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Opinnaytetytn tarkoituksena oli perehtya rakenteiden seké tiettyjen kasvikui-
tueristemateriaalien 1ampo6- ja kosteustekniseen toimintaan ja koota aiheesta
kirjallisuusselvitys tukemaan opinnadytetyon toisena osana toimivaa laskentaa.
Kasvikuitueristeiden toiminnan perustana on materiaalien suuri hygroskooppi-
suus, mink& avulla rakenne tasaa kosteutta huokosrakenteeseensa ja mukau-
tuu nain ollen vallitseviin ilmaston kosteusrasituksiin. Kéaytdnndssa useimmat
kasvikuitueristetyt rakenteet on todettu toimiviksi tavanomaisissa kosteusolo-
suhteissa, kun rakenteista on tehty kosteusmittauksia sek& rakenneavauksia.
Laskennallisella tarkastelulla on toisaalta havaittu kosteuden aiheuttamia riske-
ja, kuten kohtalaisen korkeaa homehtumisriskid rakenteen ulkokerroksissa.
Nain ollen laskentatulokset ovat osittain ristiriitaisia kaytannén kokemuksiin se-
k& kokeellisesti mitattuihin arvoihin verrattaessa.

Kirjallisuusselvityksen lisdksi opinnaytetydossa perehdyttin WUFI Pro 1D -
simulointiohjelmalla tuotettuihin laskelmiin kahdesta eri kasvikuitueristeisesta
ulkoseinarakenteesta seka vertailurakenteista. Rakenteiden reunaehtoina simu-
lointilaskennassa kaytettiin olemassa olevista rakenteista tuotettuja 7 ja 12 kuu-
kauden mittausdatoja rakenteiden lampétiloista seka suhteellisista kosteuksista.
Mitatun ilmastotiedon avulla rakenteista selvitettiin mitattujen ja laskennalla tuo-
tettujen arvojen lampo- ja kosteusteknisid eroavaisuuksia seka tutkittiin raken-
teiden mahdollista homehtumisriskid suomalaisen homemallin avulla.

Olki- sekd puukuitueristeisen rakenteen toiminta perustuu tarkkaan kosteuden
hallintaan rakentamisen aikana ja sen jalkeen. Laskennan mukaan olki- seka
puukuitueristeisen seindn homehtumisriski on olemassa, mitd korkeammat ra-
kenteiden alkuolosuhteiden suhteelliset kosteudet ovat. Tutkittaessa laskennal-
lisesti rakenteiden toimivuutta on kuitenkin huomioitava laskennan ja mittauksen
tuomat rajoitteet seka virhetekijat, jotka vaikuttavat vertailtaviin tuloksiin. Las-
kennallisen tarkastelun perusteella voidaan varmistua rakenteen kosteustekni-
sesta toimivuudesta vain, jos rakenteessa kaytettyjen materiaalien ominaisuu-
det ovat riittdvan hyvin tiedossa. Laskelmia tuleekin pitda Iahinnd suuntaan an-
tavina, joiden avulla pystytdan arvioimaan rakenteiden kosteusteknisen toimin-
nan riskitekijoita. Laskennalla tulisi varmistaa rakenteiden kosteustekninen toi-
mivuus, etenkin kun rakenne eroaa yleisista ohjeistuksista, tai kun rakenteen
toimivuudesta ei ole kaytannon kokemuksia.

Asiasanat: Hygroskooppisuus, kasvikuitu, [ammoéneriste, WUFI
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The purpose of the research was to study and gather existing information about
the moisture physical behavior of structures, and investigate moisture conden-
sation and mold growth of two organic thermal insulation structures. The pur-
pose was to find the differences between the measured values and the results
of the calculation for the heat and moisture behavior of the structures. The study
was commissioned by Vahanen Rakennusfysiikka Oy.

In this research, the simulation of heat and moisture transference for the two
different structures were made by using WUFI Pro 1 -dimensional transient heat
and moisture modeling program and mold growth with Finnish mold index pro-
gram. The moisture physical behaviors of selected structures were analyzed
numerically under the climate conditions of Finland and using typical interior
conditions of living spaces. The starting point of the calculation was to find the
differences between the measurements result by using a variety of material
properties and by changing the initial conditions of the structures.

The results of this research show, that structures which thermal insulations has
used plant-fibre based materials are sensitive to biological damage by moisture.
The use of porous thermal insulation materials is based on moisture equilibrium
of the structure. Excess moisture in a structure causes condensation to struc-
tural layers, like the inside surface of the air barrier or wind protection if the
moisture cannot evaporate out of the structure simultaneously. In order that the
moisture content of the porous structure stays in balance, the structure’s water
vapor resistance should decrease from the inside out. Calculations can only be
used as direction of moisture behavior because of calculation error factors.
Computational insurance should be done for the structures that differ from the
general instructions and for the structures which have no practical experience.

Keywords: Hygroscopic, plant-fibore material, thermal insulation, WUFI
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Liite 1
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Liite 4

Laskennassa kaytettyjen rakennemallien simulointitiedot.
Laskennassa tutkittujen rakenteiden materiaalitiedot.

EcoCocon olkirakenteen suomalaisella homemallilla lasketut ho-
meindeksit.

Ekovilla puukuiturakenteen suomalaisella homemallilla lasketut
homeindeksit.



Kasitteet

Homeindeksi

lImanlapaisevyys

Johtuminen

Kastepiste

Kondensoituminen

Kosteusdiffusiviteetti

Kyllastyskosteus

Kyllastyspaine

Lammodnjohtavuus

Lammonvastus

Homeindeksi (M) kuvaa materiaalin pinnalla esiintyvan
homeen peittdmaa pinta-alaa suhteessa pinnan koko
alan nédkoéhavaintoon. Indeksiluokittelu maaraytyy 0-6.

lImanlapaisevyydella (Ka) tarkoitetaan ilman tilavuus-
virtaa, joka jatkuvuustilassa laminaarisena virtauksena
lapéaisee kohtisuorasti pinta-alayksikon suuruisen ja pi-
tuusyksikon paksuisen ainekerroksen, kun ainekerrok-
sen eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on yksikén
suuruinen. Yksikkd m3/(m*s*Pa).

Johtumisessa molekyylien liike-energiaa siirtyy mole-
kyylista toiseen, talldin voidaan myds puhua lammon
virtauksesta. Lampd pyrkii tasoittumaan valiaineessa
[ampimasta kylmempaan pain.

Kastepiste kuvaa lampétilaa (°C), jossa ilmassa oleva
vesihdyry muuttuu vedeksi eli kondensoituu. Talléin il-
man kosteus saavuttaa kyllastyskosteuden.

Tarkoittaa ilmiota, jossa vesihoyry tiivistyy vedeksi ym-
paroivaa ilmaa kylmemmalle pinnalle, jos pinnan |am-
potila on alle ymparoivan ilman kastepistelampoétilan.

Kosteusdiffusiviteetti (Dw) kuvaa materiaalin kosteuspi-
toisuuden muutos- eli tasoittumisnopeutta, jolla materi-
aali saavuttaa tasapainokosteuden ymparoivan ilman
kosteuden muuttuessa.

Tietyn lampoinen ilma pystyy sisaltdmaan enimmillaan
tietyn maaran vesihoyrya. Yksikko kg/md.

Kyllastyspaine (Pa) on vesihdyryn suurin aikaansaama
paine tietyssa lampotilassa. Mita suurempi lampatila
on, sita suurempi on kyllastyspaine. Kyllastyskosteus
on suoraan yhteydessa kyseiseen paineeseen.

Lammonjohtavuus (A) kuvaa lampomaaraa, joka jatku-
vuustilassa lapaisee pituusyksikén paksuisen ho-
mogeenisen ainekerroksen, kun lampdotilaero aineker-
roksen pintojen valilla on yksikon suuruinen. Yksikkd
W/mK.

Lammonvastus (R) limoittaa materiaalin lammaonsiirty-
misvastuksen, joka saadaan jakamalla kerroksen pak-



Sorptio

Suhteellinen kosteus

Tasapainokosteus

TTY

suus sen lAmmonjohtavuudella R = d/A. Yksikko
m2K/W.

Tasapainokosteus ilmaistaan usein sorptioisotermilla
eli tasapainokosteuskéayrand, joka kuvaa materiaalin
tasapainokosteutta ilman suhteellisen kosteuden funk-
tiona. Tasapainokosteus on riippuvainen lampdatilan li-
saksi siitd, onko kyseessa kastuminen (absorptio) vai
kuivuminen (desorptio).

llman suhteellinen kosteus (RH) ilmoittaa prosentteina
ilmassa esiintyvan vesihdyrynmaaran tietyn lampoisen
ilman sisaltaman enimmaisvesihOyryn maarasta (g).

Kun materiaalin huokoisissa olevan ilman suhteellinen
kosteus asettuu samaan arvoon ymparoéivan ilman suh-
teellisen kosteuden kanssa, on saavutettu ns. hygro-
skooppinen tasapainokosteus.

Tampereen teknillinen yliopisto.

Vesihoyrynlapaisevyys Vesihodyrynlapaisevyydelld (6v tai §p) ilmoitetaan vesi-

Vesihdyryn osapaine

Vesihoyrynvastus

hoyrynméaara, joka jatkuvuustilassa lapaisee pinta-
alayksikdn suuruisen ja pituusyksikén paksuisen ai-
nekerroksen, kun vesihoyrypitoisuus ainekerroksen eri
puolilla on yksikon suuruinen.

Vesihoyryn osapaineella (Pa) tarkoitetaan painetta,
jonka sisadilman sisaltama vesihdyry aiheuttaa. Vesi-
hoyrynpitoisuuden ja lampaétilan lisdys kasvattavat ve-
sihbyryn osapainetta.

Vesihoyrynvastus kuvaa aineen vesihdyryn virtausta
vastustavaa ominaisuutta, joka saadaan jakamalla ai-
nekerroksen paksuus sen vesihoyrynlapaisevyydella
Z=d/é.



1 Johdanto

Kasvikuitupohjaisia lammoneristeitd kutsutaan hygroskooppisiksi materiaaleiksi
suuren kosteuden sitomis- ja luovutuskykynsa ansiosta. Tutkimusten perusteel-
la niiden etuna pidetaan kykya vaikuttaa siséilman tasalaatuun ja ilmankosteu-
den tasaisuuteen tilan kosteuden tuoton muuttuessa. Hygroskooppisuuden
omaavien materiaalien suurin toiminnallinen riski on kuitenkin kosteuden liialli-
nen kertyminen materiaaliin. Rakenteiden tarkempaa toimintaa tuleekin usein
tarkastella dynaamisten simulointimenetelmien avulla, jos rakenteista on vahai-
sid kokemuksia tai rakenteet poikkeavat yleisistd ohjeistuksista. Kasvikuitueris-
teisten rakenteiden toimivuuksia on mitattu Suomen olosuhteissa pitkillakin ai-
kajanteilla, mutta esimerkiksi VTT:n kehittdmien tutkimusten perusteella kasvi-
kuitueristeisten rakenteiden laskennassa on tormatty lahinna laskennallisiin on-
gelmiin, jossa laskennallisen tarkastelun perusteella rakenteeseen muodostuva
kosteus nousee lahelle kriittistd tasoa muodostaen rakenteeseen mahdollisen

kosteuden tiivistymisen ja biologisen vaurioitumisen riskin.

Opinnaytetytn tavoitteena on laatia kattava kirjallisuusselvitys rakenteen kos-
teus- ja lampoétekniseen toimintaan vaikuttavista tekijoista, seka materiaaliomi-
naisuuksista. Tybn toisena osana esitetdén laskennallinen tutkimus valittujen
kasvikuitueristeisten ulkoseinarakenteiden kosteusteknisesta kayttaytymisesta.
Tyon tilaajana toimii Vahanen Rakennusfysiikka Oy.

Laskennassa tutkitaan Oulussa sijaitsevan Pohjolan Ekotalon Oy:n passiivitalon
seka Etela-Suomen ilmastossa sijaitsevan olkielementtitalon valittujen rakentei-
den dynaamisen laskennan lampo- ja kosteusteknisen kayttaytymisen tuomia
eroavaisuuksia kokeellisesti mitattuihin arvoihin. Valituille kasvikuitueristeista
koostuville ulkoseindrakenteille suoritetaan kosteus- ja lampdsimulointi WUFI
Pro 4.2 1D —kosteussimulointiohjelmistolla huomioiden rakennuksista saadut
ulkoilman reunaehtoina kaytetyt mittausdatat seitseméan ja 12 kuukauden ajalta.
Paatelmissa keskitytédan WUFI Pro 1D —laskennan tarkasteluun, laskentatulos-
ten ja olemassa olevien rakenteiden kokeellisesti mitattujen arvojen valiseen
keskinaiseen vertailuun seka analysoidaan syitad rakenteiden valisiin kayttayty-

miseroihin.



2 Rakenteiden kosteustekninen toiminta

Rakenteiden toiminnassa ja suunnittelussa on kiinnitettavd huomiota rakenteen
ja materiaalien lampo- ja kosteustekniseen kayttaytymiseen seka palonkesta-
vyyteen. Huomiota kiinnitetd&n erityisesti rakenteiden kayton ja kosteuden ai-
heuttamiin muodonmuutoksiin seka biologisten tekijoiden, kuten homeen tai
lahon kehittymiseen ja ndiden pitkdaikaisiin vaikutuksiin sisédilman laadun ja ter-
veellisyyden kannalta. (Kokko ym. 1991.)

Rakenteiden oikeaoppisen toiminnan kannalta seka laskennallisten tarkastelu-
jen pohjaksi tuleekin yleisesti tuntea l[Amp6- ja kosteusfysiikan teoria, rakentei-
den vaurioitumismekanismit sek&a rakenteiden kosteusteknisen toiminnan peri-
aate (Vinha ym. 2013).

2.1 Kosteuden lahteet

Kosteuslahteet, jotka vaikuttavat merkittavasti valmiin rakennuksen ja rakentei-
den toimivuuteen, jaetaan rakennuskosteuteen seka ulko- etta sisédpuolisiin lah-
teisiin (Kuva 1). Rakennuskosteudella tarkoitetaan rakennusmateriaaleihin en-
nen rakentamista seka rakentamisen aikana paassytta kosteutta. Taméa kosteus
voi johtua ympariston olosuhteista, materiaalien omasta alkukosteudesta tai
rakennustyOnaikaisen kosteudenhallinnan laiminlydnneista tydmaalla. (Siikanen
2014.)

Ulkopuolisia kosteuslahteitda ovat muun muassa vuodenajoista riippuva sade,
rakenteita ymparoiva ilman kosteus seka maan kosteus. Sisépuoliset lahteet
ovat usein eriasteiset rakennuksen kaytosta riippuen. (RIL 255-1-2014.) Esi-
merkiksi suurien teollisuushallien tai uimahallien sis&puoliset kosteuden lahteet
ovat selvasti kuormittavampia kuin tavallisten asuinrakennuksien, mik&a huomi-
oidaan erityisesti rakenteita suunniteltaessa. Asuinrakennuksissa kayton aikai-
set kosteuskuormitukset ovat tavanomaisesti ihnmisen ja eldinten tuottama vesi-
hoyry, seka ruuanlaitosta tai pesuvedesta aiheutuvat sisdilmaa kuormittavat
kosteuslisat. (Siikanen 2014.)
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Kuva 1. Rakennukseen kohdistuvat kosteuslahteet (RIL 255-1-2014)

Suunnittelussa onkin erityisen tarked ennakoida kosteusrasitukset seka niiden
pidempiaikainen vaikutus materiaaleihin ja rakenteisiin, jotta rakenteet voivat
toimia niille suunnitellulla tavalla rakennuksen koko kayttGidn ajan. (Siikanen
2014))

2.2 llmasto-olosuhteiden vaikutus
2.2.1 Ulkoilman olosuhteet

Ulkoilman olosuhteiden vaikutukset rakenteisiin ovat riippuvaisia vuodenajoittain
muuttuvasta ilmastosta, johon vaikuttavat lAmpdtila ja auringonséteilyn maara,
ilman suhteellinen kosteus ja sademaarat seka tuulen suunta ja voimakkuudet.
Rakennukset altistuvat ulkoilman olosuhteille jatkuvasti, jolloin rakenteisiin koh-
distuvien rasituksien suuruuteen voidaan vaikuttaa lahinn&d vain rakennuksen
lahiympariston, rakennuksen yksityiskohtien sek& ulkopintojen suojarakenteiden
avulla. (RIL 255-1-2014.)

Rakennuksen maantieteellinen sijainti ja rakennusta suojaavat esteet, kuten
puusto ja toiset rakennukset vaikuttavat rakennukseen kohdistuvan auringon
lampdsateilyn suuruuteen sekéa ilmavirtauksien suuntaan ja voimakkuuteen.
Rakenteita lammittdva auringon lampdséateilyn maara on riippuvainen myos il-

man pilvisyydesta. Pilvisyys estaa paivasaikaan lampdsateilyn paasyn ilmake-
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haan ja rakenteisiin seka estda yolla tapahtuvaa lampdsateilyn karkaamista il-

makehasta, jolloin rakenteet eivat mydskaan paase jaahtymaan. (Junttila 2014.)

Rakennukseen kohdistuvat ilmavirtaukset vaikuttavat osakseen rakennukseen
muodostuviin painesuhteisiin. llmavirtauksien on todettu kasvavan rakennuksen
reuna-alueilla keskimé&araista suuremmiksi kuin julkisivujen keskiosilla, joten
voidaan todeta, ettd kyseiset rakennuksen osat altistuvat useimmin myds viisto-

sateen rasituksille. (Ojanen & Salonvaara 2002; Makitalo 2012.)

Viistosade on sateen vaakakomponentti, jonka osuus vaihtelee 20-30 %:n valil-
l& suoran sateen maarasta ja jonka kokonaismaarasta yli 50 % on etenkin sei-
nan ylaosaa rasittava (Mékitalo 2012). Viistosateen vaikutus rakennuksen vaip-
parakenteisiin on riippuvainen kuitenkin rakennuksen sijainnista ja sen muodos-
ta seka sateen ja ilmavirtauksien voimakkuudesta. Viistosade voi suurissa maa-
rin aiheuttaa veden tunkeutumista rakenteisiin, jolloin kosteus kulkeutuu sek&
kapillaarisesti ettd diffuusiolla kohti kuivempia, huokoisia materiaaleja (Kuva 2).
Osa viistosateen maarasta kuitenkin valuu seindrakenteita pitkin ja aiheuttaa
talla vain ulkonadllisia haittoja rakennusten julkisivuihin. Pitkina sadejaksoina
viistosateen merkitys korostuu, kun julkisivut varastoivat itseensa kosteutta hy-
groskooppisesti eivatka valttamatta aina padse kuivumaan tarkoitetulla tavalla.
(Ojanen & Salonvaara 2002; Vinha ym. 2013.)

S T e
O/ ;
W/ </
. //

g
A// 4250
Y.
~— vesikaivo ¢) d<5,0 mm: pisaroiden putcamisnopeuden vaakasuuntainen
a) d<0,| mm: kapillaarinen imu on miiraiva veden siirtymis- vektorikomponentti aiheuttaa sadeveden siirtymisen pisa-

muoto roina rakenteeseen

(:;z'//f ® (70.7 @

vesikalvo

d) sadevesi siirtyy painovoiman vaikutuksesta alaspiin avoi-
b) d<0,| mm: paine-ero rakenteen yli aiheuttaa veden vir- meen halkeamaan tai saumaan
tauksen rakenteeseen niin kauan, kun raon yli on yhte-
nainen vesikerros, paine-eron suuruudesta riippuen virtaus
voi tapahtua myos ylospain suuntautuneessa raossa

Kuva 2. Veden tunkeutuminen rakenteeseen viistosateen vaikutuksesta (Pitka-
ranta ym. 2016)
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Ulkoilman olosuhteet voivat vuosittain olla hyvinkin muuttuvia, jolloin rakentei-
den laskennallinen tarkastelu hankaloituu. Kosteusteknisen toiminnan kannalta
voidaan kuitenkin huomioida eri vuosien kriittisimmaéat ajankohdat ja muodostaa
niista testivuosia rakenteiden toiminnalle. (Vinha ym. 2013.) Myds ilmatieteelli-
sesti Suomessa on todettu rakennuksien etelasivujen ja rannikkoalueella ra-
kennuksien lounaanpuoleisten julkisivujen olevan vuosittain alttimpia saarasi-
tuksille, mikd voidaan huomioida jo rakennusta suunniteltaessa. (Méakitalo
2012.)

2.2.2 Sisailman olosuhteet

Rakennuksen terveellisyyden ja viihtyvyyden yhtena tarkeimpand osana pide-
taan sisailman olosuhteiden tasaisuutta muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. Kes-
keisimpind tekijoind tasaisuuteen vaikuttavat sisdilman vesihoyrynpitoisuus,

paine-erot sisé- ja ulkoilman valilla seka lampétila. (RIL 255-1-2014.)

llman suhteellinen kosteus voidaan laskea kaavalla 1 ja se vaihtelee kesalla
suurimmillaan noin 30-60 %:n valilla ja talvella pienimmilladn noin 25-45 %:n
valilla. Usein alle 30 %:n suhteelliset kosteuspitoisuudet siséilmassa vaikuttavat
heikentavasti ihmisten terveyteen kuivattaen limakalvoja ja aiheuttaen tunte-

muksia hengityselimissa. (Koski ym. 1997.)
RH = (v/vk) * 100 % (1)

Kaavassa 1, v kuvaa ilman sisaltaman vesihdyrynpitoisuutta (g/m?3) ja vk ilman
kyllastysvesihdyrynpitoisuutta (g/m?3), joka saadaan ratkaistua lampotilan mu-
kaan taulukosta 1.
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TECY [w (@] [p. (Pal [TTCT [ l@m] [pa (Pal  [EFCT [va{@m™) |p. (Pal [TEC) [ (@m] [p. (Pal
20 |0.88 102 1 5,21 658 22 19,40 2640 |43  |58.41 BE63
9 (085 111 2 5,58 708 23 20,54 2805 |44 |62,40 9128
18 |1,04 122 3 5,08 762 24 21,74 2978 |45 65,52 o614
7 |1,14 135 rl 6,30 EIE] 25 23,00 3162 |46 68,77 10122
16 |1.25 149 5 6,84 878 76 24,32 3355 |47 72,15 10653
15 |1,38 164 3 7,31 o4 27 [2571 3550 (48 75,67 11207
4 (1,52 181 7 7,80 1008 28 (27,17 3773 |40 79,33 |1178B
i3 |1.67 200 g 8,32 1078 25 28,70 3088 |50 (82,14 12380
iz (1,83 221 9 8,87 1154 30 [30,31 4237 |51 |87.10 13020
a1 |zo1 243 10 |9,45 1234 a1 31,88 4487 |62 81,21 13677
0 |2,20 266 11 |10,06 1318 3z 33,75 4750 |52 95,48 14362
@ |240 202 12 [10,71 1408 33 |35,60 5027 |54 |98,82 15075
ERR T 319 13 [11,38 1502 34 37,54 5317 |55 |104,52  |15818
7 |284 348 14 12,10 1603 35 (30,56 5622 |56 |109,30  |16502
& (308 379 15 |12,86 1708 36 (41,68 5043 |57 |114,25  |17367
5 (333 41z 16 |13,85 1820 37 43,90 6278 |58 [119,39  |18234
4 |3.60 447 17 |14,49 1930 38 [46,21 6631 |50 [124,72  |19105
EREED 485 18 |15,37 2064 3g 48,63 7001 |60 [130,24  |20010
2 |419 524 19 |16,30 2197 40 51,16 7388 |61 |13585  |200561
ER T 566 30 [17.28 2337 41 |s53,78 7793 |62 |141,87  |21028
0 4,85 611 2 (18,31 2484 42 |56,54 8218 |62 147,80  |22043

Taulukko 1. llman kyllastysvesihoyrypitoisuus sekad kyllastysosapaine lampoti-

lan funktiona (Rakennusfysiikkaa rakennusinsinéorille: Kosteus 2009)

Rakennuksen kaytdsta kuitenkin aiheutuu rakennuksen sisélla hetkellisesti kes-
tavia lampokuormituksia, esimerkiksi ruuan valmistuksesta, suihkussa kaynnista
tai tilassa oleskelevista ihmisistd, jotka nostavat sisdlampdétilan mukavuusrajan
ulkopuolelle (Hanninen ym. 1997). Koska lampdétila on suhteessa kosteuteen,
nostavat lampokuormitukset tilassa myos sisailman kosteutta, jolloin voidaan
puhua sisailman kosteuslisadsta. Kylmaan vuodenaikaan taméa korostuu, silla
ulkoilma siséaltda sisdilmaa vahemman kosteutta, jonka mydta siséilman kos-
teusliséd aiheuttaa suurimmat vesihdyrynpitoisuuserot siséa- ja ulkoilman valille.
(RIL 107-2012.)

Sisdilman kosteuslisan mitoitukselle on olemassa standardin SFS-EN 1SO
13788 (2013) mukainen luokitus, jonka avulla ilmoitetaan Suomessa kaytossa
olevat mitoitusarvot rakennuksille eri kaytto-olosuhteissa (Kuvio 1). Asuinraken-
nukset kuuluvat kosteusluokkaan 2, jolloin talven sisdilman kosteuslisdné voi-
daan kayttaa 5 g/m? ja kesan 2 g/m3. (RIL 107-2012.)
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Kuvio 1. Siséilman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa (1-3) ulkolam-
potilan funktiona (RIL 107-2012)

Sisailman kosteuslisaa voidaan laskennallisesti arvioida myos sisailman kos-
teuspitoisuuden kaavalla 2 (Bjorkholtz 1997)

Vs — Vuy = an (2)

jossa vs ja vy kuvaavat sisé- ja ulkoilman kosteuspitoisuutta (g/m3), G sisatilan
kosteustuottoa (g/h), n sisétilan ilmanvaihtuvuutta (1/h) ja V huoneen tilavuutta

(m°)
2.3 Lammon ja kosteuden vuorovaikutus

Lammon- ja kosteudensiirtyminen rakenteessa ovat suorassa suhteessa toisiin-
sa, ja vaikuttavat hygroskooppisen rakenteen toimivuuteen muuttuvien ilmasto-
olosuhteiden myota merkittavasti. lIman lampdétilan laskiessa huokosilman suh-
teellinen kosteus pyrkii nousemaan ja vesihdyryn osapaine vastaavasti laske-
maan. Koska materiaalin kosteuspitoisuus riippuu huokosilman suhteellisesta
kosteudesta, materiaali pyrkii sitomaan itseensa ilmasta lisda kosteutta ja saa-
vuttamaan tata huokosilman suhteellista kosteutta vastaavan hygroskooppisen
tasapainotilan (Salovaara & Kokko 1996). Huokosilman vesihdyrynpitoisuus
laskee pinnalla, jonka lampotila on kylmempi. Taman seurauksena diffuusiolla
siirtyva vesihoyry siirtyy yleisesti ottaen rakenteen lampimalta pinnalta kohti
kylmempaa pintaa, jonka vesihOyrynpitoisuus on pienempi. (Vinha ym. 2005.)
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Rakenteiden lampo6- ja kosteustekniseen toimintaan voidaan vaikuttaa materi-
aalien valinnoilla ja rakenneratkaisuilla. Materiaalin ominaisuuksiin kuten |am-
monjohtavuuteen, ilman- ja vesihdyrynlapaisevyyteen, ominaislampdkapasiteet-
tiin ja hygroskooppiseen tasapainokosteuteen vaikuttavat usein materiaalien
tiheys, mutta myos vallitsevat ilman lampotilat sekd suhteellinen kosteus. (Junt-
tila 2014.)

Kuviossa 2 ja 3 on esitetty erdiden mineraalivilla- sek& luonnonkuitueristeiden
esittvat sorptiokayrat. Ylempi kayra kuvaa materiaalin kuivumistilannetta

(desorptio) ja alempi kostumistilannetta (absorptio).

Mineraalivillaeristeet

25

20

—&— D1 Isover KL-C 50 mm)|

15
/d/ —&—D2 Isolew IL 50 mm
1 //ﬁ/ M

) "/M
0.0 m/ . . .

1} 20 40 60 80 100

Materiaalin kosteuspitoisuus w (kg/m *)

liman suhteellinen kosteus (%)

Kuvio 2. Mineraalivillaeristeiden tasapainokosteuksia (kg/m?3) (Vinha ym. 2005)

Luonnonkuitueristeet

—e— D4 Ekovlla 50 mm

—&— D5 Pellavaenste T3
50 mm

—A— D6 Sahanpuru 50
mm

= D7 Kutterinlastu 50
mm

Materiaalin kosteuspltolsuus w (kg/m %)

. T T - T
0 20 40 60 80 100

liman suhteellinen kesteus (%)

Kuvio 3. Luonnonkuitueristeiden tasapainokosteuksia (kg/m?3) (Vinha ym. 2005)

Vaikka mineraalivillalla kuten muillakin huokoisilla ja ilmaa l&péisevilla materiaa-
leilla on hygroskooppisia ominaisuuksia, ei mineraalivillaa pidetd hygroskoop-

pisena materiaalina, koska korkeissa suhteellisissa kosteuksissa mineraalivil-
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laan sitoutuu vain vahan kosteutta (Kuvio 2). Luonnonkuitueristeisiin sitoutuu
merkittavasti enemman kosteutta huokoisuutensa ansiosta kuin mineraalivilla-

eristeisiin (Kuvio 3).
2.4 Kosteuden siirtyminen rakenteisiin

Rakennuksissa ja rakenteissa esiintyy kosteutta nakyvana vetena, vesihoyryna
tai rakenteisiin sitoutuneena rakennekosteutena. Vesi kulkeutuu naissa olo-
muodoissa rakenteisiin joko vesihoyryn diffuusiolla, pakotettuna tai luonnollise-
na konvektiona tai nestemaisena kapillaarivirtauksena. (Siikanen 2014.)

2.4.1 Diffuusio

Kahden tilan valinen lampdtila- ja vesihdyrypitoisuusero saa aikaan vesihOyryn
siirtymisen diffuusiolla rakenteiden lapi. Sisailman kosteus pyrkii tasoittumaan
kahden tilan valilla kulkeutumalla lampimasta tilasta vesihdyryna rakenteisiin ja
rakenteen lapi kohti kylmempaa pintaa ja lopulta tilaan, missé vesihOdyryn osa-
paine on pienempi (Kuva 3). Vesihdyryn siirtymista tapahtuu niin kauan, kunnes
huokosilman vesihoyrynpitoisuus on tasoittunut materiaalissa lAmpo6tilamuutok-
sen vaikutuksesta. Tasoittumisaika on sitd pidempi mita huokoisempi materiaali
on. Diffuusion suunta voi maaraytya lampoétilan sijasta myds tilan kosteuspitoi-
suuden mukaan, jolloin diffuusiovirtauksen suunta voi vaihdella kylmemmasta
[ampimaan, jos kylmemman tilan kosteuspitoisuus on suurempi kuin lAmpiman.
(Siikanen 2014; Koski ym. 1997.)

Kuva 3. Esimerkki vesihdyryn diffuusiosta seindrakenteen lapi. Nuoli kuvaa
diffuusion suuntaa ja pallot vesihdyryn maaraa (Pitkaranta ym. 2016)
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Kun rakenne koostuu useammasta ainekerroksesta, saadaan rakenteen l&pi
diffuusiolla virtaavan kosteusvirran maara g (kg/m?s) laskettua kaavoilla 3 tai 4
(Bjorkholtz 1997)

g=wWws—v)/2Z 3

g = (ps —pu)/2Zp (4)

joissa vs, vy kuvaavat vesihoyrynmaaran (kg/m?3) ja ps, pu vesihdyrynosapaineen
maaraa sisa- ja ulkoilmassa (Pa) ja ZZy (s/m), ZZ, (m?sPa/kg) kuvaavat raken-

teen eri ainekerrosten vesihdyrynvastusten summaa.

Koska rakennuksen siséinen kosteusrasitus on vahaisempi kesalla kuin talvella,
vesihoyry siirtyy diffuusiolla pddosin ulkoa rakenteen sisélle rakennuksen sisai-
sen ilmanvaihdon ja vahéisen oleskelun seurauksena riippumatta rakenteessa

olevasta mahdollisesta sisapuolisesta hoyrynsulusta. (Pitkaranta ym. 2016.)
2.4.2 Kosteuden konvektio

Rakenteessa tapahtuva vesihoyryn konvektio voidaan jakaa karkeasti raken-
teen lapi tapahtuvaan ja rakenteen sisdiseen konvektioon. Rakenteen lapi ta-
pahtuvassa konvektiossa lamp6 ja vesihoyry siirtyvat virtaavan ilman mukana
luonnollisena tai pakotettuna konvektiona eri tiloissa vallitsevien kokonaispaine-

erojen vaikutuksesta. (Siikanen 2014.)

Luonnollisessa konvektiossa ilman virtausta voi esiintya rakenteissa pystysuo-
rasti lAmpatilaerojen aiheuttaman ilman tiheyserojen vaikutuksesta. Mineraalivil-
lojen keveys mahdollistaa rakenteessa luonnollisen konvektion syntymisen, kun
taas puupohjaisia lAmmoneristemateriaaleja kaytettdessa materiaalin tiheys
kasvaa, jolloin luonnollisen konvektion merkityskin vahenee. (Siikanen 2014;
Niemeld ym. 1996.) Pakotetussa konvektiossa ilma virtaa lahinna rakenteen lapi
ulkopuolisen voiman kuten tuulen, LVI-laitteiden seka rakenteiden vuotokoh-
tien, kuten rakojen ja reikien aiheuttamien paine-erojen seurauksena. (Niemela
ym. 1996.)

Rakenteiden sisaisen konvektion vaikutus rakenteen lAmpo- ja kosteustekni-

seen toimintaan on pienempi kuin rakenteen lapi tapahtuvassa konvektiossa.
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Sisaisessa konvektiossa seinan yla- ja alaosan vélinen lampétilaero aiheuttaa
rakenteessa yksittaisten materiaalikerroksen sisaista ilman kiertoa, joka kuljet-
taa mukanaan seka lampoa etta kosteutta. Sisdiseen konvektioon voidaan vai-
kuttaa rakenteen tuulensuojan tiiveyden ja lammoneristekerroksen suhteella.
Tallgin paine-eroista johtuvaa ilman kiertoa esiintyy rakenteen sisalla, joko sul-
jetussa tai puoliavoimessa rakenteessa riippuen tuulensuoja- ja lammodneriste-

materiaalien ilmanlapaisevyydesta (Kuva 4). (Siikanen 2014; Junttila 2014.)

o ® © ® © / \|[| ®
LY (
~/~\ v/
. A
/ \’ J
—
RAKENTEEN LAPI TUULENSUOJAN RAKENTEEN
TAPAHTUVA LAPI TAPAHTUVA SISAINEN
KONVEKTIO KONVEKTIO KONVEKTIO

Kuva 4. Esimerkit rakenteiden lapi tapahtuvista konvektiovirtauksista (Junttila
2014)

Kylm&aan vuodenaikaan lampotilojen luomat ilmanpaine-erot sisa- ja ulkoilman
valilla ovat suurimmillaan, jolloin rakenteiden vuotokohtien lapi sisaltd ulospain
virtaavan konvektiovirtauksen kuljettama kosteusmaara moninkertaistuu esi-
merkiksi rakenteiden l&pi diffuusiolla siirtyvaan vesindyryn maaraan verrattuna.
(Siikanen 2014; Niemela ym. 1996.)

Rakenteen |api virtaava konvektio vaikuttaa rakenteeseen joko rakennetta kui-
vattavasti tai kostuttavasti riippuen siita, lampeneekd vai jaahtyyko ilma virra-
tessaan rakenteen yli. Lammetessaan ilma sitoo eli kuivattaa rakennetta etenkin
talvella, kun taas jaahtyessaan alle tietyn materiaalin kastepisteen aiheuttaa se
kondensoitumisriskin kyseiseen rakennekerrokseen. (Siikanen 2014; Pitk&aranta
ym. 2016.)

2.4.3 Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kapillaarisella vedenliikkeella tarkoitetaan kosteuden siirtymista materiaalin

huokosissa huokosalipaineen tai ulkoisen paineen voimasta aiheutuvana imu-
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na. Huokosalipaineen voimakkuus riippuu useimmiten vallitsevasta ilman lam-

potilasta ja huokoisen materiaalin huokoskoosta. (Makitalo 2012.)

Hygroskooppiset materiaalit pyrkivat huokoisuutensa ansiosta hygroskooppi-
seen tasapainokosteuteen ilman kosteuden tai toisen materiaalin kanssa sito-
malla (absorptio) tai luovuttamalla (desorptio) kosteutta. Huokoisen materiaalin
kriittisena kosteuspitoisuutena RHcrit (Werit) on tyypillisesti pidetty 98 % suhteel-
lista kosteutta, jolloin materiaali alkaa kapillaarisesti ime&d huokosiinsa kosteutta
(Kuvio 4). (Méakitalo 2012.) Kun materiaali on riittavan kauan kosketuksissa va-
paan veden kanssa, saavuttaa se lopulta kapillaarisen tasapainokosteuden el
kapillaarisen kyllastymiskosteuden (Kuvio 4, wcap). Kun kyllastymiskosteus on
saavutettu, materiaalin huokosalipaine on tasapainossa maan vetovoiman, ve-
den nousun aiheuttaman vastapaineen ja rakenteesta haihtuvan veden kanssa.
(Pitkaranta ym. 2016.)
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Kuvio 4. Huokoisen materiaalin tasapainokosteuskayra (Junttila 2014)

Rakenteissa veden kapillaarista siirtymista voi tapahtua, vaikka materiaali ei
olisi suorassa kosketuksissa veden kanssa. Jos toisen materiaalin kosteuspitoi-
suus on korkeampi, voi kapillaarista siirtymista esiintyd kahden materiaalin valil-
& painovoimaisesti mihin suuntaan materiaalia tahansa. Rakenteellisessa
suunnittelussa kahden materiaalin valinen kosteuden siirtyminen kapillaarisesti
on estettava tarvittaessa kapillaarikatkolla, kuten kermilla tai bitumisivelylla.
(Siikanen 2014; Junttila 2014.)
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Materiaalin yhtena kapillaarisena ominaisuutena pidetdan kosteusdiffusiviteet-
tia, jonka maarityksessa huomioidaan kaikki materiaaliin vaikuttavat kosteuden
siirtymismuodot, kun siirtymista kuvataan kosteuspitoisuuserojen avulla. Kapil-
laarisen alueen saavutettua materiaalin kosteusdiffusiviteetilla kuvataan veden
imeytymisnopeutta materiaaliin, mutta myos kosteuden tasoittumisnopeutetta,

jolla materiaali saavuttaa uuden tasapainotilan. (RIL 255-1-2014.)

Kapillaarinen kosteudiffusiviteetti voidaan maarittdd myos hygroskooppisella
alueella (Kuvio 4, wnygr) oleville materiaaleille niiden vesihoyrynlapaisevyyden
tasapainokosteuskayran avulla. Materiaalien vesihdyrynlapaisevyys kuitenkin
huomioi materiaaliin kohdistuvat vesihoyryn diffuusion vaikutukset, jolloin kos-
teudiffusiviteetin arvosta véhennetaan diffuusion vaikutukset. llman diffuusion
vaikutusta puhutaan pelkasta kapillaarisesta kosteusdiffusiviteetista. (RIL 255-
1-2014.)

WUFI Pro —kosteussimulointiohjelma maarittdd materiaalien kapillaariselle vir-
taukselle kosteusdiffusiviteetin arvon veden imeytymiskertoimien avulla. Kysei-
set kertoimet perustuvat useisiin tehtyihin laboratoriotutkimuksiin. (Vinha ym.
2013))

2.5 Kosteuden tiivistyminen rakenteeseen

Suomen rakentamisméaarayskokoelman C2 yhtena vaatimuksena on, etta ra-
kenteiden tulee pystya kuivumaan haittaa aiheuttamatta. Vesihoyryn kulkeutu-
minen ilmavirtausten mukana ilmanpaine-erojen vaikutuksesta voi suurissa
maarin kuitenkin aiheuttaa kosteuden ker&antymisen ja tiivistymisen, eli kon-
densoitumisen rakenteen sisdan eri rakennekerroksiin tai kylmien rakenteiden
pinnoille. Paikalliset kosteuskertyméat aiheuttavat muun muassa lAmmdoneristei-

den lammoénjohtavuuden kasvua ja eristeominaisuuksien heikentymista.

Sisdilman hetkellisesti kestavat, korkeat kosteuslisat lisdavat kosteuden kon-
densoitumisen riskia rakenteen sisalle kuten hoyrynsulun pinnoille tai tuulen-
suojan sisapinnalle, jos vesihdyryn osapaine ylittad kyseisen pinnan lampdtilaa
vastaavan kyllastyspaineen. Pintaan tiivistynyt kosteus voi suurina maarina va-
lua painovoimaisesti ja aiheuttaa kosteuden kertymisen ja mahdollisen jaatymi-

sen rakenteen alaosiin. Paikalliset kosteuskertymat aiheuttavat pitkalla aikavalil-
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|& puupohjaisten materiaalien biologista vaurioitumista, kuten homeen muodos-
tumista. Kosteuskertymista voi syntyd muodonmuutoksia materiaaleihin, kuten
tuulensuojalevyyn, jonka seurauksena rakennekerroksiin voi muodostua ilmavir-
tauksille altistuvia rakoja. (RIL 255-1-2014; Vinha ym. 2013.)

Pinnoille tiivistyvd&n kosteuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa erdailla materiaaliin
ruiskutettavilla antikondessipinnoitteilla, pintarakenteen lammon- ja vesihdyryn-
vastuksella, sisdilman kosteuspitoisuudella ja rakenteen kokonaislammoénvas-

tuksella seka vesihdyrynlapaisevyydelld. (Siikanen 2014; Bjorkholtz 1997.)
Materiaalin vesihoyrynlapéaisevyys

Materiaalin vesih6yrynlapaisevyys kuvaa sen ominaisuutta paastaa vesihoyrya
lavitseen. Materiaalien vesihoyrynvastus on vesihdyrynldpaisevyyden kaanteis-
arvo, jonka avulla voidaan vaikuttaa diffuusiovirtauksen suuruuteen ja estaa
konvektiovirtausten aiheuttamat haitalliset kondenssivauriot rakenteen sisalla.
(Vinha ym. 2013.)

Suomen rakentamismaarayskokoelman C2 mukaan ulkoseindrakenteiden vesi-
hoyrynvastuksen tulee olla vahintdén viisinkertainen rakenteen ulkopintaa néh-
den seka sijaita lahella rakenteen sisédpintaa, jossa lampdtilan vaihtelut ovat
matalat. Jos kyseinen vaatimus ei toteudu eik& rakenteiden toimivuutta voida
laskennallisesti todentaa, tulee rakenteen l[ampimalle puolelle lis&ta héyrynsul-
ku. Hoyrynsulkukerroksen tehtavana on rajoittaa paaasiallisesti sisailman kaa-
sujen, kuten hiilidioksidin, seka kosteuden eteneminen ja tiivistyminen rakentei-
siin. Rakennukseen asennettava hoyrynsulku varmistaa, ettd seinan kosteuspi-
toisuus ei muodostu haitalliseksi vesihdyryn diffuusion tai konvektion vaikutuk-
sesta. (RIL 255-1-2014; Méakitalo 2012.)

My6hemmin on kuitenkin todettu, ettei kaikkien rakenteiden héyrynsulun ja tuu-
lensuojan vesihdyrynvastussuhteen minimiarvo riitd noudattamaan rakenta-
mismaarayskokoelman ohjearvoa. Taulukossa 2 on esitetty eraiden hoyrynsul-
ku- ja tuulensuojatuotteiden vesihoyrynvastussuhteiden minimiarvoja seka arvo-

ja jotka poikkeavat rakentamismaarayskokoelman C2 yleisesta ohjeistuksesta.
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Tuulensuoja Héyrynsulun ja tuulensuojan
vesihdyrynvastussuhteen
minimiarvo ZilZe

Diffuusioavoin muovikuitukalvo 0,2 mm -0
Muovipohjainen tuulensuojakalvo tai — laminaatti -n

0,2 mm

Diffuusioavoin muovikuitukalvo 0,2 mm +

mineraalivillalevy 30 mm 15
Mineraalivillalevy 30 mm 15
Huokoinen kuitulevy 12 mm 10
Huokoinen kuitulevy 25 mm 5
Kipsilevy 9 mm 30
Magnesiittilevy 8 mm 15
Kuitusementtilevy 4 5 mm 5
Homesuojattu havuvaneri9 mm 5

Taulukko 2. Esimerkki rakennustuotteiden vesihdyrynvastussuhteista. ¥ Vesi-
hoyrynvastuksen minimiarvo tulee olla vahintaan 15*10° m?sPa/kg (Zv =
110*102 s/m, S¢= 3 m) (RIL 107—2012)

Taulukossa 2 esitettyjd tuulensuojakalvoja kaytettdessa hoyrynsulun vesi-
hoyrynvastuksen minimiarvon tulee olla vahintaan 15*10° m2sPa/kg. Hoyryn-
sulun vesihdyrynvastukseksi katsotaan riittavan 15*10° m?sPa/kg kosteusluo-
kan 2 rakennuksissa, jolloin rakenteiden toiminnalle saadaan lisavarmuutta.
Kasvikuitupohjaisissa eristemateriaaleissa vesihdyrynvastuksen merkitys koros-
tuu, ja sen tulee olla aina vahintaan viisinkertainen tuulensuojaan nahden. (RIL
107-2012.)

Laskennassa vesihOyrynvastusta voidaan kuvata myos diffuusionvastuskertoi-

mella y, joka saadaan ratkaistua kaavalla 5 (Junttila 2014)
u=Sq/d ()

jossa Sq kuvaa materiaalin suhteellisen vesihoyrynvastuksen ilmakerroksen
paksuutta (m) ja d ainekerroksen paksuutta (m). Sq saadaan laskettua kaavalla
6 (Junttila 2014)

Sd:Zp*6V (6)

jossa Zp kuvaa materiaalin vesihoyrynvastusta (s/m) ja &v materiaalin vesi-

hoyrynlapaisevyytta (m?/s).
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Diffuusion aiheuttama vesihdyryn kondensoituminen

Arvioidessa mahdollista diffuusiolla siirtyvan vesihdyryn tiivistymista rakenteen
sisadn on hyva tuntea eri ainekerrosten vesihdyrynvastukset, |ampoétiloja vas-
taavat kyllastymispaineet seka suhteellinen kosteus rakenteen molemmin puo-
lin. Laskennallisesti kosteuden tiivistymisen riskia voidaan arvioida kaavoilla 7 ja
8, joissa selvitetdan vesihOyryn osapaine puwx ja lampotila tx rakenteen kohdassa
X. (Bjorkholtz 1997.)

Pvx = Ps — (Zsz) * (ps - pu) (7)

XZp

Kaavassa 7 XZpx kuvaa sisapinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihdyryn
vastusten summaa (m?sPa), ZZ, koko rakenteen vesihoyrynvastusta (m?sPa) ja
Ps, pu Vesihbyrynosapaineita sisa- ja ulkoilmassa (Pa).

tx =ts— (ZRX) * (ts — tu) (8)

RT

Kaavassa 8 2Ry kuvaa lammonvastusten summaa sisapinnasta kohtaan x ja Rt
koko rakenteen lammonvastusta (m2K/W), seka ts ja ty sisa- ja ulkoilman lampo-
tiloja (K).

Jos vesihoyryn osapaineet ovat rakenteen kohdissa pienemmat kuin lampdtilaa
vastaavat kyllastyspaineet, voidaan todeta, ettei tiivistymista tapahdu raken-
teessa. Jos kuitenkin havaitaan tiivistymistéd, voidaan tiivistyvan kosteuden maa-

ra selvittaa myos laskennallisesti. (Siikanen 2014.)

Rakenteeseen jadvan kosteuden méaaraa arvioiden laskennallisesti huomioi-
daan tiivistymisajanjakso seka kuivumisajanjakso, jolloin voidaan selvittaa tiivis-
tyvan veden maara suhteessa rakenteesta poistuvan veden maaraan. Tiivisty-
mis- ja kuivumisajanjaksojen parametreiksi valitaan yleenséd vuoden kahden

kylmimman ja kuumimman kuukauden keskiarvot. (Koski ym. 1997.)

Rakenteeseen jaava kosteus Giiv (kg/m?s) arvioidaan kaavoilla 9 ja 10, joissa
tiiv kuvaa tiivistymisajanjaksoa (s). (Koski ym. 1997.)

_ _ PS—px _ px—pu 9
Gtiwv rZx  TZ-3Zx ©)
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Gtiiv = Griiv * ttiiv (10)

Vastaavasti rakenteesta poistuvaa kosteutta Guiv (kg/m?s) voidaan arvioida

kaavoilla 11 ja 12, joissa tkiv kuvaa kuivumisajanjaksoa (s). (Koski ym. 1997.)

. — bx—pu  px—ps
gwiv = 5y vzx | 12x (11)
Gkuiv = Gkuiv * tkuiv (12)

Laskelmien tuloksia tulee verrata toisiinsa, jolloin rakenteen oikeaoppisen toi-
minnan kannalta Gkuiv tulee olla kohtuullisesti suurempi kuin Gy, jotta rakentei-
siin tiivistyva kosteus pystyy kuivumaan rakenteista laskelmissa kaytetylla kui-

vumisajanjaksolla. (Bjorkholtz 1997.)
Konvektion aiheuttama vesihdyryn virtaus rakenteeseen

Kosteuskonvektion aiheuttamien vaurioiden estadmiseksi asuinrakennukset
suunnitellaan riittavan alipaineisiksi niin, ettei lamminta ilmaa paase virtaamaan
kylmiin rakennusosiin tai rakenteisiin vuotokohtien kautta. Rakenteen vuotokoh-
tien eli rakojen ja reikien lapi virtaavan konvektion maara on todettu mitoitta-
vammaksi kuin materiaalin huokosissa tapahtuva konvektio, jolloin kosteusmaa-
ra g (kg/m?s) rakenteen lapi saadaan laskettua kaavalla 13, kun tiedossa on
rakenteen vuotokohdista virtaava ilmamaaréa Q. Kaava 13 on voimassa kuiten-
kin vain silloin, kun virtausreitilla ei esiinny vesihdyryn tiivistymista. (Rakennus-

fysiikkaa rakennusinsindorille: Kosteus 2009.)
g = (Usisé - vulko) * Q (13)

Kaavassa 13, v kuvaa sisa- ja ulkoilman vesihdyrynpitoisuuseroa (kg/m?) ja Q
(m3/s) rakenteen lapi virtaavaa ilmamaaraa, joka saadaan laskettua kaavalla 14

__ b3sLxAp
12+nd

Q (14)

jossa b kuvaa raon leveyttd (m), d raon syvyyttd (m) ja L raon pituutta (m), n
ilman dynaamista viskositeettia (Ns/m?), seka Ap ilman paine-eroa raon yli (Pa).
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Kuvassa 5 on esimerkki ilman kulkeutumisesta rakenteeseen rakenteen lampi-
malla puolella esiintyvan raon seurauksena. Homehtumisriski esiintyy rakenteen
kylmalla puolella tuulensuojan sisédpinnassa, kun lammin ja kostea sisdilma vir-

taa kohti kyseista pintaa. (Pitkaranta ym. 2016.)

| @ |
— 1
F‘\J ( r-' .-r f‘“‘“-.:l ( f“x} l;-"\] ( 'a:I .r : . If”la;
| ANENE N Y \|
(J -’,-if.il\_.f\_x"\.:lkfi_ /
SR H nI..':_'..:..L | 4
5
i | | B
- alue, jossa on Y !
- homehtumisriski —"

| sisaverhous

2 hoyrynsulku

3 laimmaneriste ja runkeo
4 wulensucja

5 tuuletusvili

6 ulkoverhous

Kuva 5. Esimerkki kosteuskonvektion aiheuttamasta kosteuden tiivistymisriskis-
t& puurunkoisessa rakenteessa (Pitkaranta ym. 2016)

Materiaalien ilmanlapéisevyyden avulla voidaan kuitenkin selvittaa ainekerrok-
sen lapi konvektiolla virtaavan kosteusvirran maaraa g (kg/m?s) kaavalla 11,
kun lasketaan rakenteen lapi virtaava ilmamaara Q kaavalla 15. (Rakennusfy-
siikkaa rakennusinsinddrille: Kosteus 2009.)

B0x*Ap "
12xn*d

Q= (15)

Kaavassa 15 Bo kuvaa materiaalin ilmanlapaisevyytta (m?), d kerroksen pak-

suutta (m), seka A virtauspinta-alaa (m?).

3 Kasvikuitupohjaiset eristemateriaalit

Hygroskooppisten kasvikuitupohjaisten materiaalien huokosrakenteella ja kemi-
allisella koostumuksella on merkittava vaikutus materiaalin kosteuskayttaytymi-
selle. Huokoisten materiaalien solurakenne on usein kerroksellinen ja se sisal-
taa paljon pienia huokosia, joiden avulla materiaali pystyy varastoimaan hygro-

skooppista kosteutta itseensé. Huokosissa oleva kosteus voi suurina maarind
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vahentad materiaalin huokostilavuutta ja lisata lammonsiirtoa rakenteen |api,
jonka seurauksena materiaalin lammonjohtavuus kasvaa ja materiaalin eristys-
ominaisuudet heikkenevat. (Makitalo 2012; Salovaara & Kokko 1999.)

3.1 Lammoneristeet

Lammoneristemateriaalin toimivuutta kuvataan sen kyvylla vahentaa lammon
siirtymista johtumalla ja kyvylla rajoittaa rakenteessa tapahtuvaa diffuusio- ja
konvektiovirtausta. Lammoneristeiden sisaltdma ilmam&éard vaikuttaa niiden
eristavyyteen merkittavasti. Imamaara on suhteessa materiaalin huokostilavuu-
teen, joka pienentyessdan vahentaa materiaalin lammoneristavyytta rakentees-
sa. Huokostilavuus voi pienentya eristemateriaalin painumisella tai kosteuden
vaikutuksesta, jolloin kosteus kertyy materiaalin huokosiin konvektio- tai kapil-
laarivirtauksen vaikutuksesta. (Rissanen & Viljanen 1998.)

Kasvikuitupohjaisiin lammdoneristemateriaaleihin kuuluvat puukuitueristeet ovat
sellaisenaan kaytetty sahanpuru seka lisaksi pidemmalle jalostetut selluvilla ja
pellavaeriste, jotka valmistetaan teollisesti lisdamalla materiaaleihin erilaisia
palo- ja homehtumissuojalisdaineita. Puukuitu- ja kasvikuitupohjaisilla [&m-
moneristeillda on hygroskooppisten materiaalien ominaisuus sitoa ja luovuttaa
kosteutta. Eristeet pystyvat varastoimaan sisdilmasta rakenteeseen talvella siir-
tyvaéa kosteutta ja kuivumaan kesalla, jolloin rakenteen kosteusteknisen toimi-
vuuden maaréda sen kosteuskapasiteetin riittavyys. (Koski ym. 1997; Niemela
ym. 1996.)

3.1.1 Sahanpuru

Puu on yksi kaytetyimmistad kasvikuitupohjaisista luonnonmateriaaleista, jonka
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa sen tydston ja kasittelyn aikana mutta my6s

puulajien ja puunosien kayton valinnalla. (Rissanen & Viljanen 1998.)

Sahanpuru valmistuu puun sahauksen sivutuotteena ja luetellaan yhdeksi histo-
rian kaytetyimmaksi eristemateriaaliksi. Eristemateriaali koostuu puun sahauk-
sen hienojakoisista partikkeleista, joiden koot vaihtelevat 0,1 mm:n levyisista
useiden senttimetrien levyisiin kuituihin. Partikkeleiden koon vaihtuvuuden ja
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eristeen sullonta-asteen myo6ta sahanpurun kuivatiheys vaihtelee valilla 130—
210 kg/m?3. (Rissanen & Viljanen 1998; RIL 255-1-2014.)

Sahanpurun vedenvarastointikyky on hygroskooppisten ominaisuuksiensa ansi-
osta suuri, jonka takia liiallinen materiaalikosteus saattaa altistaa sen painumi-
selle ja vahentda nain ollen sen lammaoneristeominaisuuksia. Kosteuden imey-
tyminen sahanpuruun on nopeaa, eikd se paase leviamaan rakenteissa niin
laajalle alueelle kuin esimerkiksi mineraalivillarakenteissa. Kosteus kuitenkin
vaikuttaa materiaalin lammonjohtavuuden kasvuun ja mahdollistaa suurina pi-
toisuuksina hitaan palamisreaktion syntymisen rakenteen sisassa. Purun lam-
monjohtavuusarvot vaihtelevat sen tiheyden ja kosteuspitoisuuksien mukaan
valilla 0,052—-0,069 W/mK. (Rissanen & Viljanen 1998; RIL 255-1-2014.)

Purueristeinen seind tasaa ulko-olosuhteiden vaikutuksia sisalampdétilaan pa-
remmin kuin tavalliset mineraalivillaeristeiset rakenteet. Purun kosteuskapasi-
teettia voidaan hyodyntaa rakenneratkaisuja kehittdmalla ja rakenne voidaan
suunnitella myods héyrynsuluttomaksi. Hoyrynsuluttomat rakenteet eroavat ylei-
sista rakenneratkaisuista, jolloin niiden tarkempaa toimivuutta tulee tarkastella
erillisella kosteusteknisellda mitoituksella. Ulkopintojen kosteuskondensoitumisen
riskia hoyrynsuluttomassa pururakenteessa voidaan kuitenkin vahentaa kaytta-
malla esimerkiksi rakennuspaperia, jonka vesihdyrynvastus on 15*10°
(m?sPa/kg) ja sijoittamalla se rakenteen lampimalle puolelle. (Hanninen ym.
1997.)

3.1.2 Pellavaeriste

Pellavaeriste valmistetaan viljellyistd pellavakuiduista. Pellavaeristeen kéayton
tutkiminen ja kehittaminen rakennusteollisuuden kaytt6on alkoi Saksassa vuon-
na 1985. Pellavaeristeen valmistuksessa huomio kiinnittyy lisd- ja sideaineiden
kayttoon, joilla vaikutetaan pellavakuitujen ominaisuuksiin ja parannetaan mer-
kittdvasti materiaalin homeenesto- ja palonkestavyysominaisuuksia. (Rissanen
& Viljanen 1998; RIL 255-1-2014.)

Pellavan tiheys on esimerkiksi sahanpurua pienempi, jolloin sen hygroskooppi-
set ominaisuudet ovat pienemmat ja kosteuden sitoutuminen vahaisempaa. Sa-

hanpurueristeisia rakenneratkaisuja ei nain ollen voida soveltaa pellavaeristeil-
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le. Pellava itsessdaan on hygroskooppinen materiaali, jonka kuivatiheys vaihte-
lee sullonta-asteen vaikutuksesta valilla 35-100 kg/m?3. Pellavan tiheydella on
suora vaikutus sen ilmanldpéisevyyteen, joka kasvaessaan altistaa rakenteen
luonnolliselle sisdisen konvektion syntymiselle, joka vahentd& osakseen materi-
aalin lammoneristavyytta. Pellavaeristeen lammonjohtavuusarvot ovat verratta-
vissa mineraalivillan lammdneristavyyteen ja ne vaihtelevat valilla 0,036-0,057
W/(mK). (RIL 255-1-2014.)

Pellavan hygroskooppisuuden takia sen korjuun tulee tapahtua kuivaan vuo-
denaikaan. Pellavaraaka-aineen alkukosteuden tuoma homehtumisherkkyys on
jatkuvasti huomioitava tuotantoketjun eri vaiheissa ja varastointikosteuden on
pysyttava ilman suhteellista kosteutta vastaavan tasapainokosteuden alapuolel-
la. (Rissanen & Viljanen 1998.)

3.1.3 Puukuitueriste

Sellu- ja puukuiduista tuotetut sellukuitueristeet kuuluvat vanhimpiin teollisesti
tuotettuihin puukuitupohjaisiin [ammoneristeisiin. Sellu- ja puukuitueristeiden
valmistus perustuu sanoma- ja aikakausilehtien kerayspaperin seka kierratetty-
jen puukuitujen uudelleen kayttéon. Sellukuidun raaka-aineena kaytetty sellu-
loosakuidun erityisen hyvét eristysominaisuudet ja ilmanvastuskertoimet perus-
tuvat kuitujen huokoisuuteen seka suureen liikkumattoman ilman osuuteen, mi-

k& vahentaé osakseen ilmankiertoa rakenteessa. (Kaila 1997.)

Sellu- ja puukuitueristeen tiheys ja lammonjohtavuus vaihtelevat eristeen asen-
nustavan mukaan. Eristys voidaan asentaa levyina, saumattomana eristeena
puhaltamalla tai ruiskuttamalla. Sellukuiduista valmistettujen 25-50 mm:n eris-
televyjen lammonjohtavuus vaihtelee valilla 0,037-0,044 W/(mK). Puhaltamalla
asennettuna, eristeen tiiveys on jopa 50-80 % pienempi kuin mineraalivillan,
jolloin lammonjohtavuus vaihtelee valilla 0,038-0,041 W/(mK). (Kaila 1997; RIL
255-1-2014.)

Kasiteltynd sellukuitueristeen palonkesto-ominaisuudet ovat jopa paremmat
kuin mineraalivillaeristeen. Puhallusvillana esimerkiksi ylapohjien lammdoneris-

teend usein kaytetty sellukuitu kasitellaankin palonestoaineilla kuten boorimine-
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raaleilla, joiden on todettu torjuvan tehokkaasti homeiden ja lahon muodostu-

mista seka hyonteisia. (Kaila 1997.)
3.1.4 Olkieriste

Olki syntyy viljelyn, kuten rukiin ja vehnan sivutuotteena. Olki on monipuolisesti
kaytettavissa oleva uusiutuva energianlahde ja sita myodten ekologinen ja ener-
giataloudellinen vaihtoehto myos rakenteiden eristemateriaaliksi. Olkieristeisen
rakennuksen mielenkiinto perustuu osittain sen luomaan pieneen hiilijalanjal-
keen seka siihen, etta rakennetta kuvataan sisailmanlaadun perustein terveelli-
sena rakenteena sen diffuusioavoimuuden ja hengittavyyden ansiosta. (Raken-

nettu ymparistd 4/2010; Bronsema 2010.)

Rakenteessa esiintyvan oljen eristavyys ei tayta kaikkia rakenneteknisia vaati-
muksia yhtd ohuena eristepaksuutena kaytettyna kuin mineraalivilla, vaikka
lammoOn- ja aaneneristavyys arvot ovatkin vertailukelpoisia. Eristavyytta tuo-
daankin paksuntamalla selvasti seindn lAmmoneristekerrosta, jolloin rakennuk-
seen tuotetut lammitys- ja jaahdytyskuormat vahenevat ja sen myé6ta pienene-
vat myos rakennuksen energiankulutukset. (Bronsema 2010.)

Kun olki on osana rakennetta, puhutaan usein savirapatuista olkipaalirakenteis-
ta, joissa olki on paalattu tiiviiksi paaleiksi puukehikon sisdan ja jonka sidosai-
neena kaytetddn savilaastia. Savilaasti on hienojakoinen luonnonmateriaali,
jonka palonkestavyysominaisuudet ja kyky sitoa ilmasta epdpuhtauksia ja kos-
teutta suojaavat olkea biologisilta vaurioitumisilta. Savilaastia kaytetadn myds
rakenteessa vesihoyryn diffuusiovastuksena. (Rakennettu ymparistdé 4/2010;
Bronsema 2010.)

Olkien paalauksessa vaikutetaan muodostuvan paalin tiheyteen ja varmistetaan
samalla paalille my0s riittava rakenteellinen kantavuus. Tyypillisesti olkipaalien
tiheydet vaihtelevat valilla 60-160 kg/m3, riippuen kaytetysta paalauskalustois-
ta, jotka pystyvat tuottamaan parhaimmillaan yli 350 kg/m?® tiheyden omaavia
paaleja. Kantavuuden takia olkipaalien tiheydeksi suositellaan kuitenkin vahin-
taan tiheytta 100-112 kg/m3. (Bronsema 2010.)
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Oljen kayttoon eristemateriaalina liittyy riski materiaalin vaurioitumisesta kos-
teuden vaikutuksesta. Suurten hygroskooppisten ominaisuuksiensa ansiosta
olkirakenteissa kiinnitetaankin erityistd huomiota rakenteiden kosteudelle altis-
tuviin yksityiskohtiin, kuten rakenneliittymiin ja maaperasta kapillaarisesti nou-
sevaan kosteuteen, seka rajoitetaan vesihdyryn paasya rakenteeseen riittavan

tiiviilla sisapuolisella vesihdyrynvastuksella. (Bronsema 2010.)

Liettuassa sijaitseva olkielementtien valmistukseen erikoistunut EcoCocon toimii
maailmanlaajuisesti yhteisty6ssa suomalaisen Natural Building Companyn
kanssa. Nama kaksi yritystd yhdessa ovat pystyneet tuottamaan olkielementtien
avulla arkkitehtuurisesti ja rakenteellisesti toimivia olkirakennuksia my6s Suo-
meen. Kuitenkin olkielementtirakenteiden toiminnan laskennallinen tarkastelu
on ollut vasta vahaista, silla olkirakenteisia asuinrakennuksia on Suomessa vas-
ta vain muutamia. Tulevaisuudessa olkieristeisten talojen uskotaan yleistyvan,
kun rakenteista saadaan riittdvan vahvoja naytt6ja niiden ymparivuotiselle toi-
mivuudelle etenkin Suomen vaihtelevissa olosuhteissa. (Etela-Uusimaa
71/2016.)

3.2 Materiaalien vaurioituminen

Rakennusmateriaalien ulkopintoihin kohdistuvat biologiset, kemialliset ja fysi-
kaaliset rasitukset ovat luonteeltaan erilaisia riippuen materiaaliominaisuuksista,
rakennusta ymparoivasta ymparistosta seka rakennuksen kaytdsta. Useimpia
kasvikuitumateriaaleja pinnoitetaan ja kasitelladn eri yhdistein kosteudensieto-
kyvyn ja biologisen vaurioitumisen sietokyvyn parantamiseksi. (Kokko ym.
1991.)

Materiaalien kosteus, ilmaston lampoétila ja useimmiten kriittisten olosuhteiden
kestoaika, kuten rakenteiden kuivumisen pitkittyminen tai riittavan pitkdan kes-
tava rakenteiden kosteussietokyvyn ylittava kosteusrasitus altistavat orgaanisen
materiaalin eriasteisille biologisille vaurioille ja rasituksille kuten homesienten,

lahosienten ja eri bakteerien kehittymiselle (Kuvio 5). (Kokko ym. 1991.)
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KOSTEUS

- Suht. kosteus (RH) > 75 - 95 %
- LAmpotila 0 - 55 °C
- vrk - vko - kk

- vko

LAMPOTILA
VAIKUTUSAIKA
KOSTEUSVAURIO
(rakenteen ja materiaalin
sietokyky ylittyy)
I |
HOME JA BIOFILMIT LAHO JA BIOKORROOSIO

- Suht. kosteus (RH) >90 - 95 %
- Lampdtila 5 - 50 °C
-kk -v

Kuvio 5. Homeen ja lahon kehittymiselle vaadittavat olosuhteet (Kokko ym.

1991)

Homeen kasvua on pidetty ensimmaisena merkkind materiaalin liian korkeasta
kosteuspitoisuudesta. Materiaalien altistumista homeen kasvulle on kuitenkin
tutkittu ja tuloksena on kehitetty homemalliluokittelu, joka hyddyntéda ilmasto-
olosuhteissa mitattujen materiaalien lampdtilaa ja suhteellista kosteutta. En-
simmaéinen versio homeen kasvun mallinnuksesta perustui kuusen ja mannyn
pintapuun homehtumisriskin arviointiin muuttuvissa olosuhteissa ajan funktiona
seka laajoihin laboratoriotutkimuksiin. Nykyinen VTT:n ja TTY:n kehittdma pa-
ranneltu suomalainen homemalliluokittelu perustuu homeen visuaaliseen ha-
vainnointiin homeindeksien avulla useiden eri herkkyysluokiteltujen materiaalien

pinnoilta. Taulukossa 3 on esitetty homeindeksien luokitustasot materiaalissa

esiintyvalle homekasvustolle. (Junttila 2014.)
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Home- | Havaittu homekasvu Huomautuksia

indeksi M
0 Ei kasvua ._I_’inta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selvd mikroskoopilla havaittava kasvu | Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta
alasta (mikroskoopilla),
Useita rihmastopesdkkeitd muodostunut
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmill3)

Selvd mikroskoopilla havaittava kasvu | Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Uusia itigita alkaa muodostua

4 Selvd silmin havaittava kasvu ¥li 10 % peitto alasta (silmilla)
Runsas mikroskoopilla havaittava kasvu | Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)

5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilla)

[+ Erittdin runsas kasvu Lihes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Taulukko 3. Suomalaisen homemallin homeindeksin luokitustasot (Junttila
2014)

Homeindeksin maksimi Mmax Saadaan myods tarkemmin laskettua kaavalla 16,
kun tiedetdan materiaalien homehtumisherkkyysluokka. Kahden materiaalin
rajapinnassa homehtuminen maaraytyy herkemman materiaalin mukaan. Puu-
pohjaiset luonnonkuitumateriaalit luokitellaan suomalaisen homemalliluokituk-
sen mukaisesti HHL2 (herkk&) ja HHL1 (hyvin herkkd) —luokkaan. (Junttila
2014))

RHcrit—RH RHcrit—RH?
Mpax=A+Bx ————C* (———
RHcrit—100 RHcrit—100

) (16)

Kaavassa 16 A, B ja C kuvaavat taulukon 4 mukaisia kertoimia, RH tarkastelu-
hetkella vallitsevaa suhteellista kosteutta (%) seka RHciit kriittista suhteellista

kosteutta, joka ratkaistaan kaavalla 17

—0,00267T3 + 0,160T2 — 3,13T + 100, kun T < 20°C

RHmin, kun T > 20°C (17)

RHcrit = {

joissa T kuvaa lampdtilaa (°C) sekéa RHmin homekasvun alkamiseen vaadittavaa

suhteellisen kosteuden minimiarvoa, joka saadaan taulukosta 4.
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Kz (Mimax)
Homehtumisherkkyysluokka | A B = |  RHuon
| hyvin herkka 1 7 2 80
herkks 0,3 6 80
kohtalaisen kestiva 5 1,5 85
kestdvd 3 1 85

Taulukko 4. Homeen kasvun kaavassa kaytetyt homehtumisherkkyysluokkien
kertoimet ja suhteellisen kosteuden minimiarvot (Junttila 2014)

Homeiden kasvun rajana voidaan pitada 80 %:n suhteellista kosteutta sekd saa-
vutettua M1-luokan homeindeksia. Kylmana ajanjaksona homeen kehittymiselle
vaaditaan yli 95 %:n suhteellinen kosteus, jonka myodta homeen kasvun kehit-

tyminen alkaa paaosin vasta ilman [ammetessa (Kuvio 6).

100 " ; :
M=4: |
3 907 p———
o M=3 i
il : : : :

i 85 ......................................... M=2"
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Kuvio 6. Homeindeksien (1-5) vaaditut lampotila- ja kosteusolosuhteet (Junttila
2014)

Homesienet aiheuttavat terveyshaittoja ihmisille seké esteettisia haittaa materi-
aalien pinnoille mutta eivat heikennd kasvikuitumateriaalien kuten puun lujuus-
ominaisuuksia. Lahottajasienet kuitenkin kayttavat hyvakseen rakenteellisia ai-
nesosia, kuten selluloosaa ja ligniinia, ja heikentavat nain ollen puun lujuutta.
Homeet ja mikrobit ovat kuitenkin luonnollinen osa ympéaristtdmme, jonka myo-
ta niiden esiintyminen rakenteissa on kuitenkin normaalia. Rakenteissa esiinty-
valle homeelle on taman myodta hankala maaritella tarkkoja rajoja. (Kokko ym.
1991.)
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4 Rakenteiden laskennallinen tarkastelu

4.1 Laskennan taustaa

Rakenteille suoritetun laskennan avulla voidaan varmistua niiden oikeaoppises-
ta kosteusteknisesta toiminnasta ja siita, etta rakenteen kosteustaso pysyy riit-
tavan matalana mahdollisen vaurioitumisen kannalta. Suomen viileissa olosuh-
teissa rakenteiden kuivuminen tapahtuu p&&asiallisesti ulospdin. TA&mén seu-
rauksena seka vesihdyryn siirtymista heikosti rajoittavan sisdpuolisen kerroksen
yhteisvaikutuksesta rakenteiden kuivuminen hidastuu ja rakennekerrokset, ku-
ten tuulensuojan ja ilmansulun sisapinnat altistuvat yha herkemmin kosteuden
keraantymiselle. Hygroskooppisia materiaaleja kaytettdessa rakenteiden kehit-
tamiseen liittyvat toimenpiteet tulisikin kohdistaa kuivumiskyvyn parantamiseen
seka rakennekonhtaisiin vesihdyrynvastussuhteisiin. (Ojanen & Salovaara 2002.)

Rakenteiden hyva kuivumiskyky kuvaa osaltaan rakenteiden selviytymista vaih-
televista kosteusrasituksista. Kuivumiskyky on kuitenkin riippuvainen rakenne-
ratkaisuista sekd materiaaliominaisuuksien yhteistoiminnasta, jonka myé6ta ra-
kenteiden vaurioitumiset ovat eriasteisia ja voivat erota toisistaan merkittavasti.
(Ojanen 2016; Ojanen & Salovaara 2002)

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka on tutkinut rakenteiden kuivumiskykyyn
vaikuttavia tekijoita laskennallisesti sekd kokeellisesti mitoittavissa sisa- ja ul-
koilman olosuhteissa eri materiaaleista koostuville tuulettuville ja tuulettumatto-
mille rakenteille. Tutkimuksissa onkin todettu, ettei kuivumisnopeus ole ainoa
kriteeri, jota rakenteen toiminnalta edellytetdan, vaan on otettava huomioon
useammat rakenteen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat olosuhdetekijat.
Rakenteiden kuivumiskyvyn antama taydentava tieto rakennekerrosten toimin-
nasta kuivumisen aikana auttaa usein parantamaan myds laskennallisen ana-

lyysien tarkkuutta. (Ojanen & Salovaara 2002.)
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4.2 WUFI Pro 1D —kosteussimulointiohjelma
4.2.1 Ohjelman kuvaus

Tassa opinndytetydssa kaytetty ja rakennusteollisuudessa selvéasti yleisin ja
kayttajaystavallisin WUFI Pro 1D on WUFI Transient Heat and Moisture -sarjan
laskentaohjelmien kaytetyin kosteussimulointiohjelma. Ohjelmalla voidaan tutkia
useista kerroksista koostuvien rakenteiden hygrotermisen kayttaytymisen kehit-
tymista yksidimensionaalisesti ajasta riippuvana. Ohjelmalla voidaan tunnistaa
vuodenajoittain vaihtelevat kriittiset ajanjaksot rakenteille ja rakenneosille seka
paikantaa mahdollista kosteuden kertymista ja homehtumisriskeja eri rakentei-
den rakennekerroksissa. (What is WUFI? 2008; Vinha ym. 2013.)

Rakenteen kosteuskayttaytyminen on riippuvainen vallitsevasta lampdétilasta ja
valituista materiaaliominaisuuksista, jolloin ohjelmiston kaytté perustuu ilmaston
saatietojen ja materiaalitietojen todenmukaisuuteen. Materiaaliominaisuudet
vaihtelevat vallitsevan ilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mukaan, jol-
loin saman materiaalin ominaisuudet voivat eri olosuhteissa erota toisistaan
merkittavasti. Materiaaliominaisuuksista kosteuden ja lammdnsiirtymiseen vai-
kuttavat ominaisuudet ovat mm. materiaalin irtotiheys ja huokoisuus, ominais-
lampokapasiteetti, kosteusriippuvuus ja materiaalin [ammaodnjohtavuus seka ve-

sihOyryn- etta ilmanlapaisevyys. (Vinha ym. 2013.)

Rakennustuotannossa lammon- ja kosteuden siirtolaskennassa WUFI Pro —
laskentaohjelma huomioi rakenteessa lammon johtumisen, kosteuden aiheut-
taman faasimuutoksesta johtuvan lammoén sitoutumisen ja siirtymisen seka au-
ringon aiheuttaman lyhytaaltoisen sateilyn ja ydaikaisen pitkdaaltoisen séateily-
jadhtymisen. Huokoisten materiaalien hallitsevista kosteuden siirtymismuodois-
ta WUFI Pro —laskentaohjelma tunnistaa mm. vesihdyryn diffuusion, pintadif-
fuusion seké kapillaarisen siirtymisen materiaalissa. Ohjelma ei huomioi raken-

teessa tai materiaaleissa esiintyvaa kosteuskonvektiota. (What is WUFI? 2008.)
4.2.2 Mitoituksen reunaehdot

Laskentaohjelman simulointi aloitetaan maarittelemalla ohjelmaan rakenteisiin

kohdistuvat reunaehdot eli tutkittavien rakenteiden alkuolosuhteet. Reunaehdot
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kasittelevat luonnossa muuttuvia ja ajasta riippuvaisia lammon ja suhteellisen
kosteuden olosuhteita. Simuloinnin tarkoituksena on maaritella kuvaajien avulla
rakenteen sisaisen seka rakenteen rajapintojen ja ympariston valisen lammon-
ja kosteudensiirtymisen tarkastelujaksoittain. (Climate Data 2012.) Liitteessa 1
on koottuna tassa opinnaytetydssa tutkittujen rakenteiden laskennassa kaytetyt

rakennemallien simulointiarvot.
Imasto-olosuhteet

llImaston maaritys ohjelmistoon voi tapahtua valmiiksi mitatusta ns. laskentajak-
son ilmastodatasta tai kasin méaaritellyista, mutta todenmukaisista olosuhteista.
liImastotiedot, joita ohjelmisto kayttad hyvakseen laskennassa, ovat ulko- ja si-
sailman suhteelliset kosteudet ja lampdtilat, sademaarat joista huomioidaan
viistosateen osuus viistosadekertoimella, auringon lyhytaaltoinen ja ilmakeh&n
pitkdaaltoinen sateilymaara seka tuulen suunta ja nopeus. (Climate Data 2012.)

Sateen maarasta osa imeytyy kapillaarisesti julkisivupintoihin ja osa kimpoaa tai
valuu seinaa pitkin pois. Tassa opinnaytetydssa tutkittujen ulkoseinarakenteiden
iimastotiedot eivat sisalla sade- tai sateilytietoja, joten rakenteiden ilmansuuntia,
sadeveden absorptiota tai sateilyn vaikutuksia ei huomioida laskennassa. WUFI
Pro —ohjelman laskennassa ei myosk&dan huomioida alle 0 °C:n lampotilassa
tullutta sadetta, koska lumena tuleva vesi ei imeydy kapillaarisesti seinan ulko-
pintaan eika nain ollen ole maaraavin kosteuden rasitusmuodoista. (Vinha ym.
2013))

Sisdilmaston olosuhteet voidaan valita ohjelmaan eri standardien mukaisesti.
Tassa opinnaytetydssa tutkittujen ulkoseindrakenteiden siséilman olosuhteet
maaritellddn standardin EN 13788 mukaisesti, jolloin siséilman suhteellinen
kosteus maaraytyy ulkoilman séaatietojen mukaan ja sisalampdtila pysyy vakio-
na ympari vuoden. (Dialog: Climate 2009.) Laskennassa siséilman vakiolampo-
tilana kaytetddn tassa tutkimuksessa 21 °C seka sisailman kosteuslisana asuin-
rakennuksille standardin SFS-EN ISO 13788 (2013) mukaista luokitusta 2, joka
maadrittelee kosteuslisan kriittisimmaksi arvoksi talvelle 5 g/m? ja kesélle 2 g/m?.

Opinnaytetydssa tutkitun EcoCoconin olkielementtirakenteen seitsemaltd kuu-

kaudelta mitatut seka passiivitalon puukuitueristerakenteen 12 kuukaudelta mi-
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tatut ulko-olosuhteita kuvaavat ilmastodatat on tuotettu pr—tiedostomuotoon,

jolloin ne voidaan siirtdd Excelin kautta WUFI Pro —laskentaohjelmistoon.
Pintojen siirtokertoimet

Rakenteiden pintojen siirtokertoimet maarittelevat sen, miten ulko-olosuhteet
vaikuttavat rakenteeseen siirtyvan lammon ja kosteuden maaraan. WUFI Pro -
ohjelmaan maaritellyt pinnan siirtokertoimet lajitellaan sisa- ja ulkopintojen mu-
kaan ja ne ovat riippuvaisia esimerkiksi tuulen vaikutuksesta. Kun tuulen vaiku-
tus huomioidaan laskennassa, pintojen lAmmonvastukset maaraytyvat materi-
aalien sijasta maariteltyjen ulkoilman saatietojen mukaisesti. (Details: Surface-
Coatings 2013.)

Tassa tutkimuksessa rakenteisiin kohdistuvia tuulen vaikutuksia ei huomioida,
jolloin [ammonvastusarvoina ulko- ja sisdilmastolle kaytetaan kasin syotettyja
arvoja, jotka vastaavat Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjearvoja sisa-
pinnalle (0,13), seka ulkopinnalle (0,04). Ulkopinnan lammoénvastus maaraytyy

usein sisdpinnan lammonvastuksen mukaan, jos rakenne on tuulettuva.

Sisé- ja ulkoilmastolle on mahdollista lAmmonvastusarvojen lisdksi maaritella
rakenteen uloimpien pintojen tai pinnoitteiden vesihdyryn diffuusiovastuksia ku-
vaavat Sg-arvot. Sg-arvon laskennallinen maaritys on kayty aiemmin kappalees-
sa 2.5.1. Tassa opinnaytetydssa pintamateriaalien, kuten maalipintojen Sg-
arvoja ei ole méaaritelty. Opinnaytetydssa tutkittiin pinnoitteiden Sqg-arvojen tuo-

ma vaikutus tietyn vertailurakenteen |Amp0- ja kosteustekniselle toiminnalle.
4.2.3 Laskentaverkko

Laskennassa tutkittavan rakenteen geometria eli rakennemalli muodostetaan
graafisesti materiaalikerroksittain WUFI Pro —laskentaohjelman materiaalitieto-
kannasta. Materiaalit voidaan luoda myds kasin, kun tiedossa on laskennassa
tarvittavat materiaaliominaisuudet. Muodostetut rakennekerrokset voidaan jakaa
laskentaverkon eli hilanjaon avulla pienempiin kokonaisuuksiin. Jotta lammon ja
kosteuden siirtymista rakenteessa voidaan tutkia mahdollisimman tarkasti, on
hyva valita hilajaoksi kolmesta vaihtoehdoista tiheydeltaan pienin tai maaritella

se manuaalisesti.
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Laskentaverkkoon yleensa kahden materiaalin littymakohtaan lisatdan hilajaon
mukaisesti monitorointipisteet, joista voidaan seurata tarkemmin kyseisten ma-
teriaalien kosteuskayttaytymistd. Tassa opinnaytetydssa laskennassa kaytetyt
monitorointipisteet on valittu rakenteiden kriittisimmista kohdista sek& kohdista,
joista rakenteen sisdinen mittausdata on tuotettu, joten tuloksia voidaan verrata

toisiinsa.

Kuvassa 6 on esitetty EcoCocon olkirakenteen monitorointipisteiden sijainnit
sekd WUFI Pro —laskentaan tuotettu rakennemalli. Monitorointipisteet on sijoi-
tettu olkieristeen ja ilmansulun rajapintaan seka 350 mm koko rakenteen sisa-
pinnasta olkieristeen sisadn. Kuvassa 7 on vastaavasti esitetty Ekovillan puu-
kuiturakenteen monitorointipisteet ja laskentamalli. Puukuiturakenteen monito-
rointipisteet ovat sijoitettu myods eristeen ulkopintaan sekd 50 mm koko raken-

teen sisapinnasta eristeen sisaan.

Ulkopuoli fwasen) Sisapuoli (oikea)
( 0.08 0.001 0.4 0,030,

/

Kuva 6. Olkirakenteen rakennemalli ja monitorointipisteet (nuolet)
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Llkopuali fwasen) sisapuaoli (oikea)
(020,001 0.392 0.0, EI13

'.

Kuva 7. Puukuiturakenteen rakennemalli ja monitorointipisteet (nuolet)

Olkirakenteesta mitattu data on tuotettu vain eristeen sisaisesta monitorointipis-
teestd. Laskennassa on kuitenkin tutkittu myos kosteusteknisesti rakenteen

kriittisin piste ilmansulun ja eristeen rajapinnassa.

5 Bardnsalmen kesamokki
5.1 Kohteen kuvaus

Etela-Suomen saaristossa, merenrannassa sijaitseva kesamokki on valmistettu
osakseen EcoCocon olkielementeista ja on pinta-alaltaan 50 m?. Mokki on ke-
saasuttava eli vuodesta noin kolme kuukautta aktiivisessa kaytossa. Mokissa on
erillinen yhteensa 40 m? parvellinen vierastupa seka 10 m? suuruinen varasto,
joka yhdistyy vierastupaan kyseisella parvella (Kuva 8). Mokin ulkoseinissé on
kaytetty lammodneristeind EcoCoconin olkielementteja sekd alapohja- ettd yla-
pohjarakenteissa selluvillaeristysta.

Tasséa opinnaytetyossa olkielementtirakenteisen ulkoseinan laskennallinen tar-
kastelu on tehty kahdesta kohdasta rakennetta. Laskelmat on tuotettu WUFI
Pro 4.2 1D —ohjelmistoa seka suomalaisen homemalliluokittelun mukaista Ex-
cel-laskentapohjaa kayttden. Laskennan ulkoilmaston reunaehtoina on kaytetty

Etela-Suomessa sijaitsevan Baronsalmen rannikko-olosuhteissa mitattuja saa-
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tietoja 12 kuukauden mittausajanjaksolta, josta seitseman kuukautta on mitattua

ilmastodataa.

Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittauksessa on kaytetty valvontajarjes-
telmdna USB Temperature and Humidity Data Logger langatonta mittauslaitteis-
toa. Mittauslaitteiston sijainnit on esitetty punaisilla pisteilla kuvassa 8. Ulkoil-
man olosuhteiden mittaus on suoritettu suojaisesta paikasta, parven muodos-
taman katoksen alta ja ulkoseindn mittaus varastorakennuksen lannen puolei-
sesta seinasta. Ulkoseinarakenteen mittaustuloksien muodostumisessa huomi-
oidaan auringon lammittava vaikutus, silla mitattu rakenne ei sijaitse varjonpuo-

leisella seinalla.
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Kuva 8. EcoCocon olkieristeisen kesdmadkin pohjapiirustus sek& mittauspisteet
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Opinnaytetydssa tutkittu EcoCoconin olkieristeinen ulkoseinarakenne on tuulet-
tuva ja sen hoyrynsulku on korvattu sisdpinnassa kaytetylla savirappauksella
(Kuva 9). Laskennassa tuulensuojan ulkopuolisia rakenteita ei ole huomioitu,
joten rakenne vastaa hyvin tuulettuvaa rakennetta, johon ei kohdistu viistosa-

teen tai auringonsateilyn rasitusta.

— Ulkoverhous, ponttilaudoitus 25 mm
— Pystykoolous 50x100 mm
— Puukuitulesy 80 mm
(Steico Protect)
— llmansulku {Tyek Pro)
— Olkielementti 400 mm (EcoCocon)

— Savirappaus 30 mm

Kuva 9. Olkirakenteen rakennetyyppi sek& mittaus- ja laskentapisteet (punaiset

pallot)

Tutkimuksessa laskentaohjelmistoon luotiin yhteensa neljd materiaaliominai-
suuksiltaan ja alkuolosuhteiltaan eroavaa rakennemallia, joiden ulko- ja sisail-
man reunaehdot pysyivat samoina koko laskennan ajan. Tutkituista ulkoseina-
rakenteista US1.1 ja US1.2 ovat materiaaliominaisuuksiltaan EcoCoconilta saa-
tujen lahtotietojen mukaiset. Rakenteiden US1.3 ja US1.4 olkieristeen l&mmon-
johtavuus on suurempi sekd Sg-arvo vastaavasti pienempi kuin alkuperaisten
rakenteiden. Rakenteet ja materiaaliominaisuudet on esitetty tarkemmin liittees-

sa 2.

Rakenteiden alkuolosuhteiden vaikutusta rakenteen lampd- ja kosteustekniseen

kayttaytymiseen tutkittiin maarittelemalla rakenteille seuraavat arvot:

e USL.1, lAmpdtila + 21 °C, suhteellinen kosteus 80 %
e USL1.2, lampdtila + 20 °C, suhteellinen kosteus 70 %
e USL.3, lampdtila + 21 °C, suhteellinen kosteus 80 %
e USL1.4, lampdtila + 20 °C, suhteellinen kosteus 70 %
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Rakenteille suoritettujen |ampo- ja kosteussimulointien avulla pyritdan selvitta-
maan, saavutetaanko laskennallisella tarkastelulla mitattuja arvoja vastaavat
tulokset seka tuloksien valisiin eroihin mahdollisesti vaikuttavat olosuhdetekijat
ja materiaaliominaisuudet. Rakenteen US1.2 toimivuutta testattiin myos poista-
malla rakenteesta Tyvek Pro —ilmansulku, jolloin rakenteen vesihOyrynvastus-
suhteet tasoittuvat ulkopuolisen puukuitulevyn ja sisapuolisen savirappauksen
osalta.

5.2 Reunaehdot ja tarkastelujakso

Bardnsalmi sijaitsee Etela-Suomen rannikolla, jossa merituuli ja mydhaan alka-
va seké pitkaan kestava kesakausi vaikuttavat muuttuvaan ilmastoon. Mitatut
ulkoilman olosuhteet vastaavat varjosta seké suojaiselta paikalta mitattuja arvo-
ja. Huhtikuusta alkaen ilman suhteellisen kosteuden vaihtelut ovat suurempia

saan muuttuessa sateisemmaksi ja lampimammaksi (Kuvio 7).

Kosteusteknista kayttaytymistd on selvitetty laskennallisesti 13.11.2015 -
13.6.2016 alkuperaisia materiaaliominaisuuksia vastaaville rakenteille seké ver-
tailurakenteille.
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Kuvio 7. Mitatun ulkoilman lampdétilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelut
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Kaytossa ei ollut olkirakennuksesta mitattuja sisailman olosuhdetietoja. Sisa-
puolisina reunaehtoina on kaytetty siséilman vakiolampétilana 21 °C seka si-
sailman kosteuslisana asuinrakennuksille standardin SFS-EN ISO 13788 (2013)
mukaista luokitusta 2.

5.3 Laskentatulokset ja tulosten tarkastelu

Kuvassa 10 on esitetty rakenteen US1.1 kosteusjakauma yksittaisella mittaus-
hetkella. Suoritetulla laskennalla voidaan olkirakenteessa havaita selvasti ko-

honneita kosteuspitoisuuksia etenkin ilmansulun sisdpinnassa (punainen nuoli).
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Kuva 10. Olkirakenteen US1.1 laskennallisesta tarkastelusta selvida kohonneita

kosteuspitoisuuksia ilmansulun sisapinnassa (punainen nuoli)

Kylm&aan vuodenaikaan ulkoilman kosteusmaara on huomattavasti vahaisempi
sisédilmaan néhden, jonka vuoksi ilman virtaussuunta on sisalta ulospain. llman
siirtyessa sisalta ulospain rakenteesta rakenteessa voidaan havaita vesihoyryn-
pitoisuuseron tasoittumisesta aiheutuvaa kosteuden kertymista ilmansulun si-
sapinnassa (Kuva 10). Vesihdyryn siirtyessa rakenteessa tiheydeltdan tiiviim-
paan materiaaliin saavuttaa se helpommin kyllastymispisteen, jossa se pystyy

kondensoitumaan kylmén rakenteen pintaan.
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Olkieristeen sisapuolinen tarkastelu

Olkieristeen sisalta, 350 mm rakenteen ulkopinnasta, mitatut ja laskennallisesti

tuotetut vertailurakenteiden lampotilat sek& suhteelliset kosteudet on esitetty
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Kuvio 8. Laskennassa tutkituista

rakennemalleista tuotetut lampdtilan ja suh-

teellisen kosteuden tulokset 350 mm rakenteen sisdpinnasta

Kuviosta 8 selviaa, ettei Tyvek Pro —ilmansulun poistaminen rakenteesta vaiku-

ta eristeen sisapuolella suhteelliseen kosteuden muodostumiseen kylmalla

ajanjaksolla, vaan erot korostuvat lahinna ilman lammitessa samalla, kun raken-

teen kuivuminen ulospéin hidastuu. Rakenteen tassa pisteessa suurta vaikutus-

ta ei myoskéaan tuo lammonjohtavuuden kasvattaminen tai Sq-arvon pienenté-

minen oljen osalta alkuperdisiin rakenteisiin US1.1 ja US1.2 verrattuna. Las-

kennallisesti kosteustaso on lahempana mitattua kaytettdessa rakenteille mata-

lampaa alkukosteutta.

Kuviossa 9 tarkastellaan [ahemmin tutkittujen rakenteiden suhteellisen kosteu-

den ja lampotilojen muodostamia eroja suhteessa mitattuihin arvoihin.
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Kuvio 9. Suhteellisen kosteuden (punainen nuoli) ja lampétilojen (musta nuoli)

erot mitattujen ja laskettujen tulosten valilla

Mitattu lampotila on paaosin korkeampi kuin laskennallinen lampdétila, mutta
kylmélla jaksolla ja sen jalkeen mitattu lampdétila laskee laskennallisen [ampoti-
lan alapuolelle. Taméa voi johtua osittain mitatuista ulko-olosuhteista, jotka eivat
taysin edusta lannen suuntaisen ulkoseinan ulkopuolisia olosuhteita seka erityi-

sesti sisdpuolisista olosuhteista, joista ei ollut mitattuja olosuhdetietoja.

Mitatun suhteellisen kosteuden kayrdd verrattaessa mitattuun lampatilan kay-
raan, nahdaan selva yhtaldisyys tammikuun kylmalla ajanjaksolla. Tama voisi
osittain johtua materiaalin mahdollisesta jaatymisesta, jolloin suhteellinen kos-
teus noudattaa lahinn& muodostuneen jaan lampétilaa (Kuvio 9, punainen nuo-
li). Kyseinen kosteuspitoisuus on kuitenkin vahainen, jolloin jadn muodostumista

rakenteeseen voidaan tassa tapauksessa pitda epatodennakoisena.

Kuviosta 9 selvidad myds, ettd suurimmat lampoétilaerot mitattujen ja laskettujen
arvojen valille muodostuvat tammikuun véliselle ajalle (musta nuoli). Ta&ma na-
kyy myos matalampana vesihdyrynpitoisuutena, joka mitatun lampdtilan mu-

kaan laskettuna on noin 1,16 g/m. Laskennallisesti tuotettujen rakenteiden pi-
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toisuudet nousevat tassa tapauksessa vdlille 1,5 g/m3-1,6 g/m3. Vesihoyrynpi-
toisuus ei kuitenkaan anna merkittavia eroja mitattujen ja laskennalla tutkittujen
rakenteiden valille.

Olkieristeen ulkopinnan tarkastelu

Rakenteesta on syyta selvittda laskennallisesti myds rakenteen kosteustekni-
sesti kriittisin kohta ilmansulun ja eristeen valissa. Olkieristeen ulkopinnasta
laskennallisesti tuotetut vertailurakenteiden lampotilat seka suhteelliset kosteu-
det on esitetty kuvioissa 10.
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20. huhtikuuta 2016
10. toukokuuta 2016
30. toukokuuta 2016

B
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Kuvio 10. Mitatut ja laskennalla tuotetut lampétilan ja suhteellisen kosteuden

tulokset tutkituista rakennemalleista lAmmoneristeen ja ilmansulun rajapinnasta

Kuviossa 10 suhteellinen kosteus kohoaa korkeaksi rakenteen rajapinnassa
kaikissa tutkituissa tapauksissa, erityisesti rakenteessa US1.3, jossa eristeen
lammonjohtavuus on alkuperdiseen rakenteeseen verrattuna huomattavasti
suurempi ja Sg-arvo vastaavasti pienempi. Lammonjohtavuuden ero rakenteissa
US1.3 ja US1.4 korostuu kylmaan vuodenaikaan, jolloin suhteellinen kosteus
kasvaa ja tasoittuu myohemmin ilman lampé6tilan noustessa samalle tasolle ra-
kenteiden US1.1 ja US1.2 kanssa.
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Korkeat suhteelliset kosteudet voivat osittain johtua laskentaan k&sin méaaritel-
lyistd sisédpuolisista reunaehdoista sek& mitatuista ulko-olosuhteista. Rakentei-
den ja materiaalien viilentyminen ja kosteuden jaatyminen voi mahdollisesti péi-
valla kevatauringon lammittdessa seindéd vasten hoyrystya rakenteesta. Tama
nostaa rakenteen myos suhteellista kosteutta hetkellisesti tammikuun kylmalla

ajanjaksolla (Kuvio 10, punainen nuoli).
5.4 Homekasvun tarkastelu

Tutkittujen rakenteiden homeen kasvua tarkasteltin 13.11.2015 — 3.11.2016.
Homeindeksin laskennassa kaytettiin WUFI Pro —laskennasta tuotettuja lampo-
tilan ja suhteellisen kosteuden arvoja tutkittaville rakenteille. Laskentamallin
reunaehtoina on kaytetty WUFI Pro —laskennassa kaytettyja ilmasto-olosuhteita.
Rakenteihin muodostuvan homeen kasvun mallinnuksen periaatteita on kasitel-

ty aiemmin luvussa 3.2.

Oljen homehtumisherkkyys on suuri, silla olki ei sisalla erillisia homeenestoai-
neita, joten tarkastelut tehtiin homehtumisherkkyysluokituksella HHL1. Homeen
kasvua ja kosteuden kondensoitumista tarkasteltiin olkieristeen ja ilmasulun
rajapinnassa sek& 350 mm rakenteen sisdpinnasta. Liitteessa 3 on esitetty tut-

kittujen rakenteiden laskennallisesti selvitetyt homehtumisindeksikayrat.

Taulukossa 5 on esitetty tutkittujen rakenteiden homeindeksit mitatulta ajanjak-
solta. Tutkittujen rakenteiden US1.1 sek& US1.3 laskennalliset homeindeksit
kohosivat silminndhden havaittavalle tasolle 3 ja 4, kun alkuolosuhteiden suh-
teelliseksi kosteudeksi maariteltin 80 %. Rakenteen suuren alkukosteuden
myo6ta suhteellinen kosteus on koko kesédjakson korkea, jolloin hometta muo-
dostuu, vaikka lampdtila olisikin alhainen. Materiaalien lamménjohtavuuden
kasvattaminen korkeissa kosteuspitoisuuksissa lisdd myods homeenkasvulle
otollisia olosuhteita. Laskennalla voidaan todeta, etta alkuolosuhteiden alhainen
suhteellinen kosteus merkitsee suuresti oljen ja ilmansulun rajapinnalle muo-

dostuvaan homeen kasvun hidastumiseen.

Eristeen sisalta lasketut homeindeksin arvot pysyivat kaikissa tapauksissa hy-
vaksyttavalla rajalla (< 2), kun arvot ovat mitattu lahelta rakenteen ulkopintaa
(Taulukko 5). (Ojanen 2016.)
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Homeindeksit - Suomalainen homemalli (VTT ja TTY)

EcoCocon - olkirakenne

Ulkoseindrakenne

o i Homeindeksi
(Olkieristeen ulkopinta)

Mitattu
Usi.1 3,014
s1.2 0,684
Us1.3 4,393
Usl.4 1,400

Ulkoseindrakenne

o N Homeindeksi
(350 mm olkieristeen sisdpinnasta)

Mitattu 0,017
U51.1 1,146
151.2 0,000
1US1.3 1,295
151.4 0,000

Taulukko 5. Suomalaisella homemallilla tuotetut maksimi homeindeksit tutkituille
rakenteille

Laskentatulosten perusteella eristeen ulkopinnassa on odotetusti suurempi ho-
mehtumisriski kuin mitatulla 350 mm syvyydella. Homehtumisriski vaihtelee kui-
tenkin suuresti laskentatapauksesta riippuen.

Alkuperéisen ulkoseinarakenteen US1.2 olkieristeen ja ilmansulun rajapinnan
homeindeksi laski arvosta 0,684 arvoon 0,044, kun rakenteen ilmansulkuna
toimiva Tyvek Pro —ilmansulku jatettiin laskennassa huomioimatta (Liite 3). Eris-
teen sisapuolella homehtumisindeksi laski kyseisessa tapauksessa nollaan.

5.5 Johtopaatdokset

Rakenteen kuivumiskyvyssé havaittiin laskennallisen tarkastelun perusteella
puutteita johtuen rakenteen vesihoyryntiiveyden kasvusta. Savirappaus yksi-
naan ei riitd muodostamaan riittavaa hoyrynsulkua rakenteen sisapintaan, jonka
vuoksi rakenteen kosteuspitoisuus ei ole tasapainossa. Laskennallisen tarkaste-
lun perusteella rakenteeseen paasee enemman kosteutta suhteessa sen kui-
vumiseen, mika altistaa olkieristeen seka ilmansulun rajapinnan kosteuden tii-

vistymiselle ja homeen kasvulle.
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Rakenteen hoyrynsulkuna toimivan 30 mm savirappauksen vesihdyrynvastus
(S¢ ~ 0,33 m) on liian pieni suhteessa rungon ulkopuolelle asennettavaan il-
mansulun vesihodyrynvastukseen (Sq¢ ~ 0,2 m) sek& puukuitulevyn vesihdyryn-
vastukseen (Sq¢ ~ 0,18 m). Taman myota rakenteen vesihdyrynvastus ei kasva
rittavasti ulkoa sisddnpain mentdessa eikd nain ollen taytd ohjeistuksen mu-
kaista vaatimusta huokoisen rakenteen vesihdyrynvastussuhteesta (5:1). Ra-
kenteen savirappauskerroksen paksuutta kasvattamalla tai sisapintaan asen-
nettavalla erillisella hoyrynsululla kasvatettaisiin vesindyrynvastussuhdetta ulko-
ja sisédpinnan valille. Nain ollen vesihdyryn paéasy rakenteeseen rajoittuisi ja ta-
man myota tasapainottuisi suhteessa rakenteesta poistuvan kosteuden maa-
raan. LAmmoneristeen lammonjohtavuuden kasvattaminen rakenteessa mah-
dollistaa keséaikana rakenteen nopeamman kuivumisen mutta vaikuttaa kos-

teuspitoisuuksien nousuna vastaavasti kylméaan vuodenaikaan.

Rakenteen suhteellinen kosteus kohoaa laskennallisesti korkeaksi jokaisessa
tutkitussa tapauksessa suhteessa mitattuun arvoon etenkin kylména vuodenai-
kana. Tama voi johtua osittain laskennan virhetekijoista, kuten siita, ettei las-
kentaohjelma huomioi olkieristeen kosteuskapasiteetin lampétilariippuvuutta tai
rakenteeseen kulkeutuvia ilmavirtauksia, jotka vaikuttavat kosteuden jakautumi-
seen rakenteessa. Erot laskennan ja mittaustulosten valilla voivat johtua my6s
mittauksen epavarmuustekijoistd, joista useimmat liittyvat mittausten suoritusta-
paan, olosuhteisiin sekd mittauslaitteiden herkkyyteen. Laskelmien avulla tehta-
vat havainnot on kuitenkin syyta huomioida, kun kyseessa on homehtumisherk-

k& materiaali.

Tehdyn laskennallisen tarkastelun perusteella olkieristeinen rakenne on lampo-
ja kosteusteknisesti toimiva, jos rakenteen alkutilanteen suhteellinen kosteus on
rittavan matala (< 70 %). Olkirakenteelle ominaisena kriittisen& kosteusraja-
arvona pidetaan 20 painoprosenttia eli 20 kg/m3, joka vastaa noin 80 % suhteel-
lista kosteutta, kun laskennassa oljen tiheytena kaytetaan 100 kg/m3. Lampoti-
lan noustessa ja suhteellisen kosteuden pysyessa yli 80 % homeen kasvu ra-
kenteen rajapinnoilla mahdollistuu.

Tutkimuksessa kaytetty mittausdata on tassa tapauksessa kuitenkin lyhyt, eik&a
tarkastelujakso anna kokonaiskuvaa olkieristeen kosteuspitoisuuden muutoksis-
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ta, jotta tuloksia voitaisiin yleistaa. Yleisesti ottaen uusien rakenneratkaisujen
toimivuutta tulisikin tarkastella muuttuvissa olosuhteissa riittdvan kauan, yleen-
sa useamman vuoden ajan, jotta rakenteiden lamp6- ja kosteustekninen kehi-

tyssuunta voitaisiin todeta.

6 Ritaharjun passiivitalo
6.1 Kohteen kuvaus

Tasséa opinnaytetydssa toisena tutkimuskohteena on Oulun Ritaharjussa sijait-
seva Pohjolan Ekotalon Oy:n passiivitalon puukuitueristeinen ulkoseinarakenne.
Tutkittu rakenne on kyseisen rakennuksen pohjoispuoleinen eli varjon puoleinen
ulkoseina. Rakenteen laskennallinen tarkastelu on tehty kahdesta kohdasta ra-
kennetta, joista on tuotettu myos mitattua datatietoa lAmmodn ja suhteellisesta
kosteuden kehittymisesta rakenteessa (Kuva 11). Lampdtilan ja suhteellisen
kosteuden mittauksessa on kaytetty Produalin mittausantureita sek& datatietoa
kerddvaa Ouman laitteistoa. Laskelmat on tuotettu WUFI Pro 1D —ohjelmistoa
sekd suomalaisen homemalliluokittelun mukaista Excel-laskentapohjaa kaytta-

en.

Ulkoverhouslauta 28x145 mrm UTY KU
Tuulensuojakangas (Tyvek Soft%
Ulkopualinen pystyrunke 42x123 mm k1200
Slafipualinen pystwunko 42x123 mm k1200
Rungat kiinnitetty toisinsa 42%73 mm k1500
+ Ekovilla puukuitueriste 360 mm
— Vaagkokoolaus 32¢100 mm k&GO

+ Ekovilla puukuitueriste 32 rmm
— Hwrynsulkumuovi PEL —mucwi @
— Sisiverhouskipsilevy B 13 mm

Kuva 11. Puukuiturakenteen rakennetyyppi sek& mittaus- ja laskentapisteet
(punaiset pallot)
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Tutkimuksessa laskentaohjelmistoon luotiin yhteensa nelja eri materiaaliominai-
suuksiltaan ja alkuolosuhteiltaan eroavaa rakennemallia. Rakennemallien ulko-

ja sisdilman reunaehdot pysyivat samoina koko laskennan ajan.

Rakenteen US2.1 laskennallisessa rakennemallissa on kaytetty Fraunhofer -
IBP —materiaalitietokannasta valittuja, |&htdtietoihin perustuneita materiaaleja.
Rakenteen US2.2 eristemateriaalina on kaytetty toisesta materiaalitietokannas-
ta valittua selluvillaeristettd. Rakenteiden US2.1 seka US2.3 lammoneristemate-
riaalina on kaytetty alkuperaista Ekovillan puukuitueristettd ominaisuuksiltaan
vastaavaa eristemateriaalia, mutta US2.3 julkisivumateriaalina on kaytetty toi-
sen materiaalitietokannan ominaisuuksia vastaavaa ulkoverhouslautaa. Raken-
teen US2.4 julkisivu- seka lammdneristemateriaali vastaavat ominaisuuksiltaan
rakenteissa US2.2 ja US2.3 kaytettyja materiaaleja. Rakenteet ja materiaa-

liominaisuudet on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Rakenteiden alkuolosuhteiden vaikutusta rakenteen lampd- ja kosteustekniseen

kayttaytymiseen tutkittiin maarittelemalla rakenteille seuraavat arvot:

e US2.1, lampotila + 20/21 °C, suhteellinen kosteus 70/80 %
e US2.2, lampdtila + 20 °C, suhteellinen kosteus 70 %
e US2.3, lampdtila + 20 °C, suhteellinen kosteus 80 %
e US2.4, lampotila + 21 °C, suhteellinen kosteus 80 %

Rakenteille suoritettujen lampo- ja kosteussimulointien avulla pyritddn selvitta-
maan, saavutetaanko laskennallisella tarkastelulla mitattuja arvoja vastaavat
tulokset seka tuloksien valisiin eroihin mahdollisesti vaikuttavat olosuhdetekijat

ja materiaaliominaisuudet.
6.2 Reunaehdot ja tarkastelujakso

Oulu sijaitsee Pohjois-Pohjanmaan maankunnassa, jossa talven kylma ajanjak-
so kestaa Etela-Suomen olosuhteisiin verrattuna pidempaan. limaston mittaus-
jaksosta voidaankin todeta kylman ajanjakson kestaneen yopakkasina huhti-
kuun puolelle asti, jolloin ilman suhteellinen kosteus on pysytellyt pitkdan suh-

teellisen korkeana (Kuvio 11).
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Kosteusteknista kayttaytymistd on selvitetty laskennallisesti 7.11.2008 —
6.11.2009 alkuperaisia rakennetta kuvaavalle rakenteelle seka eri tietokannasta

valittujen materiaalien omaaville vertailurakenteille.
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Kuvio 11. Laskennan reunaehtoina kaytetyt ulkoilmaston olosuhteet vuoden
pituiselta mittausajanjaksolta

Kaytossa ei ollut rakennuksesta mitattuja sisailman olosuhdetietoja. Sisapuoli-
sina reunaehtoina on kaytetty sisdilman vakiolampdtilana 21 °C seka sisailman
kosteuslisana asuinrakennuksille standardin SFS-EN 1SO 13788 (2013) mu-
kaista luokitusta 2.

6.3 Laskentatulokset ja tulosten tarkastelu

Laskennan avulla voidaan rakenteesta US2.1 havaita kohonneita kosteuspitoi-
suuksia ilmansulun sisapinnassa seka julkisivuverhouksessa (Kuva 12).

52



Paikkakunta: Reu_Qulu_Passiivitalo.wac; WUFIE

-]

40

Wim?]

>1000 20 -
750

O — 11.3.2009
250

T T
500 100
[mmih] - \)\
>100 — 400

Lampotila [*C]

\ 80
\ )
™40

20 \

300

Kosteuspitoisuus [kg/m°]
Suht. Kosteus [%]

-
=1
[=]

0,01~ 0 0
2801 39,2 0113
Ulkoverhous Sellwilla Héyrynsulkumuovi
lImansulku Kipsilevy

Poikkileikkaus [cm]

Kuva 12. Puukuiturakenteen US2.1 laskennallisesta tarkastelusta selviaa ko-

honneita kosteuspitoisuuksia ilmansulun sisapinnassa (punainen nuoli)

Kuvasta 12 selvida, ettd kylména vuodenaikana rakenteen korkean suhteellisen
kosteuden myota kosteuspitoisuus kohoaa vahitellen ilmansulun ja eristeen ra-
japinnassa. Kosteus pyrkii tasoittumaan sisa- ja ulkoilman valilla ja lapaisee il-
mansulkuna kaytetyn, pienen diffuusiovastuksen omaavan tuulensuojakankaan
tdssa suhteessa hyvin. Taman myota kosteus ei paase vaikuttamaan liian pit-
k&an rakennekerrosten liittymassa, vaan pystyy laskennan mukaan kuivumaan

suurimmaksi osaksi vuoden kestavalla mittausajanjaksolla.
Puukuitueristeen ulkopinnan tarkastelu

Rakenteen eristeen ulkopinnasta mitatut ja laskennallisesti tuotetut vertailura-

kenteiden lampadtilat sekd suhteelliset kosteudet on esitetty kuvioissa 12 ja 13.
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Kuvio 12. Laskennalla tuotetut lAmpdtilat ja suhteelliset kosteudet tutkituista

rakennemalleista [ammdneristeen ja tuulensuojan rajapinnasta

Kuviosta 12 huomataan, ettd tuulensuojan seka eristeen rajapinnasta mitattu
lampdtila mukailee kaikista rakenteista laskennallisesti tuotettujen lampdatilojen
muutoksia. Lampadtilaerot mitatun ja laskennan vélilla korostuvat kuitenkin kyl-
mana vuodenaikana, jolloin arvojen valinen ero on huomattavasti suurempi (yli
10 °C) kuin lampimampana vuodenaikana. Alkuolosuhteiden muutokset, seka
eri materiaaliominaisuuksiltaan poikkeavat rakenteet eivat vaikuta merkittavasti
laskennallisesti tuotetun lampotilan jakautumiseen rakenteessa. Suhteellisen
kosteuden muutoksien mukaan ulkoseindrakenne US2.2 toimii parhaiten las-
kennassa kaytetyilla reunaehdoilla seka mukailee parhaiten lampdtilan muutok-

sia vuoden kestavalla mittausjaksolla.

Kuviossa 13 tutkitaan tarkemmin rakenteiden US2.1 ja US2.2 suhteellisen kos-
teuden jakautumisen eroja. Alkuperaista rakennetta vastaavan rakenteen US2.1
alkuolosuhteita muuttamalla sek& pinnoitemateriaalien Sg-arvojen lisayksien
myo6ta suhteellinen kosteus muodostuu lAhemmas rakenteen US2.2 kosteutta.
Ulko- ja sisapintoihin lisattyind Sq-arvoina on kaytetty 0,9, mikd vastaa esimer-
kiksi maalien vesihdyrynvastusta. Sqg-arvojen lisayksella ei kuitenkaan ole suurta

merkitysta lAammaon ja kosteuden jakautumiseen rakenteessa.
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Kuvio 13. Rakenteiden US2.1 ja US2.2 rakennemallien laskentatulokset eri al-

kuolosuhteilla mitattuina

Eristemateriaalin tiheys vaikuttaa osakseen materiaalin kosteuskapasiteettiin ja
kosteudensiirto-ominaisuuksiin. Rakenteen US2.2 eristeend kaytetty puukui-
tueriste eroaa rakenteen US2.1 eristeesta alkukosteuden seka tiheytenséa puo-
lesta. Tavanomaisten puukuitueristetuotteiden tiheys on noin 40 kg/m?® luokkaa,
joka vastaa paremmin rakenteessa US2.2 kaytettyd eristemateriaalia. Raken-
teen US2.1 eristeen tiheytena laskennassa on kaytetty 70 kg/m?3, jonka myota
rakenteen suhteellinen kosteus jaa samoilla alkuolosuhteilla laskettuna yha kor-

keammaksi kuin rakenteen US2.2 suhteellinen kosteus.
Puukuitueristeen sisdpuolinen tarkastelu

Puukuitueristeen sisaltd, 50 mm rakenteen ulkopinnasta mitatut ja laskennalli-
sesti tuotetut vertailurakenteiden lampdatilat seka suhteelliset kosteudet on esi-
tetty kuvioissa 14.
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Kuvio 14. Laskennalla tuotetut lAmpdtilat ja suhteelliset kosteudet tutkituista

rakennemalleista 50 mm rakenteen sisdpinnasta

Kuviossa 14 huomataan, kuinka mittauspisteen laskennallinen kosteus noudat-
taa mitatun suhteellisen kosteuden muodostumista edellista tarkastelupistetta
paremmin. Rakenteen suhteellinen kosteus kohoaa laskennallisesti kuitenkin
korkeaksi jokaisessa tutkitussa tapauksessa suhteessa mitattuun arvoon. Tar-
kasteltaessa tilannetta heindkuun lopulla, voidaan laskennallisen tarkastelun
kosteusmaaraa korjata mitatulla lampdétilalla. Korjauksen avulla paastadan suh-
teellisen kosteuden osalta jopa yli 15 % lahemmas mitattuja suhteellisen kos-

teuden arvoja.

Rakenne US2.1 toimii kosteusteknisesti paremmin lampimampaan vuodenai-
kaan lahelld rakenteen sisapintaa kuin rakenne US2.2, kun alkukosteus on riit-
tavan matala ja kun rakenteessa on huomioitu pinnoitteiden tuomat Sg-arvot.
Rakennuksen sisdilman lampdtila on pysynyt laskennassa vakiona (+ 21°C)
koko mittauksen ajan, jolloin kylman ajanjakson vaikutus lampdtilaan nakyy tu-
loksissa selvasti lokakuun ja huhtikuun valisena aikana (Kuvio 14). Lampo- ja
kosteustekniset olosuhteet rakenteen tassd pisteessa ovat hyvaksyttavat ja

homeindeksin arvo pysyi kaikissa tapauksissa nollassa. Lammoneristeen sisa-
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puolinen kosteustekninen toimivuus voidaan nain ollen todeta toimivaksi seka

mitatulla etta laskennallisella tarkastelulla.
6.4 Homekasvun tarkastelu

Rakenteiden homeen kasvua tarkasteltiin 7.11.2008 — 6.11.2009 tuulensuojan
ja eristeen rajapinnassa. Homeindeksin laskennassa on kaytetty WUFI Pro —
laskennasta tuotettuja lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvoja tutkittaville
rakenteille. Tarkastelussa ei huomioitu selluvillaeristeen sisaltamien homeenes-
toaineiden vaikutusta eristettd ymparéivien materiaalien homehtumiseen. Ho-
meen kasvun analysoinnissa on tassa tydssa kaytetty aikaisemmin luvussa 3.2

esitettya homeindeksin mukaista visuaalista luokittelua.

Puukuitueriste luokitellaan homehtumisherkkyysluokkaan HHL3 lisattyjen ho-
meenesto-ominaisuuksiensa my6ta. Tuulensuojakankaana toimiva Tyvek Soft
luokitellaan homeluokittelun mukaisesti herkemp&én luokkaan kuin puukui-
tueriste, joten homehtumisherkkyys materiaalien rajapinnassa maaraytyy tuu-
lensuojan mukaan luokkaan HHL2. Liitteessa 4 on esitetty tutkittujen rakentei-

den laskennallisesti selvitetyt homehtumisindeksikayrat.

Alkuperaisen Ekovillan puukuitueristeista rakennemallia vastaavan US2.1 las-
kennallinen homeindeksiarvo kohosi tuulensuojan seka lammdneristeen raja-

pinnassa mikroskoopilla havaittavalle tasolle 2,343 (Taulukko 6).

Homeindeksit - Suomalainen homemalli (VTT ja TTY)

Pohjolan Ekotalo Oy - puukuiturakenne

Ulkoseindrakenne i i
) i i Homeindeksi
(Puukuitueristeen ulkopinta)
Mitattu 0,000
us2.1 2,343
us2.2 0,331
us2.3 1,832
usz.4a 1,103

Taulukko 6. Suomalaisella homemallilla tuotetut maksimi homeindeksit tutkituille

rakenteille
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Rakenteen US2.1 kohonneen homeindeksin vuoksi laskenta suoritettiin samalle
rakenteelle, jonka alkuolosuhteiden suhteellisena kosteutena pidettiin aiemmas-
ta laskennasta poiketen 70 % seka lampdétilana + 20 °C. Rakenteessa huomioi-
tiin myos pinnoitteiden tuomat Sqg-arvot, joten homeen kasvuolosuhteet heiken-
tyvat aikaisempaan rakenteeseen verrattuna. Laskennan tuloksista havaittiin
selvd homeindeksin lasku arvosta 2,343 arvoon 1,038 (Liite 4). On myds huo-
mioitava rakenteessa US2.1 kaytetyn puukuitueristeen suuremman tiheyden
vaikutus, kun verrataan arvoa 1,038 rakenteen US2.2 homeindeksin arvoon
0,331 (Taulukko 6). Taméan myo6ta rakennetta US2.2 voidaan pitad yha lasken-

nallisesti todettuna toimivimpana rakenteena.
6.5 Johtopaatokset

Eristeen sisélta, rakenteen lAmpiméalta puolelta, tehdyt laskennat vastaavat ra-
kenteista mitattuja tuloksia paremmin kuin eristeen ulkopinnalta tuotetut lasken-
nat. Tahan voi osakseen vaikuttaa laskentaan ja mittaukseen vaikuttavat virhe-
tekijat, jotka saattavat olla seurauksena eri materiaalien kosketuksista mittaus-
laitteistoon tai mittauslaitteiston virheellisesta asennuksesta.

Laskennallisessa tarkastelussa voidaan kuitenkin todeta rakenteen US2.1 suh-
teellisen kosteuden kohoavan muita tutkittuja tapauksia korkeammaksi. Suh-
teellinen kosteus kyseisessa tapauksessa pysyy kriittisella alueella (> 80 %)
lampotilan ollessa korkeimmillaan kesakuun ja elokuun valisena aikana. Tama
VoI johtua osittain siita, ettei laskentaohjelma tunnista rakenteen lapi kulkeutuvia
ilmavirtauksia, jotka vaikuttavat kosteuden jakautumiseen rakenteessa ja taman
seurauksena kuivattavat rakennetta. Laskennallisen tarkastelun perusteella ra-
kenne ei padase kuivumaan tarpeeksi suhteessa rakenteeseen paasevaan kos-
teuteen, silla kesdkauden kuivuminen on hidasta suhteessa kylman ajanjakson

kostuttavaan vaikutukseen.

Laskentatulosten perusteella tutkittu puukuitueristeinen ulkoseinarakenne toimii
kuitenkin kokonaisuudessaan kosteusteknisesti hyvin, mikali rakenteen alkuolo-
suhteiden suhteellinen kosteus on riittdvan alhainen (< 70 %), jonka myé6ta
my6s homeen kasvulle otolliset olosuhteet ilmansulun ja eristeen rajapinnassa

heikentyvat. Laskennallisesti todettuna rakenteen oikeaoppiselle toiminnalle
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lisdvarmuutta tuovat rakenteen ulko- ja sisdpinnoissa kaytetyt pinnoitemateriaa-
lit ja niiden vesihdyrynvastusta kuvaavat Sg-arvot, seké eristemateriaaleissa

kaytetty alhaisempi (< 70 kg/m?3) tiheys.

Tarkastelujen perusteella rakenteen sisd- ja ulkopuolinen vesihdyrynvastusten
suhteen riittdvyys on myo6s varmistettu kayttamalla ilmansulkuna pienen dif-
fuusiovastuskertoimen omaavaa materiaalia kuten ilmansulkupaperia, jolloin
rakenne tayttaa ohjeistuksen mukaisen vaatimuksen sisa- ja ulkopuolen vesi-

hoyrynvastussuhteesta.

Ekovillan puukuitueristeinen, tuulettumaton ulkoseinarakenne poikkeaa raken-
teeltaan yleisistd ohjeistuksista, jonka takia laskennallista tarkastelua kosteus-
ja lampoteknisestd toimivuudesta on suositeltavaa toteuttaa aina rakenteita
suunniteltaessa. Vaikka mittaukset eivat siséltaneet sade- tai sateilytietoja voi-
daan kyseisten rasitusmuotojen olettaa vaikuttavan olemassa olevan tuulettu-
mattoman rakenteen kosteustekniseen toimintaan merkittavasti. Korkeamman
alkukosteuden tapauksessa todettu homehtumisriski viittaa siihen, ettei rakenne

salli merkittavia julkisivun vesivuotoja.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Kasvikuitulammoneristeiden tutkimus

Kasvikuitupohjaisten eristeiden toiminnan perustana on materiaalien suuri hy-
groskooppisuus, mink& avulla rakenne sitoo- ja luovuttaa kosteutta huokosra-
kenteeseensa. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta on kuitenkin
tarkasteltava, ettei rakenteeseen kerry liiallista kosteutta pidemmalla ajanjaksol-
la. Rakenteen kosteustason on pysyttava toiminnan kannalta riittavan matalana,
jottei rakenteen sisdistd vaurioitumista padse tapahtumaan. Kosteusteknista
toimivuutta voidaan tarkastella laskennallisesti ja tarkastelu onkin suositeltavaa
tehdd, jos rakenteen toimivuudesta ei ole olemassa kaytannon kokemuksia tai
jos rakenne poikkeaa yleisistad ohjeistuksista. Useissa eri tutkimuksissa on kui-
tenkin selvinnyt, ettd laskentatulokset eivat vastaa taysin kaytannon kokemuk-
sia. Usein laskennallinen tarkastelu osoittaa hygroskooppisella lAmmdneristeel-
la eristetyn rakenteen kosteusteknisesti riskialttiiksi, mutta kaytannon tarkaste-

luissa vastaavissa rakenteissa ei kuitenkaan ole havaittu vaurioita.

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin kahden kasvikuitueristeisen ulkoseinara-
kenteen kosteustekniseen kayttaytymiseen muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.
Rakenteille suoritettujen WUFI Pro 1D —laskentaohjelmalla suoritettujen kos-
teussimulointien avulla pyrittiin selvittamaan rakenteisiin vaikuttavat olosuhde-
tekijat ja materiaaliominaisuudet, joilla saavutettaisiin laskennallisella tarkaste-

lulla rakenteista mitattuja arvoja vastaavat tulokset.

Homeen kasvua rakenteissa tutkittin suomalaisen homemallin avulla. Homeh-
tumisherkkyysluokkana oljelle kaytettiin herkinta luokkaa HHL1 sekd puukui-
tueristeisille rakenteille luokkaa HHL2 rakenteissa kaytetyn Tyvek Soft —
ilmansulkupaperin myotd. WUFI Pro —laskennan herkkyystarkastelussa ei huo-
mioitu kaikkia tutkittuihin rakenteisiin kohdistuvia ilmasto-olosuhteita, kuten viis-
tosateen kastelevaa vaikutusta, josta 1 %:n oletetaan paasevan julkisivuver-
houksen taakse. Mydska&an auringon sateilyn aiheuttamaa absorptiota ei huo-
mioitu, mik& Suomen olosuhteissa on yksi merkittavimmista tekijoista rakentei-
den kuivumisen kannalta. Tuulettuvissa rakenteissa kyseiset vaikutukset eivat

julkisivun suojaavan vaikutuksen my6ta mydskaan korostu.
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Tuulettuva olkirakenne

Olkieriste itsessaan ei sisalla homehtumisenestoaineita, joten se luokitellaan
homehtumisherkkyysluokassa herkimpaan HHL1 —luokkaan. Luokituksen myo6ta
eristemateriaalia pidetaan riskialttiina rakenteeseen kertyvélle liialliselle kosteu-
delle, jonka seurauksena rakenne altistuu helpommin myd6s biologiselle vaurioi-
tumiselle. Lammoneristeen lampimalla puolella olevan rakennekerroksen vesi-
hoyrynvastus tulisi olla [ammityskauden rasituksessa vahintaan viisinkertainen
rakenteen kylmalla puolella olevan rakennekerroksen vesihdyrynvastukseen

verrattuna.

Laskennallisen tarkastelun perusteella todettiin, ettéa lAmmoéneristyksen ulkopuo-
lella oleva suurehko vesihdyrynvastus hidastaa rakenteen kuivumista etenkin
lammityskauden aikana. Hitaan kuivumisen seka rakenteen suuren alkukosteu-
den myo6ta rakenteen eristetilaa rajoittavien kylmien pintojen, kuten tuulensuo-
jan ja ilmansulun sisdpintaan, kohdistuvat kosteusrasitukset altistavat rakenne-

kerrosten liittymat laskennallisen tarkastelun perusteella homeen kasvulle.

Laskennallisella tarkastelulla ei kuitenkaan paasty taysin mittaustuloksia vas-
taaviin tuloksiin. Tutkittujen rakenteiden korkeisiin suhteellisen kosteuden arvoi-
hin vaikuttaa osakseen se, ettei laskennassa voida huomioida olkieristeen kos-
teuskapasiteetin lampoétilariippuvuutta, mika voi olla korkean kosteuskapasitee-
tin materiaaleja tutkittaessa yksi merkittavimmista tekijoista rakenteen kosteus-
pitoisuuden kannalta. Olkieristeen lammdnjohtavuuden kasvattaminen ja Sg-
arvon pienentaminen lisda rakenteen kuivumista kesakaudella mutta vastaavas-
ti kasvattaa materiaalin rajapinnan kosteuksia kylmé&an vuodenaikaan. Myds
lampdtilat rakenteessa kasvavat eristemateriaalien lammonjohtavuuden lisdyk-

sen myota, jolloin rakenteiden altistuminen homeen kasvulle lisdantyy.

Eristemateriaalina olki on todettu kuitenkin kaytannossé toimivaksi tavanomai-
sissa kosteusolosuhteissa. Olkirakenne on kuitenkin herkka vaurioitumaan vika-
tilanteiden kuten vesivuotojen seurauksena. Rakenteen kosteusvaurioituneet
alueet havaitaan kuitenkin helposti rakennepintojen varimuutoksista, jolloin vau-

rioituneen alueen laajuus on usein nopeasti paikannettavissa.
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Tuulettumaton puukuiturakenne

Tuulettumattoman rakenteen toimivuuden laskennallisen tarkastelun l&htokoh-
tana on selvittaa, pystyvatko rakenteen materiaalikerrokset sitomaan rakentee-
seen mahdollisen kertyvan kosteuden vauriota aiheuttamatta. Materiaaliin ker-
tyneen kosteuden tulee my6s vastaavasti pystyd poistumaan rakenteesta esi-
merkiksi ulkoverhouksen lapi lampétila- ja kosteusolosuhteiden muututtua. Las-
kennan mukaan kosteusteknisen toiminnan varmuutta rakenteelle voidaan tuo-

da esimerkiksi vaikuttamalla eristeen tiheyteen seka rakenteen alkukosteuteen.

Laskennan perusteella eristeen sisalta, rakenteen lampimalta puolelta, tehdyt
laskennat vastaavat rakenteista mitattuja tuloksia paremmin kuin eristeen ulko-
pinnalta tuotetut laskennat. Laskennan huomioitta jattamat vaikutukset, kuten
ilmavirtausten ja -vuotojen aiheuttama kuivattava vaikutus, selittaa vain osak-
seen laskennallisen tarkastelun sek& mittauksen eron rakenteen suhteellisessa
kosteudessa. Laskennallisen tarkastelun perusteella materiaalin korkeasta al-
kukosteudesta johtuva, rakennekerrosten liittymapintoihin kerd&ntynyt kosteus
ei kuitenkaan paase kuivumaan tarpeeksi ulospéin rakenteesta, jolloin homeen
kasvulle otolliset olosuhteet kasvavat eristeen ja ilmansulun rajapinnassa. Las-
kentatulosten perusteella tutkittu puukuitueristeinen ulkoseinarakenne on kui-
tenkin kosteusteknisesti toimiva, mikali rakenteen alkukosteus on riittavan al-

hainen.

Kyseisen rakenteen tapauksessa on kiinnitettava erityistda huomiota rakenteen
vikasietoisuuteen. Rakenteen kuivumiskyky ei salli julkisivuverhouksen taakse
kohdistuvaa ylimaaraista ulkopuolista kosteusrasitusta esimerkiksi ikkuna-,
raystas- ja lapivientiliittymista tai pidemmalla aikajanteelld ilmenevisté julkisivu-
laudoituksen puutteista. Tutkittua tuulettumatonta rakennetta voidaan mittaustu-
loksien seka laskennallisten tarkastelujen perusteella pitdd kosteusteknisesti

toimivana huomioiden mittaustuloksiin ja laskentaan vaikuttavat virhetekijat.
Pohdinta

Laskennan rajoitusten takia [amp6- ja kosteustekninen laskenta ei koskaan vas-
taa taysin kaytannon tilannetta. WUFI Pro —laskenta ei esimerkiksi huomioi ra-
kenteisiin vaikuttavan kosteuskonvektion vaikutuksia, joka on yksi merkittava
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tekijd etenkin huokoisen materiaalin kosteusteknisen toiminnan kannalta. Toi-
saalta rakenteiden toimivuutta tarkasteltaessa kosteusmittauksin on tunnistetta-
va myds mittaukseen liittyvat virhetekijat. Yleisimmat virhetekijat liittyvat usein
mittauskaluston stabiiliuteen tai itse mittaajan ammattitaitoon mutta myds vallit-
seviin olosuhteisiin sekd mitattavan materiaalin tasalaatuisuuteen. Mitattujen ja
laskennallisesti tuotettujen lampétilojen eroavaisuudet voivat johtua eri materi-
aalien ja mittauslaitteistojen valisistd kontakteista tai laskentaohjelmiston huo-
mioon jattamattomista tekijoistd. Mitattavan materiaalin homogeenisuus seka
tiheys vaikuttavat muun muassa materiaalin kykyyn johtaa lampda. Lampdtilan
vaikutusta voidaan pitdd merkittavana virhelahteend myos suhteellisen kosteu-
den mittauksille. Rakenteista mitattua lampoétilaa vastaava vesihdyrynpitoisuu-
den ero on laskentaan verrattuna pieni, mutta esimerkiksi 5 °C lampdtilan mit-
tausvirhe vaikuttaa suhteelliseen kosteuteen yli 20 prosenttiyksikkod, jolla voi

olla suuri merkitys arvioitaessa esimerkiksi homehtumisriskia.

Jatkotutkimuksia varten olemassa olevien rakenteiden toimivuudesta tulee saa-
da luotettavaa mittaustietoa riittavan laajoilla, lyhyt- tai jatkuvakestoisilla lamp6-
ja kosteusmittauksilla. Koska WUFI Pro —ohjelmisto ei huomioi materiaalien hy-
groskooppisten ominaisuuksien lampétilariippuvuutta, voidaan tata tarkastella
tarkemmin esimerkiksi Comsol Multiphysics —laskentaohjelmalla. My6s materi-
aaleille tehtavilla viljelykokeilla suoritettuja mikrobikasvustojen analyyseilla voi-

daan varmistua tarkemmin myds materiaalien mikrobipitoisuudesta.

Vaikka laskelmat eivéat vastaa taysin kaytantoa, rakenteille tehtavia kosteustek-
nisia laskelmia voidaan pitda suuntaan antavina arvioitaessa rakenteen kos-
teusteknista toimivuutta. Kun laskelmien tukena on kokemuspohjaista tietoa
eristemateriaalin ja vastaavien rakenteiden toimivuudesta, voidaan varmistua
rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta. Rakenteille suoritettuja laskelmia
seka kaytannon kokemuksia tuleekin arvioida yhdessa, jotta voidaan tunnistaa
rakenteiden mahdolliselle vaurioitumiselle altistuvat rakenneosat sek& saada

riittava varmuus rakenteen ymparivuotiselle kosteustekniselle toiminnalle.

63



Kuvat

Kuva 1. Rakennukseen kohdistuvat kosteusldhteet, s. 10

Kuva 2. Veden tunkeutuminen rakenteeseen viistosateen vaikutuksesta, s. 11

Kuva 3. Esimerkki vesihoyryn diffuusiosta seinarakenteen lapi, s. 16
Kuva 4. Esimerkit rakenteiden lapi tapahtuvista konvektiovirtauksista, s. 18

Kuva 5. Esimerkki kosteuskonvektion aiheuttamasta kosteuden tiivistymisriskis-
ta puurunkoisessa rakenteessa, s. 25

Kuva 6. Olkirakenteen rakennemalli ja monitorointipisteet (nuolet), s. 38
Kuva 7. Puukuiturakenteen rakennemalli ja monitorointipisteet (nuolet), s. 39

Kuva 8. EcoCocon olkieristeisen kesamokin pohjapiirustus seka mittauspisteet,
s. 40

Kuva 9. Olkirakenteen rakennetyyppi seka mittaus- ja laskentapisteet (punaiset
pallot), s. 41

Kuva 10. Olkirakenteen US1.1 laskennallisesta tarkastelusta selviaa kohonneita
kosteuspitoisuuksia ilmansulun sisapinnassa (punainen nuoli), s. 43

Kuva 11. Puukuiturakenteen rakennetyyppi seka mittaus- ja laskentapisteet
(punaiset pallot), s. 50

Kuva 12. Puukuiturakenteen US2.1 laskennallisesta tarkastelusta selviaa ko-
honneita kosteuspitoisuuksia ilmansulun sisapinnassa (punainen nuoli), s. 53

64



Kuviot

Kuvio 1. Siséilman kosteuslisdn mitoitusarvot eri kosteusluokissa (1-3) ulkolam-
paétilan funktiona, s. 14

Kuvio 2. Mineraalivillaeristeiden tasapainokosteuksia (kg/m?3), s. 15

Kuvio 3. Luonnonkuitueristeiden tasapainokosteuksia (kg/m?3), s. 15

Kuvio 4. Huokoisen materiaalin tasapainokosteuskayra, s. 19

Kuvio 5. Homeen ja lahon kehittymiselle vaadittavat olosuhteet, s. 31

Kuvio 6. Homeindeksien (1-5) vaaditut lampdtila- ja kosteusolosuhteet, s. 33
Kuvio 7. Mitatun ulkoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelut, s. 42

Kuvio 8. Laskennassa tutkituista rakennemalleista tuotetut lampatilan ja suh-
teellisen kosteuden tulokset 350 mm rakenteen sisépinnasta, s. 44

Kuvio 9. Suhteellisen kosteuden (punainen nuoli) ja lampdtilojen (musta nuoli)
erot mitattujen ja laskettujen tulosten valilla, s. 45

Kuvio 10. Mitatut ja laskennalla tuotetut lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
tulokset tutkituista rakennemalleista lAmmoneristeen ja ilmansulun rajapinnasta,

S. 46

Kuvio 11. Laskennan reunaehtoina kaytetyt ulkoilmaston olosuhteet vuoden
pituiselta mittausajanjaksolta, s. 52

Kuvio 12. Laskennalla tuotetut lampadtilat ja suhteelliset kosteudet tutkituista
rakennemalleista [ammdneristeen ja tuulensuojan rajapinnasta, s. 54

Kuvio 13. Rakenteen US2.1 ja US2.2 rakennemallien laskentatulokset eri alku-
olosuhteilla mitattuna, s. 55

Kuvio 14. Laskennalla tuotetut lampatilat ja suhteelliset kosteudet tutkituista
rakennemalleista 50 mm rakenteen sisdpinnasta, s. 56

65



Taulukot

Taulukko 1. llman kyllastysvesihoyrypitoisuus seka kyllastysosapaine lamp6éti-
lan funktiona, s. 13

Taulukko 2. Esimerkki rakennustuotteiden vesihdyrynvastussuhteista. ¥ Vesi-
hoyrynvastuksen minimiarvo tulee olla vahintaan 15*10° m?sPa/kg (Z, =
110*10% s/m, S¢= 3 m), s. 22

Taulukko 3. Suomalaisen homemallin homeindeksin luokitustasot, s. 32

Taulukko 4. Homeen kasvun kaavassa kaytetyt homehtumisherkkyysluokkien
kertoimet ja suhteellisen kosteuden minimiarvot, s. 33

Taulukko 5. Suomalaisella homemallilla tuotetut maksimi homeindeksit tutkituille
rakenteille, s. 48

Taulukko 6. Suomalaisella homemallilla tuotetut maksimi homeindeksit tutkituille
rakenteille, s 57

66



Lahteet

Bjorkholtz, D. 1997. Rakennusfysiikka |Amp0 ja kosteus. Helsinki: Ra-
kennustieto Oy.

Bronsema, N. 2010. Moisture Movement and Moult Management in
Straw Bale Walls for a Cold Climate. University of Waterloo. Canada.

C2 Suomen rakentamismaarayskokoelma. Kosteus. Maaraykset ja oh-
jeet 1998. http://www.finlex.fi/data/normit/1918-c2.pdf. Luettu
01.01.2017.

Climate Data 2012. Fraunhofer IBP. http://www.wufi-
wiki.com/mediawiki/index.php/Details:Climate. Luettu 20.01.2017.

Dialog: Climate 2009. Fraunhofer IBP. http://mww.wufi-
wiki.com/mediawiki/index.php/1D:Dialog_Climate. Luettu 21.01.2017.

Details: SurfaceCoating 2013. Fraunhofer IBP. http://www.wufi-
wiki.com/mediawiki/index.php/Details:SurfaceCoatings. Luettu
21.01.2017.

Hanninen, J. & Rissanen, R. & Viljanen, M. 1997. Sahateollisuuden puru-
tuotteet rakennusten eristemateriaalina. Talonrakennustekniikan labora-
torion julkaisu 59. Espoo.

Junttila, H. 2014. Pientalojen puurakenteisten tuulettuvien ylapohjien
lampo6- ja kosteustekninen toiminta. Tampereen teknillinen yliopisto. Ra-
kennustekniikan koulutusohjelma. Diplomity6.

Kaila, P. 1997. Talotohtori. Rakentajan pikkujattilainen. Porvoo: WSOY.

Kokko, E. & Ojanen, T. & Salovaara, M. & Hukka, A. & Viitanen, H. 1991.
Puurakenteiden kosteustekninen toiminta. Valtion teknillinen tutkimus-
keskus, VTT. Espoo.

Koski, T. & Linberg, J. & Vinha, J. 1997. Lisaeristettyjen hirsiseinien kos-
teustekninen kunto. Tampereen teknillisen korkeakoulun julkaisu 78.
Tampere.

Mékitalo, M. 2012. Puurunkoisten ulkoseinien kosteustekninen toimivuus
nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastossa. Tampereen teknillinen yliopisto.
Diplomity®.

Niemeld, T. & Vinha, J. & Lindberg, R. 1996. Puukuitueristeisen seinara-
kenteen hengittavyys. Tampereen teknillisen korkeakoulu julkaisu 67.
Tampere.

Ojanen, T. 2016. Dynaaminen puukuitueristerakenne. Valtion teknillinen
tutkimuskeskus, VTT. Asiakasraportti CR-00672-16. Espoo.

67



Ojanen, T. & Salovaara, M. 2002. Kuivumiskykyiset ja sateenpitavéat ra-
kenteet. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT. Tiedote 2168. Espoo.

Pitkaranta, M. (toim.) 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen
kuntotutkimus. Helsinki: Rakennustieto Oy.

Rakennettu ymparistd: Kantavan olkipaalirakenteen pioneeritydta Suo-
messa. Rakennustieto, Artikkeli 4/2010, s. 29.

Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille: Kosteus 2009. Rafnet — oppima-
teriaalin teoriaosio K (kosteus). Rafnet-ryhma.
http://www.tekniikka.oamk.fi/~kimmoi/talrakjatko/kosteus_27092004.pdf.
Luettu 15.01.2017

RIL 107-2012 2012. Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet.
Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry.

RIL 255-1-2014 2014. Rakennusfysiikka 1. Rakennusfysikaalinen suun-
nittelu ja tutkimukset. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL

ry.

Rissanen, R. & Viljanen, M. 1998. Kasvikuitupohjaiset materiaalit lam-
moneristeind. Talorakennustekniikan laboratorion julkaisu 77. Espoo.

Salovaara, M. & Kokko, E. 1996. Sellukuiturakenteiden [ammon- ja ai-
neensiirtotekninen toiminta. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT. Es-
poo.

Siikanen, U. 2014. Rakennusfysiikka. Perusteet ja sovellukset. Helsinki:
Rakennustieto Oy.

Tammisaareen uusi keittio oljista. Etela-Uusimaa 71/2016, s. 6

Vinha, J. ym. 2013. lImastonmuutoksen ja lammoneristyksen lisdyksen
vaikutukset vaipparakenteisten kosteusteknisessa toiminnassa ja raken-
nusten energiankulutuksessa. Tampereen teknillinen yliopisto, TTY. Tut-
kimusraportti 159. Tampere.

Vinha, J. & Valovirta, I. & Korpi, M. & Mikkila, A. & Kakela, P. 2005. Ra-
kennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet lampétilan ja suh-
teellisen kosteuden funktiona. Tampereen teknillinen yliopisto, TTY. Tut-
kimusraportti 129. Tampere.

What is WUFI? https://wufi.de/en/software/what-is-wufi/. Luettu
15.11.2016.

68



Liite 1. Laskennassa kaytettyjen rakennemallien simulointitiedot.

WUFI Pro:ssa kaytetyt simulointiarvot

(1/4)

Olkielementtirakenne

Puukuitueristerakenne

Sijainti: Bardnsalmi Ouly, Ritaharju
lImansuunta (rakenteen ) )
suunta):
Lahteet/Nielut: - -
Kallistuskulma: Seind - 90° Seind - 90°
Rakennuksen korkeus: R1-<10m R1-<10m
Sateen kerroin: R2-0,07 s/m R2-0,07 s/m
Ulkoilmasto tiedot: Bardnsalmi Oulu
Sisdilmasto tiedot: EN 13788 EN 13788

Alkuolosuhteet (vakio):

Kosteus — 80 %

Kosteus — 80 %

L&mpod — 20 °C L&mpo — 21 °C
Pinnan siirtokertoimet —
Ulkopinta
Lammonvastus (m2K/W): 0,13 0,04

Sa- arvo (m):

Ei pinnoitetta

Ei pinnoitetta

Lyhytaaltoinen absorptioker-
roin:

Pitk&aaltoinen sateilyn emis-
siokerroin:

Sateen absorptiokerroin:

Pinnan siirtokertoimet —
Sisapinta

Lammonvastus (m?K/W):

0,13

0,13

Sa- arvo (m):

Ei pinnoitetta

Ei pinnoitetta
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Liite 2. Laskennassa tutkittujen rakenteiden materiaalitiedot.
*Rakenteen US1.1 mallinnettujen rakenteiden materiaaliominaisuudet vastaavat
l&htotietoja seka EcoCoconin maéarittelemia arvoja.

Olkielementtirakenne - EcoCocon — Bardnsalmi
US1.1ja US1.2 (Alkuperéinen rakenne)
L Materiaaliominaisuudet
SELETEEL Paksuus Vesihoyryn
(sisalta Tiheys | Huokoisuus | Ldmmdonjohta- . yry
ulospain) M| hgmd) | mym?) | vuus wimk) | diffuusiovas-
tuskerroin ()
Savirappaus™ 0,030 | 1568,0 0,41 0,484 11,0
Olkielementti™ 04| 100,0 0,9 0,044 2,0
Tyvek Pro*
(Ilmansulku) 0,001| 130,0 0,001 2,3 200,0
Steico Protect™
(Puukuitulevy) 0,06| 265,0 0,88 0,048 3,0
Pystykoolaus 0,05 . - - -
Ponttilaudoitus 0,025 . . . .
Olkielementtirakenne - EcoCocon — Bardnsalmi
US1.3jaUS1.4
Materiaaliominaisuudet
SELETEELL Paksuus Vesihoyryn
(sisalta Tiheys | Huokoisuus | Lammdnjohta- . YTy
ulospain) MV g/md | mm®) | vuus wymk) | diffuusiovas-
tuskerroin
Olkielementti 04| 100,0 0,9 0,06 1,3
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*Rakenteen US2.1 rakennemalli vastaa Pohjolan Ekotalo Oy:n Ekovilla ulkosei-
narakennetta. Rakenteen US2.1 materiaalit ovat WUFI Pro -ohjelman Fraunho-
fer-IBP -materiaalitietokannasta. Muissa rakenteissa lammoneriste- ja/tai ulko-

verhousmateriaali vaihtelevat. Vaihtoehtoiset materiaalit ovat peraisin WUFI Pro
-ohjelman LTH Lund —materiaalitietokannasta.

Tuulettumaton puukuitueristerakenne — Pohjolan Ekotalo - Ritaharju, Oulu
US2.1 (Alkuperdinen rakenne)

Materiaaliominaisuudet
Materiaali LS Vesihdyryn
o suus | Tiheys | Huokoisuus | Lammonjohta- . yry
(sisalté ulospain) m) | (ka/md) (m3/m?) vuus (W/mK) diffuusiovas-
g tuskerroin ()
Kipsilevy* 0,013| 850,0 0,65 0,2 8,3
HOyrynsulkumuovi* 0,001| 130,0 0,001 23 6600,0
Vaakakoolaus 0,032 . - - -
Pystyrunko 0,032 . . - -
Kiinnityspuu 0,042
Puukuitueriste* 0,392 70,0 0,95 0,04 15
Pystyrunko 0,032 . . - -
Tyvek Soft
(Tuulensuojakangas)* | 0,001 130,0 0,6 10,0 11,1
Ulkoverhous, kuusi* | 9028 | 4550 0,73 0,09 130,0
Tuulettumaton puukuitueristerakenne — Pohjolan Ekotalo - Ritaharju, Oulu
us2.2
Materiaaliominaisuudet
Materiaali ol Vesihdyryn
o suus | Tiheys | Huokoisuus | Lammonjohta- . .
(sisélté ulospain) m) | (ka/m?) (m3/m?) vuus (W/mK) diffuusiovas-
g tuskerroin ()
Selluvillaeriste* 0,392 55,0 0,93 0,036 2.0

Tuulettumaton puukuitueristerakenne — Pohjolan Ekotalo - Ritaharju, Oulu

US2.3
Pak- Materiaaliominaisuudet
. M?.te“aa"... suus | Tiheys | Huokoisuus | Lammonjohta- \/emhqyryn
(sisélté ulospain) m) | (ka/md) (m3/m?) vuus (W/mK) diffuusiovas-
g tuskerroin ()
Ulkoverhous, kuusi* | 9028| 430,0 0,73 0,14 83,3
Tuulettumaton puukuitueristerakenne — Pohjolan Ekotalo - Ritaharju, Oulu
US2.4
Pak- Materiaaliominaisuudet
. M?.te“aa"... suus | Tiheys | Huokoisuus | Lammonjohta- \/emhqyryn
(sisélté ulospain) m) | (ka/md) (m3/m?) vuus (W/mK) diffuusiovas-
g tuskerroin ()
Ulkoverhous, kuusi* | 9028| 430,0 0,73 0,14 83,3
Selluvillaeriste* 0,392 55,0 0,93 0,036 2.0
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= US1.2 - ILMAN TYVEK
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Olkirakenteen homeindeksit - Eristeen ulkopinta
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Liite 3. EcoCocon olkirakenteen suomalaisella homemallilla lasketut homein-

deksit.

o

— Mitattu

—Uusl1

—Uusl.2

—— U512 - ILMAM TYVEK
—Usl3

——Us1.4

Olkirakenteen homeindeksit - 350 mm rakenteen ulkopinnasta

L 9T e@nnyeo| g

L 9T eynnysids g

L 9T mnmyoja ‘6

- 9T mInnyEUIEY 0T

- 9T eInmEs3y 0T

L 9T mnnyoyno} TT

- T EnnyEYnY TIT

L 9T ennysijeew ZT

| 9T e3nmyi|ay TT

| 9T eynnyjwiey 7T

- sTEnmynnol g1

ST BINNYSELIBW "ET

55
45
35
25
15
05

(=]




(4/4)

Liite 4. Ekovilla puukuiturakenteen suomalaisella homemallilla lasketut homein-

deksit.

55

45

35

25

15

05

Puukuiturakenteen homeindeksit - Eristeen ulkopinta
_/ —
» ® ® e o e - e - o e s e
2 2 2 2 g 8 g kS g 2 8 g 2
E 5 2 2 3 z 3 = 3 2 z = :
§ 5 =] 5 5 ‘g ‘g‘ ‘g 5 5 ‘g 5 ‘g
3 2 2 2 2 E 2 < 2 2 : 2 £
s £ 3 £ £ 3 £ E P4 < w H =
2 ] = £ z E 2 £ £ v . =
a4 E o 2 I £ = he K 2 f S S
3 o IS & 2 ~ ] ~ &

23 marraskuuta 03 -

— Mitattu

—Uus21

——Uus22

——Us2.1_vertailu

—Uus23

us2.4




