesihdyrynvastus = 25 mm puuta
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Kuva 5.35. Kriittisten pisteiden kosteuspitoisuuden (vaakapuun alapinta) ja suh-
teellisen kosteuden (lammoneristeen alapinta) kehitys 500 vrk:n aikana, kun lat-
tiapinnan vesihdyrynvastus vastaa 22,5 mm:n yhtenaista puukerrosta. Rakentees-
sa oli betonilaatan pinnalla 2,5 kgfrglimaaraista alkukosteutta.
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Vaakapuun kosteus betonin pinnassa
. Lattian vesihdyrynvastus = 10 mm puuta
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Suhteellinen kosteus betonin ylapinnassa
Lattian vesihdyrynvastus = 10 mm puuta
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Kuva 5.36. Kriittisten pisteiden kosteuspitoisuuden (vaakapuun alapinta) ja suh-
teellisen kosteuden (lammoneristeen alapinta) kehitys 500 vrk:n aikana, kun lat-
tiapinnan vesihoyrynvastus vastaa 10 mm:n yhtenaista puukerrosta. Rakenteessa
oli betonilaatan pinnalla 2,5 kg/hylimaaraista alkukosteutta.
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V aakapuun kosteus betonin pinnassa
. Lattian vesihndyrynvastus = 5 mm puuta
i ﬁA‘Ll%!—H—H
0,8 ‘
g’ 06 | = 100- %ié\\g\k
> —a—100/50
xﬁ 0,4 + = 100/100 W\\ \1 \
> %~ 50/100
0,21 o 25100
0 ‘
0 100 200 300 400 500
d
Suhteellinen kosteus betonin ylapinnassa
Lattian vesihdyrynvastus = 5 mm puuta
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Kuva 5.37. Kriittisten pisteiden kosteuspitoisuuden (vaakapuun alapinta) ja suh-
teellisen kosteuden (lAmmoneristeen alapinta) kehitys 500 vrk:n aikana, kun lat-
tiapinnan vesihdyrynvastus vastaa 5 mm:n yhtenaista puukerrosta. Rakenteessa
oli betonilaatan pinnalla 2,5 kg/ylimaéaraista alkukosteutta.
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V aakapuun kosteus betonin pinnassa

Sisailmaan tuulettuva lattiaratkaisu
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Suhteellinen kosteus betonin ylapinnassa
Sisailmaan tuulettuva lattiaratkaisu
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Kuva 5.38. Kriittisten pisteiden kosteuspitoisuuden (vaakapuun alapinta) ja suh-
teellisen kosteuden (lammoneristeen alapinta) kehitys 500 vrk:n aikana kun lattia-
rakenteen pintakerros sallii kosteuden tuulettumisen siséilmaan. Rakenteessa oli
betonilaatan pinnalla 2,5 kg/nylimaaraista alkukosteutta.
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V aakapuun kosteus betonin pinnassa

Lattiapinnan vesihdyrynvastuksen vaikutus
100 mm koolaus ja eriste, ei alapuolista eristetta
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Kuva 5.39. Vaakapuun alapinnan kosteuspitoisuuden kehitys 500 vrk:n aikana ta-
pauksessa, jossa betonilaatan ylapuolella on 100 mm paksu lammdoneriste, mutta
alapuolista eristetté ei ole. Muuttujana lattian pintakerroksen vesihdyrynvastus,
joka on kuvattu yhtendisen puukerroksen paksuutena tai rakenne on sisdilmaan
tuulettuva. Rakenteessa oli betonilaatan pinnalla 2,5 kglimaaraista alkukos-
teutta.

V aakapuun kosteus betonin pinnassa

Lattiapinnan vesihdyrynvastuksen vaikutus
100 mm koolaus ja eriste, 50 mm alapuolinen eriste
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Kuva 5.40. Vaakapuun alapinnan kosteuspitoisuuden kehitys 500 vrk:n aikana ta-
pauksessa, jossa betonilaatan ylapuolella on 100 mm paksu l[Amméneriste ja ala-
puolella 50 mm paksu. Muuttujana lattian pintakerroksen vesihdyrynvastus, joka
on kuvattu yhtenaisen puukerroksen paksuutena tai rakenne on siséilmaan tuulet-
tuva. Rakenteessa oli betonilaatan pinnalla 2,5 kglimaaraista alkukosteutta.
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100 mm eriste laatan molemmin puolin

V aakapuun kosteus betonin pinnassa
Lattiapinnan vesihdyrynvastuksen vaikutus
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Kuva 5.41. Vaakapuun alapinnan kosteuspitoisuuden kehitys 500 vrk:n aikana
tapauksessa, jossa betonilaatan ylapuolella ja alapuolella on 100 mm paksu
lammoneriste. Muuttujana lattian pintakerroksen vesihdyrynvastus, joka on
kuvattu yhtenaisen puukerroksen paksuutena tai rakenne on siséilmaan tuulettuva.
Rakenteessa oli betonilaatan pinnalla 2,5 Kgytimaaraista alkukosteutta.
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V aakapuun kosteus betonin pinnassa
Lattiapinnan vesihdyrynvastuksen vaikutus
50 mm koolaus ja eriste, 100 mm alapuolinen eriste
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Kuva 5.42. Vaakapuun alapinnan kosteuspitoisuuden kehitys 500 vrk:n aikana
tapauksessa, jossa betonilaatan ylapuolella on 50 mm paksu lammoneriste ja
alapuolella 100 mm paksu. Muuttujana lattian pintakerroksen vesihoyrynvastus,
joka on kuvattu yhtendisen puukerroksen paksuutena tai rakenne on sisdilmaan
tuulettuva. Rakenteessa oli betonilaatan pinnalla 2,5 kgitimaaraista

alkukosteutta.
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6 RAKENTEIDEN VAIKUTUS SISAILMAAN

Seuraavassa esitetddn tuloksia laskennallisista analyyseista rakenteiden ja sisail-
maston (hiilidioksidi, kosteus, lampdtila) vuorovaikutuksista. Tarkastelun koh-
teeksi on otettu hiilidioksidin diffuusio kevytrakenteisten seinien lapi, seinien kos-
teuskapasiteetin merkitys sisailman kosteuteen seka héyrynsulullisen ja -sulutto-
man rakennuksen sisailmastojen erot.

Hoyrynsululla (tai laajemmin ottaen koko seinarakenteen vesihdyryn/kaasun lapéai-
sevyydelld) voi olla huomattava vaikutus sisdilman hiilidioksidipitoisuuteen, jos
ilmanvaihtuvuus on alle 0,5 1/h.

Hoyrynsulku kevytrakenteisissa rakennuksissa voi yllapitaa sisailman kosteutta
talvikaudella korkeammalla kuin ilman hoyrynsulkua (vahéaisempi diffuusio seina-
rakenteiden lapi). Merkitys on kuitenkin useimmiten vahainen ja riippuu raken-
nuksen ilmanvaihdosta. Seindrakenteissa ei valttAmatta tarvita kosteusteknisen toi-
mivuuden kannalta varsinaista “héyrynsulkua” vaan riittdva ehto on, etta rakenne
on sisapinnoiltaan vesihoyrynjohtavuudeltaan esim. 5-kertaa tiiviimpi kuin ulko-
pinnoiltaan ja rakenteiden ilmavuodot ovat hallinnassa.

Seinarakenteet voivat toimia kosteusvarastoina muuttuvissa kosteuden kuormitus-
oloissa. Massiiviset vdliseinat hirsitaloissa voivat merkittavasti tasapainottaa sisa-
ilman kosteuden tunnittaisia vaihteluja ja viivastyttaa kosteuden vuorokautisen
keskiarvon muuttumista kesa- ja talvikauden valilla. Hirsiseindrakenteiden termi-
nen massa tasoittaa myos sisailman lampaétilan kehittymista hellekausilla.

6.1 JOHDANTO

Rakenteiden [ammon ja kosteuden siirtoon vaikuttavat niin ulko- kuin siséilmasto.
Ulkoilmasto on yleensé tunnettu suhteellisen hyvin, joskin siind on useita epavar-
muustekijoita. Siséilmasto sen sijaan riippuu rakennuksen toiminnasta: rakennuk-
sessa oleskelevat henkilot tuottavat seka itse etta toiminnallaan kosteuslahteita, il-
manvaihto tuo tai kuljettaa pois lampda ja kosteutta ja rakenteet absorboivat, luo-
vuttavat tai |&péisevat kosteutta. Toisin sanoen rakenteiden lampo- ja kosteustek-
ninen toiminta ja sisailmasto ovat tiiviissa vuorovaikutuksessa vaikuttaen toinen
toisiinsa.

Raportin tassé osassa esitetaan tuloksia laskennallisista analyyseista rakenteiden
merkityksesta sisailmastoon (hiilidioksidi, kosteus, |ampdtila). Tarkastelun koh-
teeksi on otettu

* hiilidioksidin diffuusio kevytrakenteisten seinien lapi
» seinien kosteuskapasiteetin merkitys sisdilman kosteuteen seka

* hoyrynsulullisen ja -suluttoman rakennuksen sisailmastojen erot.
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6.2 LASKENNALLISET ANALYYSIT

6.2.1 Simuloinneissa kaytetyt laskentamallit

VTT:n kehittama lammaon, ilman ja kosteudensiirron laskentaohjelma LATENITE
kykenee laskemaan kosteudensiirtoa 1-, 2- tai 3-dimensioisissa rakenteissa. Lam-
po voi siirtya johtumalla, sateilemalla pintojen valilla, konvektiolla ilman mukana

tai faasimuutoksina kosteuden siirtyessa tai jaatyessa/sulaessa. Kosteuden siirrossa
otetaan huomioon vesihdyryn ja nesteméisen kosteuden liikkeet (toisistaan erotel-
tuina). Reunaehtoina ohjelmaan voidaan antaa ulkoilman saatiedosto, josta ohjel-
ma hyddyntda mm. auringon séateilyn, tuulen painevaikutukset, ulkopinnan vasta-
sateilyn taivaalle ja ympéaristoon seka viistosateen.

VTT:n rakenteiden lammon ja kosteudensiirron laskentamallista LATENITE /3/
on edelleen kehitettyakennustason malli, joka laskee huonetilan taseet ja
kykenee ottamaan huomioon sisailman ja rakenteiden vuorovaikutukset.

Kehitettyyn rakennustason laskentamalliin on yhdistetty laskentamalli hiilidioksi-
din diffuusion ja kuljettumisen laskemiseksi.

6.2.2 Laskentamallin verifiointi pienimittakaavaisilla kenttako-
keilla

Rakennusmallin toimintaa testattiin seuraavilta osin:

1) Pienimuotoisen koetalorakenteen toiminta luonnonsaassa - Espoo 1995 -
1996 (Julkaisematon)

2) Hiilidioksidin diffuusio ja konvektio - Pienimuotoiset koppikokeet: &@al-
lin verifiointi
- Makuuhuoneen yo- ja paivaaikaisen hiilidioksidipitoisuuden kehittymisen
laskennallinen arviointi
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K oerakennus

MATALAENERGIATALO, SELLUKUITURAKENNE
MITTAUSJARJESTELYT TERASSILLA
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Kuva 6.1. Pienimuotoisten koerakennusten kaaviokuvat.

Laskennassa kaytetyt parametrit:

- Kopin koko simuloinnissa Im x 1m x 1

- 4 seinda: llmansuunnat pohjoinen, ita, etela, lansi

- 2 kattoa: llmansuunnat pohjoinen ja eteld, katossa 20 asteen kallistus
- hyvin eristetty ja tiivis lattia on jatetty ottamatta laskennassa huomioon

- seinat: 12 mm lauta, 25 mm ilmarako, 12 mm huokoinen puukuitulevy, 150
mm eriste, 12 mm huokoinen puukuitulevy

- kyatot: Bitumikermi, ruodelauta, ilmavali, 200 mm eriste, rakennuspape-
ri/hdyrynsulku, 12 mm huokoinen puukuitulevy

- alkuykosteus: rakenteissa tasainen 70 % RH, kopissa ei lammitysta eika kos-
teuslahteita

llImanvaihtoluku 0,5 1/h.
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6.2.3 Pienimuotoisten koetalojen seinarakenteiden kosteuspitoi-
suudet

Pienimuotoisten koetalojen (kuva 6.1) kayttaytymistd vuositasolla arvioitiin
laskennallisin menetelmin.

Koetalot eli terassikopit sijaitsevat VTT Rakennustekniikan lampomiehenkuja 3:n
kattoterassilla. Kopeissa oli [ampdvastus, jota ohjattiin lampdtilasaadolla pyrkien
pitamaan koppien lampdétila n. 20 - 2Z. Kosteuskuormana kaytettiin
vesiastioita, joiden vapaa vesipinta-ala pyrittin asettamaan sellaiseksi, etta
kosteuden tuotto koppeihin (kuva 6.3) vastaisi (kopin koko huomioon ottaen)
suuruusluokaltaan normaalia asuinrakennusta. Kostutus vaimeni jostain syysta
maaliskuun alusta eteenpdin niin, ettéd huhtikuun aikana siséilman kosteus asettui
ulkoilman kosteuteen. Taméa on ilmeisesti merkki siita, etta kostutusastiasta on
loppunut vesi. Kopissa 2 ilmanvaihto ei oletettavasti aina toiminut sdédetyissa
arvoissaan (n = 0,5 1/h) johtuen ilmakanavissa esiintyvan kosteuden jaatymisesta.
Samaa ilmiota esiintyi myds muissa kopeissa ajoittain. Taman seurauksena kopin
2 (hoyrynsulku) sisailman suhteellinen kosteus on hyvin pitkia aikoja 80 - 90 %.
Tasta huolimatta rakenteen kosteuspitoisuudet pysyttelevat alhaisina (kuva 6.4).
Suuren suhteellisen kosteuden ja ilman lampdtilan n.“€0aikutuksesta kop-

piin alkoi syntyda hometta sisapintoihin. lIman suhteellisen kosteuden nousu
10 %:lla 20°C lampétilassa merkitsee n. 1,7 ghisékosteutta.

Laskennassa kaytettiin ulkoisina reunaehtoina VTT:n koetaloalueella mitattuja
tuntikeskiarvollisia saatietoja, joita olivat: ulkoilman lampdétila ja suhteellinen
kosteus, tuulen nopeus ja suunta, kokonais- ja diffuusi séateily vaakatasolle seka
vaakatason sademaard. Mitatuissa s&atiedoissa oli joitakin lyhyita mittausongel-
mista johtuneita katkoksia. Toukokuussa -96 oli yksi kymmenen paivan mittaus-
katkos, jonka aiheuttama vajaus saatiedoissa taytettiin kopioimalla vajausta edelta-
va vuorokausi puuttuvalle jaksolle.

Kuvassa 6.2 esitetédan kopissa 3 (hdyrynsuluton) esiintyvat sisailman kosteuspitoi-
suudet ajan funktiona.

Puun kosteuspitoisuus kayttaytyy hieman eri tavoin kuin huokoisen kuitulevyker-
roksen, mik& johtuu useista eri syista: puun vesihodyryn diffuusiokerroin on alhai-
sempi kuin huokoisella kuitulevylld ja kosteus puuhun siirtyy osin sivusuunnassa
eristekerroksesta ja osin ulko- ja sisailmasta huokoisten kuitulevykerrosten lapi.
Puurakennetta ei voitu yksiulotteisesti kasiteltdessd mallintaa kasiteltdessa koko
rakennuksen tasetta.

Koerakenne no. 3

Seina:
* ulkopaneli 18 mm
* ilmarako 18 mm

* huokoinen puukuitulevy 13 mm
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« sellukuituvilla 150 mm, 55 - 60 kg/m°
* rakennuspaperi

 huokoinen puukuitulevy 13 mm

Katto:

* tuulettuva ylapohja

« sellukuituvilla 200 mm, 20 kg/h
» rakennuspaperi

* huokoinen puukuitulevy
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Kuva 6.2. Sisailman mitattu suhteellinen kosteus hodyrynsuluttomassa kopissa
seka laskennallisesti tuotettu sisailman suhteellinen kosteus eri kostutusmalleilla.
El KOST = sisailman rh-% kostuttamattomassa tilanteessa, K3 = kopista 3
mitattu rh-%, Ajo2 ja Ajo3 eri kostutustapauksissa laskennallisesti esiintyneet
sisdilman rh-%. Ajanjakso heinakuu -95...heinakuu -96.
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Kuva 6.3. Mitattu veden kulutus kostutusaltaista hoyrynsuluttomassa (koppi 3) ja
hoyrynsulullisessa (koppi 2) kopissa. Toinen kostutusallas poistettu 22.1.96 ja
kostutuspintaa pienennetty 2.2.96. Ajanjakso syyskuu -95...keséakuu -96.
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Kuva 6.4. Mitatut puiden kosteuspitoisuudet rakenteen ulko- ja sisareunoilla sekéa
lasketut huokoisen kuitulevyn (sisapuolinen 2 mm) kosteuspitoisuudet. Mittaus- ja
laskentapisteet on esitetty kuvassa 5. Mitatut arvot N = pohjoinen, S = etela.
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Sisdilma Puun sisaosa

Kuva 6.5. Kosteuden mittauspisteet ja laskennallisesti maaritetyn ja kuvaan 6.4
tulostetun kosteuspitoisuuden sijainti rakenteissa.

6.2.4 Hiilidioksidin absor ptio rakenteisiin ja diffuusio rakenteiden
l&pi

Samoin kuin [ampo ja kosteus myos ilman kaasumaiset epapuhtaudet voivat diffu-
soitua rakenteissa kaytettavien huokoisten materiaalien lapi. Yhtena kriteerina ra-
kennuksen ilmanvaihdon tarpeeseen kaytetaan ilman hiilidioksidipitoisuutta. Hiili-
dioksidi on méaarallisesti suurin ihmisen kehon tuottamista epapuhtauksista. Oh-
jaamattomissa ilmanvaihtojarjestelmissa ilmanvaihdon tarpeen maarittaminen pe-
rustuu erilaisiin arvioihin.

Pienimittakaavan kenttdkoe ja sen simulointi

Hiilidioksidin diffuusio pienimittakaavan kenttédkokeen "koetalojen” (kutsutaan
tasta eteenpain kopeiksi) rakenteiden lapi analysoitiin laskentamallilla, jossa ra-
kenteiden osien lammon ja kosteuden siirto seké kaasun diffuusio on yhdistetty ra-
kennuksen ilmanvaihdon taseeseen. Laskentamallin toiminnan verifioimiseksi ko-
peissa suoritettiin koppien sisdilman hiilidioksidipitoisuusmittauksia. Koppeihin
(sek& hoyrynsuluttomiin etta hoyrynsulullisiin) asetettiin hiilidioksidilahde. Pitoi-
suuden annettiin nousta noin 4500 - 5000 ppm, jonka jalkeen lahde lakkautettiin.
lIman hiilidioksidipitoisuuden muuttumista ajan funktiona mitattiin koko proses-
sin ajan.

Mallissa tarvittavina hiilidioksidin diffuusiokertoimina kaytettiin TTKK:ssa mitat-
tuja arvoja (taulukko 6.1).
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Taulukko 6.1. Materiaalikerrosten diffuusiovastukset laskennassa /47/.

Materiaalikerros Diffuusiovastus, Z
Maalipinta, himmea lateksi 4,110°
Huokoinen kuitulevy, 12 mm 4,110°
Sellukuitueriste, 150 mm 15,010°
Mineraalivilla, 150 mm 15,010°
Rakennuspaperi 3,310°

Hoyrynsuluttoman sellukuitueristeisen kopin hiilidioksidipitoisuus ajan funktiona
on esitetty kuvassa 6.6 (n = 0,09 1/h) ja 6.8 (n = 1,09 1/h). Vastaavasti on hdyryn-
sulullisen sellukuitueristeisen kopin hiilidioksidi-pitoisuus ajan funktiona esitetty
kuvassa 6.7 (n = 0,09 1/h) ja 6.9 (n = 1,09 1/h). Mitatut ja lasketut pitoisuudet
tasmaavat hyvin toisiinsa eri ilmanvaihtomaarilla ja mallin voidaan olettaa
antavan luotettavat arviot rakenteiden merkityksesta sisailman hiilidioksipitoisuu-
teen vaihtelevissa kuormitusoloissa.

Rakennuspaperi

5000

4500

4000 ~

3500 +

3000 -

m Mitattu
—— Laskettu

2500 -+

2000 -+

CO2-pitoisuus, ppm

1500 +

1000 -+

L ——— e

-16 44 104 164 224

Kuva 6.6. Hiilidioksidipitoisuus ajan funktiona héyrynsuluttomassa kopissa, jossa
ilmanvaihto n = 0,09 1/h.
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Kuva 6.7. Hiilidioksidipitoisuus ajan funktiona hoyrynsulullisessa kopissa, jossa
ilmanvaihto n = 0,09 1/h.
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Kuva 6.8. Hiilidioksidipitoisuus ajan funktiona hoéyrynsuluttomassa kopissa,
jossa ilmanvaihto n = 1,09 1/h.
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Kuva 6.9. Hiilidioksidipitoisuus ajan funktiona hdyrynsulullisessa kopissa, jossa
ilmanvaihto n = 1,09 1/h.

Taysmittakaavan dynaaminen analyysi: ajoittain kuormitettu makuuhuone

Laskentamallin verifioinnin jalkeen suoritettiin hiilidioksidin diffuusioanalyysi
todellisen kokoiselle huoneelle. Ensimmaiseksi tarkastelukohteeksi otettiin
makuuhuone. Rakennusten ilmanvaihdon tarve oletetaan usein yoaikana
pienemmaksi kuin iltaisin. Paivisin ja iltaisin asukkaat oleskelevat ja liikkuvat
talossa eri huoneissa ja tuottavat eri toiminnoissa mm. ruoanlaitossa ja peseytymi-
sessa huomattavat maarat kosteutta, jota kaytetaan arvioitaessa ilmanvaihdon tar-
vetta. Hiilidioksidin tuotto ei talléin ole usein ongelmallista sisadilman laadun kan-
nalta, koska ilmanvaihto on riittava ja g@otto/tilavuus on suhteellisen pieni.
Yoaikaan ilmanvaihto kuitenkin saatetaan pistédé puoliteholle, koska usein ilmei-
sesti kuvitellaan, etta sille ei ole niin tarvetta. Seuraavassa havainnollistetaan mi-
ten makuuhuoneen kosteus- ja hiilidioksidipitoisuudet vaihtelevat y6aikaan ilman-
vaihdon ja rakenteiden lapaisevyyden funktiona. Oletuksena on, ettd makuuhuo-
neessa ei ole suuria pintoja omaavia materiaaleja (huonekaluja ym.), jotka voi-
makkaasti absorboisivat kosteutta, toisin sanoen ihmisten tuottama kosteus kehit-
tyy huoneilmaan, diffusoituu rakennuksen vaippaan ja kuljettuu ilmavirtojen mu-
kana.

Makuuhuone oletetaan nurkkahuoneeksi. Ymparoivien tilojen hiilidioksidi- ja
kosteuspitoisuudet ja lampdétila ovat samat kuin ulkoilmassa {€2&H = 55%,

Ccoz2 = 350 ppm)ja naiden tilojen kapasiteetti (ja ilmanvaihto) oletetaan riittavaksi
pitamaan pitoisuudet alhaisina, vaikka seinien kautta diffusoituisikin vesihdyrya ja
hiilidioksidia ko. tiloihin. Makuuhuoneen koko on 4 m x 3 m x 2,5 m (leveys, sy-
vyys, korkeus). Havainnollistetaan héyrynsuluttoman ja -sulullisen rakenteen toi-
mintaa olettamalla kaikkien seinien rakenne samaksi kussakin laskentatapaukses-
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sa. Todellisen makuuhuoneen toiminta asettunee naiden kahden tuloksen valiin
(nurkkahuone: hoyrynsululliset ulkoseinat, hdyrynsuluttomat valiseinat).

Rakenteet ovat seuraavat:

Seinat
HPKL 13 mm, HS/RP, Eriste 150 mm, HPKL 13 mm, Iimavéali 18 mm, Puuver-
hous 18 mm

Katto
HPKL 13 mm, HS/RP, Eriste 150 mm, limavali, Kattohuopa

Lattia
Lapéaisematon

HS= Hoyrynsulku (Polyeteenikalvo)
RP= Rakennuspaperi

[Imanvaihtomaarina kaytetdan n = 0,25 1/h ja n = 0,5 1/h. Huoneessa nukkuu kak-
si aikuista 23 - 07 valisena aikana. He tuottavat (=oletus) yhteensa vesihoyrya 60
g/h ja hiilidioksidia 430 ml/min.

Sisailman hiilidioksidipitoisuudet

Makuuhuoneen hiilidioksidipitoisuutta arvoitiin laskennallisesti viiden vuorokau-
den ajalta. Kuvissa on esitetty hiilidioksidipitoisuuden kehittyminen vuorokauden
eri aikoina hoyrynsulullisessa ja -suluttomassa rakenneratkaisussa kahdella eri il-
manvaihtomaaralla.

n=0,251h
3500
co 23000
»PPMyc
2000 +fa\ [ Ay LAY Ay Ei HS
HS

1500

1000

500

0 24 48 72 96 120

Kuva 6.10. Hiilidioksidipitoisuuden kehittyminen 12 n¥:n makuuhuoneessa, kun
ilmanvaihto on n=0,25 1/h. HS = hoyrynsulullinen rakenne (polyeteenikalvo), Ei
HS = rakenne, jossa hoyrynsulku on korvattu rakennuspaperilla.
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n=0,511h
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Kuva 6.11. Hiilidioksidipitoisuuden kehittyminen 12 n:n makuuhuoneessa, kun
ilmanvaihto on n=0,5 /h. HS = hodyrynsulullinen rakenne (polyeteenikalvo), Ei
HS = rakenne, jossa hoyrynsulku on korvattu rakennuspaperilla.

6.2.5 Sisailman suhteellinen kosteus

Makuuhuoneen suhteellisen kosteuden kehittyminen tasapainotilaan kestaa
kauemmin huoneessa, jonka rakenteiden sisapinnat ovat kosteutta
hygroskooppisesti sitovia. Seuraavassa on esitetty sisailman suhteellisen
kosteuden kayttaytyminen makuuhuoneessa, kun seinien ja katon sisapinnat ovat
maalatut tai maalaamattomat (kosteuden lapaisyltaan tiivis maalipinta). Lasketulla
10 vrk:n ajanjaksolla kosteus ei ole vield ehtinyt asettua tasapainotilaan
maalaamattomassa huoneessa, sen sijaan maalatut pinnat eivat reagoi siséilman
kosteuden muutoksiin juuri lainkaan ja sisaéilman kosteus noudattaa paaosin il-
manvaihdon ja kosteuskuormien muutoksia.
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Kuva 6.12. Sisailman suhteellinen kosteus ajan funktiona maalaamattomassa ja
maalatussa makuuhuoneessa. Henkilokuormitus 2 henkil6d klo 23 - 07.

Rakenteiden ja sisailman vuorovaikutusten pienimuotoinen laboratoriokoe

Rakenteiden ja sisdilman vuorovaikutusten arviointiin kaytettavan laskentamallin
verifioimiseksi suoritettiin laboratorio-olosuhteissa pienimuotoinen koe. Kokeessa
sisatilavuudeltaan 1 #rkopin ilmanvaihdon tuloilman kosteuden annettiin vaih-
della porrasmaisesti 45 % ja 80 % valilla. Kopin 5 seinaa olivat alumiinipinnoitet-
tua polyuretaanilevya ja yksi seinista (pinta-ala® oli rakenteen ulkoapain lue-
teltuna

12 mm huokoinen puukuitulevy

100 mm sellukuitueriste

rakennuspaperi
- 12 mm huokoinen puukuitulevy.

Alumiinipinnoilla varustetut polyuretaanilevyt eivat lapaisseet kosteutta, joten ai-
noat kopin sisdilman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat tekijat olivat tuloilman kos-
teuspitoisuus ja huokoinen seindrakenne kosteutta lapaiseva seinarakenne.
‘Ulkoilman’ (laboratorio-olosuhde) suhteellinen kosteus ja lampdtila pidettiin va-

kioarvoissa 45 % ja 23C.

Kuvassa 6.13 nahdaan sisailman suhteellisen kosteuden kayttaytyminen laskennal-
lisissa tarkasteluissa. Vastaavat tulokset koejarjestelysta on esitetty kuvassa 6.14.
Tuloksista néhdaan selvasti, etta laskennalliset tarkastelut antavat hyvin
koejarjestelyja vastaavia tuloksia. Kopin yhden seindn muuttaminen huokoiseksi
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ja mahdollistamalla kosteuden siirtyminen edestakaisin sisailman ja seinan valilla
muuttuvissa oloissa vaikuttaa sisailman kosteuspitoisuuteen tasapainottavasti
vuorokauden mittaisissa kuormitussykleissa.

Kokeet suoritettiin pienimittakaavaisina 1°m kopilla. Kopin pienesta koosta
huolimatta voidaan tulosten olettaa olevan samansuuntaisia taysimittakaavan
rakennuksissa. Kosteuspuskurina toimiva seinapinta-ala suhteessa kopin
tilavuuteen oli laboratoriokokeessa 1:1. Esimerkiksi nelion muotoisessa huoneessa
ulkoseinapinta-alaa on 4 x L x H (sivun pituus L, huonekorkeus H) ja huoneen
tilavuus noin L x L x H (mM). T&lldin jo ulkoseinapinta-alan ja huonetilavuuden
suhde on (4LH)/LLH = 4/L. Sivun pituuden ollessa L = 4 m huonepinta-alaksi
tulee 16 M ja seinédpinta-ala/tilavuus-suhteeksi tulee 1. Ulkoseinépinta-alasta on
luonnollisesti poistettava ikkunat, ovet ja muut vastaavat aukot tai tiiviit pinnat
mutta vastaavasti siihen on myos liséttava kattopinta ja muut kosteudenvaihtoon
sisdilman kanssa kykenevat materiaalit ja pinnat. Tassad suhteessa
mittakaavavaaristymaa ei kokeessa ole.
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Kuva 6.13. Huokoisella  puukuitulevylla  (HPKL), vanerilla tai
hoyrynsulkumuovilla sisépinnoilta pinnoitetun kopin ilman suhteellinen kosteus
ajan funktiona, kun kopin ilmanvaihto on 0,5 vaihtoa tunnissa ja tuloilman
suhteellinen kosteus vaihtelee 45 % ja 80 % valilla porrasmaisesti. Tulokset
laskennallisia (laskentaohjelma LATENITE /3/).
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Kuva 6.14. Huokoisella puukuitulevylla (HPKL), vanerilla tai héyrynsulkumuovil-
la sisapinnoilta pinnoitetun kopin ilman suhteellinen kosteus ajan funktiona, kun
kopin ilmanvaihto on 0,5 vaihtoa tunnissa ja tuloilman suhteellinen kosteus vaih-
telee 50 % ja 85 % valilla porrasmaisesti. Laboratoriokoetulokset kappikool-

le. Kosteuden mittaus tehty Tinytalk-tiedonker&éjilla (suhteellinen kosteus).

6.2.6 Massiivisen hirsirakenteen kayttaytyminen

Massiivisen hirsirakenteisen talon seindrakenteiden vaikutusta sisailman lampo- ja
kosteuskayttaytymiseen tarkasteltiin laskennallisesti rakennustason laskentamallil-
la. Tavoitteena oli selvittaa voiko suuren kosteuskapasiteetin omaaviin ulko- tai

valiseiniin varastoitua ja niistd purkautua kosteutta sisailmaan a) paivittaisissa si-
sailman kosteusvaihteluissa, b) vuositasolla kesa-talvi-syklissa. Sisailman kosteus
oletettavasti sailyy tasaisempana muuttuvissa kuormitusoloissa, mikéli kosteuden-
siirtoa esiintyy merkittavassa maarin sisailman ja rakenteiden valilla.

Seuraavassa on kyseessa pelkistetty laskentatapaus, jossa ikkunoiden kautta tule-
via sateilykuormia ei ole otettu huomioon.

Analysoidut rakennukset: hirsirakennusja kevytrakenteinen rakennus
Laskettava hirsirakennuksen osa muodostui seuraavista komponenteista.
Huonetila

12 nf makuuhuone, henkildkuormitus 2 hl6 23 - 07 tuottaen 120 W, vesihdyrya
60 g/h ja CQ 430 ml/min
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Rakenteet

Ulkosein&a: 200 mm hirsi + rakennuspaperi/hdyrynsulkumuovi + lauta
Valiseina: 200 mm hirsi (adiabaattireunaehto keskella)

Laskentatapaukset

A) 2 ulkoseinaa, 2 valiseinda (ulkoseinat Eteld/Lansi), maalaamattomat pinnat
B) 4 ulkosein&&, maalaamattomat pinnat

C) kuten A, mutta maalatuilla pinnoilla (kosteudensiirtokerroin 57 ng/s%pa,m
D) vertailtava kevytrakenteinen rakennus

Ulkoseinat

18 mm lauta, 18 mm ilmarako, 12 mm huokoinen kuitulevy, 150 mm
mineraalivillaa, 12 mm lastulevy, 0,2 mm rakennuspaperi, 12 mm Kipsilevy,
maalipinta (tapauksessa C)

Valiseinat
pinnalla 12 mm puuta, 90 mm eristetta (adiabaattireunaehto)

Ulkoisina saatietoina kaytetaan VTT:n Otaniemen koetaloalueen séaatietoja ajalta
1.7.1995 - 30.6.1996.

Sisailman kosteuden kayttaytyminen ajan funktiona

Sisdilman kosteus ajan funktiona sisapinnoilta maalaamattomassa ja maalatussa
hirsirakennuksessa (2U= ulkoseinat maalattu, 2S= sisédseinét maalattu) on esitetty
kuvassa 6.15.

Sisdilman lampdtilan  kehittyminen ulkolampdtilan ja sateilykuorman
vaikutuksesta

Sisailman lampdtilan kehittyminen hellejaksolla hirsitalon seka kevytrakenteisen

talon makuuhuoneessa on esitetty kuvassa 6.16. Jalkimméaisessd on
lAmmadneristeena 150 mm sellukuitu- tai mineraalivillaeristettéd. Kuvasta voidaan

selvasti havaita hirsitalon lampokapasiteetin (ja suuremman U-arvon) vaikutus

sisailman lampatilaan.
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Kuva 6.15. Sisailman lampdtila ja vesihoyryn osapaine hirsirakennuksen makuu-
huoneessa, jonka seindpinnat ovat maalaamattomat, kaksi seindd maalattu tai
kaikki seinat maalattuja. Ajankohta on toukokuu.

34 |~ Hirsi
- M W
32 S
3OE '''''' ulko
28 |-
o 26} i
- i! . il F
F 24 [ (1
= (B R |
22 h i i%i! ¥ i i ]
~ il gt g it
= il FYisilisy o« i: i1 N
- L - U WS S - B - el : '
20 F | + e ] ' i | ! 1 h
= Wit & gy rp it vig il i it g A
- S AR LR R N N T
18 © v bk by by be b gl sbg e g 1y hepe I
SR A N R R R I N I N R A A
S AR IR R R TR AN AL,
16 O A A O B [ A A L O - T P W |
gﬂ\,‘\”\lld HHE N R s |I!d Ll \l“fﬁ vl g
740 745 755 760

Kuva 6.16. Hellejakson aikainen sisailman lampétila massiivisessa hirsirakennuk-
sen ja kevyen puurunkorakennuksen huoneessa. Nurkkahuone, jossa on kahden
henkilén miehitys 6isin klo 23 - 07. llmanvaihto on 0,5 1/h ja ajankohta on elokuu.
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Kosteuden vaihto rakenteiden ja sisailman valilla

Rakenteiden pinnan merkitys rakenteiden ja sisailman valisessa kosteuden vaih-
dossa on esitetty kuvassa 6.17. Maalaamattomien rakenteiden pinnan kosteuskapa-
siteetti toimii sisdilman kosteusvaihteluita tasapainottavana tekijang, jos pinta on
kosteutta hyvin lapéaisevaa. Pari maalikerrosta esimerkiksi kipsilevyn pinnalla voi
kuitenkin tyypillisesti muodostaa kalvon, jonka kosteudenl&paisykerroin on esi-
merkiksi n. 50 - 10@11.0* kg/mfsPa, kun maalaamattomalla pinnalla ilman raja-
pintakerroksen lapaisykerroin on luokkaa 2000™ kg/nfsPa.

Massiivisen rakenteen ja sisailman vélinen lammaonsiirto watteina on esitetty ku-
vassa 6.17 A kolmelle eri tapaukselle: 1) vali- ja ulkoseinien sisapinnat on maalat-
tu (2U + 2S), 2) vain ulkoseinien sisapinnat on maalattu (2U), 3) kaikki seinat
maalaamattomia. Termisen massan vaikutuksen vertaamiseksi on kuvassa esitetty
lisdksi tulokset kaikilta pinnoiltaan maalatulle kevyelle rakenteelle
(Kevytrakenne). Kuvassa 6.17 B on esitetty vastaavasti samalta aikajaksolta seina-
rakenteiden ja sisdilman valinen kosteudenvaihto grammoina tuntia kohden.
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Kuva 6.17. Lammén (kuva A) ja kosteuden (kuva B) vaihto siséilman ja
hirsiseinien valilla yhden vuorokauden aikana makuuhuoneessa, jossa on kahden
henkilon miehitys klo 23 - 07. Y-akselilla positiivinen arvo merkitsee virtauksen
suuntaa seinista sisapilmaan. Kuvissa kaytetyt merkinnat on selvitetty edeltavassa
tekstin kappaleessa.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 HOYRYNSULKU

7.1.1 Kasitteita ja maaritelmia
Hoyrynsulku voidaan kéasitteena maaritella seuraavasti:

Hoyrynsululla tarkoitetaan ainekerrosta, jonka paaasiallinen tehtava on es-
taéd haitallinen vesihdyryn diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa.

Maaritelméan mukaan hdyrynsulun tehtadvana on hidastadnbyryn siirtymista
diffuusiolla rakenteeseen tai rakenteessa niin, ettel rakenteen kosteuspitoisuus
missddn vaiheessa nouse tasta syysta haitallisen suureksi. Vesihdyryn diffuusio
voidaan puolestaan maaritella seuraavasti:

Veshodyryn diffuusio tarkoittaa kaasuseoksessa (esim. ilma) vakio kokonais-
paineessa tapahtuvaa vesihdyrymolekyylien liiketta, joka pyrkii tasoittamaan
kaasuseoksen hoyrypitoisuus- tai hdyryn osapaine-eroja.

Veshodyryn diffuusio ilmassa tapahtuu ilman muista kaasuista sek& painovoimasta
rippumattomasti ja perustuu hdyrymolekyylien satunnaiseen itsenaiseen liikeh-
dintdan (lampoliike). Taten yksittaisen molekyylin likkumissuuntaa on mahdoton
ennustaa. Sen sijaan suuressa joukossa liike tapahtuu niin, etta paikalliset hoyrypi-
toisuuserot tasoittuvat. Molekyylien nettosiirtyminen tapahtuu alenevan hoyryn-
paineen suuntaan.

Edella kuvatun mukaisesti vesihdyryn diffuusio ei edellytd kaasuseoksen liikku-
mista, mika ilmenisi esim. havaittavana ilmavirtauksena. Toki diffuusiota voi ta-
pahtua viskoosina virtauksena liikkuvassa ilmassakin, mutta ei siksi, etta ilma on
kaasuseoksena liikkeessa.

Diffuusion fysikaalisesta luonteesta johtuen siirtyvdn hoyryvirran suuruus riippuu
siirtymisreitilla olevien ainekerrosten vesihdyrynvastuksesta ja siirtymistien pinta-
alasta. Rakenteessa hoyrynsulun tulisi yleensa peittaa siirtymistien pinta-ala koko-
naan. Jos hoyrynsulussa on kuitenkin vahaisia rakoja ja reikia, joiden osuus koko-
naispinta-alasta on mitaton, ei vesihdyryn siirtyminen diffuusiolla rakenteeseen
juurikaan lisdanny. Sen sijaan, jos hoyrynsulun tulisi toimia ilmansulkuna (katso
kohta 7.2) ja estaa vesihoyrya siséltavan ilman vuotaminen rakenteeseen, ovat va-
haisetkin raot ja reijat kiusallisia. Hoyryn siirtyminen tapahtuu talléin konvektiona
virtaavan ilman mukana eika diffusoitumalla.

Saattaa vaikuttaa oudolta, ettei hdyrynsululta valttamatta kaikissa oloissa vaadit-
taisi reijattomyytta ja tiiveyttd myos ilmavuotojen kannalta. Tallainen vaatimus tu-
lee kuitenkin kohdistaa ilmansulkuun ja ndhda oikein ilmansulun tehtava raken-
teeseen suuntautuvan vesihdyryn konvektion rajoittajana. Jos rakenteessa on toi-
miva ilmansulku riittaa vesihoyryn diffuusion rajoittamisen kannalta se, etta hoy-
rynsulku peittdd kaytannollisesti katsoen koko rakenteen pinta-alan. Tallainen
hoyrynsulku voi olla sivelty ainekerros, rakenteessa oleva kalvo tai paksumpi
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runkona, sisaverhouksena tai lAmmoneristeend toimiva ominaisuuksiltaan sopiva
ainekerros. Jos hoyrynsulun tulee toimia myos ilmansulkuna, on hdyrynsulun
oltava kokonaisuudessaan ja yksityiskohdiltaan ilmanpitdva ilmansulun
vaatimusten mukaan.

7.1.2 HOyrynsulun vaatimukset

Suomessa on kayty runsaasti keskustelua hoyrynsulullisista ja -suluttomista
rakenteista. Tassa keskustelussa on ainakin ajoittain ollut vastakkainasettelua, joka
perustuu kaytannoén rakennustoiminnassa omaksuttuun kasitteistoon, jolloin
fysikaaliset perusteet ovat hamartyneet. Tuloksettomin on keskustelu silloin, kun
hoyrynsululla tarkoitetaan muovikalvoa ja hoéyrynsuluttomuudella sita, etta
muovikalvoa tai vastaavaa ei kayteta. Tallainen maarittely ei sovellu moniin
yleisesti kaytettaviin toimiviin rakenneratkaisuihin. Asia vain on keskusteluissa
fokusoitunut liiaksi kevyeen rankarakenteiseen seindan.

Vastakkainasettelun sijaan asiaa voidaan léhestyd toiminnallisten vaatimusten
kautta kayttaen fysikaalisesti maariteltyja kasitteitd. Kaikilta rakenteilta tulee
edellyttdd, ettei vesihdyryn diffuusiosta saa aiheutua rakenteille tai rakennuksen
kaytolle suunnitelmien vastaista haittaa. Suomen ilmasto-oloissa tallainen vaara
on ilmeinen. Nain ollen meilla on aina lahdettava siita, etta vesihdyryn diffuusio
rakenteisiin on hallinnassa ja suuruudeltaan vaaraton. Kaikissa vaipparakenteissa
tulee toteutua se, ettei lampimalta puolelta diffusoituva vesihdyry johda
hoyrynpaineen ja suhteellisen kosteuden haitalliseen nousuun rakenteen sisalla
suunnitelmien mukaisissa kayttooloissa. Yleisesti tama toteutuu noudattamalla
periaatetta, jonka mukaan rakenteen lampimassa osassa on suurempi hoyrynvastus
kuin kylmalla puolella. Poikkeuksiakin kaytdnnéssa on, mutta niiden menestys
perustuu rakenteeseen suuntautuvan diffuusion lahes taydelliseen estamiseen tai
ajoittaisen kosteuskeraytyman sallimiseen, jolloin kylmallékin puolella voi olla
tiivis kerros.

Toiminnallinen ajattelutapa johtaa vaistamatta siihen johtopaatbkseen, etta
kaikissa rakenteissa tarvitaan ainekerros tai kerroksia vesihdyryn diffuusion

hidastamiseen. Tatd aine- tai rakennekerrosta voidaan perustellusti kutsua
hoyrynsuluksi. Meidan tulee vain tietdd hoyrynsulun hdyrynvastukselle asetettava
vaatimusarvo ja loytaa ratkaisu vaatimuksen toteuttamiseen. Tasta nakokulmasta
katsoen Suomessa ei voida kayttdda menestyksella hoyrynsuluttomia rakenteita,
mutta toteutus voi olla muutakin kuin muovikelmu tai vastaava.

Tassa tutkimuksessa on lahdetty hakemaan maaréallistd vaatimusta hoyrynsulun
vesihdyrynvastukselle, kun rakenteessa on avohuokoinen vesihéyrya diffuusiolla
hyvin lapaiseva lammoneristys kuten mineraalivilla tai sellukuitueristys.
Tarkastelut on tehty kerroksellisella rakenteella, jossa lammdoneristyksen
kummassakin pinnassa on ohut hdyrynvastukseltaan tunnettu ainekerros, jolla ei
ole lainkaan kosteuden sitomiskykyd. Taméa olettamus lisda johtopaatdsten
turvallisuutta, silla se nopeuttaa kosteuden paikallisen kerdaytymahuippujen
muodostumista.

Kohdan 5.1 tulosten mukaan héyrynsulun héyrynvastukselle voidaan Suomessa
asettaa seuraava vaatimus:
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Avohuokoisen lammodneristyksen lampimélla puolella olevan aine- tai
rakennekerroksen  vesihdyrynvastuksen on oltava lammityskauden
toimintaoloissa vahintaan viisinkertainen verrattuna kylmalla puolella
olevan aine- tai rakennekerroksen vesihdyrynvastukseen. Ellei tama vaati-
mus toteudu, on rakenteeseen lisattava erillinen héyrynsulku, jonka héyryn-
vastuksen on oltava riittdvan suuri vaatimuksen toteuttamiseksi.

Esitetty vaatimus koskee kaikkia rakenteita, joissa on hyvin vesihdyrya lapaiseva
avohuokoinen lammoneristys. Edella viitattiin joihinkin poikkeuksiin. Naiden toi-
mivuudesta olisi yleensa hyva varmistua erillisella tutkimuksella.

Puun ja puupohjaisten rakennusaineiden ja tuotteiden vesihéyrynjohtavuus riippuu
epéalineaarisesti kosteuspitoisuudesta ja ympaériston suhteellisesta kosteudesta.
Normaalia on, ettd vesihdyrynjohtavuus kasvaa suhteellisen kosteuden noustessa
ja erityisen voimakkaasti korkean kosteuden alueella. Téllaisesta aineesta tehdyn
kerroksen vesihoyrynvastus vaihtelee vuodenaikojen mukana. Lammoneristyksen
lampimalla puolella on lammityskaudella kuivaa ja vastaavasti kylméalla puolella
suhteellinen kosteus suurimmillaan. On mahdollista, ettd monet vesihdyrynvastuk-
sen suhteen verraten symmetrisilta vaikuttavat rakenteet, joissa on samankaltaisia
kerroksia lammoneristyksen kummallakin puolella, ovat toimivia juuri tasta
syysta. Selvaa on kuitenkin, ettd niissé rakenteen kosteuspitoisuus kohoaa talvella
enemman kuin kaytettdessa hieman diffuusiotiivimp&a sisaverhousta.

Kohdan 4.1 mukaan tyypillinen hoyrynsulkumuovi on diffuusiotiiviydeltaan
100...1000 kertainen verrattuna huokoisiin rakennuspapereihin tai yleisesti kaytet-
taviin tuulensuojatuotteisiin. dm paksu alumiinifolio on muovikelmua viel& pari
kertaluokkaa tiiviimpi. Tallaiset tuotteet ovat olennaisesti edella esitettyd vaati-
musta diffuusiotiiviimpi& ja siten soveltuvia héyrynsuluksi. Ne kuitenkin estéavat
huoneilman ja rakentessa niiden ulkopuolella olevan osan véalisen kosteudensiirron
tehokkaasti. Tasta ei ole haittaa, mikali siséilman laatu ja kosteus hallitaan suunni-
tellusti ilmanvaihdon avulla. Kylmana kautena kosteus tiiviin hoyrynsulun ulko-
puolinsessa rakenteessa ei juuri sisailman vesihoyryn diffuusion takia lisdanny.

Hoyrynsulun tulee sijaita rakenteen sellaisessa kohdassa, ettei suhteellinen kosteus
nouse lilan korkeaksi hdyrynsulun lampimélla puolella. Varmin paikka on lam-
moneristyksen lammin puoli.

Rankarakenteisissa seinissa on hoyrynsulku viety usein 50 mm syvyyteen [am-
moneristyksen lampiméasta pinnasta. Perusteluna on se, ettei tarvita lapivienteja,
jolloin hdyrynsulku sailyy ehyempana. Tallaiset perustelut viittaavat luonnollisesti
ilmansulkuun ja ovat siind mielessa jarkevia.

Laskennallisesti on helppo osoittaa, ettéa lammdneristyksen sisaan asennettu hoy-
rynsulku on turvallinen, jos ulkopuolella on paksumpi osa eristysta (vah. 100
mm). Kaytannodssa riskeja voi kuitenkin aiheutua useista syista, kuten

- paikallinen tydvirhe lammoneristyksen ulko-osassa

- paikallinen kylmasilta hdyrynsulun ulkopuolisessa rakenteessa
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- hoyrytiiviin kerroksen asentaminen rakenteen sisapintaan, jolloin valiin mahdol-
lisesti pdéseva kosteus ei voi kuivua (ulkoseinaan rajoittuvat markatilat, diffuusio-
tilvis maalaus).

Mainituista riskeista johtuen voitaisiinkin ajatella, etta lammaoneristyksen sisdén
tehdaan haluttaessa vesihoyrya diffuusiolla hyvin Igpaiseva ilmansulku ja
varsinainen hoyrynsulku tehdaan lahelle rakenteen sisdpintaa. Tallin haluttu
tavoite toteutuu olennaisesti pienemmilla riskeilld. Lisdksi paksussa
lAmmaoneristyksessa sisaan viety ilmansulku vahentaa luonnollisen konvektion
lampdteknisid haittoja.

7.2ILMANSULKU

7.2.1 Kasitteita ja maaritelmia

Kasite "ilmansulku” on Suomessa rakennusalan sanastossa verraten tuore, mutta
tunnetaan hyvin esim. Kanadassa (air barrier). lImansulku voidaan maaritella
seuraavasti:

IImansulku tarkoittaa rakennuksen vaipassa olevaa ainekerrosta, jonka
paaasiallinen tehtava on estéaéa haitallinen ilmavirtaus rakenteen lapi puolelta
toiselle tai sisdpuolelta rakenteen kautta takaisin sisapuolelle.

Maaritelménsa mukaan ilmansulun tulee olla systeemina riittavan tiivis. Seka
iimansulun  tekemiseen  kaytettdvdn  ainekerroksen ettd ilmansulun
epajatkuvuuskohtien (saumat, lapiviennit) tulee olla tiiviitd, niin ettei haittoja
aiheudu.

Epatiiviyden haitat voivat olla moninaisia.

- rakennuksen painesuhteita ei hallita eika rakennusta kyeta pitamaan ilman-
vaihtojarjestelmalla alipaineisena talvella

- ilmanvaihdon hallittavuus heikkenee seké rakennus- ettd huonetilakohtaisesti

- vuotoilmanvaihdon lisaantyminen aiheuttaa epaviihtyisyytté ja energiankulu-
tuksen lisaantymista

- lampimén ja kostean huoneilman virtaaminen kylmemp&aan rakenteeseen ai-
heuttaa jatkuessaan paikallisesti vakavan kosteusriskin

Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu ilmavuotoja ja niihin liittyvaa paikallista kos-

teusriskid. Kohtien 5.2 ja 5.3 tulosten valossa pitkékestoista jatkuvaa siséilman
vuotoa rakenteen lapi ei voi hyvaksya, koska vesihdyryn konvektio johtaa nopeasti
paikalliseen haitalliseen kosteuskeraytymaan lammityskaudella. Vesihdyryn kon-
vektio voidaan maaritella seuraavasti:

Vesihoyryn konvektio tarkoittaa kaasuseoksen (esim. ilma) sisdltaman vesi-
hoyryn siirtymistd kaasuseoksen mukana sen liikkuessa kokonaispaine-eron
vaikutuksesta.
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Rakenteeseen lampimaltd puolelta vuotava ilma jaahtyy vuotoreitilla ja samalla
suhteellinen kosteus kasvaa ja kondenssitilanne saavutetaan helposti. Rakentee-
seen paikallisesti muodostuva kosteuskerdytyma voi syntya nopeasti ja olla myos
suuri.

Kaytadnnossa usein korostetaan ylapohjan héyrynsulun merkitysté ja sen saumojen
ja lapivientien tiiviyden tarvetta. Tama on oikein, mutta terminda pitaisi olla ilman-
sulku. Painovoima ei vaikuta lainkaan vesihdyryn diffuusioon, mutta aivan olen-
naisesti ilmavirtauksiin ja vesihoyryn konvektioon. Onkin ilmeista, ettd valtaosa
sisailman vesihoyryn aiheuttamista kosteusvaurioista rakenteissa on seurausta hai-
tallisesta vesihdyryn konvektiosta. Tyypillinen esiintymispaikka on rakennuksen
ylaosat, joihin helposti muodostuu pitkaaikainen terminen ylipaine talvisin.

7.2.2 llmansulun vaatimukset

Rakennuksen vaipan tiiviysvaatimuksia on pohdittu Suomessa eri nakékulmista jo
parinkymmenen vuoden ajan. Lukuarvoin maariteltya vaatimusta ei kuitenkaan ole
rakentamismaarayksissa annettu. Tarkein syy lienee se, ettei rakenteiden suunnit-
teluvaiheessa kyeta riittdvan tarkoin arvioimaan saavutettavaa lopputulosta. Taméa
voidaan selvittaa vasta jalkikateen mittauksin. Tilanne poikkeaa olennaisesti esim.
lammoneristysta koskevien maaraysten antamisesta. Ratkaisu voisi olla se, etta
lopputuloksen sijaan tiiviysvaatimukset tulisi kohdistaa suunnittelun ja rakentami-
sen prosessiin, jolloin edellytettaisiin ilmansulun suunnittelua ja toteuttamista
suunnitelman mukaan. Saavutettavaa tiiviystasoa ei kyetd ennustamaan, mutta
muutos aikaisempaan verrattuna on oikean suuntainen.

Kosteusteknisesta nakokulmasta katsoen rakennuksen sisailman tulisi olla paa-
saantoisesti lievasti alipaineinen ulkoilmaan nahden. Tama vaatimus voi toteutua
vain, jos rakennuksen ilmansulku on riittavan tiivis. Talldinkin tilanne voi muut-
tua ylipaineiseksi, mikali koneellisen ilmanvaihdon sisaanpuhallus on liian suuri.

Rakennusvaipan ja samalla ilmansulun tiiviyttd voidaan kuvata ns. painekokeen
tuloksella. Tavallisesti painekokeessa aiheutetaan puhaltimella 50 Pa paine-ero ra-
kennuksen sisa- ja ulkoilman valille ja samalla mitataan kokonaisilmavirta puhal-
timen kautta. Kun kaikki suunnitelmien mukaiset aukot on suljettu, tapahtuu vas-
taava ilmavirtaus vaipan lapi erilaisten suunnittelemattomien vuotorakojen kautta.
Painekokeen tuloksena ilmoitetaan yleensa kuinka suuri osa rakennuksen tilavuu-
den edustamasta ilmamaarasta vuotaa tunnissa vaipan lapi. Talle ilmavuotoluvulle
(nsp) ON esitetty suositeltavia tavoitearvoja, joista kasin voidaan johtaa ilmansulun
tekemiseen kaytettavalle ainekerrokselle ilmanlapaisykertoimen enimmaisarvo.

Tarkastelun kohteeksi valittin 100°nkokoinen pientalo, jossa vaipan pinta-ala
mukaanlukien alapohja on 300 fja jonka sisatilavuus on 250°mkkunoita ja

ovia ei tarkastelussa otettu huomioon. Lahtékohdaksi asetettiin painekokeen tulos
1 1/h, mika edustaa verraten tiivista pientaloa ja on hyvaksyttava tiiviystaso, kat-
sottiin asiaa mista nakokulmasta tahansa. Edelleen oletettiin, ettd tdma tiiviystaso
saavutetaan pelkastddn hyvan ilmansulun ansiosta niin, ettei muilla vaipan aine-
kerroksilla ole vaikutusta asiaan.
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Painekokeen tulos edustaa vuotovirtausta 250 m*/h (0,0694 m*/s) ja taman vuodon
oletetaan jakautuvan tasaisesti koko vaipan ja ilmansulun alueelle. Kun paine-ero
on 50 Pa ja vaipan pinta-ala 306, maadaan ilmansulun ilmanlapaisykertoimelle
arvo 4,63010° m¥(m? Os OPa). Kaytannossa tamé lukuarvo edustaa ilmansulun
tiilviytta systeemind ja pitdd nainollen sisallaan erilaisten rakojen kautta seka itse
iimansulkumateriaalin |api vuotavan ilmavirtauksen vaikutuksen. Jos oletetaan, et-
t4 puolet ilmavuodosta tulee ikkunoiden ja ovien kautta ja etta puolet varsinaisen
ilmansulkukerroksen l&api tulevasta vuodosta tapahtuu ilmansulun epgjatkuvuus-
kohtien kautta saadaan ilmansulkukerroksen valmistamiseen kaytettavan aineker-
roksen ilmanlapaisykertoimelle suositusariRakennuksen vaipan ilmansulku
suositellaan tehtavéksi ainekerroksesta tai kalvomaisesta tuotteesta, jonka
ilmanlapaisykerroin on enintaan 1010° m* / (m? Os OPa). Tama lukuarvo on
kertaluokkaa pienempi kuin aikaisemman tutkimuksen perusteella annettu
vastaava suositus tuulensuojan ilmanlapaisykertoimen enimmaisarvoksi /36/.

7.3 RAKENTEEN KUIVUMISKYKY

Rakennusten ja rakenteiden kosteusteknisessa suunnittelussa ja mitoituksessa on
perinteisesti pyritty arvioimaan ratkaisujen toimivuus kayttétarkoituksesta ja ulko-
iimastosta johdettavissa mitoittavissa toimintaoloissa. Rakenteen pysyminen riitta-
van kuivana suunnitelmien mukaisessa kaytossa on valttamatén mutta ei aina riit-
tava ehto sille, ettei kosteusongelmia esiinny. Naita voi syntya poikkeuksellisten,
suunnitelmien vastaisten kosteusrasitusten seurauksena.

Rakennusten pitkaikaisyydesta johtuen voidaan perustellusti ajatella, ettd poik-
keuksellisia kosteusrasituksia esiintyy suurella todennakoisyydella joko rakennus-
vaiheen tai kayton aikana.. Syyna voi olla kastuminen tydmaaoloissa, voimakas
myrskysade, vesivahinko, putkivuoto tms., jolloin rakenteisiin paasee lyhyessa
ajassa runsaasti kosteutta. Kosteuslahteen poistuttua joudutaan arvioimaan raken-
teen kuivumista. Taman tulisi tapahtua nopeasti niin, ettei varsinaisia haittoja ehdi
muodostua mahdollisten esteettisten vaurioiden lisdksi. Vaihtoehtoina ovat raken-
netta aktiivisesti kuivattavat toimenpiteet tai rakenteen kuivuminen itsestaan. Jal-
kimmaisesta ei juuri aiheudu kustannuksia, mutta kuivumiskykyyn tulee voida
luottaa.

Rakenteen hyva kuivumiskyky on eduksi myés silloin, kun rakenteessa on vahai-
nen virhe, jonka seurauksen rakenteeseen paasee jatkuvasti kayton aikana suunni-
teltua enemman kosteutta. Jos kosteus ylimaaraisesta kuormituksesta huolimatta
paasee helposti poistumaan, ei varsinaista vauriota paase valttamattd muodostu-
maan. Selvaa on kuitenkin se, ettei hyva kuivumiskyky oikeuta huolimattomuu-
teen, vaan rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa hyvan rakentamistavan mukaan.
Hyva vikasietoisuus antaa kuitenkin kosteusteknista toimintavarmuutta.

Hyvalla kuivumiskyvylla tarkoitetaan rakenteeseen satunnaisesta syysta
muodostuneen kosteuskeraytyman mahdollisuutta poistua eri mekanismeilla
(vesihoyryn diffuusio ja konvektio, veden kapillaarivirtaus ja painovoimai-
nen valuminen) niin, etta kosteuden vaikutusaika rakenteessa jaa vaurioiden
muodostumisen kannalta mahdollisimman lyhyeksiHyvan kuivumiskyvyn ra-
kenteelle ovat ominaisia seuraavan kaltaiset piirteet:
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* Rakenne ja sen ontelot on suunniteltu niin, ette sisaan paassyt vesi lammikoidu
vaan valuu rakenteen ulkopuolelle siind méarin kuin vesi voi painovoimaisesti
virtaamalla poistua. Veden poistumista voidaan auttaa erilaisin kallistuksin ja
viemaraointijarjestelyin.

* Vesi, joka ei paase valumalla poistumaan rakenteesta, voi helposti hoyrystya ja
siirtyd nopeastii vesihdyryn diffuusion tai konvektion valityksella ulkopuolelle
tai tdman lisaksi kapillaarisesti virtaamalla sopivaan hoyrystymis- tai
valumiskohtaan poistuakseen rakenteesta.

Kuivumiskyvyn kannalta edullisia ratkaisuja ovat hyvin toimivat rakenteen
tuuletusjarjestelmat, vesihoyryd diffuusiolla ja vettd kapillaarisesti hyvin
lapaisevat ainekerrokset lammoneristyksen ulkopuolella julkisivurakenteella viis-
tosateen tunkeutumiselta suojattuina. Auringon sateilyn absorptio rakennuksen
vaipan ulkopintaan on Suomen oloissa merkittavaa rakenteiden kuivumisen kan-
nalta. Se tehostaa tuuletusvélien toimintaa silloin, kun tuuletusilman sisdantulo- ja
poistumiskohtien valilla on korkeusero ja hoyrystaa rakenteissa lahella ulkopintaa
mahdollisesti olevaa vettd. Tosin kesaaikana on tietyissé oloissa mahdollista, etta
hoyrya siirtyy héyrystymiskohdasta myos rakenteiden sisaosiin, mutta meidan il-
mastossamme téllaiset ilmiot ovat lyhytkestoisia ja tuskin lainkaan ongelmallisia.

Hyvin toimivalla tuuletusvalilla tarkoitetaan ratkaisua, jossa koko rakennusosa on
tuuletusilmavirran kuivattavan vaikutuksen alainen ja jossa tuuletusilmavirta on
tarpeeseen nahden riittava. Tuuletusvalien ilmavirtausteknisestd mitoittamisesta
on kuitenkin varsin vahan tietoa. Erityisesti, jos osa tuulettuvaksi ajatellusta ilma-
valista ei ole selkeasti tuuletusvirtauksen sisdantulo- ja poistumiskohtien valisella
alueella (esim. ulkoseinén tuuletusvali valesokkelin kohdalla), tulee ratkaisun toi-
mivuuteen suhtautua kriittisesti.

Vesihdyrya hyvin diffuusiolla l&péaiseva tuulensuoja on tyypillisesti avohuokoinen
my0s pakkasella vesihdyrya johtava ainekerros, jonka ilmanléapaisykertoimen ei
tulisi olla suurempi kuin 101.0° m® / (m? Os CPa). Mikali tuulensuojakerroksen
kosteudenlapaisykykya erityisesti lammityskauden oloissa halutaan parantaa, on
eras keino varustaa tuulensuoja ohuehkolla jaykahkolla ulkopuolisella mineraali-
villaeristyksella. Talléin tuulensuojakerroksen toimintalampdtila nousee ja mikali
rakenteessa on hoyrystyvaa kosteutta, hoyrynpaine-ero tuulensuojan yli kasvaa
olennaisesti. Naméa kumpikin tekija vaikuttavat siihen, ettad rakennetta kuivattava
hoyryvirta tuulensuojan lapi kasvaa merkittavasti verrattuna siihen, etta tuulensuo-
jakerros on lammadneristyksen ulkopinnassa.

Kuivumiskyvyn kannalta huonoja ovat ratkaisut, joissa:

* o0sa rakenteesta jad kahden vesihdyryn- ja kosteudenlapaisyn kannalta tiiviin ai-
nekerroksen valiin.

» lammoneristyksen ulkopuolella (kylma puoli) olevan ainekerroksen hoyrynvas-
tus on suurehko.

* lammoneristyksen ulkopuolella (kylmalla puolella) on jatkuvasti korkea suh-
teellinen kosteus (monet maanvastaiset rakenteet).
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Jos osa rakenteesta on kosteutta huonosti I&péisevien pintojen valissa, on suunni-
telmissa (jJa myos rakennuksen kaytossa) lahdettava siitéa, etta kyseinen rakenteen
osa sailyy jatkuvasti riittavan kuivana. Mikali vetta kuitenkin paasee rakenteeseen,
se jaa sinne pitkaksi ajaksi, jolloin on otettava huomioon vaurioitumisen mahdol-
lisuus. Yleensa tilanne vaatii aktiivisia toimenpiteitd rakenteen kuivattamiseksi.
Esimerkkeja riskiratkaisuista ovat mm. veden- tai kosteudeneristyksella varustetun
markatilan seinan sijoittaminen hoyrynsululla varustettua ulkoseindd vasten,
tuulettumaton tasakattorakenne ja ulkoseina, jonka varsinainen hdyrynsulku on
asennettu lammaoneristyksen sisdan ja jonka sisapintaan on asiaa tiedostamatta
maalattu tai tapetoitu toinen hoyrynsulku.

Mikali rakenne on suunniteltu niin, ettd lammaoneristyksen ulkopuolella on suureh-
ko hoyrynvastus, ei tallainen rakenne kuivu kovin nopeasti satunnaisesta kosteus-
kuormasta lammityskauden aikana. Tiiviin ulkokuoren sisépinnassa laskee kyllai-
nen hoyrynpaine lampdétilan laskiessa ja rakenteen lampimammissa osissa oleva
kosteus siirtyy kylmaan pain ja jaa tiiviin kuoren taakse. Avohuokoisen lam-
moneristyksen hygroskooppisuudesta riippumatta on tallainen rakenne riski-
ratkaisu jo suunnitelmien mukaisissa kayttoloissakin.

Maanvastainen alapohja, jonka lammaoneristys on kokonaan tai suurimmaksi osak-
si pohjalaatan ylapuolella on saatujen tulosten mukaan huonosti kuivuva. Suhteel-
linen kosteus pysyy jatkuvasti korkeana laatan ylapinnassa, jos ylapuolisessa ra-
kenteessa on alkuun ollut kosteutta tai lattiaan padsee vetta. Kuivattaminen edel-
lyttéda aktiivisia toimenpiteitd. Ongelma valtetddn sijoittamalla lammodneristys ko-
konaisuudessaan betonilaatan alle. Mikali pelataén lattiapinnan kylmyytta (reuna-
alueet) ja halutaan koolattu lattia lampdoviihtyvyyden parantamiseksi, tulisi tyytya
ohuehkoon lammaoneristykseen laatan paalla verrattuna alapuoliseen eristykseen.

74 HOMEVAURION KRITEERISTO

Homeen kasvu on hyvin arkipaivainen biologinen ilmi6, jota tavataan Suomen
luonnossa yleisesti. Erityisesti kosteiden ja riittdvan lampimien séakausien
(loppukesa, syksy) hometta esiintyy kaikkialla luonnossa ja niin myds rakennusten
valittotmassa ymparistéssa. Kun rakennusten sisdilmaa analysoidaan tallaisena
kautena, on ymmarrettavaa huoneilmasta |6ytyy lahinna niitd homeperaisia emis-
siotuotteita, jotka I6ytyvat myos ulkoilmasta.

Kun rakennukset rakennetaan suojaamaan sisdilmaa ulkoiselta saalta, kohdistuvat
saarasitukset rakennusten vaipan ulko-osiin. Talldin on varsin odotettua, etta ulko-
ilmaan rajoittuvissa vaipan pinnoissa voi myos esiintya saatilasta riippuen jonkin-
asteista homeen kasvua kuten rakennuksen ymparistossakin. Kohdan 3 mukaan ta-
ma on jopa luonnollista, mikd myo6s ilmeni homehavainnoista kenttanaytteissa.
Kaikki naytteet otettiin kosteusteknisesti virheettomiksi tunnistetuista rakenteista
lahelta rakennuksen ulkopintaa ja selvasti yli puolessa naytteita todettiin jonkinas-
teista homeenkasvua. Taten lienee eparealistista edellyttéda rakennuksilta taydellis-
t4 homeettomuutta.

Kriteeriston asettaminen tavalla tai toisella rakennusten homeen kasvulle on mo-
nesta syysta tarpeen. Meidan tulee tunnistaa homevaurio ja erottaa se normaalista
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suunnitelmien mukaan toimivan rakenteen luonnollisesta homekasvustosta. Vasta

talloin syntyy edellytykset tehda oikeita paatoksia rakenteiden homekorjauksista ja
niiden laajuudesta. Asian tekee tavallista vaikeammaksi se, ettd homeperaisten
emissioiden haitat ovat terveydellisid, jolloin kriteeriston asettamiseen tarvitaan
yhtaaltd laaketieteellinen ja toisaalta fysikaalinen ja biologinen nékdkulma. On
luonnollista, etta kaikki tietdmys ei ole viela valmiina olemassa, niin etta home-
vaurion Kriteeristo voitaisiin maaritella lopullisessa muodossaan. Kuitenkin raken-
taa taytyy ja myos korjata rakennuksia.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin puurakenteiden lamp6- ja kosteusteknisia toimin-
taoloja seka suunnitelmien mukaan etta virheellisesti toimivissa tapauksissa. Edel-
leen on luotu valmius laskennallisesti ennustaa rakenteen pintojen homeen kas-
vua. Laskentatytkalu yhdessa kokeellisten havaintojen kanssa antaa mahdollisuu-
den tdsmentda kasitettd homevaurio lahtien rakennusfysikaalisesta ja -bilogisesta
nakokulmasta. Kohdassa 3.3 esitetty kriteeristd perustuu mainittujen nakokulmien
parhaaseen tietoon juuri talla hetkella. Kun tieto lisaantyy, on varmasti tarvetta
kriteeriston uudelleenarviointiin ja tasmentamiseen. Tavoitteena tulisi olla kritee-
risto, joka riittavalla varmuudella tayttaé kaikista olennaisista nakokulmista asetet-
tavat vaatimukset.

Kriteeristd on tassé tutkimuksessa kehitetty noudattaen seuraavia yleisia periaat-
teita:

» Rakenteiden l[amp6- ja kosteus- ja ilmavirtaustekninen toiminta tulee olla hy-
vaksyttavien suunnitelmien mukaista.

* Lampo-, kosteus- ja ilmavirtausteknisesti virheellisesti suunniteltuja tai hyvak-
syttavan suunnitelman vastaisia virheellisesti tehtyja rakenneratkaisuja ja niihin
naista syistda muodostuvia homekasvustoja ei tule hyvaksya.

* Rakennuksen ja sen tilojen kayton tulee olla tarkoituksenmukaista. Epatarkoi-
tuksenmukaisen kayton seurauksena voi olla kosteus- ja homevaurio. Tall6in
vaurion syy tulee tunnistaa niin, ettd se voidaan eliminoida.

* Homeen esiintymisen kriteeristd tiukentuu siirryttdessa rakenteissa ulkopinnas-
ta sisapintaan pain.

» Mikali kosteusteknisesti virheettomaan ja oikein kaytettavaan rakenteeseen, la-
hinn& sen ulkopinnan tuntumaan muodostuu homekasvustoa, jonka syntyminen
perustuu ulkoilman lampdtilan ja kosteuden muodostamaan suotuisaan kasvu-
ymparistdon, voidaan tallainen esiintyma katsoa hyvaksyttavaksi.

Edella kuvatut periaatteet l&htevat siita yleisesta ajatuksesta, etta tekemalla raken-
teet ja rakennukset laitejarjestelmineen kosteusteknisesti oikein ja virheettomasti
seka kayttamalla rakennusta kayttotarkoituksen mukaisesti, ei rakenteeseen synny
homevaurioina pidettavia homekasvustoja. Jos kuitenkin rakennuksen jossakin
kohdassa esiintyy vahaista kasvustoa (ulkoilmaan rajoittuvat pinnat, markéatilojen
kaakelien saumalaasti yms.), joiden homekasvun valttaminen on kaytannossa erit-
tain vaikeaa, voidaan tallainen kasvusto katsoa hyvaksyttavaksi. Kuitenkin erityi-
sesti markatiloissa tulee edellyttda pintojen hoitoa ja puhdistusta, koska likaantu-
minen suosii homeen kasvua.
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7.5 PUUMATERIAALIEN SISAILMAVAIKUTUKSET

Tassa tutkimuksessa on analysoitu laskennallisesti ja laboratoriokokein huoneil-
man ja rakenteiden valistd aineensiirtoa, kun rakenteissa niiden sisdpinnassa on
diffuusisesti lapaisevia tai difuusiotiiviitda ainekerroksia. Erityisesti on tarkasteltu
kahden kaasun - hiilidioksidin ja vesihdyryn - kulkeutumista huoneilmasta raken-
teisiin tai painvastoin.

Tutkimuksen tdman osan tavoitteeksi asetettiin rakenteiden ja sisailman valisen
diffuusioaineensiirron kaytannollisten vaikutusten toteaminen. Kokeellisesti veri-
fioitu laskennallinen analyysi osoitti, ettd makuhuoneen hiilidioksidipitoisuuden
ybaikainen maksimiarvo jaa varsin merkittavasti pienemmaksi silloin, kun raken-
ne lapaisee hiilidioksidia hyvin diffuusiolla verrattuna siihen, etta rakenteiden si-
sapinnat ovat diffuusiotiiviit. Jos huoneen ilmanvaihto on syysta tai toisesta suun-
niteltua pienempi, korostuu diffuusiopoistuman merkitys.

Hiilidioksidin poistumisesta ei voi vetda suoria johtopaatoksia etenkaan suurimo-
lekyylisiin kaasuihin nédhden. Kukin kaasu diffusoituu itsenaisesti oman osapaine-
eronsa perusteella muista kaasuista riippumattomasti. Taten hiilidioksidi verraten
hyvana diffusoitujana menettaa merkitystaan ilmanvaihdon toimivuuden indikaat-
torina silloin, kun poistoilman lisaksi esiintyy poistuminen diffuusiolla. Hiilidiok-
sidiin verrattuna hitaasti diffusoituvien kaasujen kannalta ilmanvaihto on suhtees-
sa merkittavampi huoneilman puhdistaja.

Huoneilman kanssa vuorovaikutuksessa oleva rakennuspuu ja puuhun perustuvat
rakennusmateriaalit vaimentavat tehokkaasti huoneilman suhteellisen kosteuden
muutoksia, kun vesihéyryn tuotto huoneessa vaihtelee. Vesihdyryn ajoittaisella si-
toutumisella hygroskooppiseen materiaaliin on merkitysta erityisesti hellejaksojen
aikana, jolloin ulkoilman hoyrypitoisuus ja sisédilman suhteellinen kosteus ovat
luonnostaan korkealla. Huonetilassa, jossa ilman kosteuden lahtétaso on korkea
tai jossa ilmanvaihto on puutteellinen, on aktiivinen huoneilman kanssa vuorovai-
kutuksessa oleva hygroskooppinen massa merkittdva mukavuustekija. llmié on
tarked myos rakennusviennin nakodkulmasta, kun kohdemaassa on lampimia ja
kosteita saajaksoja. Hygroskooppisuuden edullinen vaikutus kuitenkin menete-
tdan, jos rakenteen sisdpinta pinnoitetaan tai maalataan hoyrytiiviiksi.

Hygroskooppiset rakennusaineet sitovat itseensa ilman kosteutta tai luovuttavat si-
ta, kun materiaalia ympéaroivan ilman suhteellinen kosteus muuttuu. Ilmié on mie-
lenkiintoinen huoneilman kosteusvaihtelujen kannalta. Kun huoneessa on paljon
vapaata puupintaa tai huoneilman vesihdyry paasee nopeasti diffusoitumaan hyg-
roskooppiseen materiaaliin kuten huokoinen puukuitulevy tai sellukuitueriste, voi
huoneilman ja rakennusaineen valilla olla kaytannéssa merkittava kosteustekninen
vuorovaikutus. Taméa ilmenee siten, etta aktiivinen hygroskooppinen massa vai-
mentaa huoneilman suhteellisen kosteuden muuttumista, kun kosteuden tuotto ti-
lassa vaihtelee. Asuinrakennuksissa mielenkiinto kohdistuu ennen muuta makuu-
huoneisiin, joissa kosteus pyrkii ydaikana nousemaan.

Suomessa on pitka lammityskausi ja olemme tottuneet arvioimaan rakenteiden tai
taloteknisten jarjestelmien toimintaa juuri lammityskautta silmallapitaen. Talldin
ulkoilman kosteuspitoisuus on pieni ja huoneilma on luonnostaan kuivaa. Huo-

147



neilman kanssa vuorovaikutteisella hygroskooppisella massalla ei ole lammitys-
kauden oloissa samaa merkitystd mukavuustekijana kuin kuin kesalla. Toki huo-
neilman suhteellisen kosteuden vaihtelu muuttuvissa kuormitustilanteissa vaime-
nee hygroskooppisen massan ansiosta talvellakin, mutta kaiken aikaa ilma on ke-
saan verrattuna kuivaa.

Kesalla erityisesti kosteiden hellejaksojen aikana nousee huoneilman suhteellinen
kosteus luonnostaan korkeaksi. Kun tallaisena aikana esim. makuuhuoneen ilmaan
tuotetaan lisda vesihdyrya, voi suhteellinen kosteus nousta epadmukavan korkeaksi.
Hien haihtuminen iholta estyy ja ilmanvaihto tuntuu riittamattomalta. lkkunan
avaaminen auttaa, mutta katkaisee younen. Liikkennemelu voi my0s estaa tuuletuk-
sen. Mikali hygroskooppinen massa pystyy sitomaan nukkujien aiheuttaman
vesihoyryn tuoton, sailyy ilman suhteellinen kosteus fysiologisesti miellyttavam-
malla alueella. Korkealla suhteellisella kosteudella on myds ilman laatua heikenta-
via vaikutuksia.

Alustavien tulosten valossa huoneilman kanssa aktiivisessa vuorovaikutuksessa
oleva hygroskooppinen massa kuten terminenkin massa voi olla merkittava kesa-
aikainen mukavuustekij&, jonka merkitys esim. keski-Euroopassa tai Japanissa on
Suomeen verrattuna suurempi. Hygroskooppisuuden merkitys voidaan menettaa
kaytettaessa suuren hoyrynvastuksen maalipinnoitteita tai ainekerroksia huoneil-
man ja hygroskooppisen massan valilla.

Mikali jatkotutkimukset tukevat edella esitettyd kasitysta hygroskooppisuuden
merkityksesta, voidaan kaynnistaa ilmion systemaattinen hyddyntadminen. Nako-
piirissd on uusien hygroskooppisesti aktiivisten rakenneratkaisujen kehittdminen.
Esim. ulkoseinissa hygroskooppinen ainekerros voidaan sijoittaa hdyrynsulun si-
sapuolelle. Véliseinat ja valipohjat voidaan kehittaa hygroskooppisesti aktiivisiksi.
Korjausrakentamisessa voidaan pyrkid kosteusvaihteluita tasoittaviin ratkaisuihin.
Tama voi liséta puun ja puupohjaisten materiaalien kayttoa sisustuksiin myos Kivi-
taloissa. Myos puun pintakasittelylle tulee uusia vaatimuksia.Erityisen kiinnosta-
vaa on ilmién hydédyntdminen rakennusviennissa. Mikali hyoty pystytd&n osoitta-
maan fysikaalisin perustein, ovat edellytykset hygroskooppisuuden hyddyllisyyden
laajamittaiseen tiedostamiseen olemassa.
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8 YHTEENVETO

Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittd& rakenteiden eri kerroksille asetettavat maa-
ralliset vaatimukset kosteusteknisesti turvallisten ratkaisujen toteuttamiseksi. Tut-
kimuksessa keskityttiin erityisesti sisédilman vesihéyryn muodostamaan riskiin ja
rakenteiden puupinnoissa esiintyvan homeen kasvun muodostamaan uhkaan.
Myos tarkasteltiin rakenteen hyvan kuivumiskyvyn merkitysta, kun rakenne kas-
tuu. Toisena paateemana tarkasteltin puumateriaalien hygroskooppisuuden merki-
tysté huoneilman kosteuden vaihteluun kesaaikaisissa oloissa.

Tavoitteiden toteutuminen edellytti kosteusteknisesti mitoittavien sisé- ja ulkoil-
masto-olojen maarittelya sekéa alustavien kriteerien méaarittelyd homeen kasvulle
rakenteissa ja rakennusvaipassa. Jalkimmainen tehtdva on erinomaisen hankala.
Homeen ja homeperaisten emissioiden terveydellisid vaikutuksia ei tunneta riitta-
vasti eik& nain ollen ole myoskaan ole mahdollista asettaa terveydellisiin vaiku-
tuksiin perustuvia vaatimuksia sisailman puhtaudelle. Taten kriteeriston luomises-
sa lahdettiin siitd, ettei rakenteilta hyvaksyta kosteusteknisesti virheellista, suunni-
telmien vastaista toimintaa. Homeen kasvulle maaraytyy tata kautta luonnolliset
raja-arvot.

Mitoittavat ilmastotiedot

Tutkimuksessa luodut mitoittavien ilmastotietojen kayttd edellyttaa kehittyneita
dynaamiseen analyysiin soveltuvia laskentamenetelmia. Taten tiedot palvelevat
tutkimusta ja korkeatasoista tuotekehitystd sekd Suomen etta vientimaiden ilmas-
to-olihin.

Rakennusfysikaalisesti merkittavia ulkoilmastoparametreja ovat

* Lampdtila

» Kosteus

* Auringon sateily

» Pitkdaaltoinen lampdsateily

* Tuulen nopeus ja suunta

» Kokonaispaine ja paine-ero

» Sademaéara (vesi, lumi)

Osa ulkoilmastoparametreista on relevantteja myods sisailmastoparametreina.

Koska rakenteiden kosteustekniseen mitoitukseen on saatava riittava varmuus (Ei
riitd, ettd rakenteet keskimaarin toimivat.), |ahdettiin siita, ettd varmuustekija on
yksinkertaisinta ottaa huomioon sisdilman kosteudessa. Tarkastelujen jalkeen paa-
dyttiin seuraavaan maarittelyyn:
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Sisalampotila = maksimi (22°C, Ty + 3°C)
Kosteus = ulkoilman kosteus + 4,0 g/M(3,3 g/kg)

Méarittely vastaa 120 frtalossa noin 600 g/h kosteuskuormaa sisailmaan, kun
huonekorkeus on 2,5 m ja ilmanvaihto on 0,5 1/h. Kosteuden tuotto on kohtuulli-
sesti suurempi kuin keskimaarin toteutuva.

Mitoittavaksi ulkoilmastoksi valittin kunkin paikan ns. referenssivuoden saatie-
dosto (test reference year eli TRY), joita Suomen liséksi hankittiin kymmenilta
paikkakunnilta mm Euroopasta, USA:sta ja Japanista. TRY saatiedostot ovat dy-
naamisiin analyyseihin soveltuvia tunnittaisia séatietoja.

Ryomintétilan olojen arviointi kohtuullisen tarkasti edellyttaé seka tapauskohtais-
ten reunaehtojen maarittelya etta kehittynytta 2D tai 3D laskentamenetelmaa. Tut-
kimuksessa esitetaan joitakin suosituksia yksikertaisempia myos tarkasteluja var-
ten.

Puun homehtumisen Kriittiset olosuhteet

Kuvassa 5 esitetédan homeen kasvulle suosiolliset kosteus- ja lampdtilaolot, jotka
on myos esitetty matemaattisena mallina puupintojen homeen kasvun laskennallis-
ta simulointia varten. Homehtumiskokeissa homeen kasvua mitataan ns. homehtu-
misasteellaVl, joka vastaa homeen esiintymista seuraavien havaintojen mukaises-

ti

M=0 ei havaintoa kasvusta

M=1  mikroskoopilla tehty havainto

M=2  yli 10 % peitto mikroskoopilla havaittuna
M=3  ensimmainen visuaalinen havainto

M=4  yli 10 % peitto visuaalisesti havaittuna
M=5  yli 50 % peitto visuaalisesti havaittuna

Kuvassa 7 esitetdan periaate homekriteeriston vaatimusten asettamiselle ja toisaal-
ta myos toteuttamismahdollisuuksille. Kuva havainnollistaa yhtaaltd vaatimusta-
son kiristymisen |lahestyttdessa rakenteen sisdpintaa ja toisaalta samalla vaikutus-
tarpeen ja vaikutusmahdollisuuksien lisaantymisen.

Homeet ja mikrobit ovat luonnollinen osa ympéaristbAmme. Taman vuoksi on vai-
keaa asettaa tiukkoja rajoja niiden esiintymiselle rakennuksissa ja rakenteissa. Nyt
esitetyt hyvaksyttavyyden kriteerit perustuvat taman hetken tietoon ja kriteereita
tullaan tarkentamaan tiedon lisdantyessa. Lahtbkohtana on se, ettd kosteustekni-
sesti virheeton ja suunnitelmien mukainen ratkaisu on hyvaksyttava, vaikka raken-
teessa, lahinna sen kylmissa osissa esiintyykin luonnostaan lievdd homeen kasvua.
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Veskatto ja valittbmasti sen alla olevat rakenteetltistuvat Suomessa gjoittain
luonnostaan sellaisille olosuhteille (ulkoilman korkea suhteellinen kosteus, ulkoil-

man kosteuden siirtyminen tuuletusilman mukana katon tuuletusvaliin, katon jaah-
tyminen IR-sateilyn vaikutuksesta), ettd homeen kasvun riski on olemassa ilman
kosteusteknisté rakennevirhettékin. Homeen kasvuun voidaan vaikuttaa l&hinna
materiaalivalinnoin ja erilaisin suojauskasittelyin.

Ulkoseinien ulkoilmaan ja tuuletusvaleihin rajoittuvat pinnat altistuvat myos
ulkoilman ajoittain korkealle suhteelliselle kosteudelle, jolloin luontaista homeen
kasvua voi esiintyd lahes samoin perustein kuin vesikattorakenteissa. Puupintoihin
voi muodostua ndkyvad hometta, jonka peittdvyyden tulisi kuitenkin jaada vahai-
seksi (enintdén 5...10 % tarkastelupinnan alasta). Huoneilman kosteudella ei ole
vaikutusta tdhan kasvuun ja rakenne voi olla kosteusteknisesti virheetdn. Mainittu
vaatimus hyvaksyy sen, etta sopiva homekasvun ravinteita sisaltava pinta on Suo-
men ilmasto-oloissa ainakin syksyisin homeen kasvualusta.

Ulkoilmalla tuulettuva rydmintatila on suoraan yhteydessa ulkoilmaan ja sen
kosteuteen. Kosteutta rydmintatilan ilmaan voi tulla myds maaperéasta tai pintave-
tené rakennuksen ymparistosta. On tyypillista, ettd homeen kasvun mahdollistavat
olosuhteet esiintyvat rydmintatilan pinnoilla ainakin paikallisesti ja ajoittain. La-
hon esiintymista tai laajaa homekasvustoa ei kuitenkaan voine pitdd normaalina ti-
lanteena. Nakyvaa hometta kuitenkin yleisesti esiintyy ja se voinee peittaa 5...10
% tarkastelupinnasta, johon ei kuitenkaan lueta maan pintaa eik& perusmuurin pin-
taa 30 cm korkeuteen maan pinnasta.

Rakenteiden lammoneristetilatja niihin rgjoittuvat pinnat ovat edellisiin verrat-

tuna vahemman alttiita ns. luontaiselle homeen kasvulle. Kriittisin kohta on eriste-
tilaa rajoittavat kylmat pinnat kuten tuulensuojan sisapinta, johon kohdistuu nor-
maalissa suunnitelmien mukaisessa kayttotilanteessa ajoittaisia kosteusrasituksia.
On realistista sallia lieva homekasvujen esiintyminen l[ammoneristetilan kylmissa
pinnoissa. Nakyvan homeen peittavyys saa olla ndissa enintdén 2...4 % tarkastelu-
pinnasta. Runkorakenteen pinnoille lukuunottamatta kylmié osia ja eristetilan sisa-
pinnalle ei nakyvda hometta saisi jatkuvassa kaytossd muodostua. Vaatimus tar-
koittaa sita, etta eristetilan kylmien pintojen vahainen homekasvu perustuu ulkoil-
man ajoittain korkeaa kosteuteen sek& rakenteisiin hygroskooppisesti sitoutuneen
kosteuden uudelleenjakautumiseen ulkolampdtilan aletessa. Vaatimus ei salli sisé-
ilman vesihdyryn merkittdvaa tunkeutumista rakenteisiin niin, ettd homehtuminen
on edelldkuvattua olennaisesti laajempaa.

Rakenteiden sisapinnaton luonnollisesti priorisoitava tiukimpaan luokkaan. Si-
sapintoihin kohdistuu markatiloissa ajoittaisia kosteusrasituksia, jolloin merkitta-
vaa on kosteuden vaikutusaika. Voidaan kuitenkin edellyttda, ettei nakyvaa ho-
metta saisi lainkaan esiintyd rakenteiden sisapinnoilla normaalisti kuivissa huone-
tiloissa. Mikroskooppianalyysissa esille tulevat vahaiset rihmastopartikkelit ja itiot
on kuitenkin realistista hyvaksya yksittaisina esiintymina. Tastéa huolimatta vaati-
musta on pidettdva kansainvalisesti kovana, kun tarkastellaan tilannetta esim.
Englannin ja keski-Euroopan rakennuskannoissa. Vaatimus edellyttdd myos, etta
markatilojen kuivattamisesta ja ja sen pintojen puhdistamisesta huolehditaan
asianmukaisesti (riittava ilmanvaihto, lattialammitys suositeltava).
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Rakennuskosteus tai satunnainen kertaluotoinen kastuminen voi aiheuttaa ti-

lanteen, jossa homeen kasvun valttaminen on vaikeaa. Kasvu luonnollisesti lak-
kaa, kun kosteus poistuu, jolloin home taantuu ja jad rakenteeseen. Jos vanha ho-
me katsotaan vdhemman vaaralliseksi kuin elavd, muodostuu vaatimukseksi ra-
kenteen sailyminen vaurioitta ja homejaaman rajoittuminen kohtuulliseksi. Raken-
teen tulee kuivua rakennuskosteudesta ja muusta kertaluontoisesta kastumisesta
niin nopeasti, ettei lahoaminen tai vaarallisimpien homesienien kasvu paase alka-
maan ja etta kastumisen jalkeen homeen kasvu pysahtyy 2...4 kk:n sisalla. Mainit-
tu vaatimus tarkoittaa, ettd taantunut home erotetaan aktiivisesta.

Kenttatutkimus, jossa tutkittin homeen kasvua ulkoilmaan tai tuuletusvalin il-
maan rajoittuvissa puupinnoissa Helsingin seudulla osoitti, ettd kosteusteknisesti
virheettdmissa vaipparakenteissa I6ytyi visuaalisesti tai mikroskooppisesti havait-
tavaa homeen kasvua yli 60 %:ssa naytemaarasta. Vaikka aineisto oli suhteellisen
suppea (noin 30 kpl naytteitd yhdeksasta kohteesta), se tukee edella esitettya rea-
listista ndkemysta homeen kasvua koskevien vaatimusten asettamisessa. On varsin
mahdollista, ettei homeettomia rakennuksia juurikaan ole Suomen rakennuskan-
nassa.

Vaatimus hoyrynsululle

Suoritetussa tutkimuksessa mitattiin erilaisten rakennuspaperien ja hoyrynsulku-
tuotteiden hoyrynvastuksia sek& matalan ettd korkean suhteellisen kosteuden
oloissa. Puurunkoisen vaipparakenteen kosteuskentta ja sen muutokset ajan funk-
tiona analysoitiin laskennallisesti ohjelmistolla TCCC2D kayttaen Jyvaskylan re-
ferenssivuoden saétiedostoa. Laskennallinen analyysi vahvisti sen vanhan kéasityk-
sen, ett@avohuokoisen lammoneristyksen [ampimalla puolella olevan aineker-
roksen hoyrynvastuksen tulee Suomen ilmastossa lammityskauden oloissa ol-

la vahintaan viisinkertainen verrattuna kylmalla puolella olevan ainekerrok-

sen hodyrynvastukseenJos vaatimus tayttyy, ei sisailman vesihoyryn diffuusio
muodosta uhkaa rakenteille, kun kyseessa on tavanomainen asuin- tai toimistotilan
sisailma.

Tavanomaisten hoyrynsulkutuotteiden mitattu hoyrynvastus oli 100...10000 ker-

tainen verrattuna tyypillisten diffuusisesti lapaisevien huokoisten rakennuspape-
rien hoyrynvastukseen. Jalkimmaisten hoyrynvastus riippuu voimakkaasti suhteel-
lisesta kosteudesta ollen kuivissa oloissa (50 % / 0 %) 3 - 5 kertainen verrattuna
kosteisiin oloihin (97 % / 65 %). Kosteissa oloissa koelampdtilan alentaminen 23

°C:sta 5°C:seen ei juurikaan vaikuttanut rakennuspaperien hoyrynvastukseen.

Vesihoyryn konvektio rakenteisiin

Sisailman hallitsematon virtaus rakenteisiin erilaisten vuotorakojen kautta muo-

dostaa merkittavan kosteusteknisen riskin. Haitallisen vuodon syntyminen edellyt-

tdd vuotoreittia ja pitkakestoista sisdpuolista ylipainetta. Tallainen tilanne muo-

dostuu helposti rakennuksen ylaosaan, kun ulkoilman lampdétila on riittdvan mata-
la. Tutkimuksessa analysoitiin laskennallisesti jatkuvan ulosp&in suuntautuvan il-

mavuodon vaikutuksia rakenteen kosteuskenttaan ja puupintojen homekasvuun.
Jalkimmainen tuli mahdolliseksi, kun ménty- ja kuusipuun pinnan homeen kasvun

matemaattinen malli liitettiin ohjelmistoon TCCC2D. Laskelmien ohella suoritet-
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tiin laajahko koesarja erilaisilla puurunkoseinilla tilanteissa, joissa rakennetta
kuormitettiin sisapuolisen vesihdyryn diffuusiolla, konvektiolla tai molemmilla.
Rakenteita muunneltiin myds niin, etta niiden kyky kuivua ulospain oli koetapauk-
sittain erilainen.

Yhteenvetona laskentatuloksista voidaan todeta, etta pitkakestoista ilman ja sen
mukana tapahtuvaa vesihdyryn vuotamista sisapuolelta rakenteisiin ei voi hyvak-
sya. Laskelmien mukaan rakenteisiin syntyy vahaisellakin vuodolla paikallisesti
sellaisia lampdtila- ja kosteusoloja, jotka mahdollistavat homeen kasvun. Kasvu
on talléin ilmavuotoreitin valitttmassa yhteydessa, jolloin homeperéiset emissiot
voivat siirtyd vuotoilmaan.

Koe- ja laskentatulosten perusteella voidaan todeta, etta sisailman vesihdyryn kon-
vektio rakenteisiin on yleensa diffuusioon verrattuna haitallisempaa. Konvektiossa
rakenteisiin tunkeutunut kosteus jakautuu epatasaisesti ja paikalliset kosteuskeray-
tymat muodostuvat helposti suuriksi. Rakenteen hyva kuivumiskyky helpottaa
tilannetta, mutta ei eliminoi ongelmaa. Tuulensuojan suuri kosteudenl&apaisykyky
ja sen lammoneristaminen ohueltikin ulkopuolelta parantaa lammoneristetilaan
paasseen kosteuden mahdollisuutta kuivua ulkopuolelle. Sellukuitu- ja mineraali-
villaeristysten kayttaytymisessa on ero kosteuden kertymisen kannalta. Edellisessa
kosteus sitoutuu eristeaineeseen eikad juurikaan valu. Jalkimmaisessa vapaa vesi
valuu alaspdin eristetilan pohjalle. Kuitumaisen lammoneristeen tyypilla ei ole
kovin merkittavda vaikutusta rakenteeseen tunkeutuvan kosteuden maaran
kannalta. HOyrynsulku, ilmansulku ja tuulensuoja ovat tassé suhteessa eristeainee-
seen verrattuna hallitsevia ja maaraavat rakenteen kosteusteknisen toimivuuden.

Johtopaatoksené voidaan todeta, ettd tarkasteltujen rakenteiden l&pi ei tulisi sallia
jatkuvaa tai pitk&aikaista sisailman vuotoa ulospéin. Siséilman vuotoa rakenteisiin
ei voida, eika ole tarkoituksenmukaista estda pelkastaan nykyista ilmatiivimmilla
rakenteilla. Paikalliseen ilmatiiviyteen tulee kiinnittd& huomiota kriittisiss& ilman-
vuotokohdissa erityisesti katon alueella seka seinén ja kattorakenteiden liitoskoh-
dissa. Sisailman vuoto ulospéin voidaan est&é lahinna rakennuksen painesuhteiden
hallinnalla. Kosteusriskeja aiheuttava pitkaaikainen ilman ulosvuoto rakenteiden
kautta voidaan estaa pitamalla rakennus kaikilta osiltaan paasaéantoisesti alipainei-
sena. Ajoittain tuulen vaikutukset voivat muuttaa painesuhteita, mutta vallitseva
ilmavirran suunta tulee olla ulkoa sisélle p&in. Edellytys rakennuksen painesuhtei-
den hallitsemisesta asettaa vaatimuksia mm. rakennuksen vaipan kokonaistiiviy-
delle ja ilmanvaihto-jarjestelmalle. Rakmiksen ulkovaipalta edellytettava tiiviys-

taso jaa selvitettavaksi myohemmissa tutkimuksissa. lImansulun tekemiseen kaytet-
tavan ainekerroksen iimanlapéisykerroin saa olla eninta@®3 m? / (n? s [Pa).

Talléin huolellisella tydlla on mahdollista saavuttaa rakennuksen vaipan
kokonaistiiviytta mittaavan painekokeen tulokseksi 1 1/h, mik& on riittava ainakin
pientalon painesuhteiden hallinnan kannalta.

Termisen nosteen vaikutus rakennusten painesuhteisiin tulee ottaa huomioon eri-
tyisesti kerrostaloissa. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta eri kerrosten ja huo-
neistojen valisen ilmatiiviyden tulisi olla sellainen, etta huoneistoissa voidaan vyl-
l&pitaa alipainetta riippumatta ymparaivien tilojen paineoloista.
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L aatan paalle koolattu maanvarainen lattia

Tutkimuksessa analysoitiin laskennallisesti maanvastaisen laatan pé&élle koolatun
lattiarakenteen kuivumiskykya. Laskentatapauksena ké&siteltiin laatan ylapuolinen
100 mm paksu mineraalivillaeristys ja 22,5 mm paksu lauta- tai parkettilattia.
Lammoneristyksen ja laudan valissa oli muovikelmu hoyrynsulkuna tai rakenne
oli hdyrynsuluton. Betonilaatan alle sijoitetun EPS-eristyksen paksuus oli vaihto-
ehtoisesti 0, 50 tai 100 mm. Huonelampotilaksi oletettiin®@2a huoneilman
suhteelliseksi kosteudeksi 44 % R.H. Lattian ja maaperan rajakerroksen |ampati-
laksi oletettiin 10°C ja suhteelliseksi kosteudeksi 99 % R.H. Laskelmissa tutkit-
tiin lattiaan oletetun alkukosteuden kuivumista ja jaanndskosteuden jakautumista
rakenteessa. Johtopaatokset laskentatuloksista ovat jaljempana.

Maanvarainen betonilaattalattian kuivuminen sisailmaan pain edellyttaa laatan ala-
puolista eristamista. Jotta kosteuden siirtyminen sisailmaan olisi kohtuullisen te-
hokasta, tulee laatan alapuolisen eristyksen lammonsiirtovastus olla noin kaksin-
kertainen ylapuoliseen verrattuna, esimerkiksi laatan alla on 100 mm EPS- eristet-
ta ja ylapuolella on 50 mm puukoolaus mineraalivillaeristyksin. Vahimmaisvaati-
muksena voidaan pitda samansuuruisia lammaonsiirtovastuksia laatan eri puolten
eristekerroksilla. Joka tapauksessa kuivuminen sisdilmaan on hidasta ja kosteus-
virran suuruus riippuu lAmmoneristeiden avulla varmistetun kuivumispotentiaalin
lisdksi lattiapinnan hoyrynsiirtovastuksesta.

Lammoneristyksen ylapinnassa ei tarvita hoyrynsulkua. Edellytyksena hoyrynsu-
luttomuudelle ja pienelle lattiapinnan vesihdyrynvastukselle on, ettei laatassa
esiinny kylmasiltoja, jotka mahdollistavat kosteuden keraantymisen paikallisesti
naille alueille. Yleensa ohutkin laatan alapuolinen eristys riittdéd varmistamaan ta-
man lukuunottamatta lattian reuna-alueita, joiden toiminta on erikseen varmistet-
tava.

Jotta lattiarakenteeseen joutunut kosteus voisi kuivua sisdilmaan, tulee lattian pin-
nan olla vesihdyrya mahdollisimman hyvin lapéaiseva. Laskelmien perusteella 5
mm:n puukerrosta vastaava vesihoyryn tehollinen vastus lattiarakenteen pinnassa
antaa lattialle jo kohtuullisen kuivumiskyvyn. Laskennallisesti tarkasteltu teoreet-
tinen sisailmaan tuulettuva lattiarakenne paransi kuivumiskykyéa tarkasteluoloissa.
Hyva tuulettuvuus saattaa kuitenkin johtaa sisdilman kosteuden kulkeutumiseen
lattiarakenteeseen sisailman kosteustason ollessa korkea. Kaytannon kannalta tuu-
lettuvaa lattiarakennetta ei tulisi soveltaa ilman koko rakenteen toiminnan varmis-
tamista sen kayttdoloissa.

Tarkastellun kaltaiset lattiarakenteet ovat aina kosteusriski, jos kosteutta joutuu ra-

kenteeseen, silla kosteuden havaitseminen on vaikeaa ennekuin se on jo ehtinyt
vaurioittaa lattian puuosia. Kosteusteknisessa toiminnassa vikasietoisuutta lisda
laatan alapuolinen eristaminen, esimerkiksi 100mm eristetta alla, 50 mm ylapuo-

lella, ja kohtuullisesti vesihdyrya lapaiseva lattiapinta.

Rakenteiden vaikutus sisailmaan

Hygroskooppiset rakennusaineet sitovat itseenséa ilman kosteutta tai luovuttavat si-
ta, kun materiaalia ympéaroivan ilman suhteellinen kosteus muuttuu. Ilmié on mie-
lenkiintoinen huoneilman kosteusvaihtelujen kannalta. Kun huoneessa on paljon
vapaata puupintaa tai huoneilman vesihdyry paasee nopeasti diffusoitumaan hyg-
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roskooppiseen materiaaliin kuten huokoinen puukuitulevy tai sellukuitueriste, voi
huoneilman ja rakennusaineen valilla olla kaytanndsséa merkittava kosteustekninen
vuorovaikutus. Tama ilmenee siten, ettd aktiivinen hygroskooppinen massa vai-
mentaa huoneilman suhteellisen kosteuden muuttumista, kun kosteuden tuotto ti-
lassa vaihtelee. Asuinrakennuksissa mielenkiinto kohdistuu ennen muuta makuu-
huoneisiin, joissa kosteus pyrkii ydaikana nousemaan.

Suomessa on pitka lammityskausi ja olemme tottuneet arvioimaan rakenteiden tai
taloteknisten jarjestelmien toimintaa juuri lammityskautta silmallapitaen. Talldin
ulkoilman kosteuspitoisuus on pieni ja huoneilma on luonnostaan kuivaa. Huo-
neilman kanssa vuorovaikutteisella hygroskooppisella massalla ei ole lammitys-
kauden oloissa samaa merkitystd mukavuustekijdnd kuin kuin kesalla. Toki huo-
neilman suhteellisen kosteuden vaihtelu muuttuvissa kuormitustilanteissa vaime-
nee hygroskooppisen massan ansiosta talvellakin, mutta kaiken aikaa ilma on ke-
saan verrattuna kuivaa.

Kesalla erityisesti kosteiden hellejaksojen aikana nousee huoneilman suhteellinen
kosteus luonnostaan korkeaksi. Kun tallaisena aikana esim. makuuhuoneen ilmaan
tuotetaan lisda vesihdyrya, voi suhteellinen kosteus nousta epadmukavan korkeaksi.
Hien haihtuminen iholta estyy ja ilmanvaihto tuntuu riittamattomalta. lkkunan
avaaminen auttaa, mutta katkaisee younen. Lilkkennemelu voi my0s estaa tuuletuk-
sen. Mikali hygroskooppinen massa pystyy sitomaan nukkujien aiheuttaman
vesihoyryn tuoton, sailyy ilman suhteellinen kosteus fysiologisesti miellyttavam-
malla alueella. Korkealla suhteellisella kosteudella on myds ilman laatua heikenta-
vid vaikutuksia.

Tutkimuksessa analysoitiin laskennallisesti ja laboratoriokokein huoneilman ja
hygroskooppisten rakennusaineiden valista kosteusteknista vuorovaikutusta. Las-
kennalliset ja kokeelliset tulokset ovat ristiriidattomia, mutta niita tulee pitaa viela
alustavina. Tulokset ovat kuitenkin lupaavia ja niiden patevyys tullaan varmenta-
maan todellisisssa rakennuksissa.

Kuvassa 6.12 esitetaan laskentatulos fXaokoiselle makuuhuoneelle, jossa on
kahden aikuisen miehitys 8 tunnin ajan vuorokaudesta ja joka on muuna aikana
miehittdmattd. Laskennassa ulkoilman lampotila ja suhteellinen kosteus oletettiin
vakioiksi (20°C ja 55 %R.H.). Huoneen kaikki nelja sein&da on verhottu sisapuo-
lelta huokoisella puukuitulevylld, jonka alla on huokoinen rakennuspaperi ja sellu-
kuitulammoneriste. Ylapohjassa on sama sisdverhous seka sellukuitueristys. Huo-
neessa ei ole muuta hygroskooppista materiaalia. Ilmanvaihto on %z vaihtoa tunnis-
sa. Huoneilman kosteus ja sen vaihtelu simuloitiin viikon jakson ajan, kun raken-
teen sisapinta oli maalaamaton sekd maalattu hoyrynsulkumaalilla. Lattiapinnoite
oli kosteutta I&apaisematon. Kuvan 6.12 mukaan huoneilman suhteellinen kosteus
nousi yolla n. 25 %-yksikk6a maalatussa huoneessa ja n. 5 %-yksikkoa sisdpinnan
ollessa maalaamaton.

Kuvassa 6.15 esitetdan vastaava simulointitulos 4 Rakoiselle massiivihirsisei-

naiselle makuuhuoneelle. Laskennassa on kaytetty ulkoilmastona todellista viikon
saajaksoa toukokuulta 1996. Hirren paksuus oli 200 mm. Kosteutta ei siirry lattia-
ja kattopinnan lapi. Laskentatapaukset koskevat tilanteita, joissa kaikkien neljan
seinan sisapinat ovat maalaamattomia, kaksi maalattu héyrynsulkumaalilla ja kak-
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si maalaamatonta sek& kolmantena tapauksena kaikki seindpinnat maalattu hoy-
rynsulkumaalilla.

Kuvan 6.15 mukaan kasitteleméattémalla puupinnalla on merkittdva huoneilman

kosteuden vaihtelua vaimentava vaikutus. Kaikkien seinien maalaaminen aiheutti
vuorokautisen kosteusvaihtelun kolminkertaistumisen.Vaikka hirren sisdosat eivat
kosteuden siirtymisen viiveellisyydesta johtuen ehdi vaikuttaa huoneilman kosteu-

den lyhytjaksoiseen vaihteluun, on puun ohuella n. 1...2 mm paksulla pintaker-

roksella huomattava merkitys. Vastaava vaikutus voidaan ilmeisesti aikaansaada
siten my6s ohuemmalla puutavaralla kuten kuten hoylatylla panelilla.

lImatilan kosteuden nopea sitoutuminen hygroskooppiseen materiaaliin on toden-
nettiin myos laboratoriokokeella, jossa rakenteena oli huokoisella puukuitulevylla

ja rakennuspaperilla verhottu sellukuitueristetty seindrakenne. Seina rajoittui koe-
tilaan, jonne tuotiin suhteelliselta kosteudeltaan hallitusti vaihtelevaa ilmanvaih-

don tuloilmaa ilmanvaihtomaarén ollessa %2 vaihtoa tunnissa. Koetilan ilman suh-
teellisen kosteuden vaihtelu l&hes kolminkertaistui, kun seindrakenne paallystettiin
sisépuolelta muovikalvolla. Koetilan koko oli n. £ ja koeseinan pinta-ala oli n.

1 mf. Muut koetilaa rajoittaneet pinnat olivat kosteutta lapaisemattomia.

Alustavien tulosten valosdauoneilman kanssa aktiivisessa vuor ovaikutuk ses-

sa oleva hygroskooppinen massa voi olla merkittava keséaikainen mukavuus-
tekija, jonka merkitys esim. keski-Euroopassa tai Japanissa on Suomeen verrattu-

na suurempi. Hygroskooppisuuden merkitys voidaan menettad kaytettdessa suuren
hoyrynvastuksen maalipinnoitteita tai ainekerroksia huoneilman ja hygroskooppi-
sen massan valilla.

Mikali jatkotutkimukset tukevat edella esitettyd kasitysta hygroskooppisuuden
merkityksesta, voidaan kaynnistaa ilmion systemaattinen hyddyntaminen. Nako-
piirissa on uusien hygroskooppisesti aktiivisten rakenneratkaisujen kehittaminen.
Esim. ulkoseinissé hygroskooppinen ainekerros voidaan sijoittaa hdyrynsulun si-
sapuolelle. Véliseinat ja valipohjat voidaan kehittaa hygroskooppisesti aktiivisiksi.
Korjausrakentamisessa voidaan pyrkid kosteusvaihteluita tasoittaviin ratkaisuihin.
Tama voi liséta puun ja puupohjaisten materiaalien kayttoa sisustuksiin myos Kivi-
taloissa. Myos puun pintakasittelylle tulee uusia vaatimuksia.Erityisen kiinnosta-
vaa on ilmion hyédyntdminen rakennusviennissa.
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