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The European Union has an agenda to drive more strict requirements for the
construction sector, especially on how much energy is used to heat and cool
buildings. The objective is to push energy-efficient building models such as the
passive energy building to become a commonplace standard in overall building

construction.

After collecting the necessary theoretical knowledge, I designed different
samples of exterior walls for the experiments. These walls were designed to
incorporate as many different styles of construction methods and materials. The
sample walls were then run through the WUFI-moisture simulator and results

were compared to mold-growth models.

The results showed how the different test walls acted over their whole lifecycle,
but also shed light on the weakness in trying to predict the future with
simulations. Expanded polystyrene was exposed as the weakest of all four,
while all other walls passed the tests. Too many unanswered questions and

presumptions degrade the overall credibility of the result conclusions.
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1 JOHDANTO

Rakentaminen on muutoksen keskelld energiakysymyksen valtaamassa
Euroopassa. Euroopan unionin Energiatehokkuuden toimintasuunnitelmassa on
Euroopan unionin komissio valottanut tulevaisuuden tavoitteita ja vaatimuksia
energiatehokkuuden parantaminen tuotteiden, palveluiden prosessien ja
infrastruktuurin kannalta. Vuoteen 2020 mennessé on tarkoitus viahentda
energiankulutusta 20 prosentilla asiakirjan luomispéivésti alkaen ja
rakentamisen ndkokulmasta tima padstos toteutetaan energiatehokkaan

rakentamisen ldpivientina.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd 2010/31 on sdédetty suoraan
seuraava vaatimus: ” Valtioiden on varmistettava, ettd: a) 31 pdivdin joulukuuta
2020 mennessa kaikki uudet rakennukset ovat ldhes nollaenergiarakennuksia.”
Vaikka tutkimuksia on tehty paljon ja vaatimukset tidyttdvid rakennuksia on jo
rakennettu, onko meilla tarpeeksi varmuutta sanoa ettd ndma erittdin tiiviit ja
talotekniikaltaan kalliit rakennukset tulevat olemaan rakennettu niin varmasti,

ettd ne osoittautuvat toimiviksi koko elinkaarensa ajaksi?

Esimerkiksi arkkitehti Unto Siikanen kommentoi karusti: "Rakentamisen taito
ei riitd, ammattimoraalikin on katoamassa. Tekaistaan rakennus dkkia
ulkomaalaista halpatyovoimaa kayttimalla. Heitd ei pitdisi rakennuksille

padstdd ilman riittdvaa lisdkoulutusta.” (Vikstrom 2014)

Tavoiteltavien energian- ja ympéristonsiddstdjen tulokset on ainoastaan
mahdollista saavuttaa, jos uudet talot kestavéat kayttod tarpeeksi kauan. Kallis
rakennus tuhlaa vieldkin enemmén luonnon resursseja, jos se joudutaan varhain

purkamaan asukkaille aiheutuneiden terveysongelmien vuoksi.



2 MATALAENERGIARAKENTAMINEN

Matalaenergiarakentaminen on rakentamisen muoto, jossa kokonaislaajuisesti
jokaisessa rakennuksen valmistusasteessa, oli se sitten arkkitehtuurissa,
talotekniikassa tai rakennetekniikassa, saavutetaan taso, joka vihentdd kyseisen
rakennuksen energiatarvetta. Maailmassa missd energian hinta tulee nousemaan
ja kestéva kehitys saa sille kuuluvaa arvoa, matalaenergiarakentaminen tulee

osaksi jokapdiviistd rakentamista.
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Kuva 1 Ennuste tuodun energian hintakehityksestd (EU Energy, Transport and
GHG emissions trends to 2050 2013, 17)

Ateenan teknillisen yliopiston energiakysymyksiin keskittyneen
laboratorioryhmin tekeméssa energiaa, kuljetusta ja paastdja koskevassa
tulevaisuutta tutkivassa raportissa "EU Energy, Transport and GHG emissions
trends to 2050 (2013, s.16—-17) on selvitetty, kuinka paljon energian hinta
nousee tulevaisuudessa. Esimerkiksi maakaasun hinta voi nousta yli
kaksinkertaiseksi tulevaisuudessa. Kestdvé kehitys ei ole vain ainoastaan
maailman parantamisaate vaan tulevaisuuden selviytymisen vaatimus. Suomen
pohjoinen sijainti ja kylmait talvet luovat tarpeellisesta ldimmityksesté elinehdon.
Tilastokeskuksen asumisen energiakulutusjulkaisussa kerrotaan, ettd 80 %

asuntojen vuosittaisesta energiantarpeesta menee lammitykseen.



2.1 Energiatehokkuusluokitukset

Matalaenergiarakentaminen jaetaan eri luokituksiin. Nama luokitukset
médrdytyvit tavoiteltavan energiasddston mukaan ja toimivat konkreettisiné

tasoina eri laajuisille asteille energiatehokkuudessa.

2.1.1 Matalaenergiatalo

Matalaenergiatalon médritelma on muuttunut viime vuosikymmenen aikana
paljon. Pohjustuksena mainitsen, ettd 2010 Suomen RakMK:n uudet
minimimééraykset ovat erittdin Idhelld mitd 2003 vuoden aikana mairiteltiin
matalaenergiataloksi. Motiva Oy mainitsee sivuillaan, ettd vahittdisvaatimusten
mukaan eristettyyn taloon verrattuna matalaenergiatalo kulutti puolet
vihemmén energiaa ldammitykseen. Toinen kohta on passiivienergiatalo.com-
sivulla esitetty arvio, jossa 2007 vuoden matalaenergiatalon U-arvot olisivat
2010 uudistuksen minimiarvoja huonommat. Matalaenergiatalot ovat toimineet
askelkivind ja muistuttavat nykydén yhd enemmaén passiivienergiataloa

uudistuneiden vaatimusten ansiosta.

Matalaenergiarakennuksen ldhtokohta on pienempi lampdhévid verrattuna
normaaliin vertailuarvoon, enintédén 85 %. Esimerkiksi RIL 249-2009 (s.28)
julkaisussa todetaan, ettd matalaenergiatalon nettoenergiantarve on 26-50
kWh/m? vililld. Matalaenergiatalo on erittdin saavutettavissa oleva mallitavoite,
silld sen toteutus ei vaadi erikoisia suunnitelmia. Jokapuolinen riittdvé eristys,
tehokas ja energiasdistdva ilmanvaihto, pitdvat ikkunat ja ovet ovat riittévit

toimenpiteet matalaenergiatalon vaatimusten saavuttamiseksi.

2.1.2 Passiivienergiatalo

Passiivienergiatalo on yksi energiatehokkuuden tavoitekasitteistd, jotka toimivat
tavoitteina tietyn energiatehokkuuden asteelle. Unto Siikasen kirjassa
Rakennusfysiikka (s. 63) on esitelty erilaisia energiatehokkuuden
tavoitemalleja. Esimerkiksi matalaenergiarakennukset ovat lievempi muoto

passiivienergiarakennuksesta.
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Passiivienergiatalon ldhtokohtana voidaan todeta, ettd kaikki alustavat
energiatehokkuusmallit on luotu yleiseurooppalaisesti, joten vaatimukset
tayttavd rakentamisen kustannustehokkuus on heikompi Pohjoismaiden

1lmastossa.

VTT:n 2012 passiivitalosertifikaatissa on lueteltu heiddn vaatimuksiaan

passiivienergiatalolle:

o Liammitykseen ja jadhdytykseen kaytetty energia ei saa ylittdd 20 — 30

kWh/ m?, raja-arvo riippuen missd pdin Suomea rakennus on.

¢ Ilmanvaihtokoneen lammon talteenoton hydtysuhteen on oltava

vahintdan 75 %.
e Vaipan tiiveyden on oltava pienempi kuin 0.6 litraa tunnissa
e Kokonaisilmanvaihtokertoimen on oltava vahintdan 0,5 litraa tunnissa.

Huomioitavaa on, etti kaikille energiatehokkaille luokituksille ei ole maarétty
véhittdisarvoja mité tulee rakennuksen vaipan lammonlépéisykertoimeen.
Jokainen rakennus vaatii tapauskohtaista laskentaa siitd, miké arvo on vahintiaan
saavutettava, jotta tarkoitettu lammityksen ja jadhdytyksen nettoenergian
ominaistarve ei ylity. RIL 249-2009 (s.34) on esittdnyt Jyviskylin leveyspiirin
tason mukaan esimerkkiarvoja ulkoseindn U-arvolle, jotka vaihtelevat 0,12:n ja

0,08:n valilla.

Puhelinkeskustelussa 24.9.2014 ymparisto- ja energia-asiantuntija Jose Tamayo
Vera kiteytti passiivienergiatalon konseptin titen: ”On parempi ajatella
passiivienergiatalo mallina, missé kaikki passiiviset menetelmait séédstaa
energiaa on maksimoitu. Mallissa on téirkeiti ettd energiakulutus on vdhennetty
kaikin jarkevin keinoin, kuten tiivistimalld rakennuksen seinit ja katon,
tehokkaalla ilmanvaihdolla ja niin edelleen. Tdssd on hyvi erottaa
passiivienergiatalot nollaenergiamalleista, missd on aktiiviset
energiatehokkuusmenetelmit eli energian tuotanto otettu kdyttoon.
Passiivienergiatalo on tarkoitus tavoittaa jarkevin energian kulutuksen vihaisin
muoto, kun taas nollaenergiatalo voi olla ithan miké tahansa rakennus.

Rintamamiestalo, jonka sadat tuulimyllyt tuottaa energiaa nollaamaan sen
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energiankulutuksen on myds nollaenergiatalo, kuten on etelédn aurinkokennoja

kéyttavat kodit.”

Passiivienergiataloissa tavoitellaan ithanteellista tilannetta, jossa kiinteiston
talotekniikka ja rakenteet ovat niin tiiviitd, ettd varsinaista lammitysjarjestelmai
ei tarvitse olla rakennuksessa. Koska rakennusten koko elinkaaressa
lammityskustannukset ovat suuri osa kuluja, pienempi kulutus olisi merkittava
sadsto. Passiivitalon kriteeri on alhainen ldmmitysenergian tarve, korkea
ilmanpitivyys ja alhainen energiankulutus. Silld erittéin tiiviissé talossa
ilmanvaihto ei voi tapahtua rakenteiden lépi, koneellisella ilmastoinnilla on
vastuu huolehtia rakennuksen ilmanlaadusta. Limmitysjarjestelmin sijasta
lammitys toteutuu rakennuksessa toimivien kodinkoneiden, elektroniniikan tai

valaistusten tuottaman lammon avulla. (Nieminen 2008)

2.1.3 Nollaenergiatalo

Nollaenergiatalo on rakennus, jossa ostoenergian ominaiskulutus on nolla.
Nollaenergiataloissa tulee tarpeelliseksi erottaa nettoenergian ominaistarpeen ja
ostoenergian ominaiskulutuksen ero. Aikaisissa energiatehokkuusluokissa ndmé
arvot ovat olleet samat, silld kaikki lammitykseen kéytetty energia on

oletuksena ostoenergiaa.

Nollaenergiatalon ero passiivitaloon ei tule nettoenergiatarpeen vahentdmisesté
vaan ostoenergian korvaamisesta uusiutuvilla paikallisesti tuotetulla energialla,
joka toimii rakennuksen ldmmityksen turvaajana. Nollaenergiatalon voi
periaatteessa valmistaa kuinka pienen energiatehokkuuden omaavasta
rakennuksesta, silld ainoa ehto talolle on kattavan kokonaisenergian kulutuksen
uusiutuvalla energialla. Tdma ei tietenkédén ole kustannusmielessa jarkevaa.

(Tamayo 2014.)

Nollaenergiatalon rakentaminen on edelleen EU:n tavoitteena osana EU:n
kestdvén kehityksen polititkkaa. Kaytinnossé jasenmaat tulevat rakentamaan
taloja, joissa absoluuttinen nollaenergiatavoite ei tule toteutumaan. Jasenmaat
ovat sopineet vaihtoehtoisesta energiatehokkuusmallista, jota kutsutaan miltei

nollaenergiataloksi (nZEB) eli Nearly zero energy building.
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Esitelmissddn” Development of nearly zero energy buildings in Europe and
related European standards” professori Jarek Kurnitski esittelee nearly zero
energy buildings energialuokan. Téssd luokituksessa otetaan huomioon
maakohtaiset lieventdvit seikat kuten nykyinen taloustilanne, maantieteellinen
sijainti ja uusiutuvien luonnonvarojen kapasiteetin mukaan. Kuitenkin
huomioitavaa on se, ettd uusiutuvan energian kustannustehokkuus ei saa olla
esteend sen kéytolle, eli vauraan maan on oltava valmis tuottamaan uusiutuvaa

energia vaikka se ei olisi kustannustehokasta. (Kurnitski 2014, 6-10.)

3 RAKENNEKOSTEUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Sade

Lammoneristys ja kosteuseristys ovat toisistaan riippuvaisia ominaisuuksia
ulkovaipan toiminnassa, silld molemmat osapuolet vaikuttavat toisiinsa
vahvasti. Huonosti suunniteltu kosteuseristys aiheuttaa limpderisteiden
kastumisen ja heikkenemisen ja huonosti suunniteltu lampdoeristys myds
aiheuttaa kosteutta rakenteissa ja tekee kosteuseristyksestd hyodyttomén.
Kasitelldén tapoja miten kosteus kohtaa rakenteet, joita on késitelty

Bjorkholtzin kirjassa Ldmp0 ja Kosteus.

Sateen vaikutus koko rakennuksen elinidssa jakautuu kahteen eri jaksoon:

rakennuksen aikainen sade ja rakentamisen aikainen sade.

Rakentamisen aikana on hyvin tirkedd huolehtia, siitd ettd asentamattomat
rakennusmateriaalit eivdt padse kastumaan lumi- tai vesisateiden takia
tydmaalla. Vesi, joka on paissyt jo rakentamisen aikana kertymdin joko
lammoneristysvilloihin, puurakenteisiin tai elementtien véleihin, luo
epasuotuisan alkutilanteen heti 14hdostd. On selvia, ettd tulevaisuuden erittdin
tiiviistd ulkoseiniistd rakennusvaiheessa kertynyt rakennekosteus ei tule
poistumaan, miké asettaa vaativat ehdot tydmaan materiaalien

kosteussuojaamiselle ja varastoinnille.

Valmistuneessa rakennuksessa sade kuormittaa ulkovaippaa seki rakennuksen

kattoa. Ulkoseinid rasittava sade eli viistosade on tirkein timén tyon kannalta.
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Kuinka paljon viistosade rasittaa seindd, riippuu ulkoseinin pintamateriaalin
vedenimuominaisuuksista. Suuren vedenimukyvyn omaavat pinta-aineet imevit
vettd itseensd, kunnes ovat vedesti kylldstyneitd. Yliméardinen vesi kasaantuu
aineen pinnalle vesikalvoksi, kunnes tuulen voima puskee veden aineen lépi
toiselle puolelle. Tiilet ja rappaukset ovat esimerkiksi aineita, jotka kédyttaytyvét
talld tavalla. [lmarako julkisivumateriaalin ja muun rakennetyypin vililld torjuu

veden kulkeutumisen eteenpéin. (Bjorkholtz 1997, s.40-41)

3.2 Kosteusvauriot

Kosteus- ja homeongelmat syntyvit, kun rakenteiden eri osien kyky sietda
kosteutta ylittyy, luoden mikrobeille ja homeille ympériston kasvaa ja aiheuttaa
terveysongelmia. Yhté kaiken kattavaa selitysti ei ole sille, milloin
kosteusvaurio on huonon rakennesuunnittelun tulosta ja milloin se on vain
luonnollisen rakenteen vanhentumisen tulosta, joten kaikki home- ja
mikrobiongelmat eivét ole kosteusvaurioiden aiheuttamia. Suomen akatemian ja
Luonnonvarain tutkimussdition hankkeiden tuloksissa on todettu suhteellisen
kosteuden ylittdessddn 80 % rajan mahdollistavan homeen vakavan kehityksen
rakenteissa, mutta timi raja-arvo eldd lampdtilan ja vaikutusajan mukaan.
Tutkimuksissa tuli ilmi, ettd mikéali kosteus rakenteissa on vain viliaikaista,
vaurioita ei synny. Alhaiset 1dimpdétilat my6s hidastavat homeiden kasvua ja
antaa armonaikaa rakenteen kosteusjaksona. Mikéli rakenne tai materiaali
jatetddn huoltamatta ja se altistuu pitkdaikaiselle kosteusrasitukselle, joka ylittda
sen sietokyvyn, kosteusvaurio syntyy haitallisten kasvustojen ilmestyessa sen
pinnalle tai sisélle. Viitanen totetaa, kuinka suurin osa rakennusvaurioista on
kosteuden aiheuttamia ja listaa yleisimmét syyt itse vaurioille, kuten
esimerkiksi huono suunnittelu, tahallaan laiminly6ty toteutus tai

materiaalivirheet. (Viitanen 2007, 335-345)

3.2.1 Home- ja mikrobiongelmat

Tiedot perustuvat RIL 250-2011-kirjaan ja Sisdilmayhdistyksen verkkosivuihin.
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Kosteus itsessdin ei luo sisdilmaongelmia, vaan se luo alustan
mikrobikasvustoille, joiden eritteet tai hiukkaset padstyddn hengitysilmaan
aiheuttavat terveysongelmia. Ndma eldvit organismit tarvitsevat vettd, Jimpoa,
happea, kasvualustan, ravinteita ja aikaa kasvaakseen materiaalien pinnoilla tai
sisdssd. Tarkeimmait néisté kriteereistd ovat kosteus, ldmp0 ja aika. Rakenteet
erittdin harvoin ovat tdysin ilmatiiviitd, jotta hapensaanti olisi estetty,
poikkeuksina erittdin tiiviiseen maahan pakatut ja vedenalaiset olosuhteet.
Namaé eivit ole relevantteja ulkoseindtutkimuksessa. Mikrobit tulevat toimeen

niukankin ravinnon avulla, yleinen rakennuspdly rakenteen pinnalla esimerkiksi

kelpaa jo.

Kosteutta tarkastellaan suhteellisen kosteuden parametrin kautta, joka ilmoittaa
kuinka paljon kosteutta ilmassa on verrattuna ilman
kokonaishdyrykapasiteettiin. Kosteus ja lampdtila vaikuttavat yhdessi
tairkeimmin, kuinka nopeasti home- ja mikrobivauriot syntyvét rakenteeseen.
Homeelle, lahoamiselle ja bakteereille on omat raja-arvonsa, jolloin kasvu on
mahdollista, mutta tima pelkdstddn ei anna tarkkaa kuvaa, onko kyseessé riski
homeongelmalle. Rajusti muuntuvat olosuhteet ja mahdollinen rakenteen
kuivuminen vaikuttavat homeen kehitykseen rajusti ja tekevét selvien

johtopéatoksien vetdmisestd epdselvéai.

3.2.2 Kiriittiset raja-arvot

Olosuhteet, jotka haitalliset kasvustot tarvitsevat muodostuakseen todelliseksi

uhkaksi ovat tulleet selviksi laajojen tutkimusten ansiosta.

¥mpardivin mikroilmaslon minimikostausglot:

Kriittinen kosteus rakennusmateriazlien pinnassa
Sﬂa_\_auter,a_an_ kun iiman suhteelinen kosteus an
pitkaan yii RH 75-100 %

= home = RH 75-80 %

— laho > RH 05 %

= bakleert > RH 9500 o

— hydnteiset = RH 65-80 %, l

D!gaaniswn materaalin {esim. puun) kosteusni-
toisuus (i % kuivapainosta): [
+ VAIKUTUSAIKAI = home > u 18=20 %

= laho = y 25-30 %, [

Lampétila +5 (-5} +50 C.
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Kuva 2: Vaurioiden kannalta tirkedt tekijat (RIL 250-2011 s.153)

RIL:n kirjasta otetusta kuvasta kdyvét ilmi tdrkeimmat arvot, jotka ovat
tarkeimmaét kohdisteltavat asiat simulaatioiden ulosannista. Lahoamisen ja
bakteereiden kriittinen raja on selked ja helposti tutkittavissa, puun
kosteuskdyttdytyminen on tasaista ja tapaukset, joissa lahoaminen on
mahdollista, ovat erittdin ilmiselvid. Bakteerit kasvuolosuhteet ldhestyvit jo

selvdi kosteusvauriota, toimen kylkidisind muiden ongelmien kanssa.

Térkein onkin home ja homeenkasvu. Vaikka 75 % RH ja +5 asteen lampotila
mahdollistavat homeen kasvun, kasvu olisi erittidin hidasta. Kuvan 3 kuvaajassa
on esitetty eri vilkkomairii, jotka home tarvitsee kasvaakseen kyseisissi
olosuhteissa. Seka alhaiset lampdtilat ja niukat kosteusméarét luovat erittiin
huonot kasvuolosuhteet homeelle ja homeen kasvaminen on niin hidasta, ettd se

ei koidu haitaksi. (RIL 250-2011 s.153)

W— o
| ~ 7]
. . _l -=5T
3 By o )
T o St PRy — 10T
. ==

Aika (viikkoja) |

Kuva 3: Homeen kasvun alkamiseen johtavat kriittiset kosteus- ja lampdoolot
sekd niiden vaikutusaika pitkdin vakiona olevissa oloissa pintapuussa. (RIL-
250-2011 s.155)

Lampd-olojen ja kosteuden yhteisvaikutuksella on suurin osuus homeen
kasvamiselle. Pitdd olla samaan aikaan sekd ldmmintd ettd kosteaa monen
viikon ajan, jotta selvd homevaurio voidaan todeta. Esimerkiksi sienet
kehittyvit pinnoille erittdin nopeasti jos suhteellinen kosteus on yli 95 % ja

lampdtila 20 asteen yldpuolella. (RIL-250-2011 s. 155)
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Kuva 4 Erilaisten materiaalien homehtuminen eri kosteusoloissa ajan suhteen

(RIL-250-2011 s.155)

Myos pintojen materiaaleilla on suuri vaikutus homeen kasvuun. Orgaaninen
pienaine on parempi kasvualusta kuin kuivat mineraalivillat, mutta kaikki aineet
muuttuvat homeelle suotuisiksi kasvupaikoiksi, jos ne sotketaan

rakennusjétteilld tai polylla. (RIL-250-2011 s.155)

3.3 Kostea ilma

Kostea ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Kastepiste on lampdtilasta
riippuva maird vesihoyrya jota ilma voi sisdltdd ilman kondensoitumista eli
nesteen syntymistd pinnoille. Mitd lampimadmpai ilma on, sitd suurempi
kastepiste on ja sitd enemmaén vesihOyryd ilma voi sitoa itseensd. Téstd syntyy
perussdinto rakenteiden kosteuskayttdytymiselle: Kostea ilma ei saa padsta
kylmeneméién niin nopeasti, ettd vesihoyry kondensoituisi rakenteen sisélla.

( Bjorkholtz 1997, s.43)

3.4 Rakennekosteus

Rakennekosteus on rakenteesta poistuvaa vettid. Rakentamisen aikana
materiaalit joko kerddvét tai menettévit kosteutta varastoinnin, kuljetuksen tai
tyostamisen aikana. Esimerkiksi betoniin kerddntynyt vesi sen tuotannosta
siirtyy diffuusion avulla pois ajan kuluessa ja voi aiheutua ongelmaksi, jos

betonin pinnat on kédritty ja kosteuden haihtuminen on estetty. Rakennekosteus
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my0s yrittda tasata itsedén materiaalien kohdatessa. Méarkd saumauslaasti
kuivaa ja rapistuu kun vesi karkaa pois siitd kuivaan tiiliskiveen. ( Bjorkholtz

1997, 5.51)

3.5 Diffuusio

Vesihoyrypitoisuuksien eroavaisuudet sisé- ja ulkoilman valilld aiheuttaa
diffuusiota. [Imatilasta, jossa on enemmén vesihOyryd, syntyy kosteusvirta joka
yrittdd tasapainottaa huonetilojen vesihdyrypitoisuudet. Kuinka paljon vettd
seindn ldpi kulkee, riippuu kiytetyistd rakennusmateriaaleista ja niiden

vesihdyrynldpidisevyys-arvoista. ( Bjorkholtz 1997, s.55)

3.6 Hygroskooppisuus

Joillekin aineille on ominaista huokoinen rakenne, joka antaa niille aineille
kyvyn sitoa vettd itseensd ja my0s luovuttaa sitd. Lahtopiste on
hygroskooppinen tasapaino, missd aineen ympardivéin ilman suhteellinen
kosteus ja itse aineen suhteellinen kosteus ovat samat. Tasapainon kosteustaso

vaihtelee er1 aineiden valilla.

Hygroskooppisuus on ilmankosteutta tasaava voima. Ilman kuivatessa kosteutta
vapautuu takaisin ilmaan aineesta ja ilmankosteuden noustessa taas aine sitoo

sitd hieman itseensd. ( Bjorkholtz 1997, 5.59-60)

3.7 Konvektio

Konvektio on aineen virtausta ja aineen mukana kulkeutuvan kosteuden tai
lammon virtausta. Rakennuksissa tiarkein on ilmapaine-erojen luomaa ilman

virtausta rakenteissa tai ilmanvaihdossa.

Pystyrakenteissa on mahdollista esiintyd pystysuoraa virtausta ulkoilman
lampdtilasta riippuen. Luonnollinen konvektio on huomattavaa enimmékseen
silloin, kun sisd- ja ulkotilojen ldampdtilaerot ovat suuret ja aiheuttavat suuren
eroavaisuuden ilman tiheydessd. Kylmén ulkokuoren vieressé seisova ilma
jadhtyy ja muuttuu tthedmmaéksi, laskeutuen eristekerroksen sisélld alaspdin.
Lampimén sisdkuoren vieressi oleva ilma lampenee ja muuttuu harvemmaksi,

nousten ylospdin. Tdma kierre liikuttaa vesihOoyryd ja lamp6é rakenteen sisdlla.
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Luonnollinen konvektio tulee huomioitavaksi seikaksi erittdin paksuissa
eristekerroksissa. Rakenteen sisdisen virtauksen kasvu ei aiheuta itsessdin
kosteuden syntyd, mutta altistaa kondensoitumiselle, kun ylimdardinen kosteus

kulkeutuu ja tiivistyy kylmemmaén seinén pinnalle. (Siikanen 2014, s.71-72)

Pakotetussa konvektiossa keinotekoinen virtaus luodaan esimerkiksi
tuulettimilla. TAma on osa talon ilmapaine-erojen sddtdmistd pakottamalla
ilmanpaineen muuttumaan. Pakotettu konvektio voi my0s kuljettaa vesihyoryo

pois paikoista, missé se olisi ongelma.

4 ERISTEMATERIAALIT

4.1 Mineraalivilla

Unto Siikasen Rakennusaineopissa (s. 217- 220) selitettynd mineraalivilla on
yleinen rakennuseristemateriaali, joka on epdorgaanisten kuitujen ja orgaanisten
sidosaineiden yhdiste. Kaksi yleisinti tyyppid villoille on lasi- ja kivivillat.
Villatyypit eroavat koostumukseltaan ja hieman toiminnaltaan. Siind missa
kivivillat muodostuvat eméiksisisté kivilajeista, lasivillan koostumus on
kvartsihiekkaa, soodaa ja kalkkikived. Villat jakavat keskenddn saman
valmistustavan, missé linkopyorét ja vahva ilmavirta venyttavét sulat massat

pehmeiksi kuiduiksi, jotka poltetaan uuneissa koviksi.

Villojen tiheys vaihtelee valmistustavan ja raaka-aineen mukaan, kivivilla on
kaksi kertaa tihedampaa kuin lasivilla. Mineraalivilla omaa suuren
ilmanldpdisevyys arvon eli ilma pystyy vapaasti virtaamaan materiaalin ldvitse.
Tédmin takia ulko- ja sisdkuoren tiiveys ovat erittdin tirkeitd varmistaakseen,
ettei konvektiota padse syntyméén eristekerroksen sisdlld. Limpotekniset
ominaisuudet perustuvat huokoisessa villassa seisovaan ilmamassaan, ja
vaihtelevat villan tiheyden perusteella. Jaykké villan korkea tiheys pienentdd
ilmanldpdisyd huomattavasti, mutta limmon johtumisen ansiosta heikentié sen
lammoneristyskykyd. Tdmén johdosta eri villatiheyksien yhteistoiminta mitdtoi

villan ominaisheikkouksia.
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Korkea kosteuspitoisuus heikentda villan lammoneristyskykya. Itse ilman
suhteellinen kosteus ei vaikuta villan eristyskykyyn, joten vain itse villan
kosteus on huomioitava. Villalla on my6s korkea vesihdyrynldpéisykyky,

padstiden vesihOyryn ldvitseen tiivistymaétti. (Siikanen 2001, s.217- 220)

4.2 Puukuituvilla

Puukuituvilla tai yleisnimeltdin tunnettu selluvilla on padosin kerdyspaperista ja
osin booraksista valmistettua eristemateriaalia. Vapaata ilmaa eristysaineessa on
85-92 % koko tilavuudesta. Limmoneristysominaisuuksiltaan puukuituvilla
hévidd mineraalivilloille ja titen on vaikea valinta vaativien
lammdneristysvaatimuksen tdyttamiseen, tissi tutkimuksessa sen osuus on
toimia vertailukohteena kosteustarkastelussa puukuidun hygroskooppisten

ominaisuuksien takia.

Puun solut varastoivat joko soluonteloihin tai soluseindmien sisélle vettd. Puun
fysikaalit ominaisuudet vaihtelevat sen solujen luovuttaessa ja sitoessa vettd
itseensd, kutistuen tai paisuen. Tarkeéé eristeiden kannalta on puukuitujen kyky
tasapainottaa kosteutta seindrakenteissa, sitoen sitd itseensd kun kosteus nousee
ja luovuttaen sen myohemmin pois kun ilmankosteus laskee. (Siikanen 2001,

s.42)

4.3 Muovit

Vaikka muovilla on monta eri muotoa muissa rakentamisen alueilla,
rakennuseristeind kdytetyt muovit on pddosin solumuoveja. Solumuovit saavat
nimensd valmistusprosessistaan, jossa raaka-aineisiin lisdtddn ponneaineita
seoksen sisddn. Valmistuksen kemiallisessa reaktiossa vapautuu 1dmpod, joka
saa ponne-aineet muuttumaan kaasuksi ja jaavét vangituksi itse muovin raaka-
aineista syntyneiden solujen sisdén, tuoden tuotteelle sille haetun
lammoneristdvyyden. Kansankielelld solumuovit kuten styreenimuovit

tunnetaan tuotenimelld Styrox. (Siikanen 2001, s.254)
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4.3.1 Polystyreenit

Tavallisimmat Suomessa valmistettavat styreenimuovituotteet ovat
solupolystyreeni eli EPS, iskunkestévi polystyreeni seké lasinkirkas
polystyreeni. EPS on néisti kolmesta tirkein tissé tapauksessa, silld se on

yleisesti kdytettdva lampoeriste.

Solupolystyreenin valmistaminen tapahtuu seuraavasti: Paisuviin rakeisiin tai
sulaa muovimassaan sekoitetaan paineen avulla kaasuuntuvaa nestettd. Paisuvia
rakeita hyodyntidvé valmistustapa eli BASF:n menetelma ensin esikisittelee
rakeita kuumassa vedessé, paisuttaen rakeet 2-5 mm:n ldpimittaisiksi palloiksi.
Muutaman péivin jadhdyttelyn jélkeen pallot laitetaan muottiin ja paisutetaan
levyksi kuumalla vesihdyrylld. Dow-menetelmédssd sula muovimassa suoraan

viedddn muottivaiheeseen ja kuumennetaan, jolloin kaasuuntuva aine paisuttaa

muovin levyksi. (Siikanen 2001 s5.260-261)

Tuloksena molemmista valmistustavoista on hajuton, myrkyton ja umpisoluinen
muovieriste, jonka vedenimemiskyky on vdhidinen. Lopputuotteita esiintyy
kaksi, EPS eli Expanded Polystryne ja XPS Extruded Polystryne. Siind missé
EPS on paisutettua muovia, XPS on suuttimen lépi puristettua muovia. Tarkein
ero kahden tyypin vililla on solujen avoimuus. XPS:n solut ovat suljettuja ja
siséltivit eristdvid kaasuja sisdllddn, antaen materiaalille paremmat
lammoneristdvyysarvot sekd puristuskestdvyyden. EPS:n solut ovat avonaisia,
mika helpottaa hdyryn kulkeutumista eristeen ldpi ja tekee eristeestd

joustavampaa ja helpommin tydstettavad tyomailla.

Polystyreenin kdyttd on erittdin laajaa. Eristimiseen se kelpaa rakennuksen
jokaiseen suuntaan, putkien pailld, betonin sisdssé, tierakentamisessa,

routasuojana, kellukkeena tai vain pakkausaineena. (Truefoam Limited 2014)
4.3.2 Polyuretaani
Polyuretaanimuovia voi muotoilla moneen eri tarkoitukseen, mutta rakenne-

eristimiseen sitd kiytetdén kovassa levymuodossa. Polyuretaani muodostuu,

kun polyeteenit tai polyesterit liitetdén yhteen katalysaattoriaineiden
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avustuksella vaahtoutumisprosessin aikana. Solutusaineena kiytetaian

kaasuuntuvia nesteitd kuten vetta.

Polyuretaanin tekniset ominaisuudet ovat erittdin hyvit, mutta on yleisiin
eristemateriaaleihin verrattuna kallista kéyttdd, vaikka sen menekki on pienempi
erittdin hyvin lammonlépdisyvastusarvojen takia. Uretaani on myds erittdin

heikosti syttyvid ja pystyy sammuttamaan itsensa. (Siikanen 2001 s.263)

5 SIMULAATION LAHTOKOHDAT

5.1 Wufi

Wirme und Feuchte instationdr eli WUFI on Saksasta perdisin olevan
Fraunhofer-instituutin rakennusfysiikkaan keskittyneen IBP-siiven
tietokoneohjelma, joka simuloi virtuaalisen rakenneleikkauksen lampo- ja
kosteuskdyttdytymistd reaaliajassa. Ohjelma sisdltdd 97 kaupungin sédétiedot,
kattavan materiaalitietokannan ja verkossa olevan dokumentoinnin. Suomen
yhteistyokumppanina IBP:n kanssa toimii VTT Expert Services Oy, joka
jélleenmyy my6s ohjelman lisenssejd. (Fraunhofer IBP 2014)

5.2 Koeseinit

Kaikki rakennetyypit ovat rakennettu passiivienergiatalovaatimusten mukaan.
Yhteensi nelji seindd on suunniteltu edustamaan seki eri eristemateriaaleja
sekd eri runkomateriaaleja ja -tyyppeji. Rakenteissa ei ole otettu kuormia

huomioon.
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5.2.1 Puurakenteinen rankaseina
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Kuva 5 Piirros rakennetyypisté ja laskennallisia arvoja DOF-Lamp6 -ohjelmasta

Kantava ulkoseind perustuu Puuinfo-organisaation RunkoPES 2.0-standardiin,
jossa kantavana rakenteena toimivat runkotolpat. Tukipuiden ja rungon
aiheuttamat vaikutukset seinén u-arvoon tekevét seinén paksuuden ja
eristekustannusten optimoinnista vaativaa. Tdmén seindleikkauksen
kokonaispaksuus on 515 mm ja eristepaksuus 400 mm. U-arvo on laskettu
kéayttden lasivillaa, jonka Lambda Design arvo on 0,033 W/mK. Eristepaksuus
nostaa puurakenteiden korkeutta, joten palkit ja pilarit on laskenassa oletettu

viilupuuksi eli tuotenimeltd tunnettuna kertopuuksi.

Huomioitavaa, etti kyseinen U-arvo ldpdisee juuri ja juuri pientalojen
ulkoseinien vaatimusarvon joka on nimetty RIL 249-2009 kirjassa (s.34), joten
litkkuntavaraa eri eristeiden ja eristepaksuuksien kanssa ei ole. Lisétietoja ja

yksityiskohtia rakennetyypistd on liitteessd 1 [US401KR.pfd]
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5.2.2 Puu-rakenteinen CLT-seina

?’ —] —]
[ Tieta: Arvo:
HER Pintavaztug ulko [ 0.040 m2k. M
H ( H Fintavastus,ziza [S]; 0,130 mk. M
mEm Vezihoymn vastus: 1.647e+05 m2hPadg
INE Yesih I5psisylkernrain; £.072e-06 g/mZhPa
inn Larmmireeastus: 12211 m2k
lLf"' —-— —

Kuva 6 Piirros rakennetyypisté ja laskennallisia arvoja DOF-Lamp0 -ohjelmasta

Myos tdma puurakenteinen ulkoseiné perustuu RunkoPES 2.0-standardiin, jossa
kantavana rakenteena toimii tdlld kertaa CLT-elementti. CLT eli Cross
laminated timber on seindlevyd, jotka on valmistettu ristikkdin liimatuista
lamelli- eli puulevykerroksista, luoden kuormia kantavan seindpalan.
Huomioitavaa verratuna edelliseen puuseindin on se, ettd ulkopuolella ei ole
palosuojalevya vaan eristeen on oltava palonkestdvid. Tdmaén takia eristeend on
talld kertaa kdytetty 400 mm kivivillaa, jonka ulkopinta on kestettéva tuuletusta.
Kokonaispaksuus on 585 mm, joka on tolpparunkoseinii paksumpi, mutta

kylmasiltojen puute antaa paremma U-arvon.
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Téssé laskennassa kivivillan Lambda Declared arvo on 0,033 W/mK ja CLT-
seind on tiiveytensd kannalta laskettu WUFI-ohjelman Saksan tietokannasta
16ydettyjen CLT-seinétietojen mukaan. Lisétietoja ja yksityiskohtia
rakennetyypistéd on liitteessd 2 [US401KM.pfd]

5.2.3 Betoni sandwich-seind, jossa EPS eriste
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Kuva 7 Piirros rakennetyypisté ja laskennallisia arvoja DOF-Lamp6 -ohjelmasta

Betonielementtisandwich-seindn eristysmateriaalina toimii paisutettu
polystyreeni eli EPS. Ulkokuoren ja sisdkuoren paksuudet ovat 70 mm ja 150
mm. EPS eristeen Lambda Declared arvo on 0,036 W/mK ja muut tekniset
tiedot perustuvat suomalaisen EPS eristeen valmistajan tietoihin. Mitattavan
seinén kokonaispaksuus on 620 millimetrid. Kerrostaloilla on 16ysemmaét U-
arvo vaatimukset, jolloin seindn eristepaksuudessa on tinkimisvaraa, joka
mahdollistaa ohuemman seindn. EPS-eristeen uritusta ei ole otettu huomioon

laskelmissa.
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Ulkokuoren pinta on oletettu maalatuksi kerman vériselld maalilla, joka
vaikuttaa kuinka paljon auringonvalo 1dmmittdd pintaa ja kuinka kosteus

lapéisee pinnan seka sisilti ulos kuin toisinpéinkin.

5.2.4 Betoni sandwich-seind, jossa PUR eriste
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Kuva 8 Piirros rakennetyypisté ja laskennallisia arvoja DOF-Liamp6 -ohjelmasta

Kyseessd on samanlainen seind kuin edellinen rakennetyyppi, mutta eriste on
vaihdettu EPS:std polyuretaanieristeeseen. Tekniset arvot on otettu suomalaisen
PUR-eristeitd valmistavan yrityksen tuotteiden tuotetiedoista. PUR-eristeen

uritusta ei ole otettu huomioon laskennassa.

5.3 Muut ldhtotiedot

Jokaisen simulaation alkukosteus ja — lampdtila eri rakennekerroksille on ollut
WUFT:n oletusarvot 80 % RH ja +20 astetta. Laskettaessa sdédmuutoksia ja
kosteuskehitystd vuosikymmenid, laskenta pédétyy pois alkuarvoista

ensimmadisten vuosien aikana ja 16ytié oikean tasapainon, joka toistaa itseddn
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aloitusarvoista huolimatta. Myos totuudenmukaisten alkuarvojen ldytdminen ei
onnistunut tiedonhaun vaiheessa, silld yritykset kuten Stora-Enso tai Parma

toimituskosteutta.

Kaikki seindt on simuloitu olettaen, ettd ne ovat eteldseinid Espoossa. WUFIL:n
tietokantojen Espoon séitiedot, joita ohjelma kiyttda simuloimaan séétiloja,

perustuvat VTT-tietoihin.

Simulaatioiden pituudet méardytyivit sen mukaan, kuinka kauan tietokoneella
kesti laskea kukin tapaus. Ohjelmalla on epdmiellyttava piirre suorittaa koko
simulaatio alusta loppuun, mutta epdonnistua kuitenkin luomaan tulostarkastelu
jélkianalyysia varten. Tdmaén takia jokainen testi oli tihditty kestdméén noin 10
minuuttia, jotta pystyin ajamaan laskentoja jatkuvasti lépi pienid muutoksia
tehden, toivoen ohjelman antavan lopulta tuloksia ulos. Mikili ohjelma ei olisi

ollut ndin ongelmallinen, kaikki testit olisi ajettu suuremmalla tarkkuudella.

Ulkopinnan sadeabsorptioarvot ja auringon séteilyn emissioarvot ovat nolla

ulkoverhouksen. Betonipinnat on laskettu maalatuiksi kermanvériselld maalilla.

Tarkasteluajanjaksot ovat yli 50 vuotta puurakenteilla ja yli 100 vuotta
betonirakenteilla. Toistuvien syklien takia tarkat vuosimiérat eivit ole

hyo6dyksi, silld usein kosteuskehitys e1 muutu 10 vuoden jélkeen merkittdvisti.

6 SIMULAATION TULOKSIA

Simulaatioiden tulokset esitetdén kuvina ja lyhyind tarkasteluina mikéli

tuloksista esiintyi huomattavia riskitilanteita.
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Pitkénaikavélin simulaatioissa on selvia, ettd laskenta 16ytdd lopulta tasapainon

ja toistaa itseddn vuodesta toiseen.
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Kuva 9 Esimerkki tuloksien toistuvuudesta, vesiméira toista itsedén koko 50

tarkastelujakson ajan
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6.1 Rankaseinin tulokset

7]
.f-'
1- Puun, eristeen ja
hydrynsulkumuovin
| kohtauspiste
2 - Keskelld puuta
l_..-’
| [
3 - Tuulensuojakipsilevyn ja
eristeen rajapinta
|} o
4 - Palokipsilevyn ja vanerilevyn
rajapinta
1
y ;::Eé
L.l

€

Kuva 10 Tarkastelupisteet

Tolpparunkoseindisté otetaan tarkempaan tarkasteluun ndmai neljd kohtaa.
Jokainen tarkastelupiste on valittu olettaen sen olevan paikka, misséd rakenteen
kokonaistoimivuus voidaan todeta joko hyviksi tai huonoksi. Kohta 1
esimerkiksi kertoo, onko lammoneristys tarpeeksi tehokas estiméin veden
titvistymisen joko muovin tai puun pinnalle. Kohdassa 2 tarkastellaan puun
sisdistd kosteustilannetta homeiden ja lahoamisen kannalta. Kohta 3 on kriittisin
piste, jossa homeenkasvulle on suurimmat riskit. Kohdassa 4 on hyvin vdhéinen

riski olla ongelmia, mutta se on tarkastettu varmuudeksi.
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6.1.1 Tarkastelupiste 1
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Kuva 11 Suhteellisen kosteuden kéyré tarkastelupisteessa

Suhteellisen kosteuden huippu kdy 55 % RH:ssa kesdisin ja talvisin kdly jopa
niin alhaalla kuin 15 % RH. Syyni on tietenkin muovikalvon kyky estidi
sisidilman kosteuden diffuusio, joten kuvaajassa niahtava kosteusheittely syntyy
pelkéstiin ulkoilman kosteuden mukaan. Kosteusvaurion riski on nolla ja seind

on téssd kohtaa tdysin turvallinen.
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6.1.2 Tarkastelupiste 2

Water Content
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Kuva 12 Veden médri puun siséssi

Kokonaispainosta puussa veden méérd on pysyvisti 11 % - 12 %. Kuvasta 2
16ytyvé kriittinen raja on 18 %, joten puu pysyy kuivana ja lahoamisen tai
homeen vaaraa ei ole. Puu on tiysin terve koko tarkastelujakson ajan.

Kuvaajassa nédhty sykli toistuu koko elinkaaren aikana.
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6.1.3 Tarkastelupiste 3

Suhteellinen kosteus
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Kuva 13 Suuntaa-antava kuvaaja RH-kehityksesté

Téstd kuvaajasta selvidd jo, ettd olosuhteiden vaihtelu on suurta ja suhteellinen
kosteus ylittdd 75 %:n kriittisen raja-arvon monessa kohtaa ja tarpeeksi pitkiksi
aikavileiksi, ettd homeenkasvulle on aikaa. Tarkastelupistetta oli tutkittava

tarkemmin ja tuotava ldmpdtilat mukaan tarkasteluun, jotta jarkeva
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riskitarkastelu olisi mahdollista. My0s aika rajattiin pelkdstddan vuoteen 2060 ja
suurta vaihtelua péivittdisissd arvoissa tasattiin kayttdmélld seitsemén péivin

keskiarvoa.

Kipsin ja eristeen valinen pinta
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Kuva 14 Vuoden ajanjakson 1ampd- ja kosteuskehitys viikon keskiarvoilla

Olettavasti talveksi lampdtila laskee alle +5 asteen ja pakkasen puolelle, joten
vaikka téllé aikajaksolla suhteellinen kosteus on korkea, homeenkasvu on
mahdotonta ndin kylmissé oloissa. Huhtikuun aikana keskimdirinen lampdtila
nousee +5 asteeseen ja pysyy sielld, mutta samalla suhteellinen kosteus
romahtaa jopa niin alas kuin 50 %:1in RH. Homeenkasvulle ndimaé olosuhteet
ovat liian sekasortoiset, ja homeen riskin voidaan todeta olevan

epatodennékdinen.

Kesidkuussa noin puolet kuukaudesta kohdepisteessd on mahdolliset
hyviaksyttavit olosuhteet homeenkasvulle. Ladmpdtilat ovat +10 - +12 astetta ja
suhteellinen kosteus vaihtelee 75 %:n ja 85 %:n vililld. Mutta ndma olosuhteet
kestdvit ainoastaan noin 2-3 viikkoa, joten homeen kehittyminen on
epatodennékoistd. Heindkuussa on vuoden korkeimmat lampdtilat, mutta
suhteellinen kosteus homeen kannalta niukoilla rajoilla 70 %-75 % RH.

Heindkuussa rakenne kuivaa ja myos pyséyttivit kesdkuun homeenalut.
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Suurin riskikausi tarkastelun kohdalta alkaa elokuussa ja jatkuu lokakuun
loppuun. Vaikka RH-luvut vaihtelevat rajusti, syyskuun alussa suhteellinen
kosteus nousee jopa 90 %:iin samalla kuin l&dmp6tila on +14 astetta. Ndissa
olosuhteissa home tarvitsee noin 5 viikkoa alkaakseen kasvaa pinnoilla.
Suotuisat olosuhteet kuitenkin kestdvét ainoastaan noin 2 viikkoa, joten riski on

vain pieni homeenkasvulle. Suurennus kuvaajasta 16ytyy liitteessa 3.

6.1.4 Tarkastelupiste
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Kuva 15 Suhteellinen kosteus

Sisdverhouksen tilanne on tdysin turvallinen. Mitdin riskié ei ole.
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6.2 CLT- seina

7 —] —
] — M 1- Eristeen keskelld
— 2 - Eristeen ja CLT-seinédn
IEmE rajapinta
1 21 1 1s 3 - CLT-seindn ja
. ! palokipsilevyn rajapinta
i — —

Kuva 16 Tarkastelupisteet

CLT-seinésti tarkastettiin kosteustilanne keskella villa eristetti, eristeen ja puun
rajapinta sekd sisdverhouksen sisépinta. Jo alkutekijoissd oletuksena oli, ettd

mitaan riskid koko rakenteessa ei ole.
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6.2.1 Tarkastelupiste 1
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Kuva 17 Suhteellinen kosteus

Eriste on turvallisilla alueilla koko syklin. Eriste on turvassa.



6.2.2 Tarkastelupiste 2
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Kuva 18 Suhteellinen kosteus

My6s CLT-puun pinnalla tilanne on turvallinen.



37

6.2.3 Tarkastelupiste 3

Relative Humidity
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Kuva 19 Suhteellinen kosteus

Tilanne tdssdkin turvallinen, ei mitdan vikaa.
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6.3 Sandwich-elementti, EPS

1- Ulkokuoren ja eristeen rajapinta
2 - Eristeen keskelld

- Sisdkuoren ja eristeen rajapinta

L

Sandwich-elementit ovat yleisesti markié ja timé kerta ei ollut poikkeus.

Kahden rajapinnan liséksi tutkintaa otettiin kosteustilanne keskelld elementtié.
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6.3.1 Tarkastelupiste 1

Ulkokuoren ja eristeen rajapinta
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Kuva 20 Kosteus - ja 1ampokehitys ulkokuoren sisdpinnassa

Ulkokuoren sisépinta suhteellinen kosteus vaihtelee tasaisesti 88 %:n RH ja 92
%:n RH vilillad vuodesta toiseen. Etenkin loppukevéisti ja alkukesistd pinnoilla
on erittdin suotuisat olosuhteet homekasvulle, mutta toisin kuin puu tai kipsi,
betoni on huono kasvualusta homeelle. Betonille ominainen eméksisyys estda

homeen kehittymista.
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Ratkaiseva tekijé tdssi tilanteessa on pintojen puhtaus. Jos elementtien
ydinkerrokset pysyvét puhtaina, homeenkasvu on hyvin hidasta ja rajoittunutta
kestdvien pintojen ja hometta vastustavien materiaalien ansiosta. Homeen riskin

voidaan sanoa olevan pieni olosuhteista riippumatta.

6.3.2 Tarkastelupiste 2
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Kuva 21 Suhteellinen kosteus ja veden mééra

Kuvaajassa tulee heti selviksi, ettd kosteuden mééra koko ajan lisdédntyy
eristeen sisdlld, mutta kosteus ei tiivisty vedeksi. Homeriski on

elementtituotannon ja rakentamisvaiheen varastoinnista kiinni. Mikdéli eriste
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pysyy puhtaana tehtaalta asennukseen asti, voidaan todeta, ettd homeen riski on
alhainen. Jos ravinteina toimiva lika, kuten rakennus- tai siitepoly, pddsee EPS-

eristeen sisélle, homeen riski on suuri.

6.3.3 Tarkastelupiste 3

Kuva 22 Suhteellinen kosteus
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Kuten kuvaajasta nikee, kyseessd on selva kosteusvaurio. Suhteellinen kosteus

nousee 100 %:n ja pysyy koko simulaation ajan siella.
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Water Content
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Kuva 23 Veden maari

Riippumatta vuodenajasta, seindssi on selvisti vettd. Syksylla ja talvella
pisteessd on noin 100 kg/m? vihemmaén vettd, mutta timad ei ole suuri lohdutus.
Tarkastuspiste ui tiivistyneestd vedestd. Joko simulaatiossa tapahtui virhe tai

tdma toteutus on koko kelvoton.
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6.4 Sandwich-elementti, PUR

Kuva 24 Tarkastelupisteet
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Toistaen edellistd sandwich-seindd, 70 mm paksun ulkokuoren takana on 250
mm suomalaista polyuretaanieristettd ja sisdkuoren paksuus on 150 mm.
Verrattuna EPS-eristeseinddn, huomiota tulee heridttimaéin kuinka suuren eron

eristeen pienempi paksuus ja eridva tiheys luovat kosteuskehityksessa.
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6.4.1 Tarkastelupiste 1

Ulkokuoren ja eristeen rajapinta
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Kuva 25 Lampd- ja kosteuskehitys

Tulokset ovat hyvin samanlaiset kuin ensimmaéisessd sandwich-elementti
seindssé. Pienid eroja 10ytyy esimerkiksi kesén ldmpdtila-arvoissa, jotka eivit
ole yhtd korkeita. Seki kosteusarvot ovat suuremmat lopputalvesta ja kevaalla.
Naihin tuloksiin pdtee edellisen testiseindn johtopditokset betonin
ominaisuudesta huonona kasvualustana kasvustoille, joten homeen kasvuriski

puhtaalla materiaalilla on heikko.
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6.4.2 Tarkastelupiste 2
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Kuva 26 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessi

Toisin kuin EPS-eristeen kanssa, PUR-eriste ndyttdd hyvéa jalked keskelld
eristettd. Toisin kuin EPS-eristeen kohdalla, jossa RH % nousi tasaisesti
ennustaen veden tiivistymisti, tilld kertaa RH pysyy erittdin kurissa eikéd nouse

ldhellekédn kriittisid raja-arvoja.
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6.4.3 Tarkastelupiste 3
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Kuva 27

PUR-eristeen ja sisdkuoren ulkopinta on erittdin kuiva. Tama todistaa
rakennetyypin toimivuuden ja PUR-eristeen tehokkuuden. Kosteusvaihtule on

tasaista.
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7 LOPPUPAATELMIA

WUFTI tuottaa paljon laskelmia, mutta itse laskelmien arvo on kyseenalaista. Se
sisdltdd erittdin laajan tietopankin eri materiaaleista, monet eri muuttujat jotka
kaikki vaikuttavat rakenteen kosteuskehittymiseen ja valtava miira eri
yksityiskohtia, joita voi muunnella ja hienosdatdd mielensd mukaan.
Kayttajaystivillisyys on puutteellista, mutta se tuntuu olevan saanto
insindoritietokoneohjelmilla, ettd kiyttoliittymaan panostetaan vasta kun on
pakko. Minulle jdi myos kasitys, ettd WUFI ei osaa ottaa virtauksia ollenkaan
huomioon laskelmissaan vaan simuloi pelkastiddn diffuusion kautta liikkuvaa

kosteutta.

Mutta kuitenkin WUFI:n kdytto paljastaa simulaatioiden ongelman. Simulointi
yrittdd esittdd todellisuutta, mutta ei osaa muuta kuin niytella sitd. Mité
enemmain itse perehdyin ohjelman seka rakennusfysiikkaan samalla téata
tutkimusta tehdesséni, sitd enemmén vihemmaén oikeasti tiesin. Jokainen
yksityiskohta ja sen ratkaiseminen paljastaa pinnan alta 10 lisiongelmaa. Miti
tarkemmaksi yrittdd omaa tyotd tehda, sitd epéatarkempi siitéd tulee koska se

paljastaa liséd epdkohtia simulaatiossa.

Loppujen lopuksi kyse on siitd, kuinka paljon voimme ottaa asioita itsestdin
selvini ilman ettd simulaation uskottavuus kérsii valtavasti ongelmista. WUFI
osaa ottaa kaikki asiat huomioon paitsi mité se ei tiedd. Kaikki tdimd muu on
kéyttdjin vastuulla, laskien mukaan kaiken sen miti kayttdja ei voi mitenkddn
tietdd itse. Otetaan esimerkiksi erittdin yleinen ja normaali asia ulkoseinissa:
tuuletusvili. Tuuletusvili oletetaan toimivan yleisesti hyvéiksytyn

yksinkertaistuksen mukaan, mika ei taa tarkkoja laskentatuloksia.

Mutta miké on tarkka virtauksen mééra, joka tapahtuu tuuletusvilissd? Kuinka
kosteata se ilma on, joka kulkee tuuletusvélin sisdlld? Onko se koko matkan
seindn alapdéstd yldpadhin yhtd kosteaa, viekd se kosteutta pois vai tuoko se
sitd? Entd auringonpaiste, kuinka paljon ulkoverhousta lammittéva siteily
lammittad tuuletusvélissd olevaa ilmaa ja pddseekd tdstd 1ammostd yhtiddn
lammitysenergiaa ldpi eristerakenteille? Joku on varmasti jossain tutkinut
tuuletusvilien kaikki vaikutukset, mutta yksittdisen ihmisen on hankala tuntea

jokainen tutkimus ja sen tulokset.
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Askeiset kysymykset olivat vield kevyitd. TarkeAmpi asia on esimerkiksi kysy,
ettd miten paljon EPS-eristeiden tuuletusurat helpottaa kyseisten eristeiden
kuivaamisessa? WUFI 2D on kaksiulotteinen simulaatio-ohjelma,
syvyyskdsittely on mahdotonta. Kuutiometrin otos elementtiseindsti ja olettaen
ettd siind on k150 jaolla 20 mm x 20 mm kokoisia uria ylhéélti alas, kuinka
paljon se ilmavirta, joka kulkee ndiden ldpi, kuljettaa kosteutta konvektion
kautta? Jos eristevalmistaja vakuuttaisi, ettd ne toimivat juuri kun hén sanoo,
onko mitdédn keinoa edes todistaa hdnen sanansa joko oikeaksi tai vadrdksi?
Ensin tdma erittdin monimutkainen tieto tuuletusurien toimivuudesta pitdisi
titvistdd kolmiulotteisetta toiminnasta kaksiulotteiseksi, ja se patisi silloinkin

ainoastaan niiden testien tulosten olosuhteissa.

WUFI 3D olisi toivottu askel eteenpéin, antaen mahdollisuuden mallintaa
rakennetyyppiin kaikki kylmisillat, elementtien kiinnitysansaat ja tuuletusraot,
jotta pédstiisiin ldhemmas todellisuutta. 3D-ohjelma on tyotd ohjaavan Lehtori
Jani Pitkdsen mukaan jo olemassa, vaikka siité ei 10ydy tietoa itse ohjelman

kotisivuilta. Ohjelma on hdanen mukaansa myos erittidin hankala kaytta.

7.1 Pitkédn aikavilin simulointi

Vaikka tietokone osaa simuloida vaikka kuinka monta tuntia, vuotta tai
vuosituhatta sille antaa, sen ulos antama tieto on vain niin arvokasta kuin sen
ldhtotiedot. Ohjelman tietokanta ei pysty kertomaan, kuinka uutta tietoa VI T:n
Espoon siétiedot ovat esimerkiksi. Sédtietoihin siséltyy sateiden,

ilmankosteuden, auringonsiteilyn ja ilman ldmpdtilojen tietoja joltain luvulta.

Seindn pommitus tilastolukujen pohjalta luotujen tekosateiden ja
auringonsiteiden avulla kertoo meille ainoastaan, mité tapahtuisi, jos yksi vuosi
toistuisi loputtomasti toinen toisensa jilkeen. Emme me edes, tiedd onko
Suomessa 20 vuoden kuluttua sama ilmasto, tuleeko taivaalta lunta
marraskuussa tai onko tddlld lammin keséll4. Simulaatio ei osaa miettid pintojen
kulumista, vahinkoja, putkiremonttia tai sisdiilmankosteuden muutosta. Ohjelma
osaa laskea kyll4, ettd betonielementin kuoreen tiivistyy vettd, mutta ei osaa
vastata kysymykseen, ettd muuttuvatko tilanteet tulevaisuudessa. Ei ole mitéén
eroa simuloida tulevaisuutta 20 vuoden péddhén kuin 100 vuoden padhén,

vastaus on usein sama.
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7.2 Rankaseind

Kahdesta puuseindstd, rankaseinélld on suuremmat riskit kuin CLT-seinillé.
Rakennetyyppi on kaikin puolin toimiva ja terve, mutta toteutuksessa on

suurempi vaara luoda riskitekijoitd etenkin paikallarakentamisen takia.

Tédma rakennetyyppi tarvitsee palonkestivyysvaatimusten takia
tuulensuojalevyn tuuletusraon ja eristeen viliin, joka on epdsuotuisa
kosteuskayttdytymisen kannalta seinélle. Palonkestdvi levyn tiheys on suurempi
kuin sen jélkeiselld villalla, luoden seinén johon hdyry mahdollisesti tiivistyy.
Kuitenkin pystyn ainoastaan néiden testien avulla sanomaan, ettd kyseessa ei
ole ongelmarakenne. Vaikka kipsilevyn sisdpintaan muodostui testien
loppukesin ja alkusyksyn aikana olosuhteita homeen kasvulle, puhutaan niin

lyhyistd ajanjaksoista, ettd oikeaa homeongelmaa ei padse syntymaan.

Paikallarakentaminen on riski sinédnsa, silld kuin elementtirakentaminen tai
CLT-seind, rankaseinén voi pilata rakennusvirheilld. Hoyryn- ja
ilmansulkumuovin puhkeaminen, huonosti asennettu villa ja muut
asennusvirheet heti kostautuisivat suunnitellun diffuusiokehityksen estymisend
ja kylmasiltojen luokse syntyisi vesitiivistymid. N4itd virheitd on kuitenkin
mahdoton simuloida itse ohjelman kanssa, koska ohjelma ei osaa laskea

konvektion vaikutuksia.

Seindn puuprofiilien korkeus eldd samassa suhteessa eristepaksuuden kanssa.
On otettava huomioon, etté eristepaksuuden kasvaessa rungon puidenkin on
oltava korkeampia, mikd nostaa puun menekkid. Passiivitalojen seinien
paksuudet tulevat olemaan ongelma, koska se pakottaa valitsemaan

sisdnelididen mééran ja kalliiden seindmateriaalien vélilta.

7.3 CLT-seind

CLT-seind on kaikista turvallisin ja erittdin hankala pilata kosteusteknisesti.
Kaikki perustuu rakennetyypin yksinkertaisuuteen: Materiaalit harventuvat
tiheammastd harvempaan tasaisesti sisdltd ulos, ja kylmaisiltojen miéird on nolla.
CLT-seinédn luonteen méadrittdd enemmaén sen tiukemmat vaatimukset

materiaaleille.
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Siind missd betonielementtien palonsuojaus tapahtuu itse kiven voimalla ja
rankarungossa on kipsilevyt, CLT-seinédssé eristeen itsessddn on oltava
palamaton, mika rajoittaa vahvasti eristevaihtoehtojen méardé. Villoissa tdméa

tarkoittaa kivivillan kayttoa.

7.4 Sandwich-elementit

Sandwich-elementeissa oli odotettavia tuloksia. Toisin kuin puu-ulkoseinilla,
betonielementtien laskelmissa oli auringon siteily ja sateen vaikutus mukana
vaikuttamassa rasitteina ja avustajina. Kuten oli odotettavissa, ulkokuoren
sisdpinta on mirkd molemmissa seinissd. Kuitenkaan tdmé ei ole vaarallista,
silld tima piste oli myds testeissd kylma ja materiaaliltaan erittdin epidsuotuisa

mikrobeille.

Suurin kysymys niisséd elementtiulkoseinissi on valmistus ja varastointi. Home
tarvitsee kasvaakseen ravinteita. Se selvidi niukalla ruokavaliolla, mutta
paisuakseen ongelmaksi se tarvitsee kunnolla ravinteita missd muhia. Kun
tehdas saa elementin kokoon, voidaan sanoa ettd se on ”puhdas” sisdltd. Mikali

se pysyy puhtaana, kaikki on turvassa.

Mikali taas epdpuhtauksia annetaan vapaasti virrata jokaiseen pieneen soluun
eristeen sisdlld ja betonin pinnoille, homeen riski kasvaa huomattavasti. Jos
elementti seisoo tehtaan pihalla odottaen kuljetusta, se voi kastua vesisateessa.
Vesisade lavistdd koko eristeen ylhadlta alas, kuljettaa ravinteita. Vesi voi
kuivata pois, ravinteet jddvit. Renkaat nostattavat maasta polypilvid, poly
saastuttaa eristeen. Tuuli ravistaa tontin viereistd puuta kevéélla, siitepoly
laskeutuu eristeen soluihin. Rakennusmaalla elementti odottaa asennusta,
rakennuspoly pédsee livahtamaan eristeen sisddn. Esimerkkeji elementin

saastumisesta on lukemattomasti, mutta ne kaikki ovat riskitekijoita.

EPS-eristeelld varustettu koeseind osoittautui kelvottomaksi. Simulaation tulos
ndyttdd, ettd vettd tiivistyy sisdkuoren pintaan satoja litroja kuutiota kohden.
Ajoin simulaation monia kertoja, joten kyseessé ei ole laskentaohjelman
suorittama virhe. Koeseinédssd kiytetyn EPS-seinderisteen hoyrynlépdisykyky ei
ollut tyydyttavilla tasolla ja kosteus pdisi tiivistyméddn suurissa méérin. EPS-

eristeiden kéyttd passiivienergialuokan tasoisissa ulkoseinissa vaatii laajempia
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tarkasteluja monien eri EPS-eristetuotteiden ja eri elementtikuoren paksuuksien

kanssa.

PUR-eriste selviytyi tarkastelusta tdysin pistein. Tarkastelupisteissa todettiin
testin kuivimpia suhteellisen kosteuden arvoja keskella eristettd seké eristeen ja
kuoren rajapinnassa. Eristeen kallis hinta kuitenkin estii eristetyypin yleistd

kéyttod rakentamisessa.

Tarked huomioonotettava yksityiskohta koko sandwich-elementtilaskennoissa
on tuuletusurien toiminta. Koska 2D-mallinnuksella on mahdoton simuloida
kuinka ndma tuuletusurat vaikuttavat eristeiden kosteuskehitykseen, niiden
vaikutus on poissa koko tutkinnasta. Tarkat tiedot urien toiminnasta itsessaan
ovat erittdin huonot. Kuinka suuri ilmavirta kulkee urassa? Paljon konvektio
kuivattaa eristettd? Kuinka syvaltd? Minka ldmpoistd ilmavirta on? Nama
kaikki on esimerkkejé alustavista kysymyksisté, joihin pitdisi olla vastaus jos

yritettdisiin mallintaa tuuletusuraa rakenteen sisélla.
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LIITE 1 RANKASEINAN RAKENNEKUVA

PROEXT TUNHUS
: RunkoPES 2.0 US401KR
SSALD PROERTI e,
Finnish Wood Kantava ulkoseind ( P2-paloluokan asuinrakennus e Fiea
Research Paloteknisesti 3...4 krs. / max 4 puukerrosta M422013 |10
Mroitiamals sasuleTavst amnaksuadel SUOJAVERHOUKSEN TOTEUTUS
Eus:}zns SUOJAVERHDUSLUDKKA | w107 EI18 | Ka30/E130
Usar RAKEMMEKERRDS ) | 37 |
(W) RO
180
250
E @ I
5 21 4=H L«
W P
: ==
& =
: ==
= =4 || o | P
b :
B o
Palokatkoprofili —{te i%::m}“ /
1 kpl/krs. P (< s—féf
A - 1/
o >_=:_:-‘="<>-:::_}<
'l
-] >-f-< Tukipinnan
X levennys
- o
s} >-::a-<>:;‘>-<f
i >—=-HF< r
b3V
= =] V]
L b ]
123 LT T
70| 205
L] 555
250 Rak.ok. |
NRO TARKQITUS TUOTE MITTA [mm]
1 Ulkaverhous (D—-s2, d2) Ulkoverhouspaneeli ARK mukaan | 28
2 Ulkoverhouksen kiinnitys (D-s2, d2)/Tuuletus | Puurangat k600 42
3 | Palosuojous (A2-s1, d0)/Tuulensusja Tuulensuejokipsilevy 10
4 | Kantava rankarunke C/GL/Kerto RAK mukaan 250
Ldmméneristys® (A2—-sl, d0) Mineraalivila RAK mukaan 125+125
llman— ja hiyrynsulku Muovi (SFS 4225 E-luokka) 0,2
6 Palosuo jous/Jiiykistivii levytys Voneri /0SB-levy RAK mukaon 20
Palosuojaus (A2-s1, d0)/Sistiverhous Palckipsilevy 15
%) Kivivlla 230 kg/m3 iopouksesso, jossa vokenne hiiltymimitaltetacn




LIITE 2 CLT-SEINAN RAKENNEKUVA

55

PROEKT

: RunkoPES 2.0

US401KM

FHOVERTIN Ho
Finnish Woad Kantava ulkoseina / P2-paloluokan asuinrakennus — e
Research Paloteknisesti 3..4 krs. / max 4 puukerrosta iz2na |1

Micitizmalla sasvulefavst omnasuadal SUOJAVERHOUKSEN TOTEUTUS

E?E.I:FEHE SUOJAVERHOUSLUOKKA | %01 E15 | Kadd EI 30

TELRT RAKEMMEKERRDG (o) | 35 |

O MO
180 15
100
E @ M '1:
A% ¥
: | Il
< =
& g B
E - -
3 =l i
2 = -
= = [ ulinlm
£ 2|l
-, L L
b il
Polokatkoprofili J i
1 kpl/krs. ;
s L
._,l'_ sSpsas
5 L L
.
12 3.)1’ 4 5
70l 295
L 65
250 Rokol, |
NRO TARKOITUS TUQTE MITTA [mm]
1 Ulkoverhous (D-s2, d2) Ulkoverhouspaneeli ARK mukoan | 28
2 Ulkoverhouksen kiinnitys (D—s2, d2)/Tuuletus | Puurangat k600 42
3 Polosuojous (AZ-s1, d0)/Ldmmineristys Jaykkd kivivillo (sis. tuulensucja) | 180
4 Kantova rokenne CLT=levy RAK mukaan 100
lIman=ja hiyrymsulku
5 Polosuojous (AZ-s1, d0)/Sisdverhous Falokipsilevy 15




56

LIITE 3 KIPSIN JA ERISTEEN VALISEN PINNAN KOSTEUSKEHITYS

Kipsin ja eristeen vélinen pinta
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Axis Title

Viikon keskiarvo LSmpd

Viikon keskiarvo RH
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