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Tiivistelma

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden erdénd kriteerind pidetddn ldmmoneristeen
sisd- ja ulkopuolisten kerrosten vesihdyrynvastusten suhdetta. Télle on rakentamismaa-
rayksissd annettu vihimmaisvaatimus 5, josta voidaan poiketa, mikéli rakenteiden toi-
mivuus on erikseen osoitettu. Lisdksi madrdykset korostavat rakenteen hyvén kuivumis-
kyvyn merkitystd. Suurimmat kosteusriskit liittyvét ulkopuolisen kosteuden tunkeutumi-
seen rakenteen sisddn ja rakenteen kykyyn selviytyd siithen rakentamisen tai rakennuksen
kayton aikana kohdistuvista kosteuskuormista.

Kuivumiskyvyn kokeellinen méaritysmenetelma ja siithen liittyvé laitteisto tuotteistettiin
rakenteiden ja niiden tuulensuojakerrosten kuivumistilanteen aikaisten kosteudensiirto-
ominaisuuksien tutkimus- ja testauskiyttoon soveltuviksi. Rakennetulla laitteistolla voi-
daan tutkia ja vertailla yhtd aikaa 20 rinnakkaista rakennekomponenttia, jotka ovat tyy-
pillisid kuivumistilanteita vastaavissa lampotilaoloissa. Lampimélla puolella on huone-
ilmaa vastaavat olosuhteet, ja kylmdn puolen ldmpdétila voidaan asettaa halutuksi. Ko-
keilla voidaan maédrittdd kosteuden tiivistymisen ja jddtymisen vaikutus tuulensuojan
kykyyn lapéistd vesihdyryn diffuusiota. Rakenteisiin asetetun alkukosteuden kuivumista
seurataan, ja tuloksena saadaan tutkittujen rakenteiden kuivumiskyky tarkasteluoloissa,
ja lisdksi voidaan mairittdd vesihdyryn tehollinen ldpdisevyys kuivumistilanteessa.

Sadeveden tunkeutumisriskin mééritystd kokeiltiin laitteistolla, joka normaalista sade-
koelaitteistosta poiketen tuottaa tuulen paineen tutkittavan rakenteen ulkopinnalle eiké
vain paine-eroa rakenteen yli. Menetelmédn etuna on ulkoverhouksen sateenpitidvyyden
testaaminen mahdollisimman hyvin todellisia tuulen tuottamia painesuhteita vastaavissa
oloissa, jolloin paikallisen painegradientin vaikutus rakennekerroksen tai -detaljin sa-
teenpitdvyyteen tulee otettua huomioon.

Hyvéd kuivumiskyky ja sadeveden tunkeutumisen estiminen parantavat rakenteen vi-
kasietoisuutta ja kosteusriskien hallintaa. Jos rakenteen uloimman kerroksen diffuusio-
vastus on suuri, voidaan rakenteen kuivumiskykyd olennaisesti parantaa rajoitetulla
tuuletuksella tdmén kerroksen ldpi. Suhteellisen pienikin tuuletusilmavirtaus voi paran-
taa tdllaisen rakenteen kuivumiskykyd huomattavasti ilman, ettd sen lampdtekninen toi-
minta heikkenee.
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Abstract

The Building Code of Finland requires five times higher vapour resistance for the mate-
rial layers inside the thermal insulation as those outside the insulation. Exceptions for
this rule are allowed in case the moisture performance of the structure is proved to be
safe. The code emphasises also the importance of good drying ability. The highest risks
in the moisture performance of a structure are engaged with water or rain penetration
from outdoors into the structure and with limited drying efficiency of the structure when
compared to the possible moisture loads during the construction and use of the building.

An experimental method to study the drying efficiency of structures was developed and
a test device was built. This method will be used to analyse and test the moisture trans-
port outwards through the wind barrier layer during the drying phase. Altogether 20 par-
allel intersection of structures or structure components can be studied simultaneously.
The drying of the initial moisture load is monitored under selected warm and cold side
temperatures corresponding to realistic conditions. The results show how the moisture
that condenses and possibly also freezes on the inner surface of the wind barrier layer
affects the drying efficiency. The effective vapour permeability of the wind barrier layer
can also be solved.

Rain penetration into structure was studied experimentally with a device that produces
pressure difference by high air flow hitting the structure surface. The benefit of this
method is that the pressure gradients along the siding and at the outer parts of the struc-
ture are relatively similar to those caused by the wind. This allows a more liable study of
the effects of local pressure gradients on the rain water penetration through structure
details.

High drying efficiency and rainproof structures improve the control and elimination of
moisture risks. If the water vapour diffusion resistance of the wind barrier or other outer
layer of the structure is high, the drying efficiency can be significantly improved by ar-
ranging limited ventilation through this layer. Even a very low ventilation flow can im-
prove the drying efficiency without affecting the thermal resistance of the structure.
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1. Johdanto

Rakenteiden kosteustekniset toimintaedellytysten analysointi laskennallisin ja kokeelli-
sin menetelmin mitoitettavissa sisé- ja ulkoilman oloissa hallitaan kohtuullisen hyvin
silloin, kun kyseessd on vesihdyryn diffuusiona ja konvektiivisesti rakennetta kuormit-
tava kosteus.

Keskeinen tekiji rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta on rakenteen kuivumis-
kyky. Ulkoilman ldmpdétila- ja kosteusolot vaikuttavat rakenteen kuivumiskykyyn ja
homehtumisalttiuteen. Homeen kasvu on ensimmaéinen liiallisen kosteuden aiheuttama
muutos rakenteessa. Rakentamisen jilkeinen alkukosteus, voimakkaan tuulen aiheutta-
ma sadeveden tunkeutuminen tai muu satunnainen rakenteeseen pédssyt vesi voivat ai-
heuttaa mitoitustilannetta huomattavasti suuremman kosteusrasituksen. Hyva kuivumis-
kyky ja sadeveden tunkeutumisen estiminen parantavat rakenteen vikasietoisuutta ja
kosteusriskien hallintaa.

Rakenteille ja rakenneosille tulee voida asettaa erilaisia vaatimuksia sen mukaan, millaisissa
kuormitus- ja ilmasto-oloissa niiden tulee toimia [1]. Rakenteiden kosteusteknisen toimi-
vuuden tutkimuksen ja tuotekehityksen tueksi tarvitaan vakiomuotoisia analysointimenetel-
mid, joilla voidaan selvittdd kosteustekninen toimivuus eri ilmasto- ja rasitusoloissa.

Merkittdva tarve on kehittdd materiaaliominaisuusmaédritysten ja koerakenteiden vaati-
man raskaamman kokeellisen tutkimuksen viliin sijoittuva pelkistetty kokeellinen ana-
lyysimenetelmé rakenteiden kuivumiskyvyn médrittimiseksi todellisissa kayttooloissa.
Tassd tydssa tuotteistettiin aiemmin kokeiltu menetelma4, jossa rakenteiden kuivumisky-
ky voidaan maiérittad kokeellisesti pelkistetylld koemenetelmaélld, jossa kuivumisen kan-
nalta tirkeimmat materiaalikerrokset (yleensd tuulensuoja) ovat kuivumistilannetta vas-
taavissa kéyttdoloissa. Menetelmélld voidaan arvioida eri rakenneratkaisujen kuivumis-
nopeutta ja sithen vaikuttavia tekijoitd esimerkiksi silloin, kun tuulensuojan pintaan
kondensoituva kosteus jaityy.

Toinen tarked tekijd rakenteiden kosteusteknisenturvallisuuden kannalta on sadeveden
tunkeutumisriskin arviointi kokeellisesti. TyOssd testattiin ja arvioitiin tdhédn liittyvan
koemenetelmin toimivuutta ja soveltuvuutta rakenteiden tutkimukseen.

Kaytannon oloissa médritetyn kuivumiskyvyn ja voimakkaissa tuulioloissa miéritetyn
sateen tunkeutumisesta syntyvian kosteuskuormituksen tietoja voidaan kayttdd lasken-
nallisten menetelmien yhteydessd. Laskennan avulla rakenteiden toimivuuden arviointi
voidaan tehdad valitussa sdd- ja sisdilmasto-oloissa. Kuivumiskyky antaa tarvittavaa tiy-
dentdvai tietoa materiaalikerrosten toimivuudesta kdytdnnon kuivumisoloissa ja sateen-
pitdvyyskokeiden tuloksia voidaan tulkita rakenteiden kastumisriskind. Yhdesséd kokeel-
liset ja laskennalliset menetelmét muodostavat tydkalupaketin, jolla voidaan arvioida



rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden riskinsieto- ja selviytymiskykyad pelkistetyissa
(4éri)oloissa ja halutuissa ilmasto-oloissa.

Kokeellisten menetelmien lisdksi tavoitteena oli esittdd ja arvioida rakennusten ulkovai-
pan rakenteiden kuivumiskykyyn vaikuttavia tekijoitd, joiden avulla voidaan parantaa
niiden kosteusteknisti turvallisuutta.

1.1 Kuivumiskyvyn merkitys

Léhtokohtana on Suomen Rakentamisméérdyskokoelman osan C2 vaatimus, jonka mu-
kaan rakenteen tulee voida kuivua haittaa aiheuttamatta. Méérayksissé ei kuitenkaan ole
esitetty madréllisid vaatimuksia kuivumiskyvylle. Avoimia kysymyksid jdd useita, mm:
Mikd on se rakentamisen jédlkeinen hyvéksyttdvd kosteustaso, joka tulee voida kuivua
rakenteesta, mikd on ensimmadinen haitaksi tulkittava tapahtuma tai muutos rakenteessa,
mikd vesihOyrynldpéisevyys rakenteen uloimmilla kerroksilla tulee olla tai mika kosteu-
den massavirrantiheys vaaditaan rakenteesta ulos tietyissd olosuhteissa ja mitkd ovat
kuivumisolosuhteet rakenteen sisd- ja ulkopuolella (kuivumisajan mitoittavat ilmasto- ja
kosteusrasitusolot).

Kaikkiin avoimiin kysymyksiin ei voida 16ytda yksiselitteistd ratkaisua, mutta kehitetylld
ja tuotteistetulla rakenteiden kuivumiskyvyn analysointimenetelmilld voidaan arvioida
perusseindrakenteiden kuivumiskykyé rakentamiskosteuden tai kertaluonteisen, kéyton-
aikaisen kastumisen jdlkeisessd tilanteessa. Menetelmélld voidaan verrata eri rakenne-
ratkaisujen selviytymiskykyé kosteusrasituksesta eri oloissa ja tuottaa tuotekehityksen
tueksi tietoa eri tekijoiden vaikutuksesta rakenteiden kuivumiskykyyn.

1.2 Sateen tunkeutumisen aiheuttama kosteuskuormitusriski

Sateen tunkeutuminen rakenteeseen aiheuttaa merkittivén kosteusriskin. Usein veden-
tunkeutumista tuulen vaikutuksesta esiintyy silloin, kun tuulen nopeuden ja suunnan
aiheuttama painegradientti rakenteen ulkopinnassa johtaa veden jonkin rakennedetaljin,
esimerkiksi kahden eri komponentin, liitoskohdan kautta rakenteeseen. Télldin raken-
teeseen tunkeutuvat kosteusmairét voivat olla suuria. TyOssd esitetdén katsaus sateen-
pitdvyysvaatimusten standardointiin ja standardien mukaisiin koemenetelmiin, joissa
rakenteen yli ylldpidetdén paine-eroa samalla, kun rakenteen pintaan suihkutetaan vetta.
Tassd tyossd kokeiltiin menetelméé, jossa paine-ero aiheutettiin ilmavirtauksella raken-
teen ulkopintaan, mikd vastaa paremmin todellisen tuulen aiheuttamia paineoloja. Ta-
voitteena oli menetelmén soveltuvuuden arviointi.
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2. Rakenteiden kuivumiskyky
2.1 Kuivumiskyvyn kriteerien tarkastelu

Rakenteiden kuivumiskyvylle ei ole asetettu miérallisid vaatimuksia. Kosteuden massa-
virtaus rakenteesta ulos antaa kuvan kuivumisnopeudesta, joka riippuu rakenteen ulko-
pinnan vesihOyrynldpdisevyydestd mééritysoloissa. Kosteusvirtaus rakenteesta riippuu
lisdksi siitd, mihin materiaalikerroksiin yliméérdinen kosteus on mahdollisesti sitoutu-
nut. Vapaan veden tai esimerkiksi kuitumaiseen ldmmoneristeeseen sitoutuneen kosteu-
den kuivuminen riippuu pédasiassa rakenteen ulkopinnan ldpdisevyydestd toimintaolo-
suhteissa. Jos rakennekosteus on sitoutunut esimerkiksi puuhun tai betoniin, riippuu
kuivuminen liséksi ndiden kerrosten kosteudensiirto-ominaisuuksista. Kuivumisnopeu-
den ohella kosteusjakauma rakenteessa kuivumistilanteessa vaikuttaa paikallisiin kos-
teustasoihin ja niiden riskiin aiheuttaa vaurioita tai toimintahéiriditd rakenteelle. Siten
pelkkd kuivumisnopeus ei yksinddn anna riittdvdd kuvaa rakenteen kosteusteknisesté
turvallisuudesta.

Kuivumisnopeuden liséksi tulee tarkastella ylimddrdisen kosteuden aiheuttamia riskeja
rakenteen toiminnassa tai kestdvyydessd. Rakenteissa olevan ylimédérdisen kosteuden
atheuttamia ensimmadisid muutoksia on homeen kasvu materiaalipinnoilla. Homeen kas-
vuriskid voidaan simuloida laskennallisesti kohtuullisen luotettavasti, joten sen kayttd
tarkastelun kriteerind on perusteltua. Ulkoilmaan rajoittuvissa rakenneosissa ei voida
tdysin vilttyd homeen kasvulta, mutta tuulensuojan sisdpuolisissa materiaalikerroksissa
el saisi esiintyd homeen kasvua. Koska kuivumistilanteessa vesihdyry tiivistyy usein
rakenteen ulommaisiin kerroksiin, tiytyy kosteuden kuivua, ennen kuin homeen kasvu
alkaa vallitsevissa lampdtilaoloissa. Téstd saadaan ehto kuivumisajalle ja edelleen ra-
kenteesta kuivattavissa olevalle vapaalle kosteusméérille. Rakenteen osiin sitoutuneen
kosteuden kuivuminen on hitaampaa eikd vélttimaittd aiheuta vastaavia kosteusoloja
rakenteen kriittisiin osiin, jolloin myds kosteuden kuivumisajat ja miérdt voivat olla
pelkistettyd vapaan veden kuivumistilannetta suuremmat.

Kuivumiskyvyn kokeellista mééritystd varten kehitettiin tuotteistettu menetelma, jolla
voidaan madrittdd rakenteen ldmmoneristeen ja sen ulkopuolisen kerroksen vaikutus
vapaan veden kuivumiseen kéyttooloissa. Tdmédn tidydentdminen laskennallisesti on tar-
peen rakenteiden toiminnan arvioimiseksi erilaisissa kdyttooloissa ja rakennuskosteuden
jakaumilla.
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3. Kuivumiskyvyn testausmenetelma
3.1 Menetelman kuvaus

Menetelmissi rakenteesta tarkastellaan kokeellisesti vain sitd osaa, mika vaikuttaa kui-
vumiseen. Suomen ilmastossa rakenteiden kuivuminen tapahtuu pddsddntoisesti ulos-
pdin, joten kuivumiskyvyn arvioinnissa voidaan tarkastella vain sisdverhouksen ja hoy-
rynsulun ulkopuolisia rakenneosia. Kuivumiskyky riippuu pédasiassa rakenteen tuulen-
suojan tai vastaavan kerroksen vesihOyrynldpdisevyydestd. Periaatteena on tarkastella
lammoneristeen ja sen ulkopuolisen materiaalikerroksen vaikutusta ldmmoneristeen
sisdpuolella olevan kosteuden kuivumiseen ulos rakenteesta. Témé alkukosteus kuvaa
rakentamisen jélkeistd kosteutta tai muuta yliméaraista kosteutta rakenteessa.

Menetelmissd kuivumiseen vaikuttavat materiaalikerrokset ovat sellaisissa oloissa, jot-
ka vastaavat kdytdnndssd esiintyvid. Menetelméssd rakenteeseen tuotetaan todellisia
kayttdoloja vastaava ldmpotilagradientti, joka edistdd kosteuden siirtymistd ulospdin.
Kuivumistilanteessa ldmmoneristeen ja tuulensuojan rajapinnalla on tyypillisesti kon-
denssiolosuhteet ja talvikauden olosuhteissa rakenteen ulkopuolella on pakkasta, jolloin
tuulensuojakerrokseen tiivistyvd kosteus voi jadtya. Erityisen kiinnostavaa on kondens-
sin ja mahdollisen jddtymisen vaikutus ldimmoneristeen ulkopuolisen kerroksen vesihdy-
rynldpdisevyyteen ja rakenteen kuivumiskykyyn. Menetelmé eroaa tavanomaisesta ns.
kuppimenetelmin tehtivéstd vesihdyrynldpdisevyyden madrityksestd siind, ettd tarkas-
teltavan rakenteen ylitse on (vakio) ldmpétilaero ja rakenteen ulkopinnan ldmpdtila
vastaa paremmin todellisia kdyttdoloja, jolloin my0s jadtymistilannetta voidaan tutkia.

Kuivumiskyvyn mittaus perustuu kunkin tutkittavan rakennekomponentin punnituksiin
méérdajoin. Punnituksessa médritetdin koko rakenneleikkauksen painon muutos mu-
kaan lukien rakennekehys ja rakenteen alapuolinen vesiastia, joka sisdltdd kokeen alussa
tunnetun madrdn vettd. Tamé alkukosteus kuvaa ylimdérdistd, rakenteesta kuivattavaa
kosteutta. Punnitusten perusteella voidaan maéérittdd rakenteesta kuivunut kosteusvir-
rantiheys. Lampdtila- ja suhteellisen kosteuden olosuhteet mittaamalla voidaan lisdksi
madrittdd tuulensuojakerroksen (tehollinen) vesihOyrynldpédisevyys mittausoloissa.

3.1.1 Sisailman kosteuskuormituksen huomiointi

Toinen tapa kiyttdd koemenetelméé on tuottaa koerakenteiden sisdpuoliseen ilmatilaan
haluttu sisdilman tilaa vastaava suhteellinen kosteus. Télloin koerakenteessa on myds
sisdverhous ja muut ldmmoneristeen sisdpuoliset kerrokset. Mahdollinen alkukosteus
(rakennuskosteus) on tdssd tapauksessa materiaalikerroksissa. Koerakenteiden painon
muutosta seuraamalla voidaan arvioida rakenteen kosteuskertymid ja kuivumista sekd
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sisddn- ettd ulospdin. Sisdilmaan tapahtuva kuivuminen on useissa tapauksissa merki-
tyksetontd ulospéin tapahtuvaan verrattuna ja sisdilman kosteuskuormitus on toimivissa
rakenteissa pieni verrattuna alkukosteuden kuivumisen tuottamaan kosteusvirtaan ra-
kenteen ldpi. Koska kuivumiskokeet edustavat pahinta kosteusrasitusta, on sisdilman
kuormituksen kéyttd mittaustapana varsinaista kuivumiskoetta vihdisempi.

3.2 Laitteisto

Edelld kuvattua mittausmenetelmid on kokeiltu aiemmissa tutkimuksissa [2—4] ja tdssd
tyossd kokeellinen menetelma ja siihen liittyvé laitteisto tuotteistettiin mahdollisimman
pelkistetyksi ja helppokayttoiseksi. Koelaitteisto rakennettiin purettavaksi ja siihen si-
joitettiin 20 mittauskohtaa rinnakkaisia rakennekomponenttien mittauksia varten (kuvat
1 ja 2). Tutkittavat rakennekomponentit ovat jokseenkin samoissa kosteus- ja lampdétila-
olossa koko kokeen ajan, jolloin niiden toimivuuden vertailu suoraan on mahdollista.

uloin vastuskerros

o || Tuulensuoja/

| _Lammoneriste

Hoyrynsulku tmv. sisakerros
I~ aippaliitos

— Irtopohja/vesisailio /
ilmatilan RH

Kuva 1. Kuivumiskoelaitteiston periaatekuvaus yhden rakenneosan mittausjdrjestelyjen
osalta.
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20 rakenneleikkausta
yhta aikaa
samoissa kosteusoloissa

Kuva 2. VIT:n kuivumiskoelaitteiston periaatekuvaus. Mittauskannen alapuolella on
sisdilmatilaa vastaava limpotila ja yldpuolella ulkoilmaa kuvaavat olosuhteet. Alku-
kosteus on kunkin rakenneosan alapuolisessa vesitilassa.
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4. Kuivumiskokeet
4.1 Koerakenteet

Koelaitteiston 20:een rakennekomponentin asennuspaikkaan asennettiin erilaisia koera-
kenteita, joista rinnakkaisia oli 2—3 kutakin rakennetta [11]. Tuulensuojalevyni oli joko
huokoinen kuitulevy (12 mm) tai kipsilevy (9 mm). Limmoneristeend oli kipsilevytuu-
lensuojan tapauksessa joko puukuitueriste tai lasivilla. Neljissé eristerappaustapaukses-
sa selvitettiin kolmikerrosrappauksen ja sen takana olevan 50 mm:n mineraalivillan tai
EPS lammoneristeen vaikutusta rakenteen kuivumiskykyyn. Eristerappauksen takana oli
joko kevyt rakenne (kipsilevy + villa) tai kohtuullisen raskas rakenne (50 mm kevytbe-
tonia ja 50 mm villaa). Jalkimmiinen kuvaa parhaiten eristerapattua betonirakennetta,
jollaista ei koekappaleen painon ja kuivumisaikataulun takia tdssé kokeessa kéytetty.

Referenssirakenteina kiytettiin tuulensuojatonta, ulkopinnaltaan avointa lasivillaker-
rosta, tuulensuojavaneria (9 mm:n havuvaneria) ja tapausta, jossa tuulensuojakipsilevyn
ulkopuolella oli avoin 30 mm:n mineraalivillakerros.

Taulukko 1. Kuivumiskokeen koerakenteet. Limpdtilamittaus oli koerakenteissa allevii-
vatun materiaalikerroksen ldmpimdlld pinnalla.

Tunnus Rakenne kpl
Pwitb25+cti Huokoinen puukuitulevy 25 mm + puukuitueriste 100 mm 3
GI cfi Kipsilevy 9 mm + puukuitueriste 100 mm 2
G9 gw Kipsilevy 9 mm + lasivilla 100 mm 2
S+mw+G9 Rappaus + RAL 4 + kipsilevy 9 mm + 100 mm lasivilla 3
S+EPS+G9 Rappaus + 50 mm EPS + kipsilevy 9 mm + 2

100 mm lasivilla
S+EPS+AAC | Rappaus + EPS 50 mm + kevytbetoni 50 mm + 3
kivivilla 50 mm
S+mw+AAC | Rappaus + RAL 4 + kevytbetoni 50 mm + kivivilla 50 mm 1
REF open Lasivilla 100 mm, avoin ulkopinta 1
mw30+G9 Kivivilla 30 mm + kipsilevy 9 mm + lasivilla 100 mm 1
Ply 9 Vaneri, 9 mm 3-ply + lasivilla 100 mm 2
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4.2 Koeolosuhteet

Kokeet tehtiin kolmessa eri lampdtilaolossa, jotka kuvasivat talvikauden pakkasjaksoa,
lammityskauden keskimééardistd ulkoldmpdtilaa vastaavaa tilannetta ja pienen lampdti-
laeron tapausta (taulukko 2).

Taulukko 2. Kuivumiskokeissa kdytetyt limpotilaolosuhteet tutkittujen rakenteiden eri
puolten ilmatiloissa.

Lampéotilaolot Kesto, vrk
+20°C/-10°C 38
+20°C/+3°C 37
+20°C/+12°C 20

Kunkin rakenteen sisdpinnan puoleiseen vesitilaan asetettiin kokeen alussa 1,2 kg vetta,
joka vastaa noin 17 kg/m” ylimddrdistd vesimadrdd rakenteen otsapinta-alaa kohden.
Alkukosteusmairé oli suuri koska haluttiin yllapitidd jatkuva kosteusldhde koko kuivu-
miskokeen ajan. Kaytannossd tdllainen vesimdird ei vastaa rakenteilta turvallisessa,
haittaa aiheuttamattomassa ajassa edellytettdvdd kuivumiskykyd, vaan tavoitteena oli
selvittdd kosteusvirtaus rakenteesta ulos kdytetyissé olosuhteissa, kun kosteusvirtaus oli
asettunut jokseenkin tasapainotilaan.

4.3 Tulokset
4.3.1 Kosteusvirrat ja vesihoyrynlapaisevyydet

Kokeissa tutkittujen rakenteiden painonmuutosta seurattiin jatkuvin punnituksin. Tu-
losten perusteella voitiin méadrittdd kosteusvirrantiheydet rakenteesta kokeen eri jaksois-
sa (kuva 3).

Kokeen aikana mitattiin rakenteen eri kerrosten lampdtilat. Oletuksen mukaisesti tuu-
lensuojan tai vastaavan, lammoneristeen ulkopuolisen kerroksen sisédpinnalla on kuivu-
mistilanteessa kondenssiolot, ts. suhteellinen kosteus on noin 100 % RH. Kun lisdksi
ulkopuolen ilmatilan lampdtila- ja kosteusolot tunnettiin, voitiin ratkaista timén kerrok-
sen vesihdyrynlidpdisevyys (kuva 4) ja edelleen materiaalin aineominaisuutta kuvaava
vesihOyrynjohtavuus (kuva 5).
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Moisture flux
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Kuva 3. Koerakenteista kuivuneen kosteuden massavirran tiheydet kokeen aikana.
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Vapour permeances

35 1 m+20/+12 C
30 ] ] 0+20/+3 C
[1+20/-10 C
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Kuva 4. Koetulosten perusteella mddritetyt vesihoyrypitoisuuteen perustuvat kosteu-
denldpdisykertoimet (vesihéyrynldpdisykertoimet) eri rakenteilla l[dimmdneristeen ulko-
puolisille kerroksille.

Vapour permeabilities
70
60 | isse W +20/+12 C
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Kuva 5. Rakenteen uloimman (tuulensuoja)kerroksen vesihoyrynjohtavuudet.

18



Huokoisen kuitulevylle kuivumistilanteessa mairitetty vesihdyrynjohtavuus oli jokseen-
kin sama, kuin miti se on materiaalilla tyypillisesti materiaaliominaisuustietojen perus-
teella kosteusalueen mirdssi padssi lihelld kylldstystilaa, ts. noin 6 - 107! kg/(s m Pa).
Seuraavassa luvussa esitettivistd tuloksista ndhdéén, ettd eri koejaksojen jilkeen mééri-
tetyt keskiméérdiset kosteudet tuulensuojalevyisséd olivat jokseenkin kylléstystilaa vas-
taavat, joten vertailukohtana kuivumiskokeissa mééritetyille arvoille voidaan kayttda ns.
kuppimenetelmin kosteassa tilassa mitattuja vesihdyrynlépidisevyyksid. Tuulensuojakip-
silevylle kuivumistilanteessa médritetty vesihdyrynlidpéisevyys, noin 3 - 107! kg/(s m
Pa), sijoittui ldhemmdis tunnettujen materiaaliominaisuusarvojen jakauman alempaa
tasoa kostealla alueella. Tyypilliset arvot kosteassa padssd ovat olleet tuotteesta riippuen
2,7-6,5 - 10! kg/(s m Pa), kun limpétila on yli +10 °C. [8].

Referenssind olleen paksuviiluisen havuvanerin vesihdyrynldpdisevyys vastasi hyvin
aiempien tutkimusten perusteella tunnettua materiaalin toimintaa pakkasalueella ja su-
lassa tilassa [3].

4.3.2 Kosteusjakaumat

Rakenneleikkausten kosteusjakaumat maédritettiin purkamalla valittuja rakenteita eri
mittausjaksojen jilkeen (kuvat 6-9). Limmoneristekerrokset jaettiin noin 25 mm:n pak-
suisiin kerroksiin, ja muut kerrokset punnittiin kokonaispaksuudessaan ennen ja jilkeen
kuivatuksen. Kosteusjakaumat antavat kuvan siitd, mihin kohtaan rakennetta kosteus
kertyy kuivumisen aikana ja kuinka suuriksi paikalliset kosteuspitoisuudet nousevat.
Paikalliset kosteuspitoisuudet kuvaavat kosteusriskin sijoittumista ja antavat osittain
kuvan myos niiden suhteellisesta riskista.

4.3.3 Johtopaatokset

Kokeissa kdytetty kosteusméérd oli suuri ja kuivumisajat siten kaikissa tapauksissa pit-
kat, mutta kuivumisolot vastasivat hyvin todellisia.

Tutkittujen rakenteiden kuivumisnopeudessa oli oletetusti suuria eroja. Tuulensuojan tai
vastaavan materiaalikerroksen vesihdyrynlépdisevyys kayttdoloissa (kondenssialueen
lahelld ja my0s jadtymisalueella) on rakenteen kuivumiskyvyn kannalta ratkaiseva. Suu-
rempi kuivumiskyky parantaa rakenteen kykyd selviytyd ylimddrdisen kosteuden ai-
heuttamista riskeistd. Kosteuden aiheuttamat riskit liittyvdt ensimmaéisessd vaiheessa
rakenteen homehtumisherkkyyteen, joka riippuu materiaaleista kuivumisen kannalta
kriittisissd kohdin, yleensd tuulensuojan ja ldmmoneristeen rajapinnalla. Homehtumis-
riski riippuu lisdksi kriittisen kohdan ldmpdétilaoloista.
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Home ei varsinaisesti vaurioita rakenteita vaikka se muuttaakin kasvualustansa pinnan
ulkondon. Rakenteen sisdkerroksissa tdlld taas ei ole merkitystd. Olennaista on, alkaako
homehtumista ylipdénsd tapahtua rakenteen sisélld ja paddseekod rakenteen sisélld oleva
home vaikuttamaan sisdilman laatua heikentévésti. Suuret kosteuspitoisuudet ja pitkdai-
kainen kosteusrasitus voi edelleen johtaa rakenteen vaurioitumiseen, joka ilmenee mm.
lahona, jadtymis-sulamissyklien aiheuttamana rapautumisena, korroosiona jne.

250 g]_
T +20/+12 C :D.—_I\P/Il\y//VQg\ON-F G9 +GW 100
200 | | —o— Ref, open
|
|
o 150 -
-
o
= 100
50 -

0 25 50 75 100 125
X, mm kylmasta pinnasta

Kuva 6. Kosteusjakaumat avoimessa referenssirakenteessa, ulkopuolelta eristetyssd
kipsituulensuojarakenteessa ja vanerituulensuojatapauksessa.
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—=—+20/+12 C, MW
120 G 5 —0o— +20/+12C, CFl
,,E., 100 -
E’ 80 -
60 -
40 -
20 -
0
0
x, mm kylmasta pinnasta

Kuva 7. Kosteusjakaumat seinissd, joissa on 25 mm tuulensuojan huokoinen puukuitule-
vy (Wlld) tai 9 mm kipsilevy (alla). Kipsilevyn tapauksessa ldmmoneristeend oli joko la-
sivilla tai puukuitueriste.
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Kuva 8. Kosteusjakaumat ulkopuolisen eristerappauksen tapauksissa, kun ulko- ja sisd-
puolisen ldmmoneristeen vdlissd on 9 mm kipsituulensuoja. Rappauksen takana oli joko
mineraalivillaeriste (ylld) tai EPS.
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Kuva 9. Kosteusjakaumat ulkopuolisen eristerappauksen tapauksissa, kun ulko- ja sisd-
puolisen ldmmoneristeen vilissd on 50 mm kevytbetonikerros. Rappauksen takana oli
joko mineraalivillaeriste (vlldi) tai EPS.
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Hitaasti kuivuvien rakennetapausten vesihOyrynvastus toimii myds toiseen suuntaan, ts.
se rajoittaa ulkopuolelta rakenteeseen tulevia kosteusvirtoja. Siten eristerappausten ta-
pauksissa kosteuden siirtyminen sateella kastuneen rappauspinnan kautta rakenteeseen
on hyvin pientd, mikd johtuu rappauskerroksen suhteellisen suuresta vesihdyrynvastuk-
sesta. Lisdksi tdhdn vaikuttaa rappauksen takana olevan ldmmoneristeen vesihdyryn-
vastus.

EPS-ldammoneriste rappauksen sisdpuolella rajoittaa kosteuden siirtymistd sekd sisddn
ettd ulospdin. Mineraalivillaeristeistd tapausta pienemmén kuivumisnopeuden vastapai-
nona on pienempi kosteusvirtaus rappaukseen ja pienempi riski rappauksen ja lammon-
eristeen rajapinnan kosteuskertymaistd kuivumistilanteessa. Kosteuden paikalliset mak-
simit olivat tissd tapauksessa pddosin rappauksen ja EPS-kerroksen sisdpuolella, jossa
esimerkiksi jddtymis-sulamissyklejd esiintyy huomattavasti véhemmén kuin rakenteen
ulkopinnassa.

Tarvittava kuivumiskyky riippuu mm. rakenteen rakentamisen jdlkeisen tilanteen kui-
vaustarpeesta, sisdilman kosteuskuormituksesta, materiaalien herkkyydestd ylimairdisen
kosteuden vaikutuksille, kosteuden kannalta kriittisistd kohdista rakenteessa ja kosteus-
jakaumasta kuivumisen aikana sekd ulkoilman kosteuskuormituksen edellyttimista
suojaustarpeesta, joka voi olla ristiriidassa kuivumiskyvyn kanssa. Parhaimman kuvan
ndiden tekijoiden yhtdaikaisesta toiminnasta saa laskennallisen tarkastelun avulla, jossa
otetaan huomioon kuivumiskyky arvioitujen muiden kuormien ja sidin aiheuttaman ra-
situksen kanssa.
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5. Viistosateen maaran arviointimenetelmat

Viistosade on yksi tdrkeimmistd rakennuksen kosteustekniseen toimivuuteen vaikutta-
vista kosteudenlédhteistd. Viistosateen aiheuttama veden valuminen pinnoilla aiheuttaa
padasiassa esteettisid vaurioita julkisivuun. Veden tunkeutuminen julkisivuun tai jopa
julkisivun lépi sen alla oleviin rakenteisiin voi aiheuttaa vakavampia rakenteellisia on-
gelmia. Viistosateen kéyttdytyminen tulee tuntea, jotta siltd voitaisiin suojautua par-
haalla mahdollisella tavalla.

5.1 Viistosade rakennuksen vaipan eri osissa

Rakennuksen vaipan eri osat saavat erilaisen viistosadekuormituksen, miké johtuu ra-
kennetta suojaavista esteistd (rdystdistd, toisista rakennuksista ym.), jotka ohjaavat tuulta
ja mahdollisesti estdvit sateenvarjon lailla viistosadetta osumasta rakenteen pinnalle.
Valumavedet vettd absorboimattomilta pinnoilta (ikkunat, rdystddt ym.) voivat tuulen
paineen ja tuulenpuuskien vaikutuksesta lisétd paikallista sadekuormitusta tiettyjen ra-
kenteiden osalta.

5.2 Mittausmenetelmat kentalla ja laboratoriossa

Viistosateen mittaukseen kdytetddn erityyppisid seindén asennettavia mittakulhoja tai
vastaavia, eikd niiden valmistukseen ole olemassa mitddn standardia, vaan tutkijat ra-
kentavat usein omat laitteensa, jolloin mittalaitteita on yhtd monta kuin on tutkijoitakin.
Kuva 10 on yksi esimerkki tdllaisesta mittalaitteesta. Mittalaitteiden virheet aiheutuvat
usein siitd, ettd kaikki vesi ei valu mittauskulhoon vaan jai erityisesti heikommilla sa-
teilla adheesion vaikutuksesta pintaan ja haihtuu siitd pois, jolloin tdtd vettd ei kerdtd ja
vesimddrd jad mittaamatta. Virheen selvittimiseksi on tehty mittalaitteita, joissa on esi-
merkiksi kdytetty tuulilasinpyyhkijoitd pintaan kerdantyneen kosteuden rekisterdimisek-
si. Erityisen virhealttiiksi adheesion liittyvédn kosteuden virheen osalta on todettu teflon-
pintaiset kerddjit. Plexipintaiset kerddjit ovat timén suhteen toimineet paremmin. Hyd-
rofobiset materiaalit (esim. teflon) ovat timén pinta-adheesion vuoksi altteimpia mit-
tausvirheille. Kevyt sade — alle 0,1 mm — jd4 kokonaan havainnoimatta, ellei vettd keréti
pinnalta erikseen. Mittalaitteiden virheet ovatkin yleensd viistosadetta aliarvioivia, eli
todellinen viistosade on todennékoisesti mitattua hieman suurempi.
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Kuva 10. Esimerkki seinddn asennettavasta viistosateen mittalaitteesta [12]. Vasem-
malla pinnalta pyyhkivd malli [13].
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Kuva 11. Kulhosta kerddvin mittalaitteen ja lisdksi mittalaitteen pinnalta kerddvin
mittalaitteen mittaustulosten erot. Virheen suuruus on n. 0,008 mm/m’, mikili pinnalle
adheesiovoimin jddnyttd vettd ei kerdtd erikseen [14].
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5.3 Laskentamenetelmat

Jos oletetaan, ettd sadepisarat ovat kaikki samankokoisia ja ilmavirtaukset ja sade ovat
vakiintuneessa tilassa, voidaan pystysuoran pinnan ldpi meneva viistosade laskea kaa-
valla

7 (1)

missd Ry on viistosateen intensiteetti (mm/h), Ry on vaakapinnalle tuleva sateen inten-
siteetti (mm/h), V tuulen nopeus kohtisuoraan pintaa vasten (m/s) ja V sadepisaran pu-
toamisnopeus (m/s). Tama kaava kuvastaa ns. vapaata viistosadetta eli mikddn rakenne
tai virtauseste ei hiiritse viistosadetta.

Lacy kehitti ns. viistosadeindeksin [16, 17] ja tdsmensi edelld olevaa yhtdlda luomalla
empiirisiin kokemuksiin perustuvan korrelaation pisaran keskimiiréiselle koolle ja ja-
kaumalle ja sen putoamisnopeudelle

R, = 022V Ry ~ 0220 K, (2)

Tadma yhtilo tarkoittaa sitd, ettd sateen puuska koostuu péddasiassa pisaroista, joiden pu-
toamisnopeus on V; = (1/0,222) m/s = 4,5 m/s, mikéd vastaa pisarakokoa 1,2 mm. Tdma
on realistinen arvo kohtuullisille sateen intensiteeteille. Straube and Burnett médrittivat
kirjallisuuden ja mittausten perusteella viistosadekertoimen olevan 0,20:n ja 0,25 s:n/m
vililla keskimiirdisille olosuhteille, mutta eri sateen intensiteeteille ja myrskysateille
arvo voi vaihdella 0,5 s:sta/m (kevyt sade) ja 0,1 s:iin/m intensiivisille sateen puuskille
(vastaavat 0,5 mm:n ja 5 mm:n pisarakokoa).

Tuulen virtaukset rakennuksen ymparilld aiheuttavat tuulen ja sadepisaroiden suunnan
vaihteluita, mistd johtuen viistosateen madrd rakennuksen pinnalla on erilainen kuin
vapaassa tuulen virtauksessa. Tdmin arvioimiseksi on kehitetty ns. viistosadekerroin,
joka ottaa huomioon rakenteelliset ja tuulen virtauksen vaikutukset rakennuksen pintaan
osuvan viistosateen maaridn. Viistosateen miird voidaan esittdd muodossa

R, = o V-R, cosd (3)
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missi
o on viistosadekerroin ja
0 on kulma viistosadetta tuovan tuulen suunnan ja seindpinnan normaalin vélilla.

Tamén kaavan heikkous on viistosadekertoimen méaérittiminen, koska koko viistosateen
kompleksisuus on yhdistetty tdhdn yhteen kertoimeen. Téméd kerroin vaihtelee raken-
nuksen eri osissa ja se tulisi madrittdd joko lyhytaikaisilla mittauksilla tai kokemusten
perusteella. Kertoimen tulisi lisdksi kuvata keskiméddrdistd toimivuutta. Viistosadeker-
roin vaihtelee merkittdvésti rakennuksen koon mukaan seki eri osissa rakennuksen sei-
ndpintaa: 0,02 s/m — 0,26 s/m.

Viistosateen kéyttdytymistd on mahdollista arvioida myos laskennallisesti kolmiulottei-
silla ilmavirtauslaskentaohjelmilla (CFD-laskenta). Kuva 12 on esimerkki tuulen pyor-
teilystd ja sadepisaroiden radoista erddssd laskentatapauksessa (KU Leuven). Kuva 13
esittdd mitatut viistosadekertoimet kyseiselle tapaukselle ja kuva 14 CFD-laskennassa
saadut tulokset.

(@) il sl R

2 o Ry i
T 43 i e

Kuva 12. CFD-laskennan hyodyntiminen viistosateen arvioinnissa. Tuulen ilmavirtauk-
seen syotetddn sadepisaroita vastaavia partikkeleita. Partikkeleiden kulkeutuminen il-
mavirran mukana lasketaan ja iskeytyminen pintoihin rekisteroidddn.
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Kuva 13. Mitatut viistosadekertoimet rakennuksen seindpinnoilla.
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Kuva 14. CFD-laskentaohjelmalla lasketut viistosadekertoimet rakennuksen vaipan eri
osille.
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5.4 Yhteenveto viistosateen arviointimenetelmista

Viistosadetta mitataan harvoin muuhun kuin tutkimustarkoitukseen. Viistosateen mit-
taamisessa virhemahdollisuudet ovat suuret. Empiirisillda menetelmilld voidaan arvioida
keskiméérin odotettavissa oleva viistosateen madrd rakennuksen julkisivuilla. Tdma ei
kuitenkaan riitd, kun tarvitaan keskimé&érdistd yksityiskohtaisempaa tietoa rakenteen
osien viistosaderasituksista. Numeerisilla menetelmilld voidaan tuottaa titd yksityis-
kohtaisempaa tietoa rakennedetaljien vaikutuksista. Laskennallisten menetelmien so-
veltaminen on kuitenkin hyvin vaativaa, eikd niitd tavanomaisissa tapauksissa ole tar-
peen kayttia.

Empiiristen ja numeeristen menetelmien kiayton edellytyksend on hyva tietdmys tuulesta
ja sateesta rakennuksen ympaérilld. Kaytdnndssd on havaittu, ettd paikallisten olosuhtei-
den ja tarkastelukohteen ldhelld olevan sddaseman olosuhteiden vililld voi esiintyd suu-
ria eroja. Paikalliset maan pinnan vaihtelut ja esteet vaikeuttavat asiaa vield entisestéén.
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6. Sateenpitavyyden kokeellinen tutkimus
6.1 Kokeiden tavoitteet

Kokeiden tavoitteena oli selvittdd, miten VIT:n Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan yk-
sikon ilmatekniikan mittausvalmius soveltuu rakenteiden sateenpitdvyysmairityksiin.
Kaytetty laitteisto on tarkoitettu pddasiassa ilmanvaihtolaitoksen raitisilmaséleikkdjen
sateenpitdvyyden testaukseen.

Tyypillisisséd sateen tunkeutumisen testauslaitteistoissa tutkittavan rakenteen ylitse tuo-
tetaan paine-ero, jonka vaikutuksesta rakenteen ulkopintaa suihkutettu vesi voi tunkeu-
tua rakenteen sisddn. Taman edellytyksend on, ettd rakenteen lépi voi olla ilmavuotoa.
Nyt tutkimuksessa kéytetyn laitteiston erona tyypillisiin laitteistoihin verrattuna on, ettéd
tutkittavan rakenteen ulkopinnalle aiheutetaan ulkopuolisella ilmavirtauksella patopaine
ja painegradientti rakenteen pinnan suunnassa, mikd vastaa paremmin tuulen aiheutta-
maa tilannetta. Talloin rakenteen kokonaisilmatiiviys ei vaikuta veden tunkeutumisris-
kiin esimerkiksi uloimman tuuletusraon tai muiden uloimpien rakennekerrosten lapi.

Tavoitteena oli tutkia tuulen paineella tuotetun painekentén vaikutusta sadeveden tun-
keutumiseen rakenteisiin ja yleensd rakenteiden kosteuspitoisuuksia rankan tuuli- ja
sadejakson jélkeen.

6.2 Koejarjestelyt
Kuva 15 esittdd kokeissa kédytetyn laitteiston periaatteen.

Koerakenteeseen kohdistuva tuuli johdetaan ¢ 1 000 mm:n kanavan kautta suojakam-
mion takaseindn keskelle asennettua (1 x 1 m?*n) koeseinéi pdin. Kanavan edessd on
neljd vesisuutinta, jotka aukeavat vuorotellen tuottaen vaihtelevan pisarakoon ilmavir-
taan.

6.3 Kokeissa tutkitut rakenteet

Kokeissa tutkitaan neljdi rakennetta:

1. eristerappausseindd (ehjad)

2. eristerappausseindd, jossa pintavaurio,
3. peltielementtijulkisivua

4. pinnoitettua tuulensuojavillaa ilman ulkoverhousta.
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Eristerappausseinin rappausvaurio aiheutettiin lyomaélld vasaralla rappausta siten, etti
rappaus painui iskun osumiskohdasta 2—3 mm muuta pintaa sisemméis mutta kuitenkin
niin, ettei rappaukseen syntynyt selvdi rakoa.

Sadetuslaitteisto

3000———29991 3000

f1000

13 m/s

limakanava
Vesisuuttimet
Tuulikammio
Kerayskammio
Kytkentdkammio

liman tilavuusvirran mittaus

Noapowbd-

Testattava kohde

Kuva 15. Sateenpitivyyskokeiden mittausjdrjestelyt.

6.4 Koeohjelma

Kokeissa rakenteen pintaa kohdistuu jatkuva tuuli- ja sadekuormitus. Tuulen virtausno-
peutta nostettiin kokeen kuluessa noin 7 m:/s alkutasolta (rakenteen edessd) 10 m:s no-
peuteen ja edelleen noin 13 m/s lopputasoon (taulukko 3). Ilmakanavan halkaisija oli
1 000 mm, joten virtaamat eri kokeissa olivat noin 5,5, 8 ja 10 m’/s. Kahdelle suurim-
malla virtausnopeudella kaytettiin suoran kanavapuhalluksen liséksi ns. dynaamista pu-
hallusta, jossa kanavaan oli asennettu yldosastaan kanavan sisdseindmddn litkkuvasti
kiinnitetty ldppd. Lépan avulla suora virtaus muuttui jo kanavan pédédssd dynaamisesti
vaihtelevaksi ja painekenttid koeseindn kohdalla vaihteli voimakkaasti, minka arvioitiin
kasvattavan viistosateen aiheuttamaa tunkeutumisriskid seindan.

32



Taulukko 3. Eri rakennetapausten kokeissa kdytetyt tuulen nopeudet ja rasitusajat eri
tilanteille. Veden suihkutus ilmavirtaan oli joka kokeessa noin 100 kg/h. Dynaamisissa
tapauksissa paine- ja virtauskentdin muoto vaihteli voimakkaasti.

Rakenne liman virtausnopeuksien rasitusajat, h
7 m/s 10m/s |10 m/s dyn 13m/s |13 m/s dyn.
Eristerappaus 1 1 1 1 18
Peltijulkisivu — 1 — 1 2
Tyvek - 1 - 1 4
Eristerapp.vaurio 1 1 1 1 20

6.5 Mittaussuureet

Jokaiseen koeseindén asennettiin kaksi omavoimaista tiedonkeruuyksikkod, jotka mitta-
sivat paikallista suhteellista kosteutta. Sadeveden tunkeutuminen selvitettiin ns. kon-
denssiantureita kdyttden. Kondenssiantureita asennettiin kuusi joka rakenteeseen. Nama
anturit reagoivat niiden pintaan tulevaan veteen, jolloin pienikin vesimiird rakenteessa
ndkyi mittauksissa. Ennen ja jdlkeen kokeen rakenteet punnittiin niiden kokonaiskosteu-
den muutoksen selvittdmiseksi. Kokeen lopuksi rakenteet purettiin ja eri materiaaliker-
rosten kosteusjakaumat selvitetddn punnitsemalla valituista kohdista otetut néytteet.

6.6 Kalibrointikokeet

Kalibrointikokeet tehtiin koetilanteita vastaaville ilmavirtausnopeuksille, ja veden suih-
kutus ilmavirtaan oli niin ikd4n sama kuin varsinaisissa kokeissa, noin 100 kg/h. Koe-
seinien mittausalueelle sijoitettiin viisi keruuastiaa, joiden vapaan aukon koko oli
100 mm x 100 mm (kuva 16). Niihin kertynyt vesi punnittiin eri koetilanteissa ja ker-
tymaé esitetddn tunnissa pinta-alayksikkod kohti skaalattuna (taulukko 4).
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Kuva 16. Kalibrointikokeiden vedenkerdysastioiden sijoittelu koeseindn mittausalueelle.

Taulukko 4. Kalibrointikokeissa mitattujen vesimddrien kertymdt viiteen eri kohtaan
koerakenteen mittausalaa.

Koetilanne Kosteuskertyma eri mittauskohtiin, kg/(h mz)

Kohta 1 Kohta 2 Kohta 3 Kohta 4 Kohta 5
7 m/s 2 9 7 3 6
10 m/s 2 76 10 3 32
10 m/s dyn. 3 102 15 3 40
13 m/s 24 132 138 7 98
13 m/s dyn. 46 90 68 4 220

Veden kertymidssd eri kohdille koeseindn alaa oli suuria eroja erityisesti kahdella
suurimmalla ilman virtausnopeudella. Veden kerdintyminen toiseen ylemmistd kerdys-
astioista sdilyi ldhes samalla tasolla kaikissa tilanteissa, kun taas toiseen ylemmistd as-
tioista alkoi vettéd kertyd 13 m/s tuulen nopeudella. [lman virtausnopeudella 10 m/s suu-
rin kertyma oli kohtaan 2 (vasen alanurkka) sekd suoralla puhalluksella ettd dynaamises-
sa paineenvaihtelutilanteessa. Oikean alaosan kertyma oli tdssé tilanteessa noin 40-50 %
toisen puolen kertymadstd, ja keskelle rakennetta kertyi selvisti vield vihemmain kuin
alempiin kohtiin.
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Jos sade jakautuisi tasaisesti vain koeseinin alueelle (noin 1 m*1le) ja suuntautuisi kohti
seindd, olisi keskimadrdinen viistosademiird noin 100 kg/(h m?). Koska kerdilyastiat
olivat jonkin verran seindpintaa ulompana, kohdistuu viistosade niihin ilmeisesti voi-
makkaammin kuin seindpinnan tasoon. Mittaukset antavat kuitenkin kuvan viistosateen
jakaumasta seindn pinnan ldhella.

Kun virtausnopeus nostettiin tasolle 13 m/s, ylitti keskikohdan kosteuskertymi suorassa
puhalluksessa alempien vastaavan. Dynaamisessa tilanteessa oikean puolen alaosan
kertymd sai suurimman arvon, joka oli 2,2-kertainen suoran puhalluksen antamaan ker-
tymddn samassa paikassa ja 60 % suurempi kuin keskikohdan kertymi suorassa puhal-
luksessa. Dynaamisessa tilanteessa vasemman puolen alaosan kertyma aleni yli 30 %
suoran puhalluksen tasosta ja keskikohdan tasosta jopa ldhes 50 %.

Tulokset kuvaavat viistosateen aiheuttamaa kosteuskuormitusta rakenteen ulkopinnalle
ja sitd, kuinka se riippuu voimakkaasti tuulen nopeudesta ja liséksi (dynaamisen) paine-
kentdn aiheuttamista, paikallisesti voimakkaista virtauksista. Tdsméllisen viistosateen
kosteuskuormituksen aikaansaaminen on vaikeaa, ja lisdksi tilanne ei ole suoraan ver-
rattavissa kdytdnnon oloihin, joissa painekenttd riippuu voimakkaasti ympérdivien ra-
kenteiden ja muiden virtausta ohjaavien muiden tekijoiden vaikutuksesta eiki siten ole
tarkasti kuvattavissa yleispatevisti.

Voimakas dynaaminen virtaustilanne kuvannee parhaiten myrskysdin aiheuttamia olo-
suhteita rakenteeseen tapahtuvan veden paikallisen tunkeutumisriskin arvioimiseksi.

6.7 Varsinaiset kokeet
Rakenteiden periaatepiirrokset ja instrumentointi esitetdin kunkin tuloskuvan yhteydessa.

Kokeiden lopussa madritettiin rakenteiden kokonaiskosteudet ja paikalliset kosteudet
valituista kohdin. Taulukko 5 esittdd kokonaiskosteudet ja paikallisen suurimman kos-
teuden esiintymispaikan ja kosteuspitoisuuden (% kuivapainosta). Kokonaisuutena ra-
kenteisiin padsseet kosteusméérit olivat varsin pienid Erilaisista rasitusajoista johtuen
kosteustasot eivit ole keskenddn vertailukelpoisia. Ldhinnd vertailukelpoinen tekijd on
suurimman kosteuden esiintyminen. Kaikissa kokeissa suurimmat kosteudet 10ytyivét
rakenteen alaosasta.

Kosteuden vuodossa rakenteeseen voitiin havaita myos koejirjestelyistd johtuvia teki-
joitd, esimerkiksi ehjén eristerappausseinidn tapauksessa oli havaittavissa selvd vesi-
vuoto rakenteen kehyksen ja varsinaisen rakenteen véilld, jonka vaikutus siis sisiltyi
myo0s mitattuun kokonaiskosteustasoon.
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Kokeen aikaisina mittaustuloksina esitetddn tuulensuojan molemmin puolin sijoitettujen
suhteellisen kosteuden anturien mittaustulokset ja kondenssianturien osoittamat kon-
denssin havaitsemisajankohdat.

Peltielementtijulkisivun (kuva 17) ilmatilan suhteellinen kosteus nousi kokeessa vain
85 %:n RH tasolle, vaikka ilmavilin alaosan kondenssianturi havaitsi vapaata vettd jo
alle kymmenessd minuutissa sadetuskokeen alusta. Ilmeisesti vesi tunkeutui elementin
saumoista pienind pisaroina, jotka aiheuttivat kondenssin anturin kohdalle ilmatilan

kosteuden ollessa keskimédrin selvésti kondenssiolosuhteita alemmalla tasolla. Raken-
teen kokonaiskosteus kasvoi kokeessa 1,36 kg, josta pddosa oli kasetin alaosassa vapaa-
na vetend. Koerakenteen normaalista rakenteesta poikkeavan rakenteen takia vesi ei
padssyt poistumaan elementin alaosasta. Kertynyt kosteusmaird kuvaa saumojen lipi
tullutta vetta.

Taulukko 5. Rakenteiden mitatut kokonaiskosteudet ja valitusta mittauskohdista suu-
rimman paikallisen kosteuden esiintymispaikka ja kosteustaso.

Rakenne Kosteusmaara kokeen Suurin paikallinen kosteus
lopussa, kg
Sijainti % (paino)

Peltielementtijulkisivu 1,36 Kipsilevytuulensuoja, alaosa 26
Pinnoitettu tuulensuojavilla 0,59 Tuulensuojavillan alaosa 27
ilman ulkoverhousta

Eristerappausseina, ehja 2,42 Rappaus, alaosa 25
Eristerappausseina, vaurio 1,81 Rappaus, alaosa 23

ulkopinnassa

Kipsilevytuulensuoja, alaosa 31

Kun rakenteessa oli Tyvek-tuulensuojakalvolla pinnoitettu tuulensuojavilla ilman ulko-

verhousta (kuva 18) ja pinnoitteen saumat olivat teipatut, oli veden tunkeutuminen ly-
hyen koejakson aikana rakenteeseen vihéistd. Kokonaiskosteus kasvoi 0,6 kg, ja suurin
osa kosteudesta 10ytyi tuulensuojavillan alaosasta.

Eristerapatuissa seinissd suhteellisen kosteuden monitorointi aloitettiin jo ennen rap-
pauksen tekoa. Rakenteen suhteellisen kosteuden taso oli korkea rappauksen teon aika-
na, jolloin voitiin huomata pohjustuksen ja kolmikerrosrappauksen eri vaiheiden ai-
heuttamat huiput suhteellisessa kosteudessa (maksimiarvo rappauseristeessd on 100 %
RH).
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Peltijulkisivuelementti - suhteellinen kosteus lAmmdneristeesséa
100 4 *

—=— RH2
—— RH1
—e— 4 kondenssi
—— 6 kondenssi
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0123456781“2@
aika (h) sadetuksen alusta

Kuva 17. Mitatut suhteelliset kosteudet peltijulkisivuelementtiseindn kipsilevytuulen-

suojan molemmin puolin ja kondenssin esiintymisajankohta kahdessa mittauspisteessd.

Tyvek tuulensuojavilla - suhteellinen kosteus lammaodneristeessa
100
80 -
o\o 60 -
T
40
: ——RH2
20 * T | ——4 kondenssi
—— 6 kondenssi
O \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8
aika (h) sadetuksen alusta

Kuva 18. Mitatut suhteelliset kosteudet Tyvek-pintaisessa tuulensuojavillassa ja kipsile-
vytuulensuojan takana varsinaisessa ldmmoneristevillassa sekd kondenssin esiintymis-
ajankohta kahdessa mittauspisteessd.
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Kuva 19. Mitatut suhteelliset kosteudet eristerappausseindn limmdoneristeissd tuulen-
suojan molemmin puolin ja kondenssin esiintymisajankohta kahdessa mittauspisteessd.
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Eristerappaus, vaurio - suhteellinen kosteus lammoneristeessa
100 o
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Kuva 20. Mitatut suhteelliset kosteudet pinnaltaan vaurioituneen eristerappausseindn
ldmmoneristeissd tuulensuojan molemmin puolin ennen sadetuskokeen alkua (ylld) ja
kondenssin esiintymisajankohta neljdssd mittauspisteessd sadetuksen alusta (alla).
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Ennen ehjin rappausseinin (kuva 19) sadetuksen alkua kosteustasot olivat 20-30 % RH
ja ne kohosivat kokeen aikana tuulensuojan ulko- ja sisédpuolella 80 % RH ja 65 % RH
tasoille. Kondenssia havaittiin rakenteen eristerappauksessa sen alaosassa noin tunnin ja
keskelld seindd noin viiden tunnin kuluttua sadetuksen aloituksesta. Rakenteen loppu-
kosteusmédrd 22 tunnin sadetuksen jélkeen oli 2,4 kg, miké johtui osittain seinén ja sen
kiinnitysraamin valisestd vuodosta eiké siten kuvaa pelkéstddn rakenteen viistosateenld-

paisevyytta.

Vauriorappausseinidn (kuva 20) suhteellisia kosteuksia ei mitattu endd sadetuksen aika-
na, koska kerddvéan mittausanturin muistikapasiteetti loppui ennen sadetuksen aloitusta.
Ennen koetta suhteelliset kosteudet alkoivat kohota koetilan korkean kosteustason vuok-
si. Vaurioseinélle esitetddn sadetuskoetilanteesta vain kondenssianturien tulokset, jotka
osoittavat paikallisesti rekisterdidyt ensimmaiiset merkit vesihdyryn kondenssista (kuva
20). Kondenssia havaittiin neljdssd anturissa. Kaksi anturia (rappauksen vauriokohdan
alapuolella rappauseristeessé ja rappauseristeen alaosassa) osoittivat kondenssia kolmen
tunnin sisdlld kokeen alusta. Kipsilevytuulensuojan ja rappauseristeen rajapinnalla vau-
riokohdan takana olevat anturit osoittivat kondenssia 10 ja 18 tuntia kokeen alusta. Lop-
pukosteusmairé 24 tunnin sadetuksen jilkeen oli 1,8 kg.

Kaikissa seinissd havaittiin kondenssia (jokseenkin samoihin paikkoihin sijoitetuissa)
kahdessa anturissa sadetuksen vertailukelpoisen jakson (6 tunnin) aikana. Vauriorap-
pausseindssd kondenssia havaittiin neljdssd kohdassa, kun vertailujakson (22 tuntia)
aikana vastaavassa ehjissd seindssd vain kaksi anturia osoitti kondenssia. Samoin vau-
riorappausseindn tuulensuojakipsilevystd 10ytyli huomattavan korkea kosteuspitoisuus
(31 % paino) kokeen lopussa, kun vastaavassa kohdassa ehjéssd seindssd oli kosteuspi-
toisuus noin puolet tistd (17 % paino).

6.8 Johtopaatokset sadetuskokeista

Kokeiden tavoitteena oli selvittdd kdytetyn mittausmenetelmén soveltuvuus rakenteiden
sateenpitavyysméérityksiin.

Menetelmin etuna on se, ettd painekenttd tuotetaan ilmavirtauksella rakenteen ulkopin-
taan, jolloin patopaine aiheuttaa paine-eron rakenteen ylitse ja (dynaamisen) paineken-
tdn aiheuttamat virtaukset voivat kuljettaa vesipisaroita myos uloimpien rakenneosien
lapi taakse, vaikka rakenne kokonaisuutena olisikin ilmatiivis. Useissa menetelmissd
vettd kuljettava paine-ero saadaan aikaiseksi tutkittavan rakenteen yli tuottamalla ra-
kenteen sisdpuolen ilmatilaan alipaineine.
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Tehdyt kokeet olivat suhteellisen lyhyité, kestoltaan 5-24 tuntia. Portaittain nostettu
tutkittavaan rakenteeseen kohdistuva ilman virtausnopeus riitti suurimmilla arvoilla
aitheuttamaan kosteuden kulkeutumista rakenteen sisdén.

Tutkittujen rakenteiden toimintaa ei voitu suoraan verrata keskendin mm. erilaisista
koejaksoista johtuen, eikid selkeitd eroja eri rakenteiden toiminnassa edes voitu havaita.
Vaurion vaikutus rapatun rakenteen toiminnassa nékyi kondenssin laajempana esiinty-
misend ja paikallisesti suurempina kosteuspitoisuuksina, vaikkakin kokonaiskosteus jéi
ehjaa rakennetta alemmalle tasolle.

Kosteuden tunkeutumisen kriteereind kiytettiin rakenteista mitattuja suhteellisia kos-
teuksia, kondenssiantureiden néyttimidd kosteuden esiintymistd, punniten selvitettyd
kokonaiskosteusméérdd kokeen lopussa ja paikallisia kosteuspitoisuuksia valituissa
kohdin rakennetta.

Kokonaiskosteudet eivit kuvanneet luotettavasti veden lidpéisevyyttd ainakaan kaikissa
tapauksissa. Esimerkiksi rapatun rakenteen reunakehyksen kiinnityssaumaus vuoti ja
peltikasettijulkisivun ldpdissyt vesi ei padssyt viemarditymadn normaalisti kasetin takaa
ulos, joten kokonaiskosteudet sisdlsivdit myds muusta kuin varsinaisten tutkittavien ra-

kenteiden sateenlépdisevyyksistd johtuvaa kosteutta.

Kokeen jdlkeen mééritetyt materiaalikerrosten paikalliset kosteuspitoisuudet eivit kuvaa
kosteuskenttien kehittymistd vaan lopputilannetta. Paikalliset kosteudet antavat kuvan
veden vuotokohdista rakenteeseen, mutta niihin voi siséltyd samanlaisia virheitd kuin
kokonaiskosteuteenkin, ts. paikalliset rakenteen asennustavasta riippuvat vesivuodot

voivat vadristia tulosta.

Kondenssianturit havaitsevat hyvinkin pienet vesiméérét anturin pinnalla. Esimerkiksi
peltielementtijulkisivun tapauksessa elementin takana olevan ilmatilan suhteellinen
kosteus pysyi koko sadetuksen ajan alle 85 % RH:ssa, mutta ilmavélin alaosan kondens-
sianturi havaitsi heti ensimmadiset merkit veden tunkeutumisesta ilmatilaan. Kondenssi-
anturit eivit myoskdén kuvaa ilmassa tai anturin pinnalla olevan veden méérad. Antu-
rien herkkyys ja niiden on-off-tyyppinen toiminta eivét sovellu parhaalla mahdollisella
tavalla sateen tunkeutumisen madrittdmiseen. Rakenteeseen pédédsee helposti pienid mia-
rid vettd ilman, ettd kyseessd olisi vield rakenteen toimintaa heikentdvdn vesimddrin
kulkeutuminen. Kondenssianturit antavat kuvan aivan ensimmaisistd merkeistid ylimaa-
rdistd kosteutta, mutta kosteustaso voi tdlloin olla vield tdysin turvallinen.

Suhteellisen kosteuden anturit kuvaavat rakenteen ilmatilan tai eristeontelon ilman olo-
suhteita. Tehtyjen kokeiden aikana suhteelliset kosteudet pysyivit kaikissa tapauksissa
80—-85 % RH:n tason alapuolella, vaikka sekd kondenssianturit ettd paikalliset kosteus-
pitoisuudet osoittivat, ettd rakenteisiin siirtyi vettd. Suhteellisen kosteuden mittaus antaa
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ilmeisesti kondenssiantureita paremman kuvan rakenteen keskimidirdisen kosteustason
kehityksestd mittauskohdissa.

Tavoitteena on, ettd kokeet vastaavat mahdollisimman hyvin todellisia oloja. Tehdyissa
kokeissa seindn ulkopinta oli ympérdivian kehysrakenteen pinnan tasolla. Jos koeseind
asennettaisiin ulkonevaksi ympardivistd kehysrakenteesta, voitaisiin rakenteen asennus
toteuttaa kdytdntod vastaavalla tavalla. Tdlloin esimerkiksi rakenteen alaosan mahdolli-
nen tuuletus ja liittyminen muihin rakenteisiin saataisiin vastaamaan paremmin todel-
lista kéytantoa.

Kokeissa kaytettyd menetelmédd voidaan soveltaa, jos rakenteen sateenldpdisevyydelle
voidaan asettaa kriteerit tai sellaisena voidaan kayttdd esimerkiksi tunnetun vertailura-
kenteen toimintaa samoissa rasitusoloissa. Tarkasteltavina tekijoind voidaan kayttda
suhteellisen kosteuden mittausta ja lopputilanteen kosteusmiirin ja -jakauman selvi-
tystd. Kondenssianturit ovat suuntaa-antavia, tiydentévid mittauksia, joiden perusteella
sateenldpdisevyyttd ei pelkdstddn voida arvioida. Kondenssitietojen liséksi tulee aina
tuntea rakenteeseen tunkeutunut kosteusmairé ja sen jakautuminen eri materiaalikerrok-
siin.
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7. Laskennallinen tarkastelu
7.1 Tavoitteet

Tavoitteena oli selvittdd tarkasteluun valittujen rakenteiden kuivumiskyky, kun ulkoil-
man sddolot ovat todellisia vastaavat (mitatut) ja sisdilman kosteusrasitusolot sekid ra-
kenteiden alkukosteus on valittu edustamaan tyypillistd tilannetta. Sisdilman rakentee-
seen aiheuttama kosteuskuormitus ei aiheuta merkittdvdd kosteuskertymdd, kun raken-
teen ldmmoneristeen sisd- ja ulkopuolisten kerrosten vesihdyrynldpédisevyydet ovat kes-
kendédn oikeassa suhteessa eikd rakenteen kautta ole pitkdaikaista sisdilman ulosvirtaus-
ta. Vesihoyryn diffuusiovastuksen tulisi suositusten mukaan olla sisépinnalla viisinker-
tainen ulkopuoliseen verrattuna, mutta tdtd pienemmilldkin vastusten suhteilla rakenteet
voivat olla kosteusteknisesti turvallisia.

Rakentamisen jélkeinen alkukosteus ja vesihdyryn siirtymistd heikosti rajoittava sisé-
puolinen kerros voivat yhdessé johtaa pitkiin kuivumisaikoihin. Hidas kuivuminen voi
aiheuttaa mm. homeen kasvua, jonka ensimmadiset merkit esiintyvit tavallisesti tuulen-
suojakerroksen sisdpinnalla.

Laskennallisesti tarkasteltiin kevyttd puurunkorakennetta, jossa on lammoneristeend
ruiskuasennettu puukuitueriste ja hdyryn-ilmansulkukerros on tehty vesihdyryd kohtuul-
lisesti ldpédisevistd materiaaleista. Toisena tarkastelukohteena oli hirsiseind, jonka sisé-
pinnalla on ruiskuasennettu puukuitueriste. Liséksi tarkasteltiin betoni-sandwich-seinin
korjaustapausta, jossa vanhan rakenteen ulkopintaan asennetaan lisderistykseksi EPS-
eristerappaus. Téssd tapauksessa sekd vanha rakenteen etti eristerappauskerroksen vesi-
hoyrynvastukset ovat suhteellisen suuret.

7.2 Kuivumiskyvyn laskennallinen analysointi
Laskennassa kéytettiin rakenteiden kosteusteknisen analysointiin VTT/RTE:ssd kehi-
tettyjd ohjelmia TCCC2D [5, 6] ja LATENITE [6, 7]. Rakenteiden toimivuuden kritee-
reind kdytettiin mmm. homeen kasvua kuvaavaa homeindeksia [9, 10].

7.3 Kevyt puurunkoinen seina
esittdd kevyen puuseindrakenteen laskennassa tarkastellut tapaukset. Ldmmoneristeend

oli kaikissa tapauksissa ruiskuasennettu puukuitueriste (35 kg/m’). Limméneristeker-
roksen paksuudet olivat 150, 200 ja 250 mm.
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Taulukko 6. Laskennassa tarkastellut, puurunkoisen, puukuitueristeisen seindrakenteen

tapaukset.
Tunniste TS-levy/ Sisaverhouksen Lammon- Alku Alku-
vakio diffuusiovastus | eriste (cfi) kosteus
diffuusiovastus (mzsPa)/kg kg/m3 (cfi)
(mzsPa)/kg
HK1 huok. kuitul. 12 mm, f(RH) 1,63E+09 150 mm 1.1.1979 12
HKRL1 25 mm huok. kuitul., f(RH) 1,63E+09 150 mm 1.1.1979 12
G1 kipsi, 9 mm, f(RH) 1,63E+09 150 mm 1.1.1979 12
HKTL 0,42E + 09 (m? s Pa)/kg 1,63E+09 150 mm 1.1.1979 12
HKRL 0,6E+09 1,63E+09 150 mm 1.1.1979 12
G 0,25E+09 1,63E+09 150 mm 1.1.1979 12
Gp 0,25E+09 1,63E+09 200 mm 1.1.1979 12
HK1p huok. kuitul. 12 mm, f(RH) 1,63E+09 200 mm 1.1.1979 12
HKRLp 0,6E+09 1,63E+09 200 mm 1.1.1979 12
Gpp 0,25E+09 1,63E+09 250 mm 1.1.1979 12
HK1pp huok. kuitul. 12 mm, f(RH) 1,63E+09 250 mm 1.1.1979 12
HKRLpp 0,6E+09 1,63E+09 250 mm 1.1.1979 12
Gp8 0,25E+09 1,63E+09 200 mm 1.8.1979 12
HK1p8 huok. kuitul. 12 mm, f(RH) 1,63E+09 200 mm 1.8.1979 12
HKRLp8 0,6E+09 1,63E+09 200 mm 1.8.1979 12
Gpb 0,25E+09 1,63E+09 200 mm 1.1.1979 koko maa-
ra =150
mm
eristeessa
HK1pb huok. kuitul. 12 mm, f(RH) 1,63E+09 200 mm 1.1.1979 -" -
HKRLpb 0,6E+09 1,63E+09 200 mm 1.1.1979 -" -
HKRLpHSs 0,6E+09 1,0E+11 200 mm 1.1.1979 12
GpHs 0,25E+09 1,0E+11 200 mm 1.1.1979 12
HK1pHs huok. kuitul. 12 mm, f(RH) 1,0E+11 200 mm 1.1.1979 12
HKRLpHs 0,6E+09 1,0E+11 200 mm 1.8.1979 12
GpHs 0,25E+09 1,0E+11 200 mm 1.8.1979 12
HK1pHs huok. kuitul. 12 mm, f(RH) 1,0E+11 200 mm 1.8.1979 12

Tuulensuojalevyind kdytettiin laskennassa kipsilevyd (9 mm) tai huokoista kuitulevya
(12 mm ja 25 mm). Tuulensuojalevyt kuvattiin joko kosteuspitoisuudesta riippuvin ai-
neominaisuuksin tai ndille kdytettiin asetettuja vakiosuuruisia vesihdyryn diffuusiovas-
tuksia.
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Laskennassa rakenneleikkauksen alkukosteudeksi oletettiin puukuitulimmdoneristeelle
noin 12 kg/m’ kosteuspitoisuus (arvio kosteudesta ruiskutuksen jilkeen) ja tuulensuo-
jalevyn alkukosteus vastasi noin 70—75 % RH tasapainokosteutta.

Sisdverhouksen vastuksena kéytettiin eri kdytdnnon vaihtoehdoista sellaista, jonka vesi-
hoyryn diffuusiovastus oli pienin, ts. joka edustaa sisdilmasta rakenteeseen siirtyvin
kosteuden kannalta suurinta riskid. Diffuusiovastukseksi rakenteen sisépinnalle valittiin
maalatun kipsilevyn ja verkkovahvistetun pahvin muodostaman kerroksen vesihOyryn-
vastus: 1,63 - 10" (m* s Pa)/kg. Lisiksi laskelmat tehtiin joissain tapauksissa kiyttien
sisdpinnalla jokseenkin PE-muovista hdyrynsulkua vastaavaa vastusta: 1 - 107" (m* s
Pa)/kg. Vastuksen arvossa on huomioitu materiaaliominaisuuteen verrattuna lievind
heikennyksend muovin asennuksesta johtuva ldapdisevyyden kasvu.

7.4 Tulokset

Seuraavassa esitetddn laskennan tulokset kokonaiskosteusmadrind tarkastellussa raken-
neleikkauksessa rakenteen otsapinta-alaa kohden (kg/m?”) ottaen huomioon sisiverhouk-
sen ulkopuoliset materiaalikerrokset (lammoneriste ja tuulensuojakerros) ilman puurungon
kosteutta. Tarkastelussa verrataan eri tekijoiden vaikutusta rakenteen kuivumiskykyyn.

Kokonaiskosteusméddran kehitys kuivumistilanteessa ei suoraan osoita kosteusteknisesti
turvallisen toiminnan rajoja, mutta néyttdd parhaiten eri tekijoiden vaikutuksen raken-
teiden kuivumiskykyyn. Kokonaiskosteusmaardn lisdksi laskennan tuloksina tarkastel-
tiin mm. tuulensuojan ja lammoneristeen rajapinnan homekasvun indeksiéd. Laskennassa
tarkasteltiin tuulensuojan ja ldmmoneristeen rajapinnan molemmilla puolilla olevia
kohtia, jotka olivat varsinaisessa materiaalikerroksessa. Pdédpaino tarkastelussa oli tuu-
lensuojakerroksen ensimmaéisen sisdpisteen toiminnassa. Taméan kerroksen homekasvun
simulointi perustui vastaaville materiaaleille méairitettyihin ominaistietoihin. Homekas-
vun simulointi ldmmoneristeessd perustui puun homehtumistietoihin eikd siten kuvaa
tarkasti materiaalin toimintaa. Limmoneristeen tuulensuojaa korkeampi kosteustaso
kuivumistilanteessa johti suurempaan laskennalliseen homehtumisriskiin tdssid kerrok-
sessa. Kokonaisuuden arvioinnin tulee perustua rajapinnan molemmin puolin olevien
materiaalikerrosten toimivuuden arviointiin.

7.4.1 Tuulensuojan diffuusiovastus kosteuspitoisuudesta riippuvilla
ominaisuuksilla ja vakioarvoilla
Tavoitteena oli vertailla sitd, kuinka paljon valitut vakioarvot ja olosuhteista riippuvat

ominaisuudet (7) jokseenkin vastaavalla tuulensuojamateriaalilla aiheuttavat eroja ra-
kenteen kuivumiseen. Kuva 21 esittdéd rakenteen kuivumisnopeuden vertailun eri tuulen-
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suojalevyilld, kun tuulensuojan vesihOyryn diffuusiokerroin oli esitetty kosteudesta riip-
puvana arvona tai vakioarvona ja lammoneristyskerros oli 150 mm paksu. Vesihdyryn
diffuusiovastuksen tuoteominaisuuksia kuvaavat vakioarvot olivat laskennassa seuraavat:

Huokoinen kuitulevytuulensuoja 25 mm: 0,60 - 10™ (m” s Pa) /kg
Huokoinen kuitulevytuulensuoja 12 mm: 0,42 - 10" (m* s Pa) /kg

Kipsilevytuulensuoja 9 mm: 0,25 - 10 ™ (m* s Pa) /kg.
2 — HK12mm, de=150 mm | 30
18 — |(_lHKK2152) Rd=0,42E+9
’ N — mm
“HK 25)Rd —+ (HK25)Rd=0,6E+9 | 20
1,6 Y ——G9mm
HK 2% —— (G 9)Rd = 0,25E+9
out | — Tout - 10

m", kg/n?

0 60 120 180 240 300 360
vrk (1.1. alkaen)

Kuva 21. Vesihoyryn vakiovastusten ja kosteudesta riippuvien vastusten antaman kui-
vumiskyvyn vertailu.

Tulosten perusteella kéytetyt vakioarvot kuvaavat riittdvén hyvin tuulensuojan vesihdy-
rynldpdisevyyttd kuivumistilanteessa. Huokoisen kuitulevyn vesihOyrynldpdisevyys on
laskentaohjelmassa kédytettyjen aineominaisuuksien perustella jonkin verran parempi
kuivumistilanteessa kuin vakioarvojen perusteella, ja kipsituulensuojalla vakioarvolla
lasketut tapaukset antoivat hieman kosteudesta riippuvia aineominaisuuksia paremman
kuivumiskyvyn. Suurin ero oli 12 mm:n paksuisen huokoisen kuitulevyn tapauksessa.
Kun tilanne laskettiin vakiovastuksen avulla kesti kosteustason 0,6 kg/m* saavuttaminen
noin kuukauden kauemmin kuin kosteudesta riippuvilla arvoilla laskettaessa. Valitut
vakioarvot kuvaavat tuoteominaisuuksia, ja siten niiden ominaisuudet voivat poiketa
vastaavan yleisnimikkeen mukaiselle materiaalille esitetyistéd arvoista.
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7.4.2 Lammoneristepaksuuden vaikutus

Kuva 22 esittdd lammoneristepaksuuden vaikutuksen rakenteen kuivumiskykyyn silloin,
kun ldammaneristeen kosteuspitoisuus (kg/m?) oli tarkastelun alussa sama, ts. kokonais-
kosteusmdira riippui eristekerroksen paksuudesta. Kuva 23 esittdi tilanteen, jossa 1am-
moneristeen kokonaiskosteusméird (kg/m?®) oli tarkastelun alussa sama 150 mm:n ja
200 mm:n paksuisilla eristeilla.

Kuva 24 esittdd rakenteen valmistumisajankohdan vaikutuksen rakentamisen jdlkeisen
alkukosteuden kuivumisnopeuteen. Tarkastelussa kiytettiin tammi- ja elokuun alusta
alkavia jaksoja. Kuva 25 esittdd hoyrynsulun vaikutuksen rakenteen kuivumiskykyyn
tarkastelun alun ollessa tammi- tai elokuu.

3 Eristepaksuuden vaikutus
—— HK12 mm, de=150 mm
—=—HK 12 mm, de=200 mm
2 —%—HK 12 mm, de =250 mm
O — (HK 25) Rd = 0,6E+9, de=150 mm
K 25/250 —(HK 25§ Rd = 0,6E+9, de=200 mm
HK 25/200 i —+— (HK 25) Rd = 0,6E+9, de = 250 mm
2 — (G 9) Rd = 0,25E+9, de=150 mm
HK 12/250 —— (G 9) Rd = 0,25E+9, de=200 mm
e i —=— (G 9) Rd = 0,25E+9, de= 250 mm
S~
21,5 -
- - H
E 1 _
0,5 - [
0 T T T T I
0 60 12 18 240 300 360
vr& (1.1. aR(aen)

Kuva 22. Ldimméneristyspaksuuden vaikutus rakenteen kuivumiseen, kun rakenteen
materiaalien kosteuspitoisuus oli vakio tarkastelun alussa.
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2 Sama alkukosteusmaara, eri eristepaksuus
1,8 | s, —— HK 12 mm, de=150 mm
HK “am, ——HK 12 mm, de=200 mm
1,6 S —— (HK 25) Rd = 0,6E+9, de=150 mm
% —— (HK 25) Rd = 0,6E+9, de=200 mm
1,4 &2 | — (G 9)Rd = 0,25E+9, de=150 mm
'§% —— (G 9) Rd = 0,25E+9, de=200 mm
~ 1,2 (i _ -
2 1
:E 0,8 _
0,6
0,4 i
0,2
O T T T T T
0 60 120 1 240 300 360
v%k (1.1. a8lﬂaen)

Kuva 23. Lammoneristyspaksuuden vaikutus rakenteen kuivumiseen, kun ldimmdneris-
teen kokonaiskosteusmddrd oli tarkastelun alussa sama molemmilla eristyspaksuuksilla
150 ja 200 mm.

Rakentamisen vuodenajan vaikutus

de =200 mm ——HK 12 mm

—=—HK 12 mm, alku 1.8.
HK 25 (1.1.) — (HK'25) Rd = 0,6E+9
—+— (HK 25) Rd = 0,6E+9, alku 1.8.
—— (G 9)Rd = 0,25E+9
—— (G 9) Rd = 0,25E+9, alku 1.8.

120 180
vrk (laskennan alusta)

240

300

Kuva 24. Rakenteen valmistumisajankohdan vaikutus alkukosteuden kuivumisaikaan.
Tarkastelun alku joko tammikuun 1. tai elokuun 1. pdivd.
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Hoyrynsulun vaikutus de =200 mm
e —— HK12mm
2 - ——HK 12mm, HS
" HK 25 —— (HK 25) Rd = 0,6E+9
—— (HK 25) Rd = 0,6E+9, HS
HK 12 2 —— (G 9) Rd = 0,25E+9
= 1,5 \ ) —— (G 9) Rd = 0,25E+9, HS
= G9
- B 1 — . ;}"e %
0’5 . k. R VAT NAVrY
O T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
vrk (1.1. alkaen)
2,5
Hoyrynsulun vaikutus de = 200 mm
, —HK 12 mm
2 1% —=—HK 12 mm, HS
2 —— (HK 25) Rd = 0,6E+9
K

— (HK 25) Rd = 0,6E+9, HS
— (G 9)Rd = 0,25E+9
—+— (G 9) Rd = 0,25E+9, HS

120

180
vrk (1.8. alkaen)

Kuva 25. Hoyrynsulun vaikutus kuivumiseen tarkastelun alkaessa tammikuun (ylld) tai

elokuun (alla) alusta.
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7.5 Sisapuolelta eristetty hirsiseina

Laskennassa tarkasteltiin 100 mm:n paksuista hirsiseinéd, jonka sisépuolella oli 100 tai 50
mm paksu puukuitueristekerros (35 kg/m®). Hirren alkukosteus oli 15 % (paino) ja lim-
méneristeen 12 kg/m’. Rakenteen sisépinnan vesihdyrynvastus oli 1,63 - 10” (m? s Pa)/kg
(maalattu kipsilevy ja ilmansulkupaperi) tai 1,0 - 10! (m” s Pa)/kg (hdyrynsulku).

Tarkastelujakso oli kolme vuotta ja se alkoi tammikuussa. Seindén ei kohdistunut aurin-
gon siteilyd eikd viistosadetta. Tavoitteena oli tutkia alkukosteuden ja sisdilmasta tule-
van kosteuskuormituksen vaikutusta rakenteiden kosteustasoon.

Kuva 26 esittdd rakenteen kosteustason kehittymistd ja kuva 27 hirren ja ldammoneris-
teen rajapinnan molemmin puolin olevien puun ja ldmmoneristeen ensimmaéisten sisé-
pisteiden laskennallista homeindeksié.

Tulosten perusteella hirsiseinidn kosteustekninen toimivuus sisiltda riskejd, kun 100 mm:n
paksuisen hirren sisdpuolella on 100 mm:n ldmmoneristekerros ja kerrosten alkukosteudet
ovat suhteellisen korkeat, kuten tarkastellussa tapauksessa. Rakenteen sisdpinnan alhainen
vesihdyrynvastus lisdd sisdilman kosteuskuormituksen aiheuttamia riskeja.

Hirsiseinan kosteus

7.5
7,3
[ 100/100 mm
6,9 -
100/100 +HS
g 67
£ \
S5 N
=" 100/50 +H
= 6,3 \
6,1 | 100/50 mm ——H 100, de=100 mm, Rd.in =6,3E+9
590 ——H 100, de=100 mm, HS
’ —_H 100, de=50 mm, Rd,in =6,3E+9
57 - —_H 100, de=50 mm, HS
5,5 T T T T I I I I

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080
vrk (1.1. alkaen)

Kuva 26. Hirsiseindn kosteustason kehittyminen rakentamisen jdlkeisten kolmen vuoden
aikana.
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3 Hirren sisapinnan homeindeksi
——H 100, de=100 mm, Rd,in =6,3E+9
——H 100, de=100 mm, HS
——H 100, de=50 mm, HS
0 2
4
()
T 100/100 mm
£
()
5
£ 1]
100750
O l I +\I-Is I I T I I
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080
vrk (1.1. alkaen)

Kuva 27. Hirren sisdpinnan homeindeksin kehittyminen kolmena rakentamisen jdlkeise-
nd vuotena.

7.5.1 Tuuletusvirtaus hirren rakojen kautta

Pelkkien vesihdyryn diffuusioon perustuvien laskelmien liséksi analysoitiin tapaus, jos-
sa pyrittiin arvioimaan ulkoilmaan rajoittuvan hirsiseindn ldpéisevien ilmavirtausten
merkitys seindn kuivumiselle. Tavoitteena oli selvittdd kdytdnndssd esiintyvdn pienen
ilmavuodon merkitys hirsiseinén kuivumiselle.

Tarkastelu tehtiin edellisen kohdan heikoimmin toimivalle rakenteelle, jossa 100 mm:n
paksuisen hirsiseindn sisédpuolella oli 100 mm puukuitueristettd ja sisdverhouksen il-
mansulkupaperi ja maalattu kipsilevy. Tuuletustapauksessa oletettiin, ettd hirren korkeus
on 200 mm ja ulkoilma virtaa hirren alapuolisen raon kautta seinén eristetilaan ja edel-
leen takaisin hirren yldpuolisen raon kautta ulos rakenteesta (kuva 28). Ilmavirtaus ase-
tettiin vakioksi koko tarkastelun ajalle ja sen osalta kasiteltiin kahta tapausta:

1. Hatara hirsiseind, jossa 200 mm:n korkuista hirttd kohden oli tuuletusvirtaus vakio

0,15 L/(s m) (laskettuna seinin leveyttd kohden), mikd vastaa 0,75 L/(s m?) tuuletusvir-
tausta seindn otsapinta-alaa kohden.
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2. Suhteellisen tiivis hirsiseind, jossa 200 mm:n korkuista hirttd kohden oli tuuletusvir-
taus vakio 0,02 L/(s m) (laskettuna seinin leveytti kohden), mikd vastaa 0,10 L/(s m?)
tuuletusvirtausta seinén otsapinta-alaa kohden. Kuva 29 esittdd laskennan tulokset ver-
rattuna vastaavaan ilmatiiviin hirsiseinén tapaukseen.

Jos hirsien vilinen sauma oletetaan 1 mm:n korkuiseksi virtausreitiksi, vastaa tiiviim-
min seindn (2) ilmavuoto noin 0,02 m/s virtausnopeutta.

irsi 100 mm
Eriste 100 mm

_|_

Tuuletusilmavirtaus
hirren rakojen kautta

Kuva 28. Laskennassa tarkasteltu, raoista tuulettuva hirsiseind.

Tulosten perusteella jo pienikin tuuletusvirtaus riittdd olennaisesti parantamaan raken-
teen kuivumiskykyd. Lammoneristeen ulkopuolisen hirsiseindn tuuletusilmavirtauksella
0,10 L/(s mz) oli rakenteen kuivuminen ensimmdiisen rakentamisen jélkeisen ke-
vit/kesdkauden aikana selvdsti nopeampaa ja lopullinen kosteustaso kolmen vuoden
jalkeen jokseenkin sama kuin tapauksessa, jossa rakenteen sisdpinnalla oli hdyrynsulku.
Kun tuuletusvirtaus hirsiseinén ldpi oli 0,75 L/(s m?), sujui kuivuminen vield huomatta-
vasti titd nopeammin. Kumpikin tarkasteltu tuuletusilmavirtaus riitti estimddn hirsisei-
ndn sisdpinnan homehtumisen. Tarkasteltu pienempi tuuletusvirtaus oli siten riittdva
varmistamaan [dmmdneristeen kuivumisen turvallisesti.
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Kuva 29. Hirsiseindn kokonaiskosteus rakojen kautta tuulettuvissa tapauksissa ja tdysin
ilmatiiviin hirsikerroksen tapauksessa, kun sisdpuolinen hirren paksuus on 100 mm ja
eristepaksuus 100 mm.

7.5.2 Sisapuolelta lammoneristetyn hirsiseinan kuivumiskyky

Hirsiseinédn vesihOyryn siirtovastus limmoneristeen ulkopuolella on suuri ja kuivuminen
pelkdstddn diffuusiolla sen ldpi on hidasta. Jos rakenteen sisdpuolella on yliméardista
kosteutta, se voi aiheuttaa homeen kasvua hirren sisdpinnalla. Paksuudeltaan 100 mm:n
kerros limméneristetti, jonka alkukosteus on 12 kg/m’, riittdd aiheuttamaan homehtu-
misriskin hirren ja limmdneristeen rajapinnalle. Auringon séteily seinélle ja hirsiraken-
teen ilmavuodot edistdvét kuivumista huomattavasti, joten kaytdnnossd rakenteet usein
kuivuvat nopeammin kuin tarkastelun mukaisissa oloissa, joissa seind oli tiysin varjossa
ja perusrakenteiden laskentatapauksissa ei ollut tuuletusta edistidvid ilmavirtauksia l4pi
rakenteen.

Rajoitetun tuuletuksen vaikutus rakenteen kuivumiseen on huomattava. Tuuletusvirtaus
0,10 L/(s m?) hirsiseinin otsapinta-alaa kohden riitti varmistamaan rakenteen toimivuu-
den tilanteissa, joissa kosteuskuormitus rakenteeseen aiheutuu diffuusiona sellaisen sei-
ndn sisdverhouksen ldpi, jonka diffuusiovastus vastaa maalattua kipsilevyé ja rakennus-
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paperikerrosta. Seinén kosteustekninen toimintavarmuus lisdédntyy, jos sisdpuolen vesi-
hoyrynvastus on tarkastelussa kdytettyd suurempi.

Rajoitetun tuuletuksen varmistaminen niin, ettd rakennuksen U-arvo ei olennaisesti
heikkene, voi kdytdnndsséd olla ongelmallista. Rajoitettu tuuletusvirtaus hirsiseinén 14pi
hirren ja lammdneristeen rajapinnan tasolle vaikuttaa U-arvoon vain suhteellisen véhin,
mutta itse [immoneriste tulisi suojata ulkoilman virtauksilta, mik4 asettaa rakenteelle ja
lammoneristeen asennustavalle vaatimuksia. Erillinen, hirren ja ldmmoneristeen raja-
pintaan asennettava, hyvin diffuusiota ldpdisevé tuulensuoja varmistaisi limmoneristeen
suojauksen ulkoilman konvektiovirtauksilta. Télldin rakenne ldhestyy kosteusteknisen
toimivuuden osalta tuuletettua seinéd, jossa on ulkoverhouksena hirsiseina.

7.6 Eristerappausrakenne

Betoni-sandwich-elementtirakenteen kuivumista tarkasteltiin laskennallisesti 1ammon-,
ilman- ja kosteudensiirron laskentaohjelma LATENITEIla. Rakenteen kuivumiseen vai-
kuttavina tekijoind tarkasteltiin

e rakenteen tuulettumista
e cristevaihtoehtoa (mineraalivilla, polystyreeni)

e rappauspinnan paksuus.

Rakenteen toimivuus analysoitiin kosteasta alkutilanteesta sekéd ns. normaalitilanteessa,
missd alkukosteus vastasi pitkdn ajan keskiarvoa. Laskennan alkuhetki oli 1. heindkuuta
ja ulkoisina olosuhteina Espoon VTT:n koetaloalueen sidd 1995-1996.

Analysoidut rakennevaihtoehdot olivat seuraavat (kerrokset ulkoa sisélle pdin):

e perusrakenne
- 70 mm betoni
- 90 mm mineraalivillaeristys
- 120 mm betoni
e lisderistysvaihtoehdot
- rappaus 4 mm tai 20 mm

- 50 mm mineraalivilla tai EPS.

Rakenteen alkukosteutena kéytettiin suhteellista kosteutta 98 %, 85 % tai 65 %.
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Kuvassa 30 esitetdén betonikerrosten kosteus ilman ylimdéréisid kosteusvuotoja Espoon
ilmastossa, kun rakenteen alkukosteus on jo kuivunut. Mineraalivillalla eristetty tapaus
sallii kosteuden liikkeet uloimman eristekerroksen ldpi paremmin kuin EPS-eristetty
rakenne, jolloin betonin kosteudessa on ndhtdvissd laajemmat vaihtelut vuodenaikojen
vililld kuin mineraalivillalla lisderistetyssd tapauksessa.
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Kuva 30. Betoni-sandwich-seindn betonikerrosten kosteuspitoisuuden vaihtelut kolmen
vuoden ajanjaksolla Espoon ilmastossa, kun betonin alkukosteus on 65 % RH. Mineraali-
villalla eristetyssd rakenteessa betonin kosteus vaihtelee laajemmin eri vuodenaikoina.

Betonin kuivumista verrattiin mineraalivilla- ja EPS-eristetyn rakenteen tapauksessa,
kun alkutilanteen (1. heindkuuta) suhteellinen kosteus oli 85 % (miké vastasi noin kol-
men vuoden kuivumisen jilkeistd tasoa alkukosteudesta 98 %). Tuloksista on havaitta-
vissa (kuva 31), ettd mineraalivillalla eristetty rakenne kuivuu alussa hieman nopeam-
min, mutta kun kosteusjakauma on asettunut betonikerrokseen siten, ettd kuivuva kos-
teus sijaitsee syvemmalld betonissa, alkavat rakenteiden kuivumisnopeudet muistuttaa
toisiaan. Kuivumisnopeus on noin vuoden jidlkeen samalla tasolla kummassakin tapauk-
sessa. Téssd on kuitenkin jélleen havaittavissa mineraalivillan suurempi vesihdyrynli-
paisykyky: kesdaikana mineraalivillarakenteen ja EPS-rakenteen betonikerrosten kos-
teuspitoisuuksien ero pienenee verrattuna talvitilanteeseen, mika johtuu siitd, ettd mine-

55



raalivillakerros péaéstdd ulkoilman (ja viistosateen ulkopintaa kuormittavan) kosteuden
tehokkaammin pintaa syvemmaille rakenteeseen.
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Kuva 31. Rakenteen alkukosteus 85 % suhteellista kosteutta mineraalivilla- ja polysty-
reenieristetyissd betoni-sandwich-rakenteissa. Kuivumisnopeudet tasaantuvat samalle
tasolle ensimmdisen vuoden jilkeen mineraali- ja polystyreenieristetyissd rakenteissa.

7.6.1 Tuuletuksen vaikutus rakenteiden kuivumiseen

EPS-liséeristetyn rakenteen kuivumista tarkasteltiin tuulettamattomana seké kahdella eri
pienelld tuuletusvirtaamalla (kuva 32). Tuuletusvirtaama oli joko rappauksen alla eris-
teen ulkopinnalla tai eristeen ja uloimman betonikerroksen vilissd. Tuuletusvélin pak-
suus oli 5 mm. Ilmanvaihtuvuus 1 I/h merkitsee 2,5 m korkealla seindlld 1,4 mm/s ilma-
virran nopeutta tuuletusvalissa.

Rappaus ei hidasta rakenteen kuivumista, eikd tuuletus rappauksen alla pysty nopeutta-

maan rakenteen kuivumista. Tdmi johtuu osin EPS-eristeen diffuusiota rajoittavasta
vaikutuksesta ja osin ohuen rappauksen hyvistd vesihdyrynlipdisevyydesta.
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Tuuletuksen ollessa lisderistyksen sisdpuolella ndhddin selvd kuivumisnopeuden muu-
tos ilmavirran funktiona. Laskennassa kdytetty tuuletusilmavirta ei vield ndy rakenteen
lampdhavidissd, mutta vaikutus kuivumiseen on selva.
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Kuva 32. EPS-eristetyn betoni-sandwich-rakenteen tuulettuminen. Vasemmalla on tuu-
letus eristeen ulkopinnan ja rappauksen vilissd ja oikealla sisdpinnan tuuletus. Raken-
teen lievd tuuletus ei vaikuta rakenteen kuivumiseen, jos tuuletus tapahtuu eristeen ul-
kopinnalta. Lievd tuuletus eristekerroksen ldmpimdltd puolelta ndkyy jo selvisti raken-
teen nopeampana kuivumisena. Tuuletuksen vaikutus ldmpdohdvidihin oli minimaalinen.
Betonin alkukosteus 98 % RH.

Vastaavasti mineraalivillalla lisderistetyn rakenteen kuivumista analysoitiin tuuletta-
mattomana sekd kahdella erilliselld pienelld tuuletusvirtaamalla (kuva 33). Tuuletusvir-
taama oli joko rappauksen alla eristeen ulkopinnalla tai eristeen ja uloimman betoniker-
roksen vilissad. Tuuletusvilin paksuus oli 5 mm.

Vaikka mineraalivillan vesihdyrynldpdisykerroin on moninkertainen polystyreenilevyi-
hin verrattuna, ei rappaus silti hidasta rakenteen betonikerrosten kuivumista eikd tuule-
tus rappauksen alla tai edes ulkopuolisen lisderistyksen ja uloimman betonikerroksen
vilissd pysty nopeuttamaan rakenteen kuivumista. Tdmé johtuu betonin kuivumista ra-
joittavasta kosteuden diffuusiosta: kosteuden siirto on betonissa selvésti hitaampaa kuin
lisderistyskerroksessa ja rappauksessa.

57



7.6.2 Rappauksen paksuuden vaikutus kuivumisnopeuteen

Eristeen pinnalla olevan rappauskerroksen paksuuden merkitystd tarkasteltiin laskennal-
lisesti rakenteen kuivumisen kannalta. Kuvassa 34 esitetddn 4 mm ja 20 mm paksujen
rappauskerrosten vaikutuksia polystyreenilld eristetyn rakenteen kosteuskayttdytymi-
seen. Rappausmateriaalin vesihdyrynldpéisevyys oli laskennassa n. 3 - 107> kg/msPa,
miké vastaa vesihOyrynldpdisevyydeltdin suhteellisen tiivistd rappaustyyppié.

Rappaus 20 mm ja 50% iiiviimpi

16 16
15 = Ei tuuletusta 15; Ei tuuletusta
F Tuuletus 0,5 1/h o Tuuletus 0,5 1/h
14 Tuuletus 2,0 1/h 14k Tuuletus 2,0 1/h
E 13F E F
2 2t
g 12F $12F
F 3} =
-t - > 11
£ F £ F
- g 10
g 10F = F
e = 8 o
o 9F o 9F
e 2 [
sE i =
43 £
6: L L L 6 A N R SRR NS S N
0 365 730 1095 0 365 . 730 1095
Aika, vik Aika, vrk

Kuva 33. Mineraalivillaeristeisen betoni-sandwich-elementtiseindn kuivuminen ohuella
4 mm (vasen) ja paksulla 20 mm (oikea) rappauskerroksella ja eri tuuletusilmanvaih-
doilla. Tuuletus tapahtuu eristeen ldmpimdltd puolelta. Betonin alkukosteus 98 % RH.
Tuuletuksella ei ole vaikutusta kuivumisnopeuteen.

Rappaus 20 mm ja 50% tiliviimpi
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Kuva 34. EPS-lisderistetyn rakenteen kuivuminen alkukosteudesta 98 % RH, kun tuule-
tus on eristeen ja uloimman betonikerroksen vilissd. Vasemmassa kuvassa rakenteessa
on 4 mm:n rappaus ja oikeanpuoleisessa 20 mm:n rappaus. llmanvaihtuvuus tuuletus-
vdlissd 40 1/h merkitsee 3 metrin korkuisella seindlld ilmavirran nopeutta 3,3 cm/s.
Tdmd aiheutti rakenteeseen 4 %:n lisdyksen ldmpdohdvioihin. Lisderistykselld saavutet-

tava limméneristivyyden paraneminen on U-arvosta 0,4 W/m’K arvoon 0,27 W/m’K
(-33 %).

58



Kuva 35 esittdd 4 mm paksun rappauskerroksen kosteuspitoisuuden ajan funktiona.
Rappauskerroksen kosteudessa on havaittavissa ensimmadisen vuoden aikana betonin
kosteuden kuivumisen vaikutukset mineraalivillaeristystapauksessa.

Rappauksen kosteus (4mm)
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Kuva 35. Rappauskerroksen kosteus eri tuuletusilmavirroilla ja eristevaihtoehdoilla,
kun rappauskerroksen paksuus on 4 mm. Mineraalivillaeristetyssd rakenteessa on sel-
vdsti ndahtdvissd eristekerroksen parempi vesihoyrynldpdisykyky — ensimmdisen vuoden
aikana rappaukseen tulee betonielementistd kuivuvaa kosteutta merkittivdsti enemmdn

kuin EPS-eristetyssd tapauksessa.
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8. Yhteenveto
8.1 Sateenpitavyyden maaritys ja riskiarviot

Rakenteiden sateenpitévyys riippuu useimmiten niiden detaljien toteutuksesta eikd niin-
kddn ns. puhtaan seindosan toimivuudesta. Pelkdn ns. puhtaan seindosan toimivuuden
osalta kyse on ldhinnd uloimman materiaalikerroksen vedenlépdisevyysominaisuuksista.
Kosteuskuormituksen kannalta materiaalikerrosten vedenldpdisevyyden merkitys on
yleensd jokseenkin merkitykseton verrattuna tilanteeseen, jossa rakenteen sisddn péddsee
vettd viistosateen vaikutuksesta, esimerkiksi ikkunapellityksen takaa tai muusta raken-
nedetaljista. Rakennedetaljin sateenpitdvyyden pettiminen voi johtaa suuriin paikallisiin
kosteuskuormiin, joita rakenteen kuivumiskyky ei riitd poistamaan toivotussa ajassa.

Voimakkaan tuulen aiheuttama riski rakenneosien sateenpitdvyydelle riippuu mm. ra-
kennuksen sekd sen rakenteiden ja ympdiriston aiheuttamista paikallisista ilmavirtauk-
sista ja painegradienteista sekd niiden dynamiikasta, rakenteelle kriittisten paineolojen
ylittymisen kestosta ja todennékoisyydestd esiintyd samanaikaisesti merkittdvan sade-
madrdn kanssa. Siten viistosateen tunkeutumisen esiintymisriski voi olla varsin pieni,
vaikka sen aiheuttama kosteusrasitus rakenteelle onkin huomattava. Riskin tarkka ar-
viointi onkin lukuisista tekijoistd johtuen vaikeaa.

Pelkélle puhtaalle rakenneosalle tehtdvit kokeet eivdt anna kuvaa koko rakennuksen
sateenpitdvyydestd vaan kuvaavat ldhinnd ideaalisesti toteutetun seinimén materiaali-
kerrosten toimintaa lyhytaikaisessa viistosateessa. Tuloksen avulla voidaan arvioida
sateen aiheuttamaa kosteuskuormitusta rakenteelle silloin, kun rakenteen ldpi ei varsi-
naisesti vuoda vettd viistosateella. Rakennedetaljeille tehtdvit kokeet antavat edellistid
paremman kuvan sateenpitdvyyteen liittyvistd riskeistd, mutta niiden aiheuttamaa kos-
teuskuormitusta ei voida arvioida tarkasti. Usein se voi kuitenkin olla niin suuri, etti se
aiheuttaa merkittdvén vaurioitumisriskin rakenteelle.

Alhainen viistosateen aiheuttama kosteusrasitusriski edellyttdd mm. sateenpitdvad tai
tuuletettua ulkoverhousta, ldpi tunkeutuneen veden viemirdintid tuuletusraosta ulos,
mahdollista vettd hylkivdd sddsuojakerrosta tuulensuojan pinnalle ja ennen kaikkea ra-
kenteen liitos- ja ldpivientidetaljien huolellista suunnittelua ja toteutusta. Rakenteiden ja
rakennedetaljien kokeellinen tutkimus auttaa varmistamaan toteutuksen toimivuuden.
Tutkimuksessa esitetty koemenetelmad, jossa tutkittavan rakenteen pintaan kohdistuva
viistosade tuotetaan virtaavan ilman avulla, antaa mahdollisuuden tutkia esimerkiksi
rakenteen ulkoverhouksen detaljien sateenpitdvyyttd paremmin todellisia ilman virtaus-
olosuhteita vastaavissa tilanteissa kuin kokeet, joissa paine-ero on koko rakenteen yli.
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8.2 Rakenteen kuivumiskyvyn merkitys

Rakenteiden kosteusteknisessd toimivuudessa on varauduttava sisi- ja ulkoilman olo-
suhteita suurempaan kosteuskuormitukseen, vihintddnkin rakennuskosteuden kuivatuk-
seen riittdvissd ajassa haittaa aiheuttamatta.

Rakenteen kuivumiskyvyn arviointi on usein perustunut materiaaliominaisuuksien, l&-
hinnd ldmmoneristeen ulkopuolisen kerroksen vesihdyrynldpdisevyyden tason, tarkas-
teluun ja sen kayttoon laskennassa tai kokeellisella puolella yksittdisen rakenteen kos-
teusteknisen toiminnan mittauksiin kokeisiin valituissa sdd- ja kuormitusoloissa. Vesi-
hoyrynlépidisevyyden mééritys ns. kuiva- tai mirkdkuppimenetelmin ei vélttdméttd ku-
vaa materiaalikerroksen toimintaa kuivumisen aikaisessa tilanteessa, jossa tuulensuoja-
kerrokseen tiivistyy jatkuvasti kosteutta, joka saattaa lisdksi ajoittain jadtyd. Yksittdiset,
raatdloidyt rakenneanalyysikokeet ovat kalliita toteuttaa, ja eri rakenteille tehtyjen eril-
listen kokeiden tulosten suora vertailu on vaikeaa.

Esitetty kuivumiskoemenetelma4, jossa rakenteet testataan pelkistettyind lammoneristeen
ja sen ulkopuolisen kerroksen leikkauksina ja jossa voidaan tutkia samanaikaisesti
useita rinnakkaisia koekappaleita, antaa mahdollisuuden entistd helpommin maérittaa
rakenteiden kuivumiskyky siten, ettd tulokset ovat vertailukelpoisia keskenédén ja niiden
antamaa tietoa voidaan tarvittaessa kayttdd tdydentdméddn materiaaliominaisuustietoa
hyvin mérdssa tilassa ja my0s jadtymisalueella. Tdydennettyd materiaaliominaisuustietoa
voidaan kayttdd hyodyksi esimerkiksi laskentamalleissa, joilla voidaan arvioida koko
rakenteen pitkdaikaistoimintaa normaaleissa kosteusrasitusoloissa.

Esitetyssd mittausmenetelmissd kuivattava kosteus on vapaana vetend lammaoneristeker-
roksen ldmpimaélla puolella, mikd ei aina vastaa tilannetta kdytdnnossd. Kuvattu tapaus
edustaa kuivauksen kannalta tilannetta, jossa kosteusvirtaus ldimmoneristeen ldpi on
suuri ja paikalliset kosteuskertymit voivat siten kehittyd korkeiksi. Jos alkukosteus on
sitoutuneena materiaaleihin, sen siirtyminen ldmmoneristekerroksen lépi tuulensuojan
pintaan voi tapauksesta riippuen olla huomattavasti esitettyd menetelmdi hitaampaa ja
vastaavasti paikalliset kosteuskertymét voivat olla selvisti pienemmét. Talloin saman
ylimdérdisen kosteuden kuivumisaika olisi myds pidempi kuin tapauksessa, jossa yli-
madrdinen kosteus on vapaana vetend. Lisédksi useilla materiaaleilla kosteudenlipéise-
vyys kasvaa kosteuspitoisuuden kasvaessa, joten voimakas kosteuskertymi tuulensuo-
jaan lisdd kerroksen kuivumiskykyd verrattuna tilanteeseen, jossa tuulensuojan kosteus
pysyy alemmalla tasolla.

Koetuloksissa kuivumisaikaan ei ole otettu kantaa, mutta tulokset ovat keskendin ver-
tailukelpoisia koeoloissa. Esimerkiksi puurunkoisen seindrakenteen tapauksessa kriteerit
saadaan laskennan avulla, jossa materiaalikerroksen homeen kasvun alku antaa ensim-
maiset raja-arvot rakenteen toiminnalle. Laskennallista homehtumiskriteerid ei voida
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kaikissa tapauksissa soveltaa samalla tavoin. Esimerkiksi tuulettamattomassa eristerap-
pausrakenteessa homehtumisen todellinen riski poikkeaa tuuletetun, kevyen rakenteen
tapauksesta johtuen mm. materiaaleista sekd ravinteiden ja homeitididen kulkeutumis-
mahdollisuuksista rakenteeseen.

Kuivumisnopeus ei siten ole yksiselitteisesti ainoa kriteeri, jota rakenteelta edellytetiin,
vaan tilanne on suhteutettava koko rakenteen kosteuskuormitukseen seki alkukosteuden
uudelleenjakautumisen ja kuivumisajan aiheuttamiin mahdollisiin riskeihin. Esimerkiksi
EPS-eristerappaus oli kokeissa selvésti hitaampi kuivumaan kuin vastaava rappaus mi-
neraalivillaeristeelld. Pidempi kuivumisaika viittaisi suurempiin kosteusriskeihin, mutta
toisaalta kosteuden siirtyminen EPS-eristekerroksen ldpi rappaukseen rajapintaan oli
niin hidasta, ettd tdhin rajapintaan ei muodostunut olennaista kondenssia eikd myoskaan
jaitd pakkastilanteessa, mikd puolestaan voi alentaa esimerkiksi jadtymis- ja sulamis-
syklien aiheuttamaa vaurioitumisriskia.

Tapauksissa, joissa rakenteen uloimman kerroksen vesihdyrynvastus on suuri ja kuivu-
minen on siten hidasta, voidaan rakenteen kuivumiskykyé olennaisesti parantaa rajoite-
tun tuuletuksen avulla. Rakenteen lievi, rajoitettu tuuletus ei olennaisesti heikenné sen
lammoneristdvyyttd mutta tuo tarvittavan lisén kuivumisnopeuteen. Esimerkiksi sisa-
puolelta eristetty hirsiseind (100 mm hirttd + 100 mm [&mmoneristettd) toimi laskennan
mukaan turvallisesti my0s silloin, kun hdyrynsulku oli korvattu rakennuspaperilla ja kun
seindn ulkopuolisen hirsikerroksen lipi oli jatkuva 0,1 L/(s m?) suuruinen tuuletusvirta
rakenteen otsapinta-alaa kohden laskettuna. Eristerappausrakenteella suhteellinen kui-
vumiskyvyn parantuminen tuuletuksen avulla oli niin ikd4n merkittdvd. Rappauksen
takana olevan 50 mm paksun lammoneristetilan ilman vaihtuminen tuuletuksella kaksi
kertaa tunnissa (ilman tilavuusvirta noin 0,03 L/(s m?)) parantaa kuivumiskykyd olen-
naisesti, mutta lampohéaviot koko rakenteen lapi kasvoivat 4 % vasta, kun tuuletus oli 40
kertaa tunnissa (0,5 L/s m?). Tirked4 tuuletuksen jérjestdmisessd on ilman sisdn- ja
ulosvirtauskohtien suunnittelu ja toteutus siten, ettd liian suuret tuuletusvirtaamat ja
rakenteen paikallinen jddhtyminen voidaan vélttdd ja ettd tuuletus jakautuu tasaisesti
koko rakenteen alueelle.

Kuivumiskokeiden tulokset antavat ensimmdisen kuvan rakenteen kuivumiskyvystd,
mutta kosteusteknisen toimintavarmuuden arviointi edellyttdd rakenteiden toiminnan
pitkdaikaista numeerista simulointia niiden todellisia kdyttdoloja vastaavissa kuormituk-
sissa, mukaan lukien satunnainen tai rakentamisen jélkeinen yliméérdinen kosteus. Kui-
vumiskyvyn mittausmenetelmén antama tiydentdvé tieto materiaalikerroksen toimin-
nasta kuivumisen aikana auttaa parantamaan laskennallisen analyysin tarkkuutta.
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8.3 Jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksessa kehitetylld menetelmilld voidaan arvioida rakenteiden kuivumiskykyd,
joka kuvaa osaltaan rakenteen selviytymistd ylimddrdisistd kosteusrasituksista. Vaati-
muksia kuivumisnopeudelle ei ole olemassa, eiké niitd voida esittdd tdysin yleispétevis-
ti. Hyvéd kuivumisnopeus varmistaa ylimadrdisen kosteuden nopean kuivumisen raken-
teesta. On kuitenkin ilmeistd, ettd kuivumiskriteerit vaihtelisivat suuresti eri rakenne- ja
materiaaliratkaisuilla, mikd johtuu eri materiaalityyppien erilaisista turmeltumisilmidista
ja niiden kdynnistymisen aiheuttavista olosuhteista.

Rakenteen turmeltumisen alkaminen kosteuden vaikutuksesta on myds kuivumisnopeu-
delle raja-arvon asettava tekijd. Kosteuteen liittyvd turmeltuminen voi olla rakenteen
suoranaista vaurioitumista esimerkiksi lahoamisen, korroosion tai jadtymis- ja sulamis-
syklien vaikutuksesta. Rakenteen ulkondko tai puhtaus voi muuttua liiallisen kosteuden
mahdollistaman homeen tai muun biologisen kasvun vaikutuksesta. Kosteus voi muut-
taa rakenteen lammoneristavyyttd kosteuden faasimuutosten vaikutuksesta ja kasvatta-
malla materiaalien ldmmonjohtavuutta siten, ettd laskennallinen U-arvo ei enéé toteudu.
Kuivumisnopeus kuvaa rakenteen kokonaiskosteuden muutosta yliméérédisen kastumisen
jalkeen, mutta se ei kuvaa kosteusjakaumaa rakenteessa. Turmeltumismekanismeihin
vaikuttavat rakenteen paikalliset kosteuspitoisuudet ja sen lisdksi usein my0s paikallinen
lampdétilataso ja sen muutokset.

Homeen kasvu voidaan méadrittdd kokeellisesti ja sitd voidaan ennustaa laskennallisesti,
joten sitd kdytetddn usein kosteustekniselle toimivuudelle raja-arvon antavana kriteerina.
Homehtumisherkkyys riippuu pinnan suhteellisen kosteuden tasosta, lampoétilasta ja
ndiden vaikutusajasta seké erityisesti materiaalista. Homehtuminen ei sindllddn heikennid
tai vaurioita rakennetta. Homeen merkitys kriteerind riippuu siitd, voiko homehtunut
kohta vaikuttaa rakenteeseen rajoittuvan sisdilman laatua heikentdvésti tai onko silld
esteettinen vaikutus rakenteen ulkonékoon. Homeen kasvu esimerkiksi tdysin tuuletta-
mattoman rakenteen sisdrajapinnoilla on tunnettu huonosti, eiké sille voida perustellusti
kéayttdd samoja oletuksia kuin esimerkiksi tuuletetuille tuulensuojarakenteille. Esimerk-
kind tuulettamattomista rakenteista ovat mm. tutkimuksessa kokeellisesti ja laskennalli-
sesti tarkastellut eristerappausseindt. Ndiden kuivumisnopeus ei yleensd ole puurun-
koisten tuulensuojarakenteiden tasoa, mutta homehtumiskriteerien soveltaminen raken-
teen sisdisille materiaalirajapinnoille ei ilmeisesti ole perusteltua.

Olennaista rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden tarkasteluissa on kayttad kullekin
rakennetapaukselle sopivia kriteereitd. Kuivumiskyvyn mairitykseen soveltuva mene-
telmd antaa kuvan yhdestd kosteustekniseen turvallisuuteen vaikuttavasta tekijdstd,
vaikkakaan se ei ole yksindén riittdva vertailtaessa erilaisia rakenneratkaisuja keskenddn.
Kun toimivuuden tarkastelua tidydennetddn laskennallisin menetelmin, saadaan katta-
vampi kuva rakenteen todellisista toimintaolosuhteista.
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Kosteustekniselle toimivuudelle raja-arvot antavien turmeltumiskriteerien ja niiden to-
dentamismenetelmien kehittiminen vaatii edelleen paljon tutkimusta. Kriteerien maa-

rittdminen mahdollistaisi rakenteiden toimivuuden kattavan ja vertailukelpoisen analy-
soinnin eri rasitusoloissa.
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Liite A: Katsaus julkisivujarjestelmien sadetiiviyden
maarittamisen standardeihin ja maarayksiin

Eurooppalaisen standardisointijirjeston teknisen komitean, CEN/TC 33:n, piirissd on
kehitetty menetelmid julkisivujirjestelmien toiminnallisten ominaisuuksien maarittami-
seksi. Niitd toiminnallisia ominaisuuksia ovat ilman- ja sateenpitivyys seké tuulenpai-
neen kestivyys.

Sateenpitidvyyttd koskevia menetelmid on kolme, joista kaksi, prEN 12155 Curtain
walling — Watertightness — Laboratory test under static pressure ja ENV 1350 Curtain
walling — Watertightness — Laboratory test under dynamic air pressure and water spray,
on tarkoitettu laboratoriomenetelméksi ja kolmas, prEN 13051 — Curtain walling — Wa-
tertightness — Field test without air pressure using a water spray bar, on kenttimenetel-
ma.

Ensiksi mainittuun laboratoriomenetelméddn liittyy myds standardiehdotus prEN 12154,
Curtain Walling — Watertightness — Performance requirements and classification, jonka
perusteella julkisivujirjestelmén vaatimuksenmukaisuus sateenpitivyyden suhteen voi-
daan luokitella. Seuraavassa esitetdén jokaisen menetelman keskeinen sisélto.

Sadetiiviyden maaritysmenetelmat

prEN 12155: Curtain walling — Watertightness — Laboratory test under static
pressure

prEN 12154: Curtain walling — Watertightness — Performance requirements and
classification

Testattavan julkisivujirjestelmén tulee olla toiminnaltaan kdyttovalmis. Sen tulee olla
tdydessd mittakaavassa ja sisdltdd samat materiaalit, detaljit seké rakenne- ja kiinnitysta-
vat kuin kédytdnnon rakenteen. Koekappaleen tulee olla vihintddn kahden yksikon levyi-
nen, jotta pystytddn kuormittamaan véhintddn yksi pystysuora sauma, karmin osa tai
molemmat. Korkeuden tulee olla véhintddn julkisivujérjestelmén ja seindrakenteen liit-
tymékohtien vilinen etdisyys. Testattavan rakenteen koon tulee olla sellainen, ettei tes-
tauslaitteisto jaykistd sitd. Lisdksi tulee huomioida, ettei télld menetelmaélla testata julki-
sivujdrjestelmaén ja testilaitteiston vélisen sauman vesitiiviyttid eikd mydskéén julkisivu-
jarjestelmain ja seindrakenteen vilisti liitosta.
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Koeperiaate

Koekappale asetetaan testikammioon siten, ettd ulkopinta tulee kammioon péin, jolloin
testin aikana koekappaleen ulkopintaan kohdistuu ylipaine. Koekappaletta sadetetaan
vakiomadrdlld vettd siten, ettd koekappaleen ulkopinta kastuu kauttaaltaan. Standardin
mukaan tdmé vesimdird on 2 1/min/m?. Sadetuksen aikana nostetaan painetta testikam-
miossa askelittain midrdavélein. Standardin mukaan koekappaletta sadetetaan ensin 15
minuuttia 0 Pa:n testipaineella, jonka jdlkeen painetta nostetaan 50 Pa:n vilein siten,
ettd jokaisen paineaskeleen kesto on 5 min. 300 Pa:n jélkeen painetta nostetaan 150 Pa:n
askelin. Jokaisessa painetasossa tarkastetaan julkisivujérjestelmén vesitiiviys. Kéytan-
nossd vesitiiviys tarkoittaa sitd, ettd vesi ei saa jatkuvasti tai toistuvasti kastella koekappa-
leen sisépintaa tai mitdéin koekappaleen osia, joiden on tarkoitus pysyé kuivana.

Julkisivujérjestelmén vesitiiviys médritelldén sen maksimitestipaineen mukaan, missi
koekappale on wvesitiivis. Standardiehdotuksessa prEN 12154, Curtain Walling-
Watertightness — Performance requirements and classification, julkisivujirjestelmit
luokitellaan vesitiiviyden suhteen taulukossa 1 esitettyihin luokkiin.

Sadetiiviyden luokitus standardiehdotuksen prEN 12154, Curtain Walling — Watertight-
ness — Performance requirements and classification mukaan.

Maksimitestipaine Pmax, Pa Luokitus
150 R4
300 R5
450 R6
600 R7
>600 RE xxx

Kaytannossd koekappaleita, jotka vuotavat 150 Pa tai sitd alemmassa paineessa (sade-
tusaika 0—30 min), ei voi luokitella. Koekappaleet, jotka ovat vesitiiviitd yli 600 Pa:n
paineessa (sadetusaika yli 50 min), kuuluvat luokkaan RE (erikoisluokka). Tdssd luo-
kassa ilmoitetaan kirjaimen E lisdksi numeroin testipaine, missd koekappale on ollut
vesitiivis, esim. RE 750 tai RE900.

ENV 1350 Curtain walling — Watertightness — Laboratory test under dynamic air
pressure and water spray

Menetelmin periaate on se, ettd koekappaleen ulkopintaa sadetetaan vakiomadralla vettad
samalla kun siithen kohdistetaan sdénnéllisid paineiskuja ja méadrétty turbulentti ilma-
virta. Kokeen aikana seurataan koekappaleen vesitiiviyttd. Kokeen ldhtokohtana on, etti
ensin on maddritetty staattisessa paineessa painetaso, jossa koekappale on vesitiivis
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(prEN 12155), ja tdmén painetason ja siitd lasketun alemman painetason dynaamisesti
vaihdellessa seurataan koekappaleen vesitiiviyttd. Tdmé standardi on ns. koestandardi,
josta kerdtddn madratty aika kdyttokokemuksia, ennen kuin se hyvéksytddn tai hyldtdén
eurooppalaiseksi standardiksi. Tatd menetelmaa ei siten kéytetd osoitettaessa julkisivu-
jarjestelmdn vaatimuksenmukaisuutta.

prEN 13051 Curtain walling — Watertightness — Field test without air pressure
using a water spray bar

Menetelmi on ns. kenttimenetelma4, jolla rakennukseen asennetun julkisivujdrjestelmén
vesitiiviyttd voidaan testata.

Testattaessa uutta julkisivujirjestelmad tulee odottaa riittdva aika, jotta esim. julkisivu-
jarjestelmissé kaytetyt lilmaus- ja saumausmassat ovat kuivuneet. Liséksi tulee varmis-
tua, ettd voidaan tarkastaa julkisivujdrjestelmén sisdpinnat vesivuotojen suhteen ja tar-
vittaessa poistaa lattia- ja kattolaatat tai vastaavat sisdverhoukset. Sadetettavan alueen
korkeus ei saa olla yli 3,5 m tai 1,5 x kerroskorkeus, kumpi sitten on pienempi. Mikaili
julkisivujdrjestelmé testataan alue kerrallaan, tulee sadetus aloittaa alimmasta kerrok-
sesta ja edetd rakennuksen yldosiin.

Koeperiaate

Kokeessa julkisivujirjestelméé tai sen osaa sadetetaan suuttimilla, jotka on kiinnitetty
madrdvilein tankoon, joka sijaitsee vaakasuorassa 250 mm:n etdisyydelld julkisivujar-
jestelmén ulkopinnasta. Periaate on, ettd koealuetta sadetetaan vakiomadrélld vettd siten,
ettd koealueen ulkopinta kastuu kauttaaltaan. Standardin mukaan suuttimista tulevan
veden méiérdn tulee olla 2 I/min ja sadetuskulman 120°. Sadetusaika on 30 min, jona
aikana seurataan mahdollisia vesivuotoja sisétiloihin. Sadetuksen jidlkeen vedentulo
keskeytetddin ja seurataan edelleen 30 min. ajan mahdollisia vesivuotoja. Havaittaessa
vesivuotoja madritetddn mahdollisimman tarkasti kohta tai kohdat, joista vesi pddsee
rakenteen ldpi. Mikdli vesivuotoja ei havaita, voidaan sadetuslaitteisto siirtdd seuraa-
valle testialueelle.
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