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Tiivistelma

Tama tutkimusraportti liittyy vuosina 2009-2012 toteutettuun FRAME-tutkimusprojektiin,
jonka keskeisend tavoitteena on ollut selvittdd ilmastonmuutoksen ja ld&mmoneristyksen
lisdyksen vaikutuksia vaipparakenteiden kosteusteknisesséd toiminnassa ja rakennusten
energiankulutuksessa Suomen ilmastossa. Tavoitteena on ollut myds selvittdd milla
rakenteellisilla tai muilla teknisilla ratkaisuilla vaipparakenteiden kosteusteknistd toimintaa
voidaan parhaiten parantaa. Tutkimuksen muina tavoitteina on ollut selvittad
ilmastonmuutoksen ja  lammoneristyksen lisdyksen vaikutuksia vaipparakenteiden
lampo6teknisessd toiminnassa, sisédilman olosuhteissa ja LVI-jarjestelmien kdytossé seké laatia
uusia ohjeistuksia rakennustyémaan kosteudenhallintaa varten. Tutkimuksessa on keskitytty
tavanomaisten tai riskialttiiksi tiedettyjen rakenteiden toiminnan tarkasteluun.

Tutkimuksen yhteydessd Tampereen teknillisessa yliopistossa on saatu valmiiksi uusi
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmd, jolla voidaan aiempaa
luotettavammin tarkastella rakenteissa ilmenevida kosteusriskeja sekd nykyisessd ettd
tulevaisuuden ilmastossa. Suurin osa tdman tutkimuksen tuloksista perustuu talla
menetelmalla tehtyihin laskentatarkasteluihin. Menetelmalla saatujen tulosten avulla rakenteet
voidaan suunnitella jatkossa siten, ettd ne kestdvat myds poikkeuksellisen rasittavien
séédolojen vaikutukset muuttuvassa ilmastossa.

Tarked osa uutta analysointimenetelmdd ovat ulkoilman rakennusfysikaaliset testivuodet
Suomen ilmastossa. Ndma testivuodet maaritettiin TTY:11& limatieteen laitoksen mittaaman ja
maéaérittdman sé&datan avulla sekd nykyilmastossa etté tulevaisuuden ilmastossa (vuosien 2050
ja 2100 ilmastot). Jokaisesta ilmastosta méaritettiin kaksi testivuotta, joiden avulla voidaan
tarkastella ldhes kaikkien vaipparakenteiden kosteusteknistd toimintaa  Kriittisissa
kosteusolosuhteissa. Tulevaisuuden ilmastoista madritetyt testivuodet perustuvat A2-
ilmastonmuutosskenaarioon, jonka perusteella llmatieteen laitos on laatinut ennusteen
ulkoilman olosuhteiden muuttumisesta.
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liImastonmuutos ja lammoneristyksen lisdys heikentédvédt useiden nykyisella tavalla
toteutettujen vaipparakenteiden kosteusteknistd toimintaa ja vikasietoisuutta, koska
rakenteiden sisélla lampétila- ja kosteusolosuhteet muuttuvat. Osassa rakenteita muutos on
erittain suuri.

Ennustetun ilmastonmuutoksen seurauksena ulkolampétilat nousevat, sademéarat kasvavat ja
pilvisyys lisdantyy. Myds ulkoilman suhteellinen kosteus voi nousta ja tuulisuus lisdéntya
jossain maarin. Namé kaikki tekijat lisadvat homeen kasvua ja kosteuden kondensoitumista
varsinkin rakenteiden ulko-osissa ja joissakin tapauksissa myds muualla rakenteessa. Lisaksi
rakenteiden kuivuminen hidastuu ja kuivumisajat pitenevat.

Lammoneristyksen lisdys vahentdd puolestaan lammon siirtymistd vaipparakenteiden l&pi,
jolloin lampdtila laskee rakenteen ulko-osassa ja suhteellinen kosteus nousee. Myds tdmé asia
lisdéd homeen kasvua ja kosteuden kondensoitumista rakenteen ulko-osassa. Rakenteiden
vikasietoisuus heikkenee samasta syystd, koska siséltd tuleva lamp6 ei pysty kuivattamaan
rakenteita samalla tavoin, jos niihin p&ésee ylimadaréista kosteutta ajoittaisen kosteusvuodon
tai poikkeuksellisten sédolojen seurauksena.

Rakenteiden kosteusriskit lisdéntyvat myos rakenneratkaisujen, lammoneristetyyppien ja
toteutustapojen muutosten seurauksena. Muutosten vaikutus rakenteiden kosteustekniseen
toimintaan on tunnettava, joten rakennusalalla tarvitaan néihin asioihin liittyen jatkossa paljon
koulutusta.

Rakenteiden vikasietoisuuden heikkeneminen korostaa jatkossa entisestdan rakennusaikaisen
kosteudenhallinnan merkitystd. Rakenteet ja materiaalit tulee suojata sadeveden vaikutuksilta
niin hyvin kuin mahdollista, ja rakenteille on varattava riittdvasti kuivumisaikaa ennen
tiiviiden pinnoitteiden tai kuvumista hidastavien peittdvien rakenteiden asentamista.
Varsinkin puurakenteiset talot on suositeltavaa tehdd suojateltan sisalla.

Lahes kaikki vaipparakenteet saadaan toimiviksi my6s seuraavan 100 vuoden aikana
rakenteellisten muutosten ja toteutusohjeiden muutoksien avulla. Puurakenteiden
kosteusteknistd toimintaa voidaan parantaa merkittavasti laittamalla kantavien rakenteiden
ulkopuolelle l&mmoneristystd. Betoni- ja Kivirakenteiden kuivumiseen on puolestaan
varattava lisad aikaa, jos niiden ulkopuolella kéaytetddn lammoneristeend solumuovieristeita.
Liitosten ja detaljien toimivuuteen tulee kiinnittdd erityista huomiota. Niilla on oleellisen
merkitys koko rakenteen toimivuudelle.

Uudet betonirakenteet ovat kosteusteknisesti toimivia, jos ne tehdddn nykyisten ohjeiden
mukaisesti. Raudoitteiden sijainti tulee olla normien ja toleranssien mukainen ja
ruostumattomien terasten kayttd julkisivuissa on suositeltavaa (erityisesti pieliterékset).
Pakkasenkestéavyyden suhteen nykyinen vaatimustaso on riittavé, jos betoni lisahuokostetaan
ohjeiden mukaisesti. Pakkasrapautumisvaurioita saattaa kuitenkin alkaa esiintyd vanhassa
rakennuskannassa myos sisdémaassa ilmastonmuutoksen myota. Lammaoneristyksen liséys ei
vaikuta betonijulkisivun kosteustekniseen toimintaan.

Massiivirakenteet, kuten hirsi- ja kevytbetonirakenteet, tulisi lammoneristéé aina ulkopuolelta
hyvin vesihoyrya lapdisevélla eristeelld. Jos rakenteita eristetddn sisapuolelta, niiden on
paastava kuivumaan riittdvasti ennen sispuolisen lammoneristeen ja hoyrynsulun laittoa.
Hoyrynsululta vaadittava vesihdyrynvastus riippuu oleellisesti sisapuolisen lammaoneristyksen
lammonvastuksesta.
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Matalassa tiiliverhotussa puurunkoisessa ulkoseinéssa tarvitaan erittdin hyvin lampoa eristava
tuulensuoja puurakenteen ulkopuolella. Korkeassa tiiliverhotussa ulkoseindssé (>10 m)
puurakenteen ja tiiliverhouksen valiin on laitettava kummaltakin puolelta tuuletettu
hoyrynsulkukerros, joka estédd kosteuden siirtymisen diffuusiolla verhouksesta takana olevaan
seindrakenteeseen. Taméa hoyrynsulkukerros toimii samalla rakennusaikaisena saasuojana.

Puurakenteen péélle tehtdvan eristerappauksen kéytostd on syytd luopua kokonaan, koska
sadevesi péasee tunkeutumaan herkasti ulkoverhouksen liitos- ja l&pivientikohdista
rakenteeseen ja sen kuivuminen on hidasta. Rappauspinta voidaan tehdd puurakenteisiin
ulkoseiniin kuitenkin tuuletettua levyrappausta kayttamalla.

Puurakenteisiin  tuuletettuihin ~ ylapohjiin  tulisi  laittaa l[&mmoOneristystd kantavien
puurakenteiden yldapuolelle. Tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi 1amp6é eristavéan aluskatteen
tai tuulensuojan avulla. Aluskatteen on téytettavd myds kaikki muut sille asetetut vaatimukset.

Ryomintétilaisissa alapohjissa maanpinnan tulee olla kauttaaltaan l&mmdoneristetty varsinkin
puurakenteista alapohjaa kaytettdessa. Myos sepelikerroksen kéytté maanpinnalla parantaa
ryomintatilaisen alapohjan kosteusteknisté toimintaa merkittavésti. Kantavien puurakenteiden
alapuolella olevan tuulensuojan tulee olla kosteutta kestéva ja hyvin lamp6a eristava.

Uusien talojen vaipparakenteet voidaan myds tulevaisuudessa toteuttaa niin, etta erillisia
teknisi& laitteita ja jarjestelmia (kuivaimet, lammittimet tai ilmanvaihtojarjestelmat) ei tarvita
rakennuksen kéyton aikana rakenteiden kosteusteknisen toiminnan varmistamisessa. Sen
sijaan korjausten yhteydessd tehtdvéan liséeristdmisen seurauksena joidenkin rakenteiden
toiminta voi edellyttdd nédiden laitteiden kayttoa.

Kosteuden tiivistyminen ja huurtuminen ikkunoiden ulkopintaan liséantyy voimakkaasti, jos
ikkunoiden lasiosien lammonlapéisykerrointa eli U-arvoa parannetaan nykyisestd tasosta.
Kosteuden tiivistyminen on ajoittain ongelmana jo nyKkyisissakin ikkunoissa. Ikkunan
ulkopintaan laitettava selektiivipinnoite poistaa tdmén ongelman.

Ylapohjien lammoneristekerroksessa tapahtuvat ilmavirtaukset heikentavat paksujen
puhalluseristeiden lammdoneristyskykyéd merkittavéasti. llmavirtausten vahentdminen edellyttéa
puhalluseristeiden ilmanlépdisevyyden pienentamistd esimerkiksi tiheyttd kasvattamalla tai
kayttdmalla eristeen joukossa sideainetta. Ulkoseindrakenteissa ilmavirtausten vaikutus
rakenteiden toimintaan on nykyisill4 eristepaksuuksilla oleellisesti vahaisempi.

Vaipparakenteiden lammoneristyksen lissédminen Suomen rakentamismaaraysten nykyisesta
vertailutasosta ei ole enéda taloudellisesti kannattavaa kerrostaloissa ja toimistorakennuksissa.
Pientaloissa kannattavuus riippuu siitd, kuinka pitk& takaisinmaksuaika lisderistamiselle
hyvaksytaan. Tamé johtuu liséeristdmiselld saavutettavan energiansaastén vahenemisesta ja
rakennusten j&&hdytystarpeen kasvusta. Jo vuoden 2007 lammoneristysmaaraykset olisivat
olleet kerrostaloissa ja toimistorakennuksissa varsin riittavia.

Tutkimuksen yhteydessé on laadittu matalaenergia- ja passiivitalojen rakenteille ja liitoksille
suunnitteluohjeet, joissa esitetddn keskeisia toteutusperiaatteita ja huomioon otettavia asioita
vaipparakenteita suunniteltaessa ja toteutettaessa. Ohjeessa on keskitytty tavanomaisimpien ja
tyypillisimpien rakenteiden tarkasteluun.
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Abstract

This research report relates to the FRAME-project carried out during the years 2009-2012.
The most essential objective of this research was to study the influences of climate change
and increase of thermal insulation on moisture behaviour of envelope structures and energy
consumption of buildings in Finnish climate. The goal was also to investigate how the
moisture behaviour of envelope structures can be best improved by structural and technical
solutions. The impacts of climate change and increase of thermal insulation on the thermal
behaviour of envelope structures, indoor air conditions and the use of HVAC-systems were
also studied. In addition, new guidelines have been developed for the moisture control on
building site. The research concentrated on the behaviour of conventional structures and high-
risk structures.

During the research Tampere University of Technology (TUT) finished the development of a
new analysis method designed for the study of moisture behaviour of structures. The analysis
method enables a more reliable research on structural moisture risks in present and future
climate. The majority of the results accomplished in this research are based on this analysis
method. With the help of these results, structures can be designed to endure the exceptionally
stressful weather conditions.

An important part of the new analysis method is the building physical test years for the
Finnish climate. These test years were chosen from current and future climate data provided
by The Finnish Meteorological Institute FMI. Two test years were selected from each climate
(present and future years 2050 and 2100), which can be used to investigate the critical
moisture behaviour of almost all structure types. The test years for the future climate are
based on A2 emission scenario. The Finnish Meteorological Institute has predicted according
to this scenario how the outdoor climate will change during the next 100 years.
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Climate change and the increase of thermal insulation weakens the moisture behaviour and
fault tolerance of several present-day envelope structures due to changes in heat and moisture
conditions. In some of these structures the changes are significant.

As a consequence of the predicted climate change, outdoor air temperature rises and the
amount of rainfall and cloudiness increases. Also the outdoor air relative humidity is
predicted to rise and windiness to increase. All these factors increase moisture load and mould
growth especially in the outer parts of envelope structures, but also in other sections of
structures. These changes slow down drying of structures and increase drying times.

Increase of thermal insulation decreases heat flow through the envelope structures, which
causes temperature to decrease and relative humidity to increase in the outer parts of envelope
structures. This increases the amount of conditions favourable for mould growth and moisture
condensation. The fault tolerance of structures decreases, because the heat flow coming from
inside does not dry structures as effectively as before in case of moisture leak or exceptional
weather conditions.

Also alterations made on structural solutions, execution and type of thermal insulation
increase the risk for moisture damage. It is essential that designers and builders are aware of
these changes and therefore a lot of training and education is needed in the building sector.

Moisture control on building site will gain importance because of decrease in fault tolerance.
Structures and materials must be properly protected against rain and structures need to be
allowed to dry before applying vapour tight coatings or other structures that slow down
drying. Especially wooden houses are recommended to make inside rain-protective structure.

Almost all envelope structures can be functional during the next 100 years with the help of
structural changes and changes in execution instructions. The moisture behaviour of timber
framed structures can be substantially improved by applying thermal insulation outside of
bearing structures. As for concrete and stone structures, more time has to be reserved for
drying, if cellular plastic thermal insulation is used on the outer side. Specific attention needs
to put to the functionality of connections and details of envelope structures. They contribute
essentially to the functionality of the whole building.

New concrete structures are hygrothermally functional, if they are made according to the
current guidelines. Steel reinforcements need to be installed with sufficient concrete cover,
taking position tolerances into account. The use of stainless steel bars in concrete facades is
recommended, especially e.g. in edges and corners. For frost resistance the current guidelines
are sufficient, as long as air entrainment of concrete succeeds. Nevertheless, freeze-thaw
damages might begin to appear in old buildings in inland due to the climate change. Increase
of thermal insulation doesn’t affect the hygrothermal behaviour of concrete facades.

Massive structures, such as log and aerated concrete, should be thermally insulated on the
outer side with a vapour open thermal insulation material. If the structure is insulated on the
inner side, it must be sufficiently dried before applying the inner insulation layer and vapour
retarder. The water vapour resistance of the vapour retarder depends on the thermal resistance
of the inner insulation layer.

A low rise brick facing timber frame wall requires a well-insulated windbreak on the outer
side of the timber frame. On a high rise wall on the other hand a vapour tight layer ventilated
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on both sides is required between the timber frame and the brick cladding. The vapour tight
layer prevents the moisture movement by diffusion towards the wall structure. This vapour
tight layer also acts as a weather shield during the construction.

Rendering on a wooden structure shouldn’t be used at all because rain water easily penetrates
the exterior facing through joints and ducts and the drying out is very slow. Ventilated
rendering can be used on a wooden structure instead.

Thermal insulation should be used above the bearing structures in ventilated timber roofs.
This can be executed with a thermally insulating underlay or windbreak. The underlay must
also fulfil it’s all other requirements.

In a crawl space the surface of the ground must be thermally insulated especially when using
a timber base floor. Using a layer of gravel on the ground surface also improves the
hygrothermal behaviour of crawl space. The sheathing board underneath the bearing
structures must be moisture resistant and thermally insulating.

The envelope structures of a new building can be executed in a way that no technical
appliances or systems (dryers, heaters or ventilation systems) are needed to ensure the proper
moisture behaviour. Renovation actions which include additional insulation may require such
appliances.

Moisture condensation and frosting on the outer side of a window may increase heavily if the
U-value of the glass is improved from the usual level. Already in current windows moisture
condensation is occasionally a problem. A selective layer on the outer surface of a window
removes the moisture condensation and frosting problem.

The thermal resistance of thick blown-in roof insulation is decreased by internal convection
occurring inside the insulating layer. Internal convection can be reduced by decreasing the air
permeability of the thermal insulation. Air permeability can be decreased by increasing the
density or by using binders among the thermal insulation. In wall structures the effect of
internal convection on thermal resistance of insulation is significantly lower when considering
present insulation layer thicknesses.

It is not financially profitable to increase the thermal insulation thickness of envelope
structures from the present reference level in multi-storey and office buildings. In one-family
houses the profitability depends on maximum allowable repayment period. This results from
the fact that energy savings potential decreases and cooling energy demand increases. The
reference insulation level in the 2007 National Building Code of Finland would have already
been sufficient for multi-storey and office buildings.

Design and execution instructions for low energy and passive house structures and joints were
also developed during the research. These instructions demonstrate the most essential
execution details and structural considerations when designing and executing low energy
envelope structures. It concentrates on the most typical and conventional structure types.



Alkusanat

Tama julkaisu on “Future Envelope Assemblies and HVAC Solutions (FRAME)” -
tutkimusprojektin  loppuraportti. FRAME-projektissa tutkittiin ilmastonmuutoksen ja
lammoneristyksen  lisddmisen  vaikutuksia  vaipparakenteiden  rakennusfysikaaliseen
toimintaan sek& rakennusten energiankulutuksen ja sisailman olosuhteisiin. Projektin
rahoittajina olivat TEKES, Ympdristoministerio, Rakennusteollisuus RT ry:n toimialaliitot
seka yksittaisista yrityksistd Finnfoam Oy, Suomen Kuitulevy Oy ja Fibratus Oy.

Tutkimus  toteutettiin - TTY:n Rakennustekniikan laitoksen (rakennetekniikka ja
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liImatieteen  laitoksen  sekd  Mittaviiva  Oy:n  yhteistyOprojektina.  Projektin
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Anssi Laukkarinen,

luku 5: tekn. kand. Anssi Laukkarinen (TTY) ja tekn. toht. Juha Vinha

luku 6: tekn. toht. Jukka Lahdensivu (TTY), dipl.ins. Arto Ko6lid (TTY), dipl.ins. Sakari
Nurmi (TTY), tekn. kand. Vesa Kuhno (TTY), dipl.ins. Mikael Mé&kitalo (TTY),
tekn. kand. Anssi Laukkarinen (TTY), dipl.ins. Paavo Kero (TTY) ja tekn. toht.
Juha Vinha,

luku 7: tekn. kand. Petteri Huttunen (TTY), dipl.ins. Tomi Pakkanen (TTY) ja tekn. toht.
Juha Vinha (TTY),

luku 8: tekn. toht. Juha Jokisalo (Aalto-yliopisto),

luku 9: tekn. lis. Olli Teri6 (TTY), dipl.ins. Anssi Koskenvesa (Mittaviiva Oy) ja dipl.ins.
Tuomas Palolahti (Mittaviiva Oy),

luku 10:  kaikki edelld mainitut kirjoittajat.

Tutkimuksen yhteydessé on uusittu myos “Rakennusten l&mmdoneristysohjeet” RakMK C4
(2012), joissa annetaan ohjeita vaipparakenteiden lammonlapéaisykertoimien eli U-arvojen
laskemisesta sek&d rakenteiden l&mmoneristamisestd. Tahan paivitystyohon TTY:It4
osallistuivat tekn. toht. Juha Vinha ja dipl.ins. Virpi Leivo.

Samanaikaisesti FRAME-projektin kanssa on ollut kdynnissa liséksi "Rakennusten veden- ja
kosteudeneristysohjeiden” RIL 107 (2012) uudistusty®. N&ihin ohjeisiin on koottu paljon
myds FRAME-projektin yhteydessd saatua tutkimustietoa. Tahén paivitystyéhon TTY:Ita
osallistui tekn. toht. Juha Vinha.
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Tutkimukseen liittyen on TTY:n rakennetekniikan julkaisusarjassa julkaistu myos
matalaenergia- ja passiivitalojen rakenteiden ja liitosten suunnittelu- ja toteutusohjeet, joissa
esitetddn ohjeita ja huomioon otettavia asioita hyvin eristettyjen vaipparakenteiden kéytdannon
toteutuksessa. Tassa julkaisussa on hyddynnetty FRAME-projektin tutkimuksissa saatuja
tuloksia.

Tutkimuksen yhteydessa on Suomen ilmastoon maaritetty nykyilmastoa seka tulevaisuuden
ilmastoja vuosina 2050 ja 2100 kuvaavat rakennusfysikaaliset testivuodet, jotka vastaavat
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kanalta Kkriittisid& ulkoilman mitoitusolosuhteita
homeen kasvun ja kosteuden kondensoitumisen osalta. Testivuosia voidaan kayttaa
tarkasteltaessa  vaipparakenteiden  kosteusteknistd  toimintaa  rakennusfysikaalisten
laskentaohjelmien avulla. Testivuodet ja niihin liittyvat ohjeet ovat saatavilla llmatieteen
laitoksen internetsivuilta. Tassé tutkimusraportissa esitetyt eri rakenteiden kosteusteknisen
toiminnan tarkastelut perustuvat padosin nailla testivuosilla tehtyihin laskentatarkasteluihin.

Projekti on ollut varsin laaja ja tieteellisesti haastava. Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
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Merkinnat ja lyhenteet

o auringonsateilyn absorptiokerroin -

o viistosadekerroin rakennuksen pinnalla s/m

B kerroin -

8y vesihdyrynlapaisevyys m?/s

€ emissiviteetti -

€ huokoisuus -

n viistosadesuhde (catch ratio) -

Na ilman dynaaminen viskositeetti ~ 17,5x10° Pa-s, N-s/m?
0 kulma rad, °

K viistosadekerroin avoimella paikalla s/m

Ka ilmanlapaisevyys m*/(m's-Pa)
A lammaonjohtavuus W/(m-K)

V1 vesihdyryn diffuusiovastuskerroin -

v vesihdyrypitoisuus kg/m?, g/m®
p tiheys kg/m?

o Stefan-Boltzmannin sateilyvakio 5,67x10° W/(m*K*)
o) ilman suhteellinen kosteus % RH

) l&mpdovirta W

Cp ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa J/(kg'K)

d paksuus, halkaisija m, mm

g putoamiskiihtyvyys 9,81 m%s

g auringonsateilyn kokonaislépaisykerroin -

k karbonatisoitumiskerroin mm/a*

Ka materiaalin permeabiliteetti ilmalle m?

m massa kg

n ilmanvaihtokerroin 1/h

Nso ilmanvuotoluku (50 Pa paine-erolla) 1/h

p paine Pa

q lampovirran tiheys W/m?

Sq suhteellinen diffuusiovastus m

t aika s,h,d,a

w kosteuspitoisuus kg/m?

X karbonatisoitumissyvyys mm

z korkeus maanpinnasta m

A pinta-ala m?

Ay veden imeytymiskerroin (kapillariteettikerroin) kg/(m?h*)
C kerroin -

Cheeff rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdkapasiteetti Wh/(m2-K)

Dy, kosteusdiffusiviteetti m?/s



DWS
DRF

CFD
CHB
EPS
GHB
HHL
HTL
IEA
MLP
MRY
PU
SRES

TRY
VOC
wiC
XPS
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kapilaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti m?/s
sadepisaran terminaalinopeuden ké&énteisluku s/m
ilmanlapaisykerroin m*/(m?s-Pa)
pituus, paksuus m
homeindeksi -

ilman molekyylimassa 28,96 kg/kmol
Nusseltin luku -

kerroin -

teho w
lammonvastus m2-K/W
sateen intensiteetti mm/h

yleinen kaasuvakio 8314,3 kmol/K
ilman ominaiskaasuvakio 287,1 J/(kg-K)
kokonaissateilytase W/m?
modifioitu Rayleigh’n luku -

kerroin -

suoran auringonsateilyn l&péisykerroin -

lampdtila °C, K
lammaonlapaisykerroin W/(m?K)
tuulen vaakasuuntainen nopeus m/s
sadepisaran terminaalinopeus m/s

kerroin -
viistosademéaéra (wind-driven rain) mm

vesihdyrynvastus (vesihdyrypitoisuuseron suhteen) s/m
vesihdyrynvastus (vesihdyryn osapaineen suhteen) m?s-Pa/kg

virtauslaskenta (computational fluid dynamics)

kalibroitu lammaonlapaisylaitteisto (calibrated hot box)

paisutettu polystyreeni (expanded polystyrene)

suojakammiolla varustettu kalibroitu lammaonlépéisylaitteisto (guarded hot box)
homehtumisherkkyysluokka

homekasvun taantumaluokka

Kansainvélinen energiajarjestd (International Energy Agency)
maalampépumppu

rakennusfysikaalinen testivuosi (moisture reference year)
polyuretaani (polyurethane)

IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) raportti
ilmastonmuutosskenaarioista (special report on emissions scenarios)
energialaskennan testivuosi (thermal reference year)

haihtuva orgaaninen yhdiste (volatile orcanic compound)

betonin vesisementtisuhde (water-cement ratio)

suulakepuristettu polystyreeni (extruded polystyrene)



Maaritelmat

Adiabaattinen

Diffuusio

Energialaskennan
testivuosi

Homehtumis-
herkkyysluokka

Homeindeksi

Homekasvun
taantumaluokka
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Adiabaattisella prosessilla tarkoitetaan lampo6opissa tapahtumaa,
jossa lampoé ei siirry tapahtuman kohteena olevaan aineeseen tai
poistu siit4. Toisin sanoen adiabaattisen prosessin lampo6energian
mé&éra on vakio.

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan
kaasuseoksessa olevia yksittéisen kaasun pitoisuuseroja (tai osa-
paine-eroja).  Diffuusiossa kaasu  siirtyy  korkeammasta
pitoisuudesta alempaa pitoisuutta kohden.

Energialaskennan testivuosi (TRY) on synteettinen vuosi, joka on
laadittu rakennusten energiankulutuksen laskentaa varten.
Testivuosi  kuvaa  energiankulutustarkastelujen  kannalta
keskimé&aréisia ilmasto-olosuhteita. Testivuodet on muodostettu
kahdestatoista kuukauden pituisesta ajanjaksosta, jotka on valittu
30 vuoden ilmastodatasta. Energialaskennan testivuosia on
mééritetty Suomeen kolmelle eri ilmastovyohykkeelle sek&
nykyisessa ettd vuosien 2030, 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Homehtumisherkkyysluokalla  (HHL) kuvataan  rakennus-
materiaalin homehtumisherkkyyttd VTT-TTY homemallissa.
Rakennusmateriaalit on jaettu neljaan eri
homehtumisherkkyysluokkaan. Materiaalille valittavaan
homehtumisherkkyysluokkaan vaikuttaa sek& homehtumisen
alkamisajankohta  ettd lopullisen  homekasvuston  maaré
materiaalin pinnalla homeen kasvulle otollisissa lampdtila- ja
kosteusolosuhteissa.

Homeindeksi (M) kuvaa tarkasteltavan materiaalin pinnalla
esiintyvien homeiden peittdmaé pinta-alaa suhteessa pinnan koko
alaan ndkohavaintoon perustuen. Indeksi vaihtelee vélilla 0-6.
Indeksid méaritettédessa ei erotella eri homelajeja toisistaan.

Homekasvun taantumaluokalla (HTL) kuvataan homekasvuston
méaéran vahenemistd sekd homeen kasvussa tapahtuvaa viivetta
rakennusmateriaalin ~ pinnalla  VTT-TTY  homemallissa.
Rakennusmateriaalit on jaettu neljg&n eri  homekasvun
taantumaluokkaan.  Materiaalille  valittavaan  homekasvun
taantumaluokkaan vaikuttaa seka homeen ma&aran
vahenemisnopeus materiaalin pinnalla epéedullisissa lampétila- ja



Hygrokalvo

Hygroskooppisuus

Hoyrynsulku

lImanldpaisevyys

liImanldpaisykerroin

lImansulku

Isotrooppinen

Johtuminen

Kapillaarisuus
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kosteusolosuhteissa ettd homeen kasvussa tapahtuvan viiveen
suuruus, kun olosuhteet muuttuvat uudestaan homeen kasvulle
otollisiksi.

Hygrokalvo on muovipohjainen hdyrynsulkukalvo, jonka
vesihdyrynvastus riippuu  ympéaréivan ilman suhteellisesta
kosteudesta. Hygrokalvon vesihoyrynvastus pienenee
merkittavasti ympéaroivan ilman suhteellisen kosteuden noustessa
l&helle 100 % RH:ta.

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykya sitoa
itseensa kosteutta ilmasta ja luovuttaa sité takaisin ilmaan.

Hoyrynsulku on ainekerros, jonka padasiallisena tehtavéna on
estdd vesihdyryn haitallinen diffuusio rakenteeseen tai
rakenteessa.

Ilmanldpéisevyys (k) ilmoittaa ilman tilavuuden, joka
station&aritilassa laminaarisena virtauksena lapéisee kohtisuorasti
pinta-alayksikbn  suuruisen  ja  pituusyksikdn  paksuisen
homogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla
olevien ilmatilojen paine-ero on yksikon suuruinen.

liImanldpdisykerroin  (K,) ilmoittaa ilman tilavuuden, joka
station&aritilassa laminaarisena virtauksena lapéisee kohtisuorasti
pinta-alayksikén suuruisen rakennusosan, kun rakennusosan eri
puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on yksikén suuruinen.

IImansulku on ainekerros, jonka pééasiallisena tehtavéna on estaa
haitallinen ilmavirtaus rakenteen l&pi.

Isotrooppinen tarkoittaa suunnasta riippumatonta ja sen
vastakohta on anisotrooppinen. Esimerkiksi rakennusmateriaalit
voivat olla isotrooppisia tai anisotrooppisia rakennusfysikaalisten
ominaisuuksien suhteen.

Johtumisessa lampdenergia siirtyy materiaalin - molekyylien
valityksella tapahtuvan sisdisen vérahtelyn vaikutuksesta
korkeammasta lampétilasta matalampaan.

Kapillaarisuus tarkoittaa materiaalin kykya siirtdd vettd ohuissa
materiaalihuokosputkissa vaikuttavien kapillaarivoimien
(adheesio ja koheesio) vaikutuksesta huokosputkien tayttyessa
kokonaan vedelld. Kapillaarivoimat synnyttdvat huokosputken
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vesipintaan kapillaari-imupaineen, jonka ansiosta vesi siirtyy
huokosputkessa eteenpdin. Ylospdin mentéessd kapillaarinen
kosteuden siirtyminen loppuu, kun huokosputkessa olevan veden
synnyttdma painovoima alaspdin kumoaa kapillaari-imuvoiman
vaikutuksen.

Kapillaarivirtauksen  kosteusdiffusiviteetti  (Dys) ilmoittaa
station&aritilassa  homogeenisen  materiaalikerroksen  lapi
kapillaari-imupaineen (ja pintadiffuusion) vaikutuksesta siirtyvén
kosteusvirran  tiheyden ja materiaalin  pintojen  vélisen
kosteuspitoisuusgradientin  suhteen kosteusvirran suunnassa.
Kapillaarivirtauksen  kosteusdiffusiviteetti on  materiaali-
ominaisuus, joka kuvaa materiaalin kosteuspitoisuuserojen
tasoittumisnopeutta kapillaarisella alueella ja se on osa
kosteusdiffusiviteetin arvoa.

Kondensoituminen tarkoittaa vesihdyryn tiivistymistd rakenteen
sisalla tai pinnalla vedeksi tai jadksi, kun ilman
vesihOyrypitoisuus on  saavuttanut  kyseisessdé  kohdassa
kyllastyskosteuspitoisuuden (¢ = 100 % RH).

Konvektio syntyy, kun kaasu tai neste virtaa ulkopuolisen voiman
(pakotettu konvektio, esimerkiksi tuuli tai ilmanvaihtolaitteisto)
tai lampotilaerojen aiheuttamien tiheyserojen (luonnollinen
konvektio) vaikutuksesta. L&mpd ja vesihoyry siirtyvat
konvektiolla virtaavan ilman mukana.

Kosteusdiffusiviteetti (Dw) ilmoittaa station&aritilassa
homogeenisen materiaalikerroksen l&pi siirtyvan kosteusvirran
tiheyden ja materiaalin pintojen valisen

kosteuspitoisuusgradientin  suhteen  kosteusvirran suunnassa.
Kosteusdiffusiviteetti on materiaaliominaisuus, joka kuvaa
materiaalin kosteuspitoisuuserojen tasoittumisnopeutta ja sen
arvossa on mukana kaikkien kosteuden siirtymismuotojen
vaikutus.

Kosteuspitoisuus (w, u, ) ilmoittaa materiaalin sisaltdmén
kosteuden kokonaismé&éaran eri olomuodoissa  joko
kuivatilavuuteen tai kuivapainoon suhteutettuna.

Kriittinen RH (@¢rit) on ilman suhteellisen kosteuden raja-arvo,
jota ei saa ylittad, jotta homeen kasvu tai jokin muu rakenteessa
tapahtuva haitallinen ilmioé voidaan ehkaistd. Arvo voi riippua
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muun muassa tarkasteltavasta ilmidsta, ymparoivista olosuhteista
(esimerkiksi lampotila) seké tarkasteltavasta materiaalista.

Kylléstyskosteuspitoisuus (vsar) ilmoittaa vesihdyrypitoisuuden,
joka  ilmaan  mahtuu  tietyss&  lampotilassa. llIman
kyllastyskosteuspitoisuus voidaan ilmoittaa myds vesihdyryn
osapaineen avulla (Psa).

Lammonjohtavuus  (A)  ilmoittaa  lampomaéran,  joka
stationddritilassa  ldpdisee  aikayksikossd  pinta-alayksikon
suuruisen  ja  pituusyksikon  paksuisen  homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen
ldmpotilaero on yksikdn suuruinen.

Lammonlapaisykerroin - (U) ilmoittaa lampomaarén, joka
station&dritilassa  lapdisee  aikayksikossd  pinta-alayksikon
suuruisen rakennusosan, kun rakennusosan eri puolilla olevien
ilmatilojen lampdtilaero on yksikdn suuruinen. Rakennusosan U-
arvo on kokonaislammonvastuksen kaanteisarvo, jossa ovat
mukana myos rakennusosan sisa- ja ulkopinnan pintavastukset.

Lammonvastus (R) ilmoittaa station&aritilanteessa ainekerroksen
tai rakennusosan eri puolilla olevien isotermisten pintojen
lampotilaeron ja ainekerroksen tai rakennusosan lapi kulkevan
lampdovirran tiheyden suhteen. Homogeenisen ainekerroksen
ldmmonvastus saadaan jakamalla kerroksen paksuus sen
ldammonjohtavuudella R = d/A.

Nusseltin luku (Nu) ilmoittaa ainekerroksen tai rakennusosan l&pi
konvektiolla ja johtumalla siirtyvén yhteenlasketun lampdvirran
tineyden suhteen pelkéstddn johtumalla siirtyvaan lampovirran
tineyteen. Nusseltin luku kuvaa rakenteen ldpi konvektiolla
siirtyvan lampdvirran osuutta ja se saa pienimmilld&dn arvon 1
silloin, kun rakenteen 14pi ei siirry [amp6a konvektiolla.

Passiivisilla  ja&hdytysratkaisuilla  tarkoitetaan sellaisia
rakenteellisia tai ikkunalasitukseen liittyvid ratkaisuja, joiden
avulla voidaan ehkadista rakennuksen sisétilojen lampenemisté
kesdaikaan ja samalla vahent&& koneellisen jadhdytyksen tarvetta
rakennuksessa. Téllaisia ovat mm. auringonsuojaikkunat, lipat,
markiisit, saleikot, sélekaihtimet ja faasimuutosmateriaalien
Kaytto.
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Pintadiffuusiolla  tarkoitetaan  vesimolekyylien  siirtymista
materiaalihuokosten  pinnoilla  enemman  vesimolekyyleja
sisdltavistd kohdista ”pomppimalla” vahemman vesimolekyyleja
sisdltaviin kohtiin. Siirtyminen tapahtuu vesimolekyylin irrotessa
huokosen pinnasta huokosilmaan ja siirtyessa takaisin pintaan
kohdassa, jossa pinnan sidosvoimat vesimolekyyliin ovat
suuremmat kuin alkuperaisessa paikassa.

Tassa tutkimuksessa rakennusfysikaalisella testivuodella (MRY)
tarkoitetaan  toteutuneita  ulkoilman  olosuhteita  vuoden
ajanjaksolta tietyltd paikkakunnalta, jotka vastaavat 30 vuoden
tarkastelujaksolla vahintddn noin 90 %  Kkriittisyystasoa
arvioitaessa vaipparakenteiden lampd- tai  kosteusteknistd
toimintaa tietyn toimintakriteerin perusteella.
Rakennusfysikaalisia testivuosia on maéaéritetty kaksi kappaletta
sekd nykyisesséd ettd vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa. Samoja
testivuosia voidaan kéayttaa koko Suomen alueella.

Rakennuksen sisé- ja ulkoilman vesihdyrypitoisuuksien erotus,
kun sisailman vesihdyrypitoisuus on suurempi tai yhta suuri kuin
ulkoilmassa. Jos sisdilman vesihdyrypitoisuus on pienempi kuin
ulkoilmassa, sita kutsutaan siséilman kosteusvajeeksi.

Konvektiovirtaus ilmaa l&pdisevan materiaalin sisalla. Sisdinen
konvektio on yleensa ldmpdtilaeroista johtuvaa luonnollista
konvektiota, mutta se voi sisdltdéd myods tuulen aiheuttamaa
pakotettua konvektiota.

Stationadritilassa (= jatkuvuustilassa) olevaan systeemiin tuodaan
ja sieltd poistuu vakiomaara ainetta ja l&mpdenergiaa samassa
ajassa. Stationadritilassa lampdétilat ja eri aineiden pitoisuudet
ovat saavuttaneet tasapainotilan eivatkd muutu ajan kuluessa.

Suhteellinen diffuusiovastus (Sq) ilmoittaa seisovan ilmakerroksen
paksuuden, jonka vesihOyrynvastus on yhtd suuri Kkuin
tarkasteltavan  tasapaksun  ainekerroksen tai  tallaisista
muodostuvan  Kkerroksellisen  rakenteen  vesihOyrynvastus.
Suhteellinen diffuusiovastus saadaan kertomalla ainekerroksen
vesihoyryn diffuusiovastuskerroin ainekerroksen paksuudella sy =
p-d.
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IiIman suhteellinen kosteus (¢) ilmoittaa, kuinka paljon ilmassa on
vesihoyryd  kyllastyskosteuspitoisuuteen  verrattuna tietyssé
lampotilassa.

Lamposéteilylla  tarkoitetaan ~ lampoOenergian  siirtymista
sdhkdémagneettisina aaltoina tai fotoneina kahden eri lampétilassa
olevan pinnan valilla. Lampdséteilya syntyy, kun aineen
atomeissa ja molekyyleissé olevien elektronien paikat muuttuvat.
Lamposateily voidaan jakaa pitkd- ja lyhytaaltoiseen sateilyyn.
Kaikki  aineet ja materiaalit lahettdvat pitk&aaltoista
lampdosateilyd, kun niiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen
ylapuolella. Hehkuvan kuumat kappaleet, kuten aurinko,
ldhettdvat myods lyhytaaltoista lampOsateilyd, josta osa on
nakyvén valon aallonpituusalueella.

Sateilytaseella tarkoitetaan kahden pinnan vélistda lammon
nettosateilyd. Kokonaissateilytaseessa on mukana seka lyhyt- etta
pitkdaaltoinen lampdosateily.

Taivaan tehollinen lampdtila (Ts) vastaa sellaisen taivaalla
olevan kuvitteellisen pinnan lampdtilaa, joka aiheuttaisi
samanlaisen pitkaaaltoisen nettosateilyn rakennuksen
ulkopintojen ja taivaan valilla kuin mité todellisuudessa tapahtuu.

Rakenteen tai koko rakennuksen toimintaan liittyva ilmi6 tai asia,
jolla on vaikutusta rakenteen/rakennuksen turvallisuuteen,
terveellisyyteen, ymparistoystavallisyyteen, esteettisyyteen tai
taloudellisuuteen. Usein toimintakriteerit kuvaavat erilaisia
rakenteiden vaurioitumistapoja ja -ilmioitd, kuten homeen kasvu,
kosteuden  kondensoituminen, rakenteiden halkeilu tai
muodonmuutokset, mutta toimintakriteerind voi olla myos
esimerkiksi rakennuksen sisdilman laatu tai rakennuksen
energiankulutus.

Madritetty lukuarvo tai ehto, jonka avulla voidaan tehdd paatos
tarkastellun vaihtoehdon hyvéksymisesté tai hylkdamisesta tietyn
toimintakriteerin kannalta.

Tuulensuoja on ainekerros, jonka péaasiallisena tehtdvéna on
estdd tuulen aiheuttama haitallinen ilmavirtaus rakenteen
lammoneristyskerroksessa.

Vapaajadhdytysratkaisuilla viilennetddn rakennuksen siséilmaa
kayttdmalla hyodyksi luonnon omia kylmdavarastoja, kuten
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yOaikaista ilmaa, maata tai vesistod. llmanvaihtoon perustuvia
vapaajadhdytysratkaisuja ovat esimerkiksi tarpeenmukainen
ilmanvaihto, y6tuuletus ja ikkunatuuletus.

Tassa tutkimuksessa vertailusuureella tarkoitetaan rakenteelle tai
koko rakennukselle valittua toimintakriteerid kuvaavaa suuretta,
joka voidaan maarittad laskennallisesti rakenteen/ rakennuksen
laskennallisen simuloinnin tuloksena saatavien olosuhdearvojen
perusteella. ~ Vertailusuureen arvo  madritetddn  valitun
toimintakriteerin kannalta Kkriittisessa kohdassa rakennetta tai
rakennusta. Tassd tutkimuksessa esimerkiksi rakenteessa
tapahtuvaa homeen kasvua kuvaavana vertailusuureena kaytetaan
homeindeksin maksimiarvoa vuoden aikana ja rakenteessa
tapahtuvaa kosteuden kondensoitumista kuvaavana
vertailusuureena kondensoituneen kosteuden maksimimaéraa
vuoden aikana.

Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin (u) ilmoittaa paikallaan olevan
ilman ja huokoisen aineen vesihdyrynlapaisevyyksien suhteen.
Kerroin ilmoittaa myos tietyn paksuisen ainekerroksen ja yhté
paksun ilmakerroksen vesihdyrynvastuksien suhteen. Kertoimen
arvoa maaritettdessa paikallaan olevan ilman
vesihdyrynlapaisevyytena voidaan Kkayttad arvoa 195x107*
kg/(msPa).

Vesihdyrynléapaisevyys (5, tai dp) ilmoittaa vesihGyrymadran,
joka stationadritilassa lapdisee aikayksikossa pinta-alayksikon
suuruisen  ja  pituusyksikén  paksuisen  homogeenisen
ainekerroksen, kun vesihoyrypitoisuusero (tai  vesihOyryn
osapaine-ero) ainekerroksen eri puolilla on yksikdn suuruinen.

Vesihdyrynvastus (Z, tai Z,) ilmoittaa stationaaritilassa
ainekerroksen  tai  rakennusosan eri  puolilla  olevan
vesihoyrypitoisuuseron (tai  vesihdyryn osapaine-eron) ja
ainekerroksen tai rakennusosan 1api kulkevan kosteusvirran
tiheyden suhteen. Homogeenisen ainekerroksen vesihdyrynvastus
saadaan jakamalla kerroksen paksuus sen
vesihdyrynlapdisevyydella Z = d/s.

VesihOyrypitoisuus (v) tarkoittaa ilman sisaltdaman vesihdyryn
maéaraa tilavuuteen suhteutettuna.
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Viistosade  (WDR) tarkoittaa  sateen  vaakasuuntaista
komponenttia, joka syntyy tuulen vaikutuksesta. Maanpinnan
suuntaisesti puhaltava tuuli kuljettaa my6s ilmassa mahdollisesti
olevia sadepisaroita mukanaan, jolloin ne liikkuvat maanpintaan
nahden seké& alaspéin ettd vaakasuuntaisesti. Viistosade aiheuttaa
kosteuskuormitusta péadasiassa rakennusten tuulenpuoleisille
pystypinnoille.
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1 Johdanto

Hiilidioksidip&aastjen lisddntyminen ja ilmastonmuutoksen uhkakuvat ovat nostaneet
energiatehokkuuden ja ekologiset eldmantavat keskeiseksi puheenaiheeksi. Vuonna 2011
rakennusten  lammittdmiseen  kului 24 % Suomen primé&arienergiankulutuksesta
(Tilastokeskus 2012a), joten on luonnollista, ettd rakentamissektoriin kohdistuu suuria
paineita energiankulutuksen vahentdmiselle. Rakennuksissa energiaa kuluu tilojen ja
lampiman kayttoveden lammittdmisen lisdksi s&hkolaitteiden kayttoon ja valaistukseen.
Energiankulutusta lisd&vat rakennusvaipan lapi johtumalla sekd ilmanvaihdon ja viemarin
kautta tapahtuvat lampohéviot. Jotta energiansddstod tapahtuisi, on kaikkiin osa-alueisiin
paneuduttava. Siit4 syystd vuosien saatossa on tehty paljon ty0ta energian séastdmisen eteen.
Lampohavidita on pyritty vahentdmaén rakennusvaipan lammoneristepaksuuksia lisdamaélla ja
ilmanvaihdon lammontalteenottoa tehostamalla. Kodin sdhkolaitteita on  kehitetty
energiatehokkaammiksi ja vedenkulutusta on pyritty vahentdam&an esimerkiksi asentamalla
kerrostaloihin huoneistokohtaisia kulutusmittareita.

Rakennusten ulkovaipan lammonlapdisykertoimen (U-arvon) méardystasoa on tiukennettu
vuosikymmenten aikana useaan kertaan. Viimeaikoina maaraysten kiristyminen on kiihtynyt
ja se on tuonut muutospaineita rakennusalalla. Lammdoneristepaksuuden kasvattaminen
aiheuttaa muutoksia rakenteiden kosteustekniseen kayttaytymiseen, kun ldmpévuodot
rakenteen l&pi vahentyvét ja rakennusmateriaaleja korvataan uusilla tehokkaammin lampo6a
eristavilla rakenteilla. Myos lammoneristeiden paksuntamisen myota tapahtuva rakenteiden
dimensioiden muutos aiheuttaa uudistuksia rakenteiden suunnitteluun ja k&ytdnnon
toteutukseen. Vaipan lammoneristyskyvyn parantuminen voi ndkyéd rakennuksissa myos
lisddntyvand jadhdytystarpeena.

Lammoneristepaksuuden kasvattamisen tuomien muutosten rinnalla ilmastonmuutos tuo
haasteita rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. llmatieteen laitos on arvioinut eri
kasvihuonekaasuskenaarioiden  perusteella  ilmastonmuutoksen  vaikutusta  Suomen
sédolosuhteisiin. Mallien perusteella vuoden keskildmpdtilan ennustetaan olevan tdman
vuosisadan loppuvuosikymmenind 2-6 °C korkeampi kuin vertailujaksona 1971-2000.
IImaston ldmmetessa myos sademaarat lisdantyvat vuosisadan loppuun mennessé talvella 10—
40 % ja kesalla 0-20 % jaksoon 1971-2000 verrattuna (Jylhd et al. 2009). Myds muut
ilmastolliset osatekijat muuttuvat vieden Suomen olosuhteita homeen kasvulle otollisempaan
suuntaan.

FRAME-projektin tavoitteena oli selvittaa erityisesti sit4, miten lammoneristyksen lisdédminen
ja ilmastonmuutos vaikuttavat rakenteiden kosteustekniseen toimintaan ja rakennusten
energiankulutukseen. Kosteusteknisen toiminnan tarkasteluja varten maaritettiin FRAME-
projektin rinnakkaishankkeessa (REFI-B) Illmatieteen laitoksen ja Tampereen teknillisen
yliopiston yhteistyond rakennusfysikaaliset testivuodet nykyilmastolle ja tulevaisuuden
ilmastoille (vuosien 2050 ja 2100 ilmastot). Vastaavasti REFI-A -hankkeessa llmatieteen
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laitos yhteistydssd Aalto-yliopiston Energiatekniikan laitoksen kanssa maarittivét rakennusten
energialaskennan testivuodet. Rakennusfysikaalisilla testivuosilla tarkasteltiin yleisesti
kaytossa olevien rakenteiden kosteusteknista toimintaa vaihtelevilla
lammaoneristepaksuuksilla niin nykyilmaston kuin tulevaisuuden ilmastonkin olosuhteissa.
Energialaskennan testivuotta kdytettiin rakennusten energiankulutuksen tarkasteluun.

Tutkimuksen alkuperdiset tavoitteet on lueteltu alla. Naita tavoitteita tarkennettiin jossain
madrin tutkimuksen aikana. Padpiirteissaan tavoitteet olivat kuitenkin samat koko projektin
ajan.

— Selvittdd eri vaipparakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa Suomen ilmastossa
ottamalla huomioon odotettavissa olevan ilmastonmuutoksen ja rakenteiden
lisderistdmisen vaikutukset.

— Madrittdd vaipparakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta Kriittisia
lammdoneristepaksuuksia ja U-arvoja niiltd osin kuin se on mahdollista.

— Selvittdd milla rakenteellisilla tai muilla teknisilla ratkaisuilla vaipparakenteiden
toimintaa voidaan parhaiten parantaa, jotta riskit kosteusongelmille vahenevat.

— Antaa suosituksia ja ohjeita tuleville rakennusméaérayksille koskien vaipparakenteiden
lammoneristeméarayksia, lampohadvididen ja energiakulutuksen laskentaohjeita ja
vaipparakenteiden toteutusta.

— Antaa rakennusalalle suosituksia ja ohjeita vaipparakenteiden ja liitosten turvallisista
toteutustavoista matalaenergia- ja passiivitason rakennuksille Suomen ilmastossa.

— Antaa ohjeistusta rakennusprosessin toteutuksesta siten, ettd rakentamisessa saataisiin
aikaan laatuhyppy rakennusaikaisen kosteudenhallinnan osalta.

— Selvittdd mitd vaikutuksia ilmastonmuutoksella, lammoneristyksen lisdéamisella ja LVI-
jarjestelmien toiminnalla on rakennuksen siséilman olosuhteisiin sek& toisaalta LVI-
jarjestelmien kayttoon.

— Vilittdd kansainvalisissa julkisissa tutkimusprojekteissa saatua tietoa eri rakenteiden
toiminnasta ja ilmastonmuutoksesta tarkeiden vientimaiden ilmastossa.

Vaipparakenteiden lampdoteknisten tarkastelujen osalta keskityttiin erityisesti rakenteiden
sisdisen  konvektion tarkasteluun, jonka merkitys kasvaa, kun avohuokoisten
lammaoneristeiden eristyspaksuuksia lisatadan. Toisena tutkimusalueena vaipan lampdéteknisen
toiminnan osalta oli Rakentamismaarayskokoelman C4 lammaoneristysohjeiden paivittdminen
vastaamaan eurooppalaisten standardien mukaisia laskentaohjeita. Tatd tyotd ei ole
kuitenkaan kasitelty tarkemmin tassé julkaisussa.

Muissa maissa saatuja tutkimustuloksia rakenteiden kosteusteknisestd toiminnasta ja
ilmastonmuutoksesta kerattiin eriyisesti Ruotsista, koska siella rakenteiden toteutus on hyvin
samanlainen kuin Suomessa ja toisaalta siksi, ettd Etela-Ruotsin ilmasto-olosuhteet vastaavat
nykyisin niitd olosuhteita, joiden on ennustettu tulevan Suomeen muutaman kymmenen
vuoden Kkuluttua.
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Tutkimuksessa on tarkasteltu Suomen rakennuskannassa esiintyvid asuin- ja
toimitilarakennuksien  rakenteita.  Tarkastelut on tehty pddosin laskennallisesti.
Laskentaohjelmien ja -tulosten luotettavuutta on verifioitu laboratorio- ja kenttdkokeiden
mittaustuloksien avulla. Laskennalliset tarkastelut pohjautuvat TTY:n kehittdmaan
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmdan, jota varten on tehty
tutkimustyotd useissa eri projekteissa runsaan kymmenen vuoden ajan. Tutkimuksessa on
tarkasteltu tyypillisimpia ja/tai riskialttiiksi arvioituja rakenteita. Rakenteita on tarkasteltu
ldhinna kayttotilanteen sisailman mitoitusolosuhteissa ja lahinnd ideaalisilla rakenteilla, joissa
ei tapahdu kosteusvuotoja. Ulkoilman testivuodet on mééritetty nykyilmastossa seka vuosien
2050 ja 2100 ilmastossa A2-kasvihuonekaasuskenaarion mukaan.
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2 llmastonmuutokseen ja rakennusten
lammoneristykseen liittyvia tarkasteluja muissa maissa

2.1 Rakennusten lammdneristystasoja eri maissa v. 2012

2.1.1 U-arvovaatimusten kehittyminen Suomessa

Rakennusten ulkovaipan lammonlapdisykertoimen (U-arvon) madrdystasoa on Suomessa
Kiristetty vuosikymmenten aikana useaan kertaan, kuten taulukosta 2.1.1 voidaan huomata.
Vuodesta 1976 l&htien rakennusosien lammonl&pdisykertoimien madrdystasot on esitetty
rakentamismadrdyskokoelman osassa C3.

Taulukko 2.1.1  Rakennusosien lammonlapaisykertoimien [W/(m*K)] méaaréys-/vertailutason
kehittyminen Suomessa.

1962 1969 1976 | 1978 | 1985 | 2003 | 2007 | 2010°
Ulkoseina 0,70* 0,70* 0,4 029 | 028 | 025 | 024 | 0,17
Ylapohja 0,47/0,41 2 0,47/0,41 2 03 | 023 | 022 | 0,16 | 0,15 | 0,09
Alapohja
(maata 0,47/041° | 047/035% | 040 | 040 | 036 | 025 | 024 | 0,16
vastaan oleva
rakennusosa)
Ikkuna - 3,14-2,44 % 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0
Ovi - 3,14-2,44 % - - - 1,4 1,4 1,0
Lahde: RIY A43 (1962) RIL 66 (1969) RakMK RakMK RakMK RakMK RakMK RakMK

! Normaalinen vaatimus pohjoiselle vydhykkeelle

2 Vaatimus kivirakenteiselle/ puurakenteiselle ylapohjalle pohjoisella vythykkeella

% Vaatimus lammittamaténta tilaa vasten / ulkoilmaa vasten

* Vaihtelee ikkunan tai oven pinta-alan mukaan

® Vuonna 2012 siirryttiin kokonaisenergiankulutustarkasteluun, U-arvon

vertailuarvot sailyivat vuoden 2010 maéaraysten mukaisina

Maailmanlaajuinen energiakriisi oli 70-luvulla pé&dasiallisena syypdand méaaraystason
Kiristymiseen ja U-arvojen muutos oli tamén jélkeen pitkd&n maltillisempaa. 2010
maardystasoja kiristettiin jalleen 3040 %:a. Mé&&rdystason kiristykseen vaikutti padasiassa
Euroopan Unionin vuonna 2008 hyvaksym& ilmasto- ja energiapaketti, joka velvoitti
jasenmaita ns. ”20-20-20"-tavoitteisiin. Vuoteen 2020 mennessa hiilidioksidipaastdja tulee
vahentdd 20 %:a vuoteen 1990 verrattuna, energiatehokkuutta tulee parantaa 20 %:a ja
uusiutuvien energialdhteiden kayttoa lisdtd 20 %:a. Energiasadstttavoitteet toivat paineita
my0s rakennusalalle, silla esimerkiksi vuonna 2011 rakennusten lammitykseen kului ldhes
neljdsosa koko Suomen priméérienergiankulutuksesta (Tilastokeskus 2012a).
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2.1.2 Eri maiden U-arvovaatimusten vertailua

European Insulation Manufacturers Association teki vuonna 2007 laajan tutkimuksen, jossa
selvitettiin 100 eurooppalaisen kaupungin senhetkiset U-arvovaatimukset seind-, katto- ja
lattiarakenteille. Mukana selvityksessa oli 31 valtiota. (EURIMA 2007). Viime vuosina
energiatehokkuuden parantamisvaatimukset ovat olleet kuitenkin useimmissa maissa niin
suuria, ettd vaatimukset ovat muuttuneet ja tilanteen paivittdminen on paikallaan.

EU:n rakennusten energiatehokkuuden yhteishankkeen (Concerted Action EPBD (Energy
Performance of Buildings Directive)) internetsivuilla pidetdan yll& maakohtaista tietokantaa,
josta l6ytyvat myods useimpien EU-maiden U-arvovaatimukset, kirjoitushetkelld n. vuoteen
2010-2011 asti (Concerted Action EPBD 2012).

Taulukossa 2.1.2 on esitetty eri maiden U-arvovaatimuksia. Euroopasta vertailuun on valittu
Ruotsi, Norja, Tanska, Saksa, Itdvalta ja Iso-Britannia — niissa ilmasto-olosuhteet ja
rakentamistavat muistuttavat Suomea niin, ettd vertailutulokset ovat jokseenkin
yhteismitallisia. Samoilla perusteilla mukaan on otettu myods Kanada, USA, Japani ja Vendja.
Né&iden osalta mukana tarkastelussa ovat vain pohjoiset, Suomen oloja parhaiten vastaavat
ilmastovyohykkeet. Taulukosta voidaan havaita, ettd Suomen rakentamisma&rayskokoelman
mukainen l[ammonlépéisykertoimen vertailutaso on yksi tiukimmista kaikkien rakennusosien
osalta.

Tassa tarkastelussa mukana ovat vain uudisrakennukset ja niistd pientalot;
korjausrakentamisessa ja erityyppisissé rakennuksissa maaraysten hajonta on niin runsas, etta
vertailu kévisi varsin vaikeaksi.

Useissa maissa rakennusten energiankulutusmadréykset ovat muuttuneet tai muuttumassa
niin, ettd yksittdisille rakennusosille ei aseteta ehdottomia vaatimuksia, vaan rakennus
késitelladn kokonaisuutena. Kuitenkin vaatimuksia rakennusosille annetaan edelleen ja niita
on selvyyden vuoksi kéytetty tassa vertailussa. Rakennusosien kohdalla vaihtoehdot, esim.
ryomintatilaisen ja maanvastaisen alapohjan erilaiset U-arvovaatimukset, eristeen sijainnista
riippuvat vaatimukset tai testi- ja vdhimmaisvaatimukset on p&&osin esitetty vaihteluvalin
avulla niitd erittelemattd, samoin kuin erdiden valtioiden kohdalla eri osavaltioiden tai
ilmastovyohykkeiden erilaiset arvot.
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Taulukko 2.1.2  U-arvoja pohjoisen ilmaston maissa. [W/(m*-K)]. Lahteet on esitetty liitteessa 5.

Ulkoseina Ylapohja Alapohja Ikkuna Voimaan

Suomi* 0,17 0,09 0,16-0,17 1,00 2012
Ruotsi® 0,18 0,13 0,15 1,30 2011

0,10 0,08 0,10 1,10 2011
Norja 0,18 0,13 0,15 1,20 2010
Tanska 0,15 0,10 0,10 1,40 2010
Saksa® 0,28 0,20 0,35 1,30 2009
Itavalta 0,35 0,20 0,40 1,40 2011
/e 0,30 0,20 0,25 2,00 2010
Wales
Skotlanti* 0,25 0,18 0,20 1,80 2011
USA® 0,28-0,44 0,12-0,15 0,15-0,30 1,99 2009
Kanada® 0,22-0,48 0,11-0,20 0,20-1,14 1,20-1,80 2006-2010
Japani7 0,35-0,39 0,17-0,32 0,24-0,38 2,33 1999
Veniijf;i8 0,18-0,56 0,12-0,40 0,14-0,56 1,25-3,33 2003

! Vertailulampdhavidlaskennassa kaytettévéat rakennusosakohtaiset arvot. Ehdoton enimmaisarvo lampimissa
tiloissa on 0,60 W/(mz-K) seinille seka yla- ja alapohijille ja 1,80 W/(mZ-K) ikkunoille.

2 Taulukon vihimmaisvaatimukset ovat vaihtoehtoisia kokonaistarkastelulle tietyin ehdoin. Ensimmaisia arvoja
voidaan kayttaa lattia-alaltaan alle 100 m?%n rakennuksissa, kun lammitystapa on muu kuin sdhkélammitys,
ikkunoiden pinta-ala on korkeintaan 20 % lattia-alasta ja jadhdytystarvetta ei ole. Toiset arvot patevat lattia-
alaltaan 51-100 m%n sahkélammitetylle rakennukselle.

*  EnEV 2012/2013 tekeilla.

*  Pinta-alalla painotetut keskimaaréiset rakennetyypin arvot. Ehdottomat yksittdisen rakenne-elementin
enimmaisarvot ovat seinille ja alapohijille 0,70, ylapohijille 0,35 ja ikkunoille 3,3 W/(mz-K).

®  Vydhykkeet 4—7 (kuva 2.1.1).

®  Territoriokohtaisia arvoja eri lahteistd. Syksylla 2012 on ilmestymédssd kansallinen normipdivitys, jossa
esitetdan suositeltuja arvoja.

" Vyohyke | (kuva 2.1.2).

8

Astepaivaluvun mukaisista vyohykkeista mukana vythykkeet 4 000-12 000 ° C.d.

Name Heating/Cooling
Degree Days

1 Very Hot, Humid (1A). Dry (15] | 5000<COD10°C

2 Hot, Humid (24}, Dry (2B) 3500<CDD10°C<5000

3A.38__| Warm. Humid (3A), Dry (38) 2500<CDD10°C<3500

3c Warm, Marine (3C) CDD10°C<2500& |
All of Alaska in Zone 7 2 HDD18°C<2000
except for the following 4A, 4B | Mixed, Humid (4A), Dry (4B) 2500<CDD10°C &
Boroughs in Zone 8: 2000<HDD18°C<3000
Bethel Northwest Arctic 4c Mixed, Marine (4C) 2000<HDD18°C<3000
Dellingham Southsast Fairbanks - Cool, Humid (5A), Dry (58), Marine (5C) | 3000<HDD18"C<4000
Fairbanks N. Star ~ Wade Hampton Zone 1 includes Cold, Humid (6A), Dry (6B) 4000<HDD18"C<5000
Noms Yukon—Koyukuk Eﬁ:ﬁgﬁ;ﬁm’ Very Cold 5000<HDDA8°C<7000

S and the Virgin Islands 1 Subarctic HDD18°C>7000

Kuva2.1.1 USA:n jako R-lukuvaatimusten mukaisiin vyohykkeisiin (www.energycodes.gov).



31

Zone Heating Degree Days
HDD18°C>3500

1] 3000<HDD18°C=3500
1] 2500<HDD18°C=<3000

v v 1500<HDD18°C=2500
R v 500<HDD18°C=<1500
A ) ! / vi Vi HDD18°C<500
Kuva 2.1.2 Japanin ilmastovyohykkeet (residential climate zones). (Liite 5, Japani)

2.1.3 Matalaenergia- ja passiivitalojen U-arvot

Matalaenergia- ja passiivitalokonsepteista on Lundin yliopistossa tehty opinnéyte, jossa
yhdeksan eurooppalaisen valtion maédritelmistd, standardeista ja vaatimuksista on tehty
yhteenveto ja vertailu (Thullner 2010). Téassé vertailussa on kuitenkin mukana vain
passiivitaloja, joille on olemassa jokseenkin yhtenevat tavoitteet tarkastelluissa maissa.

Passiivitalokonseptin tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa rakennus, joka kuluttaa
merkittdvasti vdhemman energiaa vastaavaan tavanomaisesti toteutettuun rakennukseen
verrattuna. Useimmat passiivitalon maaritelmét perustuvat kolmeen tunnuslukuun: tilojen
lammitysenergiantarve,  kokonaisprimaarienergiantarve  ja  mittaukseen  perustuva
ilmanvuotoluku. Naiden tunnuslukujen suuruudet sek& se, miten tavoitellut tunnusluvut
saavutetaan, vaihtelee valtiosta ja ilmastosta riippuen; esim. keskieurooppalaiset maaritelmét
johtaisivat Pohjois-Euroopan ilmastossa mitoitukseltaan kohtuuttomiin rakenteisiin ja
ikkunapinta-alojen liiallisiin rajoituksiin. Taman vuoksi esim. Ruotsi, Suomi ja Norja ovat
paatyneet omiin, kansallisiin kriteereihin. (Lylykangas & Nieminen 2009)

PEP (Promotion of European Passive Houses) on Euroopan Komission tukema
yleiseurooppalainen projekti, joka pyrkii kehittdmaan passiivitalokonseptia periaate- ja
ratkaisutasolla Euroopan eri alueilla ja ilmastoissa. Mukana ovat Itdvalta, Belgia, Tanska,
Saksa, Irlanti, Alankomaat, Norja, 1so-Britannia ja Suomi. Kuten edell& mainittiin, Norjaa ja
Suomea lukuun ottamatta osallistujamaat ovat omaksuneet Saksan esikuvan mukaisen
maédrittelyn, joka on niin laajalle levinnyt, ettd sitd voisi kutsua jopa “kansainvéliseksi
passiivitalostandardiksi” (Lylykangas & Nieminen 2009). Tdéma madrittely on yleisesti
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kaytossd em. Euroopan maiden lisdksi myds USA:ssa, Kanadassa, Japanissa ja Vendjalla.
(PEP 2012)

Passiivi- ja matalaenergiarakentamisen konseptien sovittamiseksi pohjoisen ilmaston
vaatimuksiin kdynnistettiin v. 2009 North Pass -projekti eli "Promotion of Very Low-Energy
House Concept to the North European Building Market”. Koordinaattorina toimi VTT ja siina
oli mukana tutkimuslaitoksia Suomesta, Ruotsista, Norjasta, Tanskasta, Virosta, Latviasta,
Liettuasta ja Puolasta. Projekti on kestanyt vuoden 2012 toukokuuhun saakka. (North Pass
2012)

Passiivitalo on kokonaisratkaisu, jossa eri osatekijat kuten lammitysjéarjestelmé, rakenteiden
valinta ja eristyspaksuudet riippuvat toisistaan ja vaikuttavat toisiinsa. Tdman vuoksi eri
maiden kéytantoja ja jopa eri hankkeita on vaikea verrata keskendén esim. pelkan U-arvon
perusteella. Suositellut tai tyypilliset passiivitalon rakennusosien U-arvot ovat silti melko
selke& valine, jolla voi vertailla eri maiden tasoa keskenadn seka kunkin maan passiivitalojen
tavoitetasoja tavanomaiseen rakentamiseen verrattuna.

Taulukko 2.1.3  Passiivitalojen U-arvosuosituksia. [W/(m*-K)]. Lahteet on esitetty liitteessa 5.

Ulkoseina Ylapohja Alapohja Ikkuna Ulko-ovi
Suomi <0,15 < 0,08 <0,15 <0,80 < 0,40
Ruotsi Ei rakennusosakohtaisia U-arvosuosituksia® <0,90
Norja <0,15 <0,13 <0,15 <0,80 <0,80
Kansainvalinen
S E AT <0,15 <0,15 <0,15 <0,80 <0,80

Ruotsin passiivitalon energiankulutusvaatimukset riippuvat talon sijainnista joko eteldisella (ilmastovyohyke IIl)
tai pohjoisella (ilmastovydhykkeet | ja IlI) vybhykkeella. Suurin osa toteutetuista passiivitaloista sijaitsee
eteldisella vyohykkeelld (kuva 2.1.3.).

Kuva 2.1.3

Klimatzon

Laner

Norrbottens, Vasterbottens och
Jamtlands I&n

Vasternorrlands, Gavleborgs, Dalarnas
och Varmlands 14n

Vastra Gotalands, Jonkdpings,
Kronobergs, Kalmar, Ostergétlands,

Sédermanlands, Orebro, VAstmanlands,

Stockholms, Uppsala, Skane, Hallands,
Blekinge och Gotlands I&n

Ruotsin ilmastovyohykkeet (BBR 19 2011).
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Taulukkoon 2.1.4 on koottu lyhyt, esimerkinomainen katsaus ulkomailla toteutettujen
passiivitaloprojektien U-arvotasoista. Katsaukseen on valittu samoja maita, joiden normaalin
rakentamisen U-arvomaéardyksia tarkasteltiin luvussa 2.1.2. Useimmat taulukon kohteet
loytyvét kansainvélisestd tietokannasta, joka on eri saksalaisten ja kansainvalisten osapuolien
yllapitdmé laaja tietokanta toteutuneista passiivitaloprojekteista (Datenbank fur Passivhaus
Projekte 2012). Tietokannan ulkopuolisten kohteiden lahdetiedot on esitetty taulukon
alaviitteissa.

Taulukko 2.1.4  Esimerkkejd ulkomailla toteutettujen  passiivipientalojen  U-arvotasoista.
[W/(m*K)].
Ulkoseina Ylapohja Alapohja Ikkuna Ulko-ovi
Ruotsi' Lidképing 0,09 0,07 0,10 0,85 1,40
Frillesas 0,11 0,11 0,08 0,70 1,00
Varnamo 0,10 0,07 0,09 0,94 0,06
Norja Sgrumsand 0,11 0,102 0,095 0,68 0,75
Oslo? 0,10 0,10 0,08 0,77 0,75
Tanska Ebeltoft 0,09 0,05 0,05 0,62
Saksa Droyssig 0,123 0,10 0,113 0,86
Radeberg 0,102 0,084 0,147 0,74 0,80
ltavalta Ach 0,11 0,101 0,114 0,80 0,71
Horn 0,10 0,09 0,13 0,80
';‘r‘i’t'annia m;:g:]%n-m- 0,117/0,153 0,085 0,146 0,74 0,72
Dunoon* 0,095 0,094 0,15 0,80 1,16
Kirkless 0,113 0,096 0,104 0,79 0,79
USA Hudson, WI 0,083 0,06 0,097 0,82 0,62
Urbana, IL 0,092 0,082 0,106 1,00 0,544
Eugene, OR 0,08 0,06 0,07 0,70
SETERE \(’gvé‘kef'e'd’ 0,118 0,114 0,15 1,00
Japani Kamakura 0,16 0,101 0,217 0,71 0,80

! http://www.plea2009.arc.ulaval.ca/Papers/2.STRATEGIES/2.2%20Heating%20and%20Cooling/ORAL/2-2-04-

PLEA2009Quebec.pdf

http://biblioteket.husbanken.no/arkiv/presentasjoner/passivhuskonferanse 2008 artikkel the first certified passive

house _in_norway.pdf

http://www.sphc.co.uk/underhill-data

http://www.sphc.co.uk/tigh-na-cladach-data

http://passivehouseprojects.wordpress.com/passive-house-projects/the-small-elegant-and-sustainable-urban-

farmstead/
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2.2 Rakentaminen ja ilmasto-olosuhteet Ruotsissa

2.2.1 Ruotsin ja Suomen ilmasto-olojen vertailu

lImatieteen laitoksen tekemien ilmastonmuutosmalliarvioiden perusteella Suomen
keskilampotila muuttuu vuosisadan viimeisilld vuosikymmenilla 2-6 °C lampimammaéksi
kuin vertailuajanjaksona 1971-2000. lImastonmuutoksen seurauksena myos sademaarat
lisdantyvat (Jylha et al. 2009). Suomen olosuhteet tulevat ilmastonmuutosmallien perusteella
muistuttamaan eteldisempien ilmastovydhykkeiden ilmasto-olosuhteita. Kuvassa 2.2.1 on
esitetty maapallo jaettuna Koppen-Geiger ilmastoluokituksen perusteella erilaisiin
ilmastovyohykkeisiin. Jaottelu on tehty vuosina 1951-2000 seurattujen lampdtila- ja
sademadréhavaintojen perusteella. Kuvassa 2.2.2 on puolestaan esitetty aikakauden 2076-
2100 ilmastovyohykkeiden jaottelu, joka perustuu IPCC:n A2-kasvihuonekaasuskenaarioon
(Rubel & Kottek 2010). Kuvia vertailemalla voidaan saada viitteitd siit4, missé osassa
maapalloa ilmasto-olosuhteet muistuttavat Suomen nykyilmastoa ja mihin suuntaan Suomen
ilmastovyohykkeet muuttuvat tulevaisuudessa. Kuvista ndhddin ettd Suomen Kkaltaisia
ilmasto-olosuhteita on pohjoismaissa, Vendjalla ja Pohjois-Amerikassa. Tulevaisuudessa
Suomen ilmastotyyppi muistuttaa kasvihuonekaasuskenaarioiden perusteella Keski-Euroopan
ilmastoa. Téat4 tietoa ilmasto-olosuhteiden yhtenevaisyyksista voidaan kayttdad hyodyksi, kun
tehdadn selvitystd muissa maissa tehdyistda rakentamiseen liittyvista tutkimuksista.
IiImastorasitusten ollessa samantyyppisia kuin Suomessa myos rakenteiden kosteusteknisessé
toiminnassa on yhtenevéisyyksia.
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World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main cimates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 At equatorial Wi desert h: hot arid F: polar frost
B: arid St steppe k: cold arid T: polar tundra
_ | | _ | - C: warm temperate f: fully humid a: hot summer
Af Am  As  Aw BWk BWh BSk BSh Cfa Cfb Cfe Csa Csb  Csc Cwa D: snow st summer dry b: warm summer
E: polar w: winter dry ¢z cool summer
Cwb Cwe Dfa Dfb Dfe Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental

9 160 —140 —120 —100 80 60 40 20 0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180

Resolution: 0.5 deg lat/lon Wersion of April 2006
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http-//gpee.dwd.de

hitp: fkoeppen-geiger.vu-wien.ac.at 90 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kuva2.2.1 Maapallo jaettuna Koppen-Geigerin ilmastoluokituksen mukaisiin luokkiin.
Luokitus on tehty vuosien 1951-2000 lampétila- ja sademaératietojen perusteella.

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main cimates  Precipitation ~ Temperature

projected using IPCC A2 Tyndall SC 2.03 temperature and precipitation scenarios, period 2076 to 2100 A: equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
. . - B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
-.— ‘ - C: warm temperate I: fully humid a: hot summer
Af Am As Aw BWK BWh BSk BSh Cfa Cfh Cfe Csa Csb Csc Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
[ I I _ E: polar w: winter dry c: cool summer
Cwb Cwe Dfa DIb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental
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Resolution: 0.5 deg lon/lat Version of May 2010
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Kuva 2.2.2 Maapallo jaettuna Koppen-Geigerin ilmastoluokituksen mukaisiin luokkiin.
Luokitus on tehty IPCC:n A2-kasvihuonenkaasuskenaarion mukaisena ennusteena
aikavélille 2076-2100.
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Rakennustekniseltd kannalta katsottuna ilmastotyypiltddn samanlaisista alueista kiinnostavin
on Ruotsi. llmastorasitusten samankaltaisuuden seka yhteisen historian vuoksi maiden
rakennuskulttuurit ovat hyvin samantyylisia. Tamén lisaksi ilmastonmuutosmallien
perusteella Etela-Suomen ilmasto muuttuu vahitellen kohti Etelda-Ruotsin ilmastoa. Kuvasta
2.2.3 néhdaan, ettd Eteld-Ruotsissa vuotuinen keskilampdtila on vuonna 2011 ollut 7-9 °C.
Vuotuinen sademé&ard on vaihdellut 600 mm:std yli 1000 mm:iin. IImatieteen laitoksen
ennusteen mukaan keskilampdtila Etel&-Suomessa tulee olemaan aikakaudella 2051-2080
Eteld-Ruotsin vuoden 2011 keskilampdtilaa vastaava 7-9 °C (ks. kuva 2.2.4). Taman liséksi
vuotuiset sademadrét tulevat vastaamaan myos Etela-Ruotsin olosuhteita (ks. kuva 2.2.5).

Kuva 2.2.3 Keskilampdtilojen ja sademadrien jakautuminen Ruotsin eri osissa. Vasemmalla on
esitetty Ruotsin keskilampdtilan jakaumat vuonna 2011. Oikealla on esitetty
vuotuisen sademaarén jakaumat samana vuonna. (Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut — www.smhi.se)
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Kuva 2.2.4 Suomen ilmastonmuutoksen vaikutus lampétilaan. Vasemmalla on esitetty vuoden
keskilampdtila vertailuajankohtana 1971-2000. Oikealla on esitetty keskilampotila
tulevaisuuden ajankohtana 2051-2080. (limatieteen laitos — lImasto-opas.fi —
Kartat, kuvaajat ja datat — Mennyt ja tuleva ilmasto)
[ 450mm ’ [ 4s0mm
500 500
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600 600
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700 700
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Kuva 2.2.5 Suomen ilmastonmuutoksen vaikutus sademéardan. Vasemmalla on esitetty
vuotuinen sademaara vertailuajankohtana 1971-2000. Oikealla on esitetty
vuotuinen sademadra tulevaisuuden ajankohtana 2051-2080. (lImatieteen laitos —
IImasto-opas.fi — Kartat, kuvaajat ja datat — Mennyt ja tuleva ilmasto)
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Tulevaisuuden ilmaston yhtenevéisyyksien seka samankaltaisen rakentamiskulttuurin vuoksi
Ruotsin rakentamisen seuraaminen antaa viitteitd myds Suomen rakentamisen tulevaisuuden
tilasta. Tastd syysta FRAME-projektissakin tehtiin yhteisty6td ruotsalaisten yliopistojen
kanssa jarjestamalla tutkijavaihto Chalmersin ja Lundin yliopistoihin seka yritysekskursio
seminaarin ja tyémaavierailujen muodossa.

2.2.2 Rakentamiskulttuuri

Samankaltaisen ilmastorasituksen ja rakennuskulttuurin sekd yhteisen historian vuoksi
Suomessa ja Ruotsissa kaytossa olevat rakenteet ovat monella tavoin samankaltaisia.
Huomionarvoista on, ettd monet Suomessa ongelmallisiksi koetut rakenteet ovat aiheuttaneet
paanvaivaa myods naapurimaassamme. Joidenkin rakenteiden osalta ollaan Ruotsissa jopa
Suomea edelld. Ongelmat ovat olleet Ruotsissa jo tiedossa, kun rakennetta on vasta alettu
Suomessa tuoda markkinoille. Tastd esimerkkind on eristerapattu rankaseind. Ruotsin
rakentamiskokemusten seuraaminen antaakin arvokasta tietoa rakentamisen tulevaisuuden
haasteista Suomessa ja osaltaan auttaa estam&an rakennusvirheiden ja kosteusongelmien
syntymisté.

Ryomintatilainen alapohja seka tuuletettu puurakenteinen yldpohja ovat esimerkkeja
rakennetyypeistd, joiden kosteustekniseen toimintaan ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan
merkittavasti ja joiden ongelmallisuudesta on viitteitd myos Ruotsissa. Ryomintatilaisia
alapohjia on tutkittu ja ohjeistuksia aiheesta on kirjoitettu Ruotsissa jo 70-luvulta lahtien
(mm. Elmroth 1975; Bergstrom & Samuelsson 1985; Aberg 1999; Svensson 2001). Jo vuonna
1975 Elmroth totesi tutkimuksessaan, ettda riittavalla ilmanvaihdolla, maanpohjan
lammoneristamiselld sekd ehkaisemalld kosteuden siirtymistd maaperéstd ilmaan pystytdén
vaikuttamaan ryémintétilan olosuhteisiin myonteisesti. Puurakenteisia tuuletettuja yldpohjia
on tutkittu esimerkiksi l&hteissdé Samuelsson (1998), Harderup & Arfvidsson (2008), Nik
(2012). Harderup & Arfvidsson (2008) tutkivat l&mmoneristdvan aluskatteen, tuuletuksen
rajoittamisen ja ulkoisten ldmmittimien vaikutusta tuulettuvien puurakenteisten ylapohjien
olosunhteisiin.

Puurankarakenteisten ulkoseinien kosteusteknistd toimivuutta on tutkittu Ruotsissa viime
aikoina. Hagerstedt (2012) on todennut tutkimuksessaan, ettd hyvin eristetyt puurankaiset
ulkoseinarakenteet ovat herkkid home- ja kosteusvaurioille. Tutkimuksessa todettiin, etta
puurankaisten ulkoseindrakenteiden kosteusteknistd toimintaa voidaan parantaa lisaéamalla
tuulensuojan ja puurungon valiin yhtendinen ldmmoneristekerros, jonka paksuus riippuu
varsinaisen lammaoneristekerroksen paksuudesta.

Eristerapatun tuulettumattoman puurankaseindan kayttdminen ulkoseindrakenteena on
aiheuttanut viimeisen vuosikymmenen aikana Ruotsissa mittavia vaurioita. Vaurioriskien
arvioidaan koskevan jopa kymmenidtuhansia asuinrakennuksia. Kosteusvauriot ovat olleet
seurausta  rakennusaikana rakenteeseen  paasseestd  kosteudesta tai  julkisivun
epétiiviyskohdista rakenteen sisélle tunkeutuneesta sadevedestd. Rakenteen riskialttiudesta on
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julkaistu Ruotsissa useita artikkeleita ja tutkimusraportteja (Samuelson et al. 2007, Samuelson
& Jansson 2009, Jansson 2011). Ruotsissa tehtyjen havaintojen perusteella rapattu
puurankaseina tulisikin tehda tuulettuvana rakenteena.

Vuonna 2009 Ruotsissa valmistui Boverketin tekema laaja tutkimus Ruotsin rakennuskannan
tilasta. Kyseisestd BETSI-tutkimuksesta ilmenee esimerkiksi missé rakennetyypeissa tai
ikaryhmissé on vaurioita tai vaurioriski. Tutkimuksesta kay ilmi, ettd 69 % omakotitaloista ja
45 % asuinkerrostaloista on jossain maarin vaurioituneita. Vaurioaste ei kuitenkaan suuressa
osassa tapauksista ole kovin suuri. Jos vauriot Korjattaisiin heti, tulisi niiden korjaus
maksamaan 230-330 miljardia Ruotsin kruunua (28-40 miljardia euroa). Tutkimuksesta
saadaan selville myos eristerapatun puurankaseindn ongelmallisuus. Tutkimuksen mukaan 91
% eristerapatuista puurankaseinistd on vaurioituneita tai niissa on vaurioriski. (Boverket 20009,
Boverket 2010a, Boverket 2010b)

2.2.3 Madraykset ja ohjeet

Ruotsin rakentamismaarayksina toimii Regelsamling for byggande, BBR 19 (2011), joka on
astunut voimaan vuoden 2012 alussa.

Rakennusfysiikan kannalta mielenkiintoinen yksityiskohta maarayksissa on, ettd rakenteissa
kaytettyjen materiaalien kriittinen kosteuspitoisuus homehtumisen tai vaurioitumisen kannalta
tulee olla selvilla ja rakenteet eivat saa ylittaa tata arvoa kayttdikénsa aikana. Materiaalien
Kriittisen kosteuspitoisuuden puuttuessa on suunnitelmissa kaytettava raja-arvona 75 % RH:n
suhteellista ~ kosteutta. Tama& madrdys on johtanut siihen, ettd materiaalien
kosteudenkestavyyksid ja Kkriittisid kosteuksia tutkitaan Ruotsissa yh& tarkemmin. Myos
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan tarkastelu simulointiohjelmilla on té&std syysta
yleisempdd kuin Suomessa. Liséksi rakennusmateriaalien rakennusaikaiset olosuhteet seka
kosteustekniseen toimintaan vaikuttavien detaljien toteutustavat tulisivat ohjeistuksen mukaan
dokumentoida erikseen.

Ruotsissa rakennusten energiankulutusta on rajoitettu vuodesta 2006 lahtien maaraamaélla
energiankulutukselle raja-arvoja. Suomessa vastaavaan kokonaisenergiankulutustarkasteluun
siirryttiin vuonna 2012. Vuoden 2012 alusta voimaan tulleet uudet rakentamisméaaraykset
(BBR 19 2011) rajoittavat asuinrakennusten ominaisenergiankulutusta ja vaipan
keskimaaréistd U-arvoa taulukoiden 2.2.1 ja 2.2.2 mukaisesti. Liséksi maarayksissa on
vastaavat raja-arvot muiden kuin asuinrakennusten energiankulutukselle ja vaipan
keskimaraiselle U-arvolle. Alle 100 m? asuinrakennusten vaatimuksina voi vaihtoehtoisesti
pitéé taulukossa 2.1.2 esitetty U-arvotasoja.

Taulukoista 2.2.1 ja 2.2.2 ndhd&an, ettd Ruotsissa sahkélammitteisille rakennuksille annetut
raja-arvot eroavat muille rakennuksille annetuista arvioista. Suomen maaréyksid vastaavia
energiamuotojen kertoimia ei Ruotsissa ole ké&ytdssd. Suomen maéardyksista poiketen
Ruotsissa maa on myds jaettu kolmeen ilmastovyohykkeeseen, joille kaikille on annettu
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erilaiset ennalta maéritetyt raja-arvot. Suomen rakentamisméaérdyskokoelman D3 (2012)
mukaiset E-lukuvaatimukset on esitetty vertailun vuoksi taulukossa 2.2.3. On kuitenkin
huomattava, ettd lukuarvot eivét ole sellaisenaan suoraan vertailtavissa edelld mainituista
syistd ja koska Suomen maarayksistd poiketen Ruotsissa energiankulutukselle annetut raja-
arvot eivat sisélld  kuluttajalaitteiden ja  valaistuksen sahkonkulutusta. — Lisaksi
laskentamenetelmat ja laskennan l&htdarvot (rakennuksen kayttd, lampiman kayttéveden
kulutus, lampdkuormien hyddyntamisaste) poikkeavat Suomen RakMK:n mukaisista ohjeista.

Huomionarvoista on myds se, ettd Ruotsissa ei ole annettu Suomen RakMK:n osan D5
kaltaisia ohjeita energiankulutuksen laskemiselle, vaan energialaskennan toteutustapa on
suunnittelijan paatettavissd. Tama on mahdollistanut energialaskennan kehittymisen, mutta
myos aiheuttanut selvia eroavaisuuksia laskentatuloksissa. Ruotsin rakentamisméaarayksissa
toisaalta todetaan, ettd rakennuksen energiankulutus on pystyttdvd mittaamaan rakennuksen
valmistuttua ja varmistamaan siten laskelmien paikkansapitavyys. Méaardyksissa on myds
ohjeistettu  kayttdmadn laskelmissa varmuuskertoimia, jotta  madrdystenmukaiset
energiankulutuksen raja-arvot toteutuisivat todellisuudessakin.

Taulukko 2.2.1  Asuinrakennusten energiankulutusvaatimukset Ruotsissa, kun
lammitysjarjestelménd on muu kuin séhkélammitys (BBR 19 2011).
Saavyohyke I Il [
Rakennuksen 130 110 90
ominaisenergiankulutus [KWh/m?]
Vaipan keskimaarainen U-arvo 0,40 0,40 0,40
[W/(m*K)]
Taulukko 2.2.2  Asuinrakennusten energiankulutusvaatimukset Ruotsissa, kun
lammitysjarjestelméana on sdhkélammitys (BBR 19 2011).
Saavyohyke I Il Il
Rakennuksen 95 75 55
ominaisenergiankulutus [kWh/mz]
Lammitykseen kaytetty sahkéteho 55 50 4,5

[kw]

+lisateho kun Aemp > 130 m?

0,035(Asemp — 130)

0,030(Arermp — 130)

0,025(Aemp — 130)

[W/(m*K)]

Vaipan keskimaarainen U-arvo

0,40

0,40

0,40
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Taulukko 2.2.3  Suomen asuinrakennusten E-lukuvaatimukset (RakMK D3 2012).

Rakennustyyppi Lémmit%tty nettoala E-luku ,
Anetto [M] [kWh/(m“a)]
Luokka 1l |Pientalo Anetio < 120 m? 204

120 M? £ Anetio < 150 m* | 372 — 1,4-Anero
150 M? < Apetro < 600 m* | 173 — 0,07 Anetto
Aneto > 600 m? 130

Hirsitalo Aretio < 120 m? 229

120 M? £ Aretio < 150 m? {397 — 1,4-Anero
150 M? < Apetro < 600 m* {198 — 0,07 Aneto

Aretro > 600 m? 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka 2 | Asuinkerrostalo 130
Luokka 3 | Toimistorakennus 170
Luokka 4 | Liikerakennus 240
Luokka 5 | Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6 | Opetusrakennus ja 170
paivakoti
Luokka 7 | Liikuntahalli pois 170
lukien uima- ja jaahalli
Luokka 8 | Sairaala 450
Luokka 9 | Muut rakennukset ja Ei vaatimusta
maaraaikaiset

rakennukset




42

3 Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
analysointimenetelma

3.1 Yleista

Rakenteiden lujuustarkasteluissa on jo kymmenid vuosia ollut kdytdssa mitoitusmenetelmié,
joilla on madritetty rakenteiden kantavuus ja kestdvyys myos &ariolosuhteissa, mutta
rakennusfysiikan  puolella  vastaavanlaisia menetelmia ei ole ollut kaytdssa.
Lujuustarkasteluissa mitoitusmenetelmien perustana on se, ettd rakenteiden mekaniikka ja
statilkka sek& erilaiset murtumismekanismit tunnetaan erittdin hyvin samoin kuin
rakennusmateriaalien lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. Rakenteet mitoitetaan myos
aina kestam&an maksimikuormitukset ja niiden yhteisvaikutukset, jotka tunnetaan myos
hyvin. Lisaksi rakenteiden luotettava toiminta varmistetaan aina kayttdmalla mitoituksessa
varmuuskertoimia.

Rakenteiden rakennusfysikaalinen mitoitus edellyttdd vastaavien asioiden hallintaa
rakenteiden 1ampo6- ja kosteusteknisen toiminnan osalta. On tunnettava lampo- ja
kosteusfysiikan teoria, rakenteiden toimintakriteerit/vaurioitumismekanismit, rakennus-
materiaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet seka rakenteille syntyvét rasitukset ja niiden
yhdistelméat &ariolosuhteissa, jotta rakenteiden toimintaa voidaan arvioida luotettavasti.
Toisaalta osa rakenteiden toimintakriteereisté ovat sellaisia, ettd niiden aiheuttamia rasituksia
on perustellumpaa tarkastella keskimé&aréisissa olosuhteissa kuin aariolosuhteissa.

Rakennusfysikaaliset ~ mitoitustarkastelut ~ ovat  kuitenkin  yleensd  huomattavasti
monimutkaisempia ja vaikeampia toteuttaa kuin lujuustarkastelut. L&mp6 ja kosteus siirtyvat
rakenteissa monilla eri tavoilla (ks. luku 3.2.4), jolloin tarkasteluissa on otettava huomioon
kaikki keskeiset siirtymismuodot ja niiden yhteisvaikutukset. Rakenteille on olemassa myds
paljon enemman erilaisia toimintakriteereitd kuin lujuustarkasteluissa (ks. luku 3.2.5).
Materiaaleilla on useita rakennusfysikaalisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat merkittavéasti
niiden 1dmpo- ja kosteustekniseen toimintaan (ks. luku 3.2.3), mutta yleensd kaikkia néaita
ominaisuuksia ei ole edes madritetty materiaaleille. Rakenteille kohdistuu my6s paljon
erityppisié kosteusrasituksia seka sisé- ettd ulkoilmasta (ks. luvut 3.2.1 ja 3.2.2), mutta ndiden
rasituksien vaikutuksia rakenteiden kosteustekniseen toimintaan ei ole tunnettu varsinkaan
ulkoilman olosuhteiden osalta riittdvan hyvin. Tdma koskee seka yksittaisia olosuhdetekijoita
ettd ennen kaikkea eri tekijoiden yhteisvaikutuksia. Suurimpana haasteena ulkoilman
olosuhdetekijoiden vaikutusten arvioinnissa on niiden keskinéinen suuri ja epéaséannollinen
vaihtelu.

Tampereen teknillisessa yliopistossa on kehitetty yli kymmenen vuoden ajan rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmdd, jossa on pyritty ottamaan kaikki edelld
mainitut tekijat huomioon. Tavoitteena on ollut kehittdd menetelmd, jolla voidaan arvioida
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rakenteiden kosteusteknista toimintaa eri olosuhteissa ja kayttdd sitd apuna rakenteiden
rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ja mitoituksessa.

3.2 Analysointimenetelman kuvaus

TTY:n Kkehittdméssa analysointimentelmadsséd rakenteiden |&mp6- ja kosteusteknista
kayttdytymista tarkastellaan laskennallisesti mitoittavissa sisé- ja ulkoilman olosuhteissa.
Rakenteiden hyvaksyttavaa kosteusteknistd toimintaa arvioidaan erilaisten toimintakriteerien
avulla. Laskentatarkasteluja varten valitaan sellaiset sisa- ja ulkoilman olosuhteet, jotka
synnyttavat  rakenteeseen  Kriittiset  olosuhteet  valitun  toimintakriteerin  osalta.
Toimintakriteerin tulee olla sellainen, ettd lampo- ja kosteusolosuhteiden ja niissa tapahtuvien
muutosten vaikutukset valittuun kriteeriin voidaan kuvata matemaattisten kaavojen avulla.

Analysointimenetelméan rakenne ja osat on esitetty kuvassa 3.2.1.

Sisailman
olosuhteet

Ulkoilman
olosuhteet

Tarkastelu-
periaatteet

Materiaali-
ominaisuudet

Toiminta-
kriteerit

Laskenta-
ohjelmat

Kuva 3.2.1 Periaatekuva laskennallisissa tarkasteluissa kaytetysta rakenteiden kosteusteknisen
toiminnan analysointimenetelmésté ja sen osista.

TTY:n analysointimenetelmé& koostuu seuraavista osista:

— ulkoilman olosuhteet
— sisdilman olosuhteet
— materiaaliominaisuudet
— laskentaohjelmat

— toimintakriteerit

— tarkasteluperiaatteet

Seuraavissa luvuissa on kasitelty tarkemmin néité osia.
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FRAME-tutkimuksessa saatiin valmiiksi analysointimenetelmén viimeinen keskeinen osa-
alue; ulkoilman rakennusfysikaaliset testivuodet, jotta menetelmaa voitiin kéyttaa rakenteiden
laskennallisessa mallinnuksessa. Menetelman kayttoonotto on kuitenkin edellyttanyt myds
sitd, ettd muita siihen liittyvid osia on tutkittu riittdvasti jo useissa aikaisemmissa
tutkimuksissa runsaan kymmenen vuoden aikana. Tassd tutkimuksessa esitettyjen
laskentatulosten taustalla on siis suuri maara pitk&janteista tutkimustyota.

Menetelmassa on yhd monia kehitystarpeita, joiden avulla laskentatulosten tarkkuutta voidaan
tulevaisuudessa parantaa entisestdan. Sen avulla voidaan kuitenkin jo nyt saada huomattavasti
aiempaa tarkempia tutkimustuloksia siitd, kuinka paljon rakenteiden kosteustekninen toiminta
muuttuu eri osatekijoitd muutettaessa. Talla on suuri merkitys suunniteltaessa jatkossa seka
uusia rakenteita ettd vanhojen rakenteiden korjausta.

3.2.1 Ulkoilman olosuhteet

Ulkoilman olosuhteiksi tulee valita rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittiset
olosuhteet, joita kuvataan erilaisten testivuosien avulla. Testivuosi voi olla todellinen vuosi tai
se voi olla synteettinen vuosi, joka on luotu sovittamalla yhteen kriittisid ajanjaksoja eri
vuosilta. Valittava testivuosi riippuu niistd toimintakriteereistd, joita rakenteen toiminnalle
asetetaan. L&htokohtaisesti kullekin toimintakriteerille voidaan joutua valitsemaan oma
testivuosi tai useampia testivuosia.

Rakennusfysikaalisissa laskentatarkasteluissa on aikaisemmin kaytetty testivuotena
esimerkiksi rakennusten energiankulutuksen maéarittdmiseen kéytettya testivuotta, jotakin
muuta keskimaaréisid olosuhteita kuvaavaa vuotta tai satunnaista vuotta. Tastd johtuen
valtaosa rakennusfysikaalisista tarkasteluista on tdh&n mennessa tehty olosuhteissa, jotka eivat
ole edustaneet rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kanalta kriittisia ulkoilman olosuhteita.
Tama johtuu mm. siitd, etta tallaisten testivuosien maarittdmiseen ei ole olemassa yleisesti
hyvaksyttyjda menetelmié vastaavalla tavalla kuin esimerkiksi energianlaskennan testivuoden
madrittdmiseen (SFS EN ISO 15927-4 2005). Lisaksi on erittdin haasteellista etsia
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta mitoittavaa vuotta, koska yleensa kaikki
ulkoilman olosuhdetekijat ja niiden yhdistelmat vaikuttavat vuoden Kriittisyystasoon (ks. luku
4).

Yhtena FRAME-projektin keskeisend tavoitteena oli méaarittdd vaipparakenteille mitoittavia
testivuosia seka nykyisessé ilmastossa etta tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.
Testivuosien méaérittdmistd on kuvattu tarkemmin luvussa 4. Tutkimusosion lopputuloksena
rakenteille maaritettiin kaksi testivuotta nykyilmastossa: Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007.
Vastaavat vuodet valittiin testivuosiksi myds tulevaisuuden ilmastossa: Jokioinen 2050 ja
Vantaa 2050 sekad Jokioinen 2100 ja Vantaa 2100. N&ma testivuodet osoittautuivat Kriittisiksi
silloin, kun rakenteiden toimintakriteereiksi valittiin tdssa tutkimuksessa kaytetyt homeen
kasvu ja kosteuden kondensoituminen rakenteen sisélla.
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Jokioisen testivuosia kéytetddn mitoittavana vuotena niille vaipparakenteille, joiden
kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa ulkoilman kosteusolosuhteista l&hinnd suhteellinen
kosteus. Vantaan testivuosia kaytetddn puolestaan vaipparakenteissa, joiden sisdosan
kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa RH:n lisdksi myds sade/ viistosade. Jokioisen
testivuosia kaytettdesséd seindrakenteiden tarkasteltava ilmansuunta on pohjoinen, jossa
auringonsateilyn lammittdvd ja kuivattava vaikutus on vahdisin. Vantaan testivuosia
kaytettdessd tarkasteltava ilmansuunta on puolestaan eteld, koska siella viistosade on
voimakkainta ja my6s auringonséteily voimistaa ulkoverhoukseen sitoutuneen kosteuden
siirtymistd rakenteen siséosiin diffuusiolla. Taulukossa 3.2.1 on esitetty esimerkkeja eri
vaipparakenteista ja niiden Kkosteusteknisissa tarkasteluissa kéytettdvistd ulkoilman
testivuosista.

Taulukko 3.2.1  Esimerkkejéa eri vaipparakenteiden kosteusteknisissd tarkasteluissa kaytettavista

rakennusfysikaalisista testivuosista ja ilmansuunnista.

Rakennetyypit

Nykyilmasto

Testivuosi
2050 ilmasto

2100 ilmasto

Rakenteet, joissa ulkoilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa niiden sisdosan
kosteustekniseen toimintaan.

Esimerkkirakenteita:

- puu- ja metalliverhotut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet *

- harkkorakenteet *

- sisdpuolelta eristetyt massiivirakenteet
- ylapohjat, joissa on vesikate

- rydmintatilaiset alapohjat

Jokioinen 2004

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen *

Jokioinen 2050

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen *

Jokioinen 2100

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen *

Rakenteet, joissa sade ja ulkoilman
suhteellinen kosteus vaikuttavat niiden
sisdosan kosteustekniseen toimintaan

Esimerkkirakenteita:

- tiiliverhotut ulkoseinat

- eristerapatut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet *
- harkkorakenteet *

- kdannetyt katot

Vantaa 2007

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
etela

Vantaa 2050

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
etela

Vantaa 2100

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
etela

1

Rakenteesta riippuen kumpi tahansa testivuosista voi olla kriittisempi. Rakenteen toiminta on syyta tarkistaa
kummallakin testivuodella.

Rakenteen ulkopinnan kosteusteknisté toimintaa tarkasteltaessa kriittisin ilmansuunta voi olla myds joku muu
kuin pohjoinen (ks. luku 4.5.3).

Osa vaipparakenteista on sellaisia, ettd sade vaikuttaa jossain maérin niiden kosteustekniseen
toimintaan, mutta vaikutus ei ole kovin suuri. Téallaisia rakenteita tarkasteltaessa on
tarpeellista tutkia niiden kayttdytymista kummankin testivuoden avulla, jotta saadaan selville,
kumpi niistd on rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisempi. Hyva esimerkki
téllaisesta rakenteesta on betoniulkokuorella varustettu seindrakenne. Betoniseen ulkokuoreen
sitoutuu pinnoitteesta riippuen jonkin verran sadevettd, mutta se siirtyy rakenteen sisaan
kuitenkin suhteellisen hitaasti, koska betonin vesihOyrynlapdisevyys on yleensd pieni ja
kapillaarinen siirtyminenkin on melko vahaista.
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Testivuosien kdytdssa huomioon otettavia asioita

Edelld mainittujen rakennusfysikaalisten testivuosien kéytéssd tulee ottaa huomioon mm.
seuraavat asiat:

— Testivuodet eivét ole yleensa rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kanalta kaikkein
kriittisimpid. Joissakin tapauksissa ero Kkriittisimman vuoden synnyttamiin olosuhteisiin
rakenteen sisélla voi olla merkittava.

— Testivuosien valinnassa ei ole otettu huomioon rakenteen ulkopinnasta taivaalle
lahtevan lampdosateilyn vaikutusta, koska siihen liittyvad mittausdataa oli saatavilla vain
osalle lahtbaineistona kéytetyistd vuosista ja toisaalta sateilyarvojen maéarittdmiseen
liittyi merkittavia epavarmuustekijoita (ks. luvut 4.3 ja 6.6).

— Testivuosi kuvaa sellaisia ulkoilman olosuhteita, jotka vaikuttavat avonaisella tasaisella
paikalla sijaitsevaan rakennukseen. Rakennuksen ymparilla oleva mikroilmasto voi
kuitenkin synnyttdd huomattavasti Kkriittisemmat olosuhteet tiettyihin ulkovaipan
kohtiin. Laskentaohjelmissa voidaan ottaa huomioon osa mikroilmastoon vaikuttavista
tekijoista.

— Tutkimuksessa madritetyt testivuodet eivat valttdmatta ole kovin Kriittisia niissa
rakenteissa, joissa ulkoilman kosteusolosuhteet eivét vaikuta rakenteen toimintaan
lainkaan tai vaikutus on vahdinen (ks. luku 4.5.3). Tallaisia rakenteita ovat mm.
terdsohutlevy-sandwichrakenteet ja  vahédn tuulettuvat ja  tuulettumattomat
kattorakenteet, joiden yl&pinnassa on tiivis vesikate. Ndiden rakenteiden osalta ei ollut
kuitenkaan l0ydettavissd yhté testivuotta, joka olisi synnyttanyt rakenteisiin Kriittiset
kosteusolosuhteet useissa eri tilanteissa. Toisaalta ndméa rakenteet edustavat myods
suhteellisen pientd osaa kaikista rakenteista, joten niille ei tdssa tutkimuksessa
maéadritetty erillistd testivuotta mydskéan tésté syystéa.

Edelld mainituista tekijoistd johtuen rakenteet on suositeltavaa suunnitella siten, etta
testivuosilla  tehdyissé  laskentatarkasteluissa  homeen  kasvulle  tai  kosteuden
kondensoitumiselle valitut raja-arvot alitetaan rakenteen kriittisissa kohdissa selvasti.

3.2.2 Sisailman olosuhteet

Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa keskeiset sisdilman olosuhteet ovat siséilman
vesihoyrypitoisuus (tai kosteuslisa ulkoilmaan) sek& sisailman lampdtila. Markatiloissa
rakenteiden toiminnassa tulee ottaa huomioon my6s pesuvesien rakenteille muodostama
kosteusrasitus. Téassd tutkimuksessa keskityttiin kuivien tilojen rakenteisiin, jolloin
tarkasteltaviksi sisdilman olosuhteiksi valittiin sisdilman kosteuslisa ja lampdtila.

Rakennusten kayttoon ja asumiseen liittyvat eri toiminnot tuottavat sisdilmaan léhes aina
lisdkosteutta, joka synnyttdd vesihdyrypitoisuuseron sisé- ja ulkoilman valille. Sisailman
kosteuslisa kertoo, kuinka paljon sisailman vesihdyrypitoisuus on suurempi kuin ulkoilmassa.
Vesihoyrypitoisuusero (kg/m® tai g/m®) voidaan esittaa vaihtoehtoisesti myds vesihdyryn
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osapaine-erona (Pa). Kesélla sisédilman kosteuslisa on pienempi, koska rakennusten kayttéjat
ja asukkaat ovat enemmaén poissa sisétiloista ja ovia ja ikkunoita pidetddn enemmaéan auki.
(RIL 107 2012)

TTY teki yhteistyossd Teknillisen korkeakoulun (TKK) kanssa vuosina 2002-2008 kaksi
laajaa tutkimusta suomalaisissa asuinrakennuksissa, joissa tutkittiin mm. sisailman lampétila-
ja kosteusolosuhteita pitkdaikaisilla seurantamittauksilla (Vinha et al. 2005a ja Vinha et al.
2009). Néiden tutkimusten pohjalta nykyiseen RIL 107:44n (2012) on méaaritetty siséilman
kosteuslisan ja lampétilan mitoitusarvot erityyppisissd rakennuksissa kayttdolosuhteissa
Suomessa (kuva 3.2.2 ja taulukko 3.2.2). RIL 107:ssé& (2012) on esitetty muutenkin sisailman
olosuhteiden valintaan liittyvad ohjeistusta, joka on ollut ldhtokohtana my6s téssa
tutkimuksessa.
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Kuva 3.2.2 Sisailman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulkolampétilan funktiona
(RIL 107 2012).
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Taulukko 3.2.2  Sisdilman kosteuslisdn perusteella méaritettyihin  kosteusluokkiin  kuuluvat
rakennustyypit (RIL 107 2012).

Kosteusluokka Kosteuslisan Rakennustyyppi 3.4
mitoitusarvo talvella
(T<5°C)
1 >5g/m® ! Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiét, pesulat, panimot,

kirjapainot, kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit,
maatalouden tuotantorakennukset, eldainsuojat, teollisuuden
kosteusrasitetut tilat

2 5 g/m3 Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, hotellit ja
majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat,
opetusrakennukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitokset,
museot, liikuntahallit ja -tilat, jadhallit ja jadhdytetyt
likuntatilat> °, kylméa- ja pakkashuoneet > °, talviasuttavat
vapaa-ajan asunnot

3 3 g/m3 2 Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmillaan olevat
rakennukset, varastot ja sailytystilat, ajoneuvosuojat,

tekniset tilat, valiaikaiset ja siirrettavat rakennukset

Kosteusluokan 1 rakennuskohteissa sisdilman kosteuslisa ja lampétila on aina arvioitava kohdekohtaisesti
erikseen mitoituksen yhteydessé. Kosteuslisé voi vaihdella rakennuksen kayttdtarkoituksesta riippuen valilla
6—20 g/m®.

Kosteusluokan 3 rakennuskohteissa kosteustekninen mitoitus tehdéaan kayttaen talvella kosteuslisén arvoa 3
g/m3, ellei voida luotettavasti osoittaa, ettd pienempikin kosteuslisa riittda tarkasteltavassa kohteessa.

Eri rakennustyyppeihin kuuluvia rakennuksia on lueteltu tarkemmin RakMK D3:ssa (2012).

Rakennusta suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon, ettd rakennuksen kayttétarkoitusta saatetaan joskus
mydhemmin muuttaa, jolloin myds sen kosteusluokka voi muuttua.

Jaahdytettyjen tilojen kosteusluokkaa valittaessa on otettava huomioon, ettd sisdilman kosteuslisa voi nousta
suureksi sisatilan mahdollisten l[Ampétilamuutosten yhteydessa. Jaahallit ja muut jaéhdytetyt liikuntatilat,
joiden lampdtila nostetaan ajoittain korkeaksi ja joita kaytetddn ajoittain kosteusluokan 1 mukaisissa
tarkoituksissa, kuuluvat kosteusluokkaan 1.

Jaahdytettyjen tilojen vaipparakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon myds ulkoa sisélle péin siirtyva
vesihdyry, joka voi aiheuttaa kosteuden kondensoitumista ja homeen kasvulle otollisia olosuhteita lahella
rakenteen sisapintaa.

Sisdilman kosteuslisdlle on olemassa myods kansainvédlisen SFS-EN 1SO 13788 (2013)
standardin mukainen luokitus, mutta se poikkeaa RIL 107:ss& (2012) annetuista arvoista mm.
eri rakennustyypeille madritettyjen kosteuslisien sekd kosteusluokkien lukumaarén osalta.
Liséksi kuvan 3.2.2 mukaisessa luokituksessa kosteusluokan 1 rakennuksissa sisailman
kosteuslisa on arvioitava aina tapauskohtaisesti erikseen ja tarkastelu on tehtavé seka keséa-
ettd talviolosuhteissa. Standardissa SFS-EN 1SO 13788 (2013) annetaan sen sijaan kaikille
rakennuksille jokin mitoitusarvo (korkeimmassa kosteuslisdluokassa Av = 10 g/m®
talviolosuhteissa) ja kesén kosteuslisdarvon oletetaan olevan kaikissa tapauksissa alhainen
(korkeimmassa kosteuslisaluokassa Av < 2 g/m® keséolosuhteissa). Tosin standardissakin
kehotetaan kayttdmaan suurimman kosteuslisaluokan rakennuksissa tarkempaa mittausdataa,
jos se vain on mahdollista.

Jos suunnitellaan rakennusta, jota ei ole mainittu taulukossa 3.2.2, on arvioitava, mitd
taulukossa esitettyd rakennustyyppid tarkasteltava rakennus vastaa sisdilman olosuhteiden
osalta parhaiten ja valittava rakennuksen kosteusluokka sen mukaisesti. Epévarmoissa
tapauksissa on suositeltavaa valita suuremman sisailman kosteuslisan mitoitusarvon mukainen
kosteusluokka. (RIL 107 2012)
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Niissa rakennuksissa, joissa sisdlampdtilana pyritdan pitdmaan normaalia huoneldmpdtilaa, on
laskennallisissa tarkasteluissa suositeltavaa kayttdd sisédilman lampdétilana 21 °C ympéri
vuoden, jotta tarkastelussa otetaan huomioon myds sisétilan jaahdytyksen vaikutus
kesdaikana. Muissa rakennuksissa on laskelmissa kaytettava sisailman lampétila arvioitava
tapauskohtaisesti erikseen. (RIL 107 2012)

Rakennusaikaisissa olosuhteissa sisailman kosteuslisd voi olla pitkia aikoja suurempi kuin
kuvassa 3.2.2 ja taulukossa 3.2.2 esitetyt arvot riippuen Kkosteutta tuottavien
rakennusvaiheiden (esim. betonivalut ja muurausty6t) tuomasta lisdakosteudesta ja
rakennustydmaan kosteudenhallinasta (esim. ilmanvaihto, kuivaimet ja suojaukset).
Rakennustyémaan kosteudenhallinnan tulisi olla silla tasolla, ettd sisdilman kosteuslisa
ylittaisi vain lyhytaikaisesti kuvassa 3.2.2 ja taulukossa 3.2.2 esitetyt arvot. Tarvittaessa
rakennusaikaisen kosteuslisan vaikutus on otettava vaipparakenteiden hdyrynsulun
mitoituksessa erikseen huomioon. Myds rakenteiden kuivumisaikojen laskennallisessa
madrittdmisessa on tarvittaessa kaytettava korkeampia kosteuslisén arvoja kuin kuvassa 3.2.2
ja taulukossa 3.2.2 esitetyt arvot. Tarkasteluissa on liséksi otettava huomioon myods
normaalista huonelampétilasta poikkeavat sisalampdétilat. (RIL 107 2012)

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin tavanomaisia rakennuksia, jolloin tarkasteluihin valittiin
kosteusluokan 2 mukaiset sisdilman kosteuslisdén mitoitusarvot kayttdolosuhteissa.
Sisélampdatila oli kaikissa tarkasteluissa 21 °C. Myos rakenteiden kuivumistarkasteluissa
kaytettiin samoja sisdilman olosuhteita.

3.2.3 Materiaaliominaisuudet

Rakennusfysikaalisten materiaaliominaisuuksien tunteminen on tarkead, jotta laskentatulokset
vastaavat riittavalla tarkkuudella rakenteen todellista toimintaa. Keskeisimmat
materiaaliominaisuudet ovat:

— lammonjohtavuus

— ominaislampdkapasiteetti

— ilmanlépaisevyys

— vesihoyrynlapaisevyys

— kosteudenlapaisevyys/ kosteusdiffusiviteetti
— tasapainokosteus

— pinnan emissiviteetti/ absorptiokerroin

Materiaaliominaisuudet vaihtelevat tuotteiden valmistuksesta ja raaka-aineiden vaihteluista
johtuen aina jonkin verran. Materiaalien rakennetta ja koostumusta muutetaan usein myos
tuotekehityksen tuloksena. Lisaksi materiaaliominaisuudet vaihtelevat tiheyden, lampétilan ja
suhteellisen kosteuden mukaan. Samankin materiaalinimikkeen alla olevien materiaalien
ominaisuudet voivat erota merkittavasti toisistaan.
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Tasta syysta laskennassa tulisi kéyttdd mahdollisimman paljon kyseisessa maassa kéytettavien
rakennusmateriaalien ominaisuuksia. Materiaaliominaisuuksien tulisi olla liséksi maéaritetty
lampotilan ja suhteellisen kosteuden funktiona, koska materiaalitiedot on jo nyKyisin
mahdollista sy6ttaé laskentaohjelmiin tdssd muodossa.

TTY:Il& on madritetty Suomessa kaytettavien rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisia
ominaisuuksia lampétilan ja suhteellisen kosteuden funktiona jo yli kymmenen vuoden ajan.
Laajin tutkimus télta aihealueelta on tehty v. 2000-2005, jolloin maaritettiin kaikkiaan n. 40
materiaalin  keskeisimpid ominaisuuksia (Vinha et al. 2005b). Téamén jélkeenkin
ominaisuuksia ~ on  madritetty  erilaisten  tutkimuksien  yhteydessa. Néiden
materiaaliominaisuuksien maaritys on ollut yksi térked peruste sille, ettd tassa tutkimuksessa
on kyetty tarkastelemaan rakenteiden toimintaa laskennallisesti.

Materiaaliominaisuuksien riittdva tarkkuus tulee varmistaa vertailemalla niilla toteutettujen
rakenteiden todellista 1&mpo- ja kosteusteknista kayttdytymistd vastaavilla rakenteilla ja
samoissa olosuhteissa tehtyyn laskennalliseen mallinnukseen. Tadma on yksi o0sa
laskentaohjelmien verifiointia, jota on késitelty tarkemmin luvussa 5 ja lisaksi myds luvuissa
6 ja 7. MyoOs tatd tyota on tehty TTY:lld jo yli kymmenen vuoden ajan. Keskeisena
vertailuaineistona on ollut puurunkoisilla ulkoseindrakenteilla tehdyt laboratoriokokeet
(Vinha 2007; Vinha & Kakeld 2006). Tédman lisaksi laskennallista vertailua on tehty
kenttatutkimuksissa saadun mittausdatan kanssa (Vinha et al. 2001). Téssa tutkimuksessa
tehtiin myo6s lisdd laboratorio- ja kenttdmittauksia, joista saatua mittausdataa verrattiin
laskennallisiin tuloksiin.

Aikaisemmin tehdyissé vertailulaskelmissa on todettu, ettd varsinkin kosteuden kapillaarisen
siirtymisen tarkka mittaaminen hygroskooppisilla materiaaleilla on hyvin térkedtd, jotta
laskentatulokset vastaisivat mitattuja tuloksia riittdvan hyvin (Kalamees & Vinha 2003).
Tama on havaittu my6s monissa ulkomaisissa tutkimuksissa (mm. Kunzel 1995 ja Grunewald
et al. 2003). Materiaalien kapillaarisuusominaisuuksien tarkka mittaaminen on kuitenkin
haasteellista, joten taha&n asiaan on Kiinnitettava jatkossa erityistd huomiota.

3.2.4 Laskentaohjelmat

Rakennusfysikaaliset laskentaohjelmat eroavat merkittavasti toisistaan, vaikka lammon- ja
kosteudensiirron teoriat ovatkin niissé paapiirteittdin samanlaiset. Laskentaohjelmissa esiintyy
mm seuraavia eroja:

— ohjelmat ovat joko stationadrisia tai epastationadrisia (dynaamisia)

— ohjelmissa otetaan huomioon eri lammon ja kosteuden siirtymismuotoja

— ohjelmissa otetaan huomioon eri ulkoilman olosuhdetekijoitéa

— materiaaliominaisuudet sydtetddn ohjelmiin joko vakioarvoina tai lampétilan ja/tai
suhteellisen kosteuden funktiona

— ohjelmat voivat olla 1D-, 2D- tai 3D-ohjelmia
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laskentatarkasteluja voidaan tehda yksittaisissa rakennusosissa tai koko rakennuksessa
rakenteet ja niiden kerrokset voidaan mallintaa ohjelmiin eri tarkkuuksilla

ohjelmista saatavat tulostustiedot vaihtelevat

ohjelmien kaytettavyys ja vaadittava laskentateho vaihtelevat suuresti

Edelld olevasta listasta nahdaan, ettd laskentaohjelmien ominaisuudet on tunnettava erittdin
hyvin, jotta kuhunkin laskentatapaukseen osataan valita siihen sopivin ohjelma ja tiedetdan
miten laskenta tapahtuu eri tilanteissa. Tamé edellyttad paljon kokemuksia ohjelman kaytosta.
Ohjelmien laskentatuloksia on liséksi verrattava mitattuihin koetuloksiin, jotta saadaan
selville, mitka tekijat vaikuttavat laskenta- ja koetulosten valisiin eroihin. Laskentaohjelmista
aiheutuvia virheitd on tarkasteltu 1&hemmin luvussa (5.3).

Laskentaohjelman liséksi laskenta- ja koetulosten valisiin eroihin vaikuttaa myos kéytettyjen
materiaaliominaisuuksien tarkkuus. Kenttdkokeissa mittaustuloksiin vaikuttaa myds
rakennuksen ympaérilla vallitseva mikroilmasto, joka voi poiketa oleellisesti esimerkiksi
ldheisella sdédhavaintoasemalla mitatuista olosuhteista (ks. luku 4).

Rakennusfysikaaliset laskentaohjelmat voidaan luokitella kuuteen eri ryhmaén, jotka on

esitetty kuvassa 3.2.3.

Stationaariset

lampo6- jakosteus-

laskentaohjelmat

- Rakenteiden lampdtila-
ja kosteusolosuhteiden
laskenta vakio-
olosuhteissa

- Rakenteen U-arvon
laskenta

Stationaariset

energiankulutuksen

laskentaohjelmat

- Rakennuksen energian-
kulutuksen laskenta
kuukausikeskiarvailla

- Energiankulutuksen
kompensointilaskelmat
maaraysten tayttdmiseksi

Virtauslaskenta-

ohjelmat

- liImavirtausten vaikutukset
rakenteiden ja rakennusten
lampétilaclosuhteisiin

- Rakojenjareikien,
sisaisen konvektion,
muuttuvien ilmavirtausten
javirtauskenttien simulointi

Epéastationaariset

[ampo6- jakosteus-

laskentaohjelmat

- Rakenteiden [ampdtila-
ja kosteusolosuhteiden
laskenta muuttuvissa
olosuhteissa

- Rakennekerroksen lapi

Epéastationaariset

energiankulutuksen ja

sisdilman olosuhteiden

laskentaohjelmat

- Rakennuksen energian-
kulutuksen laskenta
muuttuvissa olosuhteissa

- Sisdilman lampdtila- ja

Koko rakennuksen

lampo6- jakosteus-

laskentaohjelmat

- Rakenteiden ja sisailman
lampétila- ja kosteusolo-
suhteiden seka rakennuk-
sen energiankulutuksen
yhtéaikainen simulointi

tapahtuvan konvektion ja kosteusolosuhteiden muuttuvissa olosuhteissa
tuuletusvalin toiminnan laskenta muuttuvissa
tarkastelu olosuhteissa

Kuva 3.2.3 Laskentaohjelmien jako eri ryhmiin niiden toiminnan perusteella.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin laskennassa WUFI- ja Delphin-ohjelmia (epastation&érisen
lammon-  ja  kosteudensiirron  laskenta), IDA-ICE-ohjelmaa  (epéstationadrisen
energiankulutuksen laskenta) sek& Comsol Multiphysics -ohjelmaa (virtauslaskenta ja
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epéstationdarisen lammonsiirron laskenta). WUFI- ja Delphin-ohjelmien laskentatulosten
verifiointia on kasitelty tarkemmin luvussa 5. Comsol Multiphysics-ohjelman laskentatuloksia
on puolestaan verifioitu ulkoseinarakenteiden sisaisen konvektion koetuloksien avulla luvussa
7.3.

3.2.5 Toimintakriteerit

Rakenteiden tai koko rakennuksen rakennusfysikaaliselle toiminnalle voidaan asettaa useita
erilaisia toimintakriteerejd. Rakennusfysikaalisia toimintakriteereja ovat esimerkiksi seuraavat
asiat:

— kosteuden kondensoituminen

— homeen ja mikrobien kasvu

— puun lahoaminen

— hyodnteisvauriot

— materiaalien emissiot (VOC)

— Vvarimuutokset

— rapautuminen ja halkeilu

— maalipinnan hilseily

— liimojen ja maalien tartunnan pettdminen

— betonin karbonatisoituminen ja raudoitteiden korroosio

— metalliosien korroosio

— materiaalien tai rakenteen lujuus

— muodonmuutokset ja painuminen

— maapohjan routiminen

— ikkunoiden huurtuminen

— haitallisten aineiden, hajujen tai mikrobien kulkeutuminen ulkoa tai maaperasta
siséilmaan

— vedon tunne

— sisapintojen lampotilat

— sisdailman lampdtilaolosuhteet

— siséilman kosteusolosuhteet

— energiankulutus

Edelld mainittujen toimintakriteerien osalta eri ulkoilman olosuhdetekijat synnyttévat kriittisia
olosuhteita tai ilmioit4 rakenteisiin tai koko rakennukseen. L&hes kaikkien toimintakriteerien
osalta ulkoilman olosuhteiden kriittisyyteen vaikuttaa lisaksi useat olosuhdetekijat ja niiden
keskindinen vaihtelu. Tasta johtuen kukin toimintakriteeri voi edellyttdd yhden tai useamman
ulkoilman testivuoden maéarittdmistd, joka on kriittinen juuri tarkasteltavan kriteerin kannalta.
Taulukossa 3.2.3 on esitetty esimerkkind joidenkin toimintakriteerien osalta Kriittisten
testivuosien valintaperusteita. Néille toimintakriteereille on tyypillistd se, ettd ne voivat
aiheuttaa kriteerin kuvaaman ilmion tai vaurion jo yhden vuoden kuluessa.
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Taulukko 3.2.3  Kriittisten testivuosien valintaperusteita erilaisille rakenteiden toimintakriteereille.

Toimintakriteeri Testivuosien valintaperusteita

kosteuden kondensoituminen korkea RH, sateinen sé&, nopeat
[Ampédtilavaihtelut, alhainen lampdétila

homeen ja mikrobien kasvu, laho [Ammin ja kostea saa

liimojen tartunnan pettdminen korkea RH, jadtyminen ja sulaminen

metalliosien korroosio korkea RH, lammin ja kostea sda, sateinen sda

kosteusmuodonmuutokset RH:n suuri vaihtelu

[Ampdtilamuodonmuutokset [Ampdtilan suuri vaihtelu

vedon tunne tuulinen ja kylma saa

ikkunoiden huurtuminen vahainen pilvisyys, korkea RH, nopeat
lampétilavaihtelut

materiaalien emissiot, VOC korkea RH, sateinen sédéa

Vaikka rakenteille voidaan asettaa useita erilaisia toimintakriteereitd, voidaan niiden maaraa
kaytannossa kuitenkin vahentad siksi, ettd rakenteen toimiessa hyvaksyttavélla tavalla jonkun
toimintakriteerin suhteen, se usein toimii hyvéksyttdvasti my6s monen muun Kriteerin
kannalta. Esimerkiksi jos tarkastelukriteeriksi valitaan homeen kasvu ja rakenne toimii tassé
suhteessa hyvaksyttavasti, liiallisesta kosteudesta ei ole vaaraa myodskaan puun lahoamisen ja
rakenteiden lujuuden osalta. Lisdksi riskit vahenevdt oleellisesti  esimerkiksi
kosteusmuodonmuutosten, materiaaliemissioiden ja liimojen tartunnan pettdmisen osalta.

Osa toimintakriteereistd ovat sellaisia, ettd niiden aiheuttamia vaikutuksia on perustellumpaa
tarkastella keskimé&ardisissd olosuhteissa kuin ddriolosuhteissa. Naissd tapauksissa
toimintakriteerin kuvaama ilmid kehittyy vaurioksi hitaasti useiden vuosien kuluessa. Talléin
oleellista ei ole yksittdisen vuoden aiheuttama rasitus, vaan pitkdaikainen ulkoilman
olosuhteiden synnyttdma vaikutus. Tallaisia toimintakriteerejd ovat esimerkiksi raudoitteiden
korroosio, pinnan rapautuminen, varimuutokset ja maalipinnan hilseily.

Toimintakriteerin kéyton edellytys laskennallisessa mallinnuksessa on se, ettd lampo- ja
kosteusolosuhteiden ja niissa tapahtuvien muutosten vaikutukset valittuun Kriteeriin voidaan
kuvata jonkin vertailusuureen ja siihen liittyvien matemaattisten kaavojen avulla.

Vain hyvin harvan toimintakriteerin osalta on olemassa kayttokelpoisia laskentamalleja ja
vertailusuureita, joilla voidaan luotettavasti arvioida, kuinka sisa- ja ulkoilman olosuhteet ja
niiden vaihtelu vaikuttavat toimintakriteerin kuvaamaan ilmiéon tai vaurioitumistapaan
rakenteessa. Homeen kasvulle téllainen malli on olemassa ja sitd on kehitetty VTT:n ja TTY:n
toimesta (VTT-TTY homemalli). Siksi homeen kasvu valittiin rakenteiden toimintakriteeriksi
myos tdssé tutkimuksessa. Toinen valittu toimintakriteeri oli kosteuden kondensoituminen.
N&ité toimintakriteerejé on tarkasteltu tarkemmin jaljempéna.

Betonirakenteiden tarkasteluissa kaytettiin tdssa tutkimuksessa toimintakriteereind myds
raudoitteiden korroosiota sekd betonin pakkasrapautumista. Naihin tekijoihin liittyvat
rakenteiden tarkastelut toteutettiin eri tavalla kuin muut laskennalliset tarkastelut. Kuten
edelld todettiin, naiden toimintakriteerien tarkastelua varten ei ole perusteltua maéarittaa
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testivuosia, vaan ilmastodatan perusteella tarkasteltiin ndiden vaurioiden kehittymista ajan
kuluessa. Tehtyja tarkasteluja on kuvattu tarkemmin luvussa 4.6.

Kosteuden kondensoituminen

Kosteuden kondensoituminen on sindnsa ilmiénd hyvin tunnettu ja sitd voidaan tarkastella
laskennallisesti tietyin edellytyksin. Nykyiset laskentaohjelmat tosin eivat kuvaa
kondensoitumisilmiota oikealla tavalla kaikissa olosuhteissa. Laskentaohjelmissa vesi on
sitoutuneena aina materiaaleihin (tai ilmaan), jolloin esimerkiksi kondensoituminen tietyssa
materiaalikerrosten vélisessd rajapinnassa havaitaan siten, ettd rajapinnan lahelld
materiaalikerrosten kosteuspitoisuus nousee yli hygroskooppisen alueen. Tdma vastaa
todellista tilannetta silloin, kun rajapinnassa olevat materiaalit ovat kapillaarisia ja tiiviissa
kontaktissa toisiinsa ja lampétila on yli 0 °C. Laskentaohjelmissa kapillaarinen
kosteudensiirto toimii kapillaarisilla materiaaleilla kuitenkin kaikissa ldmpdétiloissa ja
rakenteessa ei tapahdu jaatymisilmiota, vaikka lampétila laskee alle 0 °C.

Todellisessa tilanteessa kosteutta tiivistyy kuitenkin usein materiaalikerrosten valisiin
rajapintoihin joko vedeksi tai jaaksi lampotilasta, materiaalien ominaisuuksista ja niiden
valisesta kontaktista riippuen. Pintaan tiivistyvd kosteus voi puolestaan valua herkasti
painovoimaisesti rakenteen alaosiin ja synnyttaa sinne kosteuskertymid. Tatd ilmiota ei voida
mallintaa nyKkyisissd laskentaohjelmissa siksi, ettd niissd vesi ei kerry materiaalien
rajapintoihin ja toisaalta siksi, ettd ohjelmissa ei ole tyypillisesti mukana kosteuden
painovoimaista siirtymistéa.

Kosteuden kondensoitumisella on myds monia muita haittavaikutuksia, kuten puupohjaisten
materiaalien lujuuden ja jaykkyyden heikkeneminen, lammoneristeiden ja tuulensuojalevyjen
muodonmuutoksien lisédntyminen (aiheuttaen mm. lisd&ntyneitd ilmavuotoja rakenteeseen),
ldammoneristeiden ldmmdonjohtavuuden kasvu, metalliosien korroosion lisdantyminen ja
naulojen héltyminen puurakenteissa (Vinha 2007).

Edelld kuvatuista syista johtuen kosteuden kondensoitumista materiaalien rajapinnoissa on
rajoitettava, vaikka laskennassa kosteus pystyisikin kuivumaan pois rakenteesta haittaa
aiheuttamatta. Laskentaa voidaan kuitenkin tdssd mielessa hyoddyntaa tarkastelemalla eri
rajapintoihin kondensoituvan kosteuden kokonaismaéaraa tai yhtdjaksoista
kondensoitumisaikaa.

Laskentateknisesti yhtdjaksoisen kondensoitumisajan maéarittdminen on laskentatuloksista
yleensd helpompaa, koska se on nahtdvissa suoraan tarkastelupisteiden huokosilman
suhteellisen kosteuden tai kosteuspitoisuuden arvoista. Materiaalien véliseen rajapintaan
kondensoituneen kosteuden kokonaismaarén tarkastelu antaa kuitenkin vield paremman kuvan
kondensoitumisilmion haitallisuudesta, koska veden valuminen rakenteiden alaosiin riippuu
yleensdé enemmén kondensoituvan kosteuden madrdstd kuin kondenssin kestoajasta.
Kondenssin kestoaika voi olla pitkd, mutta kondensoituvan kosteuden méaré niin alhainen,
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ettei sen kertymisestda rakenteeseen ole merkittdvéa haittaa. Sen sijaan kondensoituvan
kosteuden maarén lisdéntyessa tdma riski kasvaa oleellisesti.

Yleensd laskentaohjelmissa ei ole kuitenkaan automaattisesti saatavissa kondensoituvan
kosteuden kokonaismaaraa eli kaytdnnossa rajapinnan eri puolilla oleviin materiaalikerroksiin
sitoutuneen kapillaarisen kosteuden maérad. Kapillaarisen kosteuden maara voidaan talléin
erikseen laskea, jos ohjelmasta on satavissa huokosilman suhteelliset kosteudet ja
kosteuspitoisuudet kustakin ohuesta elementtikerroksesta, joiden avulla materiaalikerros on
mallinnettu ohjelmaan. Tatd menetelm&a sovellettiin mm. téssa tutkimuksessa WUFI- ja
Delphin-ohjelmilla  tehdyissd laskentatarkasteluissa. TTY:n analysointimenetelmassa
kondensoitumisen vaikutuksia rakenteen sisall4 arvioidaan siten kondensoituneen kosteuden
kokonaismaéaréan avulla.

Ikunoiden kondensoitumistarkasteluissa (ks. luku 6.6) ei kuitenkaan kaytetty vertailusuurena
kondensoituneen kosteuden maksimimadrad vaan yhteenlaskettua kondensoitumisaikaa
vuodessa, koska ikkunoiden osalta haitallista on nimenomaan se, kuinka pitkdéan
kondensotunut kosteus pysyy ikkunan pinnassa.

Homeen kasvu

Homehtumisriskin laskennallisen mallinnuksen kehittdminen aloitettiin VTT:1l1a jo 1980-
luvun puolivélissa puumateriaalilla (Viitanen 1996, Hukka & Viitanen 1999). Laskentamallia
varten homeen kasvun maaréé tutkittiin visuaalisten havaintojen avulla puun pinnalta.
Aiemmin homeen kasvua oli arvioitu idatyskokeiden avulla. Kokeiden tuloksena
puumateriaalille kehitettiin 1990-luvulla homeen kasvun matemaattinen malli, jolla voitiin
arvioida puun homehtumisriskid muuttuvissa lampétila- ja kosteusolosuhteissa ajan funktiona.
Homehtumisriskimallin kehitystyén yhteydessd maéritettiin myds homeen kasvun kannalta
suotuisat lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvot (kuva 3.2.4).
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Kuva 3.2.4 Homeen kasvun kannalta suotuisat kosteus- ja lampdtilaolosuhteet mannyn
pintapuussa (Hukka & Viitanen 1999).
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Mallissa oli alun perin mukana kaksi puulajia (ménty ja kuusi) ja kummallekin kaksi eri
pintavaihtoehtoa (alkuperdinen sahapinta ja uudelleen sahattu pinta). Materiaalin
homehtumista kuvataan homeindeksilld, joka kuvaa homeen mé&éran lisddntymista
puumateriaalin pinnalla (kuva 3.2.5). Puulla tehtyjen kokeiden jélkeen VTT:II& on tarkasteltu
my06s muiden materiaalien homehtumista saman homeindeksiluokituksen mukaisesti.
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Kuva 3.2.5 Homeen kasvulle suotuisat olosuhteet, joilla saavutetaan homeindeksien mukaiset
maksimiarvot puun pinnalla (Hukka & Viitanen 1999).

TTY:ll& tehtiin laajoja tutkimuksia puurunkoisten ulkoseinien  kosteusteknisesta
kayttaytymisestd 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa (Vinha 2007). Téassa yhteydessa
kaytettiin myos olemassa olevaa homeen kasvun laskentamallia puurunkoisten ulkoseinien
homehtumisriskin arvioinnissa.

Laskentamallia kaytettdessé havaittiin, ettd siind oli viela monia puutteita ja
epatasmallisyyksid, joita oli tarpeellista parantaa. N&ita olivat mm. seuraavat asiat:

— Homeiden kéyttaytymistd oli systemaattisesti tutkittu ldhinn& laboratoriossa, joten
mallin toiminnasta k&ytdnnon olosuhteissa ja todellisissa rakenteissa puuttui tietoa.

— Homeen kasvua oli mallinnettu pinnoittamattomalla puumateriaalilla, joten muiden
materiaalien, pinnoitteiden, materiaalien vélisten rajapintojen ja rakenteiden merkitys
oli tarpeellista ottaa tarkemmin huomioon.

— Homeiden kasvun dynamiikkaa ei oltu riittavasti tutkittu alhaisissa lampotiloissa,
etenk&an vaihtelevasti pakkasen puolella k&yvissé oloissa.

— Homeiden kayttdytymistd oli tutkittu pddasiassa lyhyiden, muutaman vuorokauden
pituisilla sykleilla vaihtuvissa olosuhteissa. Pitk&aikaisten olosuhteiden vaihteluiden
vaikutuksista ei ollut riittdvasti tietoa. My0s kuivien olosuhteiden taantuma-arviot
perustuivat lyhyisiin koejaksoihin.

— Materiaalin 1ampo- ja kosteusteknisten ominaisuuksien vaikutusta pinnan olosuhteisiin
ja homeen kasvuun vaihtelevissa olosuhteissa oli tarpeellista selvittada tarkemmin.
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laskentavaleillda tehdyissa
todellista homeenkasvua

— Laskentamallilla saadaan erilainen homeen kasvu eri
tarkasteluissa. Luotettavien tulosten edellytyksend oli
vastaavan laskentavalin méaarittaminen.

Tasta johtuen TTY ja VTT aloittivat yhteisen kehitysprojektin v. 2005, jonka tavoitteena oli
laskentamallin parantaminen ja kehittdminen kayttokelpoisemmaksi tytkaluksi rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan arvioinnissa. Taméan projektin tuloksena saatiin aikaan parannettu
homeriskimalli, josta kdytetadn nykyisin nimed VTT-TTY homemalli. Téhan laskentamalliin
on lisatty mukaan myds muut rakennusmateriaalit puun lisdksi. Materiaalit on jaettu niiden
homehtumisherkkyyden perusteella neljgdn homehtumisherkkyysluokkaan ja neljaan
homekasvun taantumaluokkaan (Vinha et al. 2013).

Parannetun homeriskimallin homeindeksien luokitustasot on kuvattu taulukossa 3.2.4.
Homeindeksi ei ota kantaa eri homelajien esiintyvyyteen materiaalissa, vaan kuvaa ylipaataan
homeen kasvua materiaalien pinnoilla. N&in ollen indeksin avulla ei voida pééatella
esimerkiksi sitd kuinka toksisia ja ihmisen terveydelle haitallisia homeita materiaalissa
kasvaa.

Rakennusmateriaalien jakautuminen eri homehtumisherkkyysluokkiin on esitetty taulukossa
3.2.,5. Joidenkin taulukossa 3.2.5 esitettyjen materiaalien, kuten esim. erilaisten
muovipohjaisten materiaalien ja tiilien, kuulumista esitettyyn homehtumisherkkyysluokkaan
ei ole varmistettu kokeiden avulla.

Taulukko 3.2.4  VTT-TTY homemallin homeindeksin luokitustasot (Vinha et al. 2013).

Homeindeksi | Havaittu homekasvu Huomautuksia
M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Homerihmasto peittaa 10 % tutkittavasta
alasta (mikroskoopilla),
Useita rihmastopeséakkeitd muodostunut
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Uusia itidité alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmill&)
Runsas mikroskoopilla havaittava kasvu | Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmill&)
6 Erittéin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto
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Taulukko 3.25  Rakennusmateriaalien luokittelu VTT-TTY homemallin homehtumisherkkyys-
luokkiin (Vinha et al. 2013).

Homehtumis- Rakennusmateriaali

herkkyysluokka

Hyvin herkka karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hdylatty manty
HHL1

Herkka hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt, kipsilevy
HHL2

Kohtalaisen kestava | mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni *, kevytsorabetoni,
HHL3 karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet

Kestava lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita sisaltavat
HHL4 materiaalit

! Kevytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan. Homeen

kasvunopeus vastaa homehtumisherkkyysluokkaa HHL2, mutta homeindeksin maksimiarvo jaa
homehtumisherkkyysluokan HHL3 tasolle.

Materiaalin homehtumisominaisuuksia voidaan arvioida homeen kasvun liikkeelle 1&hdon,
homehtumisen maksimitason ja homeen taantumisen avulla. Yleisesti ottaen voidaan todeta,
ettd mitd nopeammin homeen kasvu lahtee materiaalin pinnalla liikkeelle, sitd korkeammaksi
homeindeksi voi kohota ja sitd nopeammin home myds taantuu olosuhteiden muuttuessa
kasvulle epéedullisiksi. Tastd on kuitenkin olemassa poikkeuksia, kuten taulukossa 3.2.5 on
mainittu kevytbetonin osalta. N&in ollen eri materiaalien homehtumisherkkyyttd on
tarpeellista tutkia myo6s jatkossa, jotta niiden luokittelu voidaan tehdda mahdollisimman
luotettavasti.

Homeen kasvun taantumista kuvataan neljalld homekasvun taantumaluokalla: voimakas
taantuma HTL1, merkittdvd taantuma HTL2, kohtalainen taantuma HTL3 ja vahainen
taantuma HTL4. Alkuperdisessdé mallissa puumateriaalissa tapahtuva homeen taantuma
vastasi voimakasta taantumaa, mutta myéhemmat taantumakokeet ovat antaneet viitteita siit,
ettd homeen taantuminen ei olisi ndin nopeaa. Tasta syystda FRAME-projektissa homeen
taantumisen osalta kéytettiin rakennusmateriaaleilla ainoastaan taantumaluokkia HTL2-
HTL4. Eri homehtumisherkkyysluokkia vastaavat homekasvun taantumaluokat, joita
kaytettiin FRAME-projektissa, on esitetty taulukossa 3.2.6.

Taulukko 3.2.6  Rakennusmateriaalien  homehtumisherkkyysluokkaa  tyypillisesti  vastaava
homekasvun taantumaluokka VTT-TTY homemallissa. Taulukossa esitettyja
taantumaluokkia kaytettiin eri homehtumisherkkyysluokkiin kuuluvien materiaalien
homehtumisriskin arvioinnissa FRAME-projektin laskentatarkasteluissa.

Homehtumis- Homekasvun
herkkyysluokka taantumaluokka
Hyvin herkka Merkittava taantuma
HHL1 HTL2

Herkka Kohtalainen taantuma
HHL2 HTL3

Kohtalaisen kestava Vahainen taantuma
HHL3 HTL4

Kestava Vahainen taantuma
HHL4 HTL4
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Kuvissa 3.2.6 ja 3.2.7 on esitetty esimerkkeja eri homehtumisherkkyysluokkien vaikutuksesta
homeen kasvunopeuteen ja homeindeksin maksimiarvoon vakio-olosuhteissa.
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Kuva 3.2.6 Homeindeksin kehittyminen eri homehtumisherkkyysluokissa, kun lampétila on 20
°C ja suhteellinen kosteus 100 % RH (Vinha et al. 2013).
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Kuva 3.2.7 Homeindeksin kehittyminen eri homehtumisherkkyysluokissa, kun lampétila on 22

°C ja suhteellinen kosteus 90 % RH (vasen kuva) ja kun lampdtila on 5 °C ja
suhteellinen kosteus 90 % RH (oikea kuva) (Vinha et al. 2013).

Kuvista 3.2.6 ja 3.2.7 havaitaan, ettd homeindeksin maksimiarvo j&& eri tasoille eri
homehtumisherkkyysluokissa  riippumatta homehtuvien olosuhteiden  vaikutusajasta.
Herkemmin homehtuvat materiaalit saavuttavat homeindeksin maksimiarvon nopeammin
kuin homehtumista kestdvdmmé&t materiaalit. Lis&ksi kuvista voidaan todeta, ettd seka
lampotila  ettd  suhteellinen kosteus vaikuttavat homeindeksin  kasvunopeuteen ja
maksimiarvoon. TTY:n ja VTT:n yhteistutkimuksessa havaittiin liséksi, ettd homeen kasvu
lakkaa lampdotilan pudotessa 0 °C alapuolelle (Vinha et al. 2013).

Rakenteissa homeen kasvua esiintyy tyypillisesti kahden materiaalin valisessa rajapinnassa,
joten homekasvun arvioimiseksi on tunnettava eri homehtumisherkkyysluokissa olevien
materiaalien keskindinen vaikutus homeen kasvuun niiden ollessa kontaktissa toisiinsa.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd rajapinnan homehtumisriskia tulee tarkastella yleisesti ottaen
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herkemméan materiaalin mukaan. Lisdksi herkemmin homehtuva materiaali lisdd homeen
kasvua tyypillisesti myds vahemman herkéassa materiaalissa (Vinha et al. 2013).

Poikkeuksena edelld mainittuun ovat homesuoja-aineita sisdltdvat materiaalit seka alkalinen
uusi betoni. Naiden materiaalien ja herkemmin homehtuvien materiaalien valisessa
rajapinnassa homeen kasvua voidaan tarkastella HHL4 luokan mukaan edellyttéen, ettéd
rajapinnassa olevat materiaalit ovat Kkauttaaltaan kontaktissa toisiinsa. Kaytanndssa
rajapinnoissa on kuitenkin usein erilaisia epétasaisuuksia, kuten koloja ja halkeamia, joissa
home voi kasvaa. Lisdksi esimerkiksi puukuitueristeitd kdytettdessa kontaktin ei voida olettaa
olevan tdydellinen johtuen asennuksesta seké eristeen painumisesta ja muodonmuutoksista.
Puukuitueristeiden  kanssa homeindeksin  maaritys tulee tehdd siis herkemman
rajapintamateriaalin mukaisesti. Puukuitueristeiden sisaltdma homesuoja-aine antaa kuitenkin
kaytannossa rakenteen kosteustekniselle toiminnalle lisdvarmuutta. Alkalisen betonin osalta
on puolestaan huomattava, ettd ajan kuluessa betonin pinta voi karbonatisoitua, jos se paasee
kontaktiin ilman sisaltdmén hiilidioksidin kanssa ja talldin betonin homehtumisherkkyys
muuttuu luokkaan HHL3.

Yleensd homeen kasvu tapahtuu ainoastaan materiaalien pinnoilla, mutta avohuokoisissa
lammoneristeissé, kuten esimerkiksi mineraalivilloissa, hometta voi kasvaa myds eristeiden
sisélla. Téallaisen materiaalin homehtuessa homeen kokonaismaérd voi olla huomattavasti
suurempi kuin materiaalissa, jossa homehtumista tapahtuu vain pinnalla. Tdma tulee ottaa
tarvittaessa huomioon arvioitaessa rakenteen homehtumisriskia.

VTT-TTY homemallin kehitystyota jatketaan myods parhaillaan kéynnisséd olevassa
ENERSIS-projektissa  (2010-2013).  Projektissa  pyritddn  edelleen  parantamaan
homeriskimallin  tarkkuutta ja luotettavuutta. Esimerkiksi homekasvun taantuman
voimakkuuden maarittdminen eri materiaaleilla vaatii edelleen tarkentamista.

3.2.6 Tarkasteluperiaatteet

TTY:n analysointimenetelmén tarkasteluperiaatteet kuvaavat sen proseduurin, jolla
vaipparakenteen kosteusteknistd toimintaa arvioidaan laskennallisen mallinnuksen avulla eri
tilanteissa. Tahén liittyy mm. seuraavat asiat:

— analysointimenetelmén eri osien kdyttod koskevat periaatteet

— toimintakriteereja kuvaaville vertailusuureille asetettavat raja-arvot

— kosteusvuotojen ja virheellisten rakenteiden mallintamisen periaatteet
— alkuolosuhteiden ja laskenta-ajan valinta

— tarkastelupisteiden valinta

— tulosten arviointi ja herkkyystarkastelut
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Analysointimenetelman eri osien kayttoa koskevat periaatteet

Ulkoilman olosuhteina kéytetddn laskelmissa FRAME-projektin yhteydessa maéaritettyja
testivuosia ja sisédilman olosuhteina RIL 107:ssd (2012) esitettyja kosteuslisan ja lampétilan
mitoitusarvoja. Sisailman olosuhteina kaytetddn nditd samoja arvoja myds rakenteiden
rakennusaikaista kosteuskayttaytymista ja kuivumista arvioitaessa.

Rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisina ominaisuuksina kéytetddn aina ensisijaisesti
TTY:Il& médritettyjd materiaaliominaisuuksia, joita tdydennetddn tarvittavilta osin
Kirjallisuudesta tai laskentaohjelmien tietokannoista saatavilla materiaaliominaisuuksilla.

Laskentaohjelmina kaytetadn ohjelmia, joiden toimintaa on verifioitu koetuloksien avulla ja
joiden ominaisuudet ja puutteet tunnetaan hyvin. Ohjelmissa tulee olla mukana myds
tarpeelliset 1ammodn- ja kosteuden siirtymismuodot ja niissa tulee voida ottaa huomioon
tarpeelliset ulkoilman olosuhdetekijat.

Rakenteiden toimintakriteereind kéytetddn téalld hetkella homeen kasvua ja kosteuden
kondensoitumista, koska niitd voidaan arvioida laskennallisesti kohtuullisen luotettavasti.
Muita toimintakriteereitd voidaan kuitenkin tarvittaessa lisaté tarkasteluihin, jos niille saadaan
kehitettya luotettavia laskentamalleja.

Valituille toimintakriteereille tulee maarittdd niitd kuvaavat vertailusuureet, joiden avulla
rakenteiden toimintaa arvioidaan. Kuten luvussa 3.2.5 jo todettiin, kosteuden
kondensoitumisen osalta vertailusuureeksi on valittu kondensoituneen kosteuden
maksimimaara (ikkunoiden kondensoitumistarkasteluja lukuun ottamatta), joka rakenteessa
esiintyy testivuoden aikana. Homehtumisriskin osalta vertailusuureena kaytetaan
homeindeksin maksimiarvoa testivuoden aikana. N&iden vertailusuureiden arvot saadaan
laskettua rakenteen sisaltd valituista tarkastelupisteistd saatavien l&mpdtilan ja huokosilman
suhteellisen kosteuden avulla.

Toimintakriteereja kuvaaville vertailusuureille asetettavat raja-arvot

Keskeinen osa analysointimenetelmén tarkasteluperiaatteissa on maarittdd toimintakriteereja
kuvaaville vertailusuureille raja-arvot tai muut ehdot, joita ne eivat saa ylittdd/ alittaa. Kuten
luvussa 4 on esitetty, ndmé& raja-arvot riippuvat tarkasteltavasta rakenteesta seka sisa- ja
ulkoilman olosuhteista, joissa tarkasteluja tehddén. Jos rakennetta ympardivét olosuhteet ovat
homeen kasvulle tai kosteuden kondensoitumiselle hyvin suotuisat, valitut raja-arvot eivat voi
olla valttamatta yhtd tiukat kuin véhemmaén Kriittisissa ilmasto-olosuhteissa. Kaikissa
tapauksissa minimiehtona voidaan kuitenkin pitd4 periaatetta, ettd olosuhteet rakenteiden
sisalla eivat saa olla valittujen toimintakriteerien suhteen Kkriittisemmat kuin sisa- tai
ulkoilmassa (Vinha 2007).

Tassa tutkimuksessa kondensoituneen kosteuden maksimimaaralle on valittu kaksi raja-arvoa.
Homehtumisherkkyysluokkien HHL1 ja HHL2 materiaaleja sisaltavissa rakenteissa
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kondensoituneen kosteuden maksimimaara sai olla enintddn 150 g/m?. Tama arvo perustuu
TTY:ll& aikaisemmin tehtyihin puurakenteisten ulkoseinien tutkimuksiin (Vinha 2007).
Homehtumisherkkyysluokkien HHL3 ja HHL4 materiaaleja sisaltavissa rakenteissa
kondensoituneen kosteuden maksimimaara sai olla puolestaan 1000 g/m? joka perustui
standardiin DIN 4108-3 (1981).

Koska ulkoilmassa homeindeksin maksimiarvo nousee testivuosien olosuhteissa hyvin
korkeaksi (ks. kuva 4.5.10), joudutaan homeen kasvu hyvéksymaan lahella vaipparakenteiden
ulkopintaa. Toisaalta rakenteiden sisé&pinnan lahella homeen kasvu ei ole missadn olosuhteissa
sallittua. Tastd syystd laskentatarkasteluja varten on péatettdvd, missé rakennekerroksissa
homeen kasvua ei vield sallita. FRAME-tutkimuksessa laskentatarkastelut ja rakenteiden
parannusehdotukset tehtiin silla periaatteella, ettd homeen kasvua ei sallita kantavissa
rakenteissa eik& lammoneristekerroksessa tai sen sisdpuolella olevissa materiaalikerroksissa.
Toisin sanoen homeindeksin sallittu maksimiarvo ndisséd kohdissa oli < 1,0. Téhén raja-
arvoon on useita perusteita:

— Kantavien rakenteiden tulee kestdd rakennuksissa kaikkein pisimpadn ja niiden
kayttoikatavoite on vahintdan 50 vuotta. Kantavien rakenteiden vaihtaminen on lisaksi
hankalaa, jos niihin syntyy vaurioita.

— Lammoneristekerroksesta ja niiden sisépuolella olevista rakennekerroksista homeiden ja
niiden aineenvaihduntatuotteiden on huomattavasti helpompaa siirtya sisdilmaan
rakenteen ilmavuotokohtien  kautta, kuin  esimerkiksi  tuuletusvélistd tai
julkisivuverhouksesta/ vesikatteesta. Erityisesti tdmé pitdd paikkansa silloin, jos
lammoneristeend kaytetddn avohuokoisia lammoneristeité.

— Avohuokoisissa lammoneristeissd homeet voivat kasvaa myds eristeiden sisélla, jolloin
niitd voi kertya rakenteeseen suuria méaaria.

— Rakenteiden laskentatarkastelut tehtiin l&dhes kokonaan ideaalitilanteissa, jolloin
rakenteisiin ei oletettu aiheutuvan kosteusvuotoja sadeveden tai ilmavirtausten
seurauksena. Kéytannossa néita vuotoja esiintyy kuitenkin aina jonkin verran, jolloin
rakenteissa tulee olla myos vikasietoisuutta naita tilanteita varten.

— Laskennallisessa tarkastelussa on aina epdvarmuustekijoitd (mm. laskentaohjelmissa
olevat yksinkertaistukset ja puutteet, laskennan konvergointivirheet, rakenteissa olevat
poikkeamat ja materiaaliominaisuuksien vaihtelu), mistd johtuen valitun raja-arvon
tulee olla riittdvan alhainen. Td&m& korostuu vield sen vuoksi, ettd laskentatarkastelut
eivét sisdlla varmuuskertoimia samalla tavoin kuin esim. rakenteiden lujuustarkastelut.

— VTT-TTY homemalli ei kuvaa homehtumisen terveysriskid. Esimerkiksi
Kivipohjaisissa materiaaleissa tai Kipsilevyssa eldvien homeiden aineenvaihduntatuotteet
voivat olla huomattavasti toksisempia kuin puumateriaaleissa eldavien homeiden, vaikka
niiden homeindeksi olisikin selvasti alhaisemmalla tasolla. Vastaavasti myos
homesuoja-aineita sisaltavissa materiaaleissa saattaa elda joitakin homelajeja ja niiden
aineenvaihduntatuotteet voivat olla toksisempia kuin kasitteleméattdmien materiaalien
pinnalla eldvien homeiden. Ainoa Kkeino Vélttdd eri homelajien haitallisuuden
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arvioinnista syntyvat ongelmat on valita raja-arvo siten, ettd homeen kasvua ei
ylipaataan sallita tarkasteltavissa kohdissa.

— Homeen kasvulle on tyypillistd se, ettd kerran homehtumaan pééssyt materiaali
homehtuu herkemmin uudestaan, jos olosuhteet ovat ajoittain homeen kasvulle otollisia.
Talléin homeen maaré ja haittavaikutukset voivat lisdantya ajan mukana. Taméan asian
vaikutusta ei ole otettu tarkasteluissa huomioon. Kun raja-arvo asetetaan niin, etta
homeen kasvua ei tapahdu, tdméan ilmion vaikutusta ei ole tarpeellista ottaa rakenteen
tarkastelussa huomioon.

— Rakennuksen ymparill& oleva mikroilmasto voi aiheuttaa joissakin ulkovaipan kohdissa
huomattavasti suuremman kosteusrasituksen rakenteille kuin laskentatulokset osoittavat.
Varsinkin  tuulen vaikutus riippuu  hyvin paljon rakennuksen muodosta ja
lahiymparistostd ja tdman seurauksena viistosade voi rasittaa rakennuksen julkisivua
paikallisesti (esimerkiksi rakennuksen ylanurkissa) erittdin voimakkaasti (ks. luku 4.3).

— Ulkoseinarakenteiden laskentatarkasteluissa testivuosien olosuhteista puuttui taivaalle
ldhtevan pitkéaaltoisen lampdsateilyn mééra. Tastéd johtuen rakennusten ulkopinnat ovat
todellisuudessa  ajoittain  ulkoilmaa  kylmempid, jolloin  homehtumis- ja
kondensoitumisriski rakenteiden ulko-osissa kasvaa. Tata ilmi6td pyrittiin tosin
kompensoimaan  puurunkoisten  ulkoseindrakenteiden  laskelmissa  lisdamalla
ulkoverhouksen taustan tuuletusta (ks. luku 6.2).

— Vaikka tarkasteluihin valitut testivuodet ovatkin homeen kasvun kannalta kriittisia, ne
eivét olleet kuitenkaan kaikkein Kriittisimpia vuosia (ks. luvut 4.5.3 ja 4.5.4). Ndin ollen
homehtumisriski on rakenteissa joinakin vuosina vield suurempi kuin testivuosien
olosuhteissa. Myos téstd syysta valitun raja-arvon tulee olla riittdvan alhainen.

Kosteusvuotojen ja virheellisten rakenteiden mallintamisen periaatteet

FRAME-tutkimuksessa rakenteiden toimintaa tarkasteltiin ldhes pelkéstadn ideaalisessa
tilanteessa, jossa rakenteisiin ei oletettu tapahtuvan kosteusvuotoja. Kéytdnndssé néité vuotoja
tapahtuu kuitenkin aina jonkin verran rakennuksen kéyton aikana esim. sadeveden
vaikutuksesta tai vesihOyryn péastessa rakenteeseen raoista ja rei’istd ilmavirtausten mukana.
Aikaisemmin laskentaohjelmissa ei ollut mukana ominaisuuksia, joilla naita tarkasteluja olisi
voinut tehdd, mutta viime vuosien aikana ohjelmien kehitys on mahdollistanut myos tallaiset
tarkastelut.

Erilaiset kosteusvuotoihin liittyvét tarkastelut ovat tarpeellisia rakenteiden vikasietoisuuden
arvioinnissa ja niiden maara on kasvamassa rakennusfysikaalisissa laskentatarkasteluissa.
Haasteena ndissa tarkasteluissa on kuitenkin maarittad kosteusvuodon méaré tai vuotokohdan
koko siten, ettd se kuvaa tyypillistd ja todenndkdista virheen aiheuttamaa vuotoa. Téalla
aihealueella on myos paljon lisdtutkimuksen tarvetta.

Kosteusvuototarkasteluissa valitaan kaytettdva kosteusvuodon suuruus ja/ tai vuotokohtien
koot ja paikat. Naissa tarkasteluissa valittavien toimintakriteerien raja-arvot voivat olla
erilaiset kuin ideaalisilla rakenteilla toteutetuissa kéyttotilatarkasteluissa. Tyypillisesti naisséa
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tarkasteluissa tehdaan myos erilaisia herkkyystarkasteluita vuotomaaran/ vuotokohdan koon
funktiona.

Moniin laskentaohjelmiin voidaan nykyisin syottaa esimerkiksi tietty prosenttiosuus sateesta/
viistosateesta, jonka oletetaan tunkeutuvan rakenteen sisadn. Ohjelmaan voi myds mallintaa
kohdan, josta vuoto tapahtuu rakenteeseen.

Miké&li kosteusvuoto aiheuttaa hitaasti kumuloituvan kosteusrasituksen rakenteeseen,
joudutaan arvioimaan lisdksi rakenteen hyvéksyttdva kayttdik&d vuototilanteen séilyessa
ennallaan. Jos tarkastelussa kaytetddn koko ajan ulkoilman testivuotta, kosteusrasitus voi
lisadntyd useiden wvuosien pituisessa laskennassa huomattavasti nopeammin Kkuin
todellisuudessa. Toisaalta rakenteen kayttdikaarvio on silloin my6s varmalla puolella.
Tarvittaessa tdma asia tulee kuitenkin ottaa kayttéian arvioinnissa huomioon esimerkiksi
mitoitusolosuhteita muuttamalla.

Alkuolosuhteiden ja laskenta-ajan valinta

Laskentaohjelmiin syftetddn materiaalien lampdtila ja kosteuspitoisuus/huokosilman
suhteellinen  kosteus alkutilanteessa  kuhunkin  materiaalikerrokseen erikseen tai
vaihtoehtoisesti koko rakenteeseen kerralla. Kuivumistarkasteluissa arvot valitaan vastaamaan
kuivumisen laht6tilannetta. Kéyttotilanteen tarkasteluissa materiaalien alkuolosuhteiden tulee
kuitenkin muuttua vastaamaan rakenteessa vallitsevia l&mpdtila- ja kosteusjakaumia ennen
varsinaisen tarkastelujakson alkua. La&mpdtilan osalta muutos tapahtuu nopeasti — tyypillisesti
muutamassa vuorokaudessa, mutta kosteuden osalta alkuolosuhteiden muuttuminen
kayttotilannetta vastaaviin olosuhteisiin voi kestdd useamman vuoden riippuen myos siité,
kuinka alkuolosuhteet valitaan.

Tyypillisesti kéyttotilanteen tarkastelut aloitetaan testivuoden alusta ja niissé tarkastellaan
vuoden pituista ajanjaksoa. Nain tehtiin my6s FRAME-projektin  laskelmissa.
Alkuolosuhteiden muuttaminen testivuoden alun olosuhteita vastaaviksi saadaan aikaan
laskemalla rakenteen toiminta usean perattdisen testivuoden pituisella ajanjaksolla ja
tekemélld tarkemmat tarkastelut viimeisen testivuoden tuloksista. Useimmilla rakenteilla
kosteusolosuhteet saadaan vastaamaan testivuoden alkutilanteen olosuhteita tekemélla kahden
testivuoden pituinen laskentatarkastelu, jossa tarkempaan tarkasteluun valitaan jalkimmaéisen
vuoden tulokset. Joissakin rakenteissa, kuten esim. massiivirakenteissa, joiden
kosteuskapasiteetti on suuri, joudutaan testivuoden alkutilannetta vastaavien olosuhteiden
saamiseksi laskemaan useamman vuoden pituinen edeltdvd ajanjakso. Riittavéan
laskentajakson pituus saadaan selville vertaamalla rakenteessa vallitsevia kosteusolosuhteita
tammikuun alussa ja valitsemalla laskenta-ajan pituus siten, ettéd eri vuosien vélill4 ei tapahdu
enaa merkittavid muutoksia.

Rakenteiden kuivumistarkasteluissa puolestaan laskentaa jatketaan niin pitk&an, ettd
rakenteen kosteuspitoisuudet ovat alittaneet halutun tason. Téssa tapauksessa tarkastelut
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voivat kestda rakenteesta riippuen jopa yli kymmenen vuotta. Jos kuivumistarkastelussa
kaytetddn koko ajan ulkoilman testivuotta, kuivumisaika voi pidentyd useiden vuosien
pituisessa laskennassa huomattavasti todelliseen tilanteeseen verrattuna (sama asia kuin edella
todettiin kosteusvuototarkastelujen osalta). Kuvumisaika-arvio on tosin vastaavasti myods
varmalla puolella. Tarvittaessa tdmé asia tulee kuitenkin ottaa kuivumisaikojen arvioinnissa
huomioon. FRAME-tutkimuksessa tehdyissa kuivumistarkasteluissa kuivumisaikojen pituudet
olivat kuitenkin tyypillisesti niin lyhyitd, ettd laskentatarkasteluissa kaytettiin koko ajan
samoja ulkoilman mitoitusolosuhteita.

Siséilman olosuhteet voivat myds poiketa rakennusaikana kayttétilan olosuhteista, kuten
luvussa 3.2.2 todettiin. Olosuhteista riippuen rakenteiden kuivuminen voi olla nopeampaa tai
hitaampaa kuin kayttotilanteen olosuhteilla laskettaessa. FRAME-tutkimuksessa siséilman
olosuhteina kaytettiin kuitenkin myds kuivumistarkasteluissa kayttotilan mitoitusolosuhteita.

Tarkastelupisteiden valinta

Laskennallisessa mallinnuksessa tarkastelupisteet tulee luonnollisesti sijoittaa rakenteissa
siten, ettd ne ovat tarkasteltavien toimintakriteerien kannalta Kkriittisimmissa kohdissa.
Tyypillisesti nama kohdat sijaitsevat eri materiaalikerrosten valisissd rajapinnoissa.
Homehtumisriskid ja kosteuden kondensoitumisriskié tarkasteltaessa tarkastelupisteet tulee
sijoittaa ldmmoneristekerroksen kumpaankin pintaan seké tarvittaessa eri kylmasiltakohtien
yhteyteen.  Tarkastelupisteitd valittaessa tulee tuntea rakenteen kosteustekninen
kayttdytyminen riittdvan hyvin. Tarvittaessa pisteitd tulee valita riittdvan paljon, jotta
Kriittisimpien kohtien toiminta saadaan kartoitettua.

Tulosten arviointi ja herkkyystarkastelut

Tulosten arviointi ja herkkyystarkastelut ovat térkeé osa tulosten luotettavuuden arvioinnissa.
Laskennan lahtdoletuksia taytyy varioida siten, ettd voidaan varmistua tulosten loogisuudesta
ja niiden muuttumisesta oikeaan suuntaan. Olosuhteissa tapahtuvat voimakkaat akilliset tai
hetkittdiset muutokset tai laskennassa esiintyva suuri konvergenssivirheiden mééra voivat olla
seurausta erilaisista laskentaan tai lahtoarvoihin liittyvista virheistd. Tatd asiaa on kasitelty
tarkemmin luvussa 5.

3.3 Analysointimenetelman uutuusarvot

TTY:n kehittdméssa rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelméssa on
useita uutuusarvoja, jotka tekevat siitd tall4 hetkelld parhaan kéaytossd olevan
laskentamenetelman rakenteiden kosteusteknisen toiminnan tarkasteluun. Naitd uutuusarvoja
ovat mm. seuraavat asiat:

— Ulkoilman olosuhteina kaytetddn rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta
kriittisi4 testivuosia (Vantaa 2007 ja Jokioinen 2004), joiden valinnassa on otettu
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huomioon Kkaikki rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta keskeiset
ulkoilman olosuhdetekijat taivaalle l&htevaa pitkdaaltoista lampdsateilyd lukuun
ottamatta. Nykyilmaston testivuodet ovat todellisia toteutuneita vuosia.

— Testivuosien valinnassa on otettu huomioon my6s erityyppiset rakenteet.
Laskentatarkasteluissa ulkoilman testivuosi valitaan tarkasteltavan rakenteen mukaisesti
ja samoja testivuosia voidaan kayttaé useiden eri rakenteiden tarkasteluissa.

— Testivuodet on valittu nykyilmaston lisdksi myds vuosien 2050 ja 2100 ilmastoista
(Vantaa 2050, Jokioinen 2050, Vantaa 2100 ja Jokioinen 2100). Tulevaisuuden
testivuodet on maaritetty A2-kasvihuonekaasuskenaarion perusteella.

— Sisdilman lampdtila- ja kosteusolosuhteiden mitoitusarvot perustuvat suomalaisissa
asuinrakennuksissa mitattuihin arvoihin.

— Rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisina ominaisuuksina kaytetddn valtaosin
Suomessa kaytettavien materiaalien arvoja, joista suuri osa on madritetty lampdtilan ja
suhteellisen kosteuden funktiona.

— Rakenteiden homehtumisriskin arvioinnissa kéytetddn VTT-TTY homemallia, joka on
kehittynein homeen kasvua kuvaava laskentamalli maailmassa. Mallin avulla voidaan
arvioida konkreettinen homeen kasvun mééra eri materiaaleissa ja niiden valisissa
rajapinnoissa.

— Menetelmén avulla voidaan laskea, kuinka paljon vaipparakenteen homehtumisriski
muuttuu eri tilanteissa. Tdma mahdollistaa rakenteen toiminnan parantamisen erilaisilla
rakenneratkaisuilla siten, etté riski saadaan halutulle tasolle tai poistettua kokonaan.

Analysointimenetelman eri osat on kehitetty talla hetkelld Suomen sisé- ja ulkoilman
olosuhteissa tehtaviin laskentatarkasteluihin, mutta samoilla periaatteilla menetelmaa voidaan
kayttdd myods muissa maissa tehtdvissa tarkasteluissa. Tama edellyttdd ainoastaan ulkoilman
testivuosien ja sisdilman kosteuslisén ja lampdtilan mitoitusarvojen maarittamista kyseisesta
maasta.
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4 Rakennusfysikaalisten testivuosien maarittaminen
Suomen ilmastossa

4.1 Yleista

Rakenteiden kosteusteknisissd tarkasteluissa on oleellista tutkia rakenteiden toimintaa
rasittavissa ~ ulkoilman  olosuhteissa, jotka edustavat kosteusrasitusten  osalta
olosuhdevaihteluiden &&rip&ata. Rakennusfysikaalisten tarkastelujen osalta on esitetty, ettd
edustavien olosuhteiden tulisi vastata 90 % kriittisyystasoa 30 vuoden ilmastodatan
perusteella mééritettynd (Sanders 1996). Tdma tarkoittaa sitd, ettd vahintdan 90 % vuosista on
vahemman kriittisid kuin tarkasteluihin valittu vuosi.

Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta Kkriittisten testivuosien [0ytdminen on
erityisen térkeatd siksi, ettd rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa ei kéytetd ulkoilman
olosuhteiden osalta lisdvarmuuksia tai varmuuskertoimia. Muutenkin erilaisten varmuuksien
kayttd rakennusfysikaalisissa laskelmissa on tapauskohtaista eik& niistd ole annettu yleisia
ohjeita tai maarayksia.

Rakennusfysikaalisia testivuosia tai ns. kosteusreferenssivuosia (MRY) on mééritetty eri
maissa ja tutkimuksissa (Rode 1993; Sanders 1996; Geving 1997; Harderup 1998; Djebbar et
al. 2001; Vinha 2007; Salonvaara et al. 2010), mutta niiden mééritykseen ei ole olemassa
yhteisid ohjeita ja s&ant0ja. Osittain tdma johtuu siit4, ettd rakenteiden kosteustekniseen
toimintaan vaikuttavat monet ulkoilman olosuhdetekijat yhtd aikaa ja rakenteesta seké&
tarkasteltavasta toimintakriteeristd riippuen eri tekijoiden keskindinen merkitys vaihtelee.
Esimerkiksi homeen kasvu on ollut toimintakriteerind vain hyvin harvoissa tutkimuksissa
(Vinha 2007; Salonvaara et al. 2010), koska sen kuvaaminen laskennallisten mallien avulla on
ollut aiemmin puutteellista.

Rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta keskeiset ulkoilman olosuhdetekijat
ovat:

— lampdatila

— suhteellinen kosteus

— tuuli (tuulen suunta ja nopeus)

— sade/ viistosade (sademaard, tuulen suunta ja nopeus)

— auringonséteily (suora ja diffuusi sateily, pilvisyys)

— lamposateily taivaalle (taivaan tehollinen l[ampétila, pilvisyys)

Edelld mainitut tekijat vaihtelevat rakennuksen maantieteellisen sijainnin ja tarkasteltavan
ilmansuunnan mukaan.
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Ulkoilman olosuhdetekijéiden lisaksi rakenteiden lahelld olevan ulkoilman olosuhteisiin
vaikuttavat myds monet rakennuksen paikalliseen sijaintiin ja muotoon liittyvat tekijat, jotka
aikaansaavat rakennuksen ympdrille ns. mikroilmaston. Naita tekijoitd ovat mm.

— rakennuksen korkeusasema

— rakennuksen koko, muoto ja korkeus

— ulkopintojen suojarakenteet (pellitykset, raystaat, markiisit, lipat, séleikot)

— rakenteiden ulkopintojen detaljit ja struktuuri (ulokkeet, syvennykset, pinnan
ominaisuudet)

— l&hiymparistd (muut rakennukset, puusto ja kasvillisuus, maaston muodot, vesialueet)

Rakennuksen ymparilld olevan mikroilmaston olosuhteet voivat poiketa merkittavasti
séddhavaintoasemalla mitatuista ulkoilman olosuhteista, joten niiden vaikutukset on otettava
tarkasteluissa tarvittaessa huomioon.

Tarked periaatteellinen kysymys testivuoden maéarittdmisessa on se valitaanko mittausdatan
perusteella testivuodeksi joku todellinen vuosi vai pyritddnké mittausdatassa esiintyvien
olosuhdevaihteluiden perusteella luomaan ns. synteettinen testivuosi. Synteettinen testivuosi
voi olla esimerkiksi usean vuoden olosuhdejaksoista yhdistamalla luotu vuosi, jossa kukin
olosuhdejakso kuvaa voimakkaasti rasittavaa tasoa rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
kannalta. Esimerkiksi rakennusten energiankulutuslaskennassa kaytettdvd testivuosi
madritetddn nykyisin synteettisend vuotena, joka koostuu eri vuosista keratyista kuukauden
pituisista olosuhdejaksoista (SFS-EN 1SO 15927-4 2005; Jylha et al. 2011a; Kalamees et al.
2012).

Rakennusten energiankulutuslaskelmia varten maaritetty testivuosi kuvaa energiankulutuksen
kannalta keskimadraisid ulkoilman olosuhteita (SFS-EN 1SO 15927-4 2005; Jylha et al.
2011a; Kalamees et al. 2012), joten sen madritysperiaate poikkeaa rakennusfysikaalisista
testivuosista. Energiankulutuksen osalta keskiméaaréisten olosuhteiden kayttd on perusteltua,
koska kyseessd ei ole rakenteiden turmeltumisilmid tai muu rakennuksessa terveyshaittaa
aiheuttava tekijd. Suomen olosuhteissa madaritettyd energialaskennan testivuotta on kaytetty
tassa tutkimuksessa tehdyissé energiatehokkuustarkasteluissa (ks. luku 8).

Myos kosteusteknisissa tarkasteluissa voi olla tarpeellista kayttdd keskimaaraisia ulkoilman
olosuhteita, kun rakenteiden toimintaa tarkastellaan useiden vuosien pituisella ajanjaksolla.
Esimerkiksi kosteusvuototarkasteluissa ja rakenteiden kuivumistarkasteluissa
keskimaaréisissa olosuhteissa tehtdvat tarkastelut ottavat paremmin huomioon vuosien
vaihtelun tarkasteluajanjaksolla (ks. luku 3.2.6).

Ulkoilman olosuhteiden vaikutusta rakenteiden toimintaan on mahdollista arvioida myds
muulla tavoin kuin tarkastelemalla niit4 varsinaisen testivuoden avulla. Téssé tutkimuksessa
betonirakenteissa tapahtuvaa raudoitteiden korroosiota ja pakkasrapautumista on tarkasteltu
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talld tavoin, koska naihin ilmidihin vaikuttaa monet betonin sadilyvyysominaisuudet seka
rakenteelliset ominaisuudet. Naiden tarkastelukriteerien kuvaamat vauriot syntyvat
rakenteeseen myos pitkdn ajan kuluessa, jolloin tarkastelua on perusteltua tehda
vaurioitumismekanismin kannalta esimerkiksi keskimé&éaraisissd ulkoilman olosuhteissa ja
laskemalla olosuhteiden synnyttdma kumuloituva vaikutus (ks. luku 4.6).

4.2 llmastonmuutoksen vaikutukset rakenteiden toiminnassa

IImastonmuutoksen ennustetaan nostavan ulkoilman lampdtilaa ja lisddvan sademaaréé seka
pilvisyytta (kuva 4.2.1) (Jylhd et al. 2009). Myo6s sadepdivien lukuma&ran ennustetaan
lisdantyvén talvella, mutta keséll4 niiden méaara voi jopa laskea (Jylha et al. 2009). Liséksi
tuulen voimakkuuden ja ulkoilman suhteellisen kosteuden ennustetaan nousevan jonkin
verran talvella (Ruosteenoja et al. 2013). Ndmd muutokset vaikuttavat vaipparakenteiden
kosteustekniseen toimintaan mm. seuraavilla tavoilla:

— Viistosaderasitus julkisivupinnoille kasvaa.

— Kosteuden kondensoitumiselle ja homeen kasvulle otolliset olosuhteet lisadntyvat
varsinkin rakenteiden ulko-osissa.

— Kosteuden siirtyminen ulkoa sisalle péin lisdantyy varsinkin julkisivuissa, joihin
imeytyy sadevettd. Keséaikana kondenssi- ja homehtumisriski lisdéntyy ndissa
rakenteissa myos sisapinnan lahella.

— Rakenteiden kuivumiskyky védhenee ja hidastuu poutajaksojen lyhentyessa ja
pilvisyyden lisdantyessa.

— Vanhojen lisdhuokostamattomien betonijulkisivujen pakkasrapautuminen lisadntyy
sateen ja pakkasen yhteisvaikutuksesta.

(a) Lampatilan vuosikeskiarvo (b) Sademaaran vuosikeskiarvo
6 ! ' I ' I 1 25 1 1 T I
— A2 [ —— A2
> —— A1B 1 ]

20  —— A1B

B1 B1
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10

Lampétilan muutos (°C)
[¥%]
Sademaaran muutos (%)
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2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Vuosi Vuosi
Kuva 4.2.1 Vuotuisen keskilampotilan kohoaminen (a) ja sademaaran kasvu (b) vuosina 2000—

2100 verrattuna perusjakson 1971-2000 keskiarvoon; koko Suomelle laskettuja 11
vuoden liukuvia aluekeskiarvoja. (Jylha et al. 2009)
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Kuvassa 4.2.1 lampdtilan ja sadem&irdn muutosta on ennustettu kolmen eri
kasvihuonekaasuskenaarion avulla. Naistd skenaario B1 kuvaa olosuhteiden muuttumista
optimistisessa tilanteessa, jolloin kasvihuonekaasujen pééstdjen méaaradd on saatu rajoitettua
tehokkaasti vuosisadan loppuun mennessd. Skenaario AIB kuvaa tapausta, jossa paastojen
vahennykset ovat toteutuneet suunniteltua hitaammin ja péastét ovat melko suuret ja
skenaario A2 tapausta, jossa paastdjen maaraa ei ole saatu rajoitettua, vaan ne ovat edelleen
lisdadntyneet. (Jylha et al. 2009)

Ulkoilman olosuhteiden muutokset eivét tapahdu tasaisesti, vaan suurimmat muutokset
tapahtuvat talvella ja loppusyksysta (kuva 4.2.2). Lampdétilan ja sademé&aran lisdksi myds
pilvisyyden ja tuulen voimakkuuden lisd&dntymisen sek& suhteellisen kosteuden nousun
ennustetaan olevan voimakkainta talvella (Jylhd et al. 2009, Ruosteenoja et al. 2013).
Syysaika on jo nykyisin ongelmallinen rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta, joten
syksylla tapahtuvat olosuhdemuutokset vaikuttavat rakenteisiin erityisen paljon.
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Kuva 4.2.2 Ennustettu keskilampotilan (vasen kuva) ja sademdardn (oikea kuva) muutos
Suomessa eri kuukausina vuosina 2070-2099 verrattuna perusjakson 1971-2000
keskiarvoon, kun kasvihuonekaasuskenaariona on kaytetty skenaariota AZ2.
Pystypalkit kuvaavat muutoksen 90 % todennakdisyysvalid. Kaikki luvut ovat koko
Suomen alueen yli laskettuja keskiarvoja. (Ilmatieteen laitos 2007)

4.3  Testivuosien valintaperiaatteet FRAME-tutkimuksessa

FRAME-tutkimuksessa testivuodet valittiin siten, ettd ne vastaavat todellisia esiintyneita
vuosia. Téalloin ei ole tarvetta arvioida sitd ovatko olosuhteet vertailukelpoisia todellisiin
olosuhteisiin ndhden, kuten on tilanne synteettisid testivuosia kéaytettdessd. Toisaalta
lyhyempien olosuhdejaksojen valitseminen synteettisten vuosien muodostamista varten olisi
ollut my6s hyvin hankalaa ja ty6lasta johtuen mm. valintakriteerien vaihtelusta eri tilanteissa.
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Testivuosien valinnassa eri ilmastoissa (nykyilmasto ja tulevaisuuden ilmastot) kaytettiin
seuraavia periaatteita:

— Tarkasteltaessa ulkoilman olosuhteiden Kriittisyyttd valitun toimintakriteerin kannalta
(homeen kasvu tai kosteuden kondensoituminen) tavoitteena oli, ettd vahintdédn 90 %
vuosista on vahemman kriittisid kuin valittu testivuosi.

— Testivuodet valittiin neljalta eri paikkakunnalta mitatusta 30 vuoden ilmastodatasta.
limastodatan tarkastelujaksoksi valittiin  1980-2009 valinen ajanjakso. Yhteensa
tutkimuksessa tarkasteltiin siis 120 vuoden mittausdataa yhden ilmaston osalta.

— Tarkasteltaviksi paikkakunniksi valittiin Vantaa, Jokioinen, Jyvéaskyld ja Sodankyld,
koska ndméa paikkakunnat sijaitsevat maantieteellisesti eri puolilla Suomea ja eri
ilmastoalueilla (rannikko/ sisdmaa) (kuva 4.3.1). Nailtd paikkakunnilta oli saatavissa
my0s kattavin ilmastodata tutkimukseen valitulla ajanjaksolla. Lisaksi paikkakuntien
valinnassa otettiin huomioon rakentamisen volyymi Suomessa siten, ettd ne painottuvat
jossain méarin Etel&-Suomeen.

— Suomen maantieteellisen alueen katsottiin olevan niin pieni ja ilmasto-olosuhteiden
siind madrin yhtenevaisia, ettd valittavien testivuosien Katsottiin kuvaavan riittdvan
hyvin koko maata.

— Tarkasteluissa otettiin huomioon kaikilta vuosilta seuraavat ulkoilman olosuhteita
kuvaavat suureet: lampdtila, suhteellinen kosteus, auringon kokonaissateily (suora ja
diffuusi sateily), sademé&ard vaakapinnalle sek& tuulen nopeus ja suunta. Ulkoilman
olosuhteina kéytettiin 3 tunnin vélein mitattujen/maaritettyjen suureiden arvoja, jotka
interpoloitiin siten, ettd laskennassa oli kéytettavissa jokaiselta vuodelta tunnin valein
madritetty sdddata. L&hteissa Jylhd et al. (2011a) ja Ruosteenoja et al. (2013) on esitetty
tarkemmin ulkoilman olosuhteiden méarittamiseen liittyvéat periaatteet.

— Tarkasteluissa otettiin huomioon kaikki ilmansuunnat siten, etta testivuodet mééritettiin
rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisimmassé ilmansuunnassa (eteld tai
pohjoinen). Rakenteesta ja kaytettadvasta testivuodesta riippuen Kriittisin ilmansuunta
vaihtuu, kuten todettiin jo aiemmin luvussa 3.2 1.

Testivuosien valinnassa pyrittiin - ottamaan huomioon kaikki rakennusfysikaalisten
tarkastelujen kannalta keskeiset ulkoilman olosuhdetekijat (ks. luku 4.1). Tutkimuksen aikana
todettiin kuitenkin, ettd pitk&aaltoisen lamposéteilyn mittaustulokset puuttuivat suurimmasta
osasta vuosia, joten taivaalle ladhtevan lampdésateilyn vaikutus jouduttiin jattdméaan
valintakriteereista pois.

Testivuosia madritettiin kolmessa eri ilmastossa: nykyilmastossa (1980-2009), vuoden 2050
ilmastossa (2040-2069) ja vuoden 2100 ilmastossa (2070-2099). limatieteen laitos modifioi
nykyilmaston 30 vuoden ilmastodatan olosuhteita siten, ettd ne vastasivat ennustettua
olosuhteiden muutosta Kriittisen A2-kasvihuonekaasuskenaarion mukaisesti (ks. luku 4.2).
A2-skenaario valittiin tarkasteluihin, jotta tutkimustulokset rakenteiden kosteusteknisesta
toiminnasta olisivat varmalla puolella. Nain ollen jokaisen kolmen ilmaston testivuosien
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madrittdmistd varten oli kaytettavissa 120 vuoden ilmastodata. Tulevaisuuden ilmastodatan
modifioinnin periaatteet on esitetty tarkemmin julkaisuissa Jylh& et al. (2011a) ja Ruosteenoja
et al. (2013).

Sodankyla
®

Jyvaskyla
o

Jokioinen

Kuva 4.3.1 Testivuosien valinnassa kaytettyjen paikkakuntien sijainti Suomessa.

Viistosateen laskenta ulkoilman sade- ja tuulitietojen avulla

Rakennuksen pystypinnoille tulevan viistosateen laskentaa varten on maééritetty useita
erilaisia kaavoja. Viistosateelle valittu laskentakaava vaikuttaa siten myos jonkin verran eri
vuosien Kriittisyysjarjestykseen. Seuraavassa on kasitelty viistosateen laskemiseksi esitettyja

korrelaatiokaavoja.

Jos sade koostuu keskendan samankokoisista sadepisaroista, voidaan kuvitteellisille vaaka- ja
pystypinnoille tulevien sateen intensiteettien yhteys Kirjoittaa seuraavasti:

- — R, (4.3.1)
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missé

Rwar on viistosateen intensiteetti [mm/h]

U on tuulen vaakasuuntainen nopeus [m/s]

Rn on vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetti [mm/h]

Vi on sadepisaran terminaalinopeus, joka riippuu pisaran koosta [m/s].

Todellisessa sateessa on useita eri pisarakokoja. Best (1950) on muun muassa esittdnyt sateen
intensiteetin ja pisarakoon jakauman véliselle yhteydelle seuraavan kaavan:

n
F(d)=1-exp [A.th} (4.3.2)
missé
d on sadepisaran halkaisija [mm]
Rn on vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetti [mm/h]
A, pjan ovat kokeellisesti madritettyja parametreja [-].
F(d) on pisarakoon kertyméfunktio ilmassa.

Parametreille A, p ja n on kokeellisesti madritetty arvot 1,3, 2,25 ja 0,232. Pisarakoon
tiheysfunktio saadaan kertymafunktion derivaattana:

dF
f(d)=— 4.3.3
(d) i (4.3.3)
missa
f(d) on pisarakoon tiheysfunktio ilmassa [1/m]
dF/dd on pisarakoon kertymafunktion derivaatta pisarakoon suhteen.

Pienemmat pisarat tippuvat hitaammin kuin suuremmat pisarat, joten Kkuvitteellisen
vaakapinnan ldpi kulkevan sateen pisarakokojakauma saadaan painottamalla ilman
pisarakokojakaumaa pisaroiden putoamisnopeuksien suhteessa:

fy (@) = ) VD (434
[f(d)-V,(d)dd
missé
fn(d) on pisarakoon tiheysfunktio vaakapinnan l&pi [1/m]. (Blocken & Carmeliet 2002)

Muun muassa Gunn & Kinzer (1949) ovat mitanneet eri kokoisten pisaroiden
terminaalinopeuksia. Mittaustuloksien regressiolla saadaan pisaroiden terminaalinopeuden
laskentakaavaksi:
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27,04
1+exp(-0,7786 -d — 0,5951)

V, (d)=-17,63+ (4.3.5)

Seuraaavassa kuvassa on esitetty ldhteessa Gunn & Kinzer (1949) esitetyt mittaustulokset
seka niihin sovitettu funktio.

107 T T T

Terminaalinopeus [m/s]

Pisarakoko [mm]

Kuva 4.3.2 Halkaisijaltaan erikokoisten vesipisaroiden terminaalinopeuksia. Yksittaiset pisteet
ovat lahteen Gunn & Kinzer (1949) mukaiset mittaustulokset ja yhtendinen viiva on
niihin sovitettu eksponenttifunktio.

Néiden tietojen avulla voidaan esittdd vaakapinnan lavistavan sateen pisarakoon jakauma
halutulla sateen intensiteetill&, josta on annettu esimerkki seuraavassa kuvassa. (Blocken &
Carmeliet 2002)
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Kuva 4.3.3 Pisaroiden terminaalinopeuksilla (Gunn & Kinzer 1949) painotettu sateen

pisarakokojakauma (Best 1950) vaakapinnalle tulevan sateen eri intensiteeteilla.
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Jos viistosateen madrdad mitataan kenttdolosuhteissa, saadaan tuloksena tyypillisesti
kokonaissademadra ilman tietoa sateen pisarakokojakaumasta. Avoimella paikalla tehdyt
kenttdmittaukset johtivat huomioon, ettd viistosateen mé&ara oli usein l&hes suoraan
verrannollinen tuulen nopeuteen ja vaakapinnalle tulevan sateen intensiteettiin. Hoppestad
(1955) esitti kéytettdvaksi kaavaa 4.3.6 vapaan viistosateen laskemiseksi. (Blocken &
Carmeliet 2004)

missa
K on kokeellisesti madritettavé viistosadekerroin avoimella paikalla [s/m]
U on tuulen vaakasuuntainen nopeus [m/s].

Keskimadrdaisia viistosadekertoimen arvoja on maaritetty muun muassa paikkakunnille: Oslo
(x = 0,130), Bergen (x = 0,188), Trondheim (x = 0,221) ja Tromso (x = 0,148). Kaytinnossi
Jo mittalaitteen olemassaolo muuttaa hieman olosuhteita vapaaseen virtauskenttdan
verrattuna. Tastd huolimatta mittaustuloksista kdytetd&dn vapaan viistosateen nimitysta. Lacy
(1965; 1977) tutki sadepisarajakauman mediaanin yhteytt4d vaakapinnalle tulevan sateen
intensiteettiin sek& edelleen sadepisaroiden terminaalinopeuteen. Tutkimusten perusteella hén
esitti yhtalon:

R =0222-U-R, % (4.3.7)

Yhtéaloa yksinkertaistetaan usein korvaamalla eksponentti 0,88 arvolla 1,0. Straube & Burnett
(1997) ovat huomanneet viistosadekertoimen olevan keskimadréisissa olosuhteissa vélilla
0,2-0,25 s/m. Vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetti ja sadetyyppi vaikuttavat kuitenkin
huomattavasti viistosadekertoimen arvoon, jolloin vaihteluvali voi olla: 0,5 s/m (kevyt sade) —
0,1 s/m (rankka sadekuuro).

Edelld on kasitelty vapaan viistosateen maarédd avoimella paikalla. Rakennuksen pinnalle
tulevan viistosateen maaréan vaikuttavat rakennuksen muoto, ympériston pinnanmuodot ja
tyyppi, tarkastelupisteen paikka julkisivussa, tuulen nopeus, tuulen suunta, tuulen turbulenssin
intensiteetti, sateen intensiteetti, sateen pisarakoon jakauma sek& sateen kesto. Rakennukset
ovat esteitd vapaasti virtaavalle tuulelle ja ne muuttavat tuulen suuntaa ja nopeutta.

Meteorologisissa mittauksissa mitataan tuulen suunta ja nopeus kymmenen metrin
korkeudelta avoimella paikalla sek& sateen ma&ra vaakapinnalle. Rakennuksien pinnoille
tulevan viistosateen laskemiseksi on esitetty kaytettdvaksi vastaavan tyyppistd kaavaa kuin
vapaan viistosateen laskennassa:

Rug =a-U-R, -cos(0) (4.3.8)

wdr
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missé
a on viistosadekerroin rakennuksen pinnalla [s/m]
0 on seindn normaalin ja tuulen suunnan vélinen kulma [rad tai °].

Jos seindn normaalin ja sitd vasten puhaltavan tuulen viélinen kulma on yli 90°, ei
seindpinnalle katsota tulevan lainkaan viistosadetta. Toisin sanoen seindn “takaa” tuleva sade
ei osu tarkasteltavaan pintaan. Rakennuksen pintaa koskevan viistosadekertoimen on havaittu
vaihtelevan huomattavasti ja eri tutkimuksien tulokset ovat olleet valilla 0,02-0,26 s/m.

Kaavan muoto on yksinkertainen, mutta rakennuksen pintaa koskevan viistosadekertoimen
madrittdminen on haastava tehtdva. Yleisesti ottaen seindpinnalle tuleva viistosade voidaan
maarittdd: 1) mittauksin, 2) yksinkertaistettujen kaavojen avulla tai 3) CFD-laskennan avulla.
Mittauksien avulla on mahdollista saada todellista raakadataa toteutuneista olosuhteista, mutta
toisaalta viistosateen kenttd- ja laboratoriomittaukset ovat tyolaitd tehda ja ovat herkkia
virheille. Yksinkertaistettujen kaavojen avulla saadaan suhteellisen pienellé vaivalla laskettua
arvio viistosateen maarélle julkisivupinnoilla, mutta talla hetkell& olemassa olevat menetelmét
antavat ainoastaan karkean tason arvioita viistosateen maéarélle. Virtauslaskennan (CFD-
laskennan) avulla on mahdollista ottaa huomioon todellisen tilanteen geometria ja monia
muita reunaehtoja halutulla tarkkuudella, mutta laskentatarkastelujen toteuttaminen ja tulkinta
edellyttad erityisosaamista ja vaatii huomattavan maaran tietokoneiden laskentakapasiteettia.
(Blocken & Carmeliet 2004)

Seuraavassa tehty yksinkertaistettujen laskentamenetelmien esittely perustuu lahteisiin
Blocken & Carmeliet (2004; 2010).

Mittauksien ja CFD-laskennan hyvid puolia on pyritty yhdistamaan yksinkertaisiin
laskentamenetelmiin, jotta mahdollisimman pienelld vaivalla saataisiin mahdollisimman
tarkkoja tuloksia. Tamén kategorian mukaisia laskentamenetelmié ovat ainakin 1) standardin
SFS-EN ISO 15927-3 (2009) laskentamenetelmad, 2) Strauben (1998) ja Strauben & Burnettin
(2000) esittama menetelmd seka 3) Blockenin & Carmelietin (2002; 2007) esittdama
menetelma.

SFS-EN 1SO 15927-3 (2009) standardi siséltdd menetelman tunnittaisen sadekuorman
laskemiseksi rakennusten pystypinnoille. Standardin esittdma laskentakaava on muotoa:

2

R war :CR-CT-O-W-§-U10-Rh8’9-cos(e) (4.3.9)
missa
Cr on rakennuksen korkeuden ja maaston rosoisuuden huomioon ottava kerroin [-]
Cr on ympardivat maaston muodot (esim. méet) huomioon ottava kerroin [-]

@) on ymparoivét tuuliesteet (toiset rakennukset) huomioon ottava kerroin [-]
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wW on itse rakennuksen koon ja muodon huomioon ottava kerroin (taulukoista) [-]
U1 on tuulen vaakasuuntainen nopeus 10 m korkeudella maanpinnasta [m/s].

Kaavasta 4.3.9 voidaan méaérittaa viistosadekerroin o yhtalolla:

a=Cpg -CT-O-W% (4.3.10)

Tarkastellaan seuraavaksi matalan rakennuksen yldosaa 5 m korkeudella maanpinnasta ja
korkean rakennuksen yldosaa 24 m korkeudella maanpinnasta. Oletetaan, etta tarkasteltavan
rakennuksen ymparilld on tasainen maasto, jonka pinnan rosoisuus on sama kuin
meteorologisella mittauspaikalla ja ettd rakennuksen lahettyvilla ei ole tuuliesteitd. Talldin
kertoimet Cr ja O saavat arvon 1,0. Lisdksi oletetaan, ettd tuuli puhaltaa kohtisuorasti
seindpintaa vasten ja ettd rakennuksessa ei ole raystéitd. Kaavan 4.3.10 avulla saadaan tallgin
seindan liittyvéksi viistosadekertoimeksi matalalle rakennuksen (5 m) yléreunassa o = 0,097
ja korkean rakennuksen (24 m) yldreunassa o = 0,130. Standardin SFS-EN ISO 15927-3
(2009) mukaan laskettaessa viistosadekuormitus on suurin rakennuksen yldosassa, mutta ei
vaihtele rakennuksen leveyssuunnassa.

Tehddaan vertailulaskelma Strauben & Burnettin (1998; 2000) laskentamallilla. Tass& mallissa
rakennuksen pinnan viistosadekerroin lasketaan seuraavasti:

o = DRF - RAF- (ijﬁ (4.3.11)
10
missa
DRF on sadepisaran terminaalinopeuden kaanteisluku [s/m]
RAF on rakennuksen koosta ja muodosta riippuva kerroin [-]
z on tarkastelukohdan korkeus maanpinnasta [m]
B on tuulen nopeusprofiilin potenssi eri maastoluokissa [-].

Straube ja Burnett suosittelevat pisaran terminaalinopeuden laskemiseen Dinglen & Leen
(1972) esittdmaa funktiota (Blocken & Carmeliet 2004):

V, (d) = —0,166033 + 4,91844 - d — 0,888016 - d* + 0,054888 - d* <9,2m /s
(4.3.12)

Pisarakokona Straube & Burnett suosittelevat kayttdmaan Bestin (1950) esittdman
sadepisarajakauman mediaania d = 0,105 R,*%*. Kaytetaan sadepisaran terminaalinopeutena
45 m/s, joka vastaa Lacyn esittdméssd kaavassa 4.3.7 esiintyvdd vapaan viistosateen
keskimaaréista viistosadekerrointa (1/4,5 m/s = 0,222 s/m). Lahteessd Blocken & Carmeliet
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(2010) esitettyjen kuvien perusteella valitaan RAF-termiksi annetun vaihteluvalin yléraja-arvo
1,0. Valitaan potenssin 3 arvoksi 0,16 (Blocken & Carmeliet 2010). Nailld tiedoilla saadaan
matalan rakennuksen (5 m) vylareunan viistosadekertoimeksi a = 0,199 ja korkean
rakennuksen (24 m) vyldareunan viistosadekertoimeksi vastaavasti o = 0,255. T&man
menetelmédn yldraja-arvoa kaytettdessd viistosadekertoimiksi saatiin siis huomattavasti
suurempia lukuja kuin Standardilla SFS-EN ISO 15927-3 (2009).

Choi (1991; 1993; 1994) kehitti CFD-laskentaan perustuvan menetelmén rakennuksen
pinnalle tulevan viistosateen maéran laskemiseksi. Rakennuksen seinalle osuvan viistosateen
ja vapaasti vaakapinnalle satavan sateen viistosadesuhde 1 (engl. catch ratio) on
menetelmassa olennainen muuttuja, joka maéritetddn erikseen seka kullekin pisarakoolle ettéd
koko pisarakokojen jakaumalle.

R dr (d) R wdr
1"] d = w y ]’] = (4.3.13)
O=R@ "R,
missa
na(d) on yksittdisen pisarakoon viistosadesuhde [-]
n on viistosadesuhde integroituna koko pisarakokojakauman yli [-].

Blocken ja Carmeliet (2002, 2007) jatkokehittivat t4t4 menetelmaa ja tuottivat muun muassa
taulukoita ja kuvaajia viistosadesuhteesta. Viistosadesuhde on laskettu aina tietylle tuulen
suunnalle ja nopeudelle, vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetille sekd julkisivun
tarkastelupisteelle. Esimerkki laskennan tuloksena saatavasta kuvaajasta on esitetty kuvassa
4.3.4.

Kuva 4.3.4 Esimerkki viistosadesuhteesta tuulen nopeuden ja vaakapinnalle tulevan sateen
intensiteetin funktiona. Arvot on laskettu tietylle tuulen suunnalle ja tietylle
julkisivun tarkastelupisteelle. (Blocken & Carmeliet 2010)
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Tuulen nopeus vaikuttaa olennaisesti viistosateen méaéraan. Kuvassa 4.3.4 viistosadesuhde on
pienilla tuulen nopeuksilla 0, koska Kkyseisessd tapauksessa rdystaat suojaavat
tarkastelupisteen kohtaa. Myds sateen intensiteetti vaikuttaa rakennuksen seindpinnoille
tulevan viistosateen maaraan. Mitd rankempi yksittdinen sadekuuro on (mm/h), sitd
suuremmista pisaroista se muodostuu. Suuremmat sadepisarat eivdt ole niin herkkia
vaakasuuntaiselle tuulelle kuin pienemmét sadepisarat. Keskimaérdinen pisarakoko ei
kuitenkaan kasva loputtomasti sateen intensiteetin kasvaessa, josta syysté pisarakoon vaikutus
vahenee pienimpien vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetin arvojen jalkeen. Rakennuksen
pinnan viistosadekerroin lasketaan viistosadesuhteesta seuraavasti:

a=—" (4.3.14)
U,, - cos(6)

Viistosaderasitusta laskettaessa kaavojen 4.3.11 ja 4.3.14 viistosadekertoimet sijoitetaan
kaavaan 4.3.8, jossa termin Ry, potenssi on 1,0. Kaavan 4.3.10 viistosadekertoimet siséltyvét
sen sijaan kaavaan 4.3.9, jossa vastaava potenssi on 0,88.

Kenttamittausten ja CFD-laskentatulosten perusteella on tehty muun muassa Seuraavia
paatelmid: virtauslaskennan avulla on mahdollista laskea viistosateen maarid rakennuksen
pinnalla  kohtalaisen hyvalla tarkkuudella. Tuulen nopeus kiihtyy rakennuksen
tuulenpuoleisen julkisivun laidoilla, missé yhteydessa kosteuskuormitus néihin rakenteiden
osiin kasvaa (sweeping effect). Vastaavasti taas julkisivun keskiosat ovat reunoja paremmin
suojassa ja niihin kohdistuu taten reunoja pienempi viistosaderasitus. 1Imié on myos sitd
suurempi, mitd suuremmasta rakennuksesta on kyse (wind blocking effect). Yksinkertaisissa
laskentamenetelmissa kéytetty tuulen kosiniprojektio voi tuottaa suhteellisesti suuren virheen
CFD-laskelmiin verrattuna (Blocken & Carmeliet 2002, 2006a, 2006b), mutta rakenteen
kosteusteknisen toiminnan kannalta vaikutus voi olla pieni (Janssen et al. 2007).

Edelld on kasitelty julkisivupinnalle kohdistuvan viistosateen méaérad, mutta taman liséksi on
tarpeen tietdd sadeveden kayttaytyminen sen osuttua julkisivun pintaan. Yleisesti ottaen osa
pintaan kohdistuvasta sateesta voi roiskua kokonaan pois, osa absorboitua pintamateriaaliin,
osa jaada julkisivun pintaan ja osa valua pintaa pitkin alas. Mérasta pinnasta kosteus l&htee
sekd kapillaarisesti ettd diffuusiolla siirtymaan kohti rakenteen kuivempia osia. Vasta kun
vettd on siirtynyt kapillaarisesti pinnasta eteenpéin, voi materiaaliin absorboitua lisdé vetta
sateesta. Ndin ollen sateen intensiteetti voi vaikuttaa rakenteen kosteuskuormitukseen myos
tatd kautta. Jos rakenteeseen kohdistuu vain silloin talléin lyhyitd, mutta erittiin rankkoja
sadekuuroja, voi vain osa sateesta kuormittaa rakennetta. Useimmat laskentaohjelmat jattavat
yli menevan osan kokonaan pois laskennasta. Vastaavasti taas pitkakestoinen rauhallinen sade
voi pitéa julkisivupinnan pitkadn markand, jolloin rakenne ei padse kuivumaan vaan varastoi
vettd ja toimii kosteusléhteena ymparistoonsa. (Grunewald & Nicolai 2006; Kiinzel 1995)



80

Edella esitettyjen tutkimustulosten ja esimerkkitarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettéd
viistosadekertoimen arvo a = 0,2 kuvaa kohtuullisen hyvin Kkriittista viistosateen maaraa
avoimella paikalla olevan rakennuksen pystysuoralla seindpinnalla. Tésté syysta tata kerrointa
on kaytetty myos tassd tutkimuksessa yli 10 m korkeudessa olevien seindpintojen
viistosaderasituksen laskennassa (korkeat rakennukset). Matalille enintddn 10 m korkeille
rakennuksille kohdistuvan viistosaderasituksen laskennassa on kaytetty viistosadekerrointa
0,07. Tata kerrointa on kaytetty oletuskertoimena matalille rakennuksille myés WUFI-
ohjelmassa, jolla tehtiin kaikki FRAME-projektin seindrakennetarkastelut. Viistosateen méaara
laskettiin kaavalla 4.3.8, jossa vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetin Ry, potenssi oli 1,0.
On kuitenkin huomattava, ettd kaytetyt viistosadekertoimen arvot ovat yleisarvoja ja
viistosaderasitus voi olla paikallisesti, esimerkiksi rakennuksen ylénurkissa, huomattavasti
suurempi kuin edella mainituilla viistosadekertoimilla lasketut arvot.

Ennen viistosateen laskentaa tehtiin liséksi sellainen muutos llmatieteen laitoksen saddataan
sekd nykyilmaston ettd tulevaisuuden ilmaston osalta, ettd vaakapinnalle tulleesta
sademadrésté poistettiin lumisateen osuus, koska lumena tuleva vesi ei juuri imeydy seinan
ulkopintaan. Lumisateeksi oletettiin alle 0 °C lampdétilassa tullut sade (ulkoilman lampétilan
keskiarvo < 0 °C viimeisimmén kolmen tunnin ajalta). Sademé&&rien muokkaus tehtiin
etukateen, koska testivuosien madrityksessa kéytetty WUFI-ohjelma ei erottele vesi- ja
lumisadetta toisistaan.

4.4  Testivuosien maaritys ulkoilman olosuhteiden avulla

Periaatteessa yksinkertaisin tapa rakennusfysikaalisen testivuoden maéarittdmiseksi on
méaarittdd se pelkéstdan ulkoilman olosuhdetekijoiden perusteella, koska tallgin tarkasteluissa
el tarvitsisi ottaa eri rakenteiden vaikutusta huomioon. Myos testivuoden valintaan liittyvien
laskentatarkastelujen maara pysyisi talléin kohtuullisena. Tallaisia testivuosia on madritetty
aiemmin (Sanders 1996; Djeppar et al. 2001; Vinha 2007), ja ne voivat edustaa Kriittisi&
ulkoilman olosuhteita kohtuullisen hyvin silloin, kun tarkastellaan rakenteita, joiden
kosteustekninen toiminta riippuu vain joistakin ulkoilman olosuhdetekijoistda — esimerkiksi
lampotilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Toisaalta useissa tutkimuksissa on tuotu esiin myos
se, etta testivuosien valinnassa tulee ottaa huomioon myo0s tarkasteltavat rakenteet (Rode
1993; Geving 1997; Harderup 1998; Salonvaara et al. 2010).

FRAME-tutkimuksessa pyrittiin aluksi maéarittdmaan useille eri rakenteille soveltuvia
testivuosia pelkastdan ulkoilman olosuhteiden perusteella. Téassa yhteydessa tarkasteluihin
valittiin - kussakin tapauksessa ainoastaan kaksi tarkeimmaksi arvioitua ulkoilman
olosuhteiden vertailusuuretta (taulukko 4.4.1). Valitusta mittausdatasta pyrittiin talla tavoin
seulomaan vuosia, joissa nd&ma vertailusuureet edustaisivat 120 vuoden ryhman Kriittista
adripaatd. Testivuosiehdokkaita etsittiin my6s painottamalla valinnassa vertailusuureiden
merKitysta eri tavoin.
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Taman jalkeen valittujen testivuosiehdokkaiden Kriittisyytta tarkasteltiin mallintamalla eri
testirakenteiden (tiili- ja puuverhottu rankaseina seké eristerapattu betoniseind, ks. liite 3)
kosteusteknisté toimintaa néiden vuosien olosuhteissa.

Taulukko 4.4.1  Ulkoilman olosuhteiden perusteella maéritettyjen testivuosiehdokkaiden valinnassa
kaytetyt ulkoilman olosuhteiden vertailusuureet.

Toimintakriteeri Ulkoilman olosuhteiden vertailusuureita Tarkasteltava suure rakenteessa
Homeen kasvu Rakenteen ulko-osan tarkastelut e Homeindeksin maksimiarvo,
¢ Homeindeksin maksimiarvo ulkoilmassa M max

vuoden ajanjaksolla, Max

¢ Viistosateen maara 60 vrk ennen
homeindeksin maksimiarvon saavuttamista,
WDRgoq

Rakenteen sisdosan tarkastelut

¢ Ulkoilman vesihoyrypitoisuuden kahden
kuukauden keskiarvon maksimiarvo, vmax, sod
e Viistosateen maara ulkoilman
vesihoyrypitoisuuden keskiarvon
laskentajaksolla, WDRgqq

Kosteuden Rakenteen ulko-osan tarkastelut ¢ Kondensoituneen kosteuden
kondensoituminen | e Ulkoilman kosteusvajeen kuukauden maksimimaara, Myax
keskiarvon minimiarvo, Avget, min, 30d ¢ Yhtgjaksoinen
o Viistosateen maara ulkoilman kosteus- kondensoitumisaika, tmax

vajeen keskiarvon laskentajaksolla, WDRzqq

Rakenteen sisdosan tarkastelut

¢ Ulkoilman vesihoyrypitoisuuden kahden
kuukauden keskiarvon maksimiarvo, vmax, sod
e Viistosateen maara ulkoilman
vesihoyrypitoisuuden keskiarvon
laskentajaksolla, WDRgqq

Tarkastelun perusteella todettiin kuitenkin, ettd kaytetyilla valintamenetelmilld ei saada
luotettavalla tavalla selville niitd vuosia, jotka synnyttévét Kriittisimmét kosteusolosuhteet
rakenteiden sisalla. Tamé johtuu ensinnékin siitd, ettd todellisuudessa monien rakenteiden
kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat lédhes kaikki luvussa 4.1 luetelluista ulkoilman
olosuhdetekijoistd, ja rakenteesta riippuen erilaiset olosuhdeyhdistelmat ja olosuhteiden
vaihtelu synnyttavét niihin kriittisid kosteusolosuhteita. Esimerkiksi voimakkaan viistosateen
vaikutus on oleellinen niissé rakenteissa, joissa sadevesi paasee imeytymaan ulkoverhoukseen
tai sen takana olevaan seindrakenteeseen. Viistosateen synnyttdmadn kosteusrasitukseen
vaikuttaa toisaalta myds auringonsateily, joka lammittdessaan kastunutta ulkoverhousta pyrkii
samalla ajamaan osan kosteudesta diffuusiolla rakenteen sisdaan. N&in ollen rakenteen
kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisid vuosia ei saada luotettavasti selville pelkastaan
kahden ulkoilmaa kuvaavan vertailusuureen avulla.

Lisédksi rakenne ja siind kaytettyjen materiaalien ominaisuudet, kuten esimerkiksi
kosteuskapasiteetti, vesihdyrynlapéisevyys ja kapillaarisuus vaikuttavat rakenteen sisélla
oleviin kosteusolosuhteisiin siten, ettd muutokset tapahtuvat viiveell4 ulkoilmaan n&hden.



82

Erilaisesta muutosnopeudesta johtuen kosteusolosuhteet voivat olla rakenteen sisalla ajoittain
merkittavasti paremmat tai huonommat kuin rakenteen ulkopinnalla.

Laskentatulokset osoittivat, ettd testivuodet on méaaritettava erilaisten testirakenteiden avulla
vertaamalla rakenteiden kosteusteknista toimintaa eri vuosina.

4.5 Testivuosien maaritys testirakenteiden avulla

45.1 Yleista

Tassd menetelméssa rakennusfysikaalisten testivuosien maéaérittdmiseksi valittiin erilaisia
testirakenteita (taulukko 4.5.1), joiden kosteusteknistd toimintaa tarkasteltiin kaikilla 120
vuodella kussakin ilmastossa. Talla tavalla tarkasteluihin saatiin mukaan seka ulkoilman
olosuhteiden yhteisvaikutus ettd rakenteiden vaikutus oikealla tavalla, mutta toisaalta
tarkastelu edellytti suurta méaréé laskentatarkasteluja. Lahes kaikilla testirakenteilla tehtiin
yhteensé 360 laskentatapausta kolmessa eri ilmastossa.

Eri testirakenteilla tehtiin vertailulaskelmia my6s mm. ilmansuunnan, rakennuksen
korkeuden, materiaaliominaisuuksien, tuuletuksen, sadeveden imeytymisen seké laskenta-ajan
aloitushetken ja pituuden vaikutuksista homeen kasvuun ja kosteuden kondensoitumiseen.

Taulukko 4.5.1  Rakennusfysikaalisten testivuosien maarittdmisessa kaytetyt testirakenteet.
Taulukossa on esitetty myds ulkoilman olosuhdetekijoiden vaikutus eri rakenteiden

kosteustekniseen toimintaan (merkinnat: X = olosuhdetekijalla on merkittava

vaikutus, (X) = olosuhdetekijalld on jonkin verran vaikutusta, O =
olosuhdetekijalla ei ole merkittdvaa vaikutusta rakenteen toimintaan).
Testirakenne Kaytetyt Ulkoilman olosuhdetekijéiden vaikutus rakenteen
lAmmon- sisdosan kosteustekniseen toimintaan
eristeet Lampo- | RH Sade/  |Auringon- | Lampo-
tila viisto- sateily sateily
sade taivaalle
1. Tiiliverhottu rankaseina lasivilla X X X X X)
2. Puuverhottu rankaseind | lasivilla, X X (0] (X) X
puukuitueriste
3. Eristerapattu betoniseina | lasivilla X X X X X
(paksurappaus)
4. Betonisandwich lasivilla X X) X) X) X)
5. Sisapuolelta lisaeristetty | lasivilla X 0] (0] (X) X)
hirsiseina
6. Tuulettumaton ylapohja lasivilla X @] (0] X X
7. Vahan tuuletettu ylapohja | lasivilla X X) (0] X X
8. Tuuletettu ylapohja puukuitueriste X X (0] X X
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Testirakenteet pyrittiin valitsemaan siten, ettd erilaisilla ulkoilman olosuhdetekijoiden
yhdistelmilla olisi vaikutusta niiden kosteustekniseen toimintaan. Rakenteissa oli mukana
julkisivuverhouksia, jotka estivét sadeveden paasyn syvemmaélle rakenteeseen ja verhouksia,
joihin sadevesi péasi imeytyméén. Rakenteet erosivat toisistaan myds kosteuskapasiteettien
suhteen. Liséksi rakenteet pyrittiin valitsemaan sellaisiksi, ettd niissé esiintyisi kosteuden
kondensoitumiselle ja homeen kasvulle otollisia olosuhteita.

Erityyppisten testirakenteiden avulla pyrittiin selvittdméan sitd, kuinka paljon rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittiset vuodet vaihtelevat eri rakenteilla. Koska
rakenteet otettiin mukaan jo testivuosien valintaan, saattoi tarkastelun lopputulos olla
periaatteessa jopa sellainen, ettd kullekin rakennetyypille tulisi méarittdd oma testivuosi.
Tama hankaloittaisi kuitenkin oleellisesti testivuosien kayttoa laskentatarkasteluissa. Lisaksi,
kuten jo aiemmin luvussa 3 todettiin, kullekin toimintakriteerille voidaan joutua
madrittelemd&n omia testivuosia, koska eri toimintakriteerien kannalta kriittiset ulkoilman
olosuhdeyhdistelmét ovat usein erilaisia ja vaikuttavat eri aikaan vuodesta. Tama voi
pahimmassa tapauksessa lisatd testivuosien méaraa vield entisestdaan. Testivuosien sujuvan
kayton kannalta on kuitenkin térkedd, etta niitd on mahdollisimman vahéan.

Kuvissa 4.5.1 ja 4.5.2 on esitetty esimerkkind testirakenteiden 1 ja 2 rakennekerrokset.
Kaikkien testirakenteiden rakennekerrokset on esitetty liitteessdé 3. N&itd samoja
testirakenteita  kaytettiin - my6s ulkoilman olosuhteiden perusteella  mééritettyjen
testivuosiehdokkaiden kosteusteknisen toiminnan tarkasteluissa (ks. luku 4.4).

- B Rakennekerrokset ulkoa sisalle pain:
: S — Tiiliverhous 85 mm
: PR Tuuletusvali 30 mm
e Tuulensuojakalvo
TR + Lasivilla 250
1 C ______________ Hoyrynsulkumuovi
: Kipsilevy 13 mm
Kuva 4.5.1 Testivuosien maarittamisessa kaytetty tiiliverhottu rankaseina.

Rakennekerrokset ulkoa sisalle pain:
Puuverhous 20 mm

Tuuletusvali 20 mm
Tuulensuojakalvo

Lasivilla 250 mm
HOyrynsulkumuovi

Kipsilevy 13 mm

Kuva 4.5.2 Testivuosien maarittamisessa kaytetty puuverhottu rankaseina.
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Homeen kasvua ja kosteuden kondensoitumista tarkasteltiin testirakenteissa lammdneristeen
ulko- ja sisapinnassa, joissa esiintyy rakenteen toiminnan kannalta Kriittisimmat lampdtila- ja
kosteusolosuhteet. Sisdilman kosteuslisanad kaytettiin laskennassa kosteusluokan 2 mukaista
kosteuslisad (ks. kuva 3.2.2). Laskennassa kéytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty
liitteessa 1.

Laskenta toteutettiin siten, ettd jokaisen vuoden ulkoilman olosuhteissa laskettiin 2-3 vuoden
pituinen ajanjakso ja homeindeksin maksimiarvo sekd kondensoituneen kosteuden maaré
laskettiin viimeisen laskentavuoden lampdétila- ja RH-arvojen perusteella. Homeindeksin
maksimiarvot laskettiin testivuositarkasteluissa yleensd aina homehtumisherkkyysluokassa
HHL2, jotta eri vuosien valille saatiin riittdvan suuret erot ja jotta homeindeksille saatiin
arvoja myos niissa tarkastelupisteissa, joissa homehtumisriski oli vahdisempi. Todellisuudessa
lammaoneristeen sisd- ja ulkopinnan homehtumisherkkyysluokka olisi ollut testirakenteissa 3
tai 4. Varsinaisissa eri rakenneratkaisujen homehtumisriskitarkasteluissa kaytettiin kuitenkin
aina tarkasteltavaan pintaan rajoittuvien materiaalien mukaista homehtumisherkkyysluokkaa
(ks. luku 6).

Puuverhottu rankaseind mallinnettiin  testivuositarkasteluissa ilman viistosateen ja
ulkoverhouksen vaikutusta. Viistosadetta ei otettu tarkasteluihin mukaan, koska puuverhous
estéa oikein toteutettuna sen vaikutuksen rakenteen siséosiin. Talldin rakenteesta voitiin jattaa
myo6s ulkoverhous pois, jolloin olosuhteet rakenteen sisalla saatiin muuttumaan homeen
kasvun ja kosteuden kondensoitumisen kannalta hieman kriittisemmiksi. Talla menettelylla
eri vuosien véliset erot homeindeksin maksimiarvoissa saatiin paremmin esiin. Varsinaisissa
puurunkoisten rakenteiden laskentatarkasteluissa viistosade ja ulkoverhous olivat kuitenkin
tarkasteluissa mukana (ks. luku 6.2).

4.5.2 Eri tekijoiden vaikutus vuosien Kriittisyystasoon nykyilmastossa

Tassa luvussa on esitetty eri tekijoiden vaikutuksia vuosien Kriittisyystasoihin ja niiden
vaihteluihin nykyilmastossa. Kaikissa laskentatuloksia esittavissa kuvissa on mukana koko
120 vuoden ryhmd, joka koostui Vantaan, Jokioisen, Jyvaskyldn ja Sodankylan 30 vuoden
mittausdatasta.

Kuvassa 4.5.3 on tarkasteltu ulkoilman kosteusolosuhteita kuvaavien tekijoiden (viistosade ja
ulkoilman homeindeksin maksimiarvo) vaikutuksia tiiliverhotun rankaseindn siséosan
homehtumisriskiin.
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Kuva 4.5.3 Viistosateen ja ulkoilman homeindeksin maksimiarvon (HHL2) vaikutus yli 10 m

korkean tiiliverhotun rankaseindn homehtumisriskiin lammadneristeen ulkopinnassa
(vasen puoli) ja sisdpinnassa (oikea puoli) 120 vuoden ulkoilman olosuhteissa
Suomen  nykyilmastossa. Myds  ulkoilman  homeindeksi on  laskettu
homehtumisherkkyysluokan HHL2 mukaisilla materiaaliominaisuuksilla. Vuodet
on esitetty homeindeksin maksimiarvojen mukaisessa Kriittisyysjarjestyksessa.

Kuvasta 4.5.3 voidaan todeta ensinnékin se, ettd eri vuosien vélill4 on erittdin suuria eroja sen
suhteen, kuinka suuren homehtumisriskin ne saavat aikaan seindrakenteessa. Tdmé osoittaa
selvasti sen, kuinka tarke&d on l0ytd4 rakennusfysikaalisiin laskentatarkasteluihin juuri
kaikkein Kriittisimmé&t vuodet. Toki homehtumisriskin erot johtuvat osittain myods eri
paikkakuntien maantieteellisista eroista, sill4 suurin osa rakenteen kosteusteknisen toiminnan
kannalta kriittisimmistd vuosista esiintyi Vantaalla ja vahiten kriittisimmét vuodet puolestaan
Sodankyl&ssa.

Kuvasta huomataan myos, ettd seindpinnalle tulevan viistosateen maéaralla ja ulkoilman
homeindeksin maksimiarvolla ei ole selvdd yhteyttd rakenteen sisdosan homeindeksin
maksimiarvoihin. L&mmaoneristeen ulkopinnasta lasketun homeindeksin voidaan tosin sanoa
korreloivan jossain maarin nédiden arvojen kanssa, kun tarkastellaan koko 120 vuoden sarjaa.
Viistosateella ja ulkoilman homeindeksin maksimiarvolla pitdisi kuitenkin olla yksittaisina
ulkoilman tekijoind suurimmat vaikutukset myo6s tiiliverhotun rakenteen sisdosan
kosteusolosuhteisiin.

Tulokset osoittavat, ettd tyypillisesti kaikilla ulkoilman olosuhdetekijoilld ja tarkasteltavalla
rakenteella on merkittdva vaikutus siihen, kuinka Kkriittinen jokin vuosi on rakenteen
kosteusteknisen toiminnan kannalta. Tastd syysta rakenteen kosteusteknisen toiminnan
kannalta kriittisid vuosia ei kyetty loytamaan aikaisemmin tehdyissé tarkasteluissa, joissa
testivuosia yritettiin maéarittaa pelkastadan ulkoilman olosuhteiden perusteella (ks. luku 4.4).

Kuvassa 4.5.4 on esitetty eri vuosien kriittisyys rakenteiden toimintakriteereiksi valittujen
homeen kasvun ja kosteuden kondensoitumisen osalta tiiliverhotussa rankaseinassa.
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Kuva4.5.4 Homeindeksin ~ maksimiarvot  (HHL2) ja  kondensoituneen  kosteuden

maksimimaarat lammdneristeen ulkopinnassa yli 10 m korkeassa tiiliverhotussa
ulkoseinéasséa 120 vuoden ulkoilman olosuhteissa Suomen nykyilmastossa. Vuodet
on esitetty homeindeksin maksimiarvojen mukaisessa kriittisyysjarjestyksessa.

Kuvasta 4.5.4 voidaan todeta, ettd homeen kasvu l&mmoneristeen ulkopinnassa voi olla
erittdin voimakasta, vaikka kosteuden kondensoituminen samassa kohdassa olisikin
suhteellisen  véhéistd.  Puurakenteissa  kondensoituneen  kosteuden hyvaksyttavana
maksimimaarana kaytettiin tassa tutkimuksessa lamméneristeen ulkopinnassa 150 g/m?.
Kuvasta huomataan, ettd tdma raja-arvo alittui yli puolella tarkastelluista vuosista, mutta sen
sijaan homeindeksin sallittuna maksimiarvona kaytetty 1,0 alittui ainoastaan alle 10 %:ssa
vuosista. Tassé tapauksessa homehtumisriskin ja kosteuden kondensoitumisriskin valilla on
havaittavissa kuitenkin kohtuullisen selked korrelaatio, joten ndille toimintakriteereille on
mahdollista 10ytdd myos yhteisia testivuosia.

Kuvassa 4.5.5 on tarkasteltu eri ilmansuuntien vaikutusta tiiliverhotun rankaseindn sisaosan
homehtumisriskiin.

Lammoneristeen ulkopinta La&mmadneristeen sisépinta
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Kuva4.5.5 Homeindeksin maksimiarvo (HHL2) lAmmdneristeen ulkopinnassa (vasen puoli) ja

sisépinnassa (oikea puoli) yli 10 m korkeassa tiiliverhotussa rankaseindssa etela-
ja pohjoissuunnassa 120 vuoden ulkoilman olosuhteissa Suomen nykyilmastossa.
Vuodet on esitetty eteldsuunnan seinilla esiintyvien homeindeksin maksimiarvojen
mukaisessa kriittisyysjarjestyksessa.
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Tarkasteltaessa kuvassa 4.5.5 homehtumisen kannalta kriittisimpid vuosia ndhd&an, etta
tiiliverhotussa rankaseindssé eteldsuunta on rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta
kriittisempi kuin pohjoissuunta (tosin lammaneristeen ulkopinnassa erot ovat joinakin vuosina
pienid). Tama johtuu mm. siitd, ettd eteldpuolen seindlle tulee Suomessa viistosadetta
tyypillisesti enemman kuin pohjoispuolen seindlle. Toisaalta eteldpuolen seinélle kohdistuu
enemman myods auringonsateilyd, joka osittain kuivattaa tiiliverhousta, mutta pyrkii myos
siirtaméan tiiliverhoukseen imeytynyttd kosteutta seinan sisdosiin. Taméa yhteisvaikutus
lisattynd muiden ulkoilman olosuhdetekijoiden vaikutuksella synnyttdd rakenteen
kosteusteknisen toiminnan kannalta kaikkein rasittavimmat olosuhteet.

Kuvan perusteella voidaan todeta myds, ettd etela- ja pohjoisseinien homehtumisriski voi
vaihdella samana vuonna erittdin paljon eikd niiden vélilla ole I6ydettavissa merkittdvaa
korrelatiota myoskaan tarkasteltaessa koko 120 vuoden sarjaa. Tdmé osoittaa sen, ettd eri
vuosina julkisivuille kohdistuvat viistosateet painottuvat eri ilmansuuntiin ja siksi
rakennuksen kaikki ulkoseindt on tarpeellista mitoittaa kriittisimman kosteusrasituksen
mukaan.

Kuvassa 4.5.6 on esitetty eri ilmansuuntien vaikutus puuverhotun rankaseindn sisaosan
homehtumisriskiin. Tassd tapauksessa kuvassa on esitetty ainostaan ldmmdoneristeen
ulkopinnan homeindeksin maksimiarvot, silld lammoneristeen sisépinnassa homeindeksit
olivat kaikkina vuosina kaytdnnossa 0.

Homeindeksi [-]

SE—
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= Mmax, pohjoisjulkisivu ===Mmax, eteldjulkisivu

Kuva 4.5.6 Homeindeksin maksimiarvo (HHL2) lammoneristeen ulkopinnassa yli 10 m
korkeassa puuverhotussa rankaseindssa eteld- ja pohjoissuunnassa 120 vuoden
ulkoilman olosuhteissa Suomen nykyilmastossa. Vuodet on esitetty pohjoissuunnan
seinilla esiintyvien homeindeksin maksimiarvojen mukaisessa
kriittisyysjarjestyksessa.

Kuvan 4.5.6 perusteella voidaan todeta, ettd puuverhotussa rankaseindssd pohjoissuunta on
rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta hieman kriittisempi kuin eteldsuunta. Tamé
johtuu siitd, ettd viistosade ei vaikuta rakenteen sisdosan toimintaan ja toisaalta
auringonsateilyn lammittdva ja kuivattava vaikutus on pienimmilladn pohjoisjulkisivulla.
Tassa tapauksessa eteld- ja pohjoissuunnan laskentatulokset korreloivat myds varsin hyvin



88

keskenadn. Kaiken kaikkiaan puuverhotussa rankaseindassa homehtumisriski on vahéinen viela
nykyilmastossa, kun ulkoverhous suojaa sisdpuolen rakennetta viistosateelta.

Verrattaessa kuvia 4.5.5 ja 4.5.6 toisiinsa havaitaan, kuinka merkittavé vaikutus valittavalla
ulkoverhouksella voi olla rankarakenteen kosteustekniseen toimintaan (rakenteet olivat muilta
osin keskendan samanlaiset). Tiiliverhouksen kéytté saa aikaan Kkriittisimpind vuosina
voimakkaan homehtumisriskin  sek&d ld&mmoneristeen ulko- ettd sisdpintaan, kun
puuverhotussa ulkoseindssa hometta ei kaytannossé kasva lainkaan. Tdma osoittaa sen, kuinka
merkittdva yksittdisen rakennekerroksen vaikutus voi olla rakenteen kosteusteknisen
toiminnan kannalta.

Kuvassa 4.5.7 on tarkasteltu seindn korkeuden vaikutusta tiiliverhotussa rankaseindssa
esiintyvaan homehtumisriskiin.

Lammaoneristeen ulkopinta Lammaoneristeen sisapinta
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Kuva 4.5.7 Homeindeksin maksimiarvo (HHL2) lammoneristeen ulkopinnassa (vasen puoli) ja

sisépinnassa (oikea puoli) korkeassa (> 10 m) ja matalassa (< 10 m)
tilliverhotussa rankaseindssd 120 vuoden ulkoilman olosuhteissa Suomen
nykyilmastossa. Vuodet on esitetty korkeilla seinilla esiintyvien homeindeksin
maksimiarvojen mukaisessa Kriittisyysjarjestyksessa.

Kuvasta 4.5.7 ndhddan, ettd korkeassa rakennuksessa tiiliverhouksen takana homehtumisriski
on oleellisesti suurempi kuin matalassa rakennuksessa. Tdama johtuu ennen kaikkea
viistosateen voimakkuudesta, joka on korkeilla seinilla yleens&d merkittdvasti suurempi kuin
matalilla seinill&.

Kuvasta huomataan myds, ettd saman vuoden Kriittisyys korkeassa ja matalassa
rakennuksessa vaihtelee hyvin paljon. Koko 120 vuoden sarjaa tarkasteltaessa voidaan ndhda
kuitenkin jonkinlainen Kkorrelaatio naiden arvojen valilla. Erot korkean ja matalan
rakennuksen Vélill4 johtuvat ennen kaikkea viistosateen laskentakaavoihin valituista
viistosadekertoimista (ks. luku 4.3).

Edell esitetyt laskentatulokset osoittavat, ettd monilla eri tekijoilla on merkittdva vaikutus
ulkoilman olosuhteiden kriittisyyteen rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta, kuten
on jo aiemmin todettu luvussa 4. Naita tekijoit4 ovat:
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— tarkasteluihin valitut ulkoilman olosuhdetekijat ja niiden keskindinen vaihtelu

— kaytettavat rakenneratkaisut ja materiaalit

— valitut toimintakriteerit ja niita kuvaavat vertailusuureet

— rakennuksen maantieteellinen sijainti ja ilmansuunnat

— rakennuksen koko, muoto, yksityiskohdat ja lahiympadristd, jotka synnyttavat
rakennuksen ymparille mikroilmaston

4.5.3 Testivuosien maarittaminen nykyilmastossa

Eri testirakenteilla tehdyista laskentatarkasteluista muodostettiin 120 vuoden sarjoja, joissa
vuodet asetettiin Kkriittisyysjarjestykseen homeindeksin maksimiarvon ja kondensoituneen
kosteuden maksimimaaran perusteella vastaavalla tavalla kuin edellisessa luvussa on esitetty
tiili- ja puuverhottujen rankaseinien osalta. Kondensoitumistarkastelujen osalta vertailuun
otettiin toiseksi vaihtoehdoksi vieléd yhtajaksoinen kondensoitumisaika, koska sita oli kaytetty
TTY:Il& aikaisemmin kondensoitumisriskia kuvaavana vertailusuureena (Vinha 2007).

Taman jalkeen tutkittiin 10ytyyko tarkasteltavien vuosien joukosta sellaisia, jotka olisivat
kriittisi& useilla eri rakenteilla ja vield samanaikaisesti sekd homeen kasvun ettd kosteuden
kondensoitumisen osalta. Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd jotkut wvuosista ovat
yleiskriittisia eli ne tayttavat 90 % Kriittisyystason (tai ovat hyvin lahelld sitd) useilla eri
testirakenteilla, molemmilla rakenteiden toimintakriteereilld ja eri tarkastelutilanteissa.
Talléin riittdd, ettd kosteusteknisid tarkasteluja varten valitaan muutama testivuosi, joita
voidaan kayttad laajasti eri rakenteilla tehtdvissa tarkasteluissa. Tdma oli testivuosien
kaytettdvyyden kannalta erittdin hyva tulos.

Kuvassa 4.5.8 on esitetty kolme vyleiskriittisinta vuotta sellaisille testirakenteille, joissa
viistosade vaikuttaa rakenteen sisdosan kosteustekniseen toimintaan. Tarkastellut
seindrakenteet olivat tiiliverhottu rankaseind, paksurappauksella toteutettu eristerapattu seiné
sekd betonisandwich-seind. T&ssd tapauksessa tarkastelut tehtiin eteldjulkisivuille, koska
vertailulaskelmissa oli todettu, etta viistosateen rasittava vaikutus on siell& voimakkaampi (ks.
kuva 4.5.5).

Kuvasta 4.5.8 nahdaan, ettd kriittisimmét vuodet (Vantaa 2007, Vantaa 2005 ja Jokioinen
1982) sijoittuvat monessa laskentavaihtoehdossa kriittisimpaédn 10 % joukkoon Kkaikista
tarkastelluista vuosista eli 12 kriittisimman vuoden joukkoon.

Aiemmissa laskelmissa oli havaittu, ettd valittujen raja-arvojen johdosta homehtumisriski oli
yleensa rakenteen toiminnan kannalta kriittisempi tekija kuin kosteuden kondensoitumisriski.
Tasta syystd testivuoden valinnassa painotettiin  enemman homehtumisriskin mukaan
madritettyja vuosien Kriittisyysjarjestyksia. Liséksi kondensoitumisen osalta suurempi
painoarvo annettiin tarkasteluille, joissa kondensoitumisriskid arvioitiin kondensoituneen
kosteuden maksimimaaran perusteella. Tarkastelujen perusteella testivuodeksi valittiin Vantaa



90

2007 sellaisille rakenteille, joiden sisdosan kosteustekniseen toimintaan sateella/ viistosateella
on vaikutusta.
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Merkkien selitykset:
Bw = Tiiliverhottu rankaseina mass = kondensoituneen kosteuden maksimimaara
Rw = Eristerapattu seind time = yhtajaksoisen kondensoitumisajan maksimipituus
CSw = Betonisandwich-seind e = lammodneristeen ulkopinta
Mould = homehtumisriskitarkastelu i = lammdneristeen sisépinta
Cond =kondensoitumisriskitarkastelu N = pohjoisjulkisivu
low = matala rakennus
Kuva 4.5.8 Eri vuosien ulkoilman olosuhteiden kriittisyys homehtumisriskin ja kosteuden

kondensoitumisriskin osalta testirakenteissa, joissa viistosade vaikuttaa rakenteen
sisdosan  kosteustekniseen toimintaan. Testirakenteet olivat tiiliverhottu
rankaseind, paksurappauksella toteutettu eristerapattu betoniseind seka
betonisandwich-seind. Tarkastelut on tehty nykyilmastossa.

Kuvasta 4.5.8 voidaan havaita myos, etta yleiskriittiset vuodet olivat paasaantoisesti kriittisia
sekd kondensoituneen kosteuden maksimiméaran ettd yhtdjaksoinen kondensoitumisajan
pituuden osalta. Kondensoituneen kosteuden maksimimaara korreloi kuitenkin vieléd
paremmin testirakenteissa esiintyneen homehtumisriskin kanssa. Kondensoituneen kosteuden
maksimimaaralle on myos jonkin verran helpompi maérittaa hyvaksyttavia raja-arvoja. Naista
syistd johtuen se wvalittiin tutkimukseen kosteuden kondensoitumista kuvaavaksi
vertailusuureksi.

Kuvassa 4.5.8 esitettyjen vuosien Kkriittisyys oli alhaisin betonisandwich-seindn osalta
tarkasteltaessa kosteuden kondensoitumisriskid. Tama tulos johtuu todennakdisesti siité, etta
betonisandwich-seinéssa viistosade ei tunkeudu yhté voimakkaasti ulkokuoren lapi rakenteen
sisdosiin kuin tiiliverhotussa rankaseindssa ja eristerapatussa betoniseindssd. Toisin sanoen
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betonisandwich-seindssa viistosateen vaikutus on véahdisempi kuin muissa testirakenteissa.
Toisaalta homehtumisriskin osalta kaikki kolme vuotta olivat Kriittisia my0s téssa
rakenteessa.

Kuvassa 4.5.9 on esitetty kolme vyleiskriittisinta vuotta sellaisille testirakenteille, joissa
viistosade ei vaikuta merkittdvasti rakenteen sisdosan kosteustekniseen toimintaan.
Tarkastellut  seindrakenteet olivat puuverhottu rankaseind mineraalivillalla ja
puukuitueristeelld eristettynd sekd sisdpuolelta eristetty hirsiseind. Tassa tapauksessa
tarkastelut tehtiin pohjoisjulkisivuille, koska vertailulaskelmissa oli todettu, ettd naissa
rakenteissa pohjoispuolella esiintyy kriittisemmaét olosuhteet (ks. kuva 4.5.6). Kaytanndssa
tdma johtuu siitd, ettd auringonsateilyn lammittéva ja kuivattava vaikutus on sielld vahaisin.

Kuvasta 4.5.9 ndhdaan, ettd kriittisimmat vuodet (Jokioinen 2004, Jyvaskyla 1996 ja
Jyvéskyld 2000) sijoittuvat jalleen monessa laskentavaihtoehdossa kriittisimpddn 10 %
joukkoon kaikista tarkastelluista vuosista.
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Merkkien selitykset:
Ww = Puuverhottu rankaseina mass = kondensoituneen kosteuden maksimimaara
Lw = Lis&eristetty hirsiseind time = yhtdjaksoisen kondensoitumisajan maksimipituus
Mould = homeriskitarkastelu e = lammodneristeen ulkopinta
Cond =kondenssiriskitarkastelu i = lammaoneristeen sisédpinta
low = matala rakennus N = pohjoisjulkisivu
Kuva 4.5.9 Eri vuosien ulkoilman olosuhteiden Kkriittisyys homehtumisriskin ja kosteuden

kondensoitumisriskin  osalta testirakenteissa,

joissa viistosade ei

vaikuta

merkittavasti rakenteen sisdosan kosteustekniseen toimintaan. Testirakenteet olivat
puuverhottu rankaseind mineraalivillalla ja puukuitueristeella eristettyna seka
sisépuolelta eristetty hirsiseiné. Tarkastelut on tehty nykyilmastossa.
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Kuvaan 4.5.9 on lisatty myds Vantaan 2007 ulkoilman olosuhteiden Kkriittisyydet
tarkastelluille testirakenteille. Kuvasta nahddén ettd niissa rakenteissa, joiden sisdosat ovat
suojassa viistosateen vaikutuksilta, Vantaan 2007 sadolosuhteet eivét ole yleensa Kriittiset.
Né&in ollen ndille rakenteille on tarpeellista valita toinen testivuosi. Edelld kerrottujen
valintakriteerien perusteella Jokioinen 2004 valittiin testivuodeksi niille rakenteille, joiden
sisdosan kosteustekniseen toimintaan sateella/ viistosateella ei ole merkittdvaa vaikutusta.

Edelliseen kuvaan 4.5.8 on lisétty vastaavasti myds Jokioisen 2004 ulkoilman olosuhteiden
kriittisyydet niille rakenteille, joiden sisdosan kosteustekniseen toimintaan viistosateella on
vaikutusta. Tuloksista huomataan, ettd tdma vuosi ei ole puolestaan erityisen Kriittinen
tallaisten rakenteiden kannalta. N&in ollen ainakin edella mainittujen kahden testivuoden
madrittdminen  on  tarpeellista ~ Suomen  nykyilmaston  olosuhteissa  tehtdvia
rakennusfysikaalisia tarkasteluja varten.

Edella esitettyjen laskentatarkastelujen liséksi eri vuosien ulkoilman olosuhteiden Kriittisyytta
tutkittiin my6s eri tavoin tuuletetuissa ylapohjarakenteissa (ks. liite 3). Naissa tarkasteluissa
havaittiin, ettd kumpikaan edelld valituista testivuosista ei ollut erityisen Kriittinen
tuulettumattoman ja vahan tuuletetun yldpohjan homehtumisriskid ja kosteuden
kondensoitumisriskié arvioitaessa. Taméa johtuu todennakdisesti siitd, ettd néissa rakenteissa
ulkoilman kosteusolosuhteilla (sade ja suhteellinen kosteus) on melko véhdinen tai olematon
merkitys rakenteen kosteustekniseen toimintaan silloin, kun rakenteissa ei ole kosteusvuotoja.
Talléin eri vuosien synnyttdmét erot rakenteen kosteusolosuhteissa ovat seurausta l&dhinna
ldmpotilaolosuhteista ja auringonséteilyn maaréstad seka niiden vaihteluista. Toisaalta hyvin
tuulettuvassa  yladpohjarakenteessa ei  esiintynyt homeen kasvua tai kosteuden
kondensoitumista eri vuosien olosuhteissa, joten lisdéntyneen tuuletuksen vaikutuksesta
rakenteen toimintaan ei saatu selvaé kuvaa.

Tuulettumattomien ja vahan tuulettuvien rakenteiden kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa
eniten rakenteissa oleva rakennusaikainen kosteus sek& rakenteen sisélle vuotokohdista
mahdollisesti péasyt kosteus. Tassa tutkimuksessa keskityttiin kuitenkin ensisijaisesti oikein
tehtyjen rakenteiden toimintaan ja testivuosien I6ytdmiseen tallaisille rakenneratkaisuille.

Tuulettumattomalla ja véhédn tuulettuvalla kattorakenteella tehtyjen laskentatarkastelujen
perusteella rakenteille ei ollut 16ydettavissé yhté testivuotta, joka olisi kriittinen useissa eri
tarkastelutilanteissa. Laskentatarkastelujen perusteella ne vuodet, jotka olivat Kriittisia
rakenteessa esiintyvan homehtumisriskin osalta, eivét olleet tyypillisesti kriittisia kosteuden
kondensoitumisriskin osalta. Lisaksi ne vuodet, jotka synnyttivat Kkriittisia olosuhteita
ldammoneristeen ulkopintaan, eivat olleet yleensd kriittisia ld&mmoneristeen sisépinnassa
esiintyvdn homehtumis- ja kondensoitumisriskin suhteen. Tilanne oli pdainvastainen
puolestaan niiden vuosien osalta, jotka synnyttivat kriittisia olosuhteita lammaoneristeen
sisdpintaan. Tulokset osoittivat, ettd tuulettumattomien ja vahéan tuulettuvien rakenteiden
osalta olisi tarpeellista tehda liséé tutkimusta, jotta voitaisiin arvioida onko niille 16ydettavissa
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yleispétevia testivuosia ja toisaalta kuinka suuri merkitys testivuodella on siina tapauksessa,
jos rakenteeseen paasee ylimaaréista kosteutta.

Testivuositarkastelujen perusteella rakenteille valittiin nykyilmastossa kaksi testivuotta
Vantaa 2007 ja Jokioinen 2004. Naiden vuosien avulla lahes kaikkien vaipparakenteiden
kosteustekniset  tarkastelut  voidaan  tehdd  kriittisissa  ulkoilman  olosuhteissa.
Tuulettumattomia ja véhéan tuuletettuja rakenteita tarkasteltaessa ne eivét ole vélttdmatta
erityisen Kkriittisid, mutta niitd voidaan toki kdyttad naissakin tarkasteluissa. Toisaalta tallaisia
rakenteita on kohtalaisen véhdn ja niiden osalta rakenteen sisdlle jaanyt tai péassyt
yliméardinen kosteus on rakenteiden toiminnan kannalta oleellisesti tarkedmpi tekija kuin
ulkoilman kosteusrasitukset. Testivuosien kéayttod eri laskentatarkasteluissa on kaésitelty
tarkemmin luvussa 3.2.1.

Testivuosien olosuhteiden vertailu

Kuvassa 4.5.10 on esitetty homeindeksin kehittyminen valittujen testivuosien ulkoilman
olosuhteissa eri homehtumisherkkyysluokissa.
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6 6
5 c _I'M
— 4 ; 4 /-"
g ~ g /
2 / E /
T 2 £ 2
()
2 e 71 J
ol
I // 2
0 : ‘ : 0 - : - =
0 2190 4380 6570 8760 0 2190 4380 6570 8760
Aika [-] Aika [-]
——Hyvin herkka, HHL 1 ——Hyvin herkka, HHL 1

—— Herkka, HHL 2
Kohtalaisen kestava, HHL 3
——Kestava, HHL 4

Herkka, HHL 2
Kohtalaisen kestava, HHL 3
Kestava, HHL 4

Kuva 4.5.10 Homeindeksin kehittyminen tutkimukseen valittujen testivuosien Vantaa 2007
(vasen kuva) ja Jokioinen 2004 (oikea kuva) ulkoilman olosuhteissa eri
homehtumisherkkyysluokissa.

Kuvasta 4.5.10 n&hdaén, ettd Jokioisen 2004 olosuhteissa homeindeksi nousee merkittévésti
korkeammalle kuin Vantaan 2007 olosuhteissa. Tdma on luonnollista, koska Jokioinen 2004
on kriittinen vuosi niille rakenteille, joiden kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa ulkoilman
kosteusolosuhteista pelkéstdan suhteellinen kosteus. Korkea suhteellinen kosteus yhdistettyna
homeen kasvun kannalta otollisiin 1ampétiloihin nostaa homeindeksin hyvin korkeaksi tdman
testivuoden olosuhteissa. Toisaalta Vantaalla esiintyi v. 2007 paljon sateita, jotka yhdistettyna
vallinneiden tuuliolosuhteiden kanssa nostavat kosteusolosuhteet Kkriittiselle tasolle niiss&
rakenteissa, joiden sisdosan toimintaan sade péé&see vaikuttamaan. Edelld mainittujen
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olosuhdetekijoiden lisdksi kummankin vuoden Kriittisyyteen vaikuttavat luonnollisesti myos
auringonsateily ja lamposateily taivaalle.

Jotta homeindeksitarkasteluun saadaan mukaan kaikkien ulkoilman olosuhteiden vaikutus,
tdytyy homeen kasvua tarkastella ulkoilmassa olevan materiaalin pinnalla. Talléin pintaan
kohdistuu myos sateen ja auringonsateilyn seka taivaalle ldhtevan lampdsateilyn vaikutus.
Ylipaataan homeen kasvu jo sinédlldan edellyttdd aina materiaalipintaa, jossa kasvu tapahtuu.
Tassa mielessa pelkdan ulkoilman homeindeksin tarkastelu antaa puutteellisen kuvan eri
vuosien synnyttaméstd homehtumisriskista.

Kuvassa 4.5.11 on esitetty homeindeksin kehittyminen 100 mm paksun pystysuoran
massiivipuulevyn ulkopinnassa eteld- ja pohjoissuunnassa, kun puulevy on kauttaaltaan
Vantaan 2007 tai Jokioisen 2004 ulkoilman olosuhteissa. Tarkastelussa on otettu huomioon
kaikki rakennusfysiikan kannalta keskeiset ulkoilman olosuhdetekijat. Ulkopinnan
emissiviteettind ¢ on kaytetty arvoa 0,9 ja auringonséteilyn absorptiokertoimena a arvoa 0,4,
joka vastaa kasittelemattéman puun arvoa.

Vantaa 2007 Jokioinen 2004
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Kuva 4.5.11 Homeindeksin kehittyminen tutkimukseen valittujen testivuosien Vantaa 2007

(vasen kuva) ja Jokioinen 2004 (oikea kuva) ulkoilman olosuhteissa 100 mm
paksun pystysuoran puulevyn pinnalla (HHL1) etel&- ja pohjoissuunnassa.

Kuvasta 4.5.11 nahdaan, ettd eteldsuunta oli kumpanakin vuotena homeen kasvun kannalta
kriittisempi kuin pohjoinen. Tarkastelut tehtiin my0s lansi- ja itdsuunnassa ja etelédsuunta oli
Kriittisin myds niihin verrattuna.

Vantaan 2007 olosuhteissa viistosateen ja auringonsateilyn erot eri ilmansuunnissa
vaikuttavat oleellisesti homeindeksin arvoon. Eteldsuunta on Kkriittisin sek& rakenteen
ulkopinnan etté rakenteen sisdosan kosteusteknista toimintaa tarkasteltaessa.
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Jokioisen 2004 olosuhteissa ulkoilman suhteellisella kosteudella on keskeinen vaikutus
ulkopinnan homeindeksiin eivatka sademaarien ja auringonsateilyn erot eri ilmansuunnissa
aiheuta merkittavia eroja homeindeksin arvoon. Tarkasteltaessa puulevyn ulkopinnan
kosteusteknistd toimintaa kriittisin ilmansuunta oli eteld, vaikka rakenteiden siséosan
toimintaa tarkasteltaessa kriittisin ilmansuunta on pohjoinen (ks. kuva 4.5.6). Erot eivét ole
tosin kovin suuret ja on mahdollista, ettd tarkasteltavasta ulkopinnan materiaalista riippuen
kriittisin ilmansuunta voi vaihtua. Tama tulee ottaa huomioon, jos laskentatarkasteluissa
halutaan selvittdd rakenteen pinnan kéyttaytymistd valittujen testivuosien olosuhteissa (ks.
taulukko 3.2.1).

Vaikka ulkopinnan olosuhteet ovat selvasti kriittisemmat Jokioisen 2004 olosuhteissa, tilanne
muuttuu, kun tarkastellaan rakenteen sisdosan toimintaa. Pinnan olosuhteita tarkasteltaessa
auringonsateily nostaa pinnan lampoétilaa ja kuivattaa pintaa sateen jalkeen, jolloin
homeindeksi putoaa Vantaan 2007 olosuhteissa. Rakenteen sisdosia tarkasteltaessa
auringonsateilyn vaikutus on sen sijaan usein haitallinen, koska se lisda ulkoverhoukseen
varastoituneen kosteuden kulkeutumista diffuusiolla rakenteen sisdosiin. Téassd tapauksessa
Vantaan 2007 olosuhteet muodostuvatkin kriittisiksi, kuten kuvasta 4.5.8 voidaan havaita.

Ulkopinnan olosuhteiden tarkastelussa tulee ottaa huomioon myds eri laskentaohjelmien
valiset erot. Jos laskentaohjelmassa on mukana erillinen ulkopinnan olosuhteiden laskenta,
kuten esim. WUFI-ohjelmassa, saadaan ulkopinnan olosuhteet maaritettyd sen avulla (kuvan
4.5.11 laskentatulokset on maaritetty WUFI 1D -ohjelmalla). Kaikissa ohjelmissa tallaista
mahdollisuutta ei ole, jolloin ulkopinnan olosuhteet taytyy laskea asettamalla tarkastelupiste
rakenteen uloimpaan elementtikerrokseen (esim. Delphin). Téall6in on oleellista maarittaa
uloimman elementtikerroksen paksuus riittdvdn ohueksi, koska laskentatulokset ovat
keskimaaréisia tuloksia koko elementtikerroksen paksuudelta. T&mé on yksi esimerkki siitd,
ettd laskennan tekeminen tietylld laskentaohjelmalla edellyttdd perehtyneisyyttd ohjelman
toimintaan (ks. luku 5.3).

45.4 Testivuosien maarittaminen tulevaisuuden ilmastossa

Vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa testivuosien maarittdminen tehtiin samalla tavalla kuin
nykyilmastossa eli etsittiin yleiskriittisid vuosia, jotka saisivat aikaan homehtumisen ja
kosteuden kondensoitumisen kannalta kriittisid olosuhteita useissa eri rakenteissa ja
tarkastelutilanteissa.

Kuvissa 4.5.12-4.5.15 on esitetty kolme yleiskriittisintd vuotta vuosien 2050 ja 2100
ilmastoissa samoille testirakenteille, joita tarkasteltiin edelld nykyilmastossa. Ainoa
testirakenne, joka ndistd kuvista puuttuu, on betonisandwich-seindrakenne, jolle tehtiin
tarkasteluja ainoastaan nykyilmastossa. Tassakin tapauksessa tarkastelut on tehty erikseen
rakenteille, joissa viistosade vaikuttaa rakenteen sisdaosan kosteustekniseen toimintaan ja
rakenteille, joiden sisdosat ovat suojassa viistosateen vaikutuksilta.
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Merkkien selitykset:
Bw = Tiiliverhottu rankaseina mass = kondensoituneen kosteuden maksimimaara
Rw = Eristerapattu seind time = yhtdjaksoisen kondensoitumisajan maksimipituus
Mould = homehtumisriskitarkastelu e = lammodneristeen ulkopinta
Cond =kondensoitumisriskitarkastelu i = lammdneristeen sisépinta
low = matala rakennus N = pohjoisjulkisivu
Kuva 4.5.12 Eri vuosien ulkoilman olosuhteiden Kkriittisyys homehtumisriskin ja kosteuden

kondensoitumisriskin osalta testirakenteissa, joissa viistosade vaikuttaa rakenteen
sisdosan  kosteustekniseen toimintaan. Testirakenteet olivat tiiliverhottu
rankaseind, paksurappauksella toteutettu eristerapattu seiné sekd betonisandwich-
seind. Tarkastelut on tehty vuoden 2050 ilmastossa.
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Merkkien selitykset:
Ww = Puuverhottu rankaseina mass = kondensoituneen kosteuden maksimimaara
Lw = Lis&eristetty hirsiseina time = yhtajaksoisen kondensoitumisajan maksimipituus
Mould = homeriskitarkastelu e = lammdneristeen ulkopinta
Cond =kondenssiriskitarkastelu i = lammaoneristeen sisédpinta
low = matala rakennus N = pohjoisjulkisivu
Kuva 4.5.13 Eri vuosien ulkoilman olosuhteiden kriittisyys homehtumisriskin ja kosteuden

kondensoitumisriskin osalta testirakenteissa, joissa viistosade ei vaikuta
merkittavasti rakenteen sisaosan kosteustekniseen toimintaan. Testirakenteet olivat
puuverhottu rankaseind mineraalivillalla ja puukuitueristeella eristettyna seka
sisépuolelta eristetty hirsiseina. Tarkastelut on tehty vuoden 2050 ilmastossa.
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Merkkien selitykset:
Bw = Tiiliverhottu rankaseina mass = kondensoituneen kosteuden maksimimaara
Rw = Eristerapattu seind time = yhtajaksoisen kondensoitumisajan maksimipituus
Mould = homehtumisriskitarkastelu e = lammdneristeen ulkopinta
Cond =kondensoitumisriskitarkastelu i = lammaoneristeen sisédpinta
low = matala rakennus N = pohjoisjulkisivu
Kuva 4.5.14 Eri vuosien ulkoilman olosuhteiden kriittisyys homehtumisriskin ja kosteuden

kondensoitumisriskin osalta testirakenteissa, joissa viistosade vaikuttaa rakenteen
sisdosan  kosteustekniseen toimintaan. Testirakenteet olivat tiiliverhottu
rankaseind, paksurappauksella toteutettu eristerapattu seina seka betonisandwich-
seind. Tarkastelut on tehty 210-ilmastossa.
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Merkkien selitykset:
Ww = Puuverhottu rankaseina mass = kondensoituneen kosteuden maksimiméaara
Lw = Lis&eristetty hirsiseina time = yhtajaksoisen kondensoitumisajan maksimipituus
Mould = homeriskitarkastelu e = lammdneristeen ulkopinta
Cond =kondenssiriskitarkastelu i = lammaoneristeen sisédpinta
low = matala rakennus N = pohjoisjulkisivu
Kuva 4.5.15 Eri vuosien ulkoilman olosuhteiden kriittisyys homehtumisriskin ja kosteuden

kondensoitumisriskin osalta testirakenteissa, joissa viistosade ei vaikuta
merkittévasti rakenteen sisdosan kosteustekniseen toimintaan. Testirakenteet olivat
puuverhottu rankaseind mineraalivillalla ja puukuitueristeelld eristettynd seka
sisépuolelta eristetty hirsiseina. Tarkastelut on tehty vuoden 2100 ilmastossa.

Edelld esitetyistd kuvista voidaan todeta, ettd nykyilmastossa yleiskriittisimmiksi todetut
vuodet ovat tyypillisesti kriittisimpid my6s vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa, kun kaikkien
120 vuoden olosuhteita on modifioitu A2-kasvihuonekaasuskenaarion mukaisesti. Lisaksi
nykyilmastossa testivuosiksi valitut vuodet Vantaa 2007 ja Jokioinen 2004 ovat tulevaisuuden
ilmastoon modifioituina edelleen Kkriittisimmat vuodet. N&in ollen ndmd samat vuodet valittiin
testivuosiksi myds vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa. Koska tulevaisuuden testivuodet eivét
vastaa eksaktisti mitdan tiettyd vuotta, kéytetddn ndistd vuosista eri laskentatarkastelujen
yhteydessa nimié Vantaa 2050 ja Jokioinen 2050 sekd Vantaa 2100 ja Jokioinen 2100.

4.5.5 Testivuosien olosuhteisiin tehdyt tarkennukset ja muutokset

Valituilla testivuosilla tehdyissa laskelmissa (nykyilmasto ja tulevaisuuden ilmastot) ei otettu
huomioon lumisadetta (alle 0 °C lampdtilassa tullut sade), koska lumena tuleva vesi ei juuri
imeydy seindn ulkopintaan. WUFI-ohjelmalla tehtyja laskelmia varten sademadrien
muokkaus tehtiin ilmastodataan etukateen, koska ohjelma ei erottele vesi- ja lumisadetta
toisistaan. Sen sijaan Delphin-ohjelmalla tehdyissa laskelmissa kaytettiin alkuperaista
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sademadrédataa, koska tdssd ohjelmassa lumisateen poistaminen alle 0 °C lampétilassa
voidaan tehd& ohjelmassa.

Nykyilmaston testivuosilla (Vantaa 2007 ja Jokioinen 2004) tehdyissa laskennallisissa
tarkasteluissa otettiin useissa tapauksissa huomioon my6s pitkdaaltoinen lamposéateily
rakenteen ulkopinnan ja ympariston valilla, vaikka testivuosien valinnan yhteydessd sen
vaikutus olikin jatetty pois laskelmista. Ikkunoiden kondensoitumistarkasteluja varten
madritettiin taivaan tehollisia lampétiloja kahdella eri menetelmalld, jotka on esitetty
tarkemmin luvussa 6.6.2. Néitéd arvoja kaytettiin ikkunan ja ympariston vélisen pitkaaaltoisen
lamposateilyn maéérittamiseen. Myo6s yla- ja alapohjarakenteiden laskentatarkasteluissa
pitkdaaltoinen lamposéateily otettiin huomioon taivaan tehollisen lampé6tilan avulla, joka
madritettiin yksinkertaistetulla laskentamenetelmélld (ks. luku 6.4.2). Ulkoseinédrakenteiden
tarkasteluissa pitké&aaltoista lampdséteilyd ei otettu huomioon muuten kuin puurunkoisten
puu- ja levyverhottujen seinien laskentatarkasteluissa, joissa pitk&aaltoisen lamposéateilyn
vaikutusta pyrittiin  kompensoimaan kayttaméalld ulkoverhouksen takana olevassa
tuuletusvélissa suurempaa ilmavirran nopeutta (ks. luku 6.2).

Tutkimusprojektin kuluessa Ilmatieteen laitos madritti nykyilmaston testivuosille lisaksi
tarkennetut tunnittaiset lyhytaaltoisen auringonsateilyn (suora ja diffuusi sateily) ja
vaakapinnalle tulevan sademé&&ran arvot. Auringonsateilyn osalta kolmen tunnin vélein
mitatuista arvoista interpoloidut tunnittaiset arvot korvattiin todellisilla tunnin valein
mitatuilla arvoilla, koska valittujen testivuosien osalta ne oli saatavilla (Ruosteenoja et al.
2013). Samalla diffuusin sateilyn arvoja tarkennettiin uusien varjostusrengaskorjausten avulla
(Jylh& et al. 2011a, Ruosteenoja et al. 2013). Auringonsateilyn arvoihin tehdyt muutokset
olivat kuitenkin varsin pienid alkuperéisen ilmastodataan verrattuna. Sademé&éran osalta 12
tunnin vélein mitatut sademé&&rat painotettiin muiden saatavissa olevien havaintojen
perusteella tarkemmin jokaiselle tunnille, kun alkuperdisessd datassa painotus oli tehty
karkeammin kolmen tunnin vélein ja ndistd oli laskettu interpoloidut tunnittaiset arvot
(Ruosteenoja et al. 2013).

Rakenteiden laskennalliset tarkastelut valituilla testivuosilla tehtiin useimmissa tapauksissa
alkuperdisella ilmastodatalla, jossa ei ollut mukana tarkennettuja lyhytaaltoisen
auringonsateilyn ja sademaéran arvoja. Poikkeuksena téstd olivat yla- ja alapohjarakenteiden
sekd ikkunoiden laskelmat, joissa kéytettiin tarkempia auringonséteilyn arvoja. Tarkennettuja
sademadran arvoja ei kaytetty varsinaisissa rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
tarkasteluissa, koska ne valmistuivat vasta tutkimuksen loppuvaiheessa. Tarkennetulla
ulkoilman mittausdatalla tehtiin kuitenkin jonkin verran vertailulaskelmia rakenteille, joiden
kosteusteknistd toimintaa oli tarkasteltu alkuperéisen séadatan avulla. N&issa tarkasteluissa ei
havaittu merkittavia eroja rakenteiden toiminnassa kaytettdessé alkuperéistd ja tarkennettua
ulkoilman s&adataa.

FRAME-projektissa kaytettyja alkuperdéisia testivuosien olosuhteita on kuvattu tarkemmin
liitteessa 4. Rakennusfysikaalisten testivuosien tarkennettu sdddata nykyilmastossa seka
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tulevaisuuden ilmastojen sdadatat on julkaistu llmatieteen laitoksen www-sivuilla
(Rakennusfysiikan ilmastolliset testivuodet 2013). Nykyilmaston sé&datassa ei ole kuitenkaan
mukana pitkdaaltoisen lampdosateilyn laskemiseen tarvittavia lahtotietoja, koska niiden
maadritys sisélsi useita epdvarmuustekijoita (ks. luku 6.6).

4.6  Kriittisten olosuhteiden méaaritys betoniraudoitteiden korroosion ja
betonin pakkasrapautumisen tarkastelua varten

4.6.1 Yleista betonirakenteiden vaurioitumisesta

Sadlle alttiissa betonirakenteissa voi erilaisten olosuhde- ja muiden rasitustekijoiden
vaikutuksesta tapahtua muutoksia, jotka heikentavét rakenteen ominaisuuksia ja aiheuttavat
siten eriasteista korjaustarvetta. Suomessa yleisimmat betonirakenteen korjaamiseen johtavat
vauriomekanismit ovat betonin karbonatisoitumisen seurauksena mahdollisesti tapahtuva
raudoitteiden korroosio seké betonin pakkasrapautuminen puutteellisen pakkasenkestavyyden
seurauksena (Pentti et al. 1998).

Rakenteiden ik&antyessé tapahtuva vaurioituminen johtuu pédosin ilmaston aiheuttamasta
séarasituksesta, joka saa aikaan materiaalien ominaisuuksien heikkenemisté eli turmeltumista.
Turmeltuminen voi olla haitallisen nopeaa, mikali kéytetyt materiaalit tai tyonsuoritus ovat
olleet heikkolaatuisia tai rakenneratkaisut virheellisia tai huonosti toimivia. S&arasitus
kaynnistaa useita rinnakkaisia turmeltumisilmiditd, jolloin julkisivun vaurioituminen tapahtuu
yleensd useiden turmeltumisilmididen yhteisvaikutuksesta. Turmeltumisilmiét ovat
alkuvaiheessa hitaasti etenevid, mutta vaurioiden edetessa turmeltumisnopeus yleensa kiihtyy.

Raudoitteiden korroosiosuoja

Betonissa olevat raudoitteet ovat yleensa hyvin korroosiolta suojassa, koska betonin korkean
alkalisuuden ansiosta terdsten pinnalle muodostuu ns. passiivikalvo, joka estdd korroosion
(Bakker 1988 ja Gjegrv 2009). Ehjan betonin pH on luokkaa 13. Korroosiosuojaus on
virheettomassa rakenteessa hyvin pysyvé, koska passiivikalvo on itsedan jatkuvasti korjaava
(Page 1988). Kloridittomassa betonissa betonin huokosveden alkalisuuden tulee pysya tasolla
pH > 11, jotta terdksen ympérille muodostunut passiivikalvo pysyy ehjana (Parrot 1987).
Kemiallisen suojauksen lisaksi terdstd suojaava betonikerros hidastaa tiiviydelladn ja
yhtendisyydelldan erilaisten korroosiota aiheuttavien aineiden (hapot, kloridit, sulfaatit)
paasya raudoitteiden pinnalle. Korroosio saattaa kuitenkin kaynnistyd, jos suojabetonin
tiiveys ja/tai paksuus ovat puutteellisia.

Alkalisen kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) reagoidessa ilman hiilidioksidin (CO;) kanssa
muodostuu kalsiumkarbonaattia (CaCO3) ja samalla betonin huokosveden alkalisuus laskee
tasolle pH = 8-8,5. Reaktiota kutsutaan betonin karbonatisoitumiseksi. Betonin
karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttavat mm. (Bakker 1988):
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hiilidioksidin diffuusiovastus betonin huokosverkostoon

reagoivan aineksen maara (l&hinnd sementtityyppi ja sementin maaré)
ilman hiilidioksidipitoisuus

lampdtila

Betonin karbonatisoituminen alkaa betonin pinnasta ja etenee hitaasti rintamana syvemmalle
betoniin sitd mukaa, kun kaikki kalsiumhydroksidi on pinnasta lahtien reagoinut (Tuutti
1982).

IiImakehan siséltdmé hiilidioksidimaard on vuoden 1958 tasosta 310 ppm noussut tasolle 390
ppm vuoteen 2011 mennesséa (Scripps Institution of Oceanography and NOAA Earth Systems
Research Laboratory 2011). llmakehédn hiilidioksidipitoisuuden merkittavasta noususta
huolimatta se ei ole kuitenkaan merkittévasti vaikuttanut betonin karbonatisoitumisnopeuteen,
vaan muut tekijat, kuten betonin huokoisuus ja karbonatisoituvan aineksen méaéra ovat olleet
maaradédvampié (Lahdensivu 2012).

Aktiivinen korroosio

Raudoitteiden korroosio voi alkaa kun terdksid suojaava passiivikalvo on tuhoutunut joko
betonin  karbonatisoitumisen seurauksena tai Kloridien vaikutuksesta. Aktiivinen
korroosiovaihe voi kestéé useita vuosia. Aktiivisen korroosion aikaan vaikuttavat raudoitteen
betonipeitteen paksuus suhteessa raudoitteen halkaisijaan seka@ betonin kosteuspitoisuus ja
lampotila.

Huokosverkoston suhteellisen kosteuden lisdantyesséd betonin séhkdnjohtavuus kasvaa
huomattavasti. Huokosverkoston téyttyminen vedelld toisaalta myds vahentdd hapen
diffuusiota rakenteeseen. Betonin karbonatisoitumisen seurauksena kéynnistyneen teréksen
korroosion katsotaan yleisesti alkavan, kun suhteellinen kosteus betonissa ylittad 65-70 %
RH. Korroosionopeus kasvaa merkittévasti suhteellisen kosteuden noustessa yli 80-85 % RH
tason (Tuutti 1982). Nain sateelle alttiissa pinnoissa aktiivinen korroosio etenee nopeammin
kuin sateelta suojatuissa pinnoissa. Kloridien aiheuttama korroosio alkaa jo alemmilla
kosteuspitoisuuksilla ja on usein selkedsti nopeampaa kuin karbonatisoitumisen kéynnistama
korroosio.

Betonin pakkasrapautuminen

Pakkasrapautuminen aiheutuu betonin huokosverkostossa olevan veden jaatymislaajenemisen
aiheuttamasta hydraulisesta paineesta. Huokosverkostoon pdadsee vettd esimerkiksi
viistosateen ja sulavan lumen vaikutuksesta. Talvikautena rakenteen kuivuminen on hidasta
alhaisesta lampotilasta, korkeasta ilman suhteellisesta kosteudesta ja vahéaisestd
auringonsateilysta johtuen. Lampdétilan aleneminen nollan alapuolelle voi olla nopeaa.

Vapaa vesi laajenee jadtyessadn noin 9 tilavuusprosenttia. Vesi ei kéyttaydy huokoisen
materiaalin huokosrakenteessa samalla tavalla kuin ns. vapaa vesi, vaan materiaalin sisaltdmat
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eri kokoluokan huokoset vaikuttavat oleellisesti siihen, miten vesi materiaalin sisélla
kayttdytyy mm. toistuvassa jaatymisessd ja sulamisessa. Tama johtuu siitd, ettd
lampotilavaihteluihin liittyvéat veden fysikaaliset ja kemialliset ilmidt ovat suhteessa veden
pintakemialliseen ja -fysikaaliseen kayttdytymiseen erilaisissa huokosissa. Huokoisen
materiaalin pakkasvaurioitumiselle on esitetty maailmassa yli 15 erilaista teoreettista mallia
tai selitystd, joista useimmat on kehitetty betonille. Useat kehitetyt teoriat ja mallit ovat
toisiaan tukevia ja tdydentavia.

Edella esitetty yleinen malli veden jaatymisen laajenemisesta ei ota huomioon kaikkia veden
jadtyesséd tapahtuvia ilmiditd, kuten ja&tymisen aiheuttamaa veden siirtymista
huokosverkostoon. Tamén lisaksi huokosrakenteessa oleva vesi ei jdady heti ldampdtilan
laskettua nollan alapuolelle, vaan jaatyminen tapahtuu ensin suuremmissa gravitaatio- ja
kapillaarihuokosissa. Pienempien adsorptiohuokosten vesi alkaa jaatya vasta likimain -15...-
20 °C lampdtilassa (Litvan 1972).

Ruotsalaisen Fagerlundin (1977) teorian mukaan huokoinen materiaali pakkasrapautuu,
mikali sen huokosverkosto on tayttynyt kapillaarisesti yli kullekin materiaalille ominaisen
kriittisen vedellatayttymisasteen. Tyypillisesti kriittinen vedellatayttymisaste on luokkaa 0,9.

Pakkassardilyn syntyminen voidaan estdd ns. liséhuokostuksella, joka tarkoittaa, etta
betonimassaan voidaan valmistusvaiheessa muodostaa suhteellisen suurikokoisia ns.
suojahuokosia, jotka pysyvat kaikissa olosuhteissa ilmatdytteisiné ja joihin veden jaatymisen
aiheuttama paine voi purkautua aiheuttamatta vaurioita. Tallaista lisdhuokostettua betonia
kutsutaan pakkasenkestévaksi betoniksi, joka kestdd toistuvaa jaatymistd ja sulamista
vaurioitumatta.

Pakkasenkestdvyyden kannalta riittdvan tihed suojahuokostus saadaan aikaan kéayttamalla
betonin valmistuksen yhteydessé lisdhuokostusainetta. Suuruusluokaltaan noin 10 pm
suurempia huokosia voidaan pitdd pakkasenkestavyyden kannalta hyodyllisind. Kaytannossa
keskiméaaréinen suojahuokosten halkaisija on suuruusluokkaa 150-300 um. Suojahuokosten
toimivuuden kannalta niitd tulee olla riittdvan tiheésti, jolloin niiden keskindinen
maksimivalimatka on noin 500 pm.

On syytd huomata, ettd edelld kuvattujen pakkasvaurioiden syntyyn ei riitd pelkastaan se, etta
betoni ei ole (normien mukaan) pakkasenkestdvdd. Taman lisdksi pakkasrasitustason
(kosteusrasituksen) on oltava riittdvan korkea seka rakenteen sellainen, ettd kosteusrasitus saa
aikaan betonin korkean kosteuspitoisuuden jaatymistilanteessa.

4.6.2 Kiriittiset sddolosuhteet

Betonirakenteiden vaurioitumisen kannalta keskeisid ilmastoon vaikuttavia tekijoitd ovat
sateisuus (rakenteen kosteus) seké rakenteiden markana tapahtuvien jaatymissulamissyklien
maara.
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Kuvassa 4.6.1 on esitetty nykyisen ilmaston vuosittaiset sademaérat tutkimukseen valituilta
neljéltd havaintoasemalta: Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyld ja Sodankyla.
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Kuva 4.6.1 Vuosittaiset sademaarat nykyilmastossa tarkasteltuna eri havaintoasemilla.

lImatieteen laitoksen toimesta on Kkerétty aineisto betonirakenteiden vaurioitumiselle
Kriittisten sédolosuhteiden kehittymisesta ilmaston muuttuessa A2-
kasvihuonekaasuskenaarion mukaisesti (taulukot 4.6.1 ja 4.6.2). Muutokset laadittiin edella
mainituilta neljalta havaintoasemalta (Jylha et al. 2011b).

Raudoitteiden korroosiotarkasteluja varten on mééritetty seuraavat asiat:

— vesisadepaivien lukumaara ja vesisadepéivien sademaaré talvikausittain
— tuulensuunta—vesisade-ruusut viiden talvikauden jaksoina laskettuina
— ilmastosuureiden muuttuminen vuosina 2030, 2050 ja 2100.

Taulukko 4.6.1  Keskimaarainen kuukausittainen sadem&aran muutos (%) eri havaintoasemilla
(Jylhd et al. 2011b).

Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla
Kk 2030 | 2050 | 2100 | 2030 | 2050 | 2100 | 2030 | 2050 | 2100 | 2030 | 2050 | 2100
1 4,1 99 | 29,6 | 43 93 | 24,7 | 3,8 97 | 326 | 6,2 | 115 | 37,9
2 6,4 95 | 29,3 | 57 95 | 260 | 63 | 10,8 | 30,5 | 84 | 144 | 314
3 3,9 6,5 | 206 | 2,7 41 | 153 | 39 66 | 21,5 | 3,3 8.4 | 26,7
4 3,4 6,5 | 19,1 | 0,7 41 | 141 | 2,3 58 | 16,4 | 5,2 93 | 21,1
5 3,5 59 | 16,6 | 2,2 37 | 114 | 3,9 53 | 149 | 34 55 | 22,0
6 -1,2 | 35 96 | -08 | 43 (112 | -06 | 38 | 123 | -0,9 | 50 | 17,7
7 2,6 44 | 113 | 2,6 54 | 128 | 2,1 51 | 11,1 | 2,6 4,7 8,4
8 3,8 4,9 57 3,6 3.1 4,3 3,5 4,5 5,8 4,6 54 | 12,2
9 3,5 5,8 9,5 2,7 45 | 10,0 | 44 6,7 | 11,0 | 2,3 34 | 132
10 3,1 84 | 186 | 2,9 83 | 179 | 28 80 | 20,1 | 2,2 8,8 | 22,6
11 71 | 109 | 244 | 6,3 95 | 223 | 79 | 106 | 276 | 7,1 | 13,1 | 30,6
12 5.4 9,0 | 28,7 | 4,8 81 | 237 | 65 | 12,0 | 340 | 81 | 153 | 38,6
Vuosi 3,8 71 | 17,7 | 3.1 6,1 | 152 | 3,6 71 | 182 | 3,9 79 | 21,3
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liImatieteen laitoksen mukaan vallitsevat tuulensuunnat pysyvét nykyisen kaltaisina, joten
vesi- ja réntasateet tulevat jatkossakin lounas—kaakkosektorilta. Keskiméaaraiset
tuulennopeuden muutokset ovat varsin vahéisid vuoteen 2050 mennessd. Tuulennopeudet
kasvavat eniten talvikaudella, jolloin myds sademé&érisséd tapahtuu eniten kasvua. Talla
hetkell& rannikkoalueilla ja Pohjois-Suomen tuulisilla alueilla noin 60 % sademé&éarasta tulee
julkisivuille. Sisdmaassa vastaava osuus on noin 40 % heikompien tuulien johdosta. Vaikka
tuulennopeudet eivat juuri kasvakaan, sateiden muuttuessa nykyistd runsaammiksi ja
vetisemmiksi julkisivujen saama vesi- ja rantésaderasitus kasvavat siten merkittavasti
vuosisadan loppuun mennessé.

Betonin pakkasrapautumatarkasteluja varten on maaritetty seuraavat asiat:

— jaéatymissulamissyklien lukumaara eri alimpiin lampdétiloihin (0 °C, -2 °C, -5 °C, -10 °C,
-15 °C, -20 °C), kun vesisade on ollut enintdan 2 vrk ennen jaatymista
— ilmastosuureiden muuttuminen vuosina 2030, 2050 ja 2100.

Taulukon 4.6.2 nykyilmastoa kuvaava jaatymissulamissyklimaéran perustaso vuodelle 2000
on laskettu perusjakson 1980-2009 tunnin vélein interpoloiduista havainnoista.
Tulevaisuuden arviot perustuvat malliarvioihin, joissa havaintotiedostot on muunnettu
kuvaamaan tulevaisuuden ilmastoa.

Taulukko 4.6.2  Jaatymissulamissyklien maara enintdan 2 vrk vesi- tai rantasateen jalkeen neljalla
eri paikkakunnalla vuosina 2000, 2030, 2050 ja 2100.

Vuosi Lampoatilan lasku enintéan 2 vrk sateen jéalkeen

oc | =-=2°¢c | -°c | -10°C | -15°C | -20°C
Vantaa
2000 37,8 23,5 11,7 4,0 1,3 0,2
2030 25,9 15,2 7,7 2,3 0,7 0
2050 21,4 12,9 6,1 1,8 0,3 0
2100 14,5 9,4 3,9 0,4 0 0
Jokioinen
2000 34,6 22,3 11,1 4,2 1,3 0,4
2030 26,5 16,0 8,2 3,0 1,0 0,1
2050 23,8 14,8 7,6 2,5 0,6 0
2100 17,2 11,3 5,8 1,1 0 0
Jyvaskyla
2000 30,4 20,2 10,4 4,2 1,6 0,5
2030 25,4 17,5 9,6 3,3 1,3 0,4
2050 24,8 17,0 9,4 3,2 0,9 0,2
2100 19,8 13,9 7,3 2,1 0,2 0
Sodankyla
2000 23,4 18,1 10,4 50 2,7 0,8
2030 20,6 15,5 9,9 4,7 2,5 0,9
2050 22,3 16,7 11,4 5,8 2,5 0,9
2100 25,7 20,0 13,3 57 1,8 0
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Lahdensivu et al. (2011) ovat maarittaneet jaatymissulamissykleja Helsinki-Kaisaniemesta,
Vantaalta ja Jyvéskyldstd vuosilta 1961-2006. Jaatymissulamissyklien mééran laskennan
kriteerind oli vesi- tai réntdsade enintd&n 3 vuorokauden sisélla edelld mainittuihin
lampotilarajoihin.  Naissa todellisiin - mittauksiin perustuvissa tarkasteluissa rannikolla
tapahtuu vahemman jaatymissulamissykleja kuin sisamaassa. Vantaalla ja Jyvaskyldssa vesi-
ja réntasateen jéalkeen tapahtuvat jaatymissulamissyklimaarat ovat hyvin lahelld toisiaan
kuitenkin niin, ettd Vantaalla sykleja oli jokaisessa lampdtilakategoriassa aina 1-3 enemman
kuin Jyvéskyldssd. Aikakriteerin ollessa 1 vrk verran erilainen kuin taulukon 4.6.2
jaatymissulamissyklimaéarissa datat eivét ole taysin verrattavissa em. julkaisun dataan, mutta
ovat kuitenkin riittavalla tarkkuudella yhdensuuntaiset.

Tulevaisuuden ilmastossa Eteld-Suomen osalta vuotuisissa jaatymissulamissyklimaarissa
tapahtuu selvéd laskua, sisdmaassa lasku on védhdisempad ja Pohjois-Suomessa ankarien
jaatymissulamissyklien maérat nousevat jonkin verran vuosisadan loppuun mennessa.

4.6.3 Kriittisyystarkastelujen toteutus

Kuten edelld on todettu betonin sekd rakenteen ominaisuuksilla on keskeinen vaikutus
betonirakenteen vaurioitumisen etenemiseen. Raudoitteiden korroosio voidaan jakaa betonin
karbonatisoitumisvaiheeseen sekd aktiiviseen korroosiovaiheeseen  (Tuutti  1982).
Raudoitteiden korroosiotarkasteluissa tarkasteltiin ensin betonin karbonatisoitumiseen
kuluvaa aikaa. Tassé aineistona kéytettiin 1990-1996 valmistuneiden
betonielementtikerrostalojen kuntotutkimusdataa. Eri betonirakenteiden
karbonatisoitumisnopeudesta laadittiin jakaumat, joista laskennassa kaytettiin keskiarvon
lisaksi 95 % fraktiilia, eli 95 % rakenteista ylittdd ndin lasketun kéyttéian. Varsinaisessa
raudoitteiden korroosionopeustarkasteluissa (aktiivinen korroosiovaihe) kaytettiin vuosittaisia
keskiméaaréisid sademadréatietoja vesi- ja rantdsateen osalta samoilta tutkimukseen valituilta
neljalta paikkakunnalta (Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyla ja Sodankyld). Tulevaisuuden ilmaston
keskimaardiset sademé&ardn muutokset on laskettu Illmatieteen laitoksen ilmoittamien
muutosprosenttien avulla.

Pakkasrapautumisen osalla tarkasteluissa on lahdetty siitd, ettd betonin lisahuokostuksen tulee
epéonnistua, jotta rapautumista voisi luonnonolosuhteissa tapahtua ja rakenteen kayttoikana
on pidetty 50 vuotta, minka jalkeen rakenne joko korjataan tai uusitaan. Selvennykseksi
mainittakoon, ettd 50 vuoden kayttoikda on yleinen betonijulkisivujen ja parvekkeiden
suunnittelukriteeri talla hetkelld. Tarkasteluissa on laskettu rakenteen saama sateen jalkeinen
kumuloituva jaatymissulamismaard. Rakenteen kayttoikd paattyy tdssd tarkastelussa
jaatymissulamissyklien raja-arvon téytyttyd. Betonirakenteen vaurioitumiskriteerind on
alkavan pakkasrapautumisen havaitseminen ohuthietarkastelussa.
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4.7 Yhteenveto ulkoilman testivuosien maarityksesta

Rakennusfysikaalisten testivuosien maarittdmisesta ei ole olemassa kansainvalisia ohjeita tai
standardeja, koska niiden méaarittdminen on k&ytannossa erittain hankalaa. Testivuosi voi olla
synteettinen (kuten energialaskennan testivuosi) tai todellinen toteutunut vuosi. FRAME-
projektissa testivuosien valinnan lahtokohtana pidettiin sitd, ettd vuodet ovat todellisuudessa
esiintyneitd vuosia.

Testivuosien valinnassa otettiin huomioon seuraavat asiat:

— kaikki rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta keskeiset ulkoilman
olosuhdetekijat (lampétila, suhteellinen kosteus, sade/viistosade ja auringonsateily)
lukuun ottamatta taivaalle lahtevaa pitké&aaltoista lampdsateilya

— erilaiset rakenneratkaisut ja materiaalit

— rakenteille valitut toimintakriteerit (homeen kasvu ja kosteuden kondensoituminen) ja
niitd kuvaavat vertailusuureet (homeindeksin maksimiarvo ja kondensoituneen
kosteuden maksimimaara)

— rakennuksen maantieteellinen sijainti (4 paikkakuntaa: Vantaa, Jokioinen, Jyvéskyla ja
Sodankyld) ja ilmansuunnat

— rakennuksen korkeus

FRAME-projektissa rakennusfysikaaliset testivuodet méaritettiin siten, ettd samat vuodet ovat
yleispatevid monien erityyppisten vaipparakenteiden ja kummankin toimintakriteerin
tarkasteluissa. Testivuosien maédritystd ei ole tehty samalla tavalla aikaisemmissa
tutkimuksissa. Projektissa méaritettiin testivuodet myos tulevaisuuden vuosien 2050 ja 2100
ilmastoissa, jotka perustuvat A2-kasvihuonekaasuskenaarioon. Vastaavanlaisia vuosia ei ole
aiemmin méaritetty.

Testirakenteilla tehtyjen laskentatarkastelujen perusteella kahden eri testivuoden avulla
voidaan tehdd suurin osa vaipparakenteiden kosteusteknisistd tarkasteluista Suomessa.
Tarkasteltaessa rakenteita, joissa sade vaikuttaa niiden sisdosan kosteustekniseen toimintaan,
voidaan testivuodeksi valita nykyilmastossa Vantaa 2007. Tarkasteltaessa rakenteita, joiden
sisdosat on suojattu sateen vaikutukselta, voidaan testivuodeksi valita nykyilmastossa
Jokioinen 2004. Tulevaisuuden ilmastoja kuvaavista saddatoista testivuosiksi valikoituivat
samat Vantaan ja Jokioisen vuodet. Néille testivuosille annettiin nimiksi: Vantaa 2050 ja
Jokioinen 2050 seka Vantaa 2100 ja Jokioinen 2100.

Edellda madritetyt testivuodet kattavat suurimman kaikista vaipparakenteista. Ne eivat
valttamatta ole erityisen Kriittisia tarkasteltaessa tuulettumattomia tai véhan tuulettuvia
rakenteita, mutta niitd voidaan kayttaa naissakin tapauksissa.

Raudoitteiden korroosiotarkasteluja ja betonin pakkasrapautumistarkasteluja varten ei
madritetty testivuosia, vaan ilmastodatan perusteella tarkasteltiin, kuinka né&iden
toimintakriteerien kuvaamat vauriot kehittyvét rakenteissa pitkélla aikavélilla.
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5 Laskentatulosten tarkkuus ja laskentaohjelmien
verifiointi

Laskentaohjelmien verifioinnilla tarkoitetaan prosessia, jolla pyritddn varmistamaan
laskentatulosten luotettavuus. Rakenteen tai koko rakennuksen lampé- ja kosteustekninen
laskentamalli on aina yksinkertaistus todellisuudesta ja tehtyjen valintojen tulisi kuitenkin
kuvata todellisuutta riittavalla tarkkuudella.

Rakennusfysikaalisten laskentatarkastelujen ytimen on mahdollista katsoa muodostuvan
lammon, kosteuden ja ilman liikkeiden tarkasteluista. Lahtokohtaisesti kosteustekninen
probleema vaatii kaikkien kolmen tekijan huomioon ottamisen. Tamén lisaksi
ilmastosuureiden syklinen vaihtelu ja materiaalien epélineaariset kosteustekniset
ominaisuudet vaativat huomattavan maéran l&htotietoja laskentamalliin. Hyvin valittu
analyyttinen ratkaisu voi antaa paljoa tietoa tarkasteltavasta tapauksesta, mutta muuttujien
lukuméardn kasvaessa ja aikaresoluution pienentyessa ainoaksi vaihtoehdoksi jaavat
numeeriset ratkaisut eli laskentaohjelmien kayttaminen.

Eri rakennusfysikaalisilla laskentaohjelmilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa ja néiden
ymmartaminen on osa laskentaohjelmien verifiointiprosessia. Myo6s toimivaa ohjelmaa tulee
osata kayttda ja ohjelmasta saatavia tuloksia tulee osata tulkita oikein. Eri ihmiset saattavat
tulkita samat tulokset eri tavoin, joten laskentaohjelmien verifiointiprosessin tulisi jatkua l&pi
laskentatarkastelujen tekemisen loppupaatelmien arviointiin asti.

Laskentaohjelmien tarkkuutta on mahdollista arvioida eri tavoin, kuten ohjelmien
keskindisella vertailulla, asiantuntija-arvioon perustuen, vertaamalla tuloksia analyyttiseen
tulokseen, kenttdmittauksiin tai laboratoriomittauksiin. Jokaisessa tavassa on omat
vahvuutensa ja heikkoutensa, jotka liittyvat esimerkiksi tarvittavaan tyoméaéraan,
vertailutiedon saatavuuteen, lopputuloksen tarkkuuteen ja Kkattavuuteen sek& tulosten
hyodyntamiseen my6hemmin. Pitkéikdisemman laskentaohjelman tapauksessa
kayttdjakunnalla on ollut aikaa havaita kehityskohteita ja ohjelman kehittéjilla on ollut aikaa
tehd& ohjelmaan muutoksia.

Seuraavassa kaydaan ensin l&pi taustatiedoksi laskennan lahtétietojen luonnetta, jonka jalkeen
on esitetty mittaus- ja laskentatulosten vertailua ulkoseinien, tuulettuvan ylapohjan ja
ryomintatilaisen alapohjan osalta.
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5.1 Stokastinen ja deterministinen laskenta rakennusfysikaalisissa
tarkasteluissa

Stokastinen tarkoittaa suomeksi satunnaista. Jos tarkasteltava muuttuja saa vaihtelevia
(satunnaisia) arvoja jonkin tiheysfunktion mukaan, puhutaan satunnaismuuttujasta.
Satunnaismuuttujan seuraavaa arvoa ei pystytd ennalta kasin tarkasti sanomaan, mutta
tilastollisten menetelmien avulla on mahdollista tehdd paatelmid tulevista tapahtumista.
Esimerkiksi tulevan kesén keskilampdtilaa ei pystytd ennalta yksiselitteisesti nimedmaan,
mutta tutkimalla menneiden kesien lamp6étiloja on kuitenkin mahdollista tehdé péaatelmia siité,
mité kyseinen lampdtila voisi suunnilleen olla.

Stokastisissa laskentatarkasteluissa otetaan huomioon |&ht6tiedot satunnaisilmidind. Eri
suureilla on omat jakaumansa, joita laskentatarkasteluissa hyodynnetdén. Yksi stokastisen
laskentatarkastelujen menetelmistd on Monte Carlo -menetelma. Siina laskentamalli on niin
sanottu black box -malli, jota ajetaan l&pi useita kertoja ottaen l&ht6tiedot kullekin
kierrokselle aina kyseisen lahtétiedon jakaumasta. Lahtotietojen satunnaisuuden vuoksi myds
tulokset ovat jollain lailla jakautuneita. Riittdvan suurella laskentakierrosten toistomaaralla
saadaan tulossuureiden jakauma nékyviin. Laskentatuloksia voidaan tarkastella esimerkiksi
arvioimalla kertymafunktioista riskitasoja tai tulostamalla tulosarvoja lahtéarvojen funktiona.
(Hagentoft 2010)

Stokastisia laskentamenetelmid varten tarvitaan myos stokastista dataa lahtotiedoiksi. Jos
esimerkiksi materiaalin vesihoyrynlapaisevyys tyypillisesti annetaan koesarjan keskiarvona,
niin stokastista laskentaa varten materiaalikokeita tulisi tehda niin paljon, ettd tuloksista
saadaan maéaritettyd parametrin jakauma. Jakaumatyyppeja on olemassa useita erilaisia ja
oikean ldytdminen voi vaatia huomattavan tyomaéaran.

Deterministinen laskenta olettaa, ettd tarkasteltavan prosessin lopputulos voidaan
yksiselitteisesti maarittdd lahtotietojen perusteella. Tallaisessa tapauksessa tietysta
lahtotilanteesta paadytadn aina samaan lopputilanteeseen. Suurin osa rakennusfysikaalisista
laskentaohjelmista toimii ndin, eli ohjelmaan sydtetéan tietyt lahtdtiedot ja useaankin kertaan
laskettaessa tulokset ovat samat. N&in ainakin silloin, kun ohjelmakoodiin ei ole jaanyt
laskentaan vaikuttavia virheita.

Rakennusfysikaalisten laskentatarkastelujen kannalta stokastinen ja deterministinen laskenta
ovat eri lahestymistapoja samaan asiaan. Talla hetkell& valtaosa rakennusfysiikan laskelmista
tehdaan etukéateen kiinnitetyill4 materiaaliarvoilla, sisa- ja ulkoilman olosuhteilla ynna muilla
lahtdtiedoilla. Talloin l&htotietojen kriittisyys on maaritetty etukéteen tai oletettu tiedetyksi,
joka taas edellyttdd jonkinlaista kasitysta kasiteltdvan suureen jakaumasta. Stokastisissa
laskelmissa osa laht6tietojen analyysista siirretdén osaksi laskentaprosessia.
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Stokastisen laskennan haasteita talla hetkelld ovat muun muassa lahtétietojen puutteet ja
soveltuvien laskentaohjelmien vahyys. Rakennusfysikaalisiin tarkasteluihin kaytettavat ja
stokastisiin tarkasteluihin kykenevat laskentaohjelmat ovat joko matematiikkaohjelmistoihin
perustuvia tai kdytdssa vain tietylla tutkimusryhmalla. Hyédynnettavien tulosten tuottaminen
tallaisilla ohjelmilla vaatii kokemusta ja osaamista monelta eri alueelta. Lisdksi myds
nykyisissé deterministisissd laskentamenetelmissa on kehitettavad, jotta saataisiin yhtenevia
laskentatuloksia samoja lahtdarvoja kaytettdessa. Esimerkiksi Kansainvélisen energiajarjestén
projektissa IEA Annex 41 eri tutkimusryhmat tekivat laskentaa samoilla lahtétiedoilla, mutta
silti tuloksissa oli hajontaa (Woloszyn & Rode 2008a). Stokastisilla laskentamenetelmilla
olisi kuitenkin mahdollista 16ytaa uusia l&hestymistapoja rakennusfysikaalisiin tarkasteluihin.
Laskentamenetelmien kartoitusta ja ohjeistusta rakennusfysikaalisiin tarkasteluihin tutkitaan
muun muassa Kansainvélisen energiajarjeston projektissa IEA Annex 55.

Laskentamenetelmien lisdksi on tarpeellista pitdd mielessa niiden kytkeytyminen valittuihin
toimintakriteereihin seka niille asetettuihin raja-arvoihin. Laskennan tuloksena saadaan
tyypillisesti 1&mpo6- ja kosteusolosuhteet rakenteissa ja rakennuksissa, mutta ndma eivat
itsessdédn vield kerro tarkasteltavan kohteen toimivuudesta mitddn. Toiminnan arvioimiseksi
tulee lisdksi pystyd maaritteleméan tarkasteltavan toimintakriteerin kannalta hyvaksyttavat.
Néitéd on kasitelty erikseen tdman raportin luvuissa 3 ja 4.

5.2 Laskentatulosten tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Laskentatarkastelujen virheldhteitd on mahdollista kartoittaa rakenteiden kosteusteknisen
analysointimenetelman avulla (ks. luku 3.2). Kukin analysointimenetelmaan kuuluva osa-alue
sisaltdd omat virhel&hteensd, jotka pyritadn tarkasteluissa ottamaan huomioon. Kaikkien osa-
alueiden virheiden tulee olla riittdv&n pienid, jotta tulosten luotettavuudesta voidaan
varmistua.

Ulko- ja sisédilman olosuhteet ovat luonnonilmiditd ja materiaaliominaisuudet seké&
toimintakriteereissé tarkasteltavat asiat riippuvat néista olosuhdetekijoista, joten kaikki ndma
asiat vaihtelevat vuoden, vuorokauden ja tarkasteltavan rakenteen mukaan. Edelld mainittujen
ilmididen ja asioiden vaihtelusta on kerétty dataa mittauksin, jolloin mukaan tulevat myaos eri
mittauslaitteiden ja -jarjestelyiden mittaustarkkuudet. Tamén lisaksi osasta tarvittavia suureita
ei ole olemassa kattavia mittauksia tai niitd ei pystytd luotettavasti mittaamaan. Esimerkiksi
tuulettuvan ylapohjan ja ryomintétilaisen alapohjan tuuletustilan ilmanvaihtuvuudesta on
olemassa tutkimustuloksia, mutta yleisesti hyvaksyttya ja yksiselitteistd keinoa ilmanvaihdon
arvioimiseen ei ole olemassa. Toinen esimerkki on, ettd materiaalien kosteusteknisten
ominaisuuksien mittausten tuloksena saadaan tyypillisesti kokonaiskosteusvirta, joka koostuu
kosteuden eri siirtymismuotojen yhteisvaikutuksesta. Kosteuden eri siirtymismuodot voivat
vaikuttaa rakennusten vaipparakenteissa eri suuntiin, joten kokonaiskosteusvirta on
tarpeellista jakaa komponentteihin. T&t4 jakoa varten tarvitsee kuitenkin talla hetkelld tehda
oletuksia kosteuden siirtymisesté.
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Laskentaohjelmista  johtuvia virheitd on tarkasteltu lahemmin luvussa 5.3.
Materiaaliominaisuuksien laskennallisen virheen méérittamisestd on esitetty lisaksi esimerkki
luvussa 5.4.

Analysointimenetelméan osiot ovat osin keskenaan riippuvia. Esimerkiksi sisédilman olosuhteet
riippuvat muun muassa ulkoilman olosuhteista, méaritettdvat materiaaliarvot riippuvat osin
kaytettdvasta laskentaohjelmasta ja toimintakriteerien madrittdminen vaatii kaikkien
osatekijoiden panoksen. Analysointimenetelmén osat eivat siis ole toisistaan irrallisia palasia,
vaan toisiinsa liittyneitd kokonaisuuden osia.

Rakennusfysikaalisista tarkasteluista tarvitaan kayttokelpoisia ja riittdvan oikeita tai varmalla
puolella olevia tuloksia. Jos tuloksia ei saada tai ne ovat vééria, eivét laskennalliset tarkastelut
palvele sité tarkoitusta, minka vuoksi niita tehdaan. Nykyisen tietdmyksen taso asettaa omat
rajoituksensa laskentatarkkuuden parantamiselle, vaikka laskennan eri osa-alueisiin liittyvéaa
tutkimusta tehdaankin jatkuvasti. Tuntemattomien asioiden osalta on tehtdva arvio siitd, miten
erilaiset epévarmuustekijat ja puutteet otetaan huomioon laskennassa seka lopullisissa
tuloksissa. Tamé korostaa laskelmien toteuttajan suurta vastuuta laskentatulosten
luotettavuudesta.

Lahtotietojen madrédstd ja kunkin muuttujan hajonnasta huolimatta on olemassa muutamia
asioita, jotka tuovat varmuutta laskelmia tehtdessd. Ensinnakin rakennusfysiikassa on
mahdollista kéyttaa fysikaalisia malleja, joita on testattu kokeellisesti seké laboratoriossa etta
kentélld. Talloin mahdollisimman monen ilmién huomioon ottaminen laskentamallissa on jo
askel oikeaan suuntaan. Haasteina talléin ovat kuitenkin laht6tietojen kattavuus ja tarkkuus.

Tietyn muuttujan vaikutuksista voidaan saada lisatietoa tekemalld vertailulaskelmia.
Yksittdisestd laskentatuloksesta voi olla hankala tehdd péatelmid, mutta usean
laskentatuloksen muodostamasta trendista paatelmien tekeminen on usein helpompaa.
Tallainen tarkastelu antaa tietoa esimerkiksi olosuhteiden herkkyydestd halutun muuttujan
suhteen. Siind vaiheessa, kun on saatu kayttdon laskentamalli, jonka tarkkuuteen ollaan
riittdvan tyytyvaisia, pystytddn tekemaan malliin pienid muutoksia ja vertaamaan tuloksia
hyvaksytyksi todettuun arvoon. Vertailulaskelmia tehtdessé voi olla tarpeellista saada
nakyviin tarkasteltavan muuttujan vaikutukset koko sen vaihteluvalilla.

Keskeisen raja-arvolauseen mukaan toistokokeessa otoksien lukumadran kasvaessa otosten
keskiarvojen jakauma ldhestyy normaalijakaumaa. Tamé on tarkoitettu esimerkiksi siitd, etta
vaikka yksittdinen laskentatulos ei vélttdmatta kuvaisikaan olosuhteita tietyssa rakennuksessa,
voi se kuitenkin onnistua kuvaamaan koko populaation ominaisuuksia. Esimerkiksi FRAME-
hankkeessa valitut rakennusfysikaaliset testivuodet on pyritty valitsemaan riittdvan rankoiksi
rakennuksen koko elinkaaren aikaa ajatellen.

Vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelman kokonaistarkkuutta ei
ole talla hetkella maéritetty. Lahtotietojen hajonta saattaa eri tilanteissa vaikuttaa eri suuntiin,
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jolloin  yleispatevien  lukuarvojen  antaminen  hankaloituu.  Lisdksi  esimerkiksi
materiaaliominaisuuksissa saattaa olla eroa eri maissa kaytettavien tuotteiden valilla, jolloin
paras ratkaisu on kunkin tuotteen ominaisuuksien selvittdminen erikseen. T&man
problematiikan hallitsemiseksi TTY:n analysointimenetelmén eri osioita on kehitetty erikseen
aiemmissa tutkimushankkeissa ja edelleen FRAME-hankkeessa. Menetelmdssé kaytettyja
lahtdtietoja on esitelty tarkemmin luvuissa 3 ja 4.

5.3 Laskentaohjelmien ja -mallien tarkkuus

Tassa luvussa pyritddn kuvaamaan ldmmon- ja kosteudensiirtoon liittyvia fysikaalisia ilmigita
rakennusfysiikan laskentaohjelmien n&kokulmasta. Rakennusfysiikan laskentaohjelmat
perustuvat fysikaalisten ilmididen matemaattiseen mallintamiseen, jolloin laskentaohjelmien
tarkkuus voi olla enint&dan yhta hyva, kuin siiné olevien mallien tarkkuus.

Laskentamallien tekeminen lahtee liikkeelle massan, energian ja lilkeméaaran séailymislaeista.
Massaa tai energiaa el saa syntyd tyhjasta, eikd havitda tyhjdan. Esimerkiksi
tarkastelupisteeseen tulevien ja l&htevien lampdvirtojen erotus muuttaa tarkastelupisteen
lampotilaa  materiaalin - lampokapasiteetin -~ suhteessa.  Vastaavasti  tarkastelupisteen
kosteusvirtojen erotus nostaa tai laskee tarkastelupisteessa olevan kosteuden maaraa.

Yksi iso l&dhtokohta laskentamalleissa on oletus paikallisesta tasapainotilanteesta (local
equilibrium). Tamé tarkoittaa sitd, ettd kussakin laskentaelementissa oletetaan vallitsevan
tasapainotilanne lampotilan ja kosteusolosuhteiden kesken. Talloin kunkin elementin alueella
paéstddn suoraan kayttdméaan stationddritilanteessa mitattuja tasapainokosteuskayrid seka
materiaalien  ldmmonjohtavuutta,  vesihOyrynldpdisevyyttd ja  muita  tarvittavia
materiaaliominaisuuksia. Tastd oletuksesta seuraa myo6s yksikasitteinen yhteys myos
esimerkiksi veden neste- ja hoyryfaasien tasapainotilanteelle tarkasteltavassa pisteessé.
Makroskooppisesti eli koko rakenteen tasolla 1&mp6- ja kosteusvirrat ovat kuitenkin
mahdollisia, silld paikalliset olosuhteet vaihtuvat pisteesta toiseen. Useissa rakennusfysiikan
tarkasteluissa olosuhteet muuttuvat niin hitaasti, etta oletus toimii kohtalaisen hyvin.

Toinen iso oletus on materiaalien kasittdminen homogeenisiksi ja usein myds isotroppisiksi.
Talloin tarkasteltavassa laskentaelementissd oletetaan vallitsevan samanlaiset ominaisuudet
jokaisessa pisteessa ja jokaiseen suuntaan. Kaytanndssé esimerkiksi betonissa on ainakin
runkoainesta, sementtid, vettd ja ilmaa, eik& betoni tarpeeksi l&helt4 katsoen ole lainkaan
homogeenista materiaalia. VVastaavasti esimerkiksi puun tai joidenkin mineraalivillalaatujen
ominaisuudet ovat selvasti erilaiset eri suuntiin. Saatavilla olevista mitatuista
materiaaliominaisuuksista ja laskentaohjelman ominaisuuksista riippuu, mill& tarkkuudella
materiaalien ominaisuudet pystytddn ottamaan huomioon. Vaikka laskentaohjelmassa olisi
mahdollista mallintaa hyvinkin pienid materiaalikappaleita, on syyta pitdd mielessa
materiaalien todelliset mittasuhteet laskentaohjelmia kaytettéessa.



113

Seuraavassa taulukossa on pyritty esittdmadn useimmin vastaan tulevia rakennusfysiikan
teorian perusolettamuksia. Niiden pohjalta muodostetaan tarvittavat tasapainoyhtélot seka
valitaan tarvittavat lamp6-, kosteus- ja ilmavirtojen lausekkeet. Kyseessa ei ole kaiken kattava
esitys kaikista tilanteista, vaan eri kohtien soveltaminen tarkasteltavaan tapaukseen taytyy

tehda aina erikseen.

Taulukko 5.3.1

Rakennusfysiikan teorian perusolettamuksia tyypillisten

nakokulmasta.

laskentatarkastelujen

Varastointi

Siirto

(huokos)ilmaan. Materiaalien huokosissa
vesihOyry ja vesi ovat paikallisessa
tasapainotilanteessa.

Lampo Lampo6a varastoituu perusmateriaaliin ja Lampoa siirtyy johtumalla, sateilemalla
kosteuteen seké tuntuvana etta latenttina | sekéd konvektiolla.
lampona.

liIma lima katsotaan usein llma liikkuu lampétilaerojen, tuulen
kokoonpuristumattomaksi kaasuksi, jolloin | sek& koneellisesti synnytetyn paineen
ilmama&aran muutokset ajamana.
tarkastelupisteessé tapahtuvat nopeasti,
eiké varastoitumista oteta huomioon.

Vesihoyry Vesihoyrya varastoituu vain Vesihdyry liikkkuu diffuusiolla

vesihdyryn osapaine-erojen
vaikutuksesta ja ilman konvektion
mukana kokonaispaine-erojen
vaikutuksesta.

Nestemainen
VESi

Vettd adsorboituu huokosilmasta
materiaalihuokosten pinnoille mono- ja
polymolekylaarisina kerroksina seka
maarén kasvaessa kapillaarikondenssina.
Kosteuden eri siirtymismuotojen
seurauksena materiaaliin voi mahtua
enintdan avoimen huokoisuuden verran
vetta.

Vesi liikkuu materiaaleissa
vesimolekyylien ja perusmateriaalin
valisen adheesion, vesimolekyylien
valisen koheesion, painovoiman seka
ulkoisen paineen vaikutuksesta.
Ennen huokosten tayttymista vedella
vesimolekyylit liikkuvat huokosissa
myds pintadiffuusion vaikutuksesta.

Jaa

Suuremmissa huokosissa vesi jaatyy
lampdtilan tippuessa 0 °C alapuolelle.
Pienemmisséa huokosissa paineenalainen
vesi voi pysya sulana viela tata
alhaisemmissa lampétiloissa.

Jaatynyt kosteus ei liiku.

Rakennusfysiikan tdménhetkinen teoria ei ole viel& taydellinen. Esimerkiksi veden jaatymista
ei useimmissa rakennusfysiikan laskentaohjelmissa ole mukana, vaan laskentatarkastelujen
nakokulmasta kosteus on aina vettd tai vesihOyryd. Kuitenkin  esimerkiksi
pakkasrapautumisen tiedetddn aiheutuvan juuri jaatyvan ja sulavan veden tilavuuden
muutoksista, joten ilmié on kyll& olemassa. Edelleen esimerkiksi ikkunoiden tai julkisivun
ulkopintaan voi syntyd pakkas6ind kuuraa, mutta laskentaohjelmissa kyseessda on vain
tarkastelupisteen kosteuspitoisuuden nousu. Veden jaatymisen ja sulamisen huomioon ottavia
laskentamalleja on olemassa, mutta ne eivat ole yleisessd kéytdssa.

Materiaalien kosteuspitoisuutta voidaan kuvata joko hygroskooppisen tai kapillaarisen
tasapainokosteuskdyran avulla. Ensimmaisessd kuvataan materiaalin sisaltdma kosteuden
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maard ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden funktiona ja jalkimmaéisessa huokosveden
kapillaari-imun funktiona. Kun on tehty oletus paikallisesta tasapainotilanteesta, voidaan
kayrien vélilla tehdd muunnoksia Kelvinin lain avulla. Materiaaliominaisuuksien mittauksen
kannalta eri tavat tdydentdvat toisiaan, eli suhteellisen kosteuden ollessa korkea, on helpompi
kayttdd kapillaarista tasapainokosteuskayraa ja taas esimerkiksi normaalin huoneilman
suhteellisen kosteuden alueella hygroskooppista tasapainokosteuskayraa eli sorptiokayraa.
Kummassakin tavassa on kuitenkin mukana tarkasteltavasta materiaalista riippuva hystereesi,
eli kéytdnnossd materiaalin sisaltdman kosteuden maara tasapainotilanteessa vaihtelee
riippuen siitd, onko materiaali kastumassa vai kuivumassa.

Painelevylaitteistolla mitattu kapillaarinen tasapainokosteuskdyra on desorptiokéyré
(kuivumiskéyrd), koska kyseissd menetelmdsséd mérasta materiaalista ajetaan kosteutta pois
koekappaleen ulkopuolista painetta kasvattamalla. Taysin maréksi kastuvan materiaalin
absorptiokayran loppupéaata ei talla hetkella osata mitata tarkasti, silla koekappaletta ei osata
hallitusti vied& olosuhteista noin 97 % RH olosuhteisiin 100 % RH.

Ohjelmien tavassa maéritelld tasapainokosteuskdyrédt voi olla eroja. Esimerkiksi WUFI-
ohjelmassa  suhteellisen  kosteuden arvoa 100 % RH vastaa kapillaarinen
kyllastyskosteuspitoisuus ja koko huokostilan tayttyminen vedelld vastaa tilannetta 101 %
RH. Tédma tapa on valittu numeerisen ratkaisun helpottamiseksi. Delphin -ohjelmassa
kappaleen kosteuspitoisuus upotuskokeessa vastaa suhteellista kosteutta 100 % RH.

Nestemdisen veden siirtymistd materiaalissa kapillaarisesti voidaan kuvata joko
kosteuspitoisuuserojen avulla (diffusiviteetti) tai vedenpaine-erojen avulla
(kosteudenjohtavuus). Kapillaarisen veden paine, ilmanpaine ja kapillaari-imu muodostavat
voimien tasapainoyhtélon ja sitd kautta aidon potentiaalin veden siirtymiselle materiaalissa.
Kosteudenjohtavuuden arvoja on kuitenkin vaikeampi mitata, koska esimerkiksi veden
kapillaari-imun mittaaminen on hankalaa. Materiaalin kosteuspitoisuus sen sijaan ei ole aito
ajava potentiaali, mutta materiaaliominaisuuksien maarittdminen (nesteméisen veden
diffusiviteetin) on talla lahestymistavalla helpompaa. Materiaalin kosteuspitoisuus voidaan
maarittaa yksinkertaisesti esimerkiksi punnitsemalla kappale maéaraajoin.
Kosteudenjohtavuuden kayttaminen olisikin laskennan kannalta parempi tapa, mutta toisaalta
materiaalien kosteusdiffusiviteetteja voi olla helpommin saatavilla.

Diffuusiolla siirtyvan vesihdyryn ja kapillaarisesti siirtyvdn veden kosteusvirtojen suunta
rakenteessa ei ole vélttdmattd sama. Tasta syystd kumpikin kosteusvirta olisi syytd maarittaa
laskennassa erikseen. Tallin tarvitaan materiaaliominaisuudet erikseen vesihdyryn
diffuusiolle ja veden kapillaariselle siirtymiselle. Kuitenkin, jos materiaalikokeita tehd&éan,
niin tyypillisesti tuloksena saadaan kokonaiskosteusvirta, joka tarvitsee valituin oletuksin
jakaa diffuusiolla ja kapillaarisesti siirtyvaan kosteusvirtaan. Tatd varten on olemassa erilaisia
tapoja. Yksi tapa on olettaa diffuusiovirta kuivan materiaalin Iapi suurimmaksi mahdolliseksi
diffuusion arvoksi, jota materiaaliin muodostuvat vesisaarekkeet pienentévat. TallGin
kosteusvirran nousu kosteammissa olosuhteissa tulkitaan veden kapillaariseksi siirtymiseksi.
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Toinen tapa on pyrkia I6ytdamaan mittaustuloksista piste, jossa kosteusvirran kayttdytyminen
muuttuu selvasti. Tata pistettd kuivemmissa olosuhteissa kosteuden voitaisiin olettaa siirtyvan
ainoastaan diffuusiolla ja kosteusvirran kasvu muodostuisi veden kapillaarisesta virtauksesta.
Vanhemmissa laskentaohjelmissa tallaista jakoa ei valttaméttd ole tehty lainkaan, vaan
vesihoyryn lapdisevyysarvoja kaytetaan sellaisenaan rakenteiden tarkasteluissa.

llman ja veden viskositeetti riippuu fluidin lampétilasta, joten ilmavirran ja kapillaarisen
veden virtauksen laskennan tulisi tarkalleen ottaen olla lampdtilariippuvainen. Kuitenkin
erityisesti kosteuteen liittyvia materiaaliominaisuuksia on mitattu vain huonelampétilassa,
joten talloin edella mainittu l&mpdtilariippuvuus jatetddn pois tarkasteluista. Materiaalien
ldammonjohtavuus on kaikkien lammon siirtymismuotojen summa ja esimerkiksi séteilylla
huokosten pinnasta pintaan siirtyva lamp6 riippuu myos pintojen lampdtiloista. Néin ollen
erityisesti huokoisten materiaalien lammoénjohtavuus riippuu jonkin verran myoés lampdtilasta.
Tatd vaikutusta ei laskentaohjelmissa kuitenkaan yleensd oteta huomioon. Kapillaariputken
meniskuksen ylla olevan ilman kyllastyskosteuspitoisuus riippuu putken halkaisijan liséksi
myos veden lampdtilasta (Thompsonin laki). Nain ollen esimerkiksi ympardivan ilman
suhteellisen kosteuden liséksi my6s materiaalin lampdétila vaikuttaa tasapainokosteuden
maarééan. Lampdtilariippuvuuden on kuitenkin katsottu olevan vain pieni ja suurin vaikutus on
ymparoivan ilman suhteellisella kosteudella.

Materiaalien vesihdyrynlépdisevyys ja nestemdisen veden diffusiviteetti/kosteudenjohtavuus
rilppuvat materiaalin sisaltdmén veden maarastd. Tama riippuvuus on yleensd mukana
laskentaohjelmissa mittaustarkkuuden rajoissa. Naiden liséksi kosteuspitoisuus vaikuttaa
my0s materiaalin ldammaonjohtavuuteen. Laskentaohjelmasta riippuen vaikutus on otettu
huomioon kasvattamalla maran materiaalin ldmmonjohtavuutta kosteuspitoisuuden ja veden
ldammaonjohtavuuden suhteessa verrattuna kuivaan materiaaliin.

Joillakin materiaaleilla, kuten puulla, myds materiaalin kosteuspitoisuuden muutoksen
seurauksena tapahtuvat mittamuutokset voivat vaikuttaa materiaalin rakennusfysikaalisiin
ominaisuuksiin. Materiaalien koon muuttumista kosteuspitoisuuden tai lampétilan funktiona
ei yleensd ole mukana laskelmissa. L&mpo- tai kosteuslaajenemisen laskemiseksi on kuitenkin
olemassa laskentamalleja, mutta tarvittavia materiaaliominaisuuksia ei vélttdmatta aina ole
valmiiksi saatavilla.

Lammon- ja kosteudensiirron tarkasteluissa on mukana myos ilmavirtausten laskenta yleensa
vain erikoistapauksissa. llmavirtauksia voi tapahtua rakenteissa olevien rakojen kautta
rakenteen l&pi, sisdisend konvektiona huokoisissa rakennusmateriaaleissa sekd rakenteessa
olevissa raoissa ja rei’issa. Ilmavirtauksien mukaan ottaminen laskentaan vaatii tand paivana
huomattavasti enemman tietokoneen laskentakapasiteettia, silla tarkka mallinnus vaatisi CFD-
laskennan kayttoa. Yksinkertaisemmilla malleilla laskenta on kevyempéad, mutta tulokset eivat
valttamatta ole tarkkoja.
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llmaa vasten olevien pintojen lammon- ja kosteudensiirtokertoimet riippuvat ainakin
ilmavirtauksen tyypista pinnalla (luonnollinen, pakotettu) seka ilmavirtauksen nopeudesta.
Tyypillisesti laskentaohjelmissa on mahdollisuus valita kaytettdvaksi esimerkiksi kayttajan
syottdmat vakioarvot tai empiirisiin kaavoihin perustuvat muuttuvat pinnan lammoén- ja
kosteudensiirtokertoimet.

Laskentaohjasta riippuen ohjelma voi osata kasitellda ldammon- ja kosteudensiirron lisaksi
my0s muita erityistarkasteluja, kuten VOC-yhdisteiden tai suolojen liikkumista, homeen
kasvua ja taantumaa, l&mpo- ja kosteusliikkeitd, jaatymis-sulamis-sykleja tai teréksen
korrodoitumista.

5.4 Materiaalikokeiden tarkkuus

Seuraavassa kdydaan l&pi kaksi esimerkkid materiaaliominaisuuksien mittauksen virheiden
arvioinnista. Ensimmainen esimerkki liittyy vesihdyrynlapéisevyyskokeisiin (kuppikokeisiin)
ja toinen veden absorptiokokeeseen.

Fickin lain avulla voidaan laskea massavirta kuppikokeessa testikappaleen l&pi:

Am=va Ve (®1=@2) (5.4.1)
1) L
missa
Am on mitattu koekappaleen ja kupin massan muutos [kg]
Ova on paikallaan olevan ilman vesihdyrynlapaisevyys [m?/s]
v on tutkittavan materiaalin vesindyryn diffuusiovastuskerroin [-]
Veat on ilman kyllastyskosteuspitoisuus [kg/m°]
¢1ja @,  ovat ilman suhteelliset kosteudet koekappaleen eri puolilla [% RH]
L on koekappaleen paksuus [m]
At on ajanhetken pituus, jossa massan muutos tapahtuu [s].

Tastd saadaan ratkaistua vesindyryn diffuusiovastuskerroin:

) -
_%va Vea(@1—®p) (5.4.2)
Am L

Derivoimalla yhtalé kupin ulkopuolen suhteellisen kosteuden ¢, suhteen ja kertomalla tulos
ulkopuolisen RH-anturin tarkkuudella saadaan virheen kokonaisdifferentiaali RH-anturin
tarkkuudesta (positiivisena lukuna):

_ 8v,aVsatAt

d
H LAM

A, (5.4.3)
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Jakamalla virhe lasketulla diffuusiovastuskertoimen arvolla saadaan vesihdyryn
diffuusiovastuskertoimen suhteellinen virhe joka aiheutuu kupin ulkopuolen RH-anturin
epatarkkuudesta:

du _ Ag, (5.4.4)

U ]

Esimerkiksi jos kupin sisélla on suhteellinen kosteus 33 % RH ja ulkopuolella 85 % RH ja
ulkopuolen suhteellisen kosteuden mittausvirhe on 1 % RH, niin talléin mittalaitteesta
aiheutuva vesihoyryn diffuusiovastuskertoimen suhteellinen virhe on 1 % RH / (85 % RH —
33 % RH) = 2 %.

Toinen esimerkki koskee WUFI-ohjelman sisaltaméé tapaa maarittad kosteusdiffusiviteetti
kapillaarivirtaukselle. Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti (Dws) on
materiaaliominaisuus, joka kuvaa kosteuspitoisuuserojen tasoittumisnopeutta materiaalin
sisalla kapillaari-imupaineen vaikutuksesta. Kyseessé on epélineaarinen funktio, jonka arvo
riippuu materiaalin siséltdmén veden maaréstd. Ellei tarkemmin madritettyjd arvoja ole
saatavilla, on Kiinzel (1995) ehdottanut kivipohjaisille materiaaleille seuraavaa likiarvokaavaa
kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetin Dy, laskemiseksi veden imeytymiskertoimesta Ay

A

2 w A
w ] .1000 "= (5.4.5)

cap

D, (W) = 3,8-[

missa

Dus(W) on kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti (materiaalin kosteuspitoisuuden
funktiona) [m?/s]

w on materiaalin kosteuspitoisuus [kg/m°]
Ay on veden imeytymiskerroin [kg/(m?s®°)]
Weap on materiaalin kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus [kg/m?].

Kaavan alkuosa on kerroin, jota skaalataan kaavan jalkimmaisen puoliskon materiaalin
kosteuspitoisuudesta riippuvalla kertoimella. Laskemalla lausekkeen differentiaali Ay-termin
suhteen saadaan:

W o4

-1000"= -2A,AA,, (5.4.6)

3,8
Wcap2

dD,,s (W) =

Jakamalla td&m& Kkapilaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetin  arvolla saadaan veden
imeytymiskertoimen hajonnasta aiheutuva virhe:

dD,, (W) 2AA,

(5.4.7)
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Standardissa SFS-EN ISO 15148 (2002) luvussa 9 on annettu esimerkki, ettd jos veden
imeytymiskertoimen maarityksesséd testikappaleen massa on punnittu kahdeksan kertaa ja
vaa’an virhe on noin 5 %, tulee veden imeytymiskertoimen virheeksi talléin noin 4 %.
Kéyttden tata arvoa edellisessa kaavassa saadaan kapilaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetin
suhteelliseksi virheeksi talloin 2x(0,04An)/Aw = 8 %.

Néiden esimerkkien lisdksi on syytd muistaa, ettd materiaalikokeiden lopulliseen tulokseen
vaikuttavat vield muutkin asiat kuin nyt esitetyt mittalaitteiden tarkkuudet. Tallaisia ovat
esimerkiksi koekappaleen geometrian huomioon ottaminen, mittalaitteiden soveltuvuus ja
kalibrointi sekd mittaajan huolellisuus. Useamman kappaleen mittaussarjassa yksittéisten
materiaalien erot tasoittuvat ja suuret virheet saadaan poimittua pois.

55 Laskentatulosten vertailu puurunkoisten ulkoseinien
laboratoriokoetuloksiin

55.1 Yleistad

TTY:n Rakennustekniikan laitoksen rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto mahdollistaa
erilaisten seindelementtien lampd-, kosteus- ja ilmavirtateknisen tarkastelun laboratorio-
olosuhteissa. Kyseessa on pakkashuoneeseen sijoitettu kammio, jonka yhdelle avoimelle
sivulle on mahdollista asentaa erilaisia pystysuoria rakenteita tutkittavaksi. Olosuhteet
rakenteen eri puolilla ovat séadettdvissa automatiikan avulla ja tarvittavien anturien avulla
keratadn tietoa talteen olosuhteista rakenteen eri osista. Laitteiston toimintaa on kuvattu
tarkemmin muun muassa lahteessa Vinha (2007, luku 3), ja siita on esitetty kuvia luvussa 7.3.

Rakennusfysikaalisella  tutkimuslaitteistolla on  tutkittu  puurunkoisten  ulkoseinien
kosteusteknistd toimintaa vuosina 1997-1998 ja 2000-2004. Tutkittujen seindrakenteiden
materiaaliominaisuuksia on mitattu lisaksi vuosina 1999-2004 (Vinha et al. 2005). Naista
tutkimuksista saatuja lahtotietoja kéyttden seindrakenteita on mallinnettu laskennallisesti seka
WUFI-2D 2.1 ettd Delphin 5.6.5 -laskentaohjelmilla. WUFI-laskennan tuloksia on raportoitu
ldhteissé Kalamees & Vinha (2003) ja Vinha (2007, luku 5). Delphin-laskennan tuloksia on
kasitelty lahteissa Laukkarinen (2011; 2012a).

Laboratoriokokeissa puurunkoisten ulkoseinien rakennekerrokset siséltd ulospéin olivat:
Kipsilevy, kalvomainen hdyryn-/ilmansulku, puurunko ja ld&mmoneriste, tuulensuojalevy,
tuuletusvéli ja julkisivulaudoitus. Materiaalien tiheys, ldammaonjohtavuus,
vesihoyrynlapaisevyys, veden imeytymiskerroin, tasapainokosteuskayrd hygroskooppisella
alueella, kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus ja kyllastyskosteuspitoisuus upotuskokeessa
olivat mitattuja materiaaliarvoja. Muut laskennassa kaytettavat lahtdtiedot, kuten
ominaislampokapasiteetti ja huokoisuus olivat kirjallisuusarvoja tai mittausten perusteella
arvioituja arvoja. WUFI-laskelmissa nesteméisen veden diffusiviteetti maéaritettiin veden
imeytymiskertoimen avulla. Delphin-laskelmia varten materiaalien kosteudenjohtavuus
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laskettiin soveltamalla Schefflerin (2008) esittdam&d menetelmaa (Laukkarinen 2012a).
Jokaisessa laboratoriokokeessa koelaitteen 1,2x1,2 m* kokoiseen aukkoon oli sovitettu nelja
eri rakennetta vierekkain.

Yksittaisistd seindrakenteista tehtiin laskentaohjelmiin lammoén ja kosteuden liikkeet
huomioon ottava 2D-malli. llman liikkeité ei laskentamallissa otettu huomioon. Reunaehtoina
laskennassa kaytettiin sisdverhouslevyn sisdapinnalta ja tuulensuojalevyn ulkopinnalta
mitattuja pintaldmpotiloja sekd rakenteen sisaltd ja tuuletusvalistda mitattua suhteellista
kosteutta. WUFI-laskelmissa pinnan RH laskettiin pinnan viereisen ilman suhteellisesta
kosteudesta ottamalla huomioon lampétilan muutos ilmasta pinnalle ja pitamalla vesihdyryn
osapaine samana. Delphin-laskelmissa tdtd muunnosta ei tehty. Reunaehtoina laskennassa
kaytettiin 15 minuutin valein mitatuista olosuhteista laskettuja tuntikeskiarvoja.

Ennen rakennekokeiden alkua koekappaleita séilytettiin olosuhdehuoneissa, jonka perusteella
madritettiin laskennan alkuolosuhteet. Rakenteen alkulampétila kaikissa tapauksissa oli 20 °C
ja lampimén puolen suhteelliseksi kosteudeksi laskennan alussa asetettiin 70 % RH.
Lammoneristeen ja tuulensuojalevyn alkutilanteen suhteellinen kosteus vaihteli ja valittiin
mitattujen alkuarvojen mukaan.

Seuraavassa kaydaan ldpi ndista vertailulaskelmista saatuja tuloksia sekd arvioidaan
rakenteiden mallintamisen tarkkuutta ja huomioon otettavia asioita.

5.5.2 WUFI-ohjelmalla tehdyt vertailut

Kuvassa 5.5.1 on esitetty WUFI-ohjelmalla saatuja vertailutuloksia. Kuvat sisaltavat
laskentatuloksia myds muista ohjelmista. Kuvassa on esitetty mitattu ja laskettu lampétila
puukuitueristetyn rankaseindn sisé- ja ulkopinnassa (Kalamees & Vinha 2003). Sama
seindrakenne on kasitelty lahteessd Vinha (2007) tunnuksella 3b.
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Kuva 5.5.1 Mitattu ja laskettu lampdtila seindrakenteen 3b sisa- ja ulkopinnassa (Kalamees &

Vinha 2003). Lasketut olosuhteet vastaavat mitattuja olosuhteita hyvin.

Kuvassa 5.5.2 on esitetty mitattu ja laskettu suhteellinen kosteus seindrakenteen sisa- ja
ulkopinnassa.
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Kuva 5.5.2 Mitattu ja laskettu suhteellinen kosteus seinérakenteen 3b sisa- ja ulkopinnassa

(Kalamees & Vinha 2003).

Suhteellisen kosteuden vertailutapauksista nahdadn, ettd rakenteen ulkopinnassa lasketut
olosuhteet muuttuvat hitaammin kuin mitatut. Sen sijaan rakenteen sisdpinnassa mittausjakson
loppuosalla laskettu suhteellinen kosteus muuttuu enemmaén kuin mitatut arvot. Yleisesti
ottaen laskenta- ja mittaustulosten vastaavuus on kuitenkin kohtalaisen hyvd, erityisesti
lampdtilan osalta.

Rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla tehtyjen seinédrakenteiden laboratoriokokeiden
tuloksien vertailua laskentatuloksiin on raportoitu myods lahteessa (Vinha 2007). Kuvassa
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5.5.3 on esitetty lahteessd tarkastellun rakenteen 10b mittaus- ja laskentatulokset. Kyseessa on
puukuitueristetty rankaseind, jonka sisdpinnassa on bitumipaperi ja ulkopinnassa kova
puukuitulevy. Tarkemmat tiedot olosuhteista rakenteen reunoilla sekd muista laskentaan
liittyvista yksityiskohdista 16ytyvat edella mainitusta lahteesta.
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Kuva 5.5.3 Mitattu ja laskettu suhteellinen kosteus ldmmoneristeen ulkopinnassa

puurunkoseinassa 10b (Vinha 2007).

Sekéd rakenteessa 3b ettd 10b oli sisaltd ulospain lukien Kipsilevy, bitumipaperi ja
puukuitueriste, mutta rakenteessa 3b oli tuulensuojalevyné huokoinen puukuitulevy 25 mm ja
rakenteessa 10b kovalevy 4,8 mm. Molempien seinien sisé- ja ulkopuolen lampétila- ja RH-
olosuhteet olivat kokeissa lahes samanlaiset. Kovalevyn takana suhteellinen kosteus nousi
kuitenkin korkeammalle tasolle, koska sen vesihoyrynlapéisevyys on pienempi Kkuin
huokoisella puukuitulevylld. Né&in ollen seindrakenteen 10b kosteusolosuhteet ulkopinnan
ldhelld olivat selvemmin kapillaarisella alueella kuin seindssa 3b. Tastd johtuen
laskentatulosten ja koetulosten véliseen eroon vaikutti voimakkaasti materiaaleille annetut
kapillaariset ominaisuudet ja niiden vaikutusta on tarkasteltu kuvassa 5.5.3. Lisaksi kuvassa
on tarkasteltu laskennan alussa annettavan materiaalien alkukosteuspitoisuuden vaikutusta
tuloksiin.

Kuvan 5.5.3 perusteella voidaan todeta, ettd materiaalien kapillaaristen ominaisuuksien
tarkkuuteen on kiinnitettava erityista huomiota, jos rakenteen kosteuspitoisuudet ovat ajoittain
kapillaarisella  alueella.  Kapillaarisuusominaisuudet ~ puuttuvat  kuitenkin  osalta
rakennusmateriaaleista kokonaan ja monissa materiaaleissa ne ovat puutteellisesti
madritettyja. Yksi syy tdhan on se, ettd niiden mittaaminen tarkasti on hankalampaa verrattuna
muihin rakennusfysikaalisiin materiaaliominaisuuksiin. Puutteellisista materiaaliarvoista
johtuen laskentavirheiden todenndkdisyys kasvaa kosteissa olosuhteissa tehdyissé
mallinnuksissa ja tdma tulee ottaa huomioon mm. rakenteiden kuivumis- ja
kondensoitumistarkasteluissa.
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Rakenteiden l&mpdtila- ja kosteusolosuhteita on mitattu myos kenttdolosuhteissa puukuitu- ja
mineraalivillaeristetyssa puurunkoisessa ulkoseindssa ja samojen rakenteiden toimintaa on
mallinnettu myos rakennusfysikaalisilla laskentaohjelmilla (Vinha et al. 2003). Seuraavassa
kuvassa on verrattu mitattua ja laskettua suhteellista kosteutta mineraalivillaeristetyn
puurunkoisen ulkoseinan sisé- ja ulkopinnassa.
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Kuva5.5.4 Mitattu ja laskettu suhteellinen kosteus mineraalivillaeristetyn ulkoseinén sisa- ja

ulkopinnassa kenttaolosuhteissa (Vinha 2003).

Kenttdmittauksissa tarkastellulle mineraalivillaeristetylle rakenteelle mitattu suhteellinen
kosteus lammoneristeen sisapinnassa oli talvisin laskettuja arvoja korkeampi. Myds
lammoneristeen ulkopinnassa mitattu suhteellinen kosteus oli hieman korkeampi kuin
laskettu, mutta ei kuitenkaan yhtd paljon kuin lammoneristeen sisapinnassa. Kesakaudella
sisd- ja ulkopinnan valiset olosuhde-erot tasoittuvat ja siten myos laskennassa esiintyvét
puutteet eivat ole esilld yhtd selvasti kuin talvella. Mitatut ja lasketut lampdtilakentét

vastasivat toisiaan kohtalaisen hyvin (lampdétilakuvia ei ole esitetty téssd yhteydessd). (Vinha
2003)

5.5.3 Delphin-ohjelmalla tehdyt vertailut

Materiaaliominaisuuksien maéaaritysmenetelmé seka tulokset useammalle rakenteelle on
kasitelty tarkemmin l&hteissé (Laukkarinen 2011; Laukkarinen 2012a). Kyseisessa Schefflerin
(2008) esittaméassa menetelmassé kuppikokeessa kappaleen 1api kulkeva nesteméisen veden
virtaus lasketaan ensin kokonaiskosteusvirran ja kuivimman tilanteen kosteusvirran
erotuksena. Diffuusiovirran oletetaan tippuvan nollaan tdysin kastuneessa materiaalissa.
Jaljelle ja&neen kosteusvirran ja mittausolosuhteiden perusteella lasketaan materiaalin
kosteudenjohtavuus  kalibroimalla  kyseinen materiaaliominaisuus  kosteuspitoisuuden
funktiona kuppikoetta simuloimalla.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty edellisessé luvussa kasitellyn rakenteen 3b laskentatulokset
Delphin-ohjelmalla.
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Kuv 5.5.5 Mitattu ja laskettu lampdtila [ammoneristeen ulko- ja sisépinnassa rakenteessa 3b
(Laukkarinen 2012a).

Seuraavassa kuvassa on esitetty suhteellisen kosteuden laskentatulokset rakenteelle 3b.
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Kuva 5.5.6 Mitattu ja laskettu suhteellinen kosteus lammdneristeen ulko- ja sisépinnassa
rakenteessa 3b (Laukkarinen 2012a).

Kuvista 5.5.5 ja 5.5.6 huomataan, ettd laskentatulosten tarkkuus on samaa suuruusluokkaa
kuin aikaisemmin esitetyissd WUFI-laskelmissa. Lampdtilakentan mittaus- ja laskentatulokset
vastaavat toisiaan hyvin, mutta suhteellisessa kosteudessa olisi parannettavaa. Koska mitatut
ja lasketut l&mpdtilat vastaavat toisiaan hyvin, johtuvat suhteellisen kosteuden erot
todennakdisesti kosteuden siirtymiseen liittyvisté laskelmista.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty suhteellisen kosteuden mittaus- ja laskentatulokset
rakenteelle 10b.
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Kuva 5.5.7 Mitattu ja laskettu suhteellinen kosteus lammoneristeen ulko- ja sisépinnassa

rakenteessa 10b (Laukkarinen 2012a).

Kuvasta 5.5.7 havaitaan, ettd l&mmoneristeen sisapinnassa (kuivissa olosuhteissa) laskettu
suhteellinen kosteus vastaa mitattuja arvoja trendiltddn hyvin, mutta arvoissa on lahes
vakiosuuruinen virhe 1dpi  koko tarkastelujakson. La&mmoneristeen ulkopinnassa
(kosteammissa olosuhteissa) taas suhteellisen kosteuden taso on paremmin kohdallaan, mutta
kosteusolosuhteiden muutosten mallinnuksessa on puutteita.

5.5.4 Tulosten arviointia

Olosuhteiden nopea vaihtelu koerakenteen reunoilla vaikeutti laboratoriokokeiden
mallinnusta. Mitatut arvot olivat herkempid kosteuden vaihtelulle niin, ettd mitattu
suhteellinen kosteus muuttui nopeammin kuin lasketut arvot. Materiaaliominaisuuksien
riippuvuus lampotilasta ja kosteusolosuhteista vaikeuttaa laskennassa kaytettavien arvojen
madrittdmistd. Laskentaa varten tehdyt yksinkertaistukset ovat voineet tuottaa virhetta
mittaus- ja laskentatulosten valille. Verrattaessa laskentatuloksia mittaustuloksiin tulee ottaa
huomioon my6s mittaustarkkuus sekd materiaali- ettd rakennekokeissa. Yksittdisen
lampotilan mittaustarkkuudeksi on annettu +0,4 °C, lampotilan keskiarvon tarkkuudeksi 0,2
°C, suhteellisen kosteuden tarkkuudeksi +2-3 % RH ja ilman vesihdyrypitoisuuden
tarkkuudeksi +0,05-0,5 g/m®. (Kalamees & Vinha 2003)

Laskentatulosten tarkkuudelle ei ole talla hetkella madritetty yksittéista lukuarvoa.
Esimerkiksi suhteellisen kosteuden arvoissa seka absoluuttinen erotus mittaustuloksiin etta
trendien samankaltaisuus vaihtelevat.

Edelld esitettyjen kuvien mittasuhteet vaikuttavat tulkintaan virheen suuruudesta. Yleisesti
hyvéksyttyé tapaa vertailla eri laskentatapauksia keskenddn ei kuitenkaan talla hetkell& ole
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olemassa. Jos laskentamalliin tehd&d&n muutoksia, on Kkalibrointi- ja vertailutapaukset
pidettdava erillddn. Lisdksi vertailulaskelmien virheen suunnan perusteella ei tule tehda
lopullisia johtopaétoksia eri rakenteiden laskelmissa esiintyvén virheen suunnasta.

Suhteellisen kosteuden virhe kasvattaa merkitystddn korkeissa arvoissa liikuttaessa.
Esimerkiksi homeen kasvulle kriittisen suhteellisen kosteuden raja-arvon ylittdminen muuttaa
taantuman kasvuksi. Jos laskennassa suhteellinen kosteus muuttuu todellista hitaammin, voi
talléin suhteellisen kosteuden noustessa jadda homeen kasvulle otollisia olosuhteita pois
laskelmista. Vastaavasti taas rakenteen liian hidas kuivuminen voi vaaristad tuloksia. Yleisesti
ottaen on kuitenkin syyta pyrkia olemaan laskelmissa varmalla puolella.

Rakennusfysikaalisissa laskentatarkasteluissa varmuuden lisaédmiseen on kuitenkin olemassa
vain véhan vaihtoehtoja. Sisailman kosteuslisan lisédminen todellista suuremmaksi voi tulla
kysymykseen joissakin tapauksissa, mutta monessa tapauksessa rakenteiden kosteustekninen
toiminta voi riippua pelkastadn ulkoilman olosuhteista ja niiden muuttaminen ei ole
perusteltua muuten kuin tulevaisuuden ilmastoa arvioitaessa. Lisdvarmuuden laittaminen
materiaaliominaisuuksiin on myds erittdin hankalaa, koska materiaaliominaisuudet muuttuvat
lampotilan  ja suhteellisen  kosteuden muuttuessa. Lisdksi on huomattava, etta
vaipparakenteissa kosteus liikkuu eri vuoden- ja vuorokaudenaikoina eri suuntiin, jolloin
materiaaliominaisuuksien muuttaminen parantaa tai heikentaéd rakenteen toimintaa tilanteesta
riippuen. Nain ollen, jos laskentamallit on tehty mahdollisimman hyvin ja oikein, voidaan
laskentatarkastelun varmuutta parantaa yleensd ainoastaan valitsemalla toimintakriteereja
kuvaavat raja-arvot riittdvan tiukoiksi.

5.6 Laskentatulosten vertailu yla- ja alapohjien kenttamittaustuloksiin

5.6.1 Yleista

FRAME-projektin yhtend osana on ollut tuulettuvien yl&pohjien ja ryomintétilaisten
alapohjien kenttdmittausten toteutus. Viiden tuulettuvan yldpohjan ja kuuden rydomintatilaisen
alapohjan lampdtila- ja kosteusolosuhteista on kerétty tunnittaista dataa itsendisesti toimivilla
dataloggereilla yli vuoden ajan kohteesta riippuen. Mittauskohteet sijaitsivat Tampereen ja
paékaupunkiseudun alueella. Mitatut rakennukset olivat 1978-2007 rakennettuja yksi- ja
kaksikerroksisia omakotitaloja.

Mittauspisteitd oli kussakin rakenteessa ilmatilan ala-, keski- ja yl&dosassa, reunoilla ilma-
aukkojen vieressa sekd mahdollisimman vahén tuulettuvassa kohdassa. Lisdksi kohteissa on
mitattu sisd- ja ulkoilman olosuhteita. Sisdolosuhteita on mitattu Comark Diligence EV
N2013 -dataloggereilla, joille valmistajan ilmoittama lamp6tilan mittaustarkkuus on £0,5 °C
toiminta-alueella -20...50 °C (Comark Instruments 2013). Valmistajan ilmoittama tarkkuus
suhteelliselle kosteudelle on +3 % RH toiminta-alueella 0-97 % RH ja -20...60 °C.
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Dataloggerit on hankittu Rakennustekniikan laitokselle aiemman Kosteusvarma terve pientalo
—tutkimushankkeen yhteydessa.

Ulkoilman ja rakenteiden olosuhteita mitattiin erikseen hankituilla Rotronic HygroLog HL-
NT3 -dataloggereilla, joissa kaytettiin HC2-S-antureita. Valmistajan ilmoittama dataloggerien
kayttdalue litiumparistoja kaytettdessd on nadytottomalle dataloggerille -30...70 °C ja
naytolliselle -10...60 °C. Alkaliparistoja kéytettdessa kayttdalue olisi kapeampi. Valmistajan
ilmoittama anturien kayttoalue on dataloggerin kéyttdaluetta laajempi. Laitteiston &ly sijaitsee
anturissa, jolloin anturin tarkkuus maarda laitteiston tarkkuuden. Valmistajan ilmoittama
lampotilan mittaustarkkuus on £0,1 °C lamp6tilan ollessa +23 °C ja suhteellisen kosteuden
mittaustarkkuus on +0,8 % RH lampdtilan ollessa +23 °C. Anturien mittaustarkkuuden
muutoksiksi Rotronic ilmoittaa < 1 % RH/vuosi ja < 0,1 °C/vuosi. (Rotronic AG 2009-20123;
Rotronic AG 2009-2012b)

Kéyttdja ei pysty itse tekem&n Comark Diligence EV N2013 -dataloggerien
tehdaskalibrointia, mutta periaatteessa olisi mahdollista maarittdd itse korjausfunktio
laitteiden mittaamalle lampétilalle ja suhteelliselle kosteudelle. Laitteiden tarkastuksissa
mittausarvot ovat kuitenkin suurimmassa osassa laitteista olleet valmistajan ilmoittamien
virherajojen mukaisia. Aiemmissa tutkimuksissa laitteiden pitk&aikaispysyvyyden on havaittu
heikkenevén ulkoilman olosuhteissa, mutta sailyvan kuitenkin sisadilman olosuhteissa. Naista
syista kaytettdvissa olevista dataloggereista valittiin parhaiten keskiarvoa edustavat, joita
kaytettiin vain kohteiden sisdilman mittauksiin. Jokaisessa kohteessa kaytettiin kahta loggeria
siséilman mittauksiin.

Rotronicin antureita ja loggereita testattiin Rakennustekniikan laitoksen saarasituslaitteistossa
ennen ostopdatosta. Ennen asennusta kohteisiin loggerianturien toimintaa testattiin kolmessa
eri lampdtilassa (+20, 0 ja -20 °C). Osassa antureita esiintyi datan puuttumista alhaisimmassa
lampotilassa, josta syystd antureita lahetettiin  tarkistettavaksi ja vaihdettavaksi
maahantuojalle. Kenttdmittauksissa uudet anturit ovat kestaneet yksittéisia ajanhetkia lukuun
ottamatta koviakin (lahes -30 °C) pakkasia.

Kohteiden mallinnusta  varten  hankittiin ~ lis48d s&ddataa llmatieteen laitokselta.
Vertailulaskelmissa kéytettyja suureita olivat lampdétilan ja suhteellisen kosteuden lisaksi
globaali ja diffuusi sateily vaakapinnalle sek& tuulen suunta, tuulen nopeus ja sade. Osassa
kohteista ulkoilmaa mittaava anturi oli sijoitettu raystdan alle rakennuksen eteldpuolelle,
jolloin auringonsateily vaikutti mittaustuloksiin. Tasta syysta vertailulaskelmissa paadyttiin
lopulta kayttdmaan ulkoilman olosuhteina pelkéstdén llmatieteen laitokselta saatua séadataa.
Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vertailu mittauskohteen ulkoilmaa mittaavan anturin ja
limatieteen laitoksen saddatan valilla naytti hajontaa tunnittaisessa datassa, mutta 24 tunnin
lasketut keskiarvot vastasivat toisiaan hyvalla tarkkuudella.

Viisitoista kappaletta kenttamittauksissa kédytetyistd Rotronic-loggereista laitettiin mittauksen
jalkeen Rakennustekniikan laitoksen kosteushuoneisiin, joissa niiden antamia lukemia
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verrattiin referenssianturiin. Tarkistus tehtiin kahdessa eri olosuhteessa, huonelampétilassa ja
33 % RH sekad 75 % RH suhteellisessa kosteudessa. Koonti anturien tarkastuksesta on esitetty
taulukossa 5.5.1. Taulukon tulokset osoittavat, ettd anturien mittaustarkkuus on pysynyt
varsin hyvané mittausjakson aikana.

Taulukko 5.5.1  Kenttdmittausloggerien jalkitarkastuksen tuloksia. Tarkistettujen anturien
mittaustuloksen  erotuksen  keskiarvo ja  keskihajonta  kosteushuoneen
referenssianturiin nahden.

Lampdtilaero [°C] Suhteellisen kosteuden ero [% RH]
AT = Tloggerianturi - Tkosteushuone A(P = (Ploggerianturi — Qkosteushuone
SuEEnen [eszys 35 % RH 75 % RH 35 % RH 75 % RH
kosteushuoneessa
Kalkl_<|en anturien erotuksen 0.2 03 15 1.1
keskiarvo
Kalkl_<|er_1 anturien erotuksen 03 0.2 08 1.0
keskihajonta

5.6.2 Tuulettuvien ylapohjien olosuhteiden vertailut

Seuraavassa kuvassa on esitetty tyypillinen tuulettuvan yldpohjan laskentamalli (ei
mittakaavassa).

Kuva 5.6.1 Tuulettuvan ylapohjan laskentamalli (ei mittakaavassa). Kerrokset ylhaalta
alaspain ovat: tiilikate, tuuletusvali 20 mm, aluskate, ylapohjan ilmatila,
lammoneriste, hoyrynsulku (pelkk&nd vastuksena tai materiaalikerroksena) ja
Kipsilevy.

Rakenteen sisapinnan héyrynsulku mallinnettiin elementtien vélisend vesihdyrynvastuksena,
kun ylapohja oli mineraalivillaeristetty. Puukuitueristetyn ylapohjan tapauksessa hoyrynsulku
mallinnettiin yhden millimetrin paksuisena kerroksena, jonka vesihdyrynvastus maaritettiin
vastaamaan haluttua arvoa. Aikaisemmissa materiaalikokeissa (Vinha et al. 2005b)
mineraalivillan vesihOyrynlapéisevyys pysyi samana suhteellisen kosteuden kasvaessa, kun
taas puukuitueristeen vesihoyrynlapéisevyys suureni suhteellisen kosteuden kasvaessa.
Laskentaohjelmassa  mineraalivillassa ei  siirry  kapillaarisesti  vettd, kun taas
puukuitueristeessd tapahtunut kosteusvirran kasvu on siirretty kapillaariseksi kosteuden
siirtymiseksi. Talldin mineraalivillaeristetyn lammoneristeen tapauksessa pelkkd sisépinnan
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vesihdyrynvastus riitti  kuvaamaan rakenteen toiminnan ja numeerisen ratkaisun
helpottamiseksi ei tarvinnut ottaa huomioon hoyrynsulun  kosteuskapasiteettia.
Puukuitueristeen kanssa hdyrynsulku on ollut sekd vesihdyry- ettd vesitiivis. (Laukkarinen
2012a)

Seuraavassa kuvassa on esitetty mittaus- ja laskentatulosten vertailua Espoossa sijaitsevassa
mittauskohteessa. Ylakuvissa on ylédpohjan ilmatilan yldosasta mitattu ja laskettu suhteellinen
kosteus ja lampdotila. Niiden alla on naiden suureiden erotus. Alimpina kuvaajina ovat
lampotilan  ja suhteellisen kosteuden kertyméfunktiot sekd mitatuista ja lasketuista
olosuhteista lasketut homeindeksit.
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Kuva 5.6.2 Mitattujen ja laskettujen olosuhteiden vertailua tuulettuvassa ylapohjassa.

Mittauskohde sijaitsee Espoossa. Ylapohjan ilmanvaihtuvuutena on kaytetty arvoa
5 1/h. Olosuhteet kuvaajissa ovat aikavalilla 22.11.2010 0:00-24.6.2012 23:00.
Ylakuvissa on ylapohjan ilmatilan ylaosasta mitattu ja laskettu suhteellinen kosteus
ja lampdtila. Niiden alla on naiden suureiden erotus. Alimpina kuvaajina ovat
lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kertyméafunktiot sekd mitatuista ja lasketuista
olosuhteista lasketut homeindeksit.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty saman yldpohjan mitatuista lampétila- ja kosteusolosuhteista
laskettu homeindeksi seka lasketuista olosuhteista laskettu yldpohjan homeindeksi eri
ilmanvaihtuvuuksilla.
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Kuva 5.6.3 Tuulettuvan ylapohjan homeindeksin vertailu kenttamittauksien perusteella

laskettuun homeindeksiin.

Seuraavassa kuvassa on esitetty lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vertailu toisessa
kenttdmittauskohteessa. Tulokset on esitetty 24 tunnin keskiarvoina luettavuuden
helpottamiseksi.
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Kuva 5.6.4 Mitattujen ja laskettujen olosuhteiden vertailua tuulettuvassa ylapohjassa.

Laskennassa on kaytetty ylapohjan ilmanvaihtuvuuksia 1, 5 ja 10 1/h, joista
kuvissa on esitetty ilmanvaihtuvuudella 1 1/h saadut tulokset. Tulokset on esitetty
olosuhteiden viikkokeskiarvoina.

Kuvista 5.6.3 ja 5.6.4 huomataan, ettd tietyilld ilmanvaihtuvuuden arvoilla lasketut
homeindeksin ~ maksimiarvot vastaavat mitattujen arvojen perusteella laskettuja
maksimiarvoja.

Tuulettuvien ylapohjien olosuhteiden tarkempi kasittely, laskentamallien kuvaus seké
vertailulaskelmat on esitetty lahteessé Laukkarinen (2013).

5.6.3 Ryomintatilaisten alapohjien olosuhteiden vertailut

Seuraavassa kuvassa on esitetty tyypillinen ryémintétilaisen alapohjan laskentamalli (el
mittakaavassa). Mitta perustusten ulkopinnoista laskentamallin reunoille on joka suuntaan
nelja metrid. Pystyleikkauksissa on kaytetty adiabaattireunaehtoa. Laskentamallin pohjalla oli
reunaehtona vakiolampoétila 5 °C ja paineeton vesikontakti (pohjavesi). Laskennan
alkuolosuhteet maassa olivat 7 °C tai 10 °C ja 97 % RH.
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Kuva 5.6.5 Tyypillinen esimerkki ryémintatilan laskentamallista. Kuva ei ole mittakaavassa.

Kenttamittauskohteita mallinnettaessa kohdekohtaiset mitat ja materiaalit pyrittiin ottamaan
mahdollisimman hyvin huomioon. Kaikkien lahtétietojen tarkkaa maéarittdmista ei kuitenkaan
katsottu tarpeelliseksi tai ei ollut mahdollista tehdd taméan projektin puitteissa. N&in ollen
esimerkiksi lattian lammoOneristeen ja maan lammonjohtavuus sekd rydmintatilan
ilmanvaihtuvuus on ainoastaan arvioitu mahdollisimman hyvin vyleisesti kaytettyjen
ratkaisujen perusteella.

Seuraavassa kuvassa on esitetty mitatut ja lasketut olosuhteet ryomintatilaisessa
puurakenteisessa alapohjassa. Kuvissa esitetty mitattu lampaétila ja suhteellinen kosteus on
ryomintétilan keskialueelta. Mittaustuloksia on verrattu laskentatuloksiin ryomintétilan
reunalta ja keskeltd. RyOmintatilan maanpinnalla on 400 mm Kevytsoraeristys.
lImanvaihtuvuus laskennassa oli 5 1/h. Maan ldammonjohtavuutena kéytettiin arvoa 1
W/(mK).
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Kuva 5.6.6 Mitatut ja lasketut olosuhteet rydmintatilaisessa alapohjassa. Vasemmalla

ryomintatilan keskialueelta ilmatilan ylaosasta mitattujen olosuhteiden vertailu
laskentatuloksiin  ryémintatilan reunalta ja oikealla vastaavasti vertailu
laskentatuloksiin ryomintatilan keskeltd. L&mpétila ja suhteellinen kosteus on
esitetty 24 tunnin keskiarvoina. Homeindeksi on laskettu tunnittaisesta datasta
VTT-TTY homemallin avulla homehtumisherkkyysluokassa HHL1.

Kuvasta 5.6.6 voidaan todeta, ettd tuulettuvassa ryomintétilassa olosuhteet eivat muutu yhta
nopeasti kuin tuulettuvassa ylapohjassa. Ryomintatilan olosuhteissa 24 tunnin keskiarvot eivat
kuvaajissa juuri eroa tunnittaisista arvoista. Laskennassa on Kkuitenkin syytd kayttaa
mahdollisimman tarkkaa sdadataa.

Kuvasta ndhdaan, ettd rydmintatilan keskeltd mitatut lampétila- ja RH-olosuhteet korreloivat
huomattavasti paremmin ryomintatilan reunan laskentatuloksiin. Toisaalta olosuhteiden
perusteella lasketut homeindeksin arvot eroavat tdssa tapauksessa toisistaan enemman Kkuin
ryomintatilan keskiosasta mitatut ja lasketut avot.

Seuraavassa kuvassa on esitetty mittaus- ja laskentatulosten vertailua toisesta
puurakenteisesta rydmintatilasta. Ryomintétilan maanpinnalla on muovi ja muovin péalla noin
5-10 cm kerros hiekkaa. Ryomintatilan perusmuurin sisdpuolella ja maanpinnalla olevan
muovin alapuolella kiertdd yhden metrin kaistaleena 50 mm solumuovieriste.
liImanvaihtuvuus laskennassa on ollut 5 1/h. Maan lammdonjohtavuutena on kéytetty arvoa 2

W/(m-K).
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Kuva 5.6.7 Mitatut ja lasketut olosuhteet rydmintatilaisessa alapohjassa. Vasemmalla

ryomintatilan keskialueelta ilmatilan yldosasta mitattujen olosuhteiden vertailu
laskentatuloksiin ~ ryémintatilan reunalta ja oikealla vastaavasti vertailu
laskentatuloksiin ryomintatilan keskeltd. Homeindeksi on laskettu VTT-TTY
homemallin avulla homehtumisherkkyysluokassa HHL1.

Kuvasta 5.6.7 voidaan todeta, ettd tdssakin tapauksessa ryomintatilan keskeltd mitatut
lampotila- ja RH-olosuhteet korreloivat paremmin rydmintdtilan reunalta laskettuihin
arvoihin. Homeindeksien osalta laskettujen ja mitattujen arvojen valilla ei ole merkittavia
eroja kummassakaan vertailutapauksessa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty mitatut ja lasketut olosuhteet kevytbetonirakenteisessa
ryomintatilaisessa alapohjassa. Lattiarakenteessa on sisdpuolinen solumuovieristys ja
maanpinnalla oleva muovi peittdd suurimman osan maanpinnasta. llmanvaihtuvuus
laskennassa on ollut 1 1/h. Maan lammdnjohtavuutena on kaytetty arvoa 2 W/(mK).
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Kuva 5.6.8 Mitatut ja lasketut olosuhteet ryomintatilaisessa alapohjassa. Vasemmalla

ryoémintatilan keskialueelta ilmatilan ylaosasta mitattujen olosuhteiden vertailu
laskentatuloksiin  ryémintatilan reunalta ja oikealla vastaavasti vertailu
laskentatuloksiin ryomintatilan keskeltd. Homeindeksi on laskettu VTT-TTY
homemallin avulla homehtumisherkkyysluokassa HHL1.

Kuvasta 5.6.8 nahdaan, ettd ryomintétilan keskeltd mitatut lampdtila- ja RH-olosuhteet
korreloivat jalleen paremmin ryomintatilan reunalta laskettuihin arvoihin. Téassa tapauksessa
my0s néistd olosuhteista lasketut homeindeksit olivat lahempana toisiaan.

Edelld esitettyjen kohteiden lisdksi kahden mittauskohteen mallinnukset poikkesivat edelld
esitettyjd enemman mittaustuloksista. Toisessa kohteessa ryémintétilan suhteellinen kosteus
pysyi korkealla tasolla myos talvella (n. 85 % RH) ja nousi vield lis&a kesalla (lahes 100 %
RH). Tassd kohteessa maanpinta oli hiekka-/soratyyppistd ja kosteustuotto maasta on
todennakaisesti ollut todellisuudessa suurempi kuin laskentamallissa.

Toisessa kohteessa mitattu suhteellinen kosteus oli talvella noin 55 % RH ja keséllad 90 % RH,
kun se laskentamallissa oli talvella alhaisempi ja kesalla korkeampi. Ryomintétilan lampétila
myds nousi kesélla korkeammalle kuin laskentamallissa. Mittauksista lasketun homeindeksin
maksimiarvo Mpmax Oli noin 3 ja lasketuista olosuhteista lasketun homeindeksin maksimiarvo
Mnax l8hes 6. Ryomintétilan lampdtilan jddminen laskennassa mitattua alhaisemmaksi
tapahtui useassa kohteessa, mutta maan l&mmonjohtavuuden tai ryomintétilan
ilmanvaihtuvuuden muuttaminen ei saanut viel& laskentatuloksia vastaamaan mittaustuloksia.
Tarkastellussa kohteessa maanpinnalla oli sepeli& ja se oli osittain peitetty muovilla. Muovin
ja sepelin huomioon ottaminen laskennassa todennékaisesti parantaisi kosteusolosuhteiden
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laskentaa, mutta niill4 ei toisaalta ole juuri vaikutusta rydmintatilan lampdtilaan. llmavaihdon
mallintamisen parantaminen saattaisi parantaa myés mallin toimintaa.

Kolmessa esitetyssd kohteessa laskentatulokset ovat vastanneet mittaustuloksia parhaiten
viidestd mitatusta ja mallinnetusta kohteesta. Paasaantdisesti mitatuissa kohteissa lampdtila
ryomintatilan keskelld oli korkeampi kuin laskettu lampétila. Ryomintatilan mitat, maan
ominaisuudet seka ilmanvaihtuvuus vaikuttavat laskentatuloksiin ja yksittdisten kohteiden
mallintamisessa on vield puutteita. Voi myos olla, ettd laskentaohjelmaan maaritetyt ilman
ominaisuudet eivat kuvaa ilman virtausta ja sekoittumista ryomintatilassa riittdvan hyvin.
Vertailulaskelmien perusteella on paadytty kayttamaan rydmintatilan reuna-alueelta laskettuja
olosuhteita jatkolaskelmissa, koska ne ovat vastanneet paremmin kenttdmittauksia.
Ryomintatilan olosuhteista lasketut homeindeksit on laskettu homehtumisherkkyysluokalle
HHL1, jotta eri tapausten valiset erot tulisivat parhaiten nakyviin. Varsinaisissa ryomintatilan
tarkasteluissa on kaytetty oikeita homehtumisherkkyysluokkia.

Edelld olevat esimerkit osoittavat, ettd kokonaisuutena laskentatulosten tarkkuudessa olisi
vield parannettavaa. Laskennan tuloksia arvioitaessa mallit kuitenkin kayttaytyivat loogisesti
ja sisélsivat lampdtilan ja suhteellisen kosteuden yleisen trendin. Naista syista laskentamalleja
katsottiin voitavan kayttad myods ryémintétilan olosuhteiden tarkasteluun.

Eri kohteiden mittaustuloksista méaritettiin rydmintatilan keskiosan kosteuslisat ulkoilmaan
nahden. Otoksen pienuudesta johtuen tuloksista ei voi tehda tilastollisia paatelmid, mutta ne
on annettu tassd kuitenkin suuntaa-antaviksi tiedoiksi. Kosteuslisdn arvot laskettiin
tunnittaisesta datasta j&an yli koko mittausjaksolle. Mittausjakson pituus on kohteesta
riippuen ollut noin 500-580 péaivad. Loggeriasennukset tehtiin talvella 2010 ja laitteet
keréttiin kohteista kesélld 2012. Ryomintatilan ilman kosteuslisdn keskiarvot ulkoilmaan
nahden eri kohteissa olivat 3,34; 0,73; 0,4; 0,98 ja 0,69 g/m°. Kosteuslisan keskihajonnat
olivat vastaavasti 1,94; 0,95; 1,07; 1,02; 1,57 g/m®. Laskettuja aikasarjoja kéytettiin aineistona
kosteuslisan normaalisuuden testaamiselle. Testit tehtiin Matlab-ohjelmalla. Kaksisuuntaisen
Lilliefors-testin mukaan data ei ole normaalisesti jakautunut (merkitsevyystaso 5 %, P <
0,001). Myoskaan Kolmogorov-Smirnov-testin  mukaan kosteuslisdn arvot eivédt ole
normaalisesti jakautuneita (merkitsevyystaso 5 %, P ~ 0). Datan kuvaajia (normal probability
plot) tarkastelemalla arvot eroavat normaalijakaumasta erityisesti jakauman hénnissa.
Tuloksen uskottavuutta lisdd se, ettd ilman kyllastyskosteuspitoisuus riippuu lampdtilasta
epélineaarisesti.

5.6.4 Tulosten arviointia

Laskennassa ulkoilman olosuhteina on kaytetty ldhimmalta IImatieteen laitoksen
mittausasemalta saatua ilmastodataa. Mittausaseman sijaintipoikkeama aiheutti ilman
lampotilan ja vesihdyrypitoisuuden tuntiarvoissa poikkeamaa, mutta vuorokausitasolla seka
kohteesta ettd sadasemalta mitatut arvot vastasivat hyvin toisiaan. Muiden ilmastosuureiden
mittauspaikan sijaintipoikkeaman vaikutusta ei ole selvitetty.
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Rakennuksien pinnat eivdat saa auringonsateilyd symmetrisesti. Tuulettuvien yl&pohjien
tapauksessa ylapohja on kasitelty kaikissa kohteissa tasakattona, vaikka suurin osa kohteista
oli harjakattoisia rakennuksia. T&lla& pyrittiin ottamaan huomioon auringonsateilyn
epatasainen jakautuminen katon lappeiden valilla. Auringon diffuusin sateilyn osalta tapa
tuottaa oikean sateilytehon, mutta suoran séteilyn osalta menetelma ei ole tarkka.

Rakenteiden ilmanvaihtuvuus on ollut laskennassa tapauksittain vakio lapi vuoden.
Todellisuudessa painovoimainen ilmanvaihto riippuu lampétilaerojen ja tuulen synnyttamistéa
paine-eroista. L&mpotilaero ja tuuli vaihtelevat jatkuvasti, jolloin samana pysyvélla
ilmanvaihtuvuudella saadaan kuvattua ainoastaan koko vuoden tasolla toteutuvaa
keskimaaréista tilannetta. Rakenteiden kosteustekninen toiminta on kuitenkin epélineaarista,
joten ilmanvaihtuvuutta kuvaavaa mallia parantamalla saataisiin koko laskentamallin
tarkkuutta kehitettya.

Ylapohjan laskentamallin kosteuskapasiteetti on pienempi kuin todellisessa kohteessa, koska
laskentamallissa ei ole mukana yldpohjan puuosia. Tdma selittdisi suhteellisen kosteuden
mittaus- ja laskentatulosten vélistad vaihtelua. Toisaalta kuitenkin lampdtilan ja suhteellisen
kosteuden kertyméfunktiot ovat kuvaajien perusteella l&helld toisiaan ja myods lasketut
homeindeksit vastaavat kohtalaisesti toisiaan. Kantavien rakenteiden pintojen olosuhteet
poikkeavat epélineaarisesti tuulettuvan yldpohjan ilmatilan olosuhteista, koska kosteus siirtyy
materiaaleissa epalineaarisesti. Syklisesti vaihtelevien olosuhteiden tuottaman keskimé&éaraisen
suhteellisen kosteuden materiaalien pinnoilla pystyy laskemaan esimerkiksi Kirchoffin
potentiaalin avulla (Arfvidsson 1998).

Mittaus- ja laskentatulosten vélille voi syntyd vaihe-eroa kenttdmittausloggerien kellon
edistdessd/jatattaessa tai laskettujen arvojen muuttuessa nopeammin tai hitaammin kuin
mitattujen arvojen. Jos sekd mittaus- ettd laskentatulos olisi muodoltaan sinikéyrd, niin
ajanhetkelld nolla vaihe-erosta johtuvan virheen voisi Kirjoittaa muodossa:

Ax=A-sin(2nm] (5.6.1)
per

missé

A on suureen amplitudi

At on mittaus- ja laskentafunktioiden valisen vaihe-eron pituus [s]

tper on jakson pituus [s].

Yhden tunnin vaihe-erolla funktioiden arvojen erotus on noin Ax = 26 %-A. Vaihe-erosta
syntyva virhe vaihtelee sinimuotoisesti. Funktioiden keskiarvoihin vaihe-ero ei vaikuta.
Kenttdmittausloggerien kellon edistamistd tai jatattdmista ei kirjattu dataa keréttéessa talteen,
mutta ero oli enimmilld&n noin 15-30 minuulttia.
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Ryomintatilan lopullisiin  laskentamalleihin  pé&adyttiin - useiden vélivaiheiden Kkautta.
Lahtokohtana oli kayttadad yhtéaikaisen lammon- ja kosteudensiirron sisaltdvaa laskentamallia,
jossa maan vaikutus olisi otettu huomioon mahdollisimman hyvin. Suuren maamassan
ottaminen malliin nosti kuitenkin vaadittavaa laskenta-aikaa, josta syystd maan syvyytta
jouduttiin rajoittamaan. Maan syvyyden olisi suositeltavaa olla vahintdan noin kaksi kertaa
ldammonjohtumisen jaksollisen tunkeutumissyvyyden verran (Hagentoft 2001 s. 27). Tama
vastaisi noin seitsemaé metrid, jolloin vuosilampétilan kiinnittdminen laskentamallin reunalle
tuottaisi analyyttiseen ratkaisuun verrattuna alle yhden lampdtila-asteen virheen. Muita tapoja
riittdvan maamassan arvioimiseksi ovat ainakin standardin SFS-EN ISO 10211 (2008) ohjeet
sek&d maamallin kasvattaminen, kunnes laskentatulokset eivat muutu edelliseen tulokseen
verrattuna.

Laskenta-ajan  huomattiin  riippuvan laskentapisteiden lukumaéran lisdksi  myds
tarkasteltavasta tapauksesta. Korkean kosteuden olosuhteet, materiaalien pieni
kosteuskapasiteetti ja jyrkat muutokset vierekkéisten materiaalien ominaisuuksissa
hankaloittavat numeerisen ratkaisun 16ytymistd. Esimerkiksi puurakenteisen lattian
alapohjapalkkien ottaminen mukaan laskentaan kasvatti huomattavasti laskenta-aikaa (noin
yksi vuorokausi — yksi viikko).

Tulosten perusteella on tdrke&4 pitéa yksittaiset rakenneosat mukana mallissa, jos halutaan
tarkastella niiden 1ampo- ja kosteusteknisia olosuhteita. Esimerkiksi puurangan kohta eroaa
olennaisesti mineraalivillan kohdasta ja tasta syystda mallissa pitéé olla kyseiset puurangat, jos
niiden toimintaa halutaan arvioida.

Homeindeksin laskennan havaittiin olevan herkk& muutoksille suhteellisessa kosteudessa ja
lampdotilassa. Koska suhteellinen kosteus riippuu ilman vesihdyrypitoisuuden ohella
olennaisesti lampdtilasta, tulisi rakenteen lampotilakenttd saada laskettua mahdollisimman

hyvin.
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6 Vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan
tarkastelut

6.1 Betonirakenteiset ulkoseinat

6.1.1 Betonirakenteiden vaurioituminen muuttuvassa ilmastossa

Betonirakennuksissa julkisivut ja parvekkeet ovat alttiina ympdariston aiheuttamalle
séérasitukselle ja tatd kautta rasitusten aiheuttamille erilaisille vaurioitumisilmiéille.
Betonielementtirakenteisissa rakennuksissa naita rakenneosia ovat tyypillisesti sandwich-
seindelementtien betoniset ulkokuoret sekda parvekkeiden kaide-, laatta- ja pielielementit.
N&ma elementtityypit ja niiden valmistustapa ovat séilyneet verrattain samanlaisina jo
useamman vuosikymmenen ajan.

Taman  tarkastelun  aineisto  koostuu  betonielementtirakenteisten  Kkerrostalojen
kuntotutkimusaineistosta (Lahdensivu et al. 2010). Tarkasteluihin valittiin kohteet, jotka ovat
valmistuneet vuonna 1990 tai sen jalkeen ja jotka ovat mahdollisimman paljon nykyisten
rakenteiden kaltaisia. Naita kohteita on tietokannassa 47 koostuen yhteensé 72 rakennuksesta.

Tarkasteluja varten oli kdytettavissa kattava 947 rakennuksen kuntotutkimuksen yhteydessé
tuotetuista tiedoista koostuva tietokanta, joka on kerédtty Tampereen teknillisen yliopiston
Rakennustekniikan laitoksen tutkijoiden toimesta. Yhteensa tietokannassa on tallennettuna
sdilyvyytta kuvaavia mittaustuloksia julkisivuista 280 000 ja parvekkeista 155 000.
Tietokannassa olevat rakennukset on rakennettu aikavalilla 1961-1996. Tietokanta sisaltaa
mittaustuloksia mm. betonin huokosrakenteesta, betonin vetolujuudesta, kloridipitoisuudesta,
karbonatisoitumissyvyyksista ja -kertoimista sek& raudoitteiden peitepaksuuksista. Liséksi
tietokanta sisaltada silmamadraisesti tehtyja havaintoja sek& ohuthieanalyysien tuloksia.

Betonin karbonatisoitumisnopeus

Tarkastelut tehtiin kuntotutkimustietokantaan tallennettujen julkisivujen ja parvekkeiden
karbonatisoitumistietoihin perustuen. Karbonatisoitumisen etenemistd kuvataan yleisesti
Fickin ensimmadisen lain mukaisella kaavalla (Tuutti 1982; Bakker 1988):

x =kt (6.1.1)
missé
X on karbonatisoitumissyvyys [mm]
k on karbonatisoitumiskerroin [mm/a*]
t on rakennuksen ika vuosina [a].

Perusoletuksena em. yhtdlossd on, ettd betoni on homogeeninen materiaali. Kaytdnnon
betonirakenteissa betoni ei ole ideaalisen homogeeninen materiaali vaan sen ominaisuuksissa
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esiintyy  vaihtelua ~mm.  tiivistyksestd ja  jalkihoidosta  riippuen.  Betonin
karbonatisoitumiskertoimessa esiintyy siten merkittdvaé vaihtelua samankin elementtityypin
sisalld. Keskiméardiset karbonatisoitumiskertoimet vaihtelevat julkisivuissa tyypillisesti
valilla 1,0-2,2 ja parvekkeissa 2,5-3,0. Mitd alhaisempi kerroin on, sitd hitaammin
karbonatisoituminen etenee.

Nelidjuurimallin avulla selvitettiin kaanteisesti, kuinka kauan karbonatisoituminen tietyille
syvyyksille vie aikaa tarkastelluissa rakenteissa. Tarkasteltavat syvyydet olivat 10, 15, 20 ja
25 mm. 25 mm on tyypillinen raudoituksen peitepaksuuden suunnitteluarvo. Kaytannéssa on
kuitenkin havaittu runsaastikin tdman arvon alittavia peitepaksuuksia.
Rakennetyyppikohtaisesti karbonatisoitumiskertoimien aineistosta laadittiin  jakaumaa
kuvaavat keskiarvo, keskihajonta seka 95 % fraktiili.

Karbonatisoitumisaikatarkastelujen tulokset on esitetty taulukossa 6.1.1 ja kuvissa 6.1.1-
6.1.4. Taulukossa 6.1.1 on esitetty tarkasteluissa kéytetyt karbonatisoitumiskertoimet.
Taulukossa “ka. + keskihajonta” tarkoittaa yhden keskihajonnan verran keskiarvosta
haitalliseen suuntaan (nopeampaan) poikkeavaa karbonatisoitumisnopeutta.

Taulukko 6.1.1  Tarkasteluissa kaytetyt eri elementtityyppien karbonatisoitumiskertoimet.

| keskiarvo |  ka. + keskihajonta | 95 % frakiiil

Julkisivut

valkobetoni 0,59 1,29 2,17
tiillilaatta 1,06 2,37 4,11
maalattu betoni 2,62 4,26 5,88
Parveke-elementit

kaiteen ulkopinta 1,09 2,21 3,95
kaiteen sisapinta 1,48 2,49 3,49
laatan ylapinta 1,15 2,05 2,82
laatan alapinta 3,21 4,63 6,02
pielen ulkopinta 1,50 2,52 3,47
pielen sisépinta 1,63 2,87 4,14

Kuvissa 6.1.1-6.1.4 on esitetty betonin karbonatisoitumisaikoja eri julkisivupintatyypeille ja
parveke-elementeille karbonatisoitumiskertoimen ja terésten peitepaksuuden vaihdellessa.
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valkobetoni, tiililaatta,

keskiarvo — =hajonta  ====95% fraktiili
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Kuva 6.1.1 Karbonatisoitumiseen tietylle syvyydelle kuluva aika vuosina eri julkisivutyypeissa

(pystyakseli on logaritminen).

Kuvasta 6.1.1 ndhdaan, ettd maalatuissa betonijulkisivuissa betonin karbonatisoituminen
etenee huomattavan nopeasti. Karbonatisoitumisrintama saavuttaa 5 % raudoitteista jotka ovat
25 mm syvyydell& jo 18 vuodessa. Sen sijaan tiililaatta tiivistda betonin pintaa merkittavésti ja
siten hidastaa karbonatisoitumisen etenemistd. 95 % 25 mm syvyydell& olevista raudoitteista
on alkalisessa betonissa vield 37 vuoden kayton jalkeen. Valkobetonissa karbonatisoitumisen
on todettu olevan kaikkein hitainta, joten 95 % rakenteista saavuttaa helposti 100 vuoden
kayttoian.

Kuvasta 6.1.1 voidaan helposti todeta myos riittdvan peitepaksuuden merkitys rakenteen
kayttoikédan. Jo 5 mm peitepaksuuden pienennys pienentdd karbonatisoitumisaikaa noin 10
vuotta.

Parvekerakenteissa eniten raudoitusta on kaiteissa seka laattojen alapinnoissa, joten ne ovat
siten Kkriittisimmat rakenteen kaytt0ik&a rajoittavat alueet (kuvat 6.1.2-6.1.4).

Betoninormien (2012) kayttdikélaskennan mukaan betonirakenteen kayttoika paattyy silloin,
kun karbonatisoitumisrintama saavuttaa betoniterdkset jossakin kohdassa.

Betonin  karbonatisoituminen on  nopeinta  parvekelaattojen  alapinnassa, missé
karbonatisoituminen saavuttaa 25 mm syvyydelld olevista raudoitteista 5 % 18 vuodessa ja 20
mm syvyydelld olevat raudoitteet jo 10 vuoden aikana. Parvekelaattojen alapinnan
karbonatisoituminen on siten kriittisin tekija koko parvekerakenteen kayttoian suhteen, mikali
Kriteerina pidetddn betoninormien mukaista rakenteen kayttoikaa.
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Parvekekaiteenulkopinta, sisépinta
keskiarvo == =hajonta = ====95% fraktiili
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Kuva 6.1.2 Karbonatisoitumiseen tietylle syvyydelle kuluva aika vuosina parvekekaiteissa
(pystyakseli on logaritminen).
Parvekelaatan ylapinta, alapinta
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Kuva 6.1.3 Karbonatisoitumiseen tietylle syvyydelle kuluva aika vuosina parvekelaatoissa
(pystyakseli on logaritminen).
Parvekkeen pielen ulkopinta, sisépinta
keskiarvo == =hajonta = ==-==95% fraktiili
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Kuva 6.1.4 Karbonatisoitumiseen tietylle syvyydelle kuluva aika vuosina parvekkeen pielissa

(pystyakseli on logartitminen).



142
Aktiivinen raudoitteiden korroosio

Kun raudoitusta ympardivan betonipeitteen suojaava vaikutus on heikentynyt
karbonatisoitumisen seurauksena, raudoituksen ruostuminen voi alkaa. Korroosion
etenemiseen tdssa vaiheessa vaikuttavat betonin kosteus ja lampdtila. Betonijulkisivu kastuu
viistosateen vaikutuksesta, jonka méara tulee tuulisuuden ja etenkin vuosittaisten sademaarien
kasvaessa lisddntymaédn. Tarkastelussa laskettiin 30 vuoden aikajaksolla korroosiosta
aiheutuva terdksen sydpyma ja jaettiin keskimé&ardiseksi syopyméksi vuodessa. Tulos
muutettiin korroosioajaksi asettamalla syopymalle kriittinen raja ja laskemalla keskiméaaréisen
syopymisnopeuden avulla rajan saavuttamiseen kuluva aika vuosina.

Aktiivisen korroosion tarkasteluissa kaytettiin hyvéksi tutkimustietoa, jonka mukaan
vuosittaisen sademéaéran ylittdessa 480 mm suojaamattomassa betonissa olevien raudoitteiden
korroosio on nopeaa ja sademéaéran alittaessa 425 mm korroosionopeus on haviavan pieni
(Mattila 2003). Korroosionopeuden ja sy6pymén vastaavuus perustuu Andraden
tutkimusryhmén tekemdan tutkimustyohon. Nopea korroosio vastaa 10 pm sydpymaa
vuodessa ja hidas 1 um vuodessa. Betoniraudoitteiden korroosiolle Kriittinen raja on asetettu
50 um syépymaan (Alonso et al. 1988).

Vuosittaiset sademéaéarat perustuvat llmatieteen laitoksen sdddataan (ks. kuva 4.6.1). Naita
vuosittaisia sadehavaintoja muokattiin vastaamaan tulevaa ilmastoa vuosina 2030, 2050 ja
2100 Illmatieteen laitoksen REFI-B tutkimushankkeen vuosittaisten sademé&arien
muuttumisesta tuottamien tuloksien perusteella (ks. taulukko 4.6.1).

Taulukossa 6.1.2 on esitetty syopymisnopeus keskimaarin vuodessa eri havaintoasemilla seké
taulukossa 6.1.3 aktiivisesta korroosiosta aiheutuvan raudoitteiden syopymén aika vuosina
Kriittiseen rajaan asti.

Taulukko 6.1.2  Korroosionopeus keskim&arin vuodessa [um/a].

Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla
Nykyilmasto 8,8 8,2 6,1 1,3
2030 9,1 8,8 6,4 1,3
2050 9,4 9,1 6,7 1,3
2100 9,4 9,7 8,2 2,5

Taulukko 6.1.3  Korroosioaika kriittiseen rajaan 50 um vuosina [a].

Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla
Nykyilmasto 57 6,1 8,2 37,5
2030 5,5 5,7 7,8 37,5
2050 53 5,5 7,4 37,5
2100 5,3 51 6,1 19,7

Kuten taulukosta 6.1.3 voidaan havaita, karbonatisoitumisen saavutettua raudoitteet,
korroosio etenee Eteld-Suomessa varsin nopeasti niin pitkélle, ettd rakenteisiin syntyy
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nakyvid korroosiovaurioita. Pohjois-Suomessa aktiivinen korroosio on merkittavasti
hitaampaa my06s tulevaisuuden ilmastossa huomattavasti vahaisempien vesi- ja rantésateiden
johdosta.

Sellaisten betonirakenteiden, jotka eivéat saa viistosaderasitusta, aktiivinen korroosio on
huomattavan hidasta. Tasté syysta parvekelaattojen alapinnan nopeasta karbonatisoitumisesta
huolimatta niissé esiintyy korroosiota huomattavan harvoin, mikéli laattojen alapintaan ei
kohdistu kosteusrasitusta esim. huonosti toimivan parvekkeen vedenpoiston seurauksena.
Néain ollen parvekkeen  kayttdian  Kriittisimmiksi  rakenneosiksi  muodostuvat
viistosaderasitetut kaiteen ulkopinta sek& pielielementin etureuna. Kaiteiden ulkopinnassa
karbonatisoituminen saavuttaa 5 % 25 mm syvyydella olevista raudoitteista 40 vuodessa ja
pielissa 52 vuodessa. 20 mm peitepaksuudella vastaavat ajat ovat 26 vuotta ja 33 vuotta.

Yhteenveto raudoitteiden korroosiosta

Raudoitteiden nakyviin korroosiovaurioihin kuluva aika on karbonatisoitumiseen kuluva aika
(initiation period) laskettuna yhteen aktiivisen korroosion (propagation period) ajalla.
Kéytdnnosséd ehjassa betonissa olevien raudoitteiden korroosio ei ala valittdmasti kun
karbonatisoitumisrintama on saavuttanut terakset, vaan syvemmaltd betonista tuleva
huokosvesi on vield alkalista ja ndin huokosveden alkalisuus korjaa terasten rikkoutunutta
passiivikalvoa vield muutamia vuosia.

Korroosion kdynnistymiseen vaaditaan riittdvan korkea betonin kosteus seka hapen lasnéoloa.
Betonin suhteellisen kosteuden ollessa alle 85 % raudoitteiden korroosion on niin hidasta,
ettei silla ole mitd&n merkitysta (Tuutti 1982, Andrade 2002). Korroosiovirta on niin alhainen,
ettd raudoitteiden syopymisnopeus on tuolloin < 1 pm/a, mika vastaa yli 50 vuoden
korroosioaikaa nakyvien korroosiovaurioiden aikaansaamiseksi.

Julkisivuelementeissd kaytettdvat pienet terédkset (&4 mm) eivat aiheuta niin suurta painetta,
ettda betonipinta voisi rikkoutua yli 20 mm syvyydeltd. Kaytdnnossa siis vain
julkisivuelementtien pieliterdkset (J8 mm) sekd parvekkeissa kaytettavét terdkset voivat
aiheuttaa ndkyvia korroosiovaurioita myos 25 mm syvyydelta.

Raudoitteiden  korroosio tapahtuu huomattavasti nopeammin, mikali raudoitteiden
peitepaksuudet ovat tydvirheiden seurauksena jadneet liian ldhelle pintaa. Jo 15 mm
syvyydelld olevissa raudoitteissa karbonatisoitumisen seurauksena tapahtuva korroosio on
mahdollinen noin 20 vuoden kayttdian jalkeen.

liImastonmuutoksen aiheuttama sateisuuden kasvu lisdad vain jonkin verran raudoitteiden
aktiivisen korroosion nopeutta Eteld- ja Keski-Suomessa. Néilla alueilla sateisuus on jo
nykyilmastossa niin korkealla tasolla, ettd aktiivinen korroosioaika on 6-8 vuotta, mika
nopeutuu vuoteen 2100 mennessa 5-6 vuoteen. Merkittdvin muutos tapahtuu Sodankylan
ilmastoalueella, missé aktiivinen korroosioaika laskee 37,5 vuodesta 19,7 vuoteen.
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Betonin pakkasrapautuminen

Betonin  pakkasrapautumiseen vaikuttavat ensisijaisesti valmistusvaiheessa betonin
lisahuokostuksen onnistuminen sekd rakenteen kayton aikana vallitseva rasitustaso.
Julkisivuissa ja parvekkeissa kaytetyn betonin liséhuokostuksen onnistumista tarkasteltiin
BeKo-tietokannan v. 1990 valmistuneiden ja sitd uudempien kohteiden naytetiedoista.
Ohjeistus betonin lisdhuokostamisesta on annettu vuonna 1976 ja betonin lujuustasoja on
nostettu nykytasolle vuoden 1989 sailyvyysohjeissa.

BeKo-tietokannassa betonin lisdhuokostuksesta kertova tieto on ilmoitettu betonin
suojahuokossuhteena, mika oli kéytantd vuoteen 2004 saakka. Suojahuokossuhteen tuli olla
vahintddn 0,20, eli 20 % betonin kokonaishuokoisuudesta tuli olla kapillaarisesti
tayttymattomia. Suojahuokossuhde 0,20 vastaa nykyvaatimuksen huokosjakoa 0,25 mm, milla
saavutetaan rasitusluokassa XF 1 100 vuoden kayttoika.

Kuvissa 6.1.6 ja 6.1.7 on esitetty julkisivujen ja parvekkeiden toteutuneet
suojahuokosjakaumat. Kuten kuvaajista voidaan todeta, betonin liséhuokostus on onnistunut
varsin vaihtelevasti. Pakkasenkestavyysvaatimus téyttyy vain noin 50 % elementeista.
Suojahuokossuhteen ollessa < 0,1 betoni ei ole pakkasenkestdvdd kosteusrasituksessa eli
tavanomaisissa suomalaisissa ulko-olosuhteissa.

Julkisivujen suojahuokossuhteet 1990-1996
®>020 ®0,15-0,199 [m0,1-0,149 m<0,1

100 %
90 %
80%
— 70%
X 60%
& 50%
S 40%
®w  30%
s
.
0% T - T T T
Pesubetoni Harjattu Tiililaatta Valkobetoni  Klinkkerilaatta
(n=9) maalattu (n=46) (n=52) (n=20)
(n=26)
Kuva 6.1.6 Betonijulkisivujen  suojahuokossuhteet eri  julkisivupintatyypeittdin  BeKo-

tietokannan mukaan.
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Parvekkeen suojahuokossuhteet 1990-1996
®>0,20 ®0,15-0,199 @0,1-0,149 m<0,1
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Kuva 6.1.7 Eri parveke-elementtien suojahuokossuhteet BeKo-tietokannan mukaan.
Betonin pakkasrapautumisen edellytyksen& on, ettd huokosverkosto on tayttynyt vedella yli

kriittisen pisteen (Fagerlund 1977) ja etté jaatyminen tapahtuu riittdvén alhaiseen I[ampdétilaan
(Litvan 1972). Kuivan betonin jaatyminen ei siis aiheuta pakkasrapautumista.

Lahdensivu (2012) on tarkastellut betonirakenteiden ja&tymissulamissykleja seuraavilla
kriteerilla:

vesi- tai rantdsade enintdén 3 vrk ennen jaatymista

jaatymissulamissyklien maaré lampatilan laskiessa alle -5 °C

pakkasrapautumisen tarkastelu ohuthiendytteisté (n = 245 kpl)

naytteet pesubetonijulkisivuista (ei sadeveden kapillaarista imeytymistd haittaavaa
pintakasittelya).

Kéytossé olevista rakenteista irrotetuissa betonindytteissd ei pakkasenkestdvassd betonissa
(suojahuokossuhde > 0,20) ole ohuthietutkimuksessa havaittu edes alkavaa pakkasrapautumaa
yli 500 todellisissa luonnonolosuhteissa tapahtuvan jaatymissulamissyklin  jélkeen.
Ohuthieesséd havaittavaa alkavaa pakkasrapautumaa Jyvéskyldn ilmastossa havaittiin
keskim&arin 388 syklin jalkeen ja Vantaan ilmastossa 307 syklin jélkeen. Sisdmaassa
jaatymissulamissyklien maaré on Eteld-Suomea suurempi, mutta vahdisemman sademaaran
johdosta samaan vaurioasteeseen tarvittiin enemman j&atymissulamissykleja. Yleisen
pakkasrapautumisen esiintymiseen tarvittiin vain noin 20 jaatymissulamissyklia enemman,
joten pakkasrapautuminen etenee alkuun paastyaan varsin nopeasti. (Lahdensivu 2012).

Taulukkoon 6.1.4 on koottu tulevaisuuden s&éatietoihin (ks. taulukko 4.6.2) ja em.
tutkimukseen perustuva arvio puutteellisesti pakkasrasitusta kestavén betonin ohuthieessa
havaittavan alkavan pakkasrapautuman esiintymiseen tarvittavasta ajasta.
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Taulukko 6.1.4  Ohuthieessé havaittavaa alkavaa pakkasrapautumaa, kun vesi- tai réntésade
esiintyy enintdan 2 vrk ennen jaatymista.

Vantaa [vuotta valmistumisesta] Jyvaskyla [vuotta valmistumisesta]

alle -5 °C alle -10 °C alle -5 °C alle -10 °C
2000 26 35 37 45
2030 40 61 40 58
2050 50 78 41 59
2100 79 350 53 90

IImastonmuutoksen seurauksena betonin markénd tapahtuvan pakkasrasituksen suhteen
olosuhteet helpottuvat eteldiselld rannikkoalueella merkittdvasti jo 2030. Sen sijaan
sisdmaassa olosuhteet pysyvét nykytasolla ja sateisuuden liséantyessd vield ankarampana
ldhes vuosisadan loppuun saakka. Betonin lisgdhuokostuksen tdydellinen ep&onnistuminen
(suojahuokossuhde < 0,10) merkitsee varmaa pakkasrapautumista ennen tavoitellun kaytt6ian
paattymista (vahintédén 50 vuotta).

Betoninormien (2012) vaatimuksissa betonin pakkasenkestévyytté tulee testata laboratoriossa
jaadytyssulatuskokeessa 100 kierrosta (XF 1, 50 vuotta) tai 300 kierrosta (XF 1, 100 vuotta ja
XF 3, 50 vuotta). Laboratoriokokeessa kapillaarisesti kyll&stetty koekappale altistetaan
lampotilavaihtelulle -20...20 °C. Koestus on siten huomattavasti ankarampi, kuin
luonnonolosuhteissa tapahtuvat jaatymissulamissyklit. Voidaankin todeta, ettd normien
mukaisen koestuksen kestavd betoni kestdd hyvin myds todellisissa ilmasto-olosuhteissa
tavoitellun kayttoian ajan myos tulevaisuudessa.

Nykyinen betonielementtikanta tulevaisuuden ilmastorasituksessa

1960-luvun lopulta 1980-luvun puolivéliin asti betonielementtirakennuksien julkisivuissa ja
parvekkeissa kaytetyn betonin sdilyvyysominaisuudet ovat varsin puutteellisia. Betonin
valmistusvaiheessa notkeutta on haettu vettad lisaédmalld, mikd on johtanut korkeaan vesi-
sementtisuhteen ja edelleen suureen kapillaarihuokoisuuteen. Myds tuoreen betonin
lisdhuokostus on ollut usein puutteellista tai sitd ei ole kdytetty ollenkaan. Tdma on johtanut
erittdin  puutteelliseen  pakkasenkestdvyyteen useissa elementtityypeissd.  Lisaksi
nykybetoneihin verrattuna puristuslujuustaso on ollut alhainen, luokkaa K20-K25. Tamé
tarkoittaa merkittdvasti alhaisempaa jaatymissulamisrasituksen kestoa nykyisin kéaytettaviin
betonilaatuihin verrattuna. (Lahdensivu 2012) lImastonmuutoksen aiheuttama sateisuuden
kasvu on merkittdvda pakkasrapautumista lisadva tekija vanhoille kapillaarisille
betonirakenteille, joiden pakkasenkestavyys on puutteellinen (p, < 0,10). Sateisuuden
seurauksena betonin huokosverkoston taytt0aste kasvaa merkittdvasti nykytasosta, jolloin
myds pakkasvaurioiden riski kasvaa oleellisesti vaikka jaatymissulamissyklit tulevaisuudessa
vahentyvaét.
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Lammoneristepaksuuden vaikutus betonin pakkasrapautumiseen

Betonielementeissé lammoneristepaksuudet ovat vaihdelleet aikakauden vaatimusten mukaan.
Lammaoneristepaksuudet ovat kasvaneet merkittévasti elementtirakentamisen alkuajoista tdhan
paivaan. Ulkoseindn U-arvo on siten pienentynyt luokasta 0,50 W/(m?K) nykytasoon 0,17
W/(m?K). Lampévirta elementin 1api on huomattavasti vahaisempi nykyisissa rakenteissa
kuin vanhoissa elementeissa. Tutkimuksessa Durability properties and actual deteriration of
Finnish concrete facades and balconies (Lahdensivu 2012) on tarkasteltu mm.
lammaoneristyksen paksuuden vaikutusta betonin pakkasrapautumisen esiintymiseen. Naille ei
|oydetty mitdédn yhteyttd. Betonin séilyvyysominaisuudet seka ulkoilman aiheuttama
rasitustaso ovat oleellisesti merkittadvdmpia betonin pakkasrapautumisen aiheutumiseen.

Paatelmat ja suositukset

Betonin karbonatisoitumisnopeus vaihtelee suuresti betonin ominaisuuksien mukaan. Betoni
ei ole homogeeninen materiaali vaan sen ominaisuudet vaihtelevat mm. tiivistyksesta ja
jalkihoidosta riippuen. Myos eri sekoituserien valilla voi olla suuria eroja mm. kiviaineksen
kosteuspitoisuuseroista ja siten vesisementtisuhteesta riippuen. Betoniteknologialla on suuri
vaikutus betonin kapillaarihuokoisuuteen. Yleisesti betonin karbonatisoituminen on hidasta
tiiviissd alhaisen vesisementtisuhteen betoneissa, joiden jalkihoito on tehty huolellisesti.

Betoninormien kayttdikalaskennan mukaisesti betonirakenteen kayttoika paattyy silloin kun
karbonatisoituminen saavuttaa raudoitteet. Talléin ei kuitenkaan tapahdu vield minkaanlaista
vaurioitumista, vaan korroosio voi alkaa, mikali olosuhteet ovat sille suotuisat (riittdva
kosteus, hapen lasnéolo, 1ampd). Kayttoikalaskentaa tulee kehittaa siten, ettd myos aktiivinen
vaurioitumisen vaihe otetaan huomioon.

lImastonmuutos lisda sateiden maédrad sekd tuulisuutta, jolloin julkisivuille tulee nykyista
korkeampi viistosaderasitus. Aktiivisen korroosion nopeuteen sateisuuden lisdantymiselld on
kuitenkin varsin véhdinen vaikutus, silla Eteld- ja Keski-Suomessa aktiivinen korroosioaika
on jo nykyiselldan varsin lyhyt, luokkaa 6-8 vuotta, mikd nopeutuu 5-6 vuoteen vuosisadan
loppuun mennessa.

Raudoitteiden peitepaksuuden ollessa betoninormien vaatimalla tasolla (25 mm) nakyvat
korroosiovauriot ovat tavanomaisissa julkisivu- ja parvekerakenteissa hyvin harvinaisia,
vaikka karbonatisoituminen olisi edennyt raudoitteiden syvyydelle saakka. Erityisesti sateelta
suojattujen rakenteiden, kuten parvekelaattojen alapinnoissa tai parvekekaiteiden
sisdpinnoissa olevien terdsten korroosio on hyvin hidasta.

Liian lahelle (alle 15 mm) ulkopintaa jadneissd betoniterdksissa raudoitteiden
korroosiovaurioita tulee esiintymdan tulevaisuudessa ennen kuin suunnitteluvaiheessa
tavoiteltu kayttdikd on saavutettu. Valmistusvaiheessa raudoitteiden riittavat peitepaksuudet
tulee varmistaa valikkein ja huolellisella asennusty6lld. Julkisivuissa on jo pitkéan kaytetty
ruostumattomia raudoitteita, jolloin karbonatisoitumisesta ei aiheudu korroosio-ongelmia.
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Ruostumattomien raudoitteiden kéyttoa tulee harkita myos sellaisiin kohteisiin, joissa
vaadittavien peitepaksuuksien aikaansaaminen valikkeiden avulla on epédvarmaa.

Sadevettd hylkivilla mutta vesihoyrya lapaisevilla pinnoitteilla on mahdollista estéda tai
ainakin hidastaa merkittavasti raudoitteiden korroosiota karbonatisoituneessa betonissa.
Tallaisten pinnoitteiden kayttod tulee edistdd maalattavissa betonijulkisivuissa ja
parvekkeissa. On kuitenkin muistettava, ettd vain ehjd pinnoite suojaa alla olevaa
betonirakennetta. Pinnoitteet ovat siis yksi huollettava kohde.

Betonin  pakkasenkestdvyyden suhteen nykyinen vaatimustaso on riittdvd myos
tulevaisuudessa. On kuitenkin huolehdittava siitd, ettd betonin lisdhuokostus onnistuu aina.
Suojaavat pinnoitteet alentavat betonin kosteustason niin alas, ettd pakkasrapautuminen ei ole
mahdollista.

Parvekkeiden vedenpoiston toimivuuteen on Kiinnitettdvd huomiota seka suunnittelussa,
toteutuksessa ettd rakennuksen huoltamisessa. Betonin karbonatosoitumisen seurauksena
raudoitteiden korroosio on ensimmaéisend mahdollista laatan alapinnan teraksissa. Korroosio
ei kuitenkaan etene, mikéli rakenne pysyy kuivana. Parvekelasitus véhentdd tehokkaasti
parvekkeelle tulevan viistosateen maaraa ja ndin alentaa parvekkeen rasitustasoa.

6.1.2 Betonisandwich-rakenteen kosteusteknisen toiminnan laskennalliset tarkastelut

FRAME-hankkeessa tutkittiin kantavan betonisandwich-rakenteen kosteusteknistd toimintaa
ja eristepaksuuden lisdyksen vaikutusta nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa.
Rakenteen 1ampo- ja kosteustekniset laskelmat tehtiin WUFI-1D -ohjelmalla kéyttden
materiaalien alkukosteuspitoisuutena 95 % RH:ta vastaavaa suhteellista kosteutta. Tamé
kosteus vastaa tyypillistd alkukosteutta tyOmaalle toimitetuissa seindelementeissé.
Laskentajakson pituus oli 10 vuotta (homeriskitarkasteluissa 6 vuotta) ja laskentatarkastelut
tehtiin seka Jokioisen ettd Vantaan testivuosilla.

Betonielementtien ~ valmistuksessa  pyritdédn  korkeaan  lujuuteen ja  alhaiseen
vesisementtisuhteeseen (W/C < 0,6) (BY 50 2012; Erkkilda 2012). Valmistuksessa yleisesti
kaytetylla vesisementtisuhteella rakenteeseen ei muodostu jatkuvaa kapillaarihuokosverkostoa
(BY 201 1999; Matala 1991). Tarkempien laboratoriokokeiden puuttuessa
laskentatarkasteluihin valittiin betoni K3 (ks. liite 1). Tutkittava seindelementti koostui
70 mm paksusta ulkokuoresta, lammaoneristeestd sekda 150 mm paksusta sisakuoresta (kuva
6.1.8). Lammoneristeind kaytettiin mineraalivillaa (D1 ja D2), EPS (P3, P4), XPS (P2) ja PU
(P1) -eristeitad. Materiaaliominaisuudet on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 6.1.8 Tarkasteltavan betonisandwich-elementin rakenne ja tarkastelupisteet.

Mineraalivillalla eristetyssa sandwich-rakenteessa otettiin huomioon tuuletusurien vaikutus
lisaédmalla 1-ulotteiseen ohjelmaan yhtendinen 20 mm paksu ilmarako. Laskennassa kaytetty
modifioitu ilmanvaihtuvuus, 0,5 1/h, vastasi tyypillistd 30 mm levedd ja 20 mm paksua
uritusta, jotka sijaitsevat 200 mm jaolla eristeen ulkopinnassa. Tuuletusurien vuoksi eristeen
ulkopinnassa on rinnakkaisia alueita, joiden lammonvastukset ja kosteustekninen toiminta
eroavat toisistaan. Tuuletusurien vélinen alue haluttiin ottaa 1-ulotteisessa laskennassa
huomioon sijoittamalla ilmarako 30 mm padhén eristeen ulkopinnasta. Solumuovieristeilla
eristetyt sandwich-rakenteet olivat laskentatarkasteluissa tuuletusurittamattomia rakenteita.

Mineraalivillaeristeinen tuuletusurallinen rakenne on lievasti tuulettuva, joten rakenteen
ulkokuori otettiin U-arvon laskennassa huomioon ja ulkopinnan pintavastuksena kéytettiin
arvoa 0,04 m*K/W.

Rakennusaikaisen kosteuden vaikutus rakenteen toimintaan

Sandwich-rakenteen  kuivumiskéyttdytymista tarkasteltiin  l&mmoneristeen  ulko- ja
sisdpinnassa 10 vuoden ajanjaksolla ja homeen kasvua 6 vuoden ajanjaksolla. Pitkilla
tarkastelujaksoilla pyrittiin 1ahestym&én tilannetta, jossa ylima&rdinen kosteus on poistunut
materiaaleista ja suhteellisen kosteuden muutokset tapahtuvat rakenteessa vain vuodenajasta
riippuen. Hygroskooppinen kyllastyskosteus oli laskelmissa 97 % RH ja tatd korkeampi
suhteellinen kosteus on otettu huomioon tiivistyvané kosteutena rakenteen rajapinnoissa. 10
vuoden pituinen kuivumistarkastelu kuvaa sandwich-rakenteelle erityisen Kriittista
olosuhdetta, koska testivuosien on oletettu toistuvan perékkaisind vuosina. Todellisessa
tilanteessa kriittisia vuosia esiintyy keskimadrin kahtena vuotena perékkéin ja kolmas vuosi
on Yyleensa rakenteen toiminnan kannalta suotuisampi. Tarkastelluista testivuosista
kriittisemmaksi osoittautui Jokioisen ilmasto, kun tarkastelupisteend oli mineraalivillan
ulkopinta. Muissa laskentatapauksissa kriittisin vuosi oli puolestaan Vantaan ilmasto.

Mineraalivillaeriste

Kuvassa 6.1.9 on esitetty lammdoneristeen ulkopinnan suhteellisen kosteuden riippuvuus
kuivumisajasta. Kuvasta voidaan havaita, ettd suhteellinen kosteus pysyy yli kondenssirajan



150

noin 2,5 vuotta kuivumisen alkuhetkestd riippumatta eristepaksuudesta. Mineraalivillan
suuren vesihoyrynlapaisevyyden vuoksi eristepaksuuden kasvattamisella ei ole suurta
vaikutusta rakenteen kokonaiskuivumisaikaan, vaan rakenteen kuivumisaika ja kosteuden
tasaantumisnopeus on Kkaikilla kaytetyilla eristepaksuuksilla likimain samansuuruinen.
Talviaikana lammoneristeen ulkopinnassa esiintyy ulkoilman olosuhteista johtuvaa kosteuden
kondenssia kaikilla kéytetyillda eristepaksuuksilla vield rakennuskosteuden poistuttuakin
rakenteesta.
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Kuva 6.1.9 Suhteellinen  kosteus mineraalivillaeristeen ulkopinnassa Jokioisen 2004
ilmastossa.

Rakentamisen jalkeisenda ensimmaisend vuotena mineraalivillan ulkopinnassa havaitaan
suurimmat tiivistyneet kosteusméardt. Mineraalivillan ulkopintaan tiivistyy ensimmaisend
vuotena eristepaksuudesta riippuen 650-1100 g/m® kosteutta. Passiivitason rakenteessa
(eristeen paksuus 450 mm) kondenssimaarat olivat noin 450 g/m?® suurempia kuin 140 mm
mineraalivillalla eristetyssa sandwich-rakenteessa (kuva 6.1.10). Kosteusmaéara ylitti myos
DIN 4108-3 (1981) standardissa mainitun suurimman sallitun kosteuden (1000 g/m?), mutta
koska kosteuskuorma on rakenteelle vain hetkellinen, silld ei ole haitallista vaikutusta
rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen. Laskentatulosten mukaisesti lammoneristeen
kasvattaminen lisdd kondensoituneen kosteuden mé&ardd ja heikentdd rakenteen
kosteusteknistd toimivuutta heti rakentamisen jalkeisina vuosina.

Ylimaardinen kosteus poistui mineraalivillalla eristetyistd betonisandwich-rakenteista noin
neljdn vuoden aikana. Neljan vuoden jalkeen tiivistyneen kosteuden maard pysyi
mineraalivillaeristeisessa sandwich-rakenteessa alle 100 g/m? eiké kosteuden maara enaa ollut
haitallisen suuri. Kondenssimaarat mineraalivillan ulkopinnassa olivat l&hes samansuuruisia
kaikissa ilmastoissa (nykyilmasto, vuoden 2050 ilmasto ja vuoden 2100 ilmasto).



151

1200

1000

800

600

400

200

Kondesoitunut kosteus [g/m?]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Rakenteen U-arvo [W/m2K]

—o—nyky —@—2050 —4—2100

Kuva 6.1.10 Tiivistyneet kosteusmaarat mineraalivillan ulkopinnassa rakentamisen jalkeisena
vuotena Jokioisen ilmastossa.

Mineraalivillaeristeisen sandwich-rakenteen sisépinnassa ei ole havaittavissa selkeitd eroja
suhteellisen  kosteuden  arvoissa  erilaisilla  eristepaksuuksilla ~ (kuva  6.1.11).
Mineraalivillaeristeestd ei muodostu kosteutta rajoittavaa kerrosta vaan sisdkuoren
rakennekosteus padsee kuivumaan sekd ulos- ettd sisdlle pain. Mineraalivillaeristeen
sisdpinnassa RH on talvella matala ja kosteana kesdaikana se nousee korkeaksi. Kuvasta
6.1.11 on havaittavissa, ettd sisdkuoren ja mineraalivillan rajapinta saavuttaa
tasapainokosteuden noin 4,5 vuoden kuluttua rakentamisesta.
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Kuva 6.1.11 Suhteellinen kosteus mineraalivillaeristeen siséapinnassa Vantaan 2007 ilmastossa.

Mineraalivillaeristeen ja sisékuoren rajakohdassa kondensoituneet kosteusmaarat olivat
rakentamisen jélkeisena ensimmaisend vuotena 100-450 g/m? rakenteen U-arvosta ja
ilmastosta riippuen (kuva 6.1.12). Kolmantena vuonna rakentamisesta sisdpinnassa havaittiin
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tiivistynytta kosteutta maksimissaan vain noin 50 g/m® Eristeen sisapinta kuivui selkeasti
ulkopintaa nopeammin.
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Kuva 6.1.12 Tiivistyneet kosteusmaarat mineraalivillan sisédpinnassa rakentamisen jalkeisend
vuotena Vantaan ilmastossa.

Solumuovieriste

EPS-, XPS- ja PU-eriste kayttaytyivéat betonielementissa kosteuden tiivistymisen kannalta
keskenadn hyvin samalla tavalla. Vesihoyrytiiviimpind eristeind solumuovieristeet
muodostavat selvasti suuremman vesihdyrynvastuksen sisépuolelta ulospéin diffuusiolla
siirtyvalle kosteudelle kuin mineraalivilla. Kuvissa 6.1.13 ja 6.1.14 on tarkasteltu esimerkkina
polyuretaanieristeen kdyttaytymisté betonisandwich-rakenteessa.

Kuten kuvasta 6.1.13 voidaan havaita, ulkokuoren ja polyuretaanieristeen valisen rajapinnan
suhteellinen kosteus pysyy hyvin matalalla tasolla myds heti rakentamisen jalkeisind vuosina.
Painvastoin kuin mineraalivillalla, rakenteen toiminta paranee eristepaksuuden kasvaessa.
Tama johtuu solumuovieristeiden mineraalivillaa suuremmasta vesihdyrynvastuksesta, jonka
vaikutus kasvaa entisestddn paksuja eristeitd  k&ytettdessa. Tiivis ja  paksu
solumuovieristekerros vahentédd merkittavasti kosteuden siirtymisté rakenteen sisdosista ulko-
osiin. Kondensoituvan kosteuden maarat polyuretaanieristeen ulkopinnassa olivat 1-10 g/m?
vuodessa. Madrat ovat niin pienid, ettd niillda ei ole kaytdnnén vaikutusta rakenteen
toimintaan.
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Kuva 6.1.13 Suhteellinen kosteus PU-eristeen ulkopinnassa Vantaan 2007 ilmastossa.

Kuvasta 6.1.14 voidaan havaita, ettd polyuretaanieristeelld eristetyn betonisandwich-
rakenteen suhteellinen Kkosteus kasvaa jonkin verran ldmmoOneristeen sisdpinnassa
eristepaksuutta kasvatettaessa. Tama johtuu siitd, ettd eristepaksuuden kasvaessa samalla
myds rakenteen vesihdyrynvastus kasvaa, jolloin elementin sisékuoren kuivuminen ulospéin
hidastuu. Solumuovieristeitd kaytettdesséd lammaoneristeen sisapinnassa ei havaittu kosteuden
tiivistymistd missaan kéytetyssa ilmastossa.
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Kuva 6.1.14 Suhteellinen kosteus PU-eristeen sisépinnassa Vantaan 2007 ilmastossa.

Sisékuoren kuivuminen on hitainta vesihoyrytiiviilla PU- ja XPS-eristeilld, joilla kuivuminen
esimerkiksi pinnoituskosteuteen 85 % RH kestdd n. 7 kuukautta pidempddn kuin
mineraalivillaeristeisellda ~ elementilld ~ (kuva  6.1.15). PU- ja  XPS-eristeilla
kokonaiskuivumisaika 85 % RH pinnoituskosteuteen on n. 19 kk, EPS-eristeelld n. 16
kuukautta ja mineraalivillaeristeelld n. 12 kuukautta. Suhteellinen kosteus on laskettu 0,4d
syvyydeltd sisapuolisen betonikuoren sisépinnasta, missd d on betonikuoren paksuus (150
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mm). Mineraalivillaeristettd kaytettdessd sisdkuori kuivuu molempiin suuntiin, jolloin
huokosilman suhteellista kosteutta voitaisiin tarkastella myés 0,2d syvyydelld sisépinnasta.
Tassa syvyydessé rakenne saavuttaa 85 % RH pinnoituskosteuden n. 5,5 kuukaudessa. Eli
todellisuudessa ero mineraalivillan ja solumuovieristeiden vélillda on vield suurempi kuin
kuvassa 6.1.15 on esitetty. Laskennassa betonikuorien alkukosteudeksi on oletettu 95 %
RH:ta vastaava suhteellinen kosteus, joka vastaa betonissa kosteusmaaraa 118 kg/m®.
Tulevaisuuden ilmastoissa kuivumisajat pitenevat solumuovilla eristetyilld rakenteilla 40-60
% ja mineraalivillaeristeisilla rakenteilla 20—-40 %.
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Kuva 6.1.15 Rakennusaikaisen kosteuden kuivuminen 150 mm paksun betonielementin

sisékuoresta pinnoituskosteuteen eri eristelaatuja kaytettdessd Vantaan 2007
ilmastossa. Seurantapiste on 60 mm syvyydelld betonielementin sisdpinnasta.

Kuvassa 6.1.15 esitettyihin kuivumisaikoihin vaikuttaa oleellisesti se, millaiset siséilman
olosuhteet rakennuksessa vallitsevat rakennusaikana. Laskennassa on oletettu, ettd lampdotila-
ja kosteusolosuhteet vastaavat kosteusluokan 2 k&yton aikaisia mitoitusolosuhteita (ks. kuva
3.2.2) myos rakennusaikana. Olosuhteiden muuttuessa kuivumisajat voivat joko pidentyd tai
lyhentyd kuvassa 6.1.15 esitetyista ajoista.

Betonisen sisdkuoren hidas kuivuminen on otettava huomioon silloin, kun betonin sisépinta
pinnoitetaan suhteellisen vesihoyrytiiviilld pinnoitteella (esim. vedeneristeelld kosteissa
tiloissa) tai jos pinta peitetddn kaapistoilla tai rakenteilla, jotka hidastavat betonin kuivumista
ja pitavat peittavat rakenteet pitk&an kosteina.

Homeen kasvu rakenteissa

Uusi betoni on voimakkaasti alkalista, joka suojaa mineraalivillan ja betonikuoren valista
rajapintaa homehtumiselta. Tamén takia homehtumisriskitarkasteluissa on kéytetty
homehtumisherkkyysluokkaa HHL4. On  kuitenkin  huomattava, ettd betonin
karbonatisoituessa sen kemiallinen suoja héviaa tai heikkenee, jolloin rakenteeseen saattaa
kosteusvuototilanteessa muodostua homeen kasvua. Tdssa osiossa on kuitenkin tarkasteltu
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ainoastaan sellaisten rakenteiden kayttaytymista kuivumisen aikana ja kdyttotilanteessa, joissa
ei esiinny kosteusvuotoja. Tarkasteluissa on oletettu, ettd rakenne on tehty hyvaa
rakennustapaa noudattaen siten, ettd rakenteeseen ei padse ylimaardistd kosteutta
ilmavuotojen tai sadevesivuotojen seurauksena.

Mineraalivillaeriste

TTY:Il& on tutkittu kenttatutkimuksin mikrobikasvuston esiintymistd mineraalivillalla
eristetyistd betonisandwich-elementeista ulkokuoren l&pi porattujen reikien kautta otetuista
eristenaytteista (Pessi et al. 1999). Kaikista tutkituista naytteistd (1713 kpl) vain 6,6 % oli
selvasti havaittavaa mikrobikasvustoa ja tutkituista elementeistd 63 % oli luokiteltavissa
mikrobien suhteen téysin puhtaiksi. Elementin laitaosat ldhellda saumojen mahdollisia
vuotokohtia olivat odotetusti mikrobivaurioituneita. Elementin eristetila osoittautui
tutkimuksessa homesienille ja sadesienibakteereille kuitenkin suhteellisen epésuotuisaksi
kasvualustaksi.

Mineraalivillalla eristetyssa betonisandwich-elementissa eristepaksuuden kasvattamisella ei
ole suurta vaikutusta l&mmoneristeen ulkopinnan homehtumisriskiin (kuva 6.1.16). Sita
vastoin tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen seurauksena lisdéntyva saderasitus, pilvisyys ja
korkeampi ulkoilman suhteellinen kosteus kasvattavat jonkin verran myos lammaoneristeen
ulkopinnan homehtumisriskid. Mineraalivillan ulkopinnassa homeindeksi saavuttaa 1,5-2
vuoden jalkeen homeen kasvun raja-arvon (Mmax = 1,1). Homeindeksi pysyy tdssé tasossa
nykyilmaston olosuhteissa noin neljé vuotta laskennan alkuhetkesta.

Ylimaardisen rakennekosteuden poistuttua betonista myds homeindeksi kaantyy laskuun.
Tulevaisuuden kosteassa ilmastossa rakenteen kuivuminen on hitaampaa, joka nékyy kuvassa
6.1.16 rakenteen hitaampana kuivumisnopeutena. Nykyilmaston kuvaajasta on nahtévissa
selkeésti homeindeksin vuosittainen sykli, syksyn kasvuvaihe ja talven taantumavaihe.
Lammaoneristeen ulkopinnan osalta tulokset osoittavat, ettd lammoneristeen eristepaksuuden
kasvattamisen aiheuttama suhteellisen kosteuden nousu ei lisdd homeen kasvulle otollisia
olosuhteita, koska samalla eristeen lampdtila laskee.

Mineraalivillaeristetta tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd homeen kasvua voi esiintya
my06s mineraalivillan sisélld, jossa betonipinnan alkalisuus ei suojaa eristettd. Toisaalta
suhteellinen kosteus on suurimmillaan eristeen ulkopinnassa ja laskee nopeasti sisédlle péin
mentéessd, jolloin mydskéén olosuhteet eivat ole endd homeen kasvulle niin suotuisat.
Mineraalivillan  siséllda  homehtumisriskitarkasteluja ~ voidaan  tehdd  tarvittaessa
homehtumisherkkyysluokassa HHL3, mutta tdsséd yhteydessd on tarkasteltu ainoastaan
betonin ja eristeen rajapintojen olosuhteita.
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Kuva 6.1.16 Homeen kasvu (HHL4) mineraalivillan ulkopinnassa Jokioisen ilmastossa.

Mineraalivillan  sisdpinnassa homeindeksi pysyy nollatasolla eikda sisdpinta ole
mineraalivillalla eristetyisséd sandwich-rakenteissa kriittinen. Kosteuspotentiaali on kaikkina
vuodenaikoina lammitetyissa rakennuksissa padasiassa ulospéin, jolloin hyvin vesihdyrya
ldpdisevaa eristettd (mineraalivillaa) kéytettdessa lammoneristeen ulkopinta on sisdpintaa
Kriittisempi.

Solumuovieriste

Solumuovilla (EPS, XPS ja PU) eristetyissé sandwich-elementeissé homeindeksin
nousunopeus on lammaoneristeen ulkopinnassa hyvin hidasta ja homeen kasvua ei kdytannossa
juurikaan tapahdu eristeen ja betonin vélisessa rajapinnassa (kuva 6.1.17). Kuvasta 6.1.17
havaitaan, ettd odotettavissa oleva ilmastonmuutos heikent&dé jonkin verran myods rakenteen
ulko-osan kosteusteknistd toimivuutta solumuovieristeilld eristetyissd betonisandwich-
rakenteissa. Homeen kasvua tarkasteltaessa solumuovieristeelld eristetty rakenne paranee
eristepaksuuden kasvaessa, koska lammoneristeen lisdantynyt vesihOyrynvastus vahent&a
kosteuden siirtymista sisalta rakenteen ulko-osiin.
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Kuva 6.1.17 Homeen kasvu (HHL4) PU-eristeen ulkopinnassa Vantaan ilmastossa.
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Solumuovieristeen sisépinnassa eristepaksuuden kasvattaminen nostaa myos homeindeksin
arvoa, mutta homeen kasvua ei kuitenkaan tapahdu (Mmax < 1) (kuva 6.1.18). Taméa johtuu
lammoneristekerroksen kasvattamisen aiheuttamasta vesihdyrynvastuksen kasvamisesta,
jolloin rakenteen kuivuminen ulospdin hidastuu ja suhteelliset kosteudet eristeen sisdpinnassa
nousevat.

Homeindeksi [-]
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/
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——2100-iimasto, PU 80 mm Nykyilmasto, PU 80 mm

——Nykyilmasto, PU 300 mm ——2100-ilmasto, PU 300 mm
——Nykyilmasto, PU 110 mm 2100-ilimasto, PU 110 mm

Kuva 6.1.18 Homeen kasvu (HHL4) PU-eristeen sisépinnassa Vantaan ilmastossa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta betonisandwich-rakenne on kayttotilanteessa toimiva, mutta
rakennusaikainen kosteus saattaa aiheuttaa lammdoneristeen rajapintoihin  kosteuden
tiivistymistd. Lammoneristeen ulkopinnassa olosuhteissa ei tapahdu suurta muutosta
eristepaksuutta  kasvatettaessa. Homeen kasvulle otollisia olosuhteita  esiintyy
mineraalivillaeristeen ulkopinnassa ja solumuovieristeen sisdpinnassa tulevaisuuden
ilmastossa enemmé&n kuin nykyilmaston olosuhteissa. Alkalinen betoni suojaa kuitenkin
rakennetta k&ytdnngssa riittavasti, jotta homeen kasvua ei rakenteessa esiinny.

6.1.3 Eristerapatun ulkoseindn kosteusteknisen toiminnan laskennalliset tarkastelut

Eristerappauksia on kaytetty Suomessa jo 1970-luvulta saakka, mutta niiden suosio on
kasvanut uudis- ja korjausrakentamisessa merkittavasti vasta aivan viime vuosina (BY 57
2011). Eristerappauksessa laastikerros levitetddn suoraan rappausjarjestelmadn soveltuvien
lammoneristeiden paalle (kuva 6.1.19). L&mmoneristeend kaytetddn joko mineraalivillaa tai
solumuovia.
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Kuva 6.1.19 Periaate eristerappausjarjestelméasta (Saint-Gobain Weber 2012).

Yhtend osana FRAME-hanketta tutkittiin betonisen sisdakuoren paalle tehdyn eristerappauksen
kosteusteknistd toimivuutta. LA&mp0- ja kosteustekniset laskelmat tehtiin WUFI 1D-ohjelmalla
kayttden laskennassa tihedd elementtiverkkojakoa. Rakenteita tutkittiin sek& Jokioisen 2004
etta Vantaan 2007 testivuosilla.

Sisékuoren paksuus oli 100 mm ja sisapinta kasittelemé&ton kaikissa laskentatarkasteluissa.
Lammoneristeend  kaytettiin  tarkasteluissa joko EPS- tai  mineraalivillaeristetta.
Mineraalivillana kaytettiin  kivivillaa (D2, ks. liite 1), joka vastasi keskimaarin
rappausalustana kaytetyn kivivillalevyn ominaisuuksia ja EPS-eristeend EPS 60 S-tyypin
seinderistettd (P3, ks. liite 1). Betonisessa sisdkuoressa betonin lujuus on
kayttoikévaatimusten mukaisesti (BY 50 2012) yleensd véhintddn K35, jolloin betonin
vesisementtisuhde vaihtelee tyypillisesti valilla 0,45-0,55. Talléin kapillaariverkosto ei ole
rakenteessa yhtendinen (Matala 1991) ja rakenteen kuivumiseen vaikuttaa merkittavasti myos
diffuusiolla tapahtuva kosteuden siirtyminen. Rakenteen toimintaa tarkasteltiin tdmén takia
paasaantoisesti betonilaadulla K3 (ks. liite 1), jossa kapillaarinen veden liike ei ole niin
hallitseva kuin tyypissa K4 (ks. liite 1). Lamm0oneristeen ulkopinnassa kéytettiin taulukoiden
6.1.5 ja 6.1.6 mukaisia rappausjarjestelmia. Naisté jarjestelmistd paksurappausta (paksu 1 ja
2, ks. taulukko 6.1.6) kéytettiin ainoastaan mineraalivillan ulkopinnassa, koska EPS-eristeen
ulkopintaan tata rappausjarjestelméaa ei suositella tehtavaksi (BY 57 2011).

Rappauslaastit karbonatisoituvat ulkoilman vaikutuksesta noin 2-4 viikon kuluttua
pinnoituksesta (Alakulju 2012), jolloin ne menettavét rajapintaa kemiallisesti homehtumiselta
suojaavan vaikutuksen. Tdman takia lammoneristeen ja rappauksen valisessd rajapinnassa
kaytettiin kaikissa tarkasteluissa homehtumisherkkyysluokkaa HHL3.
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Tarkasteltujen ohutrappausjérjestelmien rakennekerrokset.

Rappausjarjestelma Paksuus Huom.

[mm]
Ohutrappaus 1
Silikonihartsipinnoite M2 2 ulkopinta
Silikonihartsimaali M3 0,3
Ohutrappauslaasti S #0—1 mm R11 6
Lammoneriste D2 tai P3 120-480 riippuen U-arvotasosta
Betoni K3 tai K4 100 sisdpinta
Ohutrappaus 2
Hiertopinnoite S #0—1 mm M1 3 ulkopinta
Ohutrappauslaasti S #0—1 mm R11 10
Lammoneriste D2 tai P3 120-480 riippuen U-arvotasosta
Betoni K3 tai K4 100 sisdpinta

Taulukko 6.1.6

Tarkasteltujen paksurappausjarjestelmien rakennekerrokset.

Rappausjarjestelma Paksuus Huom.
[mm]
Paksurappaus 1
Silikonihartsipinnoite M2 2 ulkopinta
Silikonihartsimaali M3 0,3
Oikaisu- ja tayttolaasti
KS 25/75/500 RS 20
Lammoneriste D2 tai P3 120-480 riippuen U-arvotasosta
Betoni K3 tai K4 100 sisdpinta
Paksurappaus 2
Jalolaasti KS 50/50/600 R2 2 ulkopinta
Tayttolaasti KS 35/65/500 R3 10
Pohjalaasti KS 20/80/500 R4 13
Lammoneriste D2 tai P3 120-480 riippuen U-arvotasosta
Betoni K3 tai K4 100 sisdpinta

Toiminta kayttotilanteessa

Eristerapatussa betoniseindssa rakennuskosteus ja diffuusion kuljettama vesihdyry tiivistyvét
talvikautena rappauspinnoitteen sisapintaan. Tiivistyneestd kosteudesta o0sa imeytyy
kapillaarisesti rappauslaastien huokosverkostoon ja osa kulkeutuu painovoimaisesti alaspéin.
Tata painovoimaisesti rakenteessa siirtyvaa kosteutta ei ole laskennassa otettu huomioon vaan
kosteuden on oletettu siirtyvén rajapinnasta joko kapillaarisesti tai diffuusiolla rakenteessa
vallitsevan kosteuspotentiaalin suuntaan.

Seinédrakenteen lapi tapahtuva kosteuden diffuusiovirtaus on talvikautena péasaantoisesti
sisaltd ulospdin. Kosteus kondensoituu ulko-osissa, kun huokosilmaa vastaava
vesihOyrypitoisuus on suurempi kuin ldmpétilaa vastaava kyllastyskosteuspitoisuus
lammoneristeen kylmalla puolella. Tiivistyvat kosteusmadrét lisdantyvat rakenteen ulko-
osissa lammoneristepaksuuden kasvaessa. Tamé& johtuu ulko-osien viilenemisestd, koska
lampdvirta rakenteen I&pi pienenee.
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Lammaoneristeen sisépinnan ja betonisen sisdkuoren vélisessa rajapinnassa ei havaittu millaan
tutkitulla rakenteella homeen kasvua. Kriittisin kohta homeen kasvun ja kosteuden
kondensoitumisen kannalta oli kaikissa tutkituissa rakenteissa lammaoneristeen ja rappauksen
valinen rajapinta.

Vantaan ilmasto osoittautui kaikissa tutkituissa rakenteissa Jokioisen ilmastoa kriittisemmaéksi
niin homehtumisen kuin kondensoitumisenkin kannalta katsottuna.

Ohutrappaus 1

Ehja, vesitiivis silikonihartsipinnoite estdd sadeveden siirtymisen kapillaarisesti rakenteen
sisdosiin. Lammoneristeen ulkopintaan tiivistyy talvikautena 70-220 g/m? kosteutta riippuen
kaytetystd ld&mmoneristeestda ja rakenteen U-arvosta (kuva 6.1.20). Kosteuden
kondenssimadrat lisaantyvét eristepaksuuden kasvaessa ja tulevaisuudessa ilmaston muututtua
kosteammaksi ja sateisemmaksi.
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Kuva 6.1.20 Tiivistyneet kosteusmaarat lammoneristeen ulkopinnassa Vantaan ilmastossa, kun
lammoneristeena kaytetddn mineraalivillaa (vasen kuva) tai EPS-eristettd (oikea
kuva) ja pinnoitteena ohutrappausta 1.

EPS-eristetta kaytettdessd lammoneristeen ja sisékuoren rajapinnassa ei esiintynyt kosteuden
kondensoitumista. Kun lammoneristeeksi  vaihdettiin - mineraalivillaeriste, sisakuoren
ulkopintaan tiivistyi kosteutta maksimissaan 35 g/m> DIN 4108-3 (1981) standardin mukaan
kapillaariselle rakennusmateriaalille sallittu tiivistyva kosteusmaéra on 1000 g/m?, ennen kuin
kosteudesta on haittaa rakenteelle. Laskennasta saadut kosteusmaarét alittavat tdman arvon,
eivétka siten ole betonirakenteelle Kriittisia.

Oletettu ilmastonmuutos kasvattaa jonkin verran rakenteen homeindeksin arvoa, mutta ei
mahdollista ehjéssa rakenteessa homeen kasvua. Eristepaksuuden kasvattamisella ei havaittu
olevan vaikutusta rakenteessa vallitsevaan homeindeksin arvoon, kun eristeen pinnassa oli
ohut 1-jarjestelmén mukainen ohutrappaus.
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Ohutrappaus 2

Hiertopinnoitteella paallystetty sementtirappaus toimii kosteusteknisesti l&hes samalla tavoin
kuin ohutrappaus 1. Td&ma johtuu siitd, ettd sementtilaasti muodostaa jo yksinaan riittdvan
vesitiiviin pinnan. Lammoneristeen ulkopintaan tiivistyy talviaikana kosteutta 95-340 g/m?
rakenteen U-arvosta ja lammoneristeesta riippuen (ks. kuva 6.1.21). Passiivitason rakenteella
(0,08 W/(m?K)) tiivistyva vesimaara on mineraalivillaeristeelld noin 40 % suurempi kuin
EPS-eristetta kaytettaessé.
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Kuva 6.1.21 Tiivistyneet kosteusmaarat lammoneristeen ulkopinnassa Vantaan ilmastossa, kun

lammoneristeena kaytetddn mineraalivillaa (vasen kuva) tai EPS-eristettd (oikea
kuva) ja pinnoitteena ohutrappausta 2.

Mineraalivillaeristeen sisépinnassa havaittiin tiivistynyttd kosteutta maksimissaan noin 25
g/m®. EPS-eristettd kaytettaessa lammoneristeen ja sisakuoren valisessd rajapinnassa ei
havaittu kosteuden tiivistymistad. Kayttotilanteen tarkasteluissa ohut 2-jarjestelmén mukaiset
rakenteet olivat toimivia, eika niissa esiintynyt homeen kasvua.

Paksurappaus 1

Paksurappaus 1 on ns. moderni paksurappaus (ks. taulukko 6.1.6), jonka ulkopinnassa
kaytetddn sadevedelle tiivista silikonihartsipinnoitetta. L&mmoneristeen ja rappauksen
rajapintaan tiivistyy talla rappausjarjestelmalla talvikautena 30—290 g/m? kosteutta (ks. kuva
6.1.22).
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Kuva 6.1.22 Tiivistyneet kosteusmaarat lammoneristeen ulkopinnassa Vantaan ilmastossa, kun
lammoneristeend kaytetddn mineraalivillaa ja pinnoitteena paksurappausta 1.

Lammaneristeen sisdpinnassa kondenssimaarat ovat vahaisia, maksimissaan noin 10 g/m?.
Rakenteen sisdosiin ei muodostu modernia paksurappausta kéytettdessa homeen kasvulle
otollisia olosuhteita.

Paksurappaus 2

Perinteinen kalkkisementtilaasteilla paallystetty eristerapattu betoniseind on nopeasti kastuva
ja kuivuva rakenne. Huokoinen kalkkisementtilaasti imee tehokkaasti sadevettd, jonka takia
ulkopinnassa havaitaankin tall4 rappausjarjestelmalld suurimmat tiivistyvat kosteusmaarét.
Lammoneristeen ulkopintaan kondensoituu paksu 2-jarjestelmad (ks. taulukko 6.1.6)
kaytettaessa maksimissaan noin 590 g/m? kosteutta (ks. kuva 6.1.23).
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Kuva 6.1.23 Tiivistyneet kosteusmaarat lammoneristeen ulkopinnassa Vantaan ilmastossa, kun
lammoneristeena kaytetadn mineraalivillaa ja pinnoitteena paksurappausta 2.

Rakenteen sisdosiin tiivistyvat kosteusméaarat ovat talla rakenteella tutkituista rakenteista
suurimpia. Sisapuolisen betonikuoren ja lammoneristeen rajapinnassa havaitaan tiivistynytta
kosteutta maksimissaan noin 150 g/m?. Perinteinen paksurapattu rakenne on kriittisin myos
homeen kasvun kannalta. Vuoden 2100 ilmastossa l&mmdoneristeen ulkopinnassa havaitaan
mikroskooppista homeen kasvua (kuva 6.1.24). Nykyilmastossa ja vuoden 2050 ilmastossa
homeindeksin maksimiarvo on myés hyvin lahella homeen kasvun raja-arvoa 1,0.
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Kuva 6.1.24 Homeindeksin ~ maksimiarvo ~ lammoneristeen  ulkopinnassa  kaytettédessa

paksurappausjarjestelmad 2 ja lammaoneristeend mineraalivillaa.

Rakennusaikaisen kosteuden kuivuminen
Rappausjarjestelméan ja lammdoneristeen vaikutus

Rakennusaikaisen kosteuden kuivumista tutkittiin lammdoneristeen sisapinnan ja betonisen
sisakuoren valisessa rajapinnassa nykyilmastossa. Kuivumistarkasteluissa kriittisemmaksi
ilmastoksi osoittautui Vantaa 2007, jossa sademé&ard on suuri. Laskentatarkasteluissa ei otettu
huomioon betonin hydratoitumiseen sitoutuvaa kosteutta. Laskennassa kaytetty betonikuoren
alkukosteus (95 % RH) vastasi tyypillistd kosteutta tydmaalle toimitetuissa ja asennetuissa
elementeissa. Laskenta-aika oli kuivumistarkasteluissa 10 vuotta. Tehty tarkastelu edusti
rakenteelle erityisen Kkriittistd olosuhdetta, koska samat kriittiset olosuhteet toistuivat
ulkoilmassa kaikkina perakkaising laskentavuosina.

Kaikilla tutkituilla rappausjarjestelmilla suhteellinen kosteus vaihtelee lammoneristeen
sisdpinnassa samalla tavalla. Suurimmat vaikutukset rakenteen kuivumiskéyttaytymiseen on
lammoneristeen vesihdyrynvastuksella. Mineraalivillassa suhteellisen kosteuden vaihtelut
ovat huomattavasti suurempia kuin EPS-eristeessd. Avohuokoinen ldmmoneriste reagoi
nopeasti rajapinnoissa tapahtuviin kosteusmuutoksiin. Kuvasta 6.1.25 nidhdaan, ett4 sateisena
kesdaikana diffuusiovirran suunta on kohti rakenteen sisdosia, jolloin suhteellinen kosteus
nousee mineraalivillan sisdpinnassa korkealle. Pakkaskautena sade tulee lumena ja se ei
kastele samalla tavalla julkisivupintaa kuin [ampimand kautena, jolloin kosteuspotentiaali on
sisaltd ulospéin ja suhteellinen kosteus pysyy mineraalivillan sisdpinnassa matalalla tasolla.
Mineraalivillan suuresta vesihOyrynlapdisevyydesta johtuen l&mmdoneristepaksuudella ei ole
vaikutusta eristeen sisapinnassa vallitseviin suhteellisiin kosteuksiin. Korkean alkukosteuden
(95 % RH) vaikutus ndkyy RH-kuvaajassa vain muutamana ensimmaisend kuukautena
laskennan alkuhetkestd. Taméan jalkeen kosteusvaihtelu on rakenteessa hyvin samankaltaista
kaikkina tarkasteltuina vuosina.
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Kuva 6.1.25 Suhteellinen kosteus mineraalivillaeristeen sisapinnassa Vantaan 2007 ilmastossa,
kun ulkopinnassa kaytetaan ohutrappausta 1.

EPS-eristetta kdytettdessa sisépinta reagoi ulkoilman kosteuteen ja saderasitukseen selvasti
hitaammin kuin mineraalivillaa kaytettdessd. Tamé johtuu EPS-eristeen suuremmasta
vesihdyrynvastuksesta. Kuvasta 6.1.26 voidaan havaita, ettd paksuimmilla eristeilla
kosteusmuutokset ovat hitaampia, jolloin suhteellinen kosteus ei ehdi laskea samalle tasolle
talviaikana kuin ohuempia eristeita kaytettdessd. Ylimaardinen kosteus poistuu sisakuoresta
noin viiden vuoden aikana, jonka jélkeen rakenne saavuttaa tasapainon ymparisténsa kanssa.
Rakenteen saavutettua tasapainokosteuden lammoneristeen sisdpinnassa tapahtuvat
kosteusmuutokset riippuvat ainoastaan ymparistéssa tapahtuvista muutoksista.
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Kuva 6.1.26 Suhteellinen kosteus EPS-eristeen sisdpinnassa Vantaan 2007 ilmastossa, kun
ulkopinnassa kaytetdan ohutrappausta 1.
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Kéytetylla rappauspinnoitteen tyypilla tai ilmastonmuutoksella ei havaittu olevan merkittavaa
vaikutusta rakenteen kuivumiskayttaytymiseen ld&mmoneristeen ja betonikuoren vélisessa
rajapinnassa.

Betonin vaikutus

Kapillaarinen  kosteudenliike  pienentdd  tehokkaasti  rajapinnoissa  esiintyneita
kondenssimaaria. Betonilaadulla K4 lammdoneristeen ja rappauksen rajapinnassa havaittiin
tyypillisesti noin 100 g/m® vdhemman tiivistynyttd kosteutta talviaikana kuin tiiviimpaa
betonilaatua K3 kaytettdessd. Tiiviissa betonissa hallitsevana kosteudensiirtymismuotona on
diffuusiolla siirtyva kosteus, jolloin myds rakenteen kuivumisajat ovat selvésti pidempia.
Esimerkiksi EPS-eristettd kéytettdessa yliméaarainen rakennekosteus poistui betonista K4 noin
vuodessa, kun taas tiiviissa betonissa K3 ylimaaraisen rakennekosteuden poistumiseen kului
noin viisi vuotta.

Yhteenveto laskentatuloksista

Tutkitut  rakenteet  toimivat  Kkosteusteknisesti ~ hyvin  riippumatta  kdytetysta
lammoneristetyypistd. Lammoneristeen paksuuden muuttaminen lisdsi rappauksen sisapintaan
kondensoituvan kosteuden maarad, kun rakenteita tarkasteltiin kéytt6tilanteessa. Myds
ilmastonmuutos lisési tutkittujen rakenteiden kondenssimééria ja jonkin verran myos
homeindeksien maksimiarvoja, mutta varsin monessa tapauksessa erot eri ilmastojen vélilla
olivat hyvin pienid. Mineraalivillaa ké&ytettdessa lammoneristeen ulkopintaan kondensoituneet
kosteusmadrat olivat suurempia kuin EPS-eristettd kaytettdessd, mika selittyi
lammoneristeiden  erilaisella  vesihdyrynvastuksella. Kaikissa tutkituissa rakenteissa
kondenssimadrat olivat kuitenkin niin pienid, ettd ne eivat vaikuttaneet merkittavasti
rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Homeindeksin maksimiarvot pysyivat selvasti alle 1,0
kaikissa muissa tarkastelluissa rakenteissa paitsi paksurappausjarjestelmassa 2 (ks. taulukko
6.1.6), jossa se kohosi maksimissaan arvoon 1,3 vuoden 2100 ilmastossa. L&mma@neristeen
sisapinnalla ei ilmennyt merkittavéa kondenssia eikd homeenkasvua.

Kun tarkastellaan rakennusaikaisen kosteuden poistumista, on eri lammoneristeiden valilla
enemman eroja kuin kayttotilan tarkasteluissa. Mineraalivillaa kdytettdessé eristeen sisapinta
seuraa nopeammin sisd- ja ulko-olosuhteiden muutosta kuin EPS-eristettd kéytettdessa.
Mineraalivillan osalta tutkittujen rakenteiden tulokset eivédt juuri muuttuneet lisattdessa
lammoneristepaksuutta tai vaihdettaessa betonin materiaaliarvoja. Mineraalivillalla eristetty
rakenne péési kuivumaan tehokkaasti diffuusiolla molempiin suuntiin, johtuen hyvin
vesihoyrya lapaisevasta avohuokoisesta lAmmaoneristeesta.

Kun l&mmoneristeeksi vaihdettiin EPS-eriste, betonin materiaaliominaisuudet vaikuttivat
enemman tuloksiin. Betonin kapilaarisilla ominaisuuksilla ndytti olevan erityisen suuri
vaikutus tutkittujen rakenteiden kuivumisaikaan. Paljon kapillaarihuokosia siséltavd betoni
kykeni siirtamé&an tehokkaasti suuria méaaria kosteutta rakenteen sisdpintaan, josta
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yliméardinen kosteus myods kuivui nopeasti huoneilmaan. Vahemmaén kapilaarista betonia
kaytettdessd kuivumisaika oli oleellisesti pidempi, koska talléin rakenteen kuivuminen
tapahtui padasiassa diffuusiolla. Diffuusiolla tapahtuvassa kosteuden siirtymisessa betonin
ulkopuolisen vesihdyrynvastuksen (EPS-eristeen) merkitys korostui. lImastonmuutoksella ei
havaittu olevan merkittavaa vaikutusta tutkittujen rakenteiden kuivumiskayttaytymiseen.

Betonirakenteisessa eristerapatussa seindssé sisdpinnan kuivuminen pinnoituskosteuteen
tapahtuu samalla tavoin kuin betonisandwich-rakenteessa (ks. kuva 6.1.15), joten tata
tarkastelua ei tehty uudestaan eristerappausrakenteella.

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon ettd tarkastellut rakenteet olivat ideaalisia,
jolloin rakennusvirheistd tai muista syistd johtuvat muutokset kaytdnnon rakenteessa
aiheuttavat poikkeavuuksia myos niiden kosteusteknisessé toiminnassa.

6.2 Rankarakenteiset ulkoseinat

6.2.1 Yleista

Rankarakenteinen ulkoseind koostuu runkotolpista, niiden valiin  asennettavasta
ldammoneristeestd sekd ulko- ja sisaverhouksesta. Taméan tyyppinen ulkoseindrakenne on
kaytetyin ratkaisu pien- ja rivitaloissa Suomessa.

Rankarakenteisten ulkoseinien 1&mp06- ja kosteustekniset laskelmat suoritettiin numeerisesti
epéstationéarisessé tilanteessa, kayttaen laskennassa WUFI-1D ja -2D -ohjelmia. Laskennassa
kaytetty differenssiverkko oli tiheimmilladn materiaalien rajapinnoissa, joissa sen leveys oli
pienimmilladn noin 2 mm. Rakennemalli oli 300 mm korkea, joka vastasi 600 mm
runkotolppajaolla toteutettua ulkoseinédrakennetta (kuva 6.2.1).
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Kuva 6.2.1 Esimerkit laskentamalleista ja tarkastelupisteistd lammdoneristeen kohdalta (vasen
puoli) ja pystyrungon kohdalta (oikea puoli).

Kuvassa 6.2.1 on esitetty laskennassa kaytetyt tarkastelupisteet l&mmdoneristeen ulko- ja
sisdpinnassa (A, B), puurungon ulko- ja sisépinnassa (C, D) sek& sisapuolisen koolauksen
ulkopinnassa puurungon kohdalla (E). Naissd tarkastelupisteissa lampdtila- ja
kosteusmuutokset olivat suurimmillaan. Ulkoverhouksen ja sisemman seindrakenteen valissé
kaytettiin tuuletusvalia. Tuuletusvalissa otettiin huomioon pystysuuntaisen ilmavirtauksen
vaikutus siten, ettd ilmanvaihtuvuuden arvona kaytettiin etel&npuoleisissa tiiliverhotuissa
ulkoseinissé 10 vaihtoa tunnissa ja pohjoisenpuoleisissa puu- ja levyverhotuissa ulkoseinisséa
500 vaihtoa tunnissa. Poikkeuksena oli eristerapattu rankaseind, joka oli tuulettumaton
rakenne.

Puu- ja paneeliverhousten lampokapasiteetti on pieni, jolloin julkisivu jadhtyy merkittavasti
pilvettoming 6ind. Ulkoverhoukseen varautunut l&mpdenergia séteilee infrapunaséteilyna
(pitkaaaltoisena ulossateilynd) taivaalle laskien samalla rakenteen lampdtilaa. Taman takia
naissé rakenteissa kaytettiin todellista suurempaa ilmanvaihtuvuutta, jolla pyrittiin ottamaan
huomioon ulkopinnan ja ympériston vélisen séteilytaseen viilentavaa vaikutusta.

Tiiviysvaatimuksen (RakMK C2 1998) takia kaikissa seindrakenteissa oli ilmasulku rakenteen
sisapinnalla.  Vesihoyryn liikettd vastustava ilmansulku toimi rakenteessa my0s
hoyrynsulkuna. Verhouslevynd kaytettiin sisdpinnassa pinnoittamatonta 13 mm paksua
kipsikartonkilevyd. Sisépuolisten pinnoitteiden ja tapettien vaikutusta kosteuden ja l&ammon
siirtymisessa ei otettu huomioon.

Sisapuolisena koolauksena tutkittiin 50x50 mm? rimoitusta 600 mm jaolla seka pysty- etta
vaakasuunnassa. Rimojen véliin oli sijoitettu 50 mm vahvuinen lasivillaeriste (D1, ks. liite 1),
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joka oli avohuokoisena ja kosteutta l&pdisevana eristeena kriittisin hdyrynsulun toiminnan
kannalta. Tarkempi erittely laskennassa kaytetyista l&dhtdarvoista ja tuloksista on esitetty
ldhteessa Mékitalo (2012).

Ulkoilman olosuhteina kaytettiin puuverhotuissa rankaseinissa Jokioisen testivuotta ja
tiiliverhotuissa  rankaseinissa  Vantaan  testivuotta (ks. luku 3.2.1). Sisdilman
kosteuskuormituksena oli laskennassa ulkoilman ldmpdtilasta riippuva kosteuslisan
mitoitusarvo kosteusluokassa 2 (ks. kuva 3.2.2). Siséilman lampdtila oli vakio 21 °C koko
laskentajakson aikana.

6.2.2 Puu- ja levyverhotut rankaseinat

Kosteuden siirtymissuunta on lammitetyissa puu- ja levyverhotuissa seindrakenteissa
paésdantoisesti  sisdltd ulospain. Tam& johtuu sisdilman ulkoilmaa suuremmasta
vesihdyrypitoisuudesta ja ulkoverhouksen sateenpitdvyydestd, jolloin vesihOyrypitoisuuden
potentiaaliero ulospain on myo6s suurempi. Vesihdyrypitoisuuden tasaantumisnopeus riippuu
avohuokoisella  lammoneristeelld  eristetyissd  ulkoseinissd  pdadasiassa  sisapinnan
vesihoyrynvastuksesta, koska lammoneristeen vesihdyrynvastus on pieni. Vesihdyrya
ldpdisevassd seindrakenteessa kosteus kondensoituu seindrakenteen ulko-osiin, jos tuleva
kosteusmaara on suurempi kuin huokosilman ldmpétilaa vastaava kyllastyskosteus
lammaoneristeen kylmaélla puolella (kuva 6.2.2). Kondenssi- ja homehtumisriskin vélttdmiseksi
rakenteen sisépinnassa tarvitaankin aina riittavan vesihdyrynvastuksen omaava hoyrynsulku.

HOYRYNSULULLINEN SEINA KOSTEUTTA LAPAISEVA SEINA
+21°C +21°C
/‘ i T Lampdtila
a0c | ] a0 ||l /
Diffuusio Diffuusio
NN A ™SS SN
18,3 g/m? . 18,3 g/m?
— Kondenssialue —— Vesihdyryn
22 i 6,0 g/m? . N "Z 6,0 g/m? kylldstyskosteus
cgm 2.2g/m D 1 T Vesihéyrypitoisuus
2,0g/m? 2,0g/m? Sisailman kosteuslisé
100% RH ulkoilmaan nahden on 4 g/m?*
90% RH o 90% RH
[-75% RH 1\
Ulkoverhous
35% RH 35% RH -
Tuuletusvali o R~ Suhteellinen kosteus
o Tuulensuoja [
h19% RH Héyrynsulku j lImansulku
Lammdneriste . Sisalevy
| S —— & - L PN I ——— =
Kuva 6.2.2 Periaate hoyrynsulullisen ja kosteutta lapaisevan rankarakenteisen ulkoseinan

kosteusteknisesté toiminnasta talviolosuhteissa. (Vinha 2007)
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Siséilmasta diffuusiolla siirtyvan kosteuden haittavaikutuksia estetdan parhaiten kayttamélla
ldammoneristeen lampimalla puolella hdyrynsulkumuovia. Tiiviin  hdyrynsulun kaytto
rakenteen sisapinnassa on myos tehokkain tapa pienentda ulkoseindn ulko-osan kosteus- ja
homevaurioriskia.  HOyrynsulkumuovia  voidaan  k&yttdd sekd  puukuitu-  ettd
mineraalivillaeristeisissd seinissd. VesihOyryad vastustavaa sisdpintaa ei voida korvata
hygroskooppisella lammdoneristeelld, vaikka se hidastaakin rakenteen kostumista syys- ja
talviolosuhteiden aikana. Hygroskooppinen lammoneriste ei pysty estamé&an rakenteen
kondensoitumis- tai homehtumisriskid, jos sisdpinnan vesihdyrynvastus ei ole riittava.
(Mékitalo 2012)

Tuulensuojan pieni lammoénvastus nostaa seindrakenteen ulko-osan suhteellista kosteutta
talvijaksolla. Huonosti eristavd tuulensuoja on myods erityisen Kriittinen tulevaisuudessa
lisddntyvien sateiden ja korkeamman ulkoilman suhteellisen kosteuden seurauksena.
Diffuusioavoimen tuulensuojakalvon kaytto kasvattaa rakenteen homehtumisriskia selvasti jo
vuoden 2050 ilmastossa (kuva 6.2.3).
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Kuva 6.2.3 Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa (HHL1) puuverhotussa rankasein&ssa,

kun tuulensuojana kaytetdan diffuusioavointa tuulensuojakalvoa (Makitalo 2012).

Tuulensuojan lammonvastusta parantamalla voidaan vaikuttaa merkittdvasti ulkoseinan
kosteustekniseen toimivuuteen. L&mp0a eristdvé tuulensuoja nostaa lampdotilaa runkotolpan
ulkopinnassa, jolloin huokosilman suhteellinen kosteus laskee ja olosuhteet muuttuvat
homeille epédsuotuisammiksi. Mineraalivillatuulensuojan lammonvastuksen tulisi olla
vahintadn 0,4 m?K/W, jotta rakenne toimisi kosteusteknisesti hyvin my®s tulevaisuuden
ilmastoissa. Tuulensuojan hyva lammonvastus ei ole kuitenkaan yksistdan riittdvd, vaan
seindrakenteen sisapinnan tulee olla myds riittdvan diffuusiotiivis.

Kosteutta sitova tuulensuojalevy hidastaa rakenteen kostumista samalla tavoin kuin
hygroskooppinen lammoneriste. Kevétolosuhteissa vaikutus on pdinvastainen, mutta kevéalla
ilmasto-olosuhteet eivéat ole homeen kasvun kannalta yhta kriittisia kuin syysolosuhteiden
aikana. Hygroskooppisella tuulensuojalla on rakenteen kosteusteknistd toimintaa parantava



170

vaikutus siirryttdessa syksystéd talviolosuhteisiin, jolloin huokosilman suhteellinen kosteus
nousee seindn ulko-osissa. Tuulensuojan hygroskooppisuudella voidaan pienentéé
tuulensuojalta vaadittavaa lammaonvastusta. Hygroskooppisen tuulensuojan lamménvastuksen
tulisi olla paasaantoisesti kuitenkin vahintaan 0,2 m?K/W, jotta homeen kasvua ei vuoden
2100 ilmastossa esiintyisi. Tallaiseksi rakenteeksi riittdd esimerkiksi 12 mm paksu huokoinen
puukuitulevy.

Vanerirakenteen toimintaa tuulensuojana tutkittiin homehtumisherkkyysluokassa HHL2 (ks.
taulukko 3.2.5). Laskentatapauksissa sisépuolisella hoyrynsulkumuovilla varustettu
havuvanerirakenne toimi hyvin, eivatkd homeindeksit ylittdneet homeen kasvun raja-arvoa
(Mmax < 1) myoskéan tulevaisuuden ilmastoissa. Kentalla tehdyt havainnot
yldpohjarakenteista (Laamanen 2012) ovat kuitenkin osoittaneet, ettd4 vaneri on ollut useissa
tapauksissa herkempi homehtumaan kuin samoissa olosuhteissa ollut sahatavara, joka
luokitellaan homehtumisherkkyysluokkaan HHL1. Laboratoriokokeissa (Viitanen & Ojanen
2007) on myds tehty havaintoja, ettd havuvaneri kdyttaytyy vakio-olosuhteissa samalla tavoin
kuin muut puupohjaiset levyt, mutta on vaihtelevissa olosuhteissa selvésti herkempi
homehtumaan. Tdma johtuu materiaalissa olevan kosteuden kertymisesté liiman vaikutuksesta
pintaviiluun. Né&iden havaintojen perusteella homesuojaamaton vaneri tuleekin lisderistaa
ulkopuolelta, jos sitd halutaan kéyttaa ulkoseindrakenteissa tuulensuojana.

Lammaoneristeen paksuuden kasvattaminen pienentéé rakenteen l&pi tapahtuvia lampdhavidita
ja nostaa samalla suhteellista kosteutta rakenteen ulko-osissa. Tama heikent&a seindrakenteen
kosteusteknistd toimivuutta ja lisdd home- ja kondenssiriskida rakenteen kylmissé osissa.
Vahéisetkin kosteusvuodot vaikuttavat haitallisesti hyvin l&mmoneristetyn rakenteen
toimivuuteen, koska matala l&mpdvirta rakenteen l&pi ei endd kykene pitdméén rakennetta
kuivana.

Hyvin vesihdyrya lapaisevan lammoneristeen (esim. mineraalivillalevyn) kaytto
homehtumisherkan tuulensuojalevyn ulkopinnassa nostaa rakenteen lampdtilaa, jolloin
suhteellinen  kosteus laskee tuulensuojalevyssd. Télla on vaikutusta ulkoseindn
homehtumisriskiin erityisesti syysolosuhteiden aikana, jolloin ulkoilman suhteellinen kosteus
on jo itsessddn korkea. Talviolosuhteissa l&mpdétilan nousu nékyy tuulensuojan
kuivumiskyvyn paranemisena, jolloin se pysyy pitkadn veden jaatymispisteen ylapuolella ja
kuivuminen nopeutuu. Kuvasta 6.2.4 voidaan havaita, ettd lammoneristeen kaytto rakenteen
ulkopinnassa torjuu tehokkaasti homeen kasvun esimerkiksi levyjaykisteend yleisesti
kaytetyssé kipsikartonkilevyssa vuoden 2100 ilmastossa.
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Kuva 6.2.4 Homeen kasvu lammoneristeen ulkopinnassa puuverhotussa rankaseindssd, kun
tuulensuojana kaytetddn 9 mm paksua tuulensuojakipsilevyd ja 30 mm paksua
mineraalivillalevya (A1+A3). (Mékitalo 2012)

Puurunkoisissa ulkoseinissa hoyrynsulku asennetaan ilmatiiviysvaatimuksen takia usein 50
mm syvyyteen seindrakenteen sisdpinnasta, jotta sahkbasennukset voidaan tehda
hoyrynsulkua rikkomatta. Kriittisin kohta kosteuden kondensoitumisen ja homeen kasvun
kannalta on tallaisessa rakenteessa runkotolpan alueella, jossa kylmasiltavaikutus on
suurimmillaan. Puurunko laskee ldmpdétilaa hoyrynsulun kohdalla, jolloin materiaalin
huokosilman suhteellinen kosteus kasvaa. Tama lisdd rakenteen homehtumis- ja
kondensoitumisriskid. Homeen kasvu hdyrynsulun sisapinnassa voidaan valttdd parhaiten
jattamalla 1ammaoneriste kokonaan pois héyrynsulun sisdpuolelta tai kayttaméalla hdyrynsulun
sisdpuolella pystysuuntaista koolausta kantavia runkotolppia vasten. Sisépuolinen
pystykoolaus toimii kaikissa nykymaaraysten (RakMK D3 2012) mukaisissa ja passiivitason
ulkoseinissé tuulensuojasta, sen lammdoneristavyydesté ja ulkoilman olosuhteista riippumatta
(Mékitalo 2012).

Kéytettdessd sisapuolista vaakakoolausta vuoden 2050 ilmastossa tuulensuojan
lammonvastuksen tulee olla hygroskooppista tuulensuojaa kéytettdessa véhintdan 0,2
W/(m?K) ja ei-hygroskooppisella tuulensuojalla vahintaan 0,4 W/(m°K), jotta homeen
kasvulle otollisia olosuhteita ei esiintyisi héyrynsulun sisapuolella. Vuoden 2100 ilmastossa
vain hyvin 1amp64 eristava mineraalivillatuulensuoja (R, > 0,8 m?K/W) tai vahintaan 50 mm
paksu pystyrungon ulkopuolinen ristikoolaus ja lammoneristys estdvat homeen kasvun
hoyrynsulun  sisapuolella  pystyrungon kohdalla. Runkotolpan ulkopuolelle tuleva
lisalammoneristys nostaa lampotilaa ja laskee suhteellista kosteutta hoyrynsulun kohdalla
parantaen rakenteen kosteusteknista toimivuutta. Vaihtoehtoisesti rungon
kylmaésiltavaikutuksen katkaisemiseksi voidaan sisdpinnassa kayttdd hoyrynsulkuna
solumuovieristetts, jonka lamménvastus on vahintaan 0,8 m?K/W. Myds kuitulevyuumainen
runkotolppa (kuva 6.2.5) tai eriytetty runko (kaksoisrunko) véhentdvat runkotolppien
kylmasiltavaikutuksesta aiheutuvaa homehtumisriskié.
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Kuva 6.2.5 Kosteusteknisesti toimivia puurunkorakenteita, joissa kaytetaan sisapuolista
koolausta: 1 sisapuolinen pystykoolaus, 2 kuitulevyuumainen runkotolppa, 3
sisépuolinen vaakakoolaus ja tuulensuojamineraalivilla, 4 sisé- ja ulkopuolinen
ristikoolaus ja 5 sisépuolinen vaakakoolattu rakenne, jossa hdyrynsulkuna
kaytetédan solumuovieristettd. Kaikissa rakenteissa on lampoa eristéava tuulensuoja.
Rakenteet 3 ja 4 on kuvattu sivulta pain ja muut rakenteet ylhaalta pain.

Paksuilla lammoneristeillda muodostuu usein taloudellisemmaksi rakenteeksi ristikoolattu
ulkoseind, jolloin seindssé voidaan kéyttdd kantavana pystyrunkona lapimitaltaan pienempéa
puutavaraa. Hoyrynsulun sijainti  syvalla rakenteessa lisdd kuitenkin  kosteuden
kondensoitumis- ja homehtumisriskida rakenteen sisdosissa. Laskentatulosten mukaan
sisdpuolista ristikoolausta kéytettdessa noin 2/3 lammdoneristeesta tulisi sijaita hdyrynsulun
ulkopuolella vuoden 2050 ilmastossa. Vastaava arvo vuoden 2100 ilmastossa on noin 3/4.
Rakenteen lisderistys on suositeltavaa tehdé aina hdyrynsulun ulkopuolelle.

Vaakasuuntaista koolausta kéytettdessa hoyrynsulun sisépintaan tiivistyvat kosteusméaarat
ovat tuulensuojasta riippuen 0—21 g/m? vuodessa, kun rakenteen U-arvo on < 0,17 W/(m?K)
(Makitalo 2012). Edelld mainittu kondensoituneen kosteuden mé&&rd ei ole suuri ja
kriittisemmaksi tekijaksi muodostuukin sisapuolisen puukoolauksen homeindeksi ja sen
pysyminen tasolla, jossa hometta ei esiinny (Mpyax < 1). Tiloissa, joissa sisdilman kosteus on
normaalia huoneilman kosteutta suurempi, tulisi lAmmoneriste jattaa hoyrynsulun sisapuolelta
pois, jotta home- ja kosteusvaurion riskiltd valtyttéisiin. My6s suurta kosteusrasitusta
aiheuttavat tyGvaiheet (esimerkiksi lattialaatan valu) tulisi tehdd ennen sisdpuolisen
lammoneristeen asentamista.

Rakenteen kuivumisen kannalta tarkein ominaisuus on tuulensuojan vesihdyrynvastus. Pieni
vesihOyrynvastus parantaa rakenteen kuivumiskykyé, mutta se voi myds aiheuttaa kosteuden
kerd&ntymista rakenteeseen syys- ja talvijaksoilla, mikali tuulensuojan ldammaonvastus ei ole
riittdvan suuri (Mékitalo 2012). Suuri tuulensuojan vesihdyrynvastus taas estda tehokkaasti
rakenteen kostumista ulkoilman olosuhteiden vaikutuksesta, mutta hidastaa sen kuivumista.
Ulkoseinan kuivumiskyky on erityisen tarked rakentamisen jalkeisessa tilanteessa, kun
yliméardinen alkukosteus pyrkii poistumaan rakennusmateriaaleista. My0s yllattavissa
kosteusvuototilanteissa rakenteilla on oltava riittavasti kuivumiskykyd. Tuulensuojalta
sallittava suurin  vesihOyrynvastus riippuu sen ld&mmonvastuksesta. Tuulensuojan
vesihdyrynvastuksen kasvaessa suuremmaksi kuin 1,2x10° m?sPa/kg (9x10° s/m) rakenteen
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kuivumiskyky heikkenee selvasti. Tuulensuojan  vesihdyrynvastuksen suositeltava
enimmaisarvo on kuitenkin alhaisempi, 0,68x10° m’sPa/kg (5%10° s/m), jotta sisdosista
diffuusiolla siirtyvé kosteus ei haitallisesti keraantyisi tuulensuojalevyn sisépintaan (Makitalo
2012).

Siséilman kosteuslisa on suurin talviaikana ja se pyrkii tasoittumaan diffuusiolla ulkoilmaan
(ks. kuva 6.2.2). Jos seindrakenteen sisdpinnan vesihdyrynvastus ei ole riittava, kosteutta voi
siirtyd haitallisessa madrin  rakenteen ulko-osiin, mika voi johtaa kosteuden
kondensoitumiseen tai homeen kasvuun. Valitusta tuulensuojasta riippuen rakenteelta
vaadittava sisdpinnan ja tuulensuojan valinen vesihdyrynvastuksien suhde vaihtelee valilla
1-40:1. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa esitetty vastussuhde, 5:1 (RakMK C2
1998), ei ole riittdva vuoden 2100 ilmastossa rakenteissa, joissa tuulensuojan lammonvastus
Ry, on pienempi kuin 0,8 m?K/W. Naissad rakenteissa vaaditaan seindrakenteelta
huomattavasti suurempaa vesihdyrynvastussuhdetta. Taulukossa 6.2.1 on esitetty vaaditut
sisa- ja ulkopinnan vdliset vesihdyrynvastussuhteet ja  sisdpinnalta  vaaditut
vesihdyrynvastuksen minimiarvot vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Taulukko 6.2.1  Sisapinnan  vesihdyrynvastuksen (Z,;) ja sisd- ja ulkopinnan valisen
vesihdyrynvastussuhteen (Zi/Z.) vaaditut minimiarvot puurunkoisissa ulkoseinissa
vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa, kun sisdilman kosteuslisd on talviaikana 5 g/m?
ja kesaaikana 2 g/m°.

Tuulensuoja Lammaoneriste
Ei-hygroskooppinen Hygroskooppinen
ZlZ, Zyj ZlZe Zyj
x10° x10°
-] [m’sPa/kg] -] [m’sPa/kg]
2050 | 2100 | 2050 | 2100 | 2050 | 2100 | 2050 | 2100
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) 1:1 2:1 0,2 3,4 11 11 ~0 1,8
Huokoinen puukuitulevy 12mm | 5., | 559 | 178 | 128 | 2.1 | 401 | 51 | 134
(A13)
(HAUZO)"O'”G” puukuitulevy 25 mm | 5.4 | 499 | 126 | 601 | 11 | 91 | 56 | 553
Havuvaneri 9 mm (Al11) 4:1 10:1 80,6 178 31 8:1 57,4 150

Tuulensuojakipsilevy 9 mm
(A1)

Havuvaneri 9 mm (All) +
Mineraalivillalevy 30 mm (A3)
Kipsikartonkilevy 9 mm (A1) +
Mineraalivillalevy 30 mm (A3)

15:1 |Eihyv.| 54,7 |Eihyv.| 3:1 |Eihyv.| 10,9 |Eihyv.

31 51 61,5 109 2:1 4:1 46,5 72,4

11 51 6,8 28 11 2:1 1,6 13

Taulukosta 6.2.1 voidaan havaita, ettd muovitiivistyspaperit, joiden vesih0yrynvastus on >
13,7x10° m’sPa/kg (130x10° s/m) ovat riittdvan tiiviita hoyrynsulkuja kaikissa
hyvaksyttavissa tapauksissa. Pelkan havuvanerituulensuojan kanssa vaadittu vesihdyrynvastus
olisi suurempi, mutta kuten edelld todettiin, homesuojaamatonta vaneria ei tule kéyttaa
tuulensuojana yksinaan sen homehtumisherkkyydesta johtuen. Vesihdyrya hyvin lépéisevaa
bitumivuorauspaperia, jonka vesihdyrynvastus on valilla 0,5-1,0x10° m?sPa/kg (3,5-7,0x10°
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s/m), on rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta mahdollista kéyttdd silloin, kun
tuulensuojana kéaytetddn hyvin lampoa eristavaa ja vesihdyrya lapaisevad mineraalivillalevya.
Hygroskooppisen lammdneristeen kaytdlla voidaan yleensd pienentdd seindrakenteelta
vaadittavaa vesihdyrynvastussuhdetta ja sisapinnan vesihdyrynvastusta jonkin verran.

Vesihoyryd l&pdisevida rakenteita kaytettdessd sisailman suhteellinen kosteus voi laskea
merkittavasti talviaikana. Vuosina 2002-2003 tehdyisséd kenttdmittauksissa havaittiin, etta
vesihOyryd lapéisevassa vaipparakenteessa (sisépinnassa paperi-ilmansulku) sisdilman
suhteellinen kosteus oli talvijaksolla 41 % ajasta alle raja-arvon 20 % RH, kun taas
vesihoyrytiiviissd rakennuksissa (sisapinnassa muovikalvo tai polyuretaanieriste) sisailman
suhteellinen kosteus oli vain 29 % talviajasta alle raja-arvon (Vinha et al. 2005a). Ihmisten on
osoitettu  karsivan lilan kuivassa sisdilmassa hengitysteiden limakalvojen, silmien
sidekalvojen ja ihon kuivumisesta (Sisailmayhdistys ry 2012). Kuivan sisailman valttamiseksi
vesihoyrynvastuksen tulisi olla kaikissa rakenteissa véahintdan 5:1 ja rakenteesta riippuen
vieldkin suurempi. Tasta syystéd esimerkiksi pelkén bitumipaperin kayttd ilmansulkuna ei ole
suositeltavaa missadn rakenteessa, vaikka rakenteen kosteustekninen toiminta sen sallisikin.

6.2.3 Tiiliverhottu rankaseina

Tiili on huokoinen materiaali ja sen kapillaarinen vedenimukyky ja vedenimunopeus on suuri.
Sateella ohut julkisivumuuraus voikin olla taysin vedella kyllastynyt. Muuraukseen imeytynyt
kosteus siirtyy auringonsateilyn vaikutuksesta haihtumalla rakenteen takana olevan
tuuletusvélin ilmatilaan. Vesihdyryn pitoisuuserot rakenteen eri puolilla pyrkivét tasoittumaan
seindrakenteessa siirtymélld diffuusiolla kohti rakenteen sisdosia. Kosteusvirtaa rakenteen
sisdosiin tehostaa entisestddn tuuletusvalin pieni ilmanvaihtuvuus. Tiiliverhotussa seindssa
tuuletusvélin tulokanavat ovat pienid ja niitd on harvassa, jolloin ilmanvaihtuvuus
tuuletusvélissd on normaalien sddolosuhteiden aikana 0-40 vaihtoa tunnissa rakennuksen
korkeudesta riippuen (Sandin 1991; Straube & Finch 2009; Straube et al. 2004; Mé&kitalo
2012). Tiiliseindn suuren lampokapasiteetin ja tuuletusvalissé virtaavan ilman pienen
virtausnopeuden takia lampdétila nousee tuuletusvalissa kesdaikana keskimaarin 10 °C ja
talviaikanakin 2 °C korkeammalle kuin ulkoilman lampétila (Vinha 2007). Olosuhteet
kuorimuuratun rakenteen tuuletusvélissa ovat jo nykyilmastossa otollisia homeen kasvulle.
liImaston lampeneminen ja lisddntyva saderasitus heikentavét entisestdan tiiliverhottujen
rankarakenteisten ulkoseinien kosteusteknisté toimivuutta.

Matalan tiiliverhotun  seindrakenteen toimintaa voidaan parantaa tuulensuojan
ldammonvastusta parantamalla. LAmmonvastuksen lisddminen alentaa tuulensuojan sisépinnan
suhteellista kosteutta ja siten my0s puurungon ulko-osan homehtumisriskid. Kuvassa 6.2.6
esitetddn matalan ulkoseindn (h < 10 m) runkotolpan ulkopinnan homeindeksi, kun
tuulensuojana kaytetadn 30-75 mm mineraalivillalevya ja eristekerroksen lapi ulottuvana
runkorakenteena joko sahattua mantya (HHL1) tai hoylattya kuusta (HHL2).
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rankaseindssd  (U=0,17  W/(m?K)), kun  tuulensuojana  kaytetdan

mineraalivillalevyd (MV) ja/tai runkotolpan homehtumisherkkyysluokkaa (HHL)
muutetaan. (Makitalo 2012)

Kuva 6.2.6

Kuvasta 6.2.6 havaitaan, ettd matalassa tiiliverhotussa rankaseindssa homeenkasvu
runkotolpan ulkopinnassa voidaan estdd hyvin lampo4 eristavalla tuulensuojalla ja/tai hometta
kestavammalld runkomateriaalilla. Matalissa terdsrankaisissa tiiliverhotuissa ulkoseinissé
tuulensuojan lammonvastuksen on puolestaan oltava vahintaan 0,8 m*K/W, jotta homeen
kasvu ei olisi mahdollinen homehtumisherkkyysluokan HHL3 mukaisen lammdneristeen
ulkopinnassa (Mékitalo 2012). Tuulensuojalta vaadittava minimilammaonvastus riippuu
rakenteen lAmmoneristystasosta siten, ettd seindrakenteen U-arvon pienentyessa
tuulensuojalta vaadittava ldmmonvastus suurenee. Kuvissa 6.2.7 ja 6.2.8 on esitetty
tuulensuojalta vaadittava minimildammonvastus U-arvon funktiona matalassa kuorimuuratussa
rankaseinéssa (h < 10 m) vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.
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Kuva 6.2.7 Tuulensuojan  lammoénvastuksen  minimiarvo  matalassa tiiliverhotussa

rankaseindssa vuoden 2050 ilmastossa, kun runkorakenteena kaytetddn HHL1-
luokan puutavaraa (vasen kuva) tai HHL2-luokan puutavaraa (oikea kuva).
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Kuva 6.2.8 Tuulensuojan  lammoénvastuksen  minimiarvo  matalassa tiiliverhotussa

rankaseindssa vuoden 2100 ilmastossa, kun runkorakenteena kaytetddn HHL1-
luokan puutavaraa (vasen kuva) tai HHL2-luokan puutavaraa (oikea kuva).

Eristekerroksen lapi jatkuvaa puurunkoa kéyttdmalla voidaan seindrakenteen tuulensuojana
kéyttad pienemmaén ldmmonvastuksen omaavaa tuulensuojaa verrattuna muunlaisiin
rakenneratkaisuihin. Kuvista 6.2.7 ja 6.2.8 voidaan havaita, ettd esimerkiksi HHL1-luokan
puurimoin ulkopuolelta ristikoolattu rakenne ei ole en&d hyvaksyttavissa vuoden 2100
ilmastossa. Tdassd ilmastossa ulkopuolinen ristikoolaus on korvattava homehtumista
kestavammaélld materiaalilla, esimerkiksi hoylatylla kuusella (HHL2) tai kayttamalla
ulkopuolisena koolauksena terdsrankaa. Runkotolpan ulkopuolinen lammoneriste voidaan
terdsrankaa kéytettdessa laskea mukaan tuulensuojalta vaadittavaan lammaonvastukseen.

Puuelementtiteollisuudessa puurunkoisten ulkoseinien jaykistys vaakavoimille toteutetaan
yleensd sijoittamalla runkorakenteen ulkopintaan jaykistava tuulensuojalevy. Jaykistavié
rakennuslevyja voidaan kayttdd myos tiiliverhotussa puurankaseinédssd, kun levyn ulkopintaan
sijoitetaan  riittdva  lammoneristys  (kuva  6.2.9).  Tuulensuojan  ulkopuolisessa
mineraalivillaeristekerroksessa tuulen aiheuttama konvektio ei juuri heikenna rakenteen
lammaoneristystd, jolloin ulkopuolinen eriste voidaan laskea mukaan koko ulkoseindrakenteen
U-arvoon. Tuulensuojan ulkopuolinen avohuokoinen l&mmdneriste parantaa myos rakenteen
kuivumiskykya talviaikana selvésti, koska tuulensuojan ldmpoétila pysyy pitkaan
jaatymisalueen ylépuolella. Ulkopuolelta eristetyn rakenteen toimivuuden edellytyksend on
kuitenkin riittavan tiiviin hoyrynsulun kaytto rakenteen sisépinnassa.
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Kuva 6.2.9 Periaate jaykistavan levyn kaytosta tiiliverhotussa rankaseindssa. Levyn
ulkopinnassa on avohuokoinen lammdneriste.

Taulukossa 6.2.2 on esitetty levyn ulkopuoliselta mineraalivillakerrokselta vaadittava
lammonvastuksen minimiarvo joillekin levyjaykistyksenda toimiville tuulensuojalevyille.
Taulukosta havaitaan, etta jaykistavan levyn kayttd runkorakenteen (HHL1) ja ulkopuolisen
mineraalivillaeristeen vélissa pienentaa jonkin verran ulkopuolelta vaadittavan avohuokoisen
lammaoneristeen ldammonvastusta verrattuna kuvien 6.2.7 ja 6.2.8 tapauksiin. Taulukossa 6.2.2
esitetty lammonvastuksen minimiarvo on laskettu ulkoseinalle, jonka U-arvo on > 0,12
W/(m?K). Tatd pienemman lamménlapaisykertoimen (U-arvon) omaavalle seinarakenteelle
lammOonvastuksen minimiarvo on vastaavasti suurempi.

Taulukko 6.2.2  Jaykistavan  tuulensuojalevyn  ulkopintaan  sijoitettavan  avohuokoisen
lammoneristeen lammdnvastuksen minimiarvo tiiliverhotussa puurunkoisessa
ulkosein&ssé vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Jaykistava tuulensuojalevy Levyn ulkopuolisen avohuokoisen [ammoneristeen
[Ammaonvastuksen minimiarvo R [mZK/\N]
Eristekerroksen Muut runkoratkaisut *
lapaiseva puurunko
2050 2100 2050 2100
Huokoinen puukuitulevy 12 mm (A3) 1,45 2,26 1,87 3,87
Huokoinen puukuitulevy 25 mm (A2) 1,03 1,94 1,61 3,07
Havuvaneri 9 mm (Al11) 1,61 2,58 1,94 3,87
Tuulensuojakipsilevy 9 mm (A1) 1,94 3,07 2,58 Ei hyv.
Magnesiumoksidilevy (MgO) 8 mm (E2) 1,29 2,00 1,94 2,74
Kuitusementtilevy 6 mm (E3) 1,36 2,19 2,10 2,90

! Esimerkiksi ulkopuolinen ristikoolaus tai kuitulevyuumainen runkotolppa.

Taulukosta 6.2.2 havaitaan, ettd ulkopuolelta puurakenteisella ristikoolauksella ja
tuulensuojakipsilevylla varustettu tiiliverhottu rankaseind ei ole endd hyvéksyttavissa vuoden
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2100 ilmastossa. Tassé ilmastossa puurakenteinen ristikoolaus tulisi korvata homehtumista
kestavammalla rakenteella, esimerkiksi terésorsilla, jos seindssa halutaan kéayttaa jaykistavana
levyna kipsilevya.

Tiiliverhouksesta haihtuva kosteus siirtyy vesihdyryna avohuokoisessa
ldammoneristekerroksessa rakenteen sisdosiin, jossa ulko-osia korkeampi ldmpdtila
samanaikaisesti vallitsevan korkean ilman suhteellisen kosteuden kanssa luo otolliset
olosuhteet homeen kasvulle. Homehtumisriski on erityisen suuri vuoden 2100 ilmastossa.
Kriittinen kohta rakenteen sisdosissa on hodyrynsulun ulkopinta, missa sisdanpdin pyrkiva
vesihdyry kohtaa vesihdyrytiiviimman pinnan. Homeen kasvu on mahdollista
héyrynsulkumuovin (C11, ks. liite 1) ulkopinnassa seindrakenteilla, joiden U-arvo on
suurempi kuin 0,14 W/(m?K) (kuva 6.2.10). Naissa rakenteissa on kaytettava sisapinnassa
hygrokalvoa, jonka vesihdyrynvastus pienenee ilman suhteellisen kosteuden noustessa.
Talléin hoyrynsulun ulkopuolella oleva yliméardinen kosteus poistuu huonetilaan estéen
homeenkasvun héyrynsulun ulkopinnalla. Talviaikana, kun sisailman suhteellinen kosteus on
alhainen (< 40 % RH) toimii hygrokalvo (F1, ks. liite 1) riittdvan tiiviind hoyrynsulkuna
estéen haitallisen vesihdyryn diffuusion rakenteen ulko-osiin.
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Kuva 6.2.10 Homeen kasvu runkotolpan sisdpinnassa (HHL1) matalassa (< 10 m)
tiiliverhotussa rankaseindssd, kun rakenteessa kaytetddn tuulensuojana 75 mm
paksua mineraalivillalevya ja sisdpinnassa héyrynsulkumuovia (Makitalo 2012).

Vanhoissa tiiliverhotuissa rankaseinissd tehokkain tapa parantaa seindrakenteen
kosteusteknistd toimivuutta on tiillimuurauksen ulkopuolinen rappaus. Vettd pidattava
sementtirappaus tai sadevedelle tiivis silikonihartsipinnoite rappauskerroksen pinnassa
pienentdd sisemman seindosan kosteuskuormitusta, jolloin olosuhteet rakenteessa muuttuvat
homeen kasvulle epdsuotuisiksi. Korkeissa tiiliverhotuissa (h > 10 m) puurankaseinissa
esiintyy sit4 vastoin homeen kasvua paksuimmallakin tall4 hetkell& markkinoilla esiintyvélla
tuulensuojalla jo nykyilmaston olosuhteissa. Tdma voidaan havaita kuvasta 6.2.11, kun
tarkastellaan tyypillista tuuletusvélin ilmanvaihtuvuusaluetta 0-40 1/h.
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Kuva 6.2.11 Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa (HHL1) korkeassa (> 10 m)

tiiliverhotussa rankaseinassa (U = 0,12 W/(m°K)), kun tuulensuojana kéytetaan
100 mm paksua mineraalivillalevya.

Korkeassa tiiliverhotussa rankaseindssé kosteusteknistd toimintaa voidaan parantaa vain
seindn sisdosan kosteuskuormitusta pienentdmalld. Tam& saadaan aikaan muodostamalla
julkisivun taakse hdyrynsulkuna toimiva rakennekerros. Kuvassa 6.2.12 on esitetty esimerkki
tallaisesta rakenneratkaisusta. Tiiviing, vettd ja vesihOyrya pidattavand rakenteena voidaan
tiilliverhotussa rankaseindssa kayttdd kuumasinkittya ohutlevya (Raunama 2012). Levyn etu-
ja takaosaan muodostetaan tuulettuva ilmakerros, joka on pdistddn avoinna ulkoilmaan.
Tiiliverhouksen takana oleva sadetakkipelti” irrotetaan sisemmaéstd seindrakenteesta
esimerkiksi pystysuuntaisin terdasorsin (ks. kuva 6.2.12). Sadetakkina toimiva rakennekerros
on limitettava siten, etté julkisivun pystysaumoista sateella valuva vesi ei tunkeudu sisempaén
tuuletusvéliin. Kuvan 6.2.12 mukaisessa ratkaisussa viistosateella julkisivun 18pi tuleva
kosteus  poistuu  ulkopuolisen  tuuletusvélin  kautta ulkoilmaan, eikd aiheuta
lisakosteuskuormaa sisemmalle seindrakenteelle. Sadetakkina toimiva rakennekerros toimii
ulkoseindsséd myos rakennusaikaisena sadesuojana.

Korkean tiiliverhotun rankaseindn toimintaa voidaan edelleen parantaa k&yttdmalla runkona
uumarei’itettyd termorankaa. Rakenteellisesti suojatussa tiiliverhotussa rankaseindssa
tuulensuojan lamménvastuksen on oltava vahintaan 0,2 m?K/W, samalla tavoin kuin puu- ja
levyverhotuissa rankaseinissa (ks. luku 6.2.2).
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Kuva 6.2.12 Korkean tiiliverhotun puurankaseinén rakenteellinen suojaus.

6.2.4 Eriste- ja levyrapatut rankaseinat
Eristerappaus

Eristerapatussa rankaseindssd pystyrungon ulkopinnassa on tyypillisesti umpilaudoitus tai
tuulensuojakipsilevy. Eristerappauksen alustana toimiva eristelevy kiinnitetdadn alustaan joko
liimalaastilla ja/tai mekaanisesti eristeen l&pi runkokoolaukseen (kuva 6.2.13). Eristerapatussa
seindssé ei ole rakenteen kuivumisen mahdollistavaa tuuletusvalia. Tassa tutkimuksessa
pystyrungon ulkopinnassa kaytettiin 9 mm paksua tuulensuojakipsilevyd (Al, ks. liite 1) ja
sen ulkopuolella 50 mm paksua Kkivivillaa (D2, ks. liite 1) tai EPS 60 S-tyypin
solumuovieristetta (P3, ks. liite 1).

Kuva 6.2.13 Eristerappaus puurankaseinéssa (Paroc Oy 2013).
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Eristerapatun seindn pintaan tehdyll& rappausjarjestelméalla on merkittava vaikutus ulkoseinan
kosteustekniseen toimintaan. Perinteinen kalkkisementtirappaus on voimakkaasti vetta imevéa
ja sen kosteuskapasiteetti on suuri (Pentti & Hyypdldinen 1999). Rappauspintaan imeytynyt
kosteus siirtyy auringonsateilyn vaikutuksesta diffuusiolla rakenteen sisdosiin aiheuttaen
eristerapatussa rankaseindssa homeen kasvua. Rakenteen U-arvon parantaminen kasvattaa
entisestddn rakenteen ulko-osan homehtumisriskid. Runkotolpan ulkopinnassa esiintyy
paksurappauksella péallystetyssd eristerapatussa rankaseindssd voimakasta homeen kasvua
(kuva 6.2.14)
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Kuva 6.2.14 Homeen kasvu runkotolpan ulkopinnassa (HHL1) korkeassa (> 10 m)

eristerapatussa puurankaseindssa, kun rappauksena kaytetdan jalolaastilla
paallystettya paksurappausta. (Makitalo 2012)

Ehja sementtisideaineisilla ohutrappauslaasteilla paéllystetty pinta pidattdd viistosadetta
selvasti  paremmin  kuin  kalkkisementtirappaus (Makitalo 2012). Eristerapatussa
ohutrappauslaasteilla paallystetyssa seindssa kriittisempdd on rakenteen kuivuminen
mahdollisen kosteusvuodon sattuessa. Ruotsissa tehtyjen kenttatutkimuksien mukaisesti
eristerapatussa rankaseindssa vahingot eivét yleensa ndy ulospdin ja kosteus myds tunkeutuu
herkasti rakenteen sisdosiin liitoksista tai epétiiviistd ikkuna- ja oviliittymista (Jansson et al.
2007). Lisaksi tiiviilla pinnoitteella tai sementtisideaineisilla laasteilla p&allystettyyn
rakenteeseen muodostuu viistosateen aikana vesikalvo, jolloin rakenteen sisdan voi kulkeutua
suuriakin maaria kosteutta epatiiviiden liitosten ja halkeamien kautta.

Solumuovieristeen kéytté rappausalustana pahentaa tilannetta entisestdan, koska rakenteen
ulkopinnan vesihdyrynvastus kasvaa ja siten ulkoseindn kuivuminen heikkenee.
Kosteusvuodon ollessa riittdvan suuri havaitaan eristerapatun rakenteen sisdosissa
rappauspinnoitteesta riippumatta voimakasta homeen kasvua. Rapattu pintarakenne tulisikin
Suomen ilmasto-olosuhteissa erottaa sisemmastd seindn osasta kuivumisen mahdollistavalla
tuuletusvélilla. (Makitalo 2012)
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Levyrappaus

Levyrappaus on tuulettuva julkisivurakenne, jossa rappauspinnoitteen alustana toimiva
levyalusta asennetaan runkorakenteeseen siten, ettd ilma kiertdd rappauslevyn takana (kuva
6.2.15). Rappausalustana kaytetddn yleisesti Kkuitusementtipohjaista rappauslevyd, joka
ohutrapataan sementtisideaineisilla rappaustuotteilla.

Kuva 6.2.15 Levyrappaus rankaseinassa (Knauf Aquapanel Outdoor 2013).

Sementtisideaineinen rappauspinnoite pidattdd suurimman osan pintaan kohdistuvasta
viistosateesta. Tuulettuva jarjestelmé sallii pinnoitteessa my6s pienid halkeamia, koska
julkisivurakenteen lapi padseva kosteus kuivuu tuuletustilassa eikd imeydy suoraan sisempaan
seindrakenteeseen. Homeindeksi pysyy levyrapatuissa rankaseinissa samalla tasolla kuin
puuverhotuissa rankaseinissa. Tuulensuojan lamménvastuksen vahimmaisarvo on 0,2 m?K/W
samalla tavoin kuin puu- ja levyverhotuissa rankaseinissa (ks. luku 6.2.2).

Levyrapattu, tuuletusvalilla varustettu seindrakenne toimii selvasti eristerapattua rankaseinaa
paremmin. Ylimé&ardinen rakenteessa oleva kosteus poistuu lyhyessd ajassa ja
seindrakenteessa havaitaan kosteusvauriotilanteessa suurillakin kosteuspitoisuuksilla vain
lievad, mikroskoopilla havaittavaa homeen kasvua. Kosteusvaurioriski on talla rakenteella
myos selvasti pienempi, koska erillinen ulkoverhous suojaa sisempdd seindn osaa
kastumiselta.

6.3 Sisdpuolelta lisaeristetyt massiivirakenteiset ulkoseinat

6.3.1 Yleista

Massiivirakenteella tarkoitetaan rakennetta, joka koostuu vain yhdestd rakennekerroksesta.
Né&in ollen sama materiaali toimii siind sekd kantavana ettd lammoneristavéna rakenteena.
Massiivirakenteita on tehty Suomessa hirrestd, kevytbetonista ja kevytsoraharkoista seké&
aiempina vuosina tiilista.
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Massiivirakenteiden huonona puolena pidetdan sen heikkoa lammoneristyskykyé. Ratkaisuna
onkin l&mmdneristeen lisdédminen massiivirakenteen sisa- tai ulkopintaan. Suositeltavin ja
kosteusteknisesti varmin ratkaisu on lisderistdd massiivirakenne aina ulkopuolelta hyvin
vesihoyrya l&pdisevalla avohuokoisella lammdoneristeelld ja jattdd ulkoverhouksen taakse
tuuletusvéli samalla tavoin kuin puurunkorakenteissa. Tallgin joudutaan kuitenkin peittdmaén
alkuperdinen julkisivu. Tamén takia hirsirakennuksissa kaytetaankin hyvin usein sisépuolista
eristystd. Hyvin vesihoyryé lapéisevan lammoneristekerroksen lisaédminen massiivirakenteen
sisdpintaan muuttaa rakenteen kosteuskéyttaytymistd selvasti, koska lampdétilan muutos
tapahtuu suurimmaksi osaksi eristeessa ja vesihdyrypitoisuuden muutos massiivirakenteessa
(ks. kuva 6.3.1). Tama mahdollistaa kosteuden kondensoitumisen eristeen ulkopintaan ja
homeen kasvun ldmmoneristeen ja massiivirakenteen rajapinnassa, jos sisdpinnan
vesihdyrynvastus ei ole riittava.

Ulkopuoli Sigdpuoli Ulkopuali Sisapuoli

0% RH / 0% RH )
+21°C A[+21°C
18,3 g/m3 =~ 18,3 gfm?
Al
9.2 g/m? 9.2 g/m?
T A —_—
Kuva 6.3.1 Periaate eristamattdman ja sisapuolelta vesihdyrya lapaisevan liséeristetyn

massiivirakenteen toiminnasta talviolosuhteissa. Punainen kayra kuvaa
lampotilasta riippuvaa kyllastyskosteuspitoisuutta ja sininen kayra rakenteessa
vallitsevaa vesihdyrypitoisuutta.

Massiivirakenteiden osalta FRAME-hankkeessa tarkasteltiin sisapuolelta
lisalammoneristettyjé hirsi- ja kevytbetoniseinid. Tarkastelupisteend oli massiivirakenteen ja
ldammoneristeen rajapinta, jossa esiintyi rakenteen toiminnan kannalta Kriittisimmat
olosuhteet. Rakenteen sisapinnan hoyrynsululle madaritettiin vaaditut vesihdyrynvastukset,
joilla rakenteen sisdosissa ei esiintynyt homeen kasvua tai kosteuden kondensoitumista.
Laskelmissa kaytettiin WUFI-1D ja -2D -ohjelmia. Laskentamallien toteutus tehtiin samalla
periaatteella kuin on aiemmin esitetty puurunkoisten rankaseinien yhteydessa luvussa 6.2.1.
Ulkoilman olosuhteina kaytettiin yleens&d Jokioisen testivuosia, mutta saderasituksen
vaikutusta tarkasteltiin my0ds vantaan testivuosilla. Siséilman kosteuskuormituksena oli
laskennassa ulkoilman lampétilasta riippuva kosteuslisén mitoitusarvo kosteusluokassa 2 (ks.
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kuva 3.2.2). Sisdilman lampétila oli vakio 21 °C koko laskentajakson aikana. Tarkempi
erittely laskennassa kéytetyisté lahtoarvoista ja tuloksista 10ytyy lahteestda Nurmi (2012).

6.3.2 Sisapuolelta lisderistetty hirsiseina

Laskennassa tarkasteltiin kahta hirsipaksuutta, 92 ja 180 mm, joissa sisapuolisena
lammoneristeend kaytettiin lasivillaa (D1, ks. liite 1) ja puukuitueristettd (D4, ks. liite 1). 92
mm hirsi otettiin mukaan tyypillisend kesdasuntorakenteena. Solumuovieristeita ei tutkittu,
koska niiden kéyttd saattaa aiheuttaa ongelmia heikon muodonmuutoskykynsa takia, kun
hirsirakenne painuu. Kaikissa kéayttotilanteen tarkasteluissa sisapinnassa oli pinnoittamaton 13
mm paksu Kipsikartonkilevy (C1, ks. liite 1).

Toiminta kayttotilanteessa

Laskentatuloksista oli havaittavissa, ettd vesihOyrya lapéisevan ldmmdoneristekerroksen
paksuuden kasvattaminen lisd4 rakenteen Kkriittisyyttd, koska téalloin lampdétila eristeen
ulkopinnassa laskee. llman vesihdyrypitoisuudessa ei tapahdu lammoneristeen alueella
merkittdvdd muutosta, joka johtaa korkeampaan suhteelliseen kosteuteen ja néin ollen myds
voimakkaampaan homeen kasvuun eristeen ulko-osissa. Sisépinnan vesihdyrynvastuksen
kasvattaminen parantaa rakenteen toimintaa, koska se pienentdd diffuusiolla sisdosiin
siirtyvan vesihdyryn maaraa.

Hirsipaksuuden ohentuessa menetetadn osa rakenteen lammonvastuksesta, minka seurauksena
hirren ja lammoneristeen rajapinnan lampdtila laskee. Muutos on suurimmillaan, kun
lammaoneristepaksuus on pieni eli tapauksessa, jossa hirsi muodostaa merkittdvan osan koko
rakenteen lammanvastuksesta. Lampdotilan laskiessa suhteellinen kosteus nousee. Tasta syysta
hirsipaksuuden pienentdminen vaatii suuremman vesihdyrynvastuksen sisdpuolella kéytetylta
héyrynsulkukalvolta (kuva 6.3.2). Kuvasta 6.3.2 voidaan my6s havaita, ettd ennustetulla
ilmastonmuutoksella  ei  ole  merkittdvdd  vaikutusta  sisdpinnalta  vaadittavan
vesihdyrynvastuksen minimiarvoon.

Kéyttotilassa tarkasteltiin myos rakennetta, jossa hirren ja lammdneristeen véliin oli lisatty
pystysuuntaiset tuuletusurat. Urat mallinnettiin 1-ulotteiseen ohjelmaan vastaavalla tavalla
kuin betonisandwich-rakenteen tapauksessa (ks. luku 6.1.2). L&mmaoneristeen uritus pienensi
homeindeksin maksimiarvoja kaikissa tapauksissa. Homeindeksin maksimiarvot laskivat
tyypillisesti noin 20-40 % verrattuna vastaavaan tuuletusurattomaan rakenteeseen.

Tuuletusuritetulla 1dmmoneristeelld ja sisépuolista hygrokalvoa (F1, ks. liite 1) kayttamalla
voidaan  nykyilmaston olosuhteissa  kdyttdd maksimissaan 150 mm  paksua
mineraalivillaeristettd tai 125 mm:n puukuitueristettd, jotta hirren sisdpintaan ei synny
homehtumisriskid. Tulevaisuuden ilmastossa hygrokalvon kayttd rajoittuu vain 50 mm
paksuun  lis@eristykseen. (Nurmi  2012). Tuuletusurien koon kasvattaminen ja
ilmanvaihtokertoimen suurentaminen lisddvat kuivumista, jolloin homeen kasvu véhenee.
Tuuletusuritetussa rakenteessa on kuitenkin aina kaytettdvd sisdpinnassa riittavan
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vesihoyrynvastuksen omaavaa hoyrynsulkukalvoa, jotta hirren sisépintaan ei synny
homehtumisriskid. Tuuletusuritetussa rakenteessa sisdpuolisen kalvon vesihdyrynvastus tulisi
olla vahintaan 19,6x10° m?sPa/kg (Z, = 14,3x10* s/m), jotta 180 mm hirsirakenne toimisi
vield noin 400 mm paksulla sisdpuolisella liséeristeell&.
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Kuva 6.3.2 Sisapinnan vesihdyrynvastuksen minimiarvo lammoneristepaksuuden funktiona,
kun hirsirakenteen paksuus on 180 mm tai 92 mm.

Rakenteen kuivumistarkastelut

Vastavalmistuneessa hirsirakenteessa hirsien kosteuspitoisuus on usein huomattavasti
rakenteen tasapainokosteutta suurempi. Kun hirren sisdpintaan asetetaan l&mmoneriste ja
héyrynsulkukalvo, kuivuminen sisdanpain hidastuu tai jopa estyy kokonaan.

Kostea hirsirakenne

Kosteassa hirsirakenteessa kosteusldhteind ovat hirrestd kuivuva kosteus ja siséilmasta
diffuusiolla siirtyva kosteus. Rakennetta muutettiin kéyttotilan tarkasteluihin verrattuna siten,
ettd Kipsilevy korvattiin 20 mm paksulla mantypaneelilla, jonka alkukosteuspitoisuus oli 65 %
RH. Tama tehtiin siitd syystd, ettd méantypaneeli on hirsirakenteissa enemman kéaytetty
sisdverhousmateriaali ja sen vesihdyrynvastus on Kipsilevyd suurempi. Sisapinnan suurempi
vesihdyrynvastus estda tehokkaammin sisdilman kosteuden siirtymisté rakenteeseen ja silla on
vaikutusta lis@eristetyn hirsirakenteen toimintaan varsinkin vesihdyrya enemmaén lapéisevia
kalvoja kéytettdessa. Hirren ja lammoneristeen alkukosteuspitoisuus vastasivat kosteassa
rakenteessa 85 % RH:ta vastaavaa suhteellista kosteutta.
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Kostean sisdpuolelta liséeristetyn hirsirakenteen kuivuminen oli hidasta kaikilla tutkituilla
hoyrynsulkukalvoilla. Homeindeksi oli tarkastelupisteessa > 1,0 kahden ensimmaéisen vuoden
aikana jo pienilld eristepaksuuksilla (30-60 mm) riippumatta hoyrynsulkukalvon
vesihoyrynvastuksesta (Nurmi 2012).

Osittain kuivunut hirsirakenne

Osittain kuivunutta hirsirakennetta tutkittiin 180 mm paksulla hirsirakenteella siten, ettd
hirren annettiin kuivua 85 % RH:ta vastaavasta alkukosteudesta 6 kuukautta ennen
sisdpuolisen lammoneristeen ja hoyrynsulun asentamista. Téssa vaiheessa hirressd vallitsi
seuraavia suhteellisia kosteuksia vastaavat kosteuspitoisuudet (ulkoa sisalle pdin):

0-140 mm: 85 % RH

140-160 mm: 80 % RH
160-170 mm: 70 % RH
170-180 mm: 65 % RH

Osittain kuivuneen sisdpuolelta eristetyn hirsirakenteen laskenta suoritettiin ensimmaiselta
kymmeneltd vuodelta kéyttden laskennassa avohuokoista lammoneristetta (D1 ja D4, ks. liite
1) ja erilaisia hoyrynsulkukalvoja. Tuloksista havaittiin, etta lapdisevat kalvot (Z, < 50x10°
m?sPa/kg) eivét toimineet edes pienilla lammoneristyspaksuuksilla. Hoyrynsulkumuovilla
hirren kuivuminen oli todella hidasta. Homeindeksin maksimiarvot pysyivat alle yhdessd,
mutta olivat viela kymmenen vuoden kuluttuakin loivassa nousussa. (Nurmi 2012) Tallaista
rakennetta ei voi suositella kostean hirsirakenteen sisépinnassa, koska kahden tiiviin pinnan
valissd oleva lammoneriste ei pédse kuivumaan ja rakenne on erittdin herkka
kosteusvaurioille.

Laskentatulosten perusteella hirsirakenteen on annettava kuivua riittdvasti ennen
lisalammoneristeen ja hdyrynsulkukerroksen asentamista. Hirsirakenteen kosteuden tulisi olla
enintddn 80 % RH sisépuolisen lisderistyksen ja hdyrynsulun asennuksen aikana, jotta
homeen kasvu rakenteessa ei olisi mahdollinen.

6.3.3 Sisapuolelta lisaeristetty kevytbetoniseina
Toiminta kayttotilanteessa

Tarkasteltavat ~ kevytbetonirakenteet ~muodostuivat kolmesta eri  kevytbetoniharkon
paksuudesta: 100 mm, 200 mm ja 300 mm. Ldmmoneristeend kéytettiin sisdpinnassa
kalsiumsilikaattilevyd ja solumuovieristeita (EPS- ja XPS-eristettd). Polyuretaani jatettiin
tarkasteluista pois, koska alumiinipintaisena se muodostaa jo pienilld eristepaksuuksilla
riittdvan tiiviin hoyrynsulkukerroksen. Lammaoneristeen mahdollista kiinnitysta liimalaastilla
kevytbetoniin ei otettu laskennassa huomioon.
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Laskentatarkasteluista havaittiin, ettd kevytbetonin ulkopinnan vesitiivis pinnoitus on
edellytys rakenteen kosteustekniselle toiminnalle. Pinnoittamattomassa rakenteessa
hallitsevana on viistosateella kapillaarisesti kevytbetonirakenteen lapi tunkeutuva kosteus,
joka aiheuttaa homeen kasvua solumuovieristeen ja kevytbetonirakenteen valisessa
rajapinnassa. Sementtirappauksella paallystetty ulkopinta toimii riittdvan tiiviind kerroksena,
estéen kapillaarisen veden liikkeen harkkokerroksessa.

Kéyttotilan tarkasteluissa (alkukosteuspitoisuus rakenteessa vastasi 65 % RH:ta) havaittiin,
ettd molemmat tutkituista solumuovieristeistid ovat riittdvan tiiviita, eikd lammaoneristeen ja
kivirakenteen valiin muodostu homeen kasvulle otollisia olosuhteita. EPS- ja XPS-eristeet
kayttaytyivat rakenteessa lahes samalla tavalla. Kuvassa 6.3.3 on esitetty sisapuoliselta
ldammoneristeeltd vaadittava vesihdyrynvastus lammoneristeen lammoénvastuksen funktiona
100 mm ja 200 mm paksuilla kevytbetoniharkoilla. Sisépuolelta eristetyssa
kevytbetonirakenteessa sisapuolinen solumuovieriste voidaan korvata myds avohuokoisella
lammoneristeelld ja erillisellda hoyrynsulkukalvolla, jonka vesihdyrynvastus tayttdd kuvassa
6.3.3 esitetyn vesihdyrynvastuksen minimiarvon. 300 mm:n harkko on jatetty kuvaajasta pois
vahemman Kriittisend rakenteena. Taman rakenteen kayra asettuisi 200 mm paksun harkon
raja-arvokéyrén alapuolelle. Kuvasta 6.3.3 on havaittavissa, ettd lammoneristepaksuuden
lisadminen heikentdd rakenteen toimintaa siten, ettd paksummilla eristeilld rakenteen
sisdpinnalta vaaditaan suurempaa vesihdyrynvastusta. Kuvassa esitetyt vesihdyrynvastukset
ovat kuitenkin niin pienid, ettd ne saavutetaan jo ohuilla solumuovieristeill&.
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Kuva 6.3.3 Lammoneristeeltda vaadittava yhteenlaskettu vesihdyrynvastus lammaonvastuksen
funktiona 100 mm ja 200 mm kevytbetoniharkoilla eri ilmastoissa.
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Kalsiumsilikaattilevyn kéytté kevytbetoniharkon sisdpinnassa muutti raja-pinnan RH-
olosuhteita samalla tavoin kuin solumuovieristeetkin, vaikka sen vesihdyrynvastus oli selvasti
niitd pienempi. Taman todettiin johtuvan kalsiumsilikaatin kapillaarisista ominaisuuksista.
Kalsiumsilikaatti siirtdd kosteutta tehokkaasti pois tarkastelupisteesta kapillaarisesti, joka
estdd homeen esiintymisen eristeen ja kivirakenteen valisessd rajapinnassa. Né&in ollen
tdmakaan eriste ei tarvitse sisapintaan erillistd hoyrynsulkukerrosta.

Rakenteen toiminta kosteusvauriotilanteessa

Sisépuolelta liséderistetyn kevytbetonirakenteen toimintaa tutkittiin tapauksessa, jossa
rappauksessa on halkeamia ja epatiiviyskohtia, joista vesi paasee kosketuksiin kapillaarisesti
kevytbetonirakenteen kanssa. Vuotavan veden mééara annettiin prosentteina viistosateesta ja se
kohdistettiin kevytbetonin ulkoreunaan 10 mm:n paksuiseen kerrokseen. ASHRAE 160
(2009) -standardin mukaisesti voidaan olettaa, ettd halkeamat pééstavat pinnoitteen lapi noin
1 % viistosateesta. Tarkasteluissa havaittiin, ettd kaikki tutkitut sisapuolelta
solumuovieristeellda tai kalsiumsilikaattilevylld eristetyt rakenteet olivat toimivia, kun
kosteuslahteen suuruus oli korkeintaan 2 % viistosateesta. Nain ollen pienet halkeamat
vesitiiviissa rappauspinnassa eivat aiheuta viela homeen kasvua rakenteen sisdosissa.

Rakenteen kuivumistarkastelut

Rakennusaikaisen  kosteuden kuivumista tutkittiin asettamalla rakenteelle korkea
alkukosteuspitoisuus ja tarkastelemalla kolmea ensimmadista laskentavuotta. Alkukosteutena
kaytettiin 85 % RH:ta ja 97 % RH:ta vastaavia kosteuspitoisuuksia.

Kéytettdessd 85 % RH:ta vastaavaa alkukosteuspitoisuutta solumuovilla ja
kalsiumsilikaattilevylla lisaeristetyt rakenteet olivat kosteusteknisesti toimivia. Rakenteissa ei
esiintynyt kosteuden kondensoitumista ja homeindeksi pysyi alle 1,0 jo ensimmaisend
kayttovuotena. 97 % RH suhteellinen kosteus oli puolestaan kaikille tutkituille rakenteille
erityisen kriittinen ja homeen kasvua esiintyi lammoneristeen ja Kivirakenteen rajapinnassa
kahden ensimmaéisen vuoden aikana. Laskentatulosten perusteella kevytbetonirakenteelle
suositeltava pinnoituskosteus on 85 % RH:ta vastaava kosteuspitoisuus solumuovieristetta ja
kalsiumsilikaattilevya kéaytettdessd. Jos kevytbetonirakenne halutaan eristdd sisapuolelta
avohuokoisella ldmmaoneristeelld ja erillisella hdyrynsulkukalvolla, on vastaava raja-arvo 80
% RH:ta vastaava kosteuspitoisuus. Kevytbetonirakennetta ei suositella lisaeristettavaksi
korkeammissa kosteuksissa, koska liian suuri rakennekosteus voi aiheuttaa tilanteen, jonka
aikana home lahtee kasvamaan. Rakenteen kuivuttua homehtuminen taantuu ja satunnainen
kertaluonteinen kastuminen voi aktivoida homeen kasvun uudelleen. Sieni- ja sadesieni-itiot
voivat séilyttdd elinkykynsa tutkimusten mukaan useiden kuukausien ja jopa vuosien ajan,
vaikka kasvualusta kuivuisikin taysin kosteusvaurion jalkeen (Rautiala et al. 1997).
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6.4 Tuulettuvat ylapohjat

6.4.1 Yleista
Rakenteen ja tuuletuksen kuvaus

Seuraavassa on tarkasteltu harjakattoista tuulettuvaa yldpohjaa, jossa l&mmoneristeen ja
katteen valiin jaa kolmion muotoinen ilmatila. Tuulettuvassa yldpohjassa on tyypillisesti ilma-
aukot raystaalla ja harjalla, joiden kautta ulkoilma paasee kiertdaméan ylapohjan lapi. lima-
aukkojen koosta ja sijoittelusta on olemassa lisaksi erilaisia jarjestelyja, kuten edelld mainitut
ilma-aukot réystdilla ja harjalla, ilma-aukot pelk&stdan raystailla tai venttiilit rakennuksen
paatykolmioissa ja ilma-aukot harjalla.

Historiallisesta ndkokulmasta yksi syy ylapohjan tuuletukselle on ollut katolle satavan lumen
sulamisen estdminen ja mydhemmin my0s ylédpohjaan kulkeutuvan kosteuden pois
tuulettaminen. Vanhemmissa rakennuksissa, joiden ylépohjissa ei ole paljoa lammdneristettd,
voi katon ilmatilan l&mpdtila mahdollistaa katolle sataneen lumen sulamisen. Sulanut ja
uudelleen jaatynyt lumi voi aiheuttaa jdapuikkoja, pienid lammikoita, vesivuotoja ja vaurioita
katteelle. Yl&pohjan ilmanvaihdon lis&dminen on viilentanyt yl&dpohjan ilmatilaa ja ndin
vahentdnyt sulavan lumen maardd. Toisaalta taas tuuletuksen lisadminen (ilma-aukkojen
maarén ja koon kasvattaminen) kasvattaa hieman yldpohjan kautta tapahtuvia lampohavioita.
(Rose & TenWolde 2002)

Toinen syy ylédpohjan tuuletukselle on sinne padsseen kosteuden pois tuulettaminen. Kosteutta
voi kertyd sinne esimerkiksi rakennusaikaisena kosteutena, vesivuotoina sateesta,
ilmavuotojen ja diffuusion mukana sisatiloista tai vastaavasti ilmanvaihdon ja diffuusion
mukana ulkoilmasta. Rakennusaikainen kosteus on pyrittdva minimoimaan ja sen tulee voida
kuivua rakenteesta pois vaurioita aiheuttamatta.

Ylapohjan kosteuslahteet

Suomen olosuhteissa rakennusten sisalampd6tila on suuren osan vuotta ulkoilman lampdétilaa
korkeampi, jolloin sisalla oleva ilma on ulkoilmaa kevyempaa ja pyrkii nousemaan ylospain.
Siséilmassa voi ajoittain olla ulkoilmaan nédhden kosteusvajetta, mutta tyypillisesti sisdilmassa
on kosteutta ulkoilman siséltdman perustason verran, jonka lisdksi asuminen ja rakennuksen
kayttd tuottaa kosteutta sisdilmaan. Talloin ilmavuodot sisétiloista ylapohjaan lisadvat
yldpohjan kosteuskuormitusta. Vesihdyryn pitoisuuserot pyrkivat tasoittumaan myos
diffuusiolla alemman pitoisuuden suuntaan pysty- tai vaakasuunnasta riippumatta. Hyvin
vesihOyryd lapéisevien rakenteiden 1&pi tapahtuva vesihdyryn diffuusio lisaa
kosteuskuormitusta rakenteissa.
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Ylapohjan tuuletuksen toiminta

Ylapohjan ilmanvaihdon suotuisimpaan méérddn vaikuttaa usea asia. Energiankulutuksen
kannalta ylapohjan tuuletus kasvattaa lampéhavioita talvella ja toisaalta voi hieman pienentéa
jaadhdytystarvetta kesalla. Tuuletuksen vaikutus riippuu télléin yldpohjan ilmatilan ja
ulkoilman valisen lampd6tilaeron ja ilmanvaihdon maarédn liséksi myo6s ylédpohjan
ldammoneristystasosta sekd séédoloista. Kosteuden kannalta suotuisa ilmanvaihdon méaéra
riippuu kosteuden lahteestd ja kulkeutumistavasta.

Jos rakennusaikaista kosteutta on rakennuksen normaaliin kayttdén verrattuna enemmaén,
nopeuttaa ilmanvaihdon kasvattaminen kosteuden poistumista. Jos suurin kosteuskuorma
tulee rakenteeseen sisdilmasta diffuusiolla, niin myds téllin ilmanvaihdon kasvattaminen
edesauttaa yldpohjaan padsseen kosteuden kuivumista. Jos taas suurin kosteusldéhde on
sisdilmasta ilmavuotojen mukana, voi ilmanvaihdon kasvattaminen vain kasvattaa paine-eroa
sisdilman ja ylapohjan vélilla. Talloin oikea lahestymistapa olisi etsid ja tukkia
ilmavuotokohdat. Jos suurin kosteuslahde on sadevuodot rakenteeseen, auttaa hyva
ilmanvaihto rakenteen kuivumista. Jos suurin kosteusléhde on ulkoilma itsesséén, niin
tallaisessa tilanteessa ulkoilman péasyn rajoittaminen rakenteeseen olisi kosteuskuorman
pienentdmisen kannalta hyddyllista.

Ylapohjan ilmanvaihdon méérittdmistd hankaloittaa kuitenkin eri ilmididen tapahtuminen
samanaikaisesti. Tyypillisesti rakenteissa on jonkin verran rakennusaikaista kosteutta,
ilmavuotoja sisatiloista, vesivuotoja uloimman vaipan osan lapi ja lisaksi rakenteet ovat
avoinna ulkoilmaan. Talloin kosteusteknisesti hyvén rakenteen ominaisuuksia ovat hyva
rakennusaikaisen kosteuden kuivumiskyky, ilmatiiviys, sadeveden pitavyys sekd sieto
ulkoilman kosteutta vastaan. Tuulettuvissa kattoristikkoylapohjissa kantavat rakenneosat ovat
suojassa sateelta, mutta kosketuksissa ulkoilman kanssa. Tuulettuvan ylédpohjan tyyppisen
vélitilan olosuhteet eivat kuitenkaan ole suoraan ulkoilmaa vastaavat, vaan niihin vaikuttaa
sisatiloista tulevien lampovuotojen liséksi ulkoilman olosuhteet seké sateilykomponentit.

Jos yldpohjaan kohdistuu muutoin vahan kosteuskuormia, niin riittdvan kuiva ulkoilma ei
itsessddn aiheuta yldpohjassa kosteusteknisid riskeja. Sen sijaan ulkoilman olosuhteiden
muuttuessa homeen kasvulle suotuisammiksi ei ulkoilmalla tuulettaminen ole yhta hyddyllista
kuin aikaisemmin. Jos ylapohjassa on kosteuslisdd ulkoilmaan verrattuna, niin mita
kosteampaa ulkoilma on, sit4 pienempi on tuuletuksen kuivattava vaikutus. Ideaalitilanteessa
tuulettuvassa ylédpohjassa ei ole lainkaan Kkosteuslisdd ulkoilmaan nahden. Ilman
vesihdyrypitoisuus on sama tuulettuvassa yldpohjassa kuin ulkoilmassa ja ilman suhteellinen
kosteus maaraytyy lampotilan perusteella. Mitd lampimémpi tuulettuva yl&dpohja on
ulkoilmaan néhden, sitd alhaisempi on tuuletustilan suhteellinen kosteus ja sitd paremmin
rakenne kosteusteknisesti toimii.

Painovoimainen ilmanvaihto tarkoittaa ilman vaihtumista ilman tiheyseroista johtuvien paine-
erojen ja/tai tuulen vaikutuksesta. Todellisen ylapohjan ilmanvaihtuvuuteen vaikuttavat useat
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tekijat, kuten alueella wvallitsevat tuuliolot, maaston paikalliset pinnanmuodot seka
ilmanvaihtoaukkojen suuruus ja suunta. Tuulettuvien yldpohjien ilmanvaihtuvuuden
maadrittdmisestd on olemassa muutamia tutkimuksia, mutta yleisesti hyvéksyttya tapaa siihen
ei ole.

Sanders & Haig (2004) viittaavat tutkimukseen (Sanders 1982), jonka perusteella yldpohjan
ilmanvaihtuvuus on noin n = (2 x <tuulen nopeus m/s>) 1/h, kun molemmilla raystéilla on 10
mm tuuletusraot. Blom (2001) on kéayttdnyt tuulettuvan yldpohjan laskennallisissa
tarkasteluissa ylédpohjan ilmanvaihtuvuutena arvoa 5,8 1/h. Johansson (2009 s. 35) on
kayttanyt laskennassa ylapohjan ilmanvaihtuvuutena arvoa 10 1/h. Myds Arfvidsson &
Harderup (2008) ovat tutkineet erilaisten tuulettuvien ylédpohjien kosteusteknistd toimintaa.
Osana tutkimushanketta tehdyissé laskennallisissa tarkasteluissa on tuulettuvan ylédpohjan
ilmanvaihtuvuus keskimaéarin tavalliselle rakenteelle ollut noin 2 1/h ja pienennetyn
ilmanvaihtuvuuden tapauksessa keskimaarin 0,2 1/h. Walker & Forest (1995) ovat tehneet
kenttdmittauksia kattoristikkoyldpohjien ilmanvaihtuvuudesta. Vahén tuulettuvan (engl. tight)
ylapohjan ilmanvaihtuvuus oli 0-7 1/h suurimman ilmanvaihtuvuuden vastatessa ympardivén
tuulen nopeutta 9 m/s. Paremmin tuulettuvan yldpohjan ilmanvaihtuvuus vaihteli valilla 0-50
1/h, mutta maksimiarvo rajoitettiin mittausteknisista syistd arvoon 20 1/h. Mittaustulosten
kuvaajien perusteella tuulen nopeuden ollessa 3,5 m/s véhan tuulettuvan ylépohjan
ilmanvaihtuvuus vaihteli valilla 0-4 1/h ja paremmin tuulettuvan valilla 2-15 1/h,
Mittaustuloksia on kéytetty ilmanvaihtuvuutta kuvaavan mallin kehittdmiseen (Walker et al.
2004).

Essah (2009) on tutkinut tuulettuvien Kkattoristikkoyldpohjien lamp6- ja kosteusteknista
toimintaa padasiassa aluskatteen vesihoyrynlapaisevyyden ja ylapohjan ilmanvaihtuvuuden
kannalta. Mitatuissa kohteissa yldpohjan ilmanvaihtuvuus vaihteli kohteiden vélill4. L&hes
suljetuilla ylapohjilla ilmanvaihtokertoimet olivat n. 0,5-1,5 1/h ja tuulettuvilla ylapohjilla n.
1-10 1/h.

Ylapohjien ilmanvaihtuvuutta on kasitelty laskelmissa vapaana muuttujana, jonka suhteen
muiden muutosten vaikutusta on tarkasteltu.

Rakenteelliset toimenpiteet

Jos yldapohjaan ei kohdistu ulkoilman lisdksi yliméaardisia kosteuskuormia, ylapohjan
kosteustekninen toiminta palautuu suurelta osin lampdétilojen hallintaan. Ylapohjasta halutaan
saada riittdvan lammin, jotta suhteellinen kosteus tippuu riittavan alas. Lampétilaa nostavia
rakenteellisia ratkaisuja ovat ylapohjan lammoneristemaéran vahentdminen, lammaoneristeen
lisadminen rakenteen ulkopintaan, katon kulma ja suuntaus saatavan aurinkoenergian
maksimoimiseksi, pintojen emissiviteetin pienentdminen lahtevan pitk&aaltoisen séateilyn
vahentdmiseksi seka ilmavirtojen hallinta. Ratkaisujen vélilla on myos korrelaatioita, eli
esimerkiksi ~ kattopinnan/aluskatteen ~ l&mmonvastuksen  kasvattaminen  pienentéa
lampohavioita johtumalla, mutta samalla pienentdd hyddynnettdvéan auringonséteilyn maaraa.
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Ylapohjan tuuletuksen pienentdminen on suotuisaa illalla, jolloin rakenne on l&mmin paivan
jaljiltd, mutta ilmanvaihdon kasvattaminen aamulla lammittda rakennetta nopeammin viilean
yon jaljilta.

Mitd vdhemman kosteuskuormaa kantaville rakenteille kohdistuu ja mitd lampimammassa
rakenteet ovat, sitd turvallisemmin ne kosteusteknisesti toimivat. Tuulettuvan yl&dpohjan
kosteusteknisen toiminnan parantamisen haaste on kuitenkin kantavien rakenteiden
sijaitseminen tuuletustilan seka lampimalla ettd kylmaélla puolella. Tasté syysté ei ole itsestadan
selvad, minkalainen vaikutus erilaisilla ylapohjan rakenteellisilla muutoksilla on. Mahdollisia
rakenteellisia muutoksia tuulettuvan ylapohjan kosteusteknisen toiminnan parantamiseksi
ovat ylapohjan lammoneristeen maard, katon sisédpinnan vesihdyrynvastus, ylapohjan
ilmatiiviys, ylapohjan tuuletusaukkojen maaré seké erilaiset aluskatevaihtoehdot.

Lahtokohtaisesti ylapohjan lammoneristyksen kasvattaminen pienentdd l&mpdhavidita
yldpohjaan, jolloin yl&dpohjan lampdtila on lahempdnd ulkoilman lampétilaa. Sisapinnan
vesihoyrynvastuksen kasvattaminen vahent&d sisdilmasta diffuusiolla yldpohjaan siirtyvén
kosteuden maéraa ja ndin pienentdd kosteuskuormitusta rakenteisiin. llmatiivis ylapohja
vahentdd ilmavuotoja sisatiloista yldpohjaan, jolloin myds ilmavuotojen mukana siirtyva
kosteus vahenee.

Talla hetkella aluskatteita kaytetddn tuulettuvissa ylépohjissa varsinaisen vesikatteen lapi
tulevan sadeveden poisjohtamiseen katon alueelta. Toinen aluskatteen kéyttétarkoitus
rakennuksen kéyton aikana on estdd vesikatteen alapintaan kondensoituvan kosteuden
valuminen alapuolisiin rakenteisiin. Mekaanisen kestavyyden ja pitkdaikaiskestavyyden
lisaksi yldpohjan kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia ominaisuuksia ovat aluskatteen
vesihdyryn- ja lammonvastus sekd emissiviteetti. Teoriassa aluskatteen alhainen
vesihdyrynvastus sallisi rakenteeseen tulevan kosteuden poistuvan helpommin kuin
korkeampi vesihdyrynvastus. Toisaalta taas myos ulkoilman kosteus péésee talléin
vaikuttamaan helpommin alapuoliseen rakenteeseen. Aluskatteen lammonvastuksen
kasvattaminen pienentdd lampdovirtaa alapuolisista rakenteista pois. Toisaalta taas yldpohjan
tuuletus kuljettaa lampoenergiaa mukanaan irrottaen yldpohjan varsinaisen ldammoneristeen ja
aluskatteen lampoteknisesti toisistaan. Edelleen 1ampoé eristdva aluskate véhentdd myos
auringonsateilyn lammittavaa vaikutusta. Aluskatteen pieni emissiviteetti pienentdd teoriassa
aluskatteen pinnasta lahteva pitkdaaltoista lamposéateilya.

Seuraavassa on kasitelty laskentatuloksia l&hteesta (Essah 2009). Laskentatulosten perusteella
ilma-aukkojen koko raystéilla vaikutti kondenssin maéaardén aluskatteen alapinnassa.
Teoreettinen ilmaraon koko 0 mm tuotti laskennassa tarkastelluista tapauksista pienimman
kondensoituneen kosteuden madrén, mutta kondensoituneen kosteuden madran maksimi
saavutettiin toiseksi pienimmalla rdaystdén ilmarakojen koolla (tehollinen koko 3 mm).
limarakojen koon kasvattaminen t&std suuremmiksi pienensi kondensoituneen kosteuden
maaréé (5, 10 ja 20 mm). Hyvin vesihoyrya lapaisevalla aluskatteella (s4 = 0,032 tai 0,02 m)
kondensoituneen kosteuden méaéara oli pienempi kuin bitumialuskatteella (s4 = 40 m), mutta
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vaikutus oli kuitenkin pienempi kuin yl&dpohjan ilmanvaihtuvuuden liséamiselld. Kun
sisatiloista oli ilmavuotoja ylapohjaan, niin seka lapaisevén etta tiiviin aluskatteen alapinnassa
esiintyi kondenssia 2,2-4,6 kg/m® tapauksesta riippuen. Ylapohjan lammoneristepaksuuden
kasvattaminen lisési yladpohjaan tiivistyvan kosteuden méardd ja pienensi lampohavioita
ylapohjan lapi. Jollei ilmavuotoja sisatiloista yldpohjaan saada téysin nollattua, tulee
yldpohjassa olla tuuletus. (Essah 2009 luvut 6.4.2.1, 6.4.2.2 ja 6.5.2)

Nik et al. (2012) ovat tutkineet tuulettuvien yl&pohjien Kkosteusteknistd toimintaa
tulevaisuuden ilmastossa. Tutkimuksessa selvitettiin eri ilmastomallien valinnan vaikutusta
tuulettuvan yladpohjan olosuhteisiin seka yldpohjan olosuhteiden parantamista kayttdmalla
lampoa eristdvdd aluskatetta, kayttamélla lampoa eristdvad aluskatetta ja pienentdmalla
ylapohjan ilmanvaihtuvuutta tai kéyttamalla koneellisesti ohjattua ilmanvaihtoa. Tuulettuvan
ylapohjan homehtumisriskin todettiin olevan huomattavasti suurempi Etela-Ruotsissa kuin
Pohjois-Ruotsissa. Edelleen pohjoisen puoleinen katon lape oli homeen kasvun kannalta
kriittisempi kuin eteldn puoleinen katon lape. Eri SRES-paastdskenaarioiden valinnalla ei
havaittu olevan vaikutusta yldpohjan kosteustekniseen toimintaan. Tuloksien mukaan
ylapohjan homehtumisriski on korkea perusratkaisun mukaisessa yldpohjassa kaikilla SRES-
paastoskenaarioilla. L&mpoa eristdvalla aluskatteella pystyttiin  parantamaan ylédpohjan
olosuhteita nykyilmastossa, mutta ei tulevaisuuden ilmastossa. Yldpohjan katon
lammaoneristamisen yhteydessa havaittiin myos, ettd olosuhteiden 0 < T <20 °C ja 80 % RH <
¢ < 100 % RH maard kasvaa katon lappeen ld&mmoneristamisen jalkeen, jolloin
lammoneristys ei valttaméattd pysty parantamaan yldpohjan olosuhteita riittavasti.
liImanvaihtuvuuden pienentdminen lappeen lammoneristamisen jalkeen heikensi ylapohjan
toimintaa pelkkdan lappeen lammdoneristamiseen verrattuna. Koneellinen ohjattu ylédpohjan
ilmanvaihto oli tutkituista tapauksista paras ratkaisu ja silla pystyttiin parantamaan ylapohjan
olosuhteet hyvaksyttavélle tasolle tassé tutkimuksessa tarkastelluissa tapauksissa.

6.4.2 Laskentatarkastelujen toteutus

Ylapohjarakenteiden laskennalliset tarkastelut tehtiin rakenteiden kosteustekniselld
analysointimenetelmalla luvun 3 mukaisesti. Laskentaohjelmana kaytettiin yhdistettyd lampo-
ja kosteusteknista laskentaohjelmaa Delphin 5.7.3, jonka tuloksia verifioitiin tuulettuvien
ylapohjien kenttdmittaustuloksien avulla luvun 5.6 mukaisesti. Laskentaohjelmassa kaytettiin
mahdollisuuksien mukaan suomalaisista materiaaleista méaritettyja materiaaliominaisuuksia
(Laukkarinen 2012a).

Tuulettuvassa ylapohjassa tutkittiin ylapohjalle tulevan auringonséteilyn vaikutusta, ylapohjan
lammoneristyksen maarén ja tyypin, rakenteen sisédpinnan vesihdyrynvastuksen, aluskatteen
vesihdyrynvastuksen ja lammonvastuksen, kalvomaisen aluskatteen emissiviteetin seka
yldpohjan ilmanvaihtuvuuden vaikutusta nykyilmastossa sek& vuosien 2050 ja 2100
ilmastoissa.

Kaikki laskelmat on tehty kayttden Jokioisen testivuosien ilmastodataa.
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Pitk&aaltoinen lampdosateily vesikatteen ja taivaan valilla otettiin laskentatarkasteluissa
huomioon taivaan tehollisen l&mpdtilan avulla. Arvot madritettiin kolmen yksinkertaisen
ehdon avulla:

1. Jos tietylld ajanhetkelld sataa, taivaan tehollinen lampdtila on sama kuin ulkoilman
lampotila.

2. Jos vaakapinnalle tulee diffuusia sateilyd, mutta ei suoraa auringonsateilyd, niin myos
tassa tapauksessa taivaan tehollinen ldmpdtila on sama kuin ulkoilman lampdatila.

3. Muissa tapauksissa taivaan tehollinen ldampétila on 5 °C ulkoilman l&mpdtilaa
alhaisempi.

N&in madritettya taivaan tehollista lampdtilaa voidaan pitdd suuntaa-antavana karkeana
arviona. 5 °C lampdétilaero valittiin lahteen Bring et al. (1999) perusteella. Taivaan teholliseen
ldmpotilaan liittyvia aiempia tutkimustuloksia on esitetty tarkemmin luvussa 6.6.2.

Vesikatteen nédkyvyyskerroin taivaalle oli kaikissa laskentatarkasteluissa 1,0 eli tarkasteluissa
oletettiin, ettd ympéroivat rakennukset ja puusto eivat vaikuttaneet katon ja taivaan valiseen
pitkdaaltoisen lampdsateilyn maardédn. Tama oletus oli voimassa myds varjossa olevan
kattopinnan tarkasteluissa, jolloin katolle ei kohdistunut suoraa auringonsateilya.

Ylapohjassa olevissa ilmatiloissa pitkdaaltoisen séteilyn lammonsiirto tapahtui pelkastaan
pystysuunnassa, nakyvyyskertoimella 1,0.

6.4.3 Tulokset

Kuvissa 6.4.1 ja 6.4.2 on esitetty homeindeksin maksimiarvo tuulettuvan ylapohjan yldosassa
kahdella eri lammoneristetyypilld U-arvon funktiona.
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Kuva 6.4.1 Homeindeksin maksimiarvo (HHL1) auringossa olevan tuulettuvan ylépohjan

ylaosassa, kun lamméneristeend on kéytetty puukuitueristeettd (60 kg/m®) ja
tuuletustilan ilmanvaihtuvuus on 5 1/h.
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Kuva 6.4.2 Homeindeksin maksimiarvo (HHL1) auringossa olevan tuulettuvan ylapohjan

ylaosassa, kun lamméneristeena on kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja
tuuletustilan ilmanvaihtuvuus on 5 1/h.

Kuvien 6.4.1 ja 6.4.2 perusteella sekd U-arvon Kiristdminen ettd ilmastonmuutos kasvattavat
rakenteen homeindeksid. Olosuhteet mineraalivillaeristetyssd ylédpohjassa ovat hieman
Kriittisemmat kuin puukuitueristetyssa ylapohjassa.

Seuraavissa kuvissa on esitetty yldpohjan U-arvon vaikutus ilmatilan yldosan homeindeksiin

kahdella eri lammoneristetyypilld ilman suoraa auringonséteilya (pohjoisen puoleinen tai
muuten varjossa oleva katto).
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Kuva 6.4.3 Homeindeksin maksimiarvo (HHL1) varjossa olevan tuulettuvan yl&pohjan

ylaosassa, kun lamméneristeend on kéytetty puukuitueristeettd (60 kg/m®) ja
tuuletustilan ilmanvaihtuvuus on 5 1/h.
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Kuva 6.4.4 Homeindeksin maksimiarvo (HHL1) varjossa olevan tuulettuvan yl&pohjan

ylaosassa, kun lamméneristeena on kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja
tuuletustilan ilmanvaihtuvuus on 5 1/h.

Kuvista 6.4.1-6.4.4 huomataan, ettd suoran auringonsateilyn puuttuminen muuttaa ylapohjan
olosuhteita kriittisemmaksi avoimella paikalla olevaan rakennukseen verrattuna.

Seuraavassa kuvassa on tarkasteltu kalvomaisen aluskatteen matalaemissiviteettipinnan (¢ =
0,02) vaikutusta ylapohjan olosuhteisiin. Tarkastelluissa vaihtoehdoissa pientd emissiviteettia
on kaytetty joko aluskatteen molemmissa pinnoissa tai vaihtoehtoisesti vain yl&- tai
alapinnassa.
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Kuva 6.4.5 Aluskatteen matalaemissiviteettipinnan vaikutus varjossa olevan tuulettuvan

ylapohjan ylaosan homeindeksin maksimiarvoon (HHL1), kun lammdneristeend on
kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja rakenteen U-arvo on 0,06 W/(m?K)
(Jokioinen 2050). Vertailurakenne (¢ = 0,9) tuotti samat arvot kuin ylapinnastaan
matalaemissiivinen aluskate.

Kuvasta 6.4.5 havaitaan, ettd yldpohjan kosteusteknisen toiminnan kannalta aluskatteen
mahdollinen matalaemissiviteettipinta kannattaa laittaa ylospdin. Pelkastdan alapinnasta tai
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vaihtoehtoisesti molemmista pinnoistaan matalaemissiviteettipintainen aluskate toimivat
kosteusteknisesti lahes samalla tavoin.

Kuvissa 6.4.6 ja 6.4.7 on esitetty varjossa olevien mineraalivilla- ja puukuitueristeisten
tuulettuvien  yldpohjien  homeindeksit ~ yhden  vuoden ajalle  kadyttden  eri
homehtumisherkkyysluokkia.
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Kuva 6.4.6 Homeindeksin kehittyminen varjossa olevan tuulettuvan ylapohjan yléosassa eri
homehtumisherkkyysluokissa, kun lamméneristeend on kaytetty mineraalivillaa (22

kg/m?), rakenteen U-arvo on 0,06 W/(m?K) ja tuuletustilan ilmanvaihtuvuus on 5
1/h (Jokioinen 2050).
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Kuva 6.4.7 Homeindeksin kehittyminen varjossa olevan tuulettuvan ylapohjan yléosassa eri

homehtumisherkkyysluokissa, kun lammoneristeend on kéytetty puukuitueristetta
(60 kg/m®), rakenteen U-arvo on 0,06 W/(m°K) ja tuuletustilan ilmanvaihtuvuus on
5 1/h (Jokioinen 2050).

Kuten kuvista 6.4.6 ja 6.4.7 havaitaan, homehtumisherkkyysluokilla on suuri merkitys
yldpohjan homehtumisriskiin. Hometta kestdvdmpid materiaaleja kéytettdessd (HHL3 ja

HHL4) ylapohjan homeindeksi pysyy selvasti alhaisempana kuin herkemmin homehtuvilla
materiaaleilla (HHL2 ja HHL1).
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Taulukoissa 6.4.1 ja 6.4.2 on esitelty rakenteen toiminta parantavia ilmanvaihtuvuus—
aluskatteen sg-arvo -yhdistelmia eri tapauksissa. Suotuisin yhdistelma on esitetty kaikille U-
arvotaso—ilmasto -yhdistelmille toteutuneesta homeindeksin arvosta riippumatta. Tulokset on
esitetty sek& auringossa ettd varjossa olevalle katolle. Kaikissa tarkastelluissa tapauksissa
rakenteen sisapinnassa on hoyrynsulkumuovi. Homeindeksin Mpnax = 1 alittavat tapaukset on
merkitty taulukoihin erikseen (*)-merkilla.

Taulukko 6.4.1

Suositeltavat

yhdistelmét

aluskatteen vesihdyrynvastukselle ja

tuulettuvan

ylapohjan ilmanvaihtuvuudelle auringossa olevalle katolle Jokioisen ilmastossa.
(*)-merkilla on merkitty Mya < 1 -ratkaisut.

Mineraalivilla
(levyvilla 30 kg/m®)

Puukuitueriste
(puhallusvilla 60 kg/m®)

E'_aa?\‘/’gl""” U=0,06 W/(m?K) | U=0,22 W/(m3K) | U=0,06 W/(m?K) | U=0,22 W/(mZK)
n<2, s¢20,2 m (*) | n<2,5420,2 m (*) n<3, s¢=0,2 m (*) n<3, s4=0,2 m (*)
Nykyilmasto tai tai tai tai
n>2, s4=0,02 m n>2, s4=0,02 m n>3, s4=0,02 m $¢=0,02 m (*)
n<4, s420,2 m n<4, s420,2 m
n<3, s420,2 m n<3,s420,2m tai tai
2050 ilmasto tai tai n>4, s4=0,02 m n>4, s4=0,02 m
n>3, s4=0,02 m n>3, s4=0,02 m tai tai
n<2, s420,2 (*) n<2, s420,2 (*)
n<5, s420,2 m
n=0,5tai 1,0 n=0,5tai 1,0 tai n=0,5tai 1,0
2100 ilmasto ja ja n>5, s4=0,02 m ja
$¢20,2 m S¢20,2 m tai $¢20,2 m

n<0,5, s4=1,0 (*)

Taulukko 6.4.2

Suositeltavat

yhdistelmat

aluskatteen vesihdyrynvastukselle ja

tuulettuvan

ylapohjan ilmanvaihtuvuudelle varjossa olevalle katolle Jokioisen ilmastossa. (*)-

merkill& on merkitty M. < 1 -ratkaisut.

Mineraalivilla Puukuitueriste
(levyvilla 30 kg/m3) (puhallusvilla 60 kg/ms)
E'_z?fl’g’a” U=0,06 W/(m?K) | U=0,22 W/(m?K) | U=0,06 W/(m’K) | U=0,22 W/(m’K)
n<3, s420,2 m n<4, s420,2 m n<4, s420,2 m
n<3, s421,0 m tai tai tai
Nykyilmasto tai n>3, s4=0,02 m n>4, s4=0,02 m n>4, s4=0,02 m
n>3, s4=0,02 m tai tai tai
n<l, s¢=0,2 m (*) n<l, s¢=0,2 m (*) n<l, s420,2 m (¥)
n<5, s420,2 m n<5, s420,2 m
n<3, s420,2 m n<4, s421,0 m tai tai
2050 ilmasto tai tai n>5, s4=0,02 m n>5, s4=0,02 m
n>3, s4=0,02 m n>4, s4=0,02 m tai tai
n<l, s¢=0,2 m (*) n<l, sq21,0 m (¥)
n<=10, s421,0 m
n=0,5tai 1,0 n=0,5tai 1,0 tai n=0,5tai 1,0
2100 ilmasto ja ja n>10, s4=0,02 m ja
s¢21,0 m $¢21,0 m tai $¢21,0 m
n<l, s¢=1,0 m (*)
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Jos taulukossa vesihdyrya hyvin lapdisevé aluskate (s = 0,02 m) on parempi vaihtoehto,
talléin myos sitd vesihdyryd avoimemmat kalvot kéyvat. Laskentamallissa ei ole kdytdssa
erikseen pinnan kosteudensiirtokertoimia, mutta ne on mahdollista ottaa huomioon myos
jalkikateen (Zmat = Ziot — Zsi — Zse)-

Edelld esitettyjen taulukoiden perusteella tarkasteltujen yldpohjan olosuhteiden kannalta on
hyvd, jos rakenteessa on kohtalaisen pieni ilmanvaihtuvuus ja suuri aluskatteen
vesihdyrynvastus tai joissakin tapauksessa suuri ilmanvaihtuvuus ja pieni aluskatteen
vesihdyrynvastus. On kuitenkin tarkedd huomata, ettd tarkasteluissa ei ole mukana ilma- tai
sadevuotoja. Nain ollen ilmanvaihdon pienentdmistd ei voi tdysimaaraisesti sellaisenaan
suositella. Toisaalta hyvin toimivassa rakenteessa ei vélttdmatta aina tarvita suurta tuuletusta.

Lampoé eristavia aluskatteita ei ole talla hetkella Suomessa yleisesti markkinoilla. Tasta
syystd aluskatemateriaaleina laskennassa on kaytetty tuulensuojamineraalivillaa ja
solumuovia, jotka edustavat ominaisuuksiltaan erilaisia lamp6a eristavia aluskatemateriaaleja.

Seuraavassa kuvassa on esitetty yldpohjan homeindeksi erilaisilla ldmmdneristemateriaali-,
aluskatemateriaali-, ilmanvaihtuvuus- ja aluskatteen l&mmdonvastusyhdistelmilld. Laskelmat
on tehty Jokioisen 2050 ilmastossa varjossa olevalle katolle.

)]
(o))

o o
z5¢ ] 2 sl
S 2 g 2
= —&— R =02 m*KW Ea —&—R =02 m*KW
wn 4T 4 ‘® 4r J
é —o— R =05 m*KW § —o— R =0,5 m*KMW
3t ] 3t ]
= e— R =1,0 m?KMW = e—R =1,0 m?KMW
(%] u o u
® 2t 2 ® 26 2 nn
2 R =1,5 m°KW ff ERe——e——4 o R=1.5m*KW {
£ u £ u
(] (0]
£ 7 g 1t 7 _‘ ]
T d 0 T 0%@ - :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
llmanvaihtuvuus [1/h] limanvaihtuvuus [1/h]
—6 — 6 : > T
— — —e— R =0,2 m“KW
s 2 st e |
- 2 g R =0,5 m?KM
£ —o— R =0,2 m*KW = u
2 2 nn || 2 4f —e—R =1,0 m?KAW ]
© —6— R, =0,5 mKW © H
E g [ E 3t R =15 m?KW |{
£ &— R =1,0 m*KW £ u i
2 £ 2.1
g R, =1.5 m2KW | R
) S £ S— b
15 20 0 5 10 15 20
llmanvaihtuvuus [1/h] llimanvaihtuvuus [1/h]
Kuva 6.4.8 Homeindeksin maksimiarvo (HHL1) varjossa olevan tuulettuvan ylapohjan

ylaosassa, kun lamméneristeend on kaytetty puukuitueristeetta (60 kg/m®) (ylarivi)
ja mineraalivillaa (22 kg/m®) (alarivi) ja rakenteen U-arvo on 0,06 W/(m’K)
(Jokioinen 2050). Vasemmalla on esitetty tulokset EPS-aluskatteella ja oikealla
mineraalivilla-aluskatteella.
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Kuvan 6.4.8 perusteella puukuitueristeen kaytosta on saatavissa hieman etua
mineraalivillaeristeen verrattuna yldpohjan kosteusteknisen toiminnan kannalta. Liséksi EPS-
aluskatetta kaytettdessd ilmanvaihdon pienentdminen parantaa yldpohjan kosteusteknistd
toimintaa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty yldpohjan olosuhteiden muuttuminen aluskatteen
lammonvastuksen funktiona, kun yldpohjan paalammaoneristemateriaalina on mineraalivilla ja
aluskatteena on mineraalivillalevy.
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Kuva 6.4.9 Aluskatteen lammonvastuksen varjossa olevan tuulettuvan ylépohjan yldosan

homeindeksin  maksimiarvoon (HHL1), kun lammdneristeend on kaytetty
mineraalivillaa (22 kg/m®) ja rakenteen U-arvo on 0,06 W/(m°K) (Jokioinen 2050).
Aluskatteena on kaytetty mineraalivillatuulensuojalevya.

Aluskatteen lammonvastuksen kasvattaminen pienentédd ylédpohjan homeindeksid kaikilla
ilmanvaihtuvuuksilla. Aluskatteen lammaonvastuksen kasvattaminen yli 1,0 m?K/W hyddyttaa
ylapohjan olosuhteita endd vain vahéan.

Taulukossa 6.4.3 on esitetty vaadittava aluskatteen lammonvastus, jotta ylapohjan ilmatilan
homeindeksin maksimiarvo olisi alle 1,0. Jos aluskatteen vaadittava lammonvastus on ollut
pienempi kuin 0,2 m*K/W (pienin laskennassa kaytetty lammadnvastus), on tdma arvo haettu
taulukkoon lineaarisella ekstrapoloinnilla (merkitty nékyviin suluissa). LAmmonvastukset on
ilmoitettu taulukossa kahden desimaalin tarkkuudella, koska talldin mittamuutokset tuotteissa
pyoristyksesta johtuen ovat yhden millimetrin suuruusluokkaa (esim. 0,01 m*K/W x 0,1
W/(mK) = 1 mm). Annettu tarkkuus ei kuitenkaan vélttdmattd kuvaa laskennan todellista
tarkkuutta.

Taulukon 6.4.3 perusteella saadaan puukuitueristetyn yl&dpohjan aluskatteen vaadittavaksi
lammonvastukseksi 0,4 m2K/W  riippumatta  aluskatteen  vesihdyrynvastuksesta.
Mineraalivillaeristetyssd ylapohjassa vastaava arvo on 05 m’K/W EPS-aluskatetta
kaytettdessd ja 0,6 m?°K/W mineraalivilla-aluskatetta kaytettaessa. Arvot riippuvat myos
yldpohjan ilmanvaihtuvuudesta.



Taulukko 6.4.3

Aluskatteelta vaadittava

lammonvastus,
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jotta varjossa olevan tuulettuvan

ylapohjan yldosan homeindeksin maksimiarvo (HHL1) alittaa arvon My, = 1
Jokioisen ilmastossa. Ylapohjan U-arvo on 0,06 W/(m°K).

Kattorakenteiden 1 . Vaadittava aluskatteen lammaonvastus [m°K/W]
homehtumis Paalammon- Aluskate- ‘ ‘
- ] iaali iaali . Jokioinen Jokioinen
herkkyysluokka eristemateriaali | materiaali Nykyilmasto 2050 2100
0,66 /0,77
(n20,5 1/h)
Puukuitueriste | EPs/My | 013 (BKSIap)/ g a8 6 49 tai
0,28 (ekstrap.) 0.89
1 (n=0,1 1/h)
0,42/0,41 0,49/0,60 0,94 /0,98
(n=0,5 1/h) (n20,5 1/h) (n20,5 1/h)
Mineraalivilla EPS/MV tai tai tai
0,55 0,88 1,37
(n=0,1 1/h) (n=0,1 1/h) (n=0,11/h)
0,34/0,44
(n20,5 1/h)
Puukuitueriste EPS/MV 0 (ekstrap.)/ | 0,08 (ekstrap.)/ tai
0 (ekstrap.) 0,08 (ekstrap.) 055
(n=0,1 1/h)
2
O’g%ﬁ';frgap')/ 0,26 /0,26 0,56 /0,62
P (n=0,5 1/h) (n20,5 1/h)
. L n=0,5 1/h) . .
Mineraalivilla EPS/MV tai tai tai
0,37 0,79
0,16 (ekstrap., A A
n=0.1 1/h) (n=0,1 1/h) (n=0,1 1/h)

Seuraavassa kuvassa on tarkasteltu rakenteen sisapinnan vesihdyrynvastuksen vaikutusta
ylapohjan ilmatilan yl&dosan olosuhteisiin. Varjossa olevan katon kalvomaisen aluskatteen
vesihdyrynvastus on sq = 0,2 m (8x10° m/s, 1x10° m°sPa/kg).
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Rakenteen sisapinnan vesihdyrynvastuksen vaikutus varjossa olevan tuulettuvan
ylapohjan ylaosan homeindeksin maksimiarvoon (HHL1), kun lammd&neristeend on
kaytetty puukuitueristettd (60 kg/m®, vasen puoli) ja mineraalivillaa (22 kg/m®,
oikea puoli) ja rakenteen U-arvo on 0,06 W/(m’K) (Jokioinen 2050). Aluskatteena
on kaytetty kalvomaista hyvin vesihdyrya lapaisevaa (sq = 0,2 m) aluskatetta.

lImatilan yl&osa oli sisdpinnan vesihdyrynvastuksen vaikutusta tarkasteltaessa kriittisin kohta
ilmatilan ala-, keski- ja yldosasta. Tarkedd on huomata, ettd myds lammoneristeelld on
vesihdyrynvastusta, joka pienentdd sisalta ulospdin diffuusiolla siirtyvan kosteusvirran
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tiheyttd. Kuvasta 6.4.10 n&hdaan, ettd puukuitueristetyssd ylédpohjassa kolme suurinta
ilmanvaihtuvuuden arvoa (5, 10 ja 20 1/h) tuottavat selvésti suuremman ylapohjan
homeindeksin kuin kolme pienintd ilmanvaihtuvuuden arvoa (0,1, 0,5 ja 1 1/h).

Mineraalivillaeristetyssa yldpohjassa yldpohjan olosuhteet ovat herkkid sisapinnan
vesihdyrynvastuksen pienentdmiselle, kun ylapohjan ilmanvaihtuvuus on pieni.
Seuraavassa taulukossa on tarkasteltu varjossa olevan yldpohjan  sis&pinnan

vesihoyrynvastuksen vaikutusta yldpohjan olosuhteisiin. Laskennassa on kaytetty lampoa
eristavaa aluskatetta, jonka lamménvastus on ollut R, = 1 m*K/W tai R, = 0,2 m*K/W.

Taulukko 6.4.4  Ylapohjan sisapinnalta vaadittava vesihdyrynvastus muutamalla erilaisella
lammoneriste-aluskateyhdistelmalld, jotta varjossa olevan tuulettuvan ylépohjan
ylaosan homeindeksin maksimiarvo (HHL1) alittaa arvon My, = 1 Jokioisen

ilmastossa. Ylapohjan U-arvo on 0,06 W/(m°K) ja aluskatteen vesihdyrynvastus sq

=1 m (40%x10° m/s, 5x10° m*sPa/kg).

La&mmoneriste

Aluskate

Nykyilmasto 2050 2100

Puukuitueriste

EPS

R.?Iuskate:]- m?K/W
tai

Rauskate=0,2 m?K/W
(2050)

Aluskatteen lammanvastus 1 m*K/W ja rakenteen
sisédpinnan vesihdyrynvastus sq = 0,01 m laskevat
ylapohjan homeindeksin alle yhden, paitsi vuoden
2100 ilmastossa ylapohjan ilmanvaihtuvuudella
0,1 1/h. Talléin sisapinnan vesihéyrynvastuksena
tulee olla s4 = 0,5 m.

Jokioisen 2050 ilmastossa lAmmonvastus 0,2
m’K/W on riittava ilmanvaihtuvuuksilla n < 0,5 1/h
ja sisapinnan vesihdyrynvastuksilla sq = 0,01 m.

MV )
Rajuskate=1 M“K/W

Aluskatteen lammanvastus 1 m*K/W ja rakenteen
sisédpinnan vesihdyrynvastus sq = 0,01 m laskevat
ylapohjan homeindeksin alle yhden.

Mineraalivilla

EPS ,
Raiuskate=1 M“K/W

n=0,1 1/h n=0,1 1/h
ja ja
S¢210m S¢270m
n=0,1 1/h
ja tai tai
Sq29 m
n=0,5 1/h n=0,5 1/h
tai ja ja
Sg=1m S¢=6 m
n=0,5 1/h
ja tai tai
$¢20,7 m
nz1 1/h nz1 1/h
ja ja
$¢20,1m Sqg21l m

MV )
Ratuskate=0,2 m“K/W

Aluskatteen lamménvastus 0,2 m*K/W ei ole
rittAva homeindeksin M., = 1 alittamiseen.
Sisapinnan vesihéyrynvastuksen kasvattaminen
pitdd samana tai parantaa yldpohjan olosuhteita.
Rakenteen sisépinnan vesihdyrynvastus sy = 89
m ei enaa merkittdvasti muuta homeindeksin
arvoa verrattuna arvoon sq = 10 m.
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Kun ylapohjan lammdoneristeend kéytetddn puukuitueristettd, aluskatteen lammonvastus 0,2-1
m?K/W riittaa kaytannossa pitimaan ylapohjan homeindeksin alhaisella tasolla sisapinnan
vesihoyrynvastuksesta riippumatta. Mineraalivillaeristetyssé yldpohjassa ilmanvaihtuvuuden
kasvattaminen pienentdd sisdpinnalta vaadittavaa vesihdyrynvastusta. Aluskatteen
lammonvastuksen tulee olla enemman kuin 0,2 m?K/W. Sisdpinnan vesihdyrynvastuksen
kasvattamisen hyoty pienenee vesihdyrynvastuksen kasvaessa.

Sisélté tuleva vesihdyryn diffuusiovirta muutti olosuhteita erityisesti lammaoneristekerroksen
yldpinnassa ja ilmatilan alaosassa.

6.4.4 Tulosten tarkastelu

Homeen kasvun riski oli suurempi katon pohjoisella tai muutoin varjostetulla puolella etelén
suuntaan avautuvaan kattoon verrattuna. Tuulettuvan ylédpohjan yldosa oli péasaantoisesti
kriittisempi kuin lammaoneristeen yldpinta. U-arvon Kiristdminen ja erityisesti ilmastonmuutos
kasvattivat tuulettuvan yldpohjan homehtumisriskia. Kummallekaan muuttujalle ei 16ytynyt
yksiselitteista raja-arvoa, jonka jalkeen olosuhteet alkaisivat heikentya erityisen paljon.
IImasto-olosuhteet muuttuivat kuitenkin rankemmiksi vuoden 2050 ilmastosta vuoden 2100
ilmastoon siirryttdessé kuin nykyilmastosta vuoden 2050 ilmastoon mentéessd. Homeindeksi
kasvoi sekd nykyilmastossa ettd tulevaisuuden ilmastoissa samalla tavoin U-arvoa
Kiristettdessd. Tama tarkoittaa, ettd myOs olemassa olevien tuulettuvien yl&pohjien
homehtumisriski  kasvaa ilmaston muuttuessa. Tehtyjen tarkastelujen perusteella
homehtumisriski saadaan kuitenkin pieneksi rakenteellisilla ratkaisuilla.

Matalaemissiviteettipinnan (¢ = 0,02) kayttdminen aluskatteen alapinnassa pienentaa
ldmpohavidita lammdoneristeen ylapinnasta yldpohjaan. Kosteustekniseltda kannalta tdma
heikentad ylapohjan olosuhteita tavalliseen (¢ = 0,9) aluskatteeseen verrattuna.

Hieman yllattdvaakin oli, ettd yldpinnastaan matalaemissiivinen aluskate ei kuitenkaan
parantanut ylapohjan olosuhteita tavalliseen aluskatteeseen verrattuna. Tama saattaa johtua
pienesta lampotilaerosta aluskatteen yldpinnan ja vesikatteen alapinnan vélilla. Aluskatteen ja
vesikatteen vélinen ilmanvaihtuvuus seka pintojen valinen pieni lammonvastus mahdollistavat
pintojen lampdtilojen olevan lahelld toisiaan. La&mpdotilaeron ollessa pieni lampoda siirtyy
sateileméll& vain vahan. Jos matalaemissiviteettipintaista aluskatetta haluttaisiin kéyttaa, olisi
matalaemissiviteettipinta suositeltavaa asentaa ylospdin. Talldin pinnan emissiviteetti voi
kuitenkin kasvaa epapuhtauksien vaikutuksesta, joten rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
kannalta matalaemissiviteettipintaisesta aluskatteesta ei ole merkittavaa hyotya.

Ylapohjan lammoneristeen kosteuskapasiteetin  kasvattamisesta oli hydtya ylapohjan
homehtumisriskin kannalta ilmanvaihtuvuuden ollessa riittdvan pieni (n < 1-5 1/h). Tama
liittyy ilmeisesti yldpohjan olosuhteiden vuorokautiseen vaihteluun, jolloin suuremman
kosteuskapasiteetin omaava lammaoneriste pystyy viela vaikuttamaan yldpohjan olosuhteisiin.
Aikasyklin pidentyminen, lammdoneristeen peittdminen tai ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen
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pienentavét lammoneristeen hygroskooppisuudesta saatavaa hyotya.
Lammaoneristemateriaalin tiheys ei suoraan korreloi materiaalin kosteuskapasiteetin kanssa
kaikissa tapauksissa.

Ylapohjan lammoneristemateriaaleiksi valittiin mineraalivilla ja puukuitueriste, koska niista
on saatavilla kattavia materiaalitietoja laskentaa varten. Puukuitueristeen tilavuuspaino on
laskelmissa ollut suurempi kuin mitd valmistajat talla hetkelld ilmoittavat asennetun eristeen
tilavuuspainoksi, mutta talld pyrittiin tuomaan esille kosteuskapasiteetin kasvattamisesta
mahdollisesti saatavaa hyotya.

Kalvomaisen aluskatteen suotuisin vesihdyrynvastus riippuu ylapohjan ilmanvaihtuvuudesta.
Ylapohjan ilmanvaihtuvuuden ollessa pieni aluskatteen suuri vesihdyrynvastus oli hyvaksi.
Vastaavasti ilmanvaihtuvuuden ollessa suuri hyvin vesihdyrya lépdiseva aluskate oli
ylapohjan kosteusteknisen toiminnan kannalta hyva. Kaikissa tarkasteluissa rakenteen
sisdpinnassa oli hoyrynsulkumuovi. Koska kosteuskuorma sisdilmasta oli minimoitu, on
t&lloin rakenteen suurin kosteuskuorma tullut ulkoilmasta tuuletusilman mukana.

Taulukossa 6.4.2 homeindeksin My = 1 alittavissa tapauksissa ylapohjan ilmanvaihtuvuus
on alle 1 1/h ja aluskatteen sg-arvo > 0,2 m. Yldpohjan ilmanvaihdon pienentdminen ja
ymparoivan rakenteen vesihdyrynvastuksen kasvattaminen ei ole kuitenkaan suositeltavaa,
koska laskelmissa ei ole mukana todellisissa rakenteissa esiintyvida kosteuslahteitd, kuten
rakennusaikaista kosteutta, ilmavuotoja sisalta tai sadevuotoja, jotka edellyttavat yldpohjassa
tapahtuvaa riittdvaa ilmanvaihtoa.

Jos yldpohjan ilmanvaihtoa haluttaisiin rajoittaa, tulisi erikseen huolehtia rakennusaikaisen
kosteuden kuivattamisesta, kuivumisen jalkeisestd ilmanvaihdon pienentdmisestd, kayton
aikaisesta seurannasta ja tarvittavista toimenpiteistd olosuhteiden muuttuessa. Olemassa
olevien rakennusten kannalta tuulettuvien ylapohjien toimintaa on saattanut edesauttaa sijainti
aurinkoisella paikalla, pienet kosteuskuormat yldpohjaan seka pieni, mutta riittava ylapohjan
ilmanvaihtuvuus. Tehtyjen laskelmien perusteella tuulettuvan yldpohjan optimaalinen
ilmanvaihtuvuus on noin 0,5-1 1/h.

Ylapohjan homeindeksin maksimiarvo joko pieneni tai pysyi samana rakenteen sisapinnan
vesihoyrynvastusta kasvatettaessa. Ylapohjan ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen pystyi
joissain tapauksissa kompensoimaan sisapinnan pientd vesihdyrynvastusta. Talléin yldpohjan
suurempi ulkoilmavirta vie mukanaan osan sisatiloista tulevasta kosteudesta. Ylapohjan
ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen voi kuitenkin joissain tapauksissa heikentda ylépohjan
olosuhteita. Selkein toimenpide ylapohjan olosuhteiden parantamiseksi on tdssa tapauksessa
kasvattaa sisdpinnan vesihdyrynvastusta.

Vaikka tdssé raportissa puhutaan usein rakenteen sisapinnan vesihdyrynvastuksesta, niin on
hyva pitdd mielessd, ettd kaikilla rakennekerroksilla on omat vesihdyrynvastuksensa.
Tuulettuvan ylapohjan olosuhteita tarkastellessa kaikkien kerrosten vesihdyrynvastukset



205

sisdltd ylapohjan ilmatilaan asti vaikuttavat sisdilmasta diffuusiolla kulkeutuvaan
kosteusvirtaan. Talléin voi olla tarpeen tarkastella yldpohjarakenteen olosuhteita seka
lammaoneristekerroksessa ettd ylapohjan ilmatilassa. Jos rakenteen vesihdyrynvastus ilmatilan
kannalta on jo sellaisenaan riittdva, voivat olosuhteet olla kuitenkin jossakin tapauksessa
hankalat lammoneristekerroksen sisalld. N&in on erityisesti sen vuoksi, ettd
lammoneristekerroksessa on myods Kattoristikoiden puisia tukisauvoja, jotka ovat herkempia
homehtumaan.

Sisépinnan riittdva vesihdyrynvastus on tarpeen yldpohjan kosteuskuorman pienentamiseksi.
Iiman erillisia selvityksid puukuitueristetylle ylapohjalle voi suositella rakenteen sisapinnassa
kéytettavaksi vesihdyrynvastusta sq > 1 m (Z, > 40x10° m/s, Z, > 5x10° m’sPa/kg) ja
mineraalivillaeristetylle ylapohjalle arvoa s; > 10 m (Z, > 400x10° m/s, Z, > 50x10°
m?sPa/kg). Tarkempi arvio edellyttdd muun muassa ylapohjan lamméneristemateriaalin ja

aluskatteen ominaisuuksien yksityiskohtaisempaa huomioon ottamista.

Kuten aiemmin jo luvussa 6.2 todettiin, rakenteen sisdpinnalta vaadittavan
vesihdyrynvastuksen arvossa on otettava huomioon myds se, etté siséilma ei padse kuivumaan
lilkaa talviolosuhteissa, vaikka rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta sisapinnan
vesihdyrynvastus olisikin riittava.

Lampoé eristavélla aluskatteella pystyttiin kaikissa tarkastelluissa tapauksissa saamaan
tuulettuvan yldpohjan olosuhteet asetetun raja-arvon mukaiselle tasolle (Mpax < 1).
Aluskatteelta ~ vaadittava  lammonvastus  riippuu muun  muassa  yldpohjan
lammaoneristemateriaaleista, aluskatteen vesihoyrynlapéisevyydesta, ylapohjan
ilmanvaihtuvuudesta ja muista edelld mainituista asioista. Taulukon 6.4.3 perusteella
aluskatteelle voidaan kuitenkin suositella lammonvastusta 0,4-0,6 m’K/W Kkaytetyista
ratkaisuista riippuen. Olemassa olevilla ldmmdneristetuotteilla tdma tarkoittaa noin 20-30
mm paksuista ldmmoneristelevyd. Ladmmoneristyksen tulisi peittdd yldpohja kauttaaltaan.
Lampo- ja kosteusteknisten ominaisuuksien lisaksi tulee ottaa huomioon myos aluskatteelle
asetettavat vaatimukset puristuslujuudesta, pitkaaikaiskestavyydestd seka kayttaytymisestéa
palossa.
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6.5 RyOmintatilaiset alapohjat

6.5.1 Yleista
Rakenteen kuvaus

Ryomintatilaisella alapohjalla tarkoitetaan rakennetta, jossa rakennuksen lattian ja
maanpinnan Vvélissd on tuuletustila. Tyypillisessa ratkaisussa tilan tuuletus tapahtuu
painovoimaisesti perusmuurissa olevien tuuletusaukkojen kautta ulkoilmaan. Rakenteen
etuina ovat muun muassa mahdollisuus rakentaa paaluperustuksen péaalle seka mahdollisuus
ehkaistd tuuletuksella maaperdn radonin tuloa sisétiloihin. Lisaksi lattiarakenne on
mahdollista tehdd puurakenteisena tai elementeistd, jolloin rakennusaikaisen kosteuden maara
vahenee ja kuivumisajat lyhenevat.

Maan suuresta lampoOkapasiteetista johtuen lattian alapuolisen maan lampétila muuttuu
viiveelld ulkolampétilojen muuttuessa. TallGin kesalla maa on viiled4 talven jaljilta, kun taas
talvella maa on ldmpimampad kesén jaljiltd wvuosikeskiarvoihin verrattuna. Lisaksi
lampotilojen vaihtelu on pienempdd maassa kuin ulkoilmassa. Mitd syvemmaélle maahan
mennadn, sitd hitaammin ja vahemman olosuhteet vaihtelevat. Olosuhteet vaihtelevat
vdhemman my0s rakennuksen keskelld kuin reunoilla. Riittdvan syvélle mentiessd maan
lampotila tasoittuu ulkoilman vuosikeskilampdtilaa vastaavaksi.

Perusrakenteeltaan samanlaisesta ryomintétilaisesta alapohjasta on olemassa erilaisia
variaatiota ilmanvaihdon ja lammoneristyksen osalta. Kuten edelld mainittiin, tavallisin
ratkaisu talla hetkella on laittaa kaikki alapohjan lammdneristeet lattiaan ja tuulettaa alapohjan
ilmatila perusmuurissa olevien tuuletusaukkojen kautta ulkoilmaan. Perusmuurissa saattaa
olla eristehalkaisu tai sen sisdpintaan saattaa olla asennettuna eristelevy. Téllaisesta
rakenteesta yksi variaatio on laittaa maan pinnalle muovikalvo tai lammoneriste, mutta tehda
rakenne muutoin edellisen kaltaisena.

Toinen ryomintatilan perustyyppi on niin kutsuttu l&mmin alapohja, jossa ryomintétilan ja
sisédtilan vélisessa lattiassa ei ole lammoneristettd ollenkaan tai sitd on vain vahan ja suurin
osa alapohjan l&mmoneristeestd sijaitsee maan pinnalla ja perusmuurissa. Ryomintatilan
ilmanvaihto voidaan hoitaa téllaisessa rakenteessa koneellisella tulo-/poistoilmanvaihdolla,
jossa on mukana lammaontalteenotto.

Kolmas ryomintétilatyyppi on suljettu alapohja, joka on myds kosteuseristetty. Kyseinen
rakenne on talla hetkell& harvinainen ratkaisu ja sen k&yttomahdollisuuksia on tutkittu lahinna
kuuman ja kostean ilmanalan olosuhteissa (Karagiozis 2005).
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Ryomintéatilan kosteuslahteet

Ryomintatilan kosteuslahteitd ovat ulkoilma, sisdilma, sade- ja sulamisvedet sekd pohjavesi ja
maan huokosilma. Vesi voi kulkeutua vesihdyrynd diffuusiolla alhaisemman
vesihdyrypitoisuuden suuntaan, konvektiolla ilmavirtauksien mukana, kapillaarisesti maassa
ja rakennusmateriaaleissa tai vetend painovoiman vaikutuksesta. L&hinna kellarien mutta
my0s muiden pohjarakenteiden yhteydessd puhutaan usein vesihdyryn liikkumisesta
alhaisemman lampétilan suuntaan. Talld tarkoitetaan tilannetta, jossa maassa oleva kosteus
riittaé yleensa nostamaan huokosilman vesihoyrypitoisuuden lahelle
kyllastyskosteuspitoisuutta (g/m®). Kyllastyskosteuspitoisuus on alhaisempi matalammassa
ldmpotilassa kuin korkeammassa, jolloin maassa vesihdyryvirta on alhaisemman lampétilan
suuntaan. Koko rakenteen toimintaa tarkasteltaessa on otettava huomioon kaikki
kosteusléahteet ja niiden siirtymismuodot.

Ryomintéatilan kosteustekninen toiminta

Ryomintatilan kosteusteknistd toimintaa voidaan tarkastella eri kosteuslahteiden kannalta.
Pohjavesi voi nousta maalajista riippuen kapillaarisesti ylospéin useita metreja. Liséksi
lahistolla olevat vesistot saattavat olla rakennusten perustusten ylapuolella, jolloin vetta voi
liilkkua maassa myo6s painovoimaisesti pyrkien tasoittamaan vesipintojen korkeuseroja.
Kapillaarisesti sekd painovoiman vaikutuksesta voi liikkua huomattavia maaria vetta, jonka
paasy rakennuksen perustuksiin on estettdvé salaojituksella, kapillaarikatkokerroksella seka
tarvittaessa vedenpaine-eristyksell&.

Sadevedet rakennuksen pinnoilta ja ympdristosta seka lumien sulamisvedet on ohjattava pois
rakennuksen kohdalta. Rikkindiset, tukkeutuneet tai puutteellisesti  suunnitellut
sadevesijarjestelmat tai salaojat saattavat ohjata vettd kosteuskuormaksi rakenteille. Tallainen
kosteuskuormitus pitdd saada minimoitua, silld sade- ja sulamisvedet voivat tuottaa
rakenteeseen enemman kosteutta kuin mité se kestéaa.

Kéyttotilanteessa, jos ryomintatilassa ei ole suuria kosteusléhteitdi maasta, sateesta tai
kosteista perustuksista, ryémintatilan ilman vesihdyrypitoisuus (g/m>) on lahelld ulkoilman
vesihoyrypitoisuutta. Talldin tyypilliset sisailman kosteuslisat ulkoilmaan nahden ovat samaa
suuruusluokkaa myoés rydmintétilaan nadhden. Vesihdyryn pitoisuuserot pyrkivét tasoittumaan
diffuusiolla kaikkiin suuntiin, jolloin kosteusvirran suunta diffuusiolla on sisatiloista
ryomintatilaa kohden. Tilanne voi muuttua rakennuksen kéyttotarkoituksesta ja rydmintatilan
kosteuskuormista riippuen.

Rakennusperinteesséd tunnetaan niin Kkutsuttujen “kissanluukkujen” sulkeminen syksylla
jarvien jaatyessa ja niiden avaaminen kevaalla jarvien sulaessa. RyOmintatilan
tuuletusluukkujen sulkeminen talven tullen on pienentéanyt ilmanvaihtoa ja ndin nostanut
jonkin verran ryomintatilan lampdtilaa, jolloin alapohjan lampdhaviét ovat pienentyneet ja
lattia tuntunut hieman l&mpimammélle. Ryomintétilan luukut on avattu kesalla, jotta lammin
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ulkoilma nostaisi rydmintatilan lampétilaa. Jos ulkoilma on ryémintétilan ainut kosteuslahde,
niin lampdtilan nosto talvella parantaa ryomintatilan olosuhteita. Sen sijaan kesélla
ryomintatilan lampétila sdilyy ulkoilman lampétilan ja rydmintétilan vuosikeskiarvon valissa
ilmanvaihdon sadtdmisestd huolimatta. Tastd syystd tuuletusluukkujen avaaminen ja
sulkeminen ei voi taysin korjata perinteisen ryomintétilan tyypillistd kosteuskayttaytymista.

Keséllg, jos paljas rydémintatilan maanpinta on niin viiled, ettd kosteusvirran suunta on ilmasta
maahan, on talléin my6s koko ryomintdtila ulkoilmaa viiledmpi ja altis home- ja
kosteusvaurioille. Talléin pieni ilmanvaihto ei riitd l&mmittdméaén alapohjaa, mutta riittda
kuitenkin pitdmaéan suhteellisen kosteuden korkealla. Suuri ilmanvaihto tuo lisda kosteutta
rydmintatilaan, mutta toisaalta mahdollista ryémintétilan lampétilan nostamisen pidemmélla
aikavalilla. Olennainen kysymys téalléin on, milla ilmanvaihtuvuudella ilmanvaihto pystyy
nostamaan ryomintétilan lampétilan riittavan korkeaksi.

Jos taas paljas maan pinta on riittdvan lammin, toimii maa kosteuslédhteend ryomintétilaan
kasvattaen kosteuskuormaa rakenteeseen. Jos maa toimii kosteuslahteend rydmintatilaan, ei
pieni ilmanvaihto valttamatta riitd poistamaan maasta nousevaa kosteutta. Suuri ilmanvaihto
taas mahdollistaa maan pintakerroksen kuivumisen, jolloin kosteustuotto maasta pienenee ja
samalla ilmanvaihto kykenee poistamaan jaljelle jaavan osuuden. RyOmintatilan
kosteusteknisen toiminnan kannalta maanpinnan lampdtila ja ryémintétilan ilmanvaihto ovat
sidoksissa toisiinsa.

Jos maan jaahdyttavaa vaikutusta pyritddn kompensoimaan lammittdmalla ryémintétilaa, on
syytd samalla seurata rydmintatilan 1&mpo- ja kosteusolosuhteita. Jos rydémintétilaan on vain
vahan kosteustuottoa, laskee l&mpdtilan nostaminen ryomintdtilan suhteellista kosteutta
parantaen olosuhteita. Toisaalta taas jos ryomintétilassa on jatkuvasti kosteita pintoja, nostaa
lammittaminen kyll&styskosteuspitoisuutta néilld pinnoilla lisaten kosteustuottoa ymparoivéaéan
ilmaan. Té&ll6in vaarana on homeen kasvulle otollisten olosuhteiden lisdantyminen, eli
ryomintatilassa on sekd lammintd ettd kosteaa. Toisin sanoen jos ryomintatilaan tulee
kosteutta vain ulkoilmasta, parantaa ryomintétilan lammittdminen olosuhteita. Jos taas
esimerkiksi ryomintatilan maa toimii jatkuvana kosteuslahteend, on lammityksen
edellytyksend haihtumisen estdminen maan pinnasta. Ilmanvaihto samanaikaisesti
lammityksen kanssa kasvattaa lammityksen energiankulutusta.

Maasta nousevaa kosteuskuormaa on mahdollista pyrkid pienentdméédn levittamalla
vesihoyryéa lapdisematén muovi maan pinnalle. Muovin tulee peittdd koko maanpinta (Nilsson
& Harderup 2002), silld muutoin muovin kosteuskuormaa pienentdva vaikutus pienenee
nopeasti. Jos korkea kosteuskuorma maasta johtuu esimerkiksi puutteellisista salaojista, niin
talléin muovin kaytolla ei hoideta tilanteen varsinaista syytd vaan ainoastaan seurauksia.
Koska muovilla ei ole lammonvastusta, ei kyseinen ratkaisu helpota ulkoilman olosuhteista
aiheutuvaa kosteuskuormaa kesélla. Nain ollen vaikka muovin kaytélla voidaan pienentaa
rakenteen kosteusrasitusta joissain olosuhteissa, on sen kaytolla saavutettavissa vain rajallista
hyotyd. Lisédksi on huomattava, ettd suhteellinen kosteus muovin alla on jatkuvasti korkea
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eikd maanpinnan kuivuminen ole mahdollista. Tdma mahdollistaa mikrobien kasvulle erittain
otolliset olosuhteet muovikalvon alla. Talléin voi olla vaarana, ettd mikrobien ja homeiden
aineenvaihduntatuotteita paasee ryémintétilan ilmaan ja siita edelleen rakennuksen sisétilaan,
jos alapohja ei ole ilmatiivis. Tasta syystd muovikalvon kayttd rydomintatilaisessa alapohjassa
maan pinnalla ei ole suositeltava ratkaisu.

Oikein mitoitettu ja toimiva ilmankuivain pystyy laskemaan rydmintétilan ilman suhteellisen
kosteuden niin alas, ettei homeen kasvu ole mahdollista (Kurnitski et al. 1999). Vaikka
toimivan koneen hankinta ja yllapito olisikin perusteltavissa koneen tuottamilla kuivilla
olosuhteilla, ei ratkaisu kuitenkaan poista alkuperdistd ongelmaa, eli kosteusteknisesti
puutteellista alapohjarakennetta. Jattamalla varsinainen rakenne alkuperdiseen muotoonsa
siirretddn osa riskista rakennuksen loppukéyttajélle. Teknisten ratkaisujen yhteydessa on aina
riski siihen, ettd laitteen toiminta heikkenee tai lakkaa huollon tai riittdvan seurannan
puuttuessa. Toisaalta esimerkiksi vaativissa olosuhteissa tai korjausrakentamisessa Vvoi
kuivauskoneen kaytto olla perusteltu ratkaisu.

Rakennuksen painesuhteet riippuvat muun muassa paikallisista tuulioloista, rakenteiden
ilmanpitavyydestéd seké ilmanvaihtojarjestelmasta. Jotta ilmavuodot eivat kuljettaisi kosteutta
rakenteisiin, halutaan rakennuksesta usein saada hieman alipaineinen. Tallin toisaalta kasvaa
riski rakenteissa mahdollisesti olevien epapuhtauksien kulkeutumisesta vuotoilman mukana
sisatiloihin. Jos asuintiloissa on alipaine rydmintatilaan nédhden ja rydmintétilasta havaitaan
tulevan vuotoilmaa asuintiloihin, tulisi l&htokohtaisesti pyrkid etsiméan epétiiviyskohdat ja
tiivistimadn ne. Edellda kuvatussa tilanteessa esimerkiksi ryémintétilan tuuletusaukkojen
lisddminen pienentdd virtausvastusta, eli kasvattaa ilman virtausta ryomintatilasta
asuintiloihin. Osa ryomintétilaan tulevasta ilmasta voi tulla myds maan ldpi varsinkin
karkearakeisilla maalajeilla. Talloin ryomintatilasta tulevassa korvausilmassa voi olla
ryomintatilan ilman liséksi myds maassa olevia epdpuhtauksia.

Kantavat rakenteet tulee pyrkid saamaan aina riittdvan lampimiin olosuhteisiin, jotta niihin ei
syntyisi kosteusvaurioita. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kantavien puukannattajien
alapuolelle laitetaan lampoé eristdvd tuulensuoja, joka nostaa puurakenteiden ulko-osien
lampotilaa. My6s matalaemissiviteettipinnoitteiden tai -kalvojen kayttamista ryomintétilan
lattian alapuolella on tutkittu (Kokko et al. 1997). Matalaemissiviteettikalvon (¢ < 0,15)
sijoittaminen rydmintatilan lattian alapuolelle paransi tutkimuksessa merkittavasti alapohjan
lampo- ja kosteusteknista toimintaa. Pélyn ja kosteuden todettiin kuitenkin nostavan herkésti
kalvon emissiviteettid, jolloin saatava hydty pienenee olennaisesti.

Koska rydmintétilan perusongelma on viiledn maan vaikutus rakenteeseen kesélla, edellyttaa
tdman ongelman merkittavd vahentdminen/ poistaminen rakenteen muuttamista. Tyypillisen
ryomintatilan vaihtoehtoina ovat talléin hyvin ulkoilmaan tuulettuva alapohja (pilariperustus)
sekd lammin ryomintétilainen alapohja. Hyvin ulkoilmaan tuulettuvan alapohjan toiminta on
ldhelld tdysin varjossa olevan ulkoseinan lampo- ja kosteusteknistd toimintaa. Lampimén
ryomintatilaisen alapohjan lampo- ja kosteustekninen toiminta taas on lahelld lammitetyn
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kellarin  kéyttaytymistd. Tassa tutkimuksessa on kuitenkin keskitytty tyypillisen
perusmuureilla ympéaréidyn ryomintatilaisen alapohjan toimintaan vaikuttaviin tekijoihin ja
rakenteen kosteusteknisen toiminnan parantamiseen.

Verrattaessa tuuletetun ylédpohjan ja rydmintétilaisen alapohjan kosteusteknistd toimintaa
toisiinsa ne eroavat monessa suhteessa toisistaan. Ylapohjassa on tyypillisesti alipainetta
sisdtiloihin nahden, joka ehkdisee mahdollisten epépuhtauksien kulkeutumista ylapohjasta
asuintiloihin. Alapohjassa paine-ero on pdinvastainen, jolloin haitalliset aineet pyrkivét
ilmavirtausten mukana sisdilmaan. Toisaalta tuulettuvassa kattoristikkoyldpohjassa ylapohjan
varsinaisen lammoneristeen ulkopuolella on kantavia rakenneosia, joiden suojaaminen
homeen kasvulta on rakenteellisesti haasteellisempaa kuin ryomintatilaisessa alapohjassa,
jossa kantavat rakenteet voidaan sijoittaa kokonaan tai osittain lammaoneristekerroksen sisé-
puolelle. Liséksi ylapohjassa sen kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa auringonsateily/
pitkdaaltoinen lampdosateily taivaalle ja alapohjassa taas lisatekijand on kostean maan vaikutus
rakenteen toimintaan.

Radon

Radon aiheuttaa Suomessa ldhes 300 keuhkosyOpéatapausta vuosittain (Arvela et al. 2010 s.
19) ja on tupakoimisen jélkeen suurin keuhkosyovan aiheuttaja (WHO 2009). Tupakoitsijoilla
radonista aiheutuva keuhkosydvén riski on suurempi kuin tupakoimattomilla
(Asumisterveysohje 2003 luku 4). Radon on hajuton, mauton ja ndakymaton radioaktiivinen
jalokaasu ja sen pitoisuus siséilmassa selvidd vain mittaamalla (Arvela et al. 2012 s. 13).
Sisailman radonpitoisuuden ei tulisi ylittad arvoa 400 Bg/m® ja uusissa rakennuksissa
radonpitoisuuden tulee olla alle 200 Bg/m® (Asumisterveysohje 2003 luku 4.1).

Suurin sisdilman radonin lahde on maaperédn radonpitoinen huokosilma, jonne korkea
radonpitoisuus syntyy maaperdn mineraalien sisaltdman uraanin hajotessa. Radonpitoisuus
maaperan huokosilmassa on tavallisesti 20 000-100 000 Bg/m®. Kokonaan betonielementeista
tehdyissa asunnoissa rakennusmateriaaleista erittyva radon aiheuttaa tyypillisesti sisailman
radonpitoisuuden 20-70 Bg/m?®. Pientalossa, jossa vain lattialaatta on betonista, on lattialaatan
vaikutus sisailman radonpitoisuuteen alle 20 Bg/m®. Rakennusmateriaalit eivat tiettavasti ole
yksin aiheuttaneet enimmaisarvon 400 Bg/m® ylittavia sisailman radonpitoisuuksia.
Asunnossa mahdollisesti  kéytettdva porakaivovesi voi myds nostaa huoneilman
radonpitoisuutta. Porakaivoasunnoissa siséilman ja talousveden radonpitoisuus suositellaan
mitattavaksi.

Lampdtilaerot, tuuli ja rakennuksen koneellinen ilmanvaihto synnyttévét paine-eroja, joita
ilmavirtaukset pyrkivat tasoittamaan. Ylipaine rakennuksessa estdisi radonpitoisen maan
huokosilman paasyn huonetilaan, mutta voi toisaalta aiheuttaa rakenteisiin kosteusongelmia
sisdilmassa olevan ylimaérdisen kosteuden siirtyessd ilmavirtausten mukana rakenteisiin.
Suuri alipaine rakennuksessa kasvattaa puolestaan vuotoilmavirtaa alapohjan 1&pi, jolloin
sisdilman radonpitoisuus nousee. IIma virtaa helpommin karkearakeisempien maalajien (esim.
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sora tai murske) lapi kuin tiiviimpien maalajien lapi (esim. hiesu tai savi). Toisaalta
alapohjarakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta vaadittava kapillaarisen nousun
katkaiseva kerros helpottaa vuotoilman virtausta. Talléin alapohjan ilmatiiviys nousee
ratkaisevaan asemaan sisdilman radonpitoisuuden hallinnassa. (Arvela et al. 2010)

Rakennuksen painesuhteet ja alapohjan ilmatiiviys vaikuttavat alapohjan lapi sisétiloihin
tulevaan  vuotoilmavirtaan. Rakennuksen alapohjan  alapuolelle  asennettava
tuuletusjarjestelma (radonputkisto) tai rydmintétilainen alapohja pienentavét rakennukseen
tulevan vuotoilman radonpitoisuutta. Huonetilojen hyvé ilmanvaihto auttaa laskemaan
sisdtilojen radonpitoisuutta, kunhan tuloilma ei tule ilmavuotoina alapohjarakenteiden l&pi,
vaan asianmukaisia tuloilmareittejd pitkin. Maanvastaisessa laatassa epatiiviyskohdat
mahdollistavat radonille suoran reitin maasta huoneilmaan. (RT 81-11099 2012)
Ryomintatilaisissa rakennuksissa radonpitoisuudet ovat keskiméarin kaikkein alhaisimpia.
Ryomintatilaisista rakennuksista enimmaisarvojen 200 Bg/m? ja 400 Bg/m? ylityksi esiintyy
erityisesti rakennuksissa, joissa seka rydomintétilan ilmanvaihto etta alapohjan ilmatiiviys ovat
puutteellisia. Radontorjunnan kannalta suositellaan radonturvallisten perustustapojen
kayttdonottoa, kuten ryomintatilaista alapohjaa tai reunavahvistettua laattaa. (Arvela et al.
2012)

Radonin sisailmaan paasyn estdmisessd alapohjan ilmatiiviydestd on huolehdittava kaikkia
rakenneratkaisuja kéytettdessa. Ryomintatilaista alapohjaa suositellaan, koska siina tuloilman
radonpitoisuus laimenee ulkoilmaan tuulettumisen seurauksena. Rydmintatilaisen alapohjan
tuuletusaukkojen koon tulee noudattaa niistd annettuja maérayksia. Toisaalta rydmintatilainen
alapohja on kosteusteknisesti haastava rakenne. Koneellinen poistoilmanvaihto voi synnyttaa
rakennukseen suuremman alipaineen koneelliseen tulo-poisto-ilmanvaihtoon verrattuna,
jolloin maasta imettavan radonpitoisen vuotoilman maara kasvaa.

6.5.2 Laskentatarkastelujen toteutus

Alapohjarakenteiden laskennalliset tarkastelut tehtiin rakenteiden kosteusteknisella
analysointimenetelmalla luvun 3 mukaisesti. Laskentaohjelmana kaytettiin yhdistettyd lampo-
ja kosteusteknisté laskentaohjelmaa Delphin 5.7.3, jonka tuloksia verifioitiin rydmintatilaisten
alapohjien kenttamittauksien avulla luvun 5.6 mukaisesti. Laskentaohjelmassa kéytettiin
mahdollisuuksien mukaan suomalaisista materiaaleista maaritettyja materiaaliominaisuuksia.
(Laukkarinen 2012a).

Ryomintatilaisessa alapohjassa tutkittiin alapohjan lammaoneristyksen méaran, rydmintatilaan
rajoittuvan materiaalin homehtumisherkkyyden, tuulensuojan lammaonvastuksen, tuulensuojan
alapinnan emissiviteetin, rakenteen sisépinnan vesihdyrynvastuksen, maan pinnalle laitettavan
lammoneristyksen  tai  muovikalvon,  kapillaarikatkokerroksen  sek&  alapohjan
ilmanvaihtuvuuden vaikutusta nykyilmastossa seké vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Kaikki laskelmat on tehty kayttden Jokioisen testivuosien ilmastodataa.
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Pitk&aaltoinen lamposateily rakennuksen ja taivaan Vélilld on otettu huomioon
alapohjarakenteiden laskentatarkasteluissa samalla tavoin kuin tuulettuvien yldapohjien
laskentatarkasteluissa (ks. luku 6.4.2). Alapohjarakenteiden laskentatarkasteluissa ulkoseinén
ja perusmuurin nakyvyyskerroin taivaalle oli 0,5 ja maahan 0,5. Rakennuksen ulkopuolella
maanpinnan reunaehtoina laskennassa olivat ulkoilman olosuhteet. Lumen lamp6é eristavaa
vaikutusta ei otettu laskennassa huomioon, eikd myoskaan lumen vaikutusta auringonsateilyn
heijastumiseen. Maanpinnan emissiviteettind kaytettiin arvoa 0,9 ja lyhytaaltoisen sateilyn
absorptiokertoimena arvoa 0,6.

Ryomintatilassa pitkaaaltoisen sateilyn lammonsiirto tapahtui pelkdstddn pystysuunnassa,
nakyvyyskertoimella 1,0.

6.5.3 Tulokset

Ryomintatilan lattian ja maanpinnan valiin j&& ulkoilmaan tuulettuva valitila. Ryomintatilan
olosuhteita on mahdollista tarkastella joko tdman valitilan, ryomintatilan lattian tai
molempien kannalta. Ryomintétilan kosteusteknistd toimintaa tarkasteltaessa on perusteltua
erottaa toisistaan rydomintatilan ja lattiarakenteen kosteusteknisen toiminnan parantaminen.

Seuraavassa kuvassa on esitetty kevytrakenteisen ryémintétilan lattian alapinnan homeindeksi
lattian eri U-arvoilla ja eri ilmastoissa. Lattiarakenteessa on mineraalivillaeriste ja
tuulensuojana huokoinen puukuitulevy. Ryémintétilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h.
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Kuva 6.5.1 Homeindeksin maksimiarvo (HHL2) rydmintatilaisessa alapohjassa tuulensuojan

alapinnassa, kun lamméneristeend on kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja
ryémintatilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h.

Kuvassa 6.5.1 homeindeksin maksimiarvot on laskettu ryémintdtilan reunan olosuhteiden
perusteella. Laskentamallin tulokset rydomintatilan keskelld olivat rankemmat (homeindeksin
maksimiarvot olivat n. 1-1,5 pykaldd suurempia), mutta olosuhteet eivéat olleet en&da
vertailukelpoisia kenttdmittauksiin (ks. luku 5.6).
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Alapuolelta solumuovilla eristetyn ontelolaatta-alapohjan tapauksessa lammdneristeen
alapinnan homeindeksin maksimiarvo (HHL3) on hieman alle yksi Jokioisen 2100 ilmastossa,
kun lattian U-arvo on 0,14 W/(m?K) ja ryémintatilan ilmanvaihtuvuus on n = 1 1/h. Rankoista
olosuhteista huolimatta solumuovieristeen hyva homehtumiskestéavyys estdd homeindeksia
nousemasta kuitenkaan kovin korkealle.

Matalaemissiviteettipinta (¢ = 0,04) kevytrakenteisen lattian alapinnassa nosti lattian
alapinnan lampétilaa verrokkirakenteeseen (e = 0,9) verrattuna. Lampdétilan nousu oli 0,8-1,4
°C vuodenajasta riippuen Jokioisen 2050 ilmastossa. Tamé on laskenut suhteellista kosteutta
lattian alapinnassa ja télla tavoin laskenut myds homeindeksin maksimiarvoa
ilmanvaihtuvuudesta riippuen AMpmax = 0,1-1.

Seuraavassa kuvassa on esitetty tuulensuojalevyn alapinnan homeindeksi (HHL2), kun
rydmintatilan maa on joko paljas tai se on peitetty kauttaaltaan muovilla. Paljaan maan
tapauksessa maa-aines on joko kapilaarista tai ei-kapillaarista. Lattiarakenteessa on
mineraalivillaeriste ja tuulensuojana huokoinen puukuitulevy. Ryémintatilan ilmanvaihtuvuus
n =1 1/h. Laskentavuotena on Jokioinen 2050.
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Kuva 6.5.2 Homeindeksin maksimiarvo (HHL2) ryémintatilaisessa alapohjassa tuulensuojan

alapinnassa, kun maan pinta on joko paljas tai se on peitetty muovilla ja maan
pintakerroksena on kéaytetty joko kapillaarista tai ei-kapillaarista maa-ainesta.
Lattiarakenteen l&mmoneristeend on kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja
ryoémintatilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h (Jokioinen 2050).

Kun peittdmattéman maan pintakerros ei siirrd vettd kapillaarisesti, pystyy se kuivumaan
hieman. Kéytettdessa maan pinnassa kapillaarisesti vetta siirtimatonta hiekkaa (1 = 15) maan
pinnan suhteellinen kosteus vaihteli talvikauden arvosta n. 80 % RH kesékauden arvoon n. 90
% RH. Kéytannossa hiekka on yleensa kapillaarista, mutta esimerkiksi sepelikerros voi toimia
maan pinnalla ei-kapillaarisena kerroksena. Myds kuvan 6.5.2 Muovin alla suhteellinen
kosteus oli ldhes 100 % RH koko laskentajakson ajan. Maalajien kosteusteknisia
ominaisuuksia tulisi maarittaa lisaa kaytettavaksi laskentatarkasteluissa.
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Kuvassa 6.5.3 on tarkasteltu ryomintatilan ilmanvaihtuvuuden vaikutusta rydmintétilan
olosuhteisiin, kun maan pinta on peitetty muovilla. Kuvassa tarkastellussa lattiarakenteessa on
mineraalivillaeriste ja tuulensuojana huokoinen puukuitulevy. Kuvasta néhdaan, ettd tdssa
tapauksessa ilmanvaihtuvuuden pienentdminen paransi tuulensuojan alapinnan olosuhteita.
Erityisesti muutos ilmanvaihtuvuuden arvosta 0,5 1/h arvoon 0,1 1/h pienensi homeindeksin
maksimiarvoa oleellisesti.
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Kuva6.5.3 llmanvaihtuvuuden vaikutus tuulensuojan alapinnan homeindeksin maksimiarvoon

(HHL2) rydmintatilaisessa alapohjassa, kun maan pinta on peitetty muovilla.
Lattiarakenteen l&mmoneristeend on kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja
rakenteen U-arvo on 0,14 W/(m°K).

Kuvassa 6.5.4 on esitetty maan pinnan l&mmdoneristamisen vaikutus rydmintétilan
olosuhteisiin Kivirakenteisessa alapohjassa. Alapuolelta EPS-eristeelld lammdneristetyn
|attiarakenteen U-arvo on 0,14 W/(m?K). Maan pinnalla olevan kevytsoran lammonvastus on
joko 0 m*K/W, 1,4 m?K/W, 2,8 m*K/W tai 5,6 m*K/W. Laskentavuotena on Jokioinen 2050.
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Kuva 6.5.4 Maan pinnan lammdneristamisen vaikutus rydmintatilaisen alapohjan lattian

alapinnan olosuhteisiin. Alapuolelta EPS-eristetyn ontelolaatan U-arvo on 0,14
W/(m’K) ja rydmintdtilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h. EPS-eristeen
homehtumisherkkyysluokka on HHL3 (Jokioinen 2050).

Kuvasta 6.5.4 havaitaan, ettd maan pinnan l&mmdoneristys nostaa rydomintétilan lampdétilaa ja
laskee  suhteellista  kosteutta. = La&mmoneristyksen  lisédmisen  hybty  pienenee
lammoneristyspaksuuden kasvaessa. Vuoden 2050-ilmastossa alapohjarakenteen EPS-eristeen
alapinnassa ei esiintynyt homeen kasvua riippumatta maanpinnan l&mmdoneristyksen
maarésté.

Kuvassa 6.5.5 on esitetty maan pinnan l&mmdoneristamisen vaikutus rydmintétilan
olosuhteisiin ~ kevytrakenteisessa  alapohjassa. Mineraalivillalla ~ l&mmoneristetyn
|attiarakenteen U-arvo on 0,14 W/(m?K). Lattian alapinnassa on 25 mm paksu huokoinen
puukuitulevy. Maan pinnalla olevan EPS-eristeen lamménvastus on joko 0 m?K/W, 1,4
m2K/W, 2,8 m*K/W tai 5,6 m*K/W. Laskentavuotena on Jokioinen 2050.
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Kuva 6.5.5 Maan pinnan lammoneristamisen vaikutus ryomintatilaisen alapohjan lattian

alapinnan olosuhteisiin lammoneristeen kohdalla. Mineraalivillalla eristetyn
lattiarakenteen alapinnassa on huokoinen puukuitulevy. Lattian U-arvo on 0,14
W/(m’K) ja ry6mintdtilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h. Tuulensuojalevyn
homehtumisherkkyysluokka on HHL2 (Jokioinen 2050).

Kuvasta 6.5.5 voidaan todeta, ettd maanpinnan lammaoneristys nostaa myods kevytrakenteisen
ryomintatilaisen alapohjan lampoétilaa ja laskee suhteellista kosteutta. Tassé tapauksessa
homeindeksin maksimiarvot nousevat kuitenkin yli 1 tuulensuojalevyn alapinnassa, koska
huokoinen kuitulevy on herkempi homehtumaan kuin edellisessé kuvassa tarkasteltu EPS-
eriste. Lammoneristeen lisddmiselld maanpintaan voidaan tuulensuojalevyn alapinnan
homehtumisriskid pienentdd merkittavasti. Tassékin tapauksessa l&mmaoneristyksen
lisdédmisen hyoty pienenee kuitenkin lammaoneristyspaksuuden kasvaessa.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty maanpinnan lammoneristdmisen ja rydmintatilan
ilmanvaihtuvuuden vaikutus tuulensuojalevyn alapinnan homehtumisriskiin
kevytrakenteisessa mineraalivillaeristetyssa alapohjassa Jokioisen vuoden 2050 ilmastossa.
Rakenteen tuulensuojana on kaytetty huokoista puukuitulevya.
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Kuva 6.5.6 Maanpinnan lammdneristyksen ja ilmanvaihtuvuuden vaikutus tuulensuojan

alapinnan homeindeksin maksimiarvoon (HHL2) ryomintatilaisessa alapohjassa,
Lattiarakenteen lammdneristeend on kéytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja
rakenteen U-arvo on 0,14 W/(m’K) (Jokioinen 2050).

Maanpinnan l&mmoneristys parantaa ryomintatilan olosuhteita. Myds ilmanvaihdon
pienentdminen parantaa ryomintatilan olosuhteita, kun ryomintéatilan kosteuskuorma maasta
on minimoitu. Kaytanndssa maasta nousevaa kosteuskuormaa ei saada taydellisesti poistettua,
joten ryomintétilaan tulee aina jarjestdd ilmanvaihto. llmanvaihdon tarve kasvaa, jos
rydomintatila on tehty virheellisesti ja sinne paasee ylimaaraista kosteutta sadeveden mukana
tai kapillaarisesti maasta. Lisdksi on otettava huomioon radonin poiston tarvitsema
ilmanvaihdon tarve.

Seuraavaksi tarkastellaan lattiarakenteen sisdosan olosuhteita eri tilanteissa. Lattiarakenteen
tarkemmat tarkastelut on laskenta-ajan lyhentamiseksi tehty kevyemmalld kaksiulotteisella
laskentamallilla, jossa on mallinnettuna lattiarakenne, ilmatila ja maanpinnan lamméneristys.
Perusmaan pintalampdtila otettiin suuremmasta laskentamallista reunaehdoksi kevyempaan
laskentamalliin. Maan suhteellinen kosteus asetettiin arvoon 100 % RH.

Seuraavassa kuvassa on esitetty lattiapalkin alapinnan homeindeksin maksimiarvo
puurakenteisessa ryomintatilaisessa alapohjassa eri tuulensuojan lammdnvastuksen arvoilla.
Ryomintatilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h ja maanpinnalla on EPS-lammoneristetta 50
millimetria. Kolme pienintad lamménvastuksen arvoa 0,12 m*K/W, 0,23 m*K/W ja 0,48
m%K/W on laskettu kayttden tuulensuojana huokoista puukuitulevyd. Kolme suurempaa
lammaonvastuksen arvoa 0,97 m*K/W, 1,61 m*K/W ja 2,42 m*K/W on laskettu kayttamalla
laskennassa mineraalivillatuulensuojaa.
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Kuva 6.5.7 Tuulensuojan lammonvastuksen vaikutus lattiapalkin ulkopinnan homeindeksin
maksimiarvoon (HHL1) ryomintatilaisessa alapohjassa, Lattiarakenteen
lamméneristeend on kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja rakenteen U-arvo on

0,14 W/(m’K) Rydmintatilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h ja maanpinnalle on laitettu
50 mm paksu EPS-lamméneriste (R = 1,4 m*K/W) (Jokioinen 2050).

Kuten kuvasta 6.5.7 huomataan, tuulensuojan lammoneristyksen lisddminen lattiapalkin
alapuolella parantaa puurakenteen kosteusteknistd toimintaa merkittavasti jo varsin pienilla
lammdnvastuksen arvoilla.

Laskennan yhteydessé verrattiin myos palkin ja mineraalivillan alapintojen homeindeksien
arvoja toisiinsa. Jos rakenteen alapinnassa kaytetddn mineraalivillan kanssa saman
homehtumisherkkyysluokan tuulensuojalevyd (HHL3), jda& homeindeksin maksimiarvo
lattiapalkkien vélissa, mineraalivillan alapinnassa arvoon Mpy.x = 0,5. Tassa tarkastelussa
tuulensuojan lammonvastus oli 0,23 m*K/W ja sisapinnan vesihdyrynvastus sq = 0,1 m.
Kuvasta 6.5.7 voidaan todeta, ettd talléin kriittisempi kohta rakenteessa on lattiapalkin
alapinta, jossa homeindeksin maksimiarvo yltaa lahelle arvoa Mpyax = 2,0.

Toisessa laskentavaihtoehdossa tuulensuojana kéytettiin homehtumisherkkyysluokan HHL?2
mukaista 25 mm paksua huokoista puukuitulevys, jonka lammonvastus oli 0,48 m*K/W.
Talléin lattiapalkkien valissa, mineraalivillan alapinnassa homeindeksin maksimiarvo oli
korkeampi (Mmax = 1,7), kuin puisen lattiapalkin alapinnan homeindeksi (Mmax = 0,6, ks. kuva
6.5.7). Tamé laskentatulos johtuu siitd, ettd lattiapalkki ulottui yhtenaisend alapohjarakenteen
eristekerroksen l&pi, jolloin sisalta tuleva lamp6 johtui palkkia pitkin paremmin rakenteen
alapintaan ja alensi homeindeksia. Yleensd puurakenteisessa ryomintatilaisessa alapohjassa
kaytetdan kuitenkin ristiinkoolattua puurunkoa, jolloin lattiapalkin alapinta viilenee ja
homehtumisriski siind kasvaa. Talloin palkin alapinnan homeindeksi
homehtumisherkkyysluokalla HHL1 tarkasteltuna on todenné&koéisesti suurempi Kkuin
mineraalivillan alapinnan homeindeksi.

Seuraavassa kuvassa on esitetty lattian sisapinnan hdyrynsulun vesihdyrynvastuksen vaikutus
lattiapalkin alapinnan homeindeksiin eri tuulensuojalevyjd kéytettdessd. Ryomintatilan



219

ilmanvaihtuvuus on 1 1/h. Sisdpinnan héyrynsulun sg-arvoina on kéytetty tarkastelussa 0,1 m,
1m,10 mja89 m.
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Kuva 6.5.8 Lattian  sisapinnan  hdyrynsulun  vesihOyrynvastuksen ja  tuulensuojan

lammonvastuksen vaikutus lattiapalkin ulkopinnan homeindeksin maksimiarvoon
(HHL1) ryomintatilaisessa alapohjassa, Lattiarakenteen lammdneristeend on
kaytetty mineraalivillaa (22 kg/m®) ja rakenteen U-arvo on 0,14 W/(m?K)
Ryomintéatilan ilmanvaihtuvuus on 1 1/h ja maanpinnalle on laitettu 50 mm paksu
EPS-lamméneriste (R = 1,4 m*K/W) (Jokioinen 2050).

Kuvasta 6.5.8 huomataan, ettd sisdpinnan hoyrynsulun vesihdyrynvastuksen arvolla ei ole
kovin suurta vaikutusta lattiapalkin homehtumisriskiin tarkastelluilla tuulensuojan
lammonvastuksen arvoilla. Sisépinnan vesihdyrynvastuksen merkitys kasvaa tosin sita
enemman, mitd pienempi tuulensuojan lammonvastus on. Toisaalta palkin alapinnassa on
talléin homehtumisriski myo6s suuren vesihdyrynvastuksen omaavalla hoyrynsululla, joten
kaytdnnossa rakenteen kosteusteknisen toiminnan parantamiseksi on oleellista lisata
nimenomaan tuulensuojan lammaonvastusta.

6.5.4 Tulosten tarkastelu

Ryomintatilan olosuhteet olivat kriittisimméat kesalld, jolloin ryomintétilan lampétila oli
ulkoilmaa alhaisempi. RyOmintatilan keskialue on hieman reunoja viiledmpi kesalla.
Laskentamallin tuottamat tulokset ryomintétilan reunalta vastasivat kuitenkin parhaiten
olosuhteita mitatuissa kohteissa, joten laskentatulokset on esitetty ry0mintdtilan reunan
olosuhteiden perusteella. Laskennassa ryomintatilan vesihOyrypitoisuudet olivat samaa
luokkaa ryomintétilan keskelld ja reunalla, mutta lampétila oli kesélla alhaisempi
ryomintatilan keskelld ja taten suhteellinen kosteus oli korkeampi.

U-arvojen Kiristdminen ja ilmastonmuutos lisddvat homehtumisriskid ryomintétilaisissa
alapohjissa. Olosuhteiden hallinta on haastavaa maan suuren lampdkapasiteetin vuoksi.

Ryomintatilan maanpinnalla tulee kayttdd veden kapillaarisen nousun katkaisevaa kerrosta,
esimerkiksi sepelid. Téallaisen kerroksen kayttd alentaa ryOmintdtilan homehtumisriskia
merkittavasti. Maanpinnalle asetettavasta muovista on hyotya silloin, kun kosteustuotto
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maasta on suuri. Kun maan pintakerros oli veden kapillaarisen nousun katkaisevaa, heikensi
muovin kéayttdé rydmintatilaisen alapohjan olosuhteita. Olosuhteet muovin alapuolella ovat
erittdin otolliset homeen kasvulle ja siksi sen kayttd ei ole suositeltavaa maanpinnalla
rydomintatilaisessa alapohjassa.

lImanvaihtuvuuden pienentdminen paransi ryomintatilaisen alapohjan olosuhteita, kun
maanpinta oli peitetty vesihdyryn kulkua vastustavalla kerroksella. Jos maanpinta oli paljas,
alkoivat olosuhteet muuttua taas kriittisemmiksi aivan pienilla  ryomintatilan
ilmanvaihtuvuuksilla.

Maanpinnan lammoneristys pienentdd kylman maan vaikutusta kesdaikana nostaen
ryomintatilan 1&mpdtilaa ja parantaen sen kosteusteknistd toimintaa. Kuvan 6.5.6 perusteella
lattian alapinnan olosuhteet paranevat tarkastelluista tapauksista parhaiten, mitd enemmaén
maanpintaa lammoneristetaan (lammonvastuksen arvo 5,6 m?K/W oli suurin tarkasteltu
tapaus) ja mita pienempi ryomintatilan ilmanvaihtuvuus on. Laskentatulos alkaa talléin
ldhestyd lampiman rydmintatilaisen alapohjarakenteen toimintaa, jossa lammoneriste on
siirretty lattiasta rydmintétilan ympérille. Ilmanvaihdon pienentdminen voi toimia vain, jos
ryomintatilaan ei kohdistu muita merkittdvia kosteusléhteitd ulkoilman liséksi. Ldmpimaan
ryomintatilaankin tulee aina jarjestaa ilmanvaihto.

Vaikka ohuin tarkasteltu maanpinnan lammoneristekerros ei riitd kaikissa tapauksissa
parantamaan ryomintétilan olosuhteita riittavasti homeindeksin kannalta tarkasteltuna, se
kuitenkin parantaa ryomintatilan olosuhteita korkean suhteellisen kosteuden esiintymisté
tarkasteltaessa. Tastd syystda olisi suositeltavaa l&mmdoneristad ryomintédtilan maanpinta
esimerkiksi 1,5-3,0 m*K/W lamméneristekerroksella. Kevytsoralammoneristeen etuna on
sen kosteuskapasiteetti ja toisaalta solumuovieristeen etuna sen kyky vahentda vesihdyryn
diffuusiota maasta ryomintétilaan. Lattiarakenteessa kédytettdva hygroskooppinen tuulensuoja
auttoi saatelemaan suhteellisen kosteuden heilahteluja jonkin verran tuulensuojan alapinnassa.
Toisaalta solumuovieristeen hyva homeensietokyky tiputti lasketut homeindeksin arvot
l&helle nollaa.

Tarkastelluissa tapauksissa lattian lammoneristekerroksen sisépinta ei ollut homeen kasvun
kannalta kriittinen piste.

Kéytetty kolmen vuoden laskenta-aika ei ole kaikissa tapauksissa ehtinyt tasoittamaan
laskentamallin vuosittaista vaihtelua, vaan esimerkiksi |&mpotilat ovat vield olleet
muutoksessa. Lampdotilojen tasaantumista ja laskenta-ajan kasvattamista pyrittiin hallitsemaan
testitarkastelujen avulla, joilla etsittiin maan lampétilaa, joka olisi valmiiksi lahelld laskennan
lopputulosta.  Vaihtelujen ollessa pienia tdma ei kuitenkaan riittdnyt, vaan joko
alkuolosuhteiden maééritys olisi pitanyt tehda tarkemmin tai laskennan kestoa pidentaa.
Kaiken kaikkiaan laskenta-ajan vaikutus ei todennédkdisesti ole vaikuttanut laskentatulosten
yleisiin linjoihin, mutta se tuo hieman epdvarmuutta niiden tarkkaan tasoon. Kaikissa
tapauksissa laskenta-aika on ollut sama, miké parantaa eri laskentatapausten vertailtavuutta.
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Pelkille lattiarakenteille tehtyjen tarkastelujen perusteella kantavat puupalkit tulisi suojata
alapuolelta tuulensuojalla, jonka lammonvastus on vahintaan 0,4 m*K/W, kun maanpinnalla
on solumuovieriste, jonka lammonvastus on 1,4 m*K/W (50 mm paksu EPS-lammdneriste).
Rakenteen sisépinnan vesihdyrynvastuksen pienentdminen lisdsi homeindeksié tarkastelluissa
tapauksissa vain véahan. Kuitenkin tassékin rakenteessa sisépinnan vesihdyrynvastuksen on
syytd olla vahintddn viisinkertainen tuulensuojan vesihdyrynvastukseen verrattuna (1:5-
séanto).

6.6 Ikkunat

6.6.1 Yleista

Parannettaessa vaipparakenteiden ldmmoneristavyyttd on samalla pienennetty myos
ikkunoiden johtumislampohavioitéd. lkkunan ld&mmoneristavyyden parantaminen véhentad
sisétiloista ulos kulkeutuvan l&mpdvirran méérad ja alentaa tatd kautta ikkunan ulkopinnan
lampotilaa. lkkunan ulkopinnan l&mpétilaa alentaa myo6s ikkunan pinnasta l&hteva
pitkdaaltoinen lampdsateily. Kirkkaalla pilvettomalla saalld ikkunan ulkopinnasta l&htee
pitkdaaltoista lampoOséateilyd taivaalle enemman kuin sitd tulee taivaalta ikkunan pintaan.
Yoaikaan, jolloin ikkunaan ei kohdistu lyhytaaltoisen auringonséteilyn lammittavaa
vaikutusta, tdméa ilmi6 voi laskea ikkunan ulkopinnan lampdtilan jopa ulkoilman lampétilaa
alemmaksi (kuva 6.6.1). Pilvisellad sdalld ikkunaan tulevan ja siitd lahtevan pitkdaaltoisen
lampdosateilyn maarat ovat suurin piirtein yhté suuret, jolloin pitk&aaltoisella sateilyll& ei ole
merkittdvaa vaikutusta ikkunan ulkopinnan lampatilaan.

Ulkopinnan lampdotilan laskiessa alle ulkoilman kastepistelampdétilan ikkunan ulkopintaan
kondensoituu tai jaatyy vesihOyryd. 1lmid esiintyy padasiassa uusissa, hyvin lampoa
eristavissa ikkunoissa. 1lmi6 ei vahingoita ikkunarakennetta, mutta se haittaa nakyvyytté ulos.

)
\

I

Kuva 6.6.1 Ikkunan pinnan ja taivaan valisen pitkdaaltoisen lampdséateilyn mééran vaihtelu
kirkkaana ja pilvisena yona.
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Ikkunan ulkopinnan kondensoitumiseen vaikuttaa vallitsevien sadolosuhteiden lisaksi ikkunan
edessd olevat varjostukset, jotka rajaavat ndkymad taivaalle. Kondensoituminen on
voimakkainta, jos ikkunan edusta on taysin avoin. Mikéli ikkunan edessd on runsaasti
puustoa, lahistolla on muita rakennuksia tai ikkunan edesséd on muita varjostavia rakenteita,
lahtevan lampdséteilyn maéra on alhaisempi ja kondensoituminen vahaisempaa.

Uudet, hyvin lampoa eristavat ikkunat poikkeavat perinteisistd kaksi- ja kolmilasisista
ikkunoista siten, ettd ne ovat kolme- tai nelilasisia ja niissa on eristyslasielementti seka
selektiivipinnoite. Kuvassa 6.6.2 esitetddn nykyisin kaytossd olevien ikkunoiden
poikkileikkauksia.

130 130

Kuva 6.6.2 MSE-tyyppinen kolmilasinen ikkuna ja MS2E-tyyppinen nelilasinen ikkuna. (RT
38099, 2011)

Kahden tai kolmen lasin elementti on tyypillisesti sisdpuitteessa, ja ulkopuitteessa on yksi tai
kaksi lasia. Karmirakenne on yleisimmin kokopuinen.

Aikaisemmat tutkimukset

VTT on tutkinut ikkunan ulkopinnan kondensoitumista yksinkertaisella laskentatarkastelulla.
Laskennassa ei kuitenkaan ollut mukana mittaustietoja pilvisyydestd. Kuvassa 6.6.3 esitetdén
vuotuiset kondenssitunnit VTT:n tutkimuksessa (Hemmild & Heimonen 1997).
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Kuva 6.6.3 Vuotuiset kondenssitunnit VTT:n tutkimuksessa. (Hemmila & Heimonen 1997)

VTT:n tutkimuksessa vuosittaiset kondenssitunnit ovat melko vahdisia alhaisillakin lasiosan
U-arvoilla. Lasiosan U-arvon ollessa alle 0,6 W/(m?K) kondenssitunteja on Jyvaskylassa alle
140 h ja Helsingissé alle 80 h. Laskennassa on kéytetty vuoden 1979 saatietoja Helsingista ja
Jyvéskyléastd (Hemmila & Heimonen 1997). Vuosittaiset vaihtelut kondenssimaarissa voivat
olla kuitenkin erittdin suuria, joten kondenssiriskid on melko vaikeaa arvioida yksittaisen
vuoden sééatietojen perusteella.

Ruotsalaisessa  tutkimuksessa (Jonsson  1999) méaritettiin  ikkunan  ulkopinnan
kondensoitumista laskennallisten tarkastelujen avulla. Tutkimuksessa kéytettiin séatietoina
Tukholman tunnittaisia mittausarvoja vuosilta 1988-1992. Saasuureina oli ulkoilman
lampotila ja kosteus, pitkaaaltoinen sateily sek& tuulen nopeus. Laskentamalli ei ottanut
huomioon ilmansuunnan vaikutusta. Tarkasteluissa ikkunan U-arvona kéytettiin arvoa U = 1,0
W/(m?*K) ja nakyvyyskertoimena taivaalle F = 0,5. Taulukossa 6.6.1 esitetaan
laskentatarkastelussa saadut tulokset.

Taulukko 6.6.1  Laskennallisesti maaritetyt kondenssitunnit (Jonsson 1999).

Vuosi Kondenssitunnit [h]
Yhteensa Paivaaikaan
1988 403 41
1989 450 101
1990 435 63
1991 400 39
1992 242 26

Tampereen teknillisessd yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa vertailtiin kerrostalossa kahden
erityyppisen ikkunan kondenssiriskid (Vinha & Ldahdesméki 2008). Ikkunat sijaitsivat
rakennuksen pohjoisjulkisivulla. Keittion MSE-ikkunan lasiosan U-arvo oli 1,2 W/(m?K) ja
makuuhuoneen MS2E-ikkunan vastaavasti 0,65 W/(m?K) (ks. kuva 6.6.2). Tutkimuksessa
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mitattiin ikkunoiden ulkopinnan lampdétilaa sekd ulkoilman lampétila- ja RH-olosuhteita
vajaan vuoden ajan (1.5.2007-3.4.2008).

Ikkunat olivat ns. tuloilmaikkunoita, jolloin ilmanvaihdon korvausilma voitiin johtaa sisalle
tarvittaessa ikkunoiden vélitilan kautta osittain esilammitettynd. Edellda mainitulla
mittausjaksolla korvausilma otettiin ikkunoiden vélista ajanjaksoilla 1.5.-28.11.2007 ja 13.3.—
3.4.2008. Talvijaksolla 28.11.2007-13.3.2008 ilmanvaihdon korvausilma otettiin ikkunoiden
ylakarmissa olleen korvausilmaventtiilin kautta. Mittaustulosten perusteella laskettiin
ulkopinnan kondenssituntien méaarét niista ajanjaksoista, jolloin ulkopinnan lampétila oli alle
ulkoilman kastepistelampétilan. Taulukossa 6.6.2 esitetddn tutkimuksessa saadut
mittaustulokset.

Taulukko 6.6.2  Ikkunoiden kondenssiaika tunteina mittausjaksolla 31.5.2007-3.4.2008 laskettuna
ajanjaksoista jolloin ikkunoiden ulkopinnan [ampdtila oli alle ulkoilman
kastepistelampétilan. Keittion MSE-ikkunan lasiosan U-arvo oli 1,2 W/(m*K) ja
makuuhuoneen MS2E-ikkunan 0,65 W/(m?K). (Vinha & Lahdesméki 2008)

Laskentatapa Kondenssiaika [h]
Keittion ikkuna, | Keittion ikkuna, Makuuhuoneen Makuuhuoneen
keskella (B) alareuna (D) ikkuna, keskella (B) | ikkuna, alareuna (D)

Jaan yli kaavalla 075 97 172 251
laskettuna

Veden yli kaavalla 0.25 37 85 146
laskettuna

Keskiarvo (jaan ja 0.5 67 128 198

veden yli arvoista)

Mittaustulosten perusteella kondenssituntien mé&ard oli jonkin verran tdssé tutkimuksessa
saatuja arvoja pienempi. Tah&n vaikuttaa eri tarkasteluvuosien lisdaksi mm. ikkunoiden
nakyvyytté taivaalle peittavat puut ja rakennukset.

Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd ikkunan toimiminen tuloilmaikkunana lisada merkittavasti
ulkolasin ulkopinnan kondensoitumisjaksojen lukumé&arédd (Vinha & L&hdesmaki 2008).
Tama on luonnollista, koska korvausilman otto ikkunalasien valista jaahdyttdd ikkunan
ulkopintaa entisestaan.

6.6.2 Taivaan tehollisen lampd0tilan maaritys

Lasin ulkopintaan kondensoituu kosteutta, kun ulkoilman vesihOyrypitoisuus on suurempi
kuin  ikkunan  ulkopinnan  kyll&styskosteuspitoisuus.  Ikkunoiden  ulkopintojen
kyllastyskosteudet maéritettiin IDA-ICE 4.2 simulointiohjelmalla lasketuista ulkopintojen
lampotiloista. Ulkoilman vesihdyrypitoisuudet laskettiin ulkoilman lampdétilan ja suhteellisen
kosteuden avulla. Laskennassa kéytettiin kaavaa, joka laskee ilman vesihdyrypitoisuuden ns.
veden yli olevassa tilanteessa eli silloin, kun maan ja veden pinta ovat sulia.

Vesihoyryn kyllastyspaine voidaan laskea kaavalla (Hyland & Wexler 1983):
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In(p, ) =—0,58002206-10"T~* +0,13914993-10"
—0,48640239-10'T +0,41764768-10 T2 (6.6.1)
—0,14452093-107" T* +0,65459673-10" In(T)

Koska kondenssin muodostumiseen ikkunan ulkopintaan vaikuttaa oleellisesti ikkunan ja
taivaan valinen pitkdaaltoinen lamposateily, on téssa tarkastelussa ollut tarpeen ottaa
huomioon myo6s tdmén tekijan vaikutus muiden sé&havaintojen liséksi. Ikkunatarkasteluissa
kaytetyssé IDA-ICE -ohjelmassa ikkunan pinnan ja taivaan vélinen pitkdaaltoinen nettosateily
otetaan huomioon taivaan tehollisen lampdtilan avulla. Jos taivaan tehollinen lampétila on
alempi kuin ikkunan ulkopinnan lamp6tila, ikkunasta lahtee taivaalle enemman pitk&aaltoista
lampdosateilya kuin sieltd tulee takaisin ja talloin ikkunan ulkopinnan l&mpdtila laskee. 1Imi6n
vaikutus on suurin pilvettdomind 6in&, kuten edelld jo todettiin.

Taivaan tehollisen lampdtilan madrittdmiseen kéytettiin tdssé tutkimuksessa kahta eri
menetelmadd, koska kaytettyihin mittaustietoihin ja laskentaratkaisuihin liittyi useita
epadvarmuustekijoitd.  Menetelmdssdé a  taivaan  tehollinen  lampdtila  laskettiin
kokonaisséateilytaseen avulla ja menetelméssa b alaspain suuntautuvan pitkéaaltoisen séteilyn
avulla. Menetelmélld a oli mahdollista verrata my0s eri vuosien Kkriittisyytté toisiinsa, koska
kokonaisséateilytaseen arvoja on mitattu useina vuosina.

liImatieteen laitos on mitannut taivaan ja maan valistd kokonaissateilytasetta kahdella
havaintoasemalla: Jokioisissa ja Sodankyldssa. Kokonaissateilytaseessa on mukana seka
lyhyt- ettd pitk&aaltoinen sateily. Kokonaisséteilytaseen mittausarvoihin on tarpeen tehda
manuaalisesti korjauksia, jotka ilmatieteen laitos on tehnyt vuoteen 2000 asti. Tdman jalkeen
naitd korjauksia ei ole tehty systemaattisesti, minkd johdosta tarkastelussa kéytettiin
mittausdataa vuosilta 1980-1999 madritettdessd ikkunoiden kondensoitumisen kannalta
kriittisiA vuosia. Tarkastelussa haluttiin  selvittdd my06s sitd, kuinka Kriittinen
rakennusfysikaalinen testivuosi Jokioinen 2004 on taivaalle ladhtevan pitk&aaltoisen
nettosateilyn osalta, ja sen vuoksi llmatieteen laitos maaritti talle vuodelle erikseen korjatut
kokonaisséteilytaseen arvot.

Menetelmassa a taivaan tehollisen lampd6tilan maarittdminen perustuu maan ja taivaan valisen
pitkdaaltoisen lamposateilyn taseen tarkasteluun. Jos tarkastellaan pientd aluetta
maanpinnalla, voidaan maanpinnan ja taivaan vélista pitk&aaltoista lampdsateilyd kuvata
mallilla, jossa pieni pinta on suuremman sisdlla. Talléin maanpinnan ja taivaan vélinen
pitkdaaltoisen séteilyn tase voidaan laskea kaavalla (Incropera & DeWitt 2002):

R bal, LW = O€gurf (Tséll(y - Tstrf ) (6.6.2)
missé

Reatw 0N pitkaaaltoisen séteilyn tase [W/m?]
o on Stefan-Boltzmannin vakio (5,67x10® W/(m?K*))
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Esurf on maanpinnan emissiviteetti [-]
Tsky on taivaan tehollinen lampdatila [K]
Teurt on maanpinnan lampétila [K]

Yhtélossé 6.6.2 oletetaan tarkasteltavaan pintaan tuleva sateily (tdssé tapauksessa maanpinta)
positiiviseksi. Sama oletus tehdddn IDA-ICE -ohjelman laskennassa myds lyhytaaltoisen
auringonsateilyn osalta. Edelld esitetystd yhtalostd voidaan ratkaista taivaan tehollinen
lampotila kaavalla:

R
_ [ Rballw 4 (6.6.3)

T, surf
GE

sky
surf

Jotta laskentakaavaan saadaan pitk&aaltoisen sateilyn tase, on mitatuista kokonaissateilyn
arvoista poistettava lyhytaaltoisen auringonsateilyn osuus. Tdmé on tarpeellista my6s sen
vuoksi, ettd IDA-ICE -ohjelmassa lyhytaaltoinen auringonsateily otetaan huomioon jo muiden
suureiden avulla: suorana sateilynd sadettd vastaan kohtisuoralle pinnalle ja diffuusina
sateilyna vaakasuoralle pinnalle. Né&in ollen taivaan tehollisessa lampdtilassa mukana oleva
lyhytaaltoinen séteily otettaisiin laskennassa huomioon kahteen kertaan.

Menetelmassa a lyhytaaltoisen séteilyn osuus pyrittiin poistamaan kokonaisséteilyn arvoista
muuttamalla taivaan tehollista l&mpdtilaa niin, ettei se nouse ulkoilman lampdtilaa
korkeammaksi. Oletus, etté taivaan tehollinen lamp6tila on enintdéan ilman lampétilassa pitéé
paaosin paikkansa hetkellisia inversiotilanteita lukuun ottamatta. Maanpinnan lampétilaa ei
myoskaan tiedetty tarkasti, vaan sen tilalla kdytettiin kahden metrin korkeudesta mitattua
ilman lampdtilaa. Maanpinnan lampdtila  voi  poiketa hetkellisesti paljonkin ilman
ldmpotilasta, mutta maanpinnan ldmpotilaa ei ollut tekohetkelld saatavilla kaikille
kokonaisséteilytaseen avulla tarkastelluille vuosille. Ndin ollen taivaan tehollisen l&mpdtilan
laskenta perustui menetelmassa a kaavaan:

Tyy = Rl +Toom < T, (6.6.4)
O&surf
missé
Tsky on taivaan tehollinen lampdatila [K]
Rpal on kokonaissateilytase (pitka- ja lyhytaaltoisen sateilyn tase) [W/m?]
o on Stefan-Boltzmannin vakio (5,67x10% W/(m?K*))
Esurf on maanpinnan emissiviteetti [-] (laskennassa kaytettiin arvoa 0,95)
Teom on ulkoilman lampétila kahden metrin korkeudessa [K]
Te on ulkoilman lampétila [K]

Menetelmdd b varten Illmatieteen laitos madritti ilmakehdstd maanpinnalle tulevan
pitkdaaltoisen lampdsateilyn arvoja Jokioisissa 2004 ja Vantaalla 2007 ns. Tiesdadmallin
avulla (Kangas et al. 2006). Namé& arvot on maééritetty laskennallisesti manuaalisten
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pilvisyyshavaintojen avulla kayttden Brutsaertin (1982) menetelmaa (ks. Venéléinen et al.
1998). Menetelmdssé b taivaan tehollinen lampdtila voidaan laskea pitkdaaltoisen séteilyn
arvoista kaavalla:

Ty =4 R oo (6.6.5)
GEgyy

missa

Ty on taivaan tehollinen 1&mpétila [K]

RLpown on ilmakehastad maanpinnalle tuleva pitkdaaltoinen sateily [W/mz]
o on Stefan-Boltzmannin vakio (5,67x10® W/(m?K*))

Esky on taivaan emissiviteetti [-] (laskennassa kaytettiin arvoa 1,0)

Kuvassa 6.6.4 esitetddn taivaan tehollisen l&mpdtilan arvot vuorokauden liukuvalla
keskiarvolla edell4 esitettyja laskentamenetelmié kéytettaessa.
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Kuva 6.6.4 Taivaan tehollinen lampdtila kahdella eri laskentamenetelmélld: Menetelmasséa a

on taivaan tehollisen 1&mp6tilan maarittdémiseen kaytetty maanpinnan ja taivaan
valisté kokonaissateilytasetta ja menetelméssa b ilmakehastéa maanpinnalle tulevaa
pitk&aaltoista lamposateilya.

Kuvasta 6.6.4 nahdaan, ettd menetelmélla a laskettu taivaan tehollinen lampdtila saa
huomattavasti korkeampia arvoja menetelmddn b verrattuna, kun taivaalta tulevan séteilyn
madardt ovat suuria. Yhtend syyna tédhan on se, ettd vaikka kokonaissateilytaseen arvoista
pyrittiin poistamaan lyhytaaltoisen sateilyn vaikutus, osa siitd jai mukaan sateilytaseen
arvoihin. Lyhytaaltoista sateilya on mukana aamu- ja iltatuntien arvoissa, kun
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auringonsateilyd on jonkin verran saatavilla, mutta sen vaikutus ei nosta taivaan tehollista
lampotilaa vield ulkoilman lampdtilaa suuremmaksi. Néiden tuntien osalta lyhytaaltoisen
séateilyn osuus tulee otettua huomioon myoés ikkunoiden kondensoitumislaskelmissa kahteen
kertaan. Menetelmd a oli kuitenkin ainoa tapa, jolla voitiin verrata eri vuosien Kriittisyytta
pitkdaaltoisen lampdséateilyn osalta keskenééan.

Taivaan tehollisen l&mpdtilan vuosikeskiarvoiksi saadaan kokonaissateilytaseen avulla
(menetelmé a) 1,6 °C ja maanpinnalle tulevan pitkdaaltoisen lampdséteilyn avulla (menetelmé
b) -2,6 °C. Edella esitetyt arvot vastaavat menetelman a osalta -3,3 °C ja menetelméan b osalta
-7,5 °C lampdtilaeroa verrattuna ulkoilman lampétilaan.

Kirjallisuudessa esitettavat arvot taivaan tehollisen lampdtilan ja ulkoilman ldmpdtilan
erotuksesta vaihtelevat jonkin verran. Garde (1997) on esittdnyt kuuden asteen lampdtilaeroa,
mutta Adelard et al. (1998) ovat mydhemmin maininneet sen olevan liian pieni kirkkaiden
taivaiden kannalta. Tarkastelu on tosin koskenut Intian valtameren aluetta. Venal&inen et al.
(1998) ovat saaneet pitkaaaltoisen lamposateilyn taseeksi Suomessa -34...-45 W/m?. Samassa
artikkelissa todetaan, ettd muissa tutkimuksissa pitkdaaltoisen lampdsateilyn taseeksi on saatu
-35...-71 W/m®. Kaavan 6.6.3 avulla laskettuna taivaan tehollinen lampétila olisi nailla
arvoillan. -11...-20 °C ulkoilmaa kylmempi.

6.6.3 Laskentatarkastelujen toteutus

Ikkunarakenteen U-arvoa muutettiin laskentatarkasteluissa portaittain arvosta 2,0 W/(m*K)
arvoon 0,4 W/(m?K). Ulkopuolisten varjostuksien vaikutusta tarkasteltiin muuttamalla
ikkunan nékyvyyskerrointa taivaalle. Nakyvyyskerrointa kaytetaan laskettaessa lampdosateilya
kahden tai useamman pinnan valilla&. Nakyvyyskerroin kuvaa pintojen asentoa toisiinsa
nahden. Perustapauksessa, jossa ikkuna on asennettu pystysuoraan ja ikkunan edusta on taysin
avoin, ikkunan nékyvyyskerroin on maastoon 0,5 ja taivaalle 0,5. Toisaalta taysin
vaakasuorassa olevan kattoikkunan nékyvyyskerroin taivaalle on 1,0. Mikali ikkunan edessa
on varjostuksia kuten puita, muita rakennuksia tai rakennuksessa on pitkét raystaat,
nakyvyyskerroin taivaalle on alle 0,5.

Laskennassa varjostuksien vaikutusta tarkasteltiin muuttamalla ikkunan nékyvyyskerrointa
taivaalle portaittain arvosta 0,5 arvoon 0,3. N&kyvyyskertoimien muuttamista ei ollut
mahdollista tehdd IDA-ICE -ohjelmassa, joten sen vaikutus otettiin huomioon laskennassa
kaytettavassa taivaan tehollisessa lampdotilassa. Koska ikkunan ympériston pintalampdétilojen
voidaan olettaa olevan taivasta lukuun ottamatta melko lahelld ulkoilman lampétilaa,
nakyvyyskertoimen pienentdminen voidaan suorittaa muuttamalla taivaan tehollisen
lampotilan arvoa samassa suhteessa verrattuna ilman lampdtilaan. Esimerkiksi tilanteessa,
jossa ikkunan nakyvyyskerroin taivaalle on 0,4 (eli nakyvyyskerroin taivaalle on 20 %
perustapausta pienempi), taytyy taivaan tehollista lampétilaa redusoida laskemalla Tey,red =
0,2-Te + 0,8 Tsy. Tarkkaan ottaen tulisi painottaa lampotilojen neljansia potensseja, mutta
tastd syntyvé virhe on melko pieni, maksimissaan 0,6 °C. IDA ICE -ohjelmassa ikkunan
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nakyvyyskertoimet séilyivét ennallaan eli ne olivat taivaalle 0,5 ja maahan 0,5. Kuvassa 6.6.5
havainnollistetaan ikkunan nékyvyyskertoimen muodostumista.

Ulkopinnan selektiivikalvojen vaikutusta selvitettiin muuttamalla uloimman lasin ulkopinnan
emissiviteettid. Tavallisen ikkunalasin emissiviteetti on 0,837. Matalaemissiivisilla
selektiivipinnoitteilla voidaan alentaa ulkopinnan emissiviteettid jopa arvoon 0,04 saakka.

Laskennassa tarkasteltava ikkuna oli suunnattuna pohjoiseen, jotta sille tuleva auringon suora
sateily olisi mahdollisimman vahdistd. Ikkunan suuntauksen vaikutusta ulkopinnan
kondensoitumisherkkyyteen ei tarkasteltu tassé yhteydessa.

Sky

Ground

Kuva 6.6.5 Ikkunan nakyvyyskertoimet taivaalle ja maahan.

6.6.4 Tulokset

Ikkunan ulkopinnan lampdtilaa simuloitiin IDA-ICE 4.2 -ohjelmalla. Ohjelman oletuksena
taivaan tehollinen lampdtila on aina viisi astetta ulkoilman lampdtilaa alhaisempi. Tdmé on
melko hyvé arvo kuvaamaan keskimé&ardista tilannetta, mutta todellisuudessa yksittaiset arvot
voivat kirkkaalla saalla olla huomattavasti alhaisempia. Toisaalta pilviselld saalla taivaan
tehollinen lampdotila on melko l&helld ulkoilman lampdatilaa.

Taivaan tehollisen lampd6tilan arvot madritettiin koko tarkastelujaksolle vuosille 1980-1999
(Jokioinen ja Sodankyl&) seké testivuodelle 2004 (Jokioinen) maanpinnan ja taivaan vélisen
kokonaissateilytaseen avulla (ks. luku 6.6.2). Kondenssituntien vuosittaista vaihtelua tutkittiin
testi-ikkunarakenteella, jonka lasiosan U-arvo oli 0,6 W/(m?K) ja nakyvyyskerroin taivaalle
0,5. Kuvassa 6.6.6 esitetddn vuosittaisten kondenssituntien vaihtelu tarkasteluvuosina.
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Kuva 6.6.6 Vuotuiset kondenssitunnit Jokioisissa ja Sodankylassa 1980-1999 seka Jokioisissa

2004.

Tuloksista voidaan havaita vuosittaisen vaihtelun olevan erittdin suurta. Lisaksi havaitaan
Jokioisen olevan ldhes poikkeuksetta Sodankyldd kriittisempi ikkunan ulkopinnan
kondensoitumisen kannalta. Muille rakenteille mé&éritetty rakennusfysikaalinen testivuosi
Jokioinen 2004 on ikkunan ulkopinnan kondenssin kannalta toiseksi kriittisin vuosi ja ylittd
90 % Kkriittisyystason tarkastelussa mukana olleista vuosista. Nain ollen testivuotta Jokioinen
2004 voidaan kayttaa testivuotena mydskin ikkunan kondenssitarkastelussa.

Ikkunan U-arvon vaikutusta ulkopinnan kondensoitumiseen tutkittiin muuttamalla ikkunan
lasiosan U-arvoa. U-arvoa pienennettiin portaittain arvosta 2,0 W/(m?K) arvoon 0,4 W/(m?K).
Liséksi tutkittiin eri menetelmilld mé&éritettyjen taivaan tehollisen I&mpdtilan arvojen
vaikutusta kondenssiriskiin. Kuvassa 6.6.7 esitetddn vuosittaiset kondenssitunnit eri U-
arvoilla ja laskentamenetelmilla testivuonna Jokioinen 2004.

Kuvasta 6.6.7 voidaan todeta, ettd maanpinnalle tulevan pitk&aaltoisen séteilyn avulla
laskettaessa (menetelmd b) kondenssituntien madrat vuodessa ovat epdilyttdvdn suuria
havaintoihin ja kirjallisuuslahteisiin verrattuna (ks. luku 6.6.1, Hemmild & Heimonen 1997;
Jonsson 1999; Vinha & Lahdesmaki 2008). Kokonaisséteilytaseen perusteella saadut
kondenssituntiméarat (menetelmé a) ovat selvasti lahempana havaintoja ja kirjallisuusl&hteita.
Toisaalta kuvan 6.6.6 perusteella voidaan todeta, ettd Jokioisen 2004 olosuhteet ovat olleet
todennakdisesti poikkeuksellisen kriittiset kosteuden kondensoitumisen kannalta, joten siind
mielessd myos kondenssituntien maarien voidaan olettaa olevan poikkeuksellisen suuria.
Kondensoitumisen mé&ard alkaa kasvaa melko voimakkaasti ikkunan lasiosan U-arvon
pienentyessd alle 1,0 W/(m®K). Tatd suuremmilla U-arvoilla kondenssin esiintyminen on
melko vahéistd. Tama vastaa myos aiempien tutkimusten tuloksia (Hemmild & Heimonen
1997; Vinha & Lahdesmaki 2008).
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Kuva 6.6.7 Vuosittaiset kondenssitunnit eri laskentamenetelmilla (Jokioinen 2004).

Tassa yhteydessa on huomattava, ettd menetelméssa a laskennassa kaytetyt taivaan tehollisen
lampdtilan arvot olivat jonkin verran korkeammat kuin todellisuudessa, koska ne sisélsivét
myo0s lyhytaaltoisen sateilyn vaikutusta (ks. luku 6.6.2). Talloin kondenssituntien maarét ovat
todellisuudessa jonkin verran suurempia kuin menetelmalla a saadut arvot. Toisaalta
menetelmassa a taivaan teholliseen lampé6tilaan vaikuttaa lisdksi maanpinnan lampétila ja
emissiviteetti, joiden tarkkaa arvoa ei myoskaan tiedetty laskennassa.

Lis&ksi on huomattava, ettd kummassakaan menetelmadssé ei ole otettu huomioon kosteuden
kondensoitumisen ja jaatymisen vaikutusta kondenssituntien madrassa. Tamé tarkoittaa sité,
ettd ikkunan ulkopintaan vedeksi tai jaéksi tiivistynyt kosteus pysyy siind jonkin aikaa myds
sen jéalkeen, kun lasin ulkopinnan l&mpdtila on noussut kastepistelampotilan ylapuolelle.
Tama lisdaika riippuu mm. pintaan tiivistyneen/jaatyneen kosteuden méarasta seké ulkoilman
lampotila- ja RH-olosuhteista ja se voi pidentdd merkittavasti laskennallista kondenssiaikaa
varsinkin silloin, jos suora auringonsateily ei paase kuivattamaan ikkunapintoja.

Koska menetelmadlld a maéaritetyt kondenssituntimaarat olivat luotettavamman tuntuisia
aikaisemmin saatuihin  mittaustuloksiin ~ verrattuna (ks. luku 6.6.1), tehtiin muut
laskentavertailut talla menetelmalld madritettyjen taivaan tehollisten lampétilojen avulla,
vaikka tah&nkin laskentamenetelméan siséltyi epavarmuustekijoité.

Ikkunan ulkopuolisten varjostuksien vaikutusta kondensoitumisriskiin tutkittiin eri
nékyvyyskertoimilla. Kuvassa 6.6.7 esitetdan kondenssitunnit erilaisilla ndkyvyyskertoimilla.
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Kuva 6.6.7 Nakyvyyskertoimen vaikutus ikkunan ulkopinnan kondensoitumiseen (Jokioinen

2004).

Tulosten perusteella voidaan todeta varjostuksen véhentdvan merkittavasti ikkunan
ulkopinnan kondensoitumista.

Selektiivikalvojen vaikutusta tutkittiin - muuttamalla ikkunan ulkopinnan emissiviteettia.
Tavallisella ikkunalla ulkopinnan emissiviteetti on 0,837. Selektiivipinnoitteella ulkopinnan
emissiviteettid voidaan alentaa jopa arvoon 0,04 saakka. Kuvassa 6.6.8 on esitetty ulkopinnan
emissiviteetin pienentdmisen vaikutus ulkopinnan kondenssiin.
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Kuva 6.6.8 Ikkunan ulkopinnan emissiviteetin vaikutus ulkopinnan kondenssituntien maaraan
(Jokioinen 2004).

Kuvasta 6.6.8 havaitaan kondenssimaarén pienenevan merkittdvasti jo melko vahaisella
emissiviteetin muutoksella. Emissiviteetin ollessa alle 0,4 ei ulkopintaan muodostu juuri
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lainkaan kondenssia. Tassa yhteydessé on huomattava, etté lasin ulkopintaan kertyva lika voi
nostaa ikkunan ulkopinnan emissivitettia ja lisata ndin ollen ulkopinnan kondensoitumisriskia.

Ikkunoiden ulkopinnan kondensoitumista on kéytdnndssé havaittu tapahtuvan péaasiassa
syksyisin yon ja aamuyon tunteina. Simulointitarkastelussa selvitettiin laskennallisesti, mina
vuodenaikana ja mihin vuorokauden aikaan kondensoitumista tapahtuu. Koska vuosittaiset
vaihtelut muun muassa pilvisyydessa ja ilman kosteudessa ovat suuria, tarkasteltiin
kondenssituntien esiintymista koko havaintojakson 1980-1999 ajalta.
Tarkastelupaikkakunnaksi valittiin Jokioinen, koska sen havaittiin olevan vuosien kriittisyytta
tarkasteltaessa selvasti Sodankylad kriittisempi. Kuvassa 6.6.9 esitetddn keskiméaaraiset
kondenssitunnit kuukausittain.
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Kuva 6.6.9 Keskimadraiset kondenssitunnit kuukausittain Jokioisissa havaintojaksolla 1980—

1999.

Kuvasta 6.6.9 n&hd&an, ettd kondenssia esiintyy paasdantoisesti loppukesastd ja syksylla
heind—lokakuun valisend aikana. VVahaisia maaria kondenssia voi kuitenkin esiintyd muinakin
vuodenaikoina.

Kuvassa 6.6.10 esitetddan keskimaarainen kondenssituntien méara tunneittain eri vuorokauden
aikoina Jokioisissa 2004.
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Kuva 6.6.10 Vuotuinen kondenssituntien maara eri vuorokaudenaikoina Jokioisissa 2004.

Kuvasta 6.6.10 voidaan todeta, ettd kondensoituminen painottuu aamuyon tunteihin. Kello
kuuden jalkeen kondenssituntien méaara vahenee merkittavasti. Kello yhdentoista jalkeen ei
laskennallisesti endé esiinny kondenssia.

6.6.5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Ikkunan kondensoitumista tarkasteltiin kahden eri laskentamenetelmén avulla, joista toinen
perustui llmatieteen laitoksen mittaamiin kokonaissateilytaseen arvoihin ja toinen Ilmatieteen
laitoksen madrittdmiin maanpinnalle tulevan pitk&aaltoisen lampdsateilyn arvoihin.

Tarkastelun luotettavuutta heikentédd kaytettyjen sateilytietojen sekd laskentamenetelmien
epavarmuus. Tuloksia on hankala verrata aiempiin tarkasteluihin, sill4 vastaavia dynaamisia
ikkunan  ulkopinnan  kondensoitumistarkasteluita, joissa olisi  otettu huomioon
pilvisyyshavaintoja, ei ole juuri alemmin tehty.

Tuloksia tarkasteltaessa yksittaisten kondenssimaérien sijaan huomio kannattaa kiinnittaa
kondenssimadran muutoksiin ikkunan lasiosan U-arvon, nékyvyyskertoimen tai ulkopinnan
emissiviteetin muuttuessa. Edelld mainittujen tekijoiden havaittiin vaikuttavan melko
voimakkaasti ikkunan ulkopinnan kondenssiriskiin. Laskentatarkastelujen tulokset voidaankin
tiivistéd alla olevaan listaan:

— vuosittaiset vaihtelut kondenssituntien maarissé ovat suuria

— ikkunan lasiosan U-arvon pieneneminen lis&é kosteuden kondensoitumista ulkopintaan
— kondensoitumista esiintyi eniten loppukesasta ja syksylld, heind—lokakuun aikana

— kondensoitumista esiintyy eniten aamuyon tunteina

— ikkunan ndkyvyyskertoimella taivaalle on suuri vaikutus kondensoitumisriskiin

— ulkopinnan emissiviteetin ollessa alle 0,4 ei kondenssia muodostu.
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Ikkunoissa kaytettdavien pinnoitteiden on havaittu vaimentavan radiosignaalien lapéisya.
Varsinkin uloimman lasin ulkopinnassa oleva selektiivipinnoite heikentdd merkittavasti
radiosignaalien voimakkuutta. Radiosignaalien heikko lapaisy ikkunoiden kautta korostuu
rakennuksen ollessa terésbetonia tai jos eristeend on kaytetty polyuretaanilevyjd, joissa on
alumiinipaperi. Néin ollen radiosignaalien 1apéisy myds rungon osalta on heikkoa. Taméa
aiheuttaa matkapuhelimien kuuluvuusongelmia. (Niemeld 2012)
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7 Vaipparakenteiden sisaisen konvektion tarkastelut

7.1 Yleista

Passiivi- ja matalaenergiarakennuksissa mm. tehokkaan lammon talteenoton ja ilmatiiviyden
lisaksi oleellinen tekija rakennuksen energiatehokkuudessa on vaipan lammaoneristavyys, jota
on pyritty parantamaan kehittdmalla parempia lammdneristemateriaaleja ja kasvattamalla
lammoneristekerrosten paksuuksia. Kaytettdessd ilmaa lapaisevid rakennuseristeitd, kuten
kevytta mineraalivillaa tai erilaisia puukuitueristeitd, suuret eristepaksuudet voivat kuitenkin
johtaa pakkaskausilla eristeen sisalla tapahtuviin haitallisen suuriin ilmavirtauksiin, jotka
voivat  heikentdd  vaipparakenteen  lammoneristavyyttda ja  lisdtd  kosteuden
kondensoitumisriskia.

Vaipparakenteiden sisdisella luonnollisella konvektiolla tarkoitetaan ilmaa Ildpdisevien
materiaalikerrosten sisélla tapahtuvia l&mpdtilaerojen ja painovoiman yhdessa aiheuttamia
ilmavirtauksia, joiden suuruuteen oleellisesti vaikuttavia tekijoitd ovat materiaalin
ilmanlé&pdisevyys, materiaalikerroksen paksuus, lampétilaero rakenteen yli seka rakenteen
geometria. llmaa lapéaisevalla materiaalilla lammoneristetyn pystyrakenteen tapauksessa
sisdisen konvektion aiheuttamat ilman virtaussuunnat ovat helposti hahmotettavissa.
Lammitetyll& puolella eristeen huokosilma on kevyempaa ja kylmélla puolella raskaampaa,
jolloin painovoima pyrkii aiheuttamaan kuvan 7.1.1 (vasen puoli) mukaisen ilman
kiertokulun.
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Kuva7.1.1 Sisaisen konvektion aiheuttamat ilman virtaussuunnat pysty- ja vaakarakenteella.
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Alapuolelta lammitetyn vaakarakenteen tapauksessa (kuva 7.1.1 oikea puoli) virtauskenttien
arviointi on hankalampaa. T&sséd tapauksessa sisdinen konvektio muodostuu toinen toisiinsa
vaikuttavista pyorteisista virtauksista, joiden laskennallinen tarkastelu on haastavaa. Mikali
lampaotilaeron suunta vaakarakenteen yli on péinvastainen (esimerkiksi alapohjassa), sisaista
konvektiota ei tapahdu lainkaan, silld ylapuolelta lammitetyssa vaakarakenteessa lammin ilma
on jo rakenteen ylapinnassa eikd nosteella ole lammdn siirtymisen kannalta merkitysté.
Ylapohjissa ja ulkoseinisséd l&mmin ilma pyrkii kuitenkin aina virtaamaan lampiman ja
kylmén puolen valilld heikentden rakenteen lammoneristavyyttd ja kuljettaen myos
vesihoyryd. Téassa FRAME-projektin tutkimusosiossa tarkasteltiin kokeellisesti siséisen
konvektion vaikutusta ulkoseinien ja ylapohjien lampotekniseen toimintaan sekd selvitettiin
sisdisen konvektion mallinnettavuutta vertaamalla kokeellisia tuloksia numeerisesti
ratkaistuihin tuloksiin.

Suomen rakentamisméaardyskokoelman osan C4 seuraava versio (RakMK C4 2012) tulee
velvoittamaan lammaoneristyksen suunnittelijan ottamaan huomioon luonnollisen konvektion
laskemalla  standardin ~ SFS-EN  ISO 10456  (2008) mukaisella  kaavalla
lammoneristekerrokselle modifioidun Rayleigh’n luvun (Ray) ja tarkistamalla, etté se ei ylita
taulukoituja raja-arvoja. Modifioitu Rayleigh’n luku on dimensioton luku, joka kuvaa seka
pysty- ettd vaakarakenteen tapauksissa potentiaalia sisdisen konvektion muodostumiselle.
Standardin mukainen kaava modifioidulle Rayleigh’n luvulle on:

Ra,, =3x10° 4% M AT (7.L.1)
xU
missé
d on lammoneristekerroksen paksuus [m]
Ka on lammoneristeen ilmanlapaisevyys [m®/(m-s-Pa)]
Na on ilman dynaaminen viskositeetti (= 0,0175x10° Pa-s)
AT on lampétilaero lammoneristekerroksen yli [K]
A on lammaoneristeen ldammaonjohtavuuden suunnitteluarvo [W/(m-K)]

Kerroin 3x10° on likiarvo maan putoamiskiihtyvyyden, ilman lampélaajenemiskertoimen,
ilman tiheyden ja ilman ominaislampdkapasiteetin tulosta, joka on jaettu ilman
kinemaattisella viskositeetilla siten, ettd kaikki aineominaisuudet on méaritetty 10 °C
ldmpotilassa. Tarkistettaessa ylittddkd Ra, maédrdysten mukaista raja-arvoa, lampotilaero
lammoneristekerroksen yli (AT) lasketaan ensin tilanteesta, jossa koko rakenteen yli vallitsee
50 K suuruinen lampdétilaero (RakMK C4 2012).

Toinen dimensioton Iluku, jota kdytetddn usein kuvaamaan luonnollisen konvektion
vaikutusta, on Nusseltin luku (Nu), joka kuvaa konvektiivisen lampdvirran osuutta koko
lampovirrasta rakenteen l&pi ja se lasketaan kaavalla:
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Nu = ch + qconv (7'1.2)
ch
missa
Ocd on johtumalla siirtyvdn lammon osuus koko lampdvirrasta tarkasteltavan
kerroksen lapi [W/m?]
Jconv on konvektiolla siirtyvan lammoén osuus koko lampdvirrasta tarkasteltavan

kerroksen lapi [W/m?]

Esimerkiksi, kun Nu = 1,0, rakenteessa ei tapahdu sisdistd konvektiota lainkaan (Qconv = 0
W/m?). Kun Nu = 1,10, sisainen konvektio lisaa lampovirtaa rakenteen 1api 10 % (Qrot = Geq +
Qeonv = 1,10-qcq) verrattuna pelkalld johtumisella rakenteen 18pi siirtyvaan lampdvirtaan.

Sisdistd konvektiota huokoisessa materiaalissa sekda modifioidun Rayleigh’n luvun ja
Nusseltin luvun valista verrannollisuutta rakennusfysiikan tapauksissa on tutkittu aiemmin
jonkin verran sek&d Suomessa ettd muissa pohjoismaissa (mm. Kohonen et al. 1985; Wahlgren
2001 ja Uvslgkk et al. 2010), mutta siséisen konvektion todellinen vaikutus seka lampo- etta
kosteustekniseen toimintaan on monissa tapauksissa pysynyt edelleen epéselvand. Tamaén
FRAME-projektin tutkimusosion tavoitteena oli saada tietoa siit4, kuinka suuri vaikutus
sisdisella konvektiolla voi olla vaipparakenteiden lammonlapdaisykertoimiin pakkaskausilla
seka siitd, kuinka hyvin siséisen konvektion vaikutuksia todellisuudessa hallitaan rajoittamalla
rakenteiden modifioituja Rayleigh’n lukuja. Tutkimukseen pyrittiin valitsemaan tutkittaviksi
rakenteiksi sellaisia, joissa kéytetyt eristemateriaalit vastaavat tavanomaisia kevyitd, ilmaa
lapdisevia rakennuseristeiti ja joiden eristepaksuudet vastaavat sekd nykyisten méaraysten
etta pienempien U-arvojen mukaisia rakenteita. Ulkoseindrakenteiden kokeissa tutkittiin myos
eristeiden asentamisen laadun vaikutusta sisdiseen konvektioon ja lammonlépaisykertoimen
arvoihin.

7.2 Koejarjestelyt

Siséisen konvektion aiheuttamaa lisdd U-arvoon tutkittiin ylapohjarakenteiden tapauksissa
vertaamalla kokeellisesti maééritettyjd Ujes-arvoja laskennallisesti  mééritettyihin - Ucgc-
arvoihin, joissa otettiin huomioon ainoastaan lammon johtuminen. Kokeellisesti ja
laskennallisesti maaritetyn U-arvon eron voidaan olettaa johtuvan enimmékseen siséisesta
konvektiosta, jolloin:

NU ~ Dtest (7.2.1)

Ucalc

Ylapohjarakenteiden kokeissa asennettiin lisaksi lampétila-antureita eristekerrosten sisalle,
jotta saatiin tietoa, kuinka eristekerrosten sisdiset lampotilakentdt muuttuvat sisdisen
konvektion vaikutuksesta.
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Ulkoseinarakenteiden tapauksissa hiukan monimutkaisempi koerakenteiden geometria
aiheuttaa aina jonkin verran poikkeamaa laskennallisen ja kokeellisen tuloksen vélilla, vaikka
sisdista konvektiota ei kaytdnnossd tapahtuisikaan. Nusseltin lukuja maéaéritettiin
ulkoseinarakenteille vertaamalla kokeellisia U-arvoja sellaisten koerakenteiden valilld, joissa
osassa sisdista konvektiota paasi tapahtumaan ja osassa sisédinen konvektio oli estetty ns.
konvektiokatkon avulla (ks. luku 7.3.1). Kokeellisia tuloksia verrattiin myés RakMK C4
(2012):n mukaisella  késinlaskentamenetelmalla ~ méaritettyihin ~ U-arvoihin  seka
elementtimenetelmaén perustuvalla laskentaohjelmalla (COMSOL Multiphysics 4.2a)
madritettyihin U-arvoihin. Lampdtilaero rakenteen yli seka ylapohja- ettd ulkoseindkokeissa
oli 35°C (Ti =20 °C ja Te =-15 °C).

[Imoitettaessa ldmmdoneristemateriaalin ldammonjohtavuutta A [W/(m'K)], silld tarkoitetaan
tehollista lampoteknista materiaaliominaisuutta, jonka méaarityksessd on otettu huomioon
johtuminen materiaalin Kiintedssa osassa (esimerkiksi mineraalivillan mineraalikuiduissa)
sekd johtuminen, sateily ja konvektio huokosilmassa. Télla konvektiolla ei tarkoiteta
kuitenkaan kuvan 7.1.1 mukaista rakenteen laajuista sisdista konvektiota, vaan paikallisia
huokosten  sisélla  tapahtuvia  mikroskooppisia ilmavirtauksia, joiden  vaikutus
ldmmonjohtavuuteen on hyvin véhdinen. Vallitseva lampdtila vaikuttaa huokoisen
lammoneristemateriaalin siséisen lammonsiirron mekanismeista tarkkaan ottaen kaikkiin,
mutta merkittavasti lahinnd johtumiseen kuiduissa ja huokostilassa tapahtuvaan sateilyyn
(Hagentoft 2001).

U-arvojen laskennallisia méérityksia varten kokeissa kaytetyistd materiaaleista mitattiin
ldmmonjohtavuudet  standardin ISO 8301  (1991)  vaatimukset  tayttavalla
lampovirtalevylaitteella (LaserComp FOX304), jotta laskennalliset tarkastelut vastaisivat
mahdollisimman hyvin todellisuutta eikd suunnittelutilannetta, jossa erilaiset tilastolliset
kertoimet vaikuttavat laskennassa kaytettyihin lammaonjohtavuuksiin.
Lampovirtalevylaitteella voitiin s&ataa tutkittavan materiaalin keskimaardinen lampdtila
mittauksen ajaksi vastaamaan samaa keskiméaaraista lampotilaa kuin U-arvokokeissa (2,5 °C).
Modifioitujen Rayleigh’n lukujen laskemista ja numeerisia tarkasteluja varten
ldammoneristeistd mitattiin myds ilmanlépdisevyyden arvot standardin ISO 9053 (1991)
vaatimukset tayttavalld ilmanlapaisevyyden mittauslaitteella.

Materiaalien ldmmonjohtavuuteen vaikuttaa myods eristeen kosteuspitoisuus, joka on
stationdéritilassa  verrannollinen  huokosilman  suhteelliseen  kosteuteen.  Koska
kosteuspitoisuus alkaa kuitenkin oleellisesti vaikuttaa l&mmdonjohtavuuteen vasta korkeilla
huokosilman suhteellisilla kosteuksilla eik& kokeissa tapahtunut kosteuden tuottoa sisa- tai
ulkoilmaan, voitiin kosteuspitoisuuden vaikutus lamménjohtavuuksiin jattaa tarkastelematta.

U-arvojen kokeelliset méaaritykset suoritettiin kahdella TTY:n rakennushallissa sijaitsevilla
tutkimuslaitteistoilla, joiden toiminta perustuu ns. calibrated hot box -menetelmaan (CHB,
kuva 7.2.1). Menetelmassa kaytetddn sisalta sdhkovastuksilla lammitettyd kammiota (hot
box), joka on sijoitettu pakkashuoneeseen. Ldmpimassa kammiossa on aukko tutkittavalle
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rakenteelle, jonka U-arvo voidaan madarittad mittaamalla lampdtilaero sisd- ja ulkoilman
viélilld sekd madrittamalla teho, joka kuluu lampdvirtaan koerakenteen ldpi (®syr). @ VOidaan
maarittdd mittaamalla kammion lampimana pitdmiseen tarvittava kokonaislammitysteho Py,
ja vihentamalla siitd hdavidteho ®oss €li Se osuus ldmmitykseen kaytetystd tehosta, joka kuluu
[ammon siirtymiseen l&mpiman kammion kaikkien muiden osien paitsi koerakenteen l&pi.
Kokonaislammitysteho maaritetddn mittaamalla sdéhkdvastuspiirin jannite ja sahkovirta, joiden
tulo on yhdistetyn Ohmin ja Joulen lain mukaan teho, jolla sahkovastukset tuottavat lampoa.

Hévioteho madritetaan kalibrointikokeella, jossa tutkimusaukkoon asennetaan umpisoluisesta
lammoneristeesta koostuva kalibrointielementti, jonka lammonjohtavuus tunnetaan. Teho,
joka kuluu ldmpdvirtaan Kkalibrointielementin 14pi @y, Voidaan laskea tunnettaessa
lampotilaero elementin yli, kalibrointielementin paksuus ja lammdnjohtavuus. Vahentdmalla
kalibrointikokeesta mitatusta kokonaislammitystehosta lampdévirta kalibrointielementin lapi
saadaan tuloksena havidteho. Kalibrointikokeessa héavidtehon laskemiseen kaytetaan
seuraavia kaavoja:

D, = AT%A (7.2.2)
Do5s = Prot = Pay (723)

missé

Dy on lampovirta kalibrointielementin 1api [W]

Acal on kalibrointielementin lammdnjohtavuus [W/(m-K)]

d on kalibrointielementin paksuus [m]

A on kalibrointielementin pinta-ala [m?]

AT on lampétilaero kalibrointielementin sisé- ja ulkopinnan vélilla [K]

Djoss on havidteho [W]

Piot on kokonaislammitysteho [W]

Tutkittavan rakenteen paksuus vaikuttaa oleellisesti lampiman kammion héaviétehon arvoon,
joten tutkittaessa eri paksuisia rakenteita joudutaan kalibrointikoe my6s suorittamaan eri
paksuisilla kalibrointielementeill&.

U-arvon maarityskokeessa kokonaislammitystehon ja héviétehon erotuksena (kaava 7.2.4)
saadaan koerakenteen ldpi siirtyva lampovirta @y, josta koerakenteen U-arvo voidaan laskea
kaavalla 7.2.5.

= PtOt _(Dloss (724)

U= str (725)
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missé

U on koerakenteen U-arvo [W/(m?*K)]
Dy on lampovirta koerakenteen lapi [W]
A on koerakenteen pinta-ala [m?]

AT on lampdtilaero koerakenteen yli [K]

Lampatilaero koerakenteen yli voidaan méarittad joko ilma- tai pintalampdtilojen erotuksena.
Mikidli AT lasketaan sisd- ja ulkoilman l&mpdtilojen erotuksena laskettaessa U-arvoa
mittaustuloksista, tulokseen sisaltyy myds koetilanteen mukaiset ulko- ja sisépintojen
pintavastukset, jotka poikkeavat aina hiukan toisistaan eri koetilanteissa. Mikéli AT lasketaan
pintalampdotilojen erotuksena, laskettu U-arvo kuvaa ns. pinnasta pintaan U-arvoa, jossa ei ole
pintavastusten vaikutusta. Koetulosten vertailtavuuden takia téssa tutkimuksessa kasiteltiin
pinnasta pintaan U-arvoja.

Pakkashuone

Jaahdyttimet +
tuulettimet

qD|OSS (Dstr / q)ca|

LAmmin
kammio

Kuva 7.2.1 Calibrated hot box -menetelmén periaate ja kokonaislammitystehon jakaantuminen
eri lampovirroiksi.

Sekd U-arvokokeissa ettd kalibrointikokeissa pyritddn yllapitaméén sisa- ja ulkoilman
lampotilat  ja kokonaislammitysteho mahdollisimman  station&arisind lisdamélla tai
vahentdmalla tasaisin valiajoin lammitystehoa ja/tai pakkashuoneen jaahdytysaikaa siten, etta
sisa- ja ulkolampétila pysyvéat mahdollisimman lahell& tavoitearvoja. Kokeen kaynnistdmisen
jalkeen kuluu noin 1-4 vrk lampétilojen ja lammitystehon tasaantumiseen, jonka jélkeen U-
arvon laskemiseen tarvittavista suureista mitataan vahintaén 6 tunnin keskiarvot.
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Luvuissa 7.3 ja 7.4 on kerrottu tarkemmin ulkoseind- ja yldpohjakokeissa kéytettyjen
laitteistojen mittaustarkkuuteen vaikuttavista yksil6llisista ominaisuuksista. Anturien ja
jannitemittarien mittausepatarkkuuksien lisdksi CHB -menetelmélla mééritettyihin U-arvoihin
liittyy aina ns. reunahairiosta aiheutuva virhe, jonka tarkkaa suuruutta on vaikea arvioida.
Reunahdiriolla tarkoitetaan lampdvirtoja, jotka kulkevat koerakenteen ja lampiman kammion
valisen rajapinnan lapi. Laskennallisissa tarkasteluissa koerakenteen reunapinnat oletettiin
adiabaattisiksi eli tasoiksi, joiden lapi lamp0 ei padse johtumaan koerakenteen sivusuunnassa.
Reunahairion vaikutus liséa lampovirtaa koerakenteen léapi, jolloin kokeellisesti maéaritetyt U-
arvot ovat teoriassa aina hiukan suurempia kuin laskennallisesti maaritetyt U-arvot. Mité
paremmin lampoeristetty tutkimusaukon reuna-alue on, sitd vahaisempi reunahairion vaikutus
on. Tyypillisesti reunahdirion vaikutus alkaa korostua vasta hyvin paksuilla koerakenteilla.
Kuvassa 7.2.2 on kuvattu reunahdirion vaikutusta l&mpdvirtoihin koerakenteen ja
tutkimusaukon valisilla reuna-alueilla.

Koerakenne —_ > >
D -
\ib N
N
— \
/ N \\\\
—~— T — T
~— . - “*A\\\
Kuva7.2.2 Periaatekuva reunahairion vaikutuksesta lampovirtoihin (lampdvirrat on kuvattu

punaisilla nuoliviivoilla) koerakenteen ja tutkimusaukon valisilla reuna-alueilla.

CHB -menetelmén lisdksi U-arvojen kokeellisia maarityksi& voidaan tehdd mm. guarded hot
box -menetelméllda (GHB). Tasséd menetelméssa tutkittavan rakenteen l&pi siirtyva lampovirta
®y, madritetddn  suojakammiossa  erillisellda  mittauslaatikolla  sellaiselta  alueelta
koerakenteesta, joka on riittdvan kaukana tutkittavan rakenteen reunoista. Talléin mittaukseen
ei tule kdytannossa lainkaan reunahdirion vaikutusta. GHB -menetelm&é voidaan siten pitaa
tietyissé tapauksissa CHB -menetelméa tarkempana, mutta silld — tai millddn muullakaan
reunahdirion kiertavalla U-arvon kokeellisella maaritysmenetelmalld — ei kaytdnnodssa voida
tutkia sisdisen konvektion vaikutusta koko rakenteen U-arvoon. T&ma johtuu siitd, ettd
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sisdinen konvektio muuttaa koko rakenteen lampdtilakenttdd, jolloin johtumalla siirtyva
ldmpdovirta rakenteiden reunojen laheisyydessa muuttuu oleellisesti. Tasta syysta tutkittaessa
sisdisen konvektion vaikutusta koko rakenteen lammonlépéisykertoimeen on reuna-alueet
oltava mittauksessa mukana.

7.3 Ulkoseinarakenteiden tarkastelut

Siséistd konvektiota tutkittiin ulkoseindrakenteiden l&mmdoneristekerroksissa vertailemalla
laboratoriokoesarjan tuloksia keskendan sekd& myds laskennallisten tarkasteluiden tuloksiin,
joita saatiin madraysten mukaisella  ké&sinlaskumenetelmélla sek& numeerisella
laskentaohjelmalla. Teorian mukaan pystyrakenteen sisaiseen konvektioon vaikuttaa
oleellisesti rakenteen korkeuden ja paksuuden suhde (h/d). Laboratoriokokeita voitiin tehda
ainoastaan samankorkuisille rakenteille, mutta siséistd konvektiota erikorkuisilla
pystyrakenteilla voitiin kuitenkin tutkia laskentaohjelmalla, jolla tutkittiin liséksi tapauksia eri
lampatilaeroilla.

7.3.1 Laboratoriokokeet

Laboratoriokoesarja suoritettiin TTY:n rakennuslaboratoriossa sijaitsevalla
rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla (kuvat 7.3.1-7.3.3), jonka lampd&tekninen
toimintaperiaate vastaa CHB-laitetta (Vinha 1998). Laitteisto taytt44 padosin standardin SFS-
EN ISO 8990 (1996) vaatimukset. Laitteisto toimi aluksi pelk&stdan rakenteiden
lammaoneristysominaisuuksien mittauslaitteistona, mutta sen s&ato- ja mittausominaisuuksia
on mybhemmin kehitetty siten, ettd laitteistolla voidaan tehdd erityyppisia
rakennusfysikaalisia olosuhdekokeita. Naissa kokeissa lampoétilojen lisdksi voidaan saataa
myo0s sisd- ja ulkoilman suhteellista kosteutta sekd paine-eroa koerakenteen yli. Suhteellista
kosteutta tai paine-eroa ei kuitenkaan saddetty tassé tutkimuksessa.

Laitteiston lampiméan kammion tutkimusaukon pysty- ja vaakamitat ovat 1200x1200 mm? ja
aukkoon voidaan asentaa pysty- ja vaakamitoiltaan enintdan 1185x1185 mm? kokoinen
koerakenne. Koerakenteen maksimipaksuus on 400 mm. Tutkimusaukon ja koerakenteen
valiin jadva asennusvara tiivistetadn lampoé eristavalla polypropeenivillalla. Lampimén
kammion vaippa on eristetty polyuretaanilla. Koerakenteen sisi- ja ulkopinnan edessé
kaytetddn mustaksi maalattuja suojalevyjd, jotka minimoivat sisa- ja ulkopintojen
séteilytaseiden vaikutusta koetuloksiin sekd toimivat samalla anturien kiinnitystelineina.



Kuva7.3.1 Rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston lammin kammio ja pakkashuone.

Kuva 7.3.2 Rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston lammin kammio etupuolelta.
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Kuva 7.3.3 Rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston mittaushuone.

Laitteistossa eri suureiden mittaus perustuu elektronisiin antureihin, joista mitattavat
ulostulojénnitteet ovat verrannollisia mitattaviin suureisiin. Kokeen aikana ulostulojannitteet
tallennetaan ensin itse rakennettuun dataloggeriin, josta jannitteet mitataan kanava kerrallaan
tietokoneohjatusti. Koetta ohjataan TTY:ss& kehitetylld CLIMATE-tietokoneohjelmalla.
Jannitteiden mittaukseen kéytetdan Hewlett-Packard 34401A jannitemittaria. Laitteiston
ohjausohjelma suorittaa kaikkien kanavien jdnnitteiden mittauksen kerran minuutissa.
Lammitystehon saato tapahtuu 3 minuutin valein.

Laitteistossa kaytetddn lampdotilojen mittaamiseen National Semiconductor Corporationin
valmistamia LM335 tyypin puolijohdeantureita, joiden etuja ovat tarkkuus sek& anturista
mitattavan ulostulojannitteen ja l&mpdotilan lineaarinen yhteys sopivalla mittausalueella.
Lampotila-anturien kalibrointi suoritetaan TTY:11& ketjukalibrointina hakemalla 1&mpétilan ja
ulostulojénnitteen valiselle lineaariselle funktiolle oikeat anturikohtaiset kulmakertoimet ja
vakiotermit vertailumittarin avulla eri lampotiloissa. Vertailumittarina kalibroinneissa
kaytetddn lasiputkilampomittaria.  Laitteistossa voidaan tarvittaessa muuttaa eri
lampotilasuureiden mittaukseen kaytettdvien anturien maérad. Tassa tutkimuksessa sisa- ja
ulkoilman sekd sisa- ja ulkopintojen mittaukseen ké&ytettiin jokaiseen 5 anturia, joiden
keskiarvoja kaytettiin tulosten laskennassa.

Rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla mitatulle U-arvolle voidaan antaa +4,0 %
mittausepavarmuus varmuuskertoimella 2 (Vinha 1998). T&st4 mittausepdvarmuudesta suurin
osa aiheutuu kuitenkin suureista, joiden absoluuttinen mittausvirhe on ké&ytdnnossa sama
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ajallisesti lahekkdin suoritetuissa kokeissa. Nain ollen laitteistolla voidaan tutkia
samankaltaisten rakenteiden U-arvojen eroja tarkemmin kuin +4,0 % epavarmuudella.
Laajempaa mittausepavarmuuden tarkastelua ei kuitenkaan tehty, sillda reunahdirion ja
jokaisen kokeen yksil6llisen asennustydn vaikutusta ei ole kaytdnndssa mahdollista tarkastella
laskennallisesti.

Koerakenteet

Siséisen konvektion vaikutuksia ulkoseinissé tutkittiin kevyelld mineraalivillalla (lasivillalla)
ja  puballetulla  puukuitueristeella  lampderistetyilld  koerakenteilla.  Tutkittaviksi
eristepaksuuksiksi valittiin 200 mm ja 320 mm, joista 200 mm voidaan ajatella edustavan
nykyhetken tavanomaisten, U-arvoltaan 0,17 W/(m*K) -vertailutason tayttavien ulkoseinien
lammoneristekerrosten paksuutta. Paksumpien koerakenteiden eristepaksuudeksi valittiin 320
mm, jolloin koerakenteet mahtuivat tuulensuojaeristeen kanssa vield laitteiston 400 mm
syvaan tutkimusaukkoon. Koerakenteiden mitat on esitetty kuvassa 7.3.4.

‘ 1185 ‘
| 236/356

/ I e
Vaneri 9 mm T

—
Liimapuu — =
18 x 200/320 — — )

Liimapuu — Polykarbonaattilevy 6 mm
£ 46 x 200/320 0 — N Mineraalivilla/puukuitueriste
pa & = 200 /320 mm
- Liimapuu — — N—" .

— Tuulensuojalevy,
18 x 200320 — mineraalikuitu 30 mm /

puukuitu 25 mm

Vaneri 9 mm b

Kuva 7.3.4 Ulkoseinakoerakenteiden mitat.

Koerakenteen keskelld oleva koko eristekerroksen paksuisen tukipuun tiedettiin jo ennen
laskennallisia tarkasteluja toimivan merkittdvand kylmésiltana, mutta koerakennetta ei
paatetty toteuttaa esimerkiksi kaksoisrunkona tai levyuumaisilla runkotolpilla, sill4 se olisi
tuonut ylimaaréistd haastavuutta kokeellisten ja laskennallisten tulosten vertailuun.
Mekaanisten liittimien madra koerakenteissa oli vahéinen eikd niiden vaikutusta otettu
huomioon laskennallisissa tarkasteluissa.

Osaan  koerakenteista  asennettiin  lammoneristekerrokseen  ns.  konvektiokatko.
Konvektiokatkolla tarkoitetaan pystysuoraa hyvin vesihOyryé lapéisevad ilmansulkukalvoa,
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joka on sisdisen konvektion véhentamiseksi kannattavaa asentaa mahdollisimman keskelle
ldammoneristekerrosta. Talloin eristekerros jakaantuu kahteen lohkoon, joiden sisddn
muodostuu omat konvektiovirtauskentat ilmansulkukalvon estdessa lohkojen valiset
virtaukset. Néiden lohkojen korkeuden ja paksuuden suhde (h/d) on nyt kaksinkertainen ja
ldmpotilaero yhden lohkon yli on noin puolet koko ldmmdoneristekerroksen yli olevasta
lampotilaerosta (kuva 7.3.5). Konvektiokatkon erottamissa lohkoissa tapahtuvan siséisen
konvektion voidaan olettaa olevan mitatontd tai ainakin huomattavasti heikompaa kuin
konvektiokatkottomassa lammoneristekerroksessa.

Konvektiokatkot tehtiin hyvin vesihdyryé lapdisevéastd muovikuitukankaasta, joka leikattiin
ensin oikean levyisiksi kaistoiksi ja kiinnitettiin koerakenteisiin paistdan niittaamalla siten,
ettd kalvo jai kiredlle. Niittaamisen lisaksi yla- ja alapéissa olevat saumat tiivistettiin
ilmastointiteipilla (ks. kuva 7.3.8). 320 mm paksuissa ldmmdoneristekerroksissa
konvektiokatkoa ei voitu asentaa tdysin keskelle, silla kerros koostui kahdesta 125 mm
paksusta ja yhdestd 70 mm paksusta eristelevystd. Konvektiokatkon vaikutusta ei tutkittu
puukuitueristeelld eristetyissé koerakenteissa.

4 \i TNy
A A “4 |

AT AT 1/z T
S /v SRR

Kuva 7.3.5 Konvektiokatkon vaikutus sisaiseen konvektioon ulkoseindssa. Vasemmalla
rakenne, jossa ei ole konvektiokatkoa ja oikealla konvektiokatkollinen rakenne.

Mineraalivillalla eristetyilld koerakenteilla tutkittiin my6s asennustyon laadun vaikutusta
rakenteiden lammoneristavyyteen. Huolimattoman asentamisen seurauksena
lammoneristelevyjen ja kantavien rakenteiden valiin voi jaada ilmatiloja lammdneristeen
kulmien pyoristyessa ja painuessa kasaan (kuvat 7.3.6 ja 7.3.7). Asennettaessa
lammoneristelevyja sisdpuolelta tuulensuojalevyé vasten asentajan on vaikea varmistua siita,
ettei  pystysuuntaisia ilmarakoja j4& asennettujen eristelevyjen taakse. Tallaisten
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pystysuuntaisten ilmarakojen vaikutusta tutkittiin tekeméalla kummallakin eristepaksuudella
kolme Kkoerakennetta, joissa lammoneristeiden asennus suoritettiin - mahdollisimman
tavanomaisesti kayttamatta liikaa aikaa yhden levyn paikalleen asettamiseen (normaali
asennus). Vertailua varten tehtiin yhteensa neljd koerakennetta, joissa lammaoneristeiden
asennus pyrittiin suorittamaan ideaalisesti (ks. taulukko 7.3.1). ldeaalisella asennuksella
tarkoitetaan tdssd yhteydessd koerakennetta, jossa ld&mmdoneristemateriaali pyrittiin
asentamaan mahdollisimman huolellisesti siten, etta eriste tayttdd kokonaan sille varatun tilan
rakenteessa muodostamatta ollenkaan ilmarakoja. Kaikkien koerakenteiden sisapinta tehtiin
lapindkyvéstd polykarbonaattilevystd, jolloin lammoneristeiden ideaalisen asennuksen
yhteydessd voitiin varmistua siitd, ettd sisépintalevyn ja lammoneristekerroksen valiin ei
jaanyt ilmarakoja.

Pystysuuntaisia
ilmarakoja Q

N
N

>
Kuva 7.3.6 Vaakaleikkaus ulkoseindrakenteesta, jonka lammdneristekerrokseen on jaanyt
ilmarakoja epéideaalisesta asentamisesta johtuen.

Huolimattoman asentamisen  vaikutusta tutkittiin  lisdksi  koerakenteilla, joiden
lammoneristyksesséd tehtiin  tahallinen asennusvirhe jattamélla l&mmdoneristekerroksen
ylareunaan noin 20 mm paksu vaakasuuntainen ilmarako, jossa ilma paédsee kiertdmaén
lampimalta puolelta kylmélle puolelle (ks. kuva 7.3.9). Vaakasuuntaisen raon vaikutusta
tutkittiin myos koerakenteilla, joiden lammoneristekerroksiin asennettiin konvektiokatko.

Kaikissa mineraalivillalla eristetyissa koerakenteissa kaytettiin samaa puurunkoa, johon
tehtiin muutoksia kokeiden valilla ainoastaan lammoneristekerrokseen. Mineraalivillalla
eristettyjen koerakenteiden U-arvojen kokeellisia maarityksié tehtiin yhteensa 10 kpl ja ne on
esitetty taulukossa 7.3.1.
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Taulukko 7.3.1  Tutkitut koerakenteet, joissa lammoneristeend kéytettiin mineraalivillaa.

Koerakenne Lammoneristekerroksen Asennustapa Konvektiokatko Rako
paksuus [mm] ylareunassa

usi 200 ideaali ei ei
us2 200 ideaali kylla ei
us3 200 normaali ei ei
US4 200 normaali ei kylla
USs5 200 normaali kylla kylla
usé6 320 ideaali ei ei
us7? 320 ideaali kylla ei
uss 320 normaali ei ei
us9 320 normaal ei kylla
USs10 320 normaali kylla kylla

Kuvissa 7.3.7-7.3.9 on esitetty valokuvia mineraalivillalla eristetyistd koerakenteista
kokeiden purkamisen yhteydessa.

Kuva 7.3.7 Lammaoneristeen reunan pyoristymid normaalisti asennetussa koerakenteessa.



Konvektiokatko asennettuna koerakenteeseen.

Kuva 7.3.9 Mineraalivillalla eristetty koerakenne, jossa nakyy lammoneristekerroksen
lapaiseva ilmarako ylareunassa.

Puhalletulla  puukuitueristeelld lammoneristetyt  koerakenteet olivat mitoiltaan ja
materiaaleiltaan samanlaisia kuin mineraalivillalla eristetyt koerakenteet lukuun ottamatta
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ldammoneristemateriaalia ja tuulensuojalevyd. Mineraalivillalla eristetyissa koerakenteissa
kaytettiin tuulensuojana 30 mm paksua mineraalivillalevyd, joka kiinnitettiin koerakenteiden
runkotolppiin ruuveilla ja muovisilla aluslevyillda. Puukuitueristeisissda koerakenteissa
kaytettiin tuulensuojana 25 mm paksua huokoista puukuitulevyd, joka Kiinnitettiin
koerakenteeseen ruuveilla.

Puhalletulla puukuitueristeella tehtyjen kokeiden sarja oli suppeampi kuin mineraalivillalla
eristettyjen koerakenteiden sarja. Molemmilla eristepaksuuksilla (200 mm ja 320 mm)
tutkittiin normaalia rakennetta, jossa eriste oli puhallettu tavanomaisesti rakenteeseen
tuulensuojalevyé vasten. Liséksi tutkittiin kaksi rakennetta, joissa puhallus suoritettiin kuten
normaaleissakin koerakenteissa, mutta niiden yldreunaan jatettiin noin 20 mm paksu
vaakasuora ilmarako. Kokeita tehtiin siis yhteensa 4 kpl Puhalletun eristeen tapauksessa
ilmarako voi todellisuudessa muodostua rakenteeseen esimerkiksi eristeen painuman
seurauksena.

Taulukko 7.3.2  Tutkitut  koerakenteet, joissa lammoneristeend  kaytettiin  puhallettua
puukuitueristettd.

Koerakenne Lammoneristekerroksen Rako
paksuus [mm] ylareunassa
Usii 200 ei
usi2 200 kylla
usi3 320 ei
usi4 320 kylla

Taulukossa  7.3.3 on  esitetty  koeseindrakenteissa  k&ytetyistd  materiaaleista
lampovirtalevylaitteella  ja  ilmanl&pdisylaitteella  mitatut ~ l[dammonjohtavuudet  ja
ilmanlé&paisevyydet, joita kaytettiin laskennallisten U-arvojen ja modifioitujen Rayleigh’n
lukujen laskemiseen.

Taulukko 7.3.3  Koerakenteissa kaytettyjen materiaalien lammonjohtavuudet ja
ilmanlapaisevyydet.

Materiaali Lammonjohtavuus | limanlapaisevyys

A [W/(m-K)] Ko [M*/(M-s-Pa)]

Mineraalivilla 0,035 202x10°°

Puukuitueriste 0,042 236x10°

Tu_ulensupja!evy 0,029 )

(mineraalikuitu)

Tuulensuojalevy )

(puukuitu) 0,050

Liimapuu 0,10 -

Vaneri 0,25 -

Polykarbonaatti 0,21 -

Lammadnjohtavuuden arvoa ei mitattu, vaan se otettiin standardista SFS-EN ISO 10456 (2008).
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Vanerin lammoénjohtavuuden mittausta varten tehtiin koekappale liimaamalla 30 kappaletta
noin 50x300 mm? kokoisia vanerisoiroja lappeistaan toisiinsa siten, ettd lopulta muodostui
noin 50 mm paksu, 300x300 mm? kokoinen koekappale, jonka pinnat hiottiin tasaisiksi.
Tallaisesta koekappaleesta lampdvirtalevylaitteella mitattu lammaonjohtavuus vastaa vanerin
ldammaonjohtavuutta viilujen suunnassa.

Puukuitueristeen ilmanlapaisevyytend kaytettiin samaa mitattua arvoa kuin yl&pohjienkin
tutkimuksessa (tiheys 40,7 kg/m®). Ulkoseinakokeiden tapauksessa Kyseinen arvo on
oletettavasti todellista arvoa hiukan suurempi, silla ilmanlépéisevyys mitattiin ripottelemalla
eristemateriaali  ilmanlapaisylaitteeseen, jolloin madrityksessda ei otettu huomioon
puhalluksessa kaytetyn sideaineen vaikutusta. Mineraalivillan ilmanldpdisevyys mitattiin
eristelevyn tason suuntaisesti (ns. y-suunnassa).

Laboratoriokokeiden tulokset

Taulukossa 7.3.4 on esitetty ulkoseinédrakenteiden laboratoriokokeissa mitatut pintalampétilat
(Tsi = sisapinta ja T = ulkopinta), lampdvirrat koerakenteiden lapi seka edell& mainituista
suureista lasketut U-arvot. Taulukon Ug j7-arvolla tarkoitetaan pinnasta pintaan U-arvoa (ks.
luku 7.1), johon on lisétty standardin SFS-EN 1SO 6946 (2008) mukaisten sisé- ja ulkopinnan
pintavastusten vaikutus (yhteensa 0,17 m*K/W) koko rakenteen lamménvastukseen (U-arvon
kaanteislukuun).

Taulukko 7.3.4  Koeseinarakenteiden laboratoriokoetulokset.

Koe Tsi Tse q)rak Qrak2 U0,127
[°C] [°C] W] Wim7 | [W/(m“K)]
uSsi1 19,0 -14,8 8,13 5,79 0,167
us2 19,0 -14,7 8,06 5,74 0,165
US3 19,0 -14,8 8,43 6,01 0,173
us4 19,1 -14,8 8,59 6,12 0,175
uSs5 19,1 -14,8 8,71 6,20 0,178
use 194 -15,0 6,37 4,54 0,130
us7 19,4 -15,0 6,16 4,39 0,125
uSss8 19,3 -14,9 6,22 4,43 0,127
us9 19,3 -15,0 6,89 4,91 0,140
US10 19,3 -14,9 6,91 4,92 0,140
Usil 18,9 -14,6 11,40 8,12 0,233
Usi2 18,8 -14,6 12,67 9,02 0,258
US13 19,0 -14,7 8,92 6,35 0,182
uUSsi4 19,1 -14,8 9,06 6,45 0,185

Kokeellisesti madritettyjen Ug ;7-arvojen liséksi koerakenteista laskettiin standardin SFS-EN
ISO 6946 (2008) mukaisella ylaraja-alaraja -menetelmélla U-arvot. Standardissa on esitetty
menetelmd, jolla voidaan laskea tiettyjen ehtojen tdyttyessd  seindrakenteen
kokonaislammonvastuksen yl&- ja alalikiarvot, joiden keskiarvon kaanteisluku on rakenteen
korjaamaton U-arvo. Korjattu U-arvo lasketaan RakMK C4 (2012):n mukaan kaavoilla:
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U,=U+AU (7.3.1)
AU =AU, +AU; + AU, + AUy, (7.3.2)

missé

Uc on rakennusosan korjattu U-arvo [W/(m?*K)]

U on rakennusosan korjaamaton U-arvo [W/(m?K)]

AU on U-arvon korjaustermi [W/(m?*K)]

AUy on ilmarakojen korjaustekija [W/(m?K)]

AU on mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija [W/(m?K)]

AU, on kaannettyjen kattojen korjaustekija [W/(m?K)]

AUy on saanndllisten viivamaisten kylmasiltojen korjaustekija [W/(m?K)].

Koska mekaanisten liittimien madrd koerakenteissa oli vahéinen, korjattua Uc-arvoa
laskettaessa otettiin huomioon ainoastaan ilmarakojen korjaustekija AUy joka lasketaan
kaavalla:

2
AU, = AU"(i] (7.3.3)
R
T,h
missé
AU” on ilmaraon korjauskerroin [W/(m*K)]
Ry on ilmarakoja sisdltavan kerroksen lammaonvastus ilman kylmaésiltojen vaikutusta
[M2-K/W]
Rt on koko rakenneosan lammonvastus ilman korjaustekijoiden ja kylmaésiltojen

vaikutusta [m?K/W]

IImaraon korjauskerroin AU” riippuu rakenteen sisaltdmien ilmarakojen tyypistd. AU”:n arvo
valitaan korjaustason ja ilmaraon kuvauksen mukaan taulukosta 7.3.5 (RakMK C4 2012).

Taulukko 7.3.5  llmarakojen korjauskertoimet eri tapauksissa.

Korjaus- | llmaraon kuvaus AU"
taso W/(m*K)]
0 Lammoneristeessa ei ole ilmarakoja tai on vain vahaisia 0,00

ilmarakoja, joilla ei ole merkittavaa vaikutusta
[Ammdonlapaisykertoimeen.

1 On lammoneristeen lapdaisevia ilmarakoja, jotka eivat 0,01
aiheuta ilman kiertokulkua lamm@neristeen lampiman ja
kylmén puolen valilla

2 On lammoneristeen lapdaisevia ilmarakoja, jotka 0,04
aiheuttavat ilman kiertokulkua lammoneristeen
[Ampimé&n ja kylman puolen valilla

Taulukossa 7.3.6 on esitetty koerakenteiden lammoneristekerrosten modifoidut Rayleigh’n
luvut (ei-konvektiokatkolliset koerakenteet), Uc-arvot, Uc-arvoja laskettaessa kaytetyt
korjaustasot sekd Uc-arvojen ja kokeellisesti madritettyjen Uy 17-arvojen koerakennekohtaiset
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prosentuaaliset erot. Modifioidut Rayleigh’n luvut laskettiin  ké&yttdmalla mitattuja
ldammonjohtavuuksia ja koko rakenteen yli olevana lampdétilaerona koeolosuhteiden mukaista
arvoa 35 °C. Uccarvoja laskettaessa kaytettiin myds mitattuja lammonjohtavuuksia
suunnittelulammaonjohtavuuksien sijaan, silla tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita siitd, kuinka
tarkasti kdsinlaskumenetelmad ja siind kaytettavat korjaustermit vastaavat todellisuutta.

Taulukko 7.3.6  Kokeellisten Uy 17-arvojen ja korjattujen Uc-arvojen vertailu.

Koerakenne Eristys Korjaustaso Ran, Uo.17 U, Ero [%]
[ | Wim*K)] | [W/(m*K)]
us1 200 MI 0 1,80 0,167 0,162 3,1
us2 200 MIK 0 0,45 0,165 0,162 1,9
uS3 200 MN 1 1,80 0,173 0,169 2,4
us4 200 MNR 2 1,80 0,175 0,190 -7,9
ush 200 MNRK 1 0,45 0,178 0,169 53
usé6 320 MI 0 3,08 0,130 0,111 17,1
us7 320 MIK 0 1,14 0,125 0,111 12,6
uss 320 MN 1 3,08 0,127 0,119 6,7
us9 320 MNR 2 3,08 0,140 0,142 -1,4
USs10 320 MNRK 1 1,14 0,140 0,119 17,6
Usi1 200 PN 0 1,83 0,233 0,205 13,7
usi2 200 PR 2 1,83 0,258 0,235 20,0
Usi13 320 PN 0 3,13 0,182 0,136 33,8
usi14 320 PR 2 3,13 0,185 0,170 8,8

Taulukon sarakkeessa "Eristys” olevat numeroarvot tarkoittavat lammdneristekerroksen paksuutta millimetreissa.
Kirjaimien selite:

mineraalivilla

puukuitueriste

ideaalinen asennus

normaali asennus

konvektiokatko

ilmarako

DRZ2TTLZ

Voidaan olettaa, ettd yhta paksujen mineraalivillalla eristettyjen ideaalisten koerakenteiden ja
ideaalisten konvektiokatkollisten koerakenteiden Ugi7-arvojen erot johtuvat enimmakseen
sisdisen konvektion vaikutuksesta, jolloin koerakenteille US1 (200 mm mineraalivilla,
ideaalinen asennus) ja US6 (320 mm mineraalivilla, ideaalinen asennus) voidaan laskea
Nusseltin luvut:

Uosrust _ 0,167 _
Uoi7use 0,165

NU gy = 1,01 (7.3.4)

Uopa7uss 0,130

- ~1,04 (7.3.5)
U0,17 us7 01125

Molemmissa tapauksissa sisdisen konvektion vaikutus lammansiirtoon koko rakenteen yli on
koetulosten perusteella varsin pieni 35 °C lampétilaerolla. Koeolosuhteiden ja mitattujen
materiaaliominaisuuksien mukainen Ran ylitti 320 mm paksulla rakenteella kriittisen raja-



255

arvon 2,5 mutta koska koetulosten mukainen siséisen konvektion vaikutus tassé tapauksessa
oli vain noin 4 %, voidaan ulkoseindrakenteiden Ran:lle asetettua kriittista raja-arvoa pitaa
vahintdankin riittavana. Lisaksi koerakenteiden korkeuden ja paksuuden suhde (h/d) on noin
puolet verrattuna koko kerroksen korkuiseen seinddn, jossa sisainen konvektio on oletettavasti
vield vahéisempéaa. Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin otettava huomioon, etta kaavoilla 7.3.4
ja 7.3.5 lasketut Nusseltin luvut kuvaavat siséisen konvektion aiheuttamaa prosentuaalista
lisdystd koko koerakenteen lammonsiirtoon, josta tietty osuus aiheutuu kylmasiltojen
vaikutuksesta. Sisainen konvektio muuttaa rakenteessa eniten eristekerroksen lampdteknista
kayttdytymista ja mita pienempi vaikutus rakenteen sisaltamilld kylmasilloilla on rakenteen
lapi siirtyvaéan lampdovirtaan, sitd suurempi prosentuaalinen vaikutus siséisella konvektiolla on
koko rakenteen U-arvoon.

Mineraalivillalla eristetyista koerakenteista lasketut Uc-arvot ovat 200 mm eristepaksuuksilla
varsin lahelld kokeellisia tuloksia. Seka 200 mm ettd 320 mm eristyspaksuuksilla toteutetuista
ilmaraollisista ja konvektiokatkottomista koerakenteista lasketut Uc-arvot ovat kokeellisia U-
arvoja hiukan suurempia. Kun laskennallisissa tuloksissa otetaan huomioon korjaustason 1
mukainen lisdys Uc-arvossa, voidaan sen avulla ottaa huomioon pienien epdideaalisesta
asentamisesta aiheutuneiden virheiden vaikutus 200 mm eristepaksuudella toteutetussa
rakenteessa. 320 mm eristepaksuudella korjauskertoimen vaikutus ei ole aivan riittdva. Jos
rakenteen l&ammoneristekerros sisaltdd ilmaraon (< 20 mm), joka aiheuttaa ilman kiertokulkua
lampimalta puolelta kylmalle puolelle, korjaustason 2 mukainen ilmarakojen korjaustekija
ottaa riittdvasti huomioon ilmaraon vaikutuksen Uc-arvoa laskettaessa paksuillakin
rakenteilla.

Koerakenteiden US4, US5, US9 ja US10 koetuloksista voidaan paatelld, ettd konvektiokatko
ei vaikuta ilmaraon aiheuttamaan lammoneristavyyden heikkenemiseen. Mikéli suorakaiteen
muotoisen, toiselta sivulta lammitetyn ilmatilan h/d -arvo laskee alle 1, alkaa konvektion
vaikutuskin laskea (Hagentoft 2001). Kuvassa 7.3.10 (vasen puoli) on vapaasti kuvattu
luonnollisen konvektion aiheuttamat oletetut virtaussuunnat vaakasuuntaisessa ilmaraossa,
jossa ei ole konvektiokatkoa. Kuvassa oikealla puolella on vastaavasti tapaus, jossa
konvektiokatko jakaa ilmaraon kahteen lohkoon. Oikeanpuoleisessa tapauksessa lampdétilaero
molempien ilmarakolohkojen yli on puolet verrattuna vasemmanpuoleiseen, mutta toisaalta
h/d on lahempéna arvoa 1. Lisaksi l&mpdosateilylla on oleellinen vaikutus ilmaraoissa, mutta
sen suuruus konvektioon nahden on vaikeasti arvioitavissa. Koetulosten perusteella
konvektion ja sateilyn yhteinen vaikutus koko rakenteen yli molemmissa tapauksissa on
samaa suuruusluokkaa.



256

I I
@ Bl 706
N —
Kuva 7.3.10 Luonnollisen  konvektion  aiheuttamat ilmavirtaukset  vaakasuuntaisissa
ilmaraoissa.

Koetuloksista US1 ja US3 huomataan, ettd 200 mm eristekerroksella ideaalinen asennus tuotti
hieman pienemman U-arvon kuin normaali asennus, kun vastaavasti 320 mm paksulla
eristekerrokslla normaali asennus (US8) tuotti hieman paremman U-arvon kuin ideaalinen
asennus (US6). Erot ovat molemmilla eristepaksuuksilla kuitenkin pienid ja tastd voidaan
paatelld, ettd pienilla kuvan 7.3.6 mukaisilla epdideaalisesta asentamisesta aiheutuneilla
ilmaraoilla ei ole merkittdvad vaikutusta rakenteen U-arvoon.

Puukuitueristeen puhaltaminen koerakenteisiin suoritettiin TTY:n ulkopuolella. Tasta syysta
puukuitueristeisille  koerakenteille jouduttiin  tekem&&n kuljetuksia, joiden aikana
koerakenteisiin aiheutui vaurioita (kuva 7.3.11). Puukuitueristeisten koerakenteiden
kokeellisesti madritetyt U-arvot olivat selvasti suurempia kuin laskennalliset. Taman voidaan
olettaa osittain johtuvan koerakenteiden saamista vaurioista kuljetusten aikana seké
odottamattoman voimakkaasta eristeen painumasta, jota tapahtui koerakenteiden séilytyksen
aikana. Koerakenteita séilytettiin tutkimuksen ajan pystyasennossa ilman jaykkaa
sisdpintalevyd mutta koerakenteiden eristekerros suojattiin sailytyksen ajan niittaamalla
sisdpinnaksi muovikalvo mahdollisimman kireédlle. Muovikalvosta huolimatta 320 mm
paksuissa eristekerroksissa eristeet painuivat voimakkaasti séilytyksen aikana pullistuen
sisdpinnasta vaakasuunnassa ulospdin ja muodostaen huomattavat ilmaraot ylareunoihin.
Myos 200 mm paksuissa eristekerroksissa tapahtui jonkin verran painumaa, mutta ei
vastaavaa vaakasuuntaista pullistumaa kuin 320 mm paksuissa eristekerroksissa. Lisaksi
kuvista 7.3.14 ja 7.3.15 voidaan ndhdé, ettd etenkin keskimmadisen tukipuun laheisyydessa
eristemateriaalin homogeeninen koostumus on selvésti hairiintynyt painumisen seurauksena.
Painuman vaikutuksia pyrittiin  korjaamaan lisadmalla varovasti puukuitueristettd
muodostuneihin ei-toivottuihin ilmarakoihin, mutta lisatyssa eristeessa ei kuitenkaan ollut
puhalluksessa kéytettavaa sideainetta (ks. kuva 7.3.15).
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Kuva 7.3.11 Kuljetuksen aikana koerakenteeseen (320 mm paksu puukuitueriste) syntynyt
vaurio reunapuussa.

Liséksi 200 mm eristepaksuuden koerakenteissa sisdpinnan polykarbonaattilevyn ja eristeen
valiin jai selvasti ohut tasomainen ilmarako. Kuvassa 7.3.12 on esitetty 200 mm
puukuitueristeinen koerakenne, jossa ei ole sisépintalevyd. Kuvasta voidaan nahda, etta
eristeen sisdpinta poikkeaa kauttaaltaan 1-3 mm runkopuiden sisapinnan tasosta, johon
polykarbonaattilevy Kiinnitettiin. Pystyrakenteessa sisdisen konvektion aiheuttamien
ilmavirtausten virtausnopeus on suurimmillaan eristeen sisé- ja ulkopinnan valittdmassa
laheisyydessd, jolloin eristeen tuoman virtausvastuksen puuttuminen eristekerroksen
sisdpinnasta voidaan olettaa voimistavan siséisen konvektion vaikutusta.

-

Kuva 7.3.12 Puukuitueristeella eristetty koerakenne ilman sisapintalevya.
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Vaikka puukuitueristeen ilmanlapaisevyys oli jonkin verran mineraalivillaa suurempi, on
epatodennakoistd, ettd suuret kokeellisesti maaritetyt U-arvot olisivat aiheutuneet
enimmaékseen siséisestd konvektiosta. Koetulosten perusteella voidaan todeta, ettd koe-
elementeissa olleet rakenteelliset vauriot voivat heikentdd merkittavasti rakenteiden
lammoneristavyyttd. Lisdksi koerakenteissa kaytetty puhallettu puukuitueriste osoittautui
luultua herkemmin painuvaksi materiaaliksi. L&mpo6- ja kosteusteknisen toimivuuden
takaamiseksi puhalletuilla puukuitueristeilla eristetyt seindrakenteet tarvitsevat lisatutkimusta,
johon tulisi sisallyttdd myos kenttédkokeita olemassa olevista rakennuksista. Tallgin saataisiin
tietoa, kuinka asentamisen laatu ja painuminen vaikuttavat rakenteen U-arvoon todellisissa
rakenteissa.

o

Kuva 7.3.13 Painuman jalkia koerakenteessa, jossa ilmarakoa ei ollut viela valittomasti
puhalluksen jalkeen (puukuitueriste 200 mm, normaali).

Kuva 7.3.14 Painuman jalkia koerakenteessa, jossa ilmarakoa ei ollut viela valittomasti
puhalluksen jalkeen (puukuitueriste 320 mm, normaali).
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Kuva 7.3.15 Painuman vaikutuksia on korjattu vasemmassa lohkossa lisdamalla varovasti
eristettd (puukuitueriste 320 mm, normaali).

7.3.2 Laskennalliset tarkastelut
Laskentaan liittyva teoria

Ulkoseinien sisdistd konvektiota tarkasteltiin laboratoriokokeiden lisdksi numeerisesti
elementtimenetelmaén perustuvalla COMSOL Multiphysics -laskentaohjelmalla (versio 4.2a),
jolla voidaan ratkaista likiarvot lampétila-, paine- ja virtauskentdlle mielivaltaisessa
geometriassa, kun tunnetaan tarkasteltavan tilanteen l&mmon  siirtymistd  ja
virtausdynamiikkaa hallitsevat osittaisdifferentiaaliyhtélot ja reunaehdot. Laskentaohjelman
ratkaistua toinen toisiinsa vaikuttavat virtaus- ja lampdétilakentét, voidaan tuloksista laskea
ohjelman jalkikasittelijalla lampdvirta mallinnettavan rakenteen lapi. Lampovirran perusteella
voidaan puolestaan laskea rakenteelle U-arvo, jossa on otettu lammaoneristyskerroksen
sisdinen konvektio huomioon. Lampdtila-, paine- ja virtauskenttd huokoisessa materiaalissa
voidaan ratkaista yleisesti tunnetusta lampdyhtélosta ja ns. Brinkmanin yhtaloistd (kaavat
7.3.7-7.3.9).

Lammaoneristeen huokosten sisaltdmén ilman tiheys voidaan ilmoittaa paineen ja lampdétilan
funktiona:

_Myp_p

p(p,T) = RT R.T (7.3.6)
missé
p on ilman tiheys [kg/m®]
p on ilmanpaine [Pa]
M, on ilman molekyylimassa (28,96 kg/kmol)
R on yleinen kaasuvakio (8314,3 J/(kmol-K))
Ra on ilman ominaiskaasuvakio (287,1 J/(kg-K))

T on lampétila [K]
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Luonnollinen konvektio huokoisen materiaalin lAmmonsiirrossa otetaan huomioon
sijoittamalla ilman tiheyden funktio p(p,T) lampoyhtdloon (kaava 7.3.7) ja Brinkmanin
yhtéloihin (kaavat 7.3.8 ja 7.3.9):

Lampoyhtald (kun materiaaleissa ei tapahdu sisdista lamméntuottoa; Q = 0 W/m®):

pc,Uu-VT =V - (AVT) (7.3.7)
missé
Cp on ominaislampokapasiteetti [J/(kg-K)]
u on virtausnopeusvektori = [u(x,y), v(x,y), w(x,y)]" [m/s]

(u = virtausnopeus x-suuntaan, v = virtausnopeus y-suuntaan ja w = virtausnopeus
z-suuntaan)

\Y on gradientti: éx(d/9x) + éy(d/ady) + €,(d/0z), missa é = x-suuntainen
yksikkovektori
V- on divergenssi: vektorille A= A; éx+ Ay &y + Az &,

— V-A = (0A1/0X) + (0A2/0y) + (0A3/02)
én = n-suuntainen yksikkdvektori
A on lammonjohtavuus [W/(m-K)]

Brinkmanin yhtal6t stationadrisessa tilassa (Nield & Bejan 2006), jossa siséinen konvektio
otetaan huomioon tilavuusvoimavektorilla F, jonka y-suuntaiseksi komponentiksi asetetaan
painovoiman ja ilman tiheyden tulo:

i[(u-v)i]:v[—pnn—a(Vu+(Vu)T)— 2N, V-ull -2y F o (7.38)
€ € € 3e k

p p p p a
PV -Uu=0 (7.3.9)

missa

€ on huokoisuus [-] (tutkimuksessa kaytettiin kaikissa laskelmissa arvoa 0,98)

u-v on advektio-operaattori: u(6/0x) + v(0/0y) + w(0/0z)

| on yksikkématriisi

Na on ilman dynaaminen viskositeetti [Pa-s]

Ka on permeabiliteetti ilmalle = (iama) [M?] (ka = ilmanlapaisevyys)

F on tilavuusvoimavektori = (0, (-g+p), 0)" [N/m?] (g = 9,81 m/s?)

Laskentaohjelmassa kéytettavien numeeristen menetelmien teoreettisia perusteita ei kasitella
tdssa raportissa. Laskentaohjelman toimintaa voidaan kuitenkin luonnehtia siten, ettd se
ratkaisee yhtaloissa esiintyvat tuntemattomat muuttujat &arellisessa maaréssa pisteita siten,
ettd lammon- ja ilmansiirtoa hallitsevat yhtalot toteutuvat keskimaarin koko tarkastellussa
geometriassa.
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Laskentatulosten vertailu koetuloksiin

Ulkoseinien sisdisen konvektion numeeriset tarkastelut voidaan jakaa kahteen osaan.
Ensimmaisessd osassa mallinnettiin osa laboratoriokokeissa kéytetyistd koerakenteista
kokeiden mukaisissa lampdtilaolosuhteissa (T; = 20 °C, T, = -15 °C), jolloin voitiin vertailla
laskentaohjelmalla saatuja arvoja koetuloksiin. Toisessa osassa tehtiin sarja 2D-mallinnuksia
tyypilliselle puurankarakenteiselle seinélle eri eristepaksuuksilla ja kahdella eri seinén
korkeudella (ks. seuraava luku).

Numeerisen laskennan raskaudesta johtuen laboratoriokokeita vastaavia tilanteita ei pystytty
mallintamaan aidosti kolmiulotteisina. Koerakenteiden kolmiulotteisuus otettiin kuitenkin
huomioon tekemélld laskentaohjelmalla U-arvon madritys sek& kolmiulotteisella etta
kaksiulotteisella mallilla, joista ratkaistiin pelkastdan lammaon johtuminen. Kolmiulotteisesti
ja kaksiulotteisesti maaritettyjen U-arvojen erotus kuvaa pystypuiden osuutta U-arvossa.

Kolmiulotteisesti mallinnettu U-arvo, jossa sisdinen konvektio ja pystypuut otetaan
huomioon, voidaan laskea seuraavasti:

Uspeom = Ypeony + Usp = Usp) (7.3.10)

3D,conv 2D,conv

missa

Uspconv 0N NUMeerisesti maéritetty U-arvo, jossa sisdinen konvektio ja pystypuut on otettu
huomioon [W/(m*K)]

Uxpconv 0N kaksiulotteisesti méaritetty U-arvo, jossa on mallinnettu sisédinen konvektio,
mutta jossa ei ole pystypuiden vaikutusta [W/(m?-K)]

Usp on kolmiulotteisesti méaritetty U-arvo, jossa otettiin huomioon pelkéstaan
lammaon johtuminen [W/(m?*K)]
U2p on kaksiulotteisesti maéaritetty U-arvo, jossa otettiin huomioon pelkastaan lammaon

johtuminen [W/(m*K)]

Koerakenteiden U-arvojen numeerisissa maarityksissa kaytettiin kappaleessa 7.3.1 esitettyja
materiaaliominaisuuksia (taulukko 7.3.3). Pintavastuksina kaytettiin laboratoriokokeita
vastaavia arvoja (0,04 + 0,13 = 0,17 m?K/W). llman materiaaliominaisuuksina kaytettiin
laskentaohjelmaan sisd&nrakennetun kuivan ilman materiaalimallin mukaisia lampétilasta
riippuvia arvoja.

Vaakasuuntaisia ilmarakoja sisdltdvia rakenteita ei mallinnettu. Sisdisen konvektion
huomioon ottavat numeeriset U-arvojen maaritykset tehtiin koerakenteille US1, US6, US11 ja
US13. Koerakenteille US2 ja US6 (konvektiokatkolliset koerakenteet) tehtiin U-arvojen
numeeriset madritykset olettaen, ettd sisdistda konvektiota ei tapahdu ollenkaan.
Laskentatulokset on esitetty taulukossa 7.3.7.
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Numeeriseesti maaritetyt U-arvot koerakenteille.

1
Koerakenne | Eristys W /L(Jrfq[’zK)] W /L(Jr;[’zK)] [\%/L/J(sr%'zzﬁ)] [\k/J/Z(%:SR’)] W'{/J/S(E;i:'%’}‘z)]
us1 200MlI 0,165 0,153 0,012 0,155 0,167
us2 200MIK 0,165 - - - -
use6 320MlI 0,113 0,103 0,010 0,110 0,120
us7 320MIK 0,113 - - - -
US11 200PN 0,206 0,193 0,013 0,196 0,210
US13 320PN 0,137 0,128 0,010 0,137 0,147

AUszp2p = Usp - Uzp

Numeerisesti madritetyistd U-arvoista voidaan laskea vastaavasti kuin koetuloksistakin (ks.
kaavat 7.3.4 ja 7.3.5) Nusseltin luvut tapauksille US1, US6, US11 ja US13:

U3D,c0nv Usit 0,167 N

NU ys1.comsoL =

NU yss.comsoL =

NU ys11.comsoL =

Upus, 0165
U 3D,conv US6 _ 0,120

U 3p conv usi1 _ 0,210

Uspusit 0,206

Usp convusis 0,147

NU ys13 comsoL = U
3D US13

0,137

1,01

~1,06

~1,02

~1,07

(7.3.11)

(7.3.12)

(7.3.13)

(7.3.14)

Taulukossa 7.3.8 on vertailtu numeerisesti maaritettyja koerakenteiden U-arvoja kokeellisesti
madritettyihin  Ug7-arvoihin ja kasinlaskettuihin  Uc-arvoihin.
huomioon ilmarakojen korjaustekiji AUy, jossa korjauskerroin AU” = 0,01 on valittu
korjaustason 1 mukaan (ks. kaava 7.3.3 ja taulukko 7.3.5).

Taulukko 7.3.8

1
Koerakenne | Eristys [\N%:#K)] WV/éJnSZK)] [\N%:’rl]ZK)] W\L/J/zmiﬂ)]
usi1 200MI 0,167 0,162 0,169 0,167
us2 200MIK | 0,165 0,162 0,169 0,165
use6 320MI 0,13 0,111 0,119 0,120
us7 320MIK 0,125 0,111 0,119 0,113
Usil 200PN 0,233 0,205 0,212 0,210
USsi13 320PN 0,182 0,136 0,145 0,147

U.1-arvoissa on otettu

Eri tavoilla méaritettyjen U-arvojen vertailu (Ugomsol = Usp conv)-

Uci-arvoissa on otettu huomioon ilmarakojen korjaustekijd AUy ja korjaustasona on kéaytetty tasoa 1 (ks.

taulukko 7.3.5).

Taulukosta 7.3.8 né&hdaan, ettd mineraalivillalla eristettyjen ideaalisten koerakenteiden
laskennallisesti méaaritetyt U-arvot vastaavat hyvin kokeellisia tuloksia ja laskentaohjelmaa
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voidaan pitaéd luotettavana tyokaluna sisdisen konvektion tutkimisessa ulkoseinédrakenteissa.
Vaikka puukuitueristeen mitattu ilmanlapéisevyys oli hiukan suurempi kuin mineraalivillalla,
laskentaohjelmalla saadut tulokset vahvistavat késitystd siitd, ettei oleellisesti suuremmat
kokeellisesti madritetyt U-arvot puukuitueristeisista koerakenteista voineet aiheutua
pelkastddn sisdisesta konvektiosta tai reunahdiriostd, vaan rakenteiden vaurioilla ja eristeen
painumisella oli merkittavin osuus (ks. luku 7.3.1).

Késinlasketut Uc-arvot ilman ilmarakojen korjaustekijén vaikutusta ovat hieman pienempia
kuin laskentaohjelmalla maééritetyt arvot sekd mineraalivillalla ettd puukuitueristeelld
eristetyissd seindrakenteissa. Jos kasinlaskenta-arvoon lisdtdan ilmarakojen korjaustekijén
vaikutus korjaustason 1 mukaisesti, voidaan talla korjauksella ottaa riittdvassa maarin
huomioon laskentaohjelman ja kasinlaskennan véliset erot seindrakenteissa, joiden paksuus on
< 320 mm. Téméa tulos puoltaa sitd, ettd avohuokoisilla I&mmoneristeilld eristetyissa
rankarakenteissa tulisi kayttdd korjaustason 1 mukaista ilmarakojen korjaustekijaid Uc-arvon
laskennassa.

Kuvissa 7.3.16-7.3.18 on esitetty laskentaohjelmasta saatavia graafisia tulosteita
koerakenteen US6 (mineraalivilla 320 mm, ideaalinen asennus, ei konvektiokatkoa)
laskentatuloksista.

20 |

~— Sisainen konwvektio otettu huomioon
18 |

Pelkka johtuminen

16-‘
14—‘
12 ||

10 k|

Lémpdvirran tiheys [W/m?]

F
— -
~— /

—

—

Kuva 7.3.16

100 200 300 400 300 800 700 800 900 1000 1100
Etaisyys alareunasta [mm]

Laskennallisesti méaaritetty lampévirran tiheys koerakenteen US6 sisdpinnassa
(320 mm paksu mineraalivillaeriste).
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Koerakenteen US6 2D-lampdétilakenttd isotermeilla kuvattuna [°C] (320 mm paksu
mineraalivillaeriste). Vasemmalla on laskentatulos ilman konvektion vaikutusta ja

oikealla konvektio on otettu huomioon mallinnuksessa.

Kuva 7.3.17

A 0.3938

0.3

0.2

015

Yo

Kuva 7.3.18 Sisdisen konvektion aiheuttama laskennallisesti ratkaistu virtauskentta.
koerakenteessa (US6, 320 mm mineraalivilla). Virtaussuuntia on kuvattu nuolilla

ja virtausnopeuksia taustan varilla [mm/s].
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Laskennalliset tarkastelut vertailurakenteille

Laskennallisten tarkastelujen toisessa osassa tarkasteltiin siséistd konvektiota 1,2 m ja 2,4 m
korkean tyypillisen puurankaseindn sisalla eri eristepaksuuksilla ja eri ulkoilman
lampotiloilla.  Sisdilman lampdotilana  kéytettiin - kaikissa tapauksissa arvoa 20 °C.
Tarkasteltavan puurankarakenteen rakennekerrokset siséltd ulospéin olivat:

Kipsilevy, 13 mm
l&ammoneriste, 200/300/400 mm
tuulensuojalevy, 30 mm
tuuletusvali

julkisivulaudoitus

Tuuletusvalia ja julkisivulaudoitusta ei sisallytetty malleihin, mutta rakenteiden seké sisé- etta
ulkopintojen  pintavastuksina  kaytettiin arvoa 0,13 m*K/W. Vertailurakenteiden
laskennallisissa tarkasteluissa kaytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 7.3.9.

Vertailurakenteiden laskennallisissa tarkasteluissa kaytetyt

materiaaliominaisuudet.

Taulukko 7.3.9

Materiaali Lammonjohtavuus | limanlapaisevyys
A W/(m-K)] Ka[Mm*/(m-Pas)]
Kipsilevy 0,21 -
Lamméneriste 0,035 200x10°
Tuulensuojalevy 0,030 -

Koska siséisen konvektion prosentuaalinen vaikutus koko rakenteen U-arvoon (Nusseltin
luku) riippuu runkotolppien kylmaésiltavaikutuksen osuudesta koko rakenteen U-arvossa,
tarkastelut tehtiin jokaisella eristepaksuudella kahdelle eri tapaukselle:

1. Rakenteessa ei ole ollenkaan runkotolppia. U-arvo (ilman sisdista konvektiota) voitiin
laskea helposti yksidimensionaalisesti.

2. Rakenteessa on 50 mm levedt eristekerroksen paksuiset puiset runkotolpat 600 mm
jaolla. U-arvo (ilman sisdista konvektiota) laskettiin laskentachjelman 2D-mallilla.

Taulukossa 7.3.10 on esitetty vertailurakenteiden U-arvot ilman sisdisen konvektion
vaikutusta eri eristepaksuuksilla. Runkotolpan lammdnjohtavuutena kéytettiin arvoa 0,10

W/(mK).

Taulukko 7.3.10

Vertailurakenteen U-arvot eri eristepaksuuksilla sekd ilman ettd runkotolppien

kanssa.

Eristepaksuus Ei runkotolprzaia Runkotolpazlt
[mm] U-arvo [W/(m*-K)] U-arvo [W/(m*-K)]
200 0,142 0,157
300 0,101 0,113
400 0,078 0,089
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Kuvissa 7.3.19 ja 7.3.20 on esitetty numeerisesti maaritetyt Nusseltin luvut 1,2 m ja 2,4 m
korkeille vertailurakenteille eri eristepaksuuksilla ja eri ulkoilman lampétiloissa. Molemmissa
kuvissa on jokaiselle eristepaksuudelle kaksi kdyrad, joista ylempi kuvaa rakennetta, jossa ei
ole runkotolppia (tapaus 1) ja alempi kdyra rakennetta, jossa on mukana puiset runkotolpat,
k600 (tapaus 2). Todellinen sisdisen konvektion vaikutus eri tyyppisilla puurunkorakenteilla
toteutetuissa ulkoseinissa on jossain ndiden kahden kayrén valissa.

1.35
130 ——200mm
——300mm
1.25 ~ 400 mm
o 120
2
1.15
1.10
1.95 —ﬁ4
M—
+
1.00
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
Ulkgilman l&mpdtila [*C]

Kuva 7.3.19 Laskennallisesti méaaritetyt Nusseltin luvut 1,2 m korkealle vertailurakenteelle
kolmella eristepaksuudella eri ulkoilman lampétiloissa. Saman eristepaksuuden
kayristd ylempi kuvaa tapausta, jossa ei ole mukana runkorakenteita ja alempi
tapausta, jossa on mukana puiset runkotolpat, k600.

1.30
=200 mm
125 1 ——300mm
1.20 =400 mm
E 1.15
1.10 —
105 : /
—— -
1.00 ¥= =
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
Ulkcilman lampdtila [*C]
Kuva 7.3.20 Laskennallisesti maaritetyt Nusseltin luvut 2,4 m korkealle vertailurakenteelle

kolmella eristepaksuudella eri ulkoilman lampoétiloissa. Saman eristepaksuuden
kayristd ylempi kuvaa tapausta, jossa ei ole mukana runkorakenteita ja alempi
tapausta, jossa on mukana puiset runkotolpat, k600.
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Kuvissa 7.3.19 ja 7.3.20 esitettyjen laskentatulosten perusteella voidaan sanoa, etta sisdisen
konvektion vaikutus ulkoseindrakenteen U-arvoon riippuu oleellisesti myds rakenteen
korkeudesta. Laskennallisten tulosten perusteella 200 mm eristepaksuudella konvektion
vaikutus on matalassa rakenteessa kovallakin pakkasella vield vahéistd. 300 mm ja 400 mm
eristepaksuuksilla ja vastaavalla ilmanlapaisevyydella (200x10° m®/(m-Pa‘s)) toteutetuissa
ulkoseinissé siséinen konvektio voi kovilla pakkasilla kasvattaa U-arvoa yli 10 %. Naissa
tapauksissa rakenteelle laskettu Ran, ylittad kuitenkin RakMK C4 (2012):ssa ilmoitetun raja-
arvon, joten maaraysten mukaisissa rakenteissa ei ole tarpeellista ottaa siséistd konvektiota
huomioon esimerkiksi laskettaessa rakennuksen vuosittaista energiankulutusta.

7.3.3 Johtopaatokset

Tehtyjen laboratoriokokeiden ja numeeristen tarkasteluiden perusteella voidaan todeta, ettd
sisdisen konvektion vaikutus ulkoseinien lammonlapaisykertoimiin ei ole merkittava kuin
vasta kovilla pakkasilla ja télléinkin ldhinnd matalissa rakenteissa, joiden
lammoneristekerroksen paksuus on yli 300 mm. Maérdysten mukaisissa ulkoseindrakenteissa
(Ramat=sox < 2,5) sisdisen konvektion vaikutus on kuitenkin rakennuksen vuosittaisen

energiankulutuksen kannalta merkitykseton.

Mikali lammaoneristekerroksissa on ilmarakoja, jotka mahdollistavat ilman kierron lampimalta
puolelta kylmalle puolelle, niiden vaikutus lammdonléapéisykertoimeen voidaan ottaa riittdvan
tarkasti huomioon energiateknisissé laskelmissa RakMK C4 (2012):n mukaisilla lisatermeilla.
Tutkimustulokset puoltavat sitd, ettd avohuokoisilla ld&mmoneristeilla eristetyissa
rankarakenteissa tulisi kayttdd korjaustason 1 mukaista ilmarakojen korjaustekijaid Uc-arvon
laskennassa.

Tyypillisilla asennuksen yhteydessa syntyvilla pystysuuntaisilla ilmaraoilla (ks. kuva 7.3.6),
jotka eivat mahdollista ilman kiertoa lampimélta puolelta kylmalle puolelle, ei koetulosten
perusteella ndytd olevan suurta vaikutusta lamménlapdaisykertoimiin, kun ilmaraot eivét ole
kohtuuttoman suuria. Rakenneratkaisuja suunniteltaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettéa
vaakasuuntaisten ilmarakojen heikentdvaa vaikutusta ei voida ehkéistd eristekerroksen
keskelle asennettavalla pystysuuntaisella konvektiokatkolla. Vaikka vaakasuuntaisten
eristekerroksen lapaisevien ilmarakojen vaikutus lammonl&paisykertoimeen ei valttamaétta ole
kaikissa tapauksissa kovin merkittdva, niiden vaikutusta rakenteen kondensoitumis- tai
homehtumisriskeihin tulisi tutkia tarkemmin.

Laskentaohjelmalla tehdyt numeeriset U-arvojen madritykset vastasivat hyvin koetuloksia
mineraalivillalla eristetyilla koerakenteilla (US1 ja US2). 320 mm lammdneristepaksuuksilla
tehdyissa vertailuissa (US6 ja US7) laskentaohjelmalla méaritetyistd U-arvoista laskettu
konvektion osuus oli prosentuaalisesti samaa suuruusluokkaa kuin koetuloksistakin, jolloin
kokeellisesti ja numeerisesti madritettyjen U-arvojen erot voidaan olettaa aiheutuneen
suurimmalta  osin  tutkimuslaitteiston  reunahdiriostd.  Tutkimuksessa  kaytettya
laskentaohjelmaa voidaan pitdd hyvin soveltuvana sisdisen konvektion mallintamiseen
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pystyrakenteissa, mutta epamadréisten geometrioiden (satunnaisia ilmarakoja sisaltavét
rakenteet, vaurioituneet rakenteet yms.) mallintaminen on hyvin haastavaa. Liséksi laskentaa
voisi  tarkentaa vield ottamalla huomioon mineraalivillan  anisotrooppisuuden
ilmanlé&pdisevyyden ja lammdnjohtavuuden osalta.

Puukuitueristeisten  koerakenteiden osuutta tutkimuksessa voidaan pitdd siltd osin
epéonnistuneena, ettd tutkimustuloksista ei voitu tehdd selvid johtopaatoksia sisdisen
konvektion suuruudesta puukuitueristeisessa ulkoseinassa. Kuitenkin laskentaohjelman avulla
laskettujen Nusseltin lukujen perusteella puukuitueristeellakaan siséisen konvektion ei pitdisi
tutkimuksen U-arvokokeiden ldmpdtilaolosuhteissa olla vield merkittdvdd 320 mm
eristepaksuudella. On todennakdistd, ettd puukuitueristeisten koerakenteiden kokeellisesti ja
laskennallisesti méaritettyjen U-arvojen suuret erot aiheutuivat eristeen painumasta ja koe-
elementtien rakenteellisista vaurioista. LAmpo6- ja kosteusteknisen toimivuuden takaamiseksi
puhalletuille  puukuitueristeille tulisi tehda lisatutkimusta liittyen eristemateriaalin
mekaaniseen kayttaytymiseen. Mahdollisiin  lisdtutkimuksiin  tulisi  sisallyttdd myos
kenttdkokeita todellisista rakenteista sekd ilmanlédpéisevyyksien ja lammdnjohtavuuksien
maadrityksid, joissa otetaan puhalluksessa kaytettdvan sideaineen vaikutus huomioon.
Laskennallisten tarkastelujen luotettavuus riippuu eristemateriaalista riippumatta aina myos
siitd, kuinka tarkasti materiaaliominaisuudet tunnetaan.

Tutkimuksen kokeellisista ja laskennallisista tuloksista tehdyt johtopaatokset ovat hyvin
yhdenmukaisia norjalaisten tutkimusten (Uvslgkk et al. 2010 ja Clementz et al. 2011) kanssa.
Niissa todetaan mm. siséisen konvektion heikentavén ulkoseinarakenteen lammoneristavyytta
tietyisséd tapauksissa, mutta oleellisempi vaikutus on kuitenkin rakenteen huolellisella
toteutuksella.

7.4 Ylapohjarakenteiden tarkastelut

7.4.1 Yleista

Yl&pohjissa suosittuja lammaoneristeitd ovat erilaiset puhallettavat eristeet, joiden asentaminen
on nopeaa ja kustannustehokasta. Viime vuosina rakennusten energiansaastotavoitteet ovat
johtaneet jopa yli 500 mm paksujen eristekerrosten kayttamiseen rakennusten yl&pohjissa.
Ylapohjaeristeiden tyypillinen heikkous on kuitenkin niiden suuri ilmanlépaisevyys, joka voi
aiheuttaa rakenteissa sisdistd konvektiota ja heikentdd niiden lammoneristyskykyd. T&ssé
tutkimusosiossa haluttiin tietoa siitd, kuinka sisdinen konvektio voi vaikuttaa ylapohjan
lammoneristekerroksen lampdotekniseen toimintaan, kun puhalluseristekerroksen paksuutta
kasvatetaan jopa 600 mm:iin.

Ylapohjien sisdisestd konvektiosta tehdyistd aiemmista laskennallisista ja kokeellisista
tutkimuksista on saatu varsin ristiriitaisia tuloksia. Eroja on ollut sek& laskennallisissa ett&
kokeellisissa tutkimustuloksissa, vaikka tarkastelut on tehty pelkalla eristekerroksella. Td&man
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lisaksi on epéselvad, kuinka eristekerroksessa olevat ilmaa l&pédisemattomat
epéjatkuvuuskohdat ja kylmasillat (esimerkiksi Kkattoristikoiden alapaarteet ja sauvat seké
erilaiset putket) vaikuttavat sisaiseen konvektioon eri tilanteissa.

Hagentoft (2001) on maarittdnyt homogeeniselle pinta-alaltaan &&rettéman suurelle ilmaa
lapdisevalle vaakasuuntaiselle eristekerrokselle teoreettiset kriittiset modifioidut Rayleigh’n
luvut (Ran) (ks. kaava 7.1.1), joiden ylittyessa sisainen konvektio voi kdynnistyd. Kriittiseksi
modifioduksi Rayleigh’n luvuksi on saatu arvo 27, kun eristeen yldpinta on avoin ja arvo 40,
kun ylapinta on suojattu ilmavirtauksilta (Hagentoft 2001). Toisaalta kriittisen modifioidun
Rayleigh’n luvun madritelma on jossain méarin epaselva, silldi on my0ds osoitettu, ettd
konvektiota tapahtuu ennen kriittisen modifioidun Rayleigh’n luvun ylittymista (Langlais et
al. 1990), mutta hyvin vdhan. On myos esitetty, ettd konvektio on varsinaisesti kdaynnistynyt,
kun Nusseltin luku (Nu) ylittaa arvon 1,02-1,04 (Wahlgren 2005).

Shankar ja Hagentoft (2001) ovat puolestaan tarkastelleet yldpohjan sisdista konvektiota
laskennallisesti mineraalivillalevyssa, puhalletussa mineraalivillassa ja
polystyreenipalloeristeessd. Lammoneristekerrokset oletettiin homogeenisiksi eiké niissé ollut
kattorakenteiden muodostamia kylmaésiltoja tai muita epdjatkuvuuskohtia. Tutkimuksessa ei
tarkasteltu eristekerroksen ulkopuolisen ilman virtausnopeuden vaikutusta tuloksiin.
Laskentatarkasteluissa kaytettiin mineraalivillalevyn ilmanlapaisevyytena arvoa 4,36x10™
m*/(m-s-Pa) (permeabiliteetti 0,75x10 m?) ja puhalletun mineraalivillan ilmanlapéisevyytena
arvoa 5,81x10* m*/(m-sPa) (permeabiliteetti 1,0x10° m?). Kuvassa 7.4.1 on esitetty
esimerkkind laskennallisiin tarkasteluihin perustuvat Nusseltin luvut eri paksuisissa
ylapohjaeristeissa lampétilaeron funktiona, kun eristeen ilmanlapdisevyys on 4,36x10™
m*/(m-s-Pa) (Shankar & Hagentoft 2001).

K = 0.75+10E -08

1.860 T T i T T T " T T T T T
d = 0.6m
1.50pF -—--- d = 0.5m -
—==4d = 0.4m
— = d = 0.3m

Nu 1.30

15 20 ‘ 25 30 35 ] 40 45 50
Temperature Difference
Kuva7.4.1 Lampdotilaeron vaikutus Nusseltin lukuun mineraalivillaeristeen
ilmanlapaisevyyden ollessa 4,36x10™* m%(m-s-Pa) (permeabiliteetti 0,75x10° m?).
(Shankar & Hagentoft 2001)
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Kuvasta 7.4.1 nahdaan, ettd lampdtilaeron ollessa esimerkiksi 35 °C, on Nusseltin luku 600
mm paksulla eristeelld n. 1,4. Laskettaessa tdman rakenteen modifioitu Rayleighin luku
lampotilaeron ollessa 35 °C saadaan tulokseksi 11,8, joka on selvasti pienempi Kkuin
Hagentoftin (2001) edelld esittdmat raja-arvot. Tastd huolimatta rakenteessa esiintyy
laskennallisten tarkastelujen mukaan merkittdvaa sisdistda konvektiota. Kuvan 7.4.1
perusteella 600 mm paksun lammdoneristekerroksen modifioidun Rayleighin luvun tulisi olla
alle 5, jotta siind ei esiintyisi sisaistd konvektiota.

Ranskalaisessa tutkimuksessa (Ciucasu et al. 2005) tehtiin laskennallisia tarkasteluja
sisdisesta konvektiosta, jossa eristeessa tapahtuvan ldammonsiirron lisdksi mallinnettiin
paarteiden ja muiden puuosien vaikutus sekd ullakon ilmavirtaukset. Laskennassa kéytetty
ullakko oli rakenteiltaan tyypillinen ruotsalaisen pientalon ullakko, jonka eristekerroksen
paksuus oli 500 mm. Kaupallisella CFD-laskentaohjelmalla (ANSYS Fluent) tutkittiin siséista
konvektiota kolmella eri eristetuotteella, joiden permeabiliteetit olivat valilta 3,9-9,0x10° m?.
Laskentatulosten mukaan kyseisilla eristeilla konvektio kaynnistyi vasta kun ulkoilman
lampotila laski vélille -40...-70 °C. Kiriittiseksi modifioiduksi Rayleigh’n luvuksi tutkijat
esittivat arvoa 28.

Wahlgren (2001) on tutkinut seka laskennallisesti ettd kokeellisesti sisdistd konvektiota
ylapohjien lammoneristekerroksessa. Wabhlgrenin tekeman aiempia tutkimustuloksia
kartoittavan kirjallisuusselvityksen mukaan vélilld 1983-1991 tehtyjen yhdysvaltalaisten ja
ruotsalaisten pienen mittakaavan kokeellisten tutkimusten mukaan siséinen konvektio alkaa
oleellisesti vaikuttaa yldpohjan lammonlapaisykertoimeen vasta modifioidun Rayleigh’n
luvun arvolla 15-30. Suuren mittakaavan aiemmista kokeellisista tutkimuksista Wahlgren
kuitenkin mainitsee muun muassa yhdysvaltalaisen tutkimuksen (Wilkes et al. 1991), jonka
mukaan 40 K [lampdtilaerolla puhalletulla lasivillalla eristetyn todellisen yl&pohjan
lammonlépéisykerroin - voi jopa kaksinkertaistua sisdisen konvektion vaikutuksesta.
Kirjallisuusselvityksestd ilmenee myds, ettd toisen yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan
eristekerroksen seassa olevat Kkattoristikoiden alapaarteet voivat laskea kriittisen modifioidun
Rayleigh’n luvun arvoa, mutta toisaalta paarteet voivat hyvin suurilla modifioiduilla
Rayleigh’n luvuilla hidastaa ilmavirtauksia (Delmas & Arquis 1995).

Wahlgrenin omassa laboratoriokoejérjestelyssa koerakenne koostui n. 3 m leveéstd ullakkoa
mallintavasta vaakasuuntaisesta eristekerroksesta, jonka ylapuolista lamp6étilaa ja tuuletusta
voitiin saatad. Noin 20 m? kokoisen koe-eristekerroksen keskeltd mitattiin koerakenteen
alapintaan asennetun lammitetyn laatikon avulla kokonaislampévirta 1 m? kokoiselta alueelta
eri eristepaksuuksilla ja lampdtilaeroilla. Lasivillaeristetylle tuulettamattomalle ylépohjalle
Wahlgren esitti kriittiseksi modifioiduksi Rayleigh’n luvuksi arvoa 22, joka vastaa hyvin
aiempia yhdysvaltalaisten ja ruotsalaisten tutkijoiden saamia pienen mittakaavan
mittaustuloksia. (Wahlgren 2001)

Wahlgrenin esittdmiéd tutkimustuloksia arvioitaessa on kuitenkin otettava huomioon, etta
lampovirran mittaamisen kéytetty laatikko mittasi |&mpdvirran ainoastaan ylapohjan
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keskialueelta. Siséisen konvektion aiheuttaman ilman kierron voidaan olettaa tapahtuvan
siten, ettd lammin ilma nousee keskialueella ylos ullakon tuuletustilaan ja eristekerroksen
reuna-alueet imevat kylméaa ilmaa eristeen sisdédn. Wahlgrenin esittdmat numeerisesti
madritetyt eristekerroksen ylapinnan pintalampétilat tukevat tata kasitysta ilmanvirtausten
suunnasta eristeessa. Talléin lampovirran tiheydet ovat reunoilla keskialuetta suurempia, eiké

sisdisen konvektion kokonaisvaikutusta voida méaérittaa luotettavasti mittaamalla lampovirtoja
pelkastaan ylapohjan keskialueelta.

7.4.2 Koelaitteisto

Ylapohjarakenteissa tapahtuvaa siséistd konvektiota tutkittiin  kokeellisesti TTY:n
rakennushallissa sijaitsevalla tutkimuslaitteistolla, jonka toimintaperiaate on sama kuin
ulkoseinarakennekokeissakin kaytetyssa laitteistossa (ks. luku 7.3), mutta yldpohjarakenteiden
laitteistossa tutkimusaukko on l[ampiman kammion péalla siten, etta laitteistolla voidaan tutkia
vaakarakenteita. Koelaitteistolla pyrittiin selvittdm&éan siséisen konvektion vaikutusta
ylapohjarakenteiden lampdtilakenttiin ja lammaonlépéisykertoimeen eli U-arvoon.

Ylapohjarakenteiden konvektiokokeissa kaytetyn koelaitteiston periaate on esitetty kuvassa
7.4.2 ja esimerkki koejarjestelystd kuvassa 7.4.3. L&mmin kammio sijaitsi tutkittavan
rakenteen alapuolella. Koerakenne sijaitsi pinta-alaltaan 1200x1200 mm? suuruisessa
tutkimusaukossa, jonka korkeus oli 600 mm. Koerakenteen ylapuolella oli lapinékyvista
polykarbonaattilevystd  valmistettu  suojakammio, jonka tarkoituksena oli  estéa
jaahdytyslaitteiston tuulettimien aiheuttamat voimakkaat ilmavirtaukset rakenteen ylépinnalla.

Tuuletetun ylapohjan ilmavirtauksia kuvaava tilanne toteutettiin kammion sivulle Kiinnitetyll&
tuulettimella, jonka teho pidettiin samana kaikissa kokeissa.
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Kuva 7.4.2 Periaatekuva ylapohjarakenteiden sisdisen konvektion tutkimuksessa kaytetysta
koejarjestelystd osan 2 kokeissa. Osan 1 koejarjestely erosi osasta 2 siten, ettad

osan 1 aikana lammin kammio sijaitsi pakkashuoneen lattialla ja kammion
pohjassa oli véhemmaén lammaoneristysta.
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Pakkashuoneen ilma péési vaihtumaan suojakammion ja lampiman kammion reunan valista
(raon leveys oli n. 9 mm), jolloin suojakammion sisélld lampétila oli l&hes sama kuin
pakkashuoneessa. La&mpiman kammion ympadrilld vallitsi siten kauttaaltaan ulkoilman
ldmpotila vastaavalla tavalla kuin ulkoseinien konvektiokokeissa (ks. luku 7.3).

Lampimé&n kammion havidteho maééritettiin 300 mm ja 600 mm paksuilla EPS-eristeilla.
Hévidtehon kalibrointikokeissa kaytettiin EPS-80 ja EPS-100 luokan polystyreenia, joiden
ldammaonjohtavuus mitattiin TTY:n l&mpdvirtalevylaitteella. Havidteho méaritettiin samalla
tavalla kuin ulkoseinien kalibrointikokeissa (ks. luku 7.2).

Kuva 7.4.3 Esimerkki ylapohjarakenteiden koejarjestelysta.

Koelaitteistossa kéytettiin sisd- ja ulkolampotilan seka rakenteen pintalampotilojen
mittaamiseen puolijohdeantureita, joita oli jokaisella mittaustasolla vahintddan 3 Kkpl.
Puolijohdeantureista mitattuja lampotiloja kaytettiin myos l&mpimaén kammioon syotettavan
lammitystehon s&atamisessa siten, etta lampotila pysyi kammiossa mahdollisimman tasaisena.
Rakenteen sisélla olevien lampdtilakenttien mittaamiseen kaytettiin K-tyypin termolankoja.
Lampotilaa mitattiin eristekerroksessa 100 mm valein viidesté tasopisteestd. Ensimmaisessa
koesarjassa lammitystehoa s&adettiin lammityskaapelilla, jota kytkettiin paalle ja pois tiheélla
syklilla&. Toisessa koesarjassa sisdilman l&ampdtilaa sdddettiin lammitysvastuksilla, joiden
jannitettd muutettiin 0,01 V tarkkuudella sdadettavan jannitelahteen avulla (Agilent E364xA).
Sisélampotilan  s&atoon  kaytettiin samaa  CLIMATE-ohjelmaa, jolla  ohjataan
rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston olosuhteiden saatda (ks. luku 7.3). Mittaukset
tapahtuivat minuutin valein kummassakin koesarjassa ja lammitystehon saitd kolmen
minuutin vélein. Stationaaritilanteessa kaikista mitattavista suureista méaaritettiin vahintaan 6
h keskiarvot, joiden perusteella laskettiin koerakenteen lapi siirtyva lampdvirta ja U-arvo.
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Suojakammion sisalla mitattiin lisdksi ilman virtausnopeuksia TSI-8388 monitoimimittarilla,
kayttden mittausanturina  kuumalanka-anemometrid.  Koetilanteen alussa toteutettu
mittauskerta sisélsi virtausnopeuksien mittauksen seitsemésta kohdasta eristeen ulkopinnalta.
Yksittaisen mittauskohdan tulos oli 7 mittauksen keskiarvo, joten yksi mittauskerta sisalsi
yhteensd 49 vyksittdistd mittausta. Saaduista tuloksista laskettiin keskimé&ardinen ilman
virtausnopeus kyseisella mittauskerralla.

Yksityiskohtaisempi kuvaus koejarjestelyistd ja mittausanturien asennuksista on esitetty
ldhteessa Pakkanen (2012).

7.4.3 Materiaaliominaisuuksien maaritys

Tutkittavissa koerakenteissa kaytettiin kolmea eri lammoneristysmateriaalia: levymaista
lasivillaa, puhallettavaa lasivillaa ja puhallettavaa puukuitueristettd. Kaikille tutkituille
eristemateriaaleille tehtiin ilmanlapaisevyyden maéritys standardin ISO 9053 (1991)
mukaisella tutkimusmenetelmélld. Illmanlapaisevyydet maaritettiin  kolmen koekappaleen
tuloksen keskiarvona. La&mmoneristeiden keskimaaraiset ilmanldpéisevyydet ja tiheydet on
esitetty taulukossa 7.4.1.

Puhalluseristeiden ilmanlépdisevyydet madritettiin tyypillisissa asennustiheyksissa siten, ettéa
irtoeriste  levitettiin  koekappaleisiin  kasin. Ké&sin tehdystd levityksestd johtuen
puukuitueristettd tarvittiin 600 mm paksuisen eristetilan tayttdmiseen enemmén kuin
normaalissa  puhallettuna tehdyssd asennuksessa. Tastd syystd puukuitueristeen
ilmanlé&pdisevyys madritettiin myos suuremmalla tiheydelld, joka vastasi 600 mm paksuissa
koerakenteissa kaytettya eristeen tiheyttd. Naissa koerakenteissa kaytetyn késin levitetyn
puukuitueristeen ilmanlapdisevyys vastasi kuitenkin tyypillistd pienemmalla tiheydelld
puhalletun eristeen ilmanlépdisevyyttd. Né&in ollen paksummat koerakenteet vastasivat
ilmanl&pdisevyyden osalta tavanomaisia puhalletulla puukuitueristeelld toteutettuja
ylapohjarakenteita.

Taulukko 7.4.1  Kokeissa kaytettyjen lammaoneristysmateriaalien keskimaaraiset
ilmanlapaisevyydet ja tiheydet.
Materiaali Tiheys limanlapaisevyys
p [kg/m?] Ka [M*/(m-s-Pa)]
Puhalluslasivilla, k&sin levitetty 25,0 3,50x10™
Puukuitueriste, kéasin levitetty 4
(300 mm paksut eristekerrokset) 34,5 4,18x10
Puukuitueriste, késin levitetty -4
(600 mm paksut eristekerrokset) 40,7 2,36x10
Lasivillalevy 100 mm 23,6 0,516x10™

Tutkituille eristemateriaaleille ja rakenteen alapintana kaytetylle vanerilevylle tehtiin
ldmmodnjohtavuuskokeet standardin 1SO 8301 (1991) mukaisella menetelmélld. Kokeiden
tarkempaa toteutusta on késitelty lyhyesti luvussa 7.2. Puhalluseristeiden lammaonjohtavuudet
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madritettiin  kokeissa kéytetyilld asennustiheyksilla siten, ettd irtoeriste levitettiin
koekappaleisiin késin. Koekappaleita sailytettiin ennen mittauksia TTY:n rakennushallissa,
jonka lampétila oli n. 20 °C ja suhteellinen kosteus n. 50 % RH. Mittaukset tehtiin 10 °C ja
2,5 °C keskilampotilassa kolmelle eri koekappaleelle jokaisesta materiaalista. Materiaalien
keskimaaréiset lammonjohtavuudet 10 °C lampétilassa seké koekappaleiden keskimaaraiset
tiheydet on esitetty taulukossa 7.4.2.

Taulukko 7.4.2  Koerakenteissa kaytettyjen materiaalien keskim&araiset lammdnjohtavuudet ja

tiheydet.

Materiaali Tiheys,3 Lammonjohtavuus
p [kg/m’] Aso [W/(m-K)]

Puhalluslasivilla, k&sin levitetty 25,0 0,039
Puukuitueriste, kéasin levitetty
(300 mm paksut eristekerrokset) 34,5 0,044
Puukuitueriste, kéasin levitetty
(600 mm paksut eristekerrokset) 40,7 0,042
Lasivillalevy 23,6 0,034
Va_n_en _15 mm, mittaussuunta 630 0.12
poikittain levya vasten

7.4.4 Laboratoriokokeet

Laboratoriokokeet koostuivat kahdesta tutkimusosiosta, joista ensimmadisessa tutkittiin
sisdisen konvektion vaikutusta lammaoneristekerroksen lampdtilakenttiin eri tasoilla ja toisessa
sisdisen konvektion vaikutusta rakenteen U-arvoon. Kaikki koetulokset on esitetty lahteessa
Pakkanen (2012).

Tutkimuksen ensimmaéisessa osassa tarkasteltiin lampdtilojen muutosta eristekerroksen sisalla
eri syvyyksissa seuraavissa kolmessa vaiheessa:

1. Ei merkittavia ilmavirtauksia eristekerroksen ylépinnalla (koevaiheella kuvattiin
rakenteen kayttaytymista tuulettomassa saassa).

2. Vaakasuuntaisen ilmavirtaus eristekerroksen ylapinnalla (koevaiheella kuvattiin tuulen
vaikutusta lammoneristeen ulkopinnalla, vaikutus saatiin aikaan suojakammion sivussa
olevalla tuulettimella).

3. Ei merkittavid ilmavirtauksia eristekerroksen yldpinnalla, sisapinnan l&hell&
pistemdinen lammonlédhde (koevaiheella kuvattiin valaisimen vaikutusta rakenteen
lampotilakenttdan).

Edelld kuvattujen vaiheiden liséksi koerakenteiden toimintaa tarkasteltiin myos tilanteessa,
jossa eristekerrokseen kohdistettiin ylhaalta pain pystysuuntainen ilmavirtaus suojakammion
katossa olevalla puhaltimella. Tdman koevaiheen oli tarkoitus kuvata rakenteen toimintaa
voimakkaan myrskytuulen vaikuttaessa. Koska tamén koevaiheen olosuhteet olivat
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rakenteiden normaaliin kayttotilanteeseen verrattuna hyvin poikkeukselliset ja ilman
virtausnopeus oli suuri, ei néita tuloksia ole tarpeellista esittaa tassa tutkimusraportissa.

Tutkimuksen toisessa osassa laitteiston lammitystehon saatéa ja mittausta tarkennettiin siten,
ettd laitteistolla voitiin kokeen aikana mitata riittdvan tarkasti myo6s lampdvirran
kokonaisméara koerakenteen l&pi. Talloin voitiin tarkastella my6s siséisen konvektion
vaikutusta tutkittavan rakenteen U-arvoon. Rakenteen lapi siirtyva lampdvirta madritettiin
luvussa 7.2 esitetylld tavalla. Tutkimuksen toisessa osassa koevaiheet olivat muuten samat
kuin ensimmaéisessa osassa, mutta pisteméisen ldmmonléhteen vaikutusta ei tutkittu
jalkimmaisessa osassa.

Eristepaksuuksina kaytettiin kokeissa 300 mm ja 600 mm. La&mmoneristeet asennettiin késin
koelaitteiston tutkimusaukkoon. Eristekerros asennettiin 15 mm paksun vanerilevyn péalle.
Puhallettavat irtoeristeet toimitettiin TTY:n tiloihin tutkimusta varten tiiviisti paketoituna.
Ennen asennusta irtoeristeiden paakut hajotettiin ké&sisekoittimella. Irtoeristeista eroteltiin
vaa’an avulla ennen asennusta oikeaa tiheyttd vastaava maaréa eristettd, joka asennettiin kasin
tai kauhalla sirottelemalla mahdollisimman tasaiseksi kerrokseksi rakenteen eristetilaan. Tét4
ennen eristeen tiheys mitattiin  300x300x300 mm?® kokoisessa vanerikaukalossa.
Lammaoneristeet séilytettiin ennen mittauksia TTY:n rakennushallissa, jonka lampdtila oli n.
20 °C ja suhteellinen kosteus n. 50 % RH.

Osassa koerakenteita kéytettiin eristekerroksen paélla tuulensuojamateriaalina Tyvek-kalvoa.
Tuulensuojamateriaalin  ilmanlé&péisykerroin saa olla RakMK C4 (2012):n mukaan
korkeintaan 10x10° m3/(m?®s-Pa). Kokeissa kiytetylle tuulensuojakalvolle valmistaja oli
antanut ilmanlapaisykertoimen arvoksi K, < 1,39x10° m®*(m%s-Pa), joten se tiytti
vaatimukset.

Tutkimuksen 1. ja 2. osan kokeissa kaytettiin samoja sisa- ja ulkoilman lampétilaclosuhteita.
Kokeissa ei mitattu sisé- tai ulkoilman suhteellista kosteutta. Sisakammion lampdtila oli
kaikissa kokeissa 20,0 °C. Kokeen toisessa osassa pakkashuoneen ldampdétila oli sdédetty
ohjainlaitteesta vakioksi -15,5 °C, jolloin suojakammion sisalla saavutettiin lampdtila -15,0
°C £ 0,4 °C puolijohdeantureilla mitattuna. Taulukossa 7.4.3 on esitetty puolijohdeantureilla
mitatut lampotilakeskiarvot tutkimuksen 2. osan kokeissa. Sisdilman ja sisapinnan lampétilat
olivat l&dhes vakioita yhtd koetta lukuun ottamatta. Tutkimuksen 1. osassa ei paasty nain
tarkkaan sisédldmpdtilaan.  Ulkopinnan lampdtila  vaihteli  ilmavirtauksesta, kaytetysta
lammoneristeesta ja tuulensuojakalvosta riippuen.

Taulukossa 7.4.3 ja tuloksissa koemateriaalit ovat merkitty seuraavasti:

PUH puhalluslasivillaeriste

PUU puhalluspuukuitueriste

LEVYPUH lasivillalevy sisédpinnassa (rakenteen pohjalla), ulkopinnassa puhalluslasivilla
LEVY lasivillalevy
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T hyvin vesihoyryd lapéisevd muovikuitukangas (Tyvek) lammoneristeen
ulkopinnassa

Numeroarvo edelld mainittujen merkintdjen perdssd tarkoittaa l&mmoneristekerroksen
kokonaispaksuutta (300 mm tai 600 mm).

Koevaiheiden alussa suoritettujen ilman virtausnopeusmittausten keskiarvot olivat seuraavat:

1.ja3. Tuulettamaton tilanne: ilmavirtaus 0,06 m/s koerakenteen yldpinnan
suuntaisesti (4:n mittauskerran keskiarvo)
2. Sivutuuletin  ké&ytossd: ilmavirtaus 0,59 m/s koerakenteen ylapinnan

suuntaisesti (9:n mittauskerran keskiarvo)

Taulukko 7.4.3  Lampdéteknisten arvojen laskennassa kaytetyt puolijohdeantureilla mitatut 10 h
lampotilakeskiarvot sisdilmassa (T;), ulkoilmassa (T.) sek& lammoneristeen
sisdpinnassa (T;) ja ulkopinnassa (Ts) tutkimuksen 2. osassa.

Koerakenne Kokeen vaihe T [°C] T [°C] Tse [°C] Te [°C] AT [°C]
oUL300 1. koevaihe 2000 | 1947 | -1261 | -1385 | 3385
2. koevaihe 2000 | 1949 | -12.86 | -14.40 | 3440

LU0 1. koevaihe 2000 | 1962 | -1514 | -1537 | 3537
2. koevaihe 2000 | 1960 | -1481 | -1521 | 3521

1. koevaihe 2000 | 1964 | -1429 | -1517 | 3517

PUUG00T 2. koevaihe 2000 | 1963 | -1445 | -1528 | 3528
o UH300 1. koevaihe 2000 | 1943 | -12.99 | -14.05 | 34.05
2. koevaihe 2000 | 1047 | -1312 | -1422 | 3422

o UHG00 1. koevaihe 2000 | 1958 | -1420 | -1469 | 34.69
2. koevaihe 2000 | 1957 | -1413 | -1469 | 3469

1. koevaihe 2000 | 1962 | -13.95 | -1491 | 3401

PUHG00T 2. koevaihe 2000 | 1960 | -1383 | -1503 | 3503
1. koevaihe 2000 | 1970 | -1451 | -1475 | 3475

LEVY600 2. koevaihe 2000 | 1970 | -1469 | -1494 | 3494
1. koevaihe 2000 | 1970 | -1429 | -1473 | 3473

LEVY600T 2. koevaihe 2000 | 1970 | -1442 | -1494 | 3494
1. koevaihe 2000 | 1963 | -1415 | -1481 | 3481

LEVYPUHGE00 2. koevaihe 2000 | 1965 | -1398 | -1484 | 3484
1. koevaihe 2000 | 1966 | -1381 | -1490 | 34.90

LEVYPUHG00T 2. koevaihe 2001 | 1967 | -1383 | -1492 | 3492

7.4.5 Koetulokset
Lampodtilakenttien muutokset lammaoneristeen sisalla

Kummassakin tutkimuksen osassa tarkasteltiin lampotilakenttien muutosta
lammoneristekerroksessa 100 mm vélein eristeen paksuuden suunnassa. ldeaalisessa
tilanteessa, jossa konvektiota ei esiinny, lampé6tilan tulisi muuttua tasaisesti koko eristeen
paksuuden matkalla. Lahtokohtaisesti voidaan olettaa, ettd mita suurempi lampétilaero on,
sitd suurempia ovat myos rakenteessa tapahtuvat ilmavirtaukset ja sitd enemmén rakenteen
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lammoneristavyys heikkenee. Kuvassa 7.4.4 on esitetty lammoneristeen siséltd mitattu suurin
lampotilaero samalta mittaustasolta (kaikkien mittaustasojen suurin ero) tutkimuksen 1.
osassa ja kuvassa 7.4.5 vastaavat erot tutkimuksen 2. osassa. Tulokset on esitetty 6 tunnin
keskiarvona station&éritilanteessa.

PUU300
PUU300T
1447 PUUG00
PUUGBOOT
5.07 PUH300

PUH300T

14 43 PUHB00
: m Koevaihe 1

5.50 PUH600T
LEVY300

Koerakenteet

LEVY300T Koevaihe 2
LEVY600

LEVY600T

5.04 LEVYPUH300
LEVYPUH300T

11,51 LEVYPUHB00

452 LEVYPUHB00T

0 5 10 15 20
Lampodtilaero [°C]

Kuva7.4.4 Tutkimuksen 1. osan rakenteissa esiintynyt suurin lampoétilaero samalla
mittaustasolla lammoneristeen sisalld. Tulokset ovat 6 tunnin keskiarvoja.
(Koevaihe 1 = tuulettamaton tilanne, Koevaihe 2 = ilmavirtaus rakenteen
ulkopintaa pitkin).
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Kuva 7.4.5 Tutkimuksen 2. osan rakenteissa esiintynyt suurin lampoétilaero samalla
mittaustasolla lammoneristeen sisalla. Tulokset ovat 6 tunnin keskiarvoja.
(Koevaihe 1 = tuulettamaton tilanne, Koevaihe 2 = ilmavirtaus rakenteen

ulkopintaa pitkin).

Kuvista 7.4.4 ja 7.4.5 n&hdaan, ettd kaikissa koerakenteissa lampdétilakentdt olivat jossain
maarin epdlineaarisia. Lampdotilaeroja esiintyi etenkin rakenteissa, joiden ylapinnalla ei ollut
tuulensuojakalvoa. Ohuissa levyvillalla eristetyissé koerakenteissa LEVY300 ja LEVY300T
lampotilaerot olivat kaikkein pienimmat tutkimuksen 1. osassa.

Koevaiheessa 2 eristeen pinnan suuntainen ilmavirtaus aiheutti koevaihetta 1 suurempia
lampaotilaeroja ainoastaan sellaisissa 600 mm paksuissa puhalluseristeissd, joiden ylépinnassa
ei ollut tuulensuojakalvoa. Puhaltimella pyrittiin saamaan aikaan tilanne, joka kuvaa
voimakkaasti tuuletettua yldpohjarakennetta.

Tutkimuksen 1. osassa oli myds koevaihe, jossa sisépinnan l&helle asennettiin pistemaiseksi
lammonlahteeksi  eristekerroksen lampdtilakenttddn  vaikuttava hehkulamppu. Tassé
tapauksessa suurin l&mpotilaero kaikissa kokeissa oli 15,95-22,38 °C. Yhta koetta lukuun
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ottamatta suurin lampdétilaero esiintyi tasolla O eli eristeen alapinnassa. Tarkemmat
lampotilajakaumat tdman koevaiheen osalta on esitetty ldhteessa Pakkanen (2012). Lampun
lammitystehon vaikutus lammoneristeen lampdotilakenttiin oli erittdin suuri, mutta todellisten
valaisimien synnyttdmét lampotilakenttien  muutokset eristeissa  edellyttavat  vield
lisdtutkimusta. Koetulokset osoittavat kuitenkin, etta valaisimilla voi olla merkittava vaikutus
sisdista konvektiota synnyttdvana tekijana ylapohjarakenteissa.

Lampaotilapoikkeamat vastasivat ennakko-odotuksia siitd, missa rakenteissa ja koetilanteissa
sisdista konvektiota esiintyy eniten. Tuuletetussa tilanteessa (koevaihe 2) konvektion méaara
naytti kasvavan erityisesti paksuilla puhalluseristeilld, joiden yldpinnassa ei ole
tuulensuojakalvoa. Talléin myods lampotilaero eristeen sisdlla  kasvoi voimakkaasti.
Tutkimuksen osien 1 ja 2 valilla tulokset olivat lampétilakenttien osalta paapiirteissaan
yhtenevaiset, mutta puhalluseristeiden osalta samassa rakenteessa esiintyi tutkimuksen eri
osissa kuitenkin jonkin verran vaihteluita. Tdmé osoittaa, ettd eristeen ilmanlapéisevyyden
lisddntyessd my0Os eristekerroksen  l&mpdtilaerot  vaihtelevat enemman  samojen
koerakenteiden valilla. Taman perusteella voidaan arvioida, ettd puhalluseristeilld eristetyissa
yldpohjissa esiintyy myds todellisissa U-arvoissa enemman vaihtelua.

Rakenteiden U-arvot

Tutkimuksen 2. osassa tutkituille rakenteille laskettiin teoreettinen lammaonlépéisykertoimen
arvo siten, ettd lammaonsiirto eristeen lapi oletettiin tapahtuvan pelkan johtumisen ja sateilyn
avulla. N&ma tekijat on otettu huomioon lammoneristeen tehollisessa lammaonjohtavuuden
arvossa. LAmmonlapaisykerroin laskettiin myds RIL 225 (2005) mukaan, jolloin U-arvossa
otettiin tarvittaessa huomioon ldmmoneristeen ilmanlipéisevyydestd johtuva lisdystermi AUS,.
Lisdystermin arvot olivat lammoneristeen ilmanlépéisevyydesta riippuen joko 0; 0,005 tai
0,01 W/(m*K).

Kokeessa U-arvo madritettiin tutkittavan rakenteen l&pi siirtyvan lampdvirran ja
kokonaislampdtilaeron avulla (ks. luku 7.2). Kuvissa 7.4.6 ja 7.4.7 on esitetty laskennalliset ja
kokeesta mitatut U-arvot tutkimuksen 2. osassa tutkituille rakenteille.

Kuvien teksteissd “Laskenta, ei konvektiota” tarkoittaa rakenteen laskennallista U-arvoa
ilman konvektion vaikutusta, ”Laskenta, RIL 225-2004 (2005)” tarkoittaa laskennallista U-
arvoa, jossa on otettu lisaksi huomioon RIL 225 (2005) annettu U-arvon lisdystermi ja
”Koetulos” kokeesta saatua mittaustulosta.
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Kuva 7.4.6 Tutkimuksen 2. osan rakenteiden laskennalliset ja kokeelliset U-arvot koevaiheessa
1 (tuulettamaton tilanne).
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Kuva 7.4.7 Tutkimuksen 2. osan rakenteiden laskennalliset ja kokeelliset U-arvot koevaiheessa
2 (ilmavirtaus rakenteen ulkopintaa pitkin).
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Kuvien 7.4.6 ja 7.4.7 perusteella voidaan todeta, ettd lammoneristeiden sisédlla tapahtuvat
ilmavirtaukset kasvattavat puhalluseristeilld toteutettujen yldpohjarakenteiden U-arvoja
merkittavasti. llmavirtauksen tapahtuessa lammaneristeen yl&dpinnan suuntaisesti (koevaihe 2)
U-arvot suurenivat 0-56 % verrattuna pelkan johtumisen ja sateilyn perusteella laskettuihin
U-arvoihin ja 0-45 % verrattuna laskennallisiin U-arvoihin, joissa sisdisen konvektion
vaikutus on pyritty ottamaan huomioon RIL 225 (2005) mukaisesti. Jalkimmaéisessa
tapauksessa laskenta- ja koetulokset vastasivat toisiaan parhaiten PUU600T, PUH600 ja
LEVYPUHG600 rakenteilla. Koetulosten perusteella voidaan todeta, ettd RIL 225 (2005)
esitetty lisdystermi U, ei ota sisdisen konvektion vaikutusta kaikissa tapauksissa riittavasti
huomioon.

300 mm paksuilla eristeilla tehdyissa kokeissa sisdistd konvektiota esiintyi koetulosten
perusteella ainoastaan puhalluslasivillassa, mutta 600 mm paksuilla eristeilld konvektion
vaikutus oli samaa suuruusluokkaa kummassakin eristetyypissa. 100 mm levyvillan kayttd
puhalluslasivillan alapuolella vahensi siséisen konvektion vaikutusta 30-50 %. Naissa
rakenteissa sisainen konvektio suurensi koetulosten perusteella laskettua U-arvoa 15-30 %
koevaiheen 2 olosuhteissa.

Ainoa rakenne, joka vastasi teoreettisia arvoja hyvin molemmissa koevaiheissa oli 600 mm
paksu levyvilla, jonka ylapinnassa oli tuulensuojakalvo (LEVY600T). Taméan rakenteen
voitiin  olettaakin olevan lammoneristdvyydeltddn paras rakenne, koska levyvillan
ilmanlé&pdisevyys on oleellisesti pienempi kuin puhalluseristeilld ja rakenteen ylapintaa
suojasi liséksi tuulensuojakalvo.

Koevaiheissa 2 tuulensuojakalvon kayttd rakenteen yl&pinnassa véhensi konvektiota
lasivillalevyistd ja puhalletusta puukuitueristeestd tehdyissa rakenteissa, mutta sen sijaan
konvektio lisdéntyi pééasiassa puhalletulla lasivillalla toteutetuissa rakenteissa.
Puhalluslasivillalla saadut koetulokset eivat johdu eristeen erilaisesta asennuksesta, koska
tuulensuojakalvo asetettiin saman rakenteen péalle, jonka U-arvo oli mitattu aiemmin ilman
kalvon vaikutusta. Jos tarkastellaan eristekerroksessa esiintyneitd suurimpia lampétilaeroja
kuvassa 7.4.5, havaitaan ettd ldmpotilaerot olivat kuitenkin tuulensuojalla peitetyissa
puhalluslasivillarakenteissa oleellisesti pienemmat kuin ilman tuulensuojaa olevissa
vastaavissa rakenteissa. Nain ollen nayttéaa silta, etta eristekerroksen sisaisista lampdtilaeroista
ei voida aina arvioida sitd, missé rakenteessa konvektiovirtausten vaikutukset U-arvoon ovat
suurimmat.

Yksi selitys tuulensuojalla peitetyn puhalluslasivillarakenteen suuremmalle U-arvolle voi olla
se, ettd tuulensuojan alla eristekerrokseen pdadsee kehittymddn hairioton sisainen
konvektiokierto, joka kuljettaa lampoa rakenteen l&pi tehokkaasti. Ilman tuulensuojaa olevissa
rakenteissa ulkopinnan ilmavirtaukset saattavat sekoittaa ilman virtausreitteja lammaoneristeen
sisdlla niin, ettd konvektion vaikutus U-arvoon on vahéisempi. Toisaalta ilman tuulensuojaa
olevan rakenteen U-arvo oli pienempi myds tuulettamattomassa tilanteessa, mika osoittaa, etta
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ylapinnan ilmavirtaukset eivat riité selittdmaan tata ilmittad kokonaan. Tdman asian tarkempi
selvittdaminen edellyttda siten lisdtutkimusta.

Levyvillalla toteutetussa rakenteessa, jossa ei ollut tuulensuojakalvoa (LEVY600), havaittiin
U-arvon heikkenemistd laskennalliseen arvoon verrattuna myds tuulettamattomassa
tilanteessa (koevaihe 1), vaikka tassa tilanteessa tuloksen tulisi olla l&helld tuulensuojalla
suojattua levyvillarakennetta. Selityksend voi olla, ettd konvektiovirtauksia on kuitenkin
tapahtunut lammoneristeen ja tutkimusaukon reunan valiselld liitosalueella. Tutkimusaukon
reuna-alueilla vahéistenkin konvektiovirtausten vaikutus voi olla suhteellisen merkittdva
koetulokseen, silla konvektiovirtaukset joko lammittavét tai jadhdyttavat reunojen vaneria,
jolloin lampétilagradientti kasvaa ja reunoilla johtumalla siirtyva lampdvirta kasvaa. Tamé
nakyy koetuloksissa suurempana U-arvona. Sama ilmié on talléin vaikuttanut myds muissa
koetilanteissa. Todellisessa levyvillalla tehdyssd rakenteessa eristelevyjen jatkoskohdat
limitettaisiin toistensa péélle niin, ettei yhtendistd pystysuoraa jatkosta synny rakenteeseen
muuten kuin erityistapauksessa (esim. hormien ja IV-kanavien kohdalla). Tasta syysta
LEVY®600 rakenteen osalta kokeesta saatuihin U-arvoihin tulee suhtautua varauksella.

Koerakenteille maaritetyt Nusseltin luvut

Rakenteen lapdisevéan lampdovirran perusteella mééritettiin koerakenteille myds Nusseltin luku
(Nu), joka kuvaa sité, kuinka paljon konvektio lisd4 rakenteen lapi siirtyvaa lampdvirtaa (ks.
luku 7.2). Jos Nusseltin luku on 1, lampo6 siirtyy tutkittavan rakenteen l&pi pelkéstéén
johtumalla ja sateilylld. Mitd suurempi Nusseltin luku on, sitd suurempi on konvektion osuus
rakenteen lapi siirtyvassa lampovirrassa.

Pelkan johtumisen ja sateilyn avulla siirtyva laskennallinen lampdvirta maéritettiin rakenteen
sisd- ja ulkopinnan lampotilaeron sekd lammoneristeelle ja vanerille maéaritettyjen
lammaonjohtavuuksien (ks. taulukko 7.4.2) perusteella kaavalla 7.4.1.

Dy, = TS+TSE'ASU (7.4.1)

Gins , dhoara
7\'ins kboard

missé

Dcger on rakenteen lapi siirtyva lampdvirta johtumalla ja séteilemalla [W]

Agr on rakenteen pinta-ala [mz]

dins on lammoneristekerroksen paksuus [m]

dboard on vanerilevyn paksuus [m]

Ains on lammaoneristeen mitattu lammoénjohtavuus [W/(mK)]

Aboard on vanerilevyn mitattu lammaonjohtavuus [W/(mK)]

Tsi on rakenteen sisépinnan lampdtila [°C, K]

Tse on rakenteen ulkopinnan lampétila [°C, K]
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Lampovirran laskennassa ei otettu huomioon pintavastuksia, koska eri tuuletustilanteet
vaikuttivat ulkopuolen pintavastuksen arvoon. Kuvassa 7.4.8 on esitetty Nusseltin luvut eri
koerakenteille tutkimuksen 2. osassa.

1,00 |
100 ! PUU300
. 1,31
! 1,30
| I 126 PUUBOOT
. 1,26
| | 131 PUH300
*‘ f 1,31
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| L0018 LEVYPUH600
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1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Nusseltin luku [-]
Kuva 7.4.8 Tutkimuksen 2. osan rakenteiden Nusseltin luvut koevaiheissa 1 ja 2.

Kuvasta 7.4.8 ndhdaan, ettd kaikissa kokeissa kahta koetta lukuun ottamatta esiintyi sisdisté
konvektiota. Konvektion osuus oli tyypillisesti suurempi 600 mm paksuissa koerakenteissa
kuin 300 mm paksuissa koerakenteissa. 600 mm paksuissa koerakenteissa sisdinen konvektio
lisasi lampdvirtaa rakenteen lapi tapauksesta riippuen 13-63 %. Suurimmassa osassa kokeita
ilman virtausnopeuden kasvulla lammoneristeen ylapinnalla ei ollut kovin suurta vaikutusta
sisaisen konvektion arvoon. Esimerkiksi 600 mm paksuissa puhalluslasivillalla eristetyissa
rakenteissa muutokset olivat varsin pienid, vaikka eristeen yl&pinnassa ei ollut
tuulensuojakalvoa.

PUUG00-rakenteessa (koevaihe 2) esiintyi enemman siséistd konvektiota kuin kokeessa
PUH600. Tamé oli odottamaton tulos, silla puhalluslasivillan ilmanlapdisevyydeksi mitattiin
suurempi arvo kuin puhalluspuukuitueristeelld (ks. taulukko 7.4.1). Kuitenkin tarkasteltaessa
kokeiden PUU300 ja PUH300 tuloksia, konvektiota tapahtui enemman puhalluslasivillassa,
mikd oli odotusten mukaista. PUH600-koe pééatettiin uusia, jotta saatiin lisdvarmuutta
johtopaatoksiin seké tietoa asentamisen vaikutuksesta. Lisdkokeen mittaustulosten mukaan
kokeessa PUHG600/2 esiintyi viela véhemmaén siséistd konvektiota. PUH600/1 ja PUH600/2
tulosten poikkeamisesta voidaan tehdd johtopaatds, etta pienilldkin asennuseroilla voi olla
merkittdva vaikutus eristeelld, jonka ilmanlé&pdisevyys on suhteellisen suuri. PUUG00-
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rakenteelle (koevaihe 2) mitattua suurempaa siséistd konvektiota on hankalampi selittaa.
Tahan voi olla syynd asennuksesta aiheutunut eristekerroksen epahomogeenisempi
kuiturakeiden jakauma, josta saattoi aiheutua hyvin ilmaa lapdisevia vyohykkeita
koerakenteen eristekerrokseen, vaikka asennustiheys oli keskimaarin oikea. Tarkempi kuva
eri eristeiden vélisista eroista edellyttdisi laajempaa koesarjaa, jossa testattaisiin useampi
samanlainen rakenne kummallakin ld&mmoneristeelld. Tassd tutkimuksessa laajempaa
koesarjaa ei voitu tehdd aikataulusyisté.

Kuvasta 7.4.8 nahdddn myos, ettd lasivillapuhalluseristeellda tuulensuojakalvon asennus
eristeen ylépintaan lisési konvektion vaikutusta oleellisesti ilmavirtauksen tapahtuessa
ldammaoneristeen pintaa pitkin (koevaihe 2). Tulos on ristiriitainen verrattuna néista rakenteista
mitattuihin lampdtilaerojen maksimiarvoihin (ks. kuva 7.4.5), kuten jo aiemmin todettiin U-
arvotarkastelujen yhteydessa. Sama ilmid esiintyi myds LEVYPUH600T-tapauksessa, mutta
vahdisempana.

Koerakenteille maaritetyt modifioidut Rayleighin luvut

Uudessa RakMK C4 (2012):ssé& ylapohjarakenteiden sisdisen konvektion vaikutusta
tarkastellaan modifioidun Rayleighin luvun (Ran) avulla (ks. kaava 7.1.1). Tarkastelussa
oletetaan, ettd rakenteessa ei esiinny merkittdvad sisédistd konvektiota, jos modifioitu
Rayleighin luku on alle ohjeissa annetun raja-arvon. Ylapohjarakenteelle, jonka yl&pinta on
avoin, raja-arvo on 15 ja rakenteelle, jonka yl&pinnassa on tuulensuoja, raja-arvo on 30. Raja-
arvot perustuvat standardiin SFS-EN ISO 10456 (2008). Jos raja-arvo ylittyy, rakenne ei ole
hyvaksyttavd, vaan siihen on tehtdvd joko rakenteellisia muutoksia tai lammoneriste on
vaihdettava pienemman ilmanlapdisevyyden omaavaan eristeeseen (RakMK C4 2012).

RakMK C4 (2012):n mukaan modifioitu Rayleighin luku lasketaan 50 °C lampdtilaerolla.
Kuvassa 7.4.9 on esitetty talla lampdtilaerolla lasketut ylapohjarakenteiden modifioidut
Rayleighin luvut. Modifioidut Rayleighin luvut on laskettu sekd kokeissa mitatuilla
ldammoneristeiden materiaaliominaisuuksilla (ks. taulukot 7.4.1 ja 7.4.2) etta kirjallisuudesta/
valmistajilta saaduilla materiaaliominaisuuksilla (taulukko 7.4.4).

Taulukko 7.4.4  Kirjallisuudesta/valmistajilta saadut lammoneristeiden ominaisuudet, joita on
kaytetty kuvan 7.4.9 modifioitujen Rayleighin lukujen laskennassa.

Materiaali Tiheys Lammonjohtavuus limanlapaisevyys
p [kg/m?] Ay W/(m-K)] Ka [M%/(m-s-Pa)]
Puhalluslasivilla 22-28 0,041 4,6x10™
Puhallettu puukuitueriste 26-40 0,039 2,3x10™
Lasivillalevy 15-20 0,037 1,2x10™
Puhalluslasivilla + lasivillalevy 20-26 0,040 3,1x10™
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Kuva 7.4.9 Ylapohjarakenteiden modifioidut Rayleighin luvut tutkimuksen 2. osassa.

Modifioitu Rayleighin luku on laskettu kokeissa kaytettyjen lammoneristeiden
mitatuilla lammonjohtavuus- ja ilmanldpéisevyysarvoilla (Mitatut arvot) ja
kirjallisuudesta/valmistajilta saaduilla materiaaliominaisuuksilla
(Kirjallisuusarvot).

Kuvasta 7.4.9 havaitaan, ettd kaikkien koerakenteiden modifioidut Rayleighin luvut ja&vat
alle RakMK C4 (2012):ss& annettujen raja-arvojen, joten kaikki rakenteet ovat hyvaksyttavia
ja sisaisen konvektion ei pitdisi olla niissd& merkittdvdd. RakMK C4 (2012):n ohjetta
kaytettdessd laskennalliseen U-arvoon ei tarvitse lisdtd myoskadn konvektion huomioon
ottavaa lisdtermid U, joka on annettu RIL 225 (2005):ss&. Téastd huolimatta rakenteissa
esiintyy todellisuudessa merkittavaa siséistd konvektiota.

Verrattaessa kokeissa kaytettyja lammoneristeiden ilmanlapdisevyyksia (ks. taulukko 7.4.2)
tyypillisiin Kirjallisuudesta/valmistajilta saataviin arvoihin voidaan todeta, ett4d kokeissa
kaytetyn puhalluslasivillan ilmanlapdisevyys oli vield pienempi kuin tyypillinen arvo ja 600
mm paksuissa rakenteissa kaytetyn puhalletun puukuitueristeen ilmanlépéisevyys vastasi
tyypillistd ilmanlédpéisevyyden arvoa. Sen sijaan 300 mm paksuissa rakenteissa kaytetyn
puukuitueristeen ilmanlépéisevyys oli suurempi kuin tyypillinen arvo. N&in ollen 600 mm
paksut koerakenteet ovat ilmanl&péisevyyden osalta vertailukelpoisia nykyisiin
puhalluseristeilld toteutettuihin yldpohjarakenteisiin.

Koetulosten perusteella néyttdd siltd, ettd modifioidun Rayleighin luvun raja-arvoa tulisi
laskea valille 2—7 sek& avoimissa ettd tuulensuojatuissa ylapohjissa, jotta konvektiovirtaukset
voitaisiin eliminoida rakenteista riittdvan hyvin. Suositeltavana modifioidun Rayleighin luvun
arvona voidaan pitdd kummassakin tapauksessa lukua 5, joka vastaa myds Shankarin ja
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Hagentoftin (2001) laskentatulosten perusteella saatua arvoa. Taulukossa 7.4.5 on laskettu
talld modifioidulla Rayleighin luvun arvolla eripaksuisille eristekerroksille ldmmdneristeen
ilmanlé&pdisevyyden enimmadisarvo, jolla rakenteessa ei todennékdisesti esiinny merkittdvaa
siséisté konvektiota.

Taulukko 7.4.5  Ylapohjarakenteen ladmmdneristeen ilmanlépdisevyyden enimmaisarvot, joilla
modifioidun Rayleighin luvun arvoksi saadaan 5, kun Ay = 0,040 W/(m:K) ja AT =

50 °C.
Lammaoneristekerroksen Ilmanlépéisevyyden enimmaisarvo
paksuus [mm] Ka [m”/(m-s-Pa)]
800 0,95x10™
700 1,09x10™
600 1,27x10™
500 1,52x10™
400 1,90x10™
300 2,54x10™
200 3,81x10™

Taulukosta 7.4.5 nahdaan, ettd mitd paksumpi eristekerros tehd&én, sitd pienempi
lammoneristeen ilmanlé&péisevyyden tulee olla, jotta eristekerroksessa ei esiintyisi sisdista
konvektiota. Taman tutkimuksen perusteella nykyisilla puhalluseristeiden
ilmanlépaisevyyksilla eristekerroksen enimmaispaksuus voisi olla n. 250-300 mm, jotta
merkittavad sisaista konvektiota ei ilmenisi.

On kuitenkin huomattava, ettd suurimmassa osassa aiemmista tutkimuksista modifioidun
Rayleighin luvun kriittinen raja-arvo on vaihdellut ylapohjarakenteissa vélilla 15-30 (ks. luku
7.4.1). Esimerkiksi Wahlgrenin (2001) esittamélla kriittisen modifioidun Rayleigh’n luvun
arvolla 22 sisaistd konvektiota alkaisi esiintyd vasta noin 950 mm paksussa
puhalluslasivillakerroksessa (tdssé tutkimuksessa mitatuilla materiaaliominaisuuksilla ja 50
°C lampdatilaerolla).

7.4.6 Koetulosten tarkastelu

Tassa  tutkimuksessa  sisdisellda  konvektiolla oli  selvésti  suurempi  vaikutus
yldpohjarakenteiden lampdtekniseen toimintaan kuin useimmissa luvussa 7.4.1 esitetyissa
aiemmissa tutkimuksissa. Toisaalta myds aiemmat tutkimustulokset eroavat toisistaan tassé
suhteessa merkittavasti.

Shankarin ja Hagentoftin (2001) esittdmissé tutkimustuloksissa kuvassa 7.4.1 kéytettiin
levyvillan ilmanlapaisevyytena arvoa 4,36x10™* m*/(m-s-Pa), joka vastaa kohtuullisen hyvin
tassd tutkimuksessa mitattua puhalluslasivillan ilmanlapaisevyytta 4,6x10™* m%/(m-s-Pa) (ks.
taulukko 7.4.4). Néin ollen téll& ilmanlapéisevyydella saatuja laskentatuloksia voidaan verrata
saatuihin koetuloksiin. Kuten aiemmin jo todettiin, laskentatulosten mukaan lampétilaeron
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ollessa 35 °C, on Nusseltin luku 600 mm paksulla mineraalivillaeristeelld n. 1,4. Kuvan 7.4.8
koetuloksista taas nahdaan, ettd 600 mm paksujen puhalluslasivillalla eristettyjen
koerakenteiden Nusseltin luvut vaihtelivat koevaiheissa 1 ja 2 valilla 1,13-1,63 keskiarvon
ollessa 1,37. Télld perusteella voidaan todeta, ettd tdmén tutkimuksen tulokset vastaavat
varsin hyvin Shankarin ja Hagentoftin (2001) esittdmia laskentatuloksia.

Taman tutkimuksen koetuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd todellisuudessa
lammoneriste levitetddn ylapohjaan puhaltamalla, jolloin eristekuidut liittyvét toisiinsa eri
tavalla kuin kasin levitettdessa. Talloin eristekerroksessa on mahdollista saavuttaa sama
ilmanlé&pdisevyys pienemmalld tiheydelld kuin kasin levitettdessd. Tama tekija otettiin
huomioon kuitenkin lisaédmalla lammoneristeen tiheytta siten, ettd paksuilla 600 mm eristeilld
paastiin samaan tai pienempaan ilmanlapaisevyyteen kuin tyypillisessé puhallusasennuksessa.

Puhalluseristeiden levityksessé syntyy aina jonkin verran eroja, joten koetuloksiin tulee tata
kautta aina jonkin verran vaihtelua. Kuitenkin kaikki kokeet tehtiin saman henkilon toimesta
ja samanlaista toteutustapaa kéyttden, jotta koetulokset olisivat mahdollisimman hyvin
vertailukelpoisia. Tutkimuksen osien 1 ja 2 maksimildmpotilaeroja vertaamalla voidaan
todeta, ettd yleisesti ottaen samat rakenteet kayttaytyivat kokeessa samalla tavalla.
Tuulensuojakalvon vaikutuksen tarkasteluissa eristeen asennus ei vaikuttanut mitattujen
koeparien eroihin lainkaan, koska mittauksissa lammoneristekerros oli aina sama. Toisaalta
puhalluseristeiden osalta eroja 16ytyy myos kaytdnnon rakenteista, koska eristystyon laatu
riippuu merkittavasti tyontekijadn ammattitaidosta ja huolellisuudesta.

Tuulettimen aiheuttama virtausnopeus eristeen pinnalla koevaiheessa 2 oli jonkin verran
suurempi kuin todellisessa tilanteessa, mutta koevaiheen 1 tilanteessa ilmavirtaukset olivat
puolestaan pienempid kuin todellisuudessa. Nain ollen kaytdnnon ylépohjarakenteissa
tuuletustilojen virtausolosuhteiden voidaan olettaa olevan pakkaskausilla koevaiheiden 1 ja 2
vililld. Koska lammoneristekerroksen Nusseltin luvut olivat molemmissa koevaiheissa lahes
kaikissa tapauksissa lahella toisiaan, voidaan todeta, ettd ilman virtausnopeus eristeen
yldpinnalla ei vaikuta koetuloksiin kovin merkittavasti. Tata tukee myos se havainto, etta
rakenteiden ylépintaan laitettu ilmansulkukalvo ei pienentanyt siséistd konvektiota
merkittavasti, vaan painvastoin lisasi sitd puhalluslasivillalla eristetyissa rakenteissa.

Materiaaliominaisuuksien ja eristepaksuuden liséksi muotosuhteiden eli eristekerroksen
leveyden, pituuden ja paksuuden keskindisten suhdelukujen tiedetddn vaikuttavan oleellisesti
eristekerroksessa tapahtuvien ilmavirtausten suuntiin ja voimakkuuksiin ja siten myds sisaisen
konvektion suuruuteen. Téssd tutkimuksessa kaytetyn tutkimuslaitteiston pakkashuoneen
mitat rajoittivat rakennettavan lampiméan kammion mittoja. Koelaitteiston mitoista johtuen
koerakenteiden muotosuhteet olivat jossain méarin poikkeavia todellisiin ylapohjiin nahden.
Toisaalta monissa tapauksissa kattoristikoiden tai -vasojen jako on 1200 mm, jolloin
todellisissakin rakenteissa puhtaasti yhtendiset kylmasiltojen erottamat eristetilat ovat samaa
suuruusluokkaa kuin koerakenteissa. Tutkimuksessa kaytetty koelaitteisto ei ollut kuitenkaan
muodoltaan taysin ideaalinen, silla todellisessa tilanteessa paarteet ja vasat muodostavat
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eristekerroksiin suorakaiteen muotoisia tilavuuksia, joissa konvektio voi muodostua. Joka
tapauksessa yldpohjissa ei ole jarkevaa tutkia sisdistd konvektiota laajoissa ja taysin
homogeenisissa eristekerroksissa, silla sellaiset rakenteet eivat ole kdytanndssa mahdollisia
todellisissa rakennuksissa. Liséksi koko tutkittavan rakenteen tulee olla mittauksessa mukana,
jotta koetuloksissa saadaan otettua huomioon ilman kierto koerakenteen reuna-alueiden ja
keskiosan valilla (ks. luku 7.4.1). Taméa vaatimus jo yksistdan rajoittaa yldpohjarakenteen
sisdisen konvektion tarkasteluun tehtavéan koejarjestelyn kokoa.

Muotosuhteiden lisdksi kéytetyssd tutkimusmenetelméssa tutkimusaukon reunahdirio
vaikuttaa tutkimustuloksiin (ks. luku 7.2). Mikali rakenteissa muodostui sisdisia
konvektiovirtauksia, ne saattoivat jaahdyttdd tutkimusaukon reunoja kasvattaen
lampotilagradientteja ja voimistaen l&mmon johtumista tutkimusaukon reunavanereissa.
Toisaalta mikali teoria konvektion kaynnistymisesta vaakarakenteissa vasta Kriittisen
modifioidun Rayleigh’n luvun ylityttya pitda paikkansa, reunahdirié ei yksistdan voi selittda
odottamattoman suuria Nusseltin lukuja, silla konvektion taytyy ensin kdynnistyd, jotta se voi
kasvattaa reunahdirion vaikutusta. Tatd késitystd tukevat LEVY600T-kokeiden tulokset,
joissa konvektiota ei selvasti tapahtunut ja U-arvotulokset olivat hyvin lahelld laskennallisia
arvoja. Tasta voidaan paatelld, ettd mikéli koerakenteissa ei tapahdu sisdistd konvektiota,
laitteistolla voidaan mitata suhteellisen tarkasti rakenteiden U-arvoja.

Myos koelaitteiston mittaustarkkuus vaikuttaa osaltaan koetuloksiin. Tutkimuksen 2. osassa
tutkimuslaitteiston  laskennallinen  mittaustarkkuus ~ oli  periaatteessa sama  kuin
ulkoseinakokeissakin kaytetyssa laitteistossa (x4 % U-arvolle), silla ylapohjarakenteiden
kokeissa kaytettiin samaa mittausohjelmaa, samanlaisia lammitysvastuksia ja janniteldhdetta,
yhtd tarkkaa tehon mittaamiseen kéytettyda dataloggeria sekd tarkkuudeltaan vastaavia
puolijohdeantureita l&mpdtilaeron mittaamiseen kuin ulkoseinien tutkimuslaitteistossa (ks.
luku 7.3). Koelaitteiston héaviétehon kulutus tarkistettiin kalibroimalla koelaitteisto
tutkimuksen 2. osan alussa ja lopussa. Havidtehon osalta havaittiin jonkin verran muutosta,
joka lisda koetulosten mittausepavarmuutta. Koevaiheen 1 hdviétehon ero kalibrointikokeissa
oli 0,14 W ja koevaiheessa 2 0,49 W. Kuvissa 7.4.10 ja 7.4.11 on esitetty koelaitteiston
kalibroinnissa mitatun havidtehon eron vaikutukset kokeista madritettyihin Nusseltin luvun
arvoihin koevaiheiden 1 ja 2 osalta.
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Kuva 7.4.10 Kalibrointikokeissa mitatun havidtehon eron vaikutus koerakenteista maaritettyihin
Nusseltin luvun arvoihin koevaiheessa 1 (tuulettamaton tilanne). Pystyviivojen paat
kuvaavat eri kalibrointikertojen perusteella laskettuja Nusseltin lukuja. Kuvaan on
merkitty nakyviin myds koetuloksissa esitetyt arvot (Lopputulos taulukoissa).
Lampimén kammion havidtehon kalibroinnista johtuva keskim&arainen
epatarkkuus on £1,9 %.
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Kuva 7.4.11 Kalibrointikokeissa mitatun haviétehon eron vaikutus koerakenteista maaritettyihin

Nusseltin luvun arvoihin koevaiheessa 2 (ilman virtaus koerakenteen pintaa pitkin).
Pystyviivojen péaat kuvaavat eri kalibrointikertojen perusteella laskettuja Nusseltin
lukuja. Kuvaan on merkitty nékyviin myds koetuloksissa esitetyt arvot (Lopputulos
taulukoissa). Lampimén kammion  haviétehon kalibroinnista  johtuva
keskimadarainen epatarkkuus on £6,2 %.
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Kuvien 7.4.10 ja 7.411 perusteella tutkimuksen 2. osassa laitteiston
kokonaismittausepdvarmuuden voidaan katsoa olleen enintddn n. +8,0 % koetuloksesta
koevaiheissa 1 ja 2.

Edella esitettyjen nakdkohtien perusteella ylapohjien siséisen konvektion tutkimiseen liittyy
paljon haasteita ja ongelmia. Tarkempi tutkimus vaatisi suuren mittakaavan
tutkimuslaitteiston seké laajan koesarjan. Taman tutkimuksen tulokset ovat suuntaa-antavia
eikd mittaustuloksista laskettuja Nusseltin luvun arvoja voida pitdd kovin tarkkoina.
Kuitenkin koska lahes kaikkien puhalluseristeilla tehtyjen 600 mm paksujen koerakenteiden
Nusseltin luvut olivat varsin suuria, voidaan todeta, ettd ndissd koerakenteissa sisainen
konvektio heikensi rakenteiden l&mmdoneristyskykyd merkittavasti jo 35 °C lampdtilaerolla.
Kovina pakkaskausina, jolloin sisa- ja ulkolampdtilan ero on suurempi kuin kokeissa, sisédisen
konvektion merkitys korostuu entisestaan.
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8 Rakennusten energiatenokkuuden ja sisailman
olosuhteiden tarkastelu

8.1 Yleista

Rakennusten lampoteknisen mallinnuksen avulla tutkittiin, kuinka rakennusten vaipan
lammoneristystaso  sek& rakenteiden terminen massa  vaikuttavat  rakennusten
energiatehokkuuteen nykyisissa seka tulevaisuuden ilmasto-oloissa Suomessa. Tutkimuksessa
selvitettiin my6s kuinka hyvdan kesdaikaiseen ldmpdolojen hallintaan passiivisilla seka
vapaajadédhdytysratkaisuilla  pystytddn nyt ja  tulevaisuudessa.  Liséksi tutkittiin
ilmastonmuutoksen ja taloteknisten jarjestelmien vaikutuksia sisédilman kosteuteen.

8.1.1 Energialaskennan testivuodet

Tassd luvussa esitettavat energia- ja sisdilman olosuhteiden mallinnustulokset on laskettu
REFI-A -hankkeessa (Jylh& et al. 2011a) mé&éritettyjen energialaskennan testivuosien avulla.
REFI-A -hankkeessa madritettiin  Suomen nykyilmastoa kuvaava energialaskennan
tunnittainen testivuosi kullekin Suomen ilmastovyohykkeelle -1V ké&yttden vuosien 1980—
2009 s&adhavaintoaineistoa. Nykyilmaston testivuoden kuukaudet valittiin havaintoaineistosta
standardoidun valintamenetelmén (SFS-EN 1SO 15927-4 2005) avulla siten, ettd kuukausien
valinnassa painotettiin liséksi rakennusten l&mmitys- ja jadhdytystarpeen kannalta
merkittdvimpid sadsuureita, joita ovat lampoétila ja auringonsateily. Valittujen kuukausien
sddsuureiden keskiarvot ja keskihajonnat vastaavat mahdollisimman tarkasti 30 v.
havaintoaineistossa esiintyneiden kuukausien keskiarvoa ja keskihajontaa, joten koostettu
nykyilmaston testivuosi TRY 2012 kuvaa mahdollisimman tarkasti keskimaardisia
nykyilmaston s&&oloja. Testivuoden valintamenetelm& on esitetty tarkemmin julkaisuissa
SFS-EN ISO 15927-4 (2005), Jylh& et al. (2011a) ja Kalamees et al. (2012). Valittua
testivuotta kaytetadn myos RakMK D3 (2012) mukaisessa rakennusten energialaskennassa.

liImatieteen laitos tutki REFI-B hankkeessa lukuisten ilmastomallien avulla (Jylh& et al.
2011a), kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa nykyilmaston testivuoden TRY 2012 s&asuureisiin
vuoteen 2050 ja 2100 mennessd, mikali A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu. Té&ssa
luvussa esitettdvat vuosien 2050 ja 2100 mallinnustulokset on laskettu kayttdéen REFI-B
hankkeessa madritettyja tulevaisuuden tunnittaisia testivuosia TRY 2050 ja TRY 2100. Ndma
testivuodet on ladattavissa  llmatieteen  laitoksen  wwwe-sivuilta  (Rakennusten
energialaskennan ilmastolliset testivuodet 2013).

Energiankulutukseen liittyvat mallinnustulokset on laskettu Vantaan testivuosilla, jotka
soveltuvat ~ Suomen ilmastovyohykkeiden -1 rakennusten lAammitys-  ja
jadhdytysenergiantarpeen laskentaan (Jylha et al. 2011a). llmastovyohykkeilla I ja Il sijaitsee
75 % Suomen rakennuskannasta, joten esitettdvia tuloksia voidaan hyodynt&dd laajasti
suomalaisten rakennusten suunnittelussa. Tassé tutkimuksessa pyrittiin tutkimaan erityisesti
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rakennusten jadhdytystarpeen kannalta Kkriittisinté tilannetta ja jadhdytystarpeen lisdantymisen
vaikutuksia. Rakennusten jaahdytystarve on Eteld-Suomessa suurempi ja ld&mmitystarve
pienempi kuin muualla Suomessa, joten Vantaan testivuodet valittiin sen vuoksi t&han
tutkimukseen. Esimerkiksi Vantaalla rakennusten jadhdytystarve on hieman yli 20 %
suurempi ja lammitystarve hiukan alle 20 % pienempi kuin Jyvaskyldssd, joka edustaa
Suomen 11 ilmastovydhyketta.

Kuvassa 8.1.1 on esilla Vantaan testivuoden ulkolampdtilan pysyvyyskayrat sekd vuoden
keskilampdétilat nykyisessa seka tulevaisuuden ilmastossa. Kuvasta havaitaan, ettd
matalimmat talven ulkolampdtilat nousevat selvasti enemman kuin kesdaikaiset lampétilat,
miké&li A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu.
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Kuva 8.1.1 Vantaan testivuosien TRY 2012, TRY 2050 ja TRY 2100 ulkolampdtilan
pysyvyyskayrat.

8.1.2 Laskentamenetelma

Mallinnustulokset on laskettu dynaamisella IDA-ICE 4 simulointiohjelmalla (Equa
Simulation 2013). Ohjelmalla voidaan tutkia esimerkiksi rakennusten lamp6- ja kosteusoloja,
lammitys- ja jadhdytystarvetta seka taloteknisten jérjestelmien energiankéyttéa. Laskennassa
otetaan yksityiskohtaisesti huomioon mm. sadolot (auringonséteily, tuulen suunta ja nopeus
jne.), ikkunoiden sek& erilaisten auringon varjostusratkaisujen vaikutukset, rakennuksen
sisdiset lampo- ja kosteuskuormat, rakennuksen vuotoilmanvaihto seka koneellinen
ilmanvaihto, tilojen painesuhteet seka tilojen valiset ilmavirtaukset ja rakenteiden termisen
massan vaikutukset rakennuksen lampdoloihin ja lammitys- ja jadhdytystarpeeseen.

IDA-ICE simulointiohjelman luotettavuutta on tutkittu lukuisissa validointitutkimuksissa,
esimerkiksi Moinard & Guyon (1999), Travesi et al. (2001), Achermann & Zweifel (2003) ja
Woloszyn & Rode (2008b).



293

8.1.3 Tutkitut rakennustyypit

Tutkimuksessa simuloitiin kolme eri rakennustyyppiéd: Pientalo, kerrostalo ja toimisto.
Simulointikohteena kéytetty pientalo on yksikerroksinen ja sen lammitetty nettoala on 134
m2. Mallinnetussa kerrostalossa on 3 asuinkerrosta sekd kellarikerros ja talon lammitetty
nettoala on kaikkiaan 1627 m2  Mallinnetussa toimistorakennuksessa on nelja
toimistokaytossa olevaa kerrosta seka kellarikerros ja talon lammitetty nettoala on kaikkiaan
5390 m2.

LB e S

Kuva 8.1.2 Pientalon ja toimistorakennuksen mallinnuskohteet.

Rakennusten laskentamallien suuntaus valittiin siten, etta jaadhdytystarve on suurimmillaan ja
lammitystarve pienimmillddn auringonsateilystd johtuen, koska tutkimuksessa keskityttiin
jaahdytystarpeen kannalta kriittisimpéén tilanteeseen. Eniten ikkunoita sisaltavat julkisivut
suunnattiin sen vuoksi lanteen jokaisessa rakennustyypissa. Ikkunoiden kokonaispinta-ala on
pientalossa 20 %, kerrostalossa 16 % ja toimistossa 18 % lammitetystd nettoalasta.

Laskennassa rakennuksissa oleskelevien ihmisten, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen tiloihin
luovuttamat lampokuormat vastasivat RakMK D3 (2012) madrittdmaa paivittaista (kwh/d) ja
vuotuista (KWh/v) tasoa. Laskennassa henkil6iden tunnittaiset lasn&oloprofiilit seka laitteiden
ja valaistuksen kayttoprofiilit valittiin kuitenkin niin, ettd ne vastaavat asuinrakennusten
tapauksessa tyossakayvien perheiden tyypillistd kaytt6ad ja toimistorakennuksessa normaalia
tybaikaa.

Asuinrakennuksissa ldmmontalteenotolla varustettu koneellinen ilmanvaihto on kéytdssé
jatkuvasti, mutta toimistorakennuksessa rakennuksen kéyton aikainen ilmanvaihto on péalla
vain arkisin klo 6-21 ja muina aikoina perusilmanvaihto hoidetaan sosiaalitilojen
erillispoistojen kautta. Koneellisesti jadhdytetyissd asuinrakennuksissa jaahdys on kéytossa
aina tarpeen mukaan, mutta toimistorakennuksessa koneellista jadhdytysta kéaytettdan tarpeen
mukaan vain arkisin klo 6-21 valisend aikana.

Kaikissa laskentatapauksissa kesdaikaisten (1.6-31.8) sisalampdétilojen tavoitetaso on
asuinrakennuksissa 27 °C ja toimistossa 25 °C RakMK D3 (2012) mukaisesti. Muina aikoina
kaikkien rakennustyyppien sisalampotilan maksimitasoksi valittiin 24 °C.
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Kaikki rakennukset ovat jatkuvasti lammitettyja ja tilojen lammityksen asetusarvo on kaikissa
asuin- ja toimistotiloissa 21 °C.

8.2 Rakennusten lammdoneristystaso

Tassd  luvussa  esitetddn  simulointitulokset  vaipan  l&mmoneristystason  sek&
ilmastonmuutoksen  vaikutuksista ~ tutkittujen  rakennustyyppien  jaahdytys- ja
lammitysenergian nettotarpeeseen, ostoenergiankulukseen sekd RakMK D3 (2012) mukaiseen
kokonaisenergiankulutukseen (E-luku).

8.2.1 Laskennan lahtotiedot

Taulukossa 8.2.1 on esilld luvussa 8.2.2 esitettdvien laskentatapausten lammaoneristystasot (A-
E). Tapaukset laskettiin RakMK C3 (2007) mukaisesta lammoneristyksen normitasosta
ldhtien RIL 249 (2009) maarittamalle passiivirakenteiden lammoneristystasolle asti. Koska
tapauksilla tutkittiin vain ulkoseinén, ylapohjan ja alapohjan lammoneristystason vaikutuksia,
kaytettiin kaikissa luvussa 8.2.2 esitetyissé laskentatapauksissa samoja MSE-ikkunoita (U-
arvo 1,0 W/(m°K), g (auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin) = 0,56, ST (suoran
auringonsateilyn lapaisykerroin) = 0,44) ja vaipan ilmanvuotoluku ns, oli kaikissa tapauksissa
1,0 1/h. Tutkituissa toimistorakennuksen tapauksissa alapohjan lammdoneristystason
vaikutusta ei otettu huomioon, koska toimiston laskentamalliin ei otettu mukaan rakennuksen
alinta kerrosta, joka on puolildamminta tilaa.

Taulukko 8.2.1  Rakenteiden U-arvot eri laskentatapauksissa.

LAMmon- U-arvo, W/(mz2K) Lammoneristystason valintaperuste
eristystaso | ys ‘ YP | AP
Pientalo
A 0,24 | 0,15 0,24 |RakMK C3 (2007) normitaso
B 0,17 | 0,09 0,16 |RakMK C3 (2010) normitaso
C 0,12 | 0,08 0,12 | Matalaenergiapientalo (RIL 249 2009)
D 0,08 | 0,07 0,10 |Passiivipientalo (RIL 249 2009)
Kerrostalo ja toimisto *
A 0,24 | 0,15 0,24 |RakMK C3 (2007) normitaso
B 0,17 | 0,09 0,16 |RakMK C3 (2010) normitaso
C 0,14 | 0,08 0,12 | Matalaenergiakerrostalo (RIL 249 2009)
D 0,12 | 0,08 0,10 |Passiivikerrostalo (RIL 249 2009)
E 0,08 | 0,07 0,10 |Passiivipientalo (RIL 249 2009)

1 Toimistossa vain US ja YP:n lammoneristystasot on otettu huomioon.

Luvussa 8.2.2 esitettdvissa laskentatapauksissa kaikkien asuinrakennusten ilmanvaihdon
tuloilman  ld&mmontalteenoton  ldmpdtilasunde  on 60 %  riippumatta  vaipan
lammoneristystasosta ja vastaavasti kaikkien toimistorakennuksen tapausten lampdtilasuhde
on 80 %.
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Taulukossa 8.2.2 on esilla luvussa 8.2.2 esitettdvien laskentatapausten vaihtoehtoiset
lammitys- ja ja&hdytystavat. Maalampdpumpun (MLP) vuotuinen lampokerroin (SPF-luku)
on tutkituissa laskentatapauksissa 3.1. Ja&hdytysvaihtoehdoissa | ja Ill passiivisia seka
vapaajadhdytysratkaisuja kdytetddn ensisijaisesti ja koneellista jadhdytystd kaytetddn vasta
siind tilanteessa, mikali passiivinen jaéhdytys ei yksin riitd saavuttamaan sisalampdétilan
asetusarvoa. Téassd luvussa pientalon ja kerrostalon passiivisina jadhdytysratkaisuina
kaytetddn uloimmassa ikkunavalissd olevia sélekaihtimia sekd vapaajaéhdytysratkaisuna
tarpeenmukaista ikkunatuuletusta. Yksinkertaisuuden wvuoksi molempia jaahdytystapoja
kutsutaan tdssa luvussa passiivisiksi  jadhdytysratkaisuiksi.  Toimistorakennuksessa
passiivisena jaahdytysratkaisuna kéytetddn ikkunoiden ulkopuolisia sélekaihtimia. Kaikkia
sélekaihdintyyppejé ohjataan auringon séteilytason mukaan.

Jadhdytysvaihtoehdoissa Il ja IV kaytetddn pelkastddn koneellista jaahdytysta,
kaukojaahdytysta tai maaldmpdpumpulla varustetuissa rakennuksissa maapiirilla toteutettua
vapaajadhdytystd. Pientalon ja kerrostalon koneellinen jaahdytys toteutetaan split-laitteilla,
joiden vuotuinen kylméakerroin on 3 ja toimiston koneellinen jadhdytys toteutetaan
kompressorikylmalaitteella, jonka vuotuinen kylmékerroin on 2,5. Maapiirilla toteutetun
vapaajadhdytyksen vuotuinen kylmakerroin on tutkituissa tapauksissa 30.

Taulukko 8.2.2  Lammitys- ja jadhdytystavat eri laskentatapauksissa.

Rakennus Lammitys Jaahdytys
I Il 1 v
Pientalo | Vesikiertoinen Passiivinen Kon. jaahdytys - -
séhko +kon. jaahdytys
MLP Passiivinen + MLP - -
MLP vapaajaahdytys
vapaajaahdytys
Kerrostalo | Kaukolampd Passiivinen Kon. jaahdytys - -
+kon. jaédhdytys
MLP Passiivinen + MLP - -
MLP vapaajaahdytys
vapaajaahdytys
Toimisto Kaukol&ampd Passiivinen Kon. jaahdytys Passiivinen Kaukojaahdytys
+kon. jaahdytys +kaukojadhdytys
MLP Passiivinen + MLP - -
MLP vapaajaahdytys
vapaajaahdytys

8.2.2 Tulokset

Kuvassa 8.2.1 on esilld ilmastonmuutoksen sekd vaipan lammdoneristystason vaikutus
pientalon, kerrostalon ja toimistorakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitys- ja
jaahdytysenergian nettotarpeeseen. Tulokset osoittavat, ettd simuloiduissa rakennuksissa em.
lammityksen nettotarve vahenee 15-25 % vuoteen 2050 mennessé ja 30-50 % vuoteen 2100
mennessa mikali A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu. Vastaavasti jadhdytyksen nettotarve
kasvaa 10-30 % vuoteen 2050 mennessé ja 20—75 % vuoteen 2100 mennessa.
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Kuva 8.2.1 Pientalon (a), kerrostalon (b) ja toimistorakennuksen (c) tilojen ja ilmanvaihdon

lammitys- ja jadhdytysenergian nettotarve eri lammoneristystasoilla A-E (ks.
taulukko 8.2.1) ja testivuosilla TRY 2012, TRY 2050 ja TRY 2100 laskettuna.
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Kuva 8.2.1 osoittaa myds, ettd lammoneristyksen vaikutus lammityksen nettotarpeeseen
pienenee hieman ilmastonmuutoksen vaikutuksesta wvuoteen 2100 mennessd, koska
ulkoldampdtilojen  ennustetaan  nousevan  ilmastonmuutoksen — myota  erityisesti
lammityskaudella (ks. kuva 8.1.1). Kuvasta 8.2.1 voidaan my0s havaita, ettd rakennuksen
jaahdytyksen nettotarve kasvaa, kun vaipan lammaoneristystasoa lisataan tasoa A paremmaksi.

Taulukoissa 8.2.2-8.2.4 on esilld ilmastonmuutoksen ja vaipan lammdoneristystason vaikutus
tutkittujen rakennuksen tilojen lammityksen ja jaédhdytyksen ostoenergiankulutukseen seka
RakMK D3 (2012) mukaisilla energiamuotojen kertoimilla laskettuun
kokonaisenergiankulutukseen, eli E-lukuun. Taulukoissa lammadneristyksen vertailutasoksi on
valittu RakMK C3 (2010) mukainen normitaso B (ks. taulukko 8.2.1), jolloin ostoenergian- ja
kokonaisenergiansaastét on laskettu B-tason suhteen. Tulokset on laskettu luvussa 8.2.1 ja
taulukossa 8.2.2 esitetyilld vaihtoehtoisilla lammitys- ja jd&@hdytystavoilla.

Taulukko 8.2.2  Pientalon vaipan lammoneristystasojen A-D (ks. taulukko 8.2.1) vaikutus tilojen
lammityksen ja jadhdytyksen ostoenergiankulutukseen seka rakennuksen E-lukuun.

Vaikutus E-lukuun on esitetty sulkeissa.

Vuosi | L&mmon- Energiansaéastd RakMK C3 (2010) normitasoon (B) verrattuna, kwh/(m2a)
eristystaso | yesikiertoinen sahkslammitys MLP-lammitys
Jaahdytystavat Jaéhdytystavat
I Il I Il
Passiivinen- ja | Kon. jaahdytys | Passiivinen- ja MLP- | MLP-vapaajaahdytys
kon. jadhdytys vapaajaahdytys
2012 A -20,7 (-35,2) -18,2 (-31,0) -7,1 (-12,1) -6,5 (-11,1)
B (ref.) 0,0 0,0 0,0 0,0
C 10,3 (17,5) 9,4 (16,0) 3,5(6,0) 3,3(5,7)
D 17,3 (29,4) 15,4 (26,3) 5,9 (10,1) 5,5(9,4)
2050 A -17,8 (-30,3) -15,8 (-26,8) -6,1 (-10,4) -5,7 (-9,7)
B (ref.) 0,0 0,0 0,0 0,0
C 9,1(15,4) 8,1(13,8) 3,1(5,3) 2,9 (4,9)
D 15,1 (25,7) 13,3 (22,7) 5,2 (8,8) 4,8 (8,2)
2100 A -14,5 (-24,6) -12,6 (-21,4) -5,0 (-8,5) -4,6 (-7,9)
B (ref.) 0,0 0,0 0,0 0,0
C 7,5 (12,8) 6,8 (11,6) 2,6 (4,4) 2,4 (4,2)
D 12,4 (21,1) 11,1 (18,8) 4,3 (7,3) 4,0 (6,9)

Taulukon 8.2.2 tulokset osoittavat, ettd nykyisissa ilmasto-oloissa tutkitun pientalon vuotuista
ostoenergiankulutusta on mahdollista vahentda 5,5-17,3 kWh/(m2a) kaytetysta lammitys- ja
jaahdytystavasta riippuen parantamalla vaipan lammoneristysta tasosta B tasolle D. Tulokset
osoittavat, ettd lammitysjarjestelmén suorituskyky vaikuttaa merkittdvasti vaipan
lisalammoneristamiselld saavutettavaan energiansaastoon. Tutkituissa maaldampdpumpulla
varustetuissa tapauksissa liséeristdmisen tuoma ostoenergiansdastd on keskimaarin 65 %
pienempi kuin vesikiertoisella séhkélammitykselld varustetuissa tapauksissa.
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Vaipan lisalammoneristamisellda saavutettava ostoenergiansaéstd pienenee hieman nykyisesta
tasosta, mikali A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu. Vuonna 2050 lis&eristdminen tasosta
B tasolle D tuottaa 0,7-2,2 kWh/(m2a) vahemmaén ostoenergianséastoa kaytetysta lammitys-
ja jaahdytystavasta riippuen nykyisiin ilmasto-oloihin verrattuna tai vastaavasti vuonna 2100
saavutettava ostoenergiansaasto on 1,5-4,9 kwh/(m2a) nykyista pienempi.

Mikali pientalon ja&hdytystarve katetaan ensisijaisesti passiivisilla jadhdytysratkaisuilla, on
vaipan lisderistdmisen tuoma ostoenergiansaastd tutkituissa tapauksissa hieman suurempi
(max. 1,8 kWh/(m2a) kuin tapauksissa, joissa jadhdytystarve katetaan pelkéstadn koneellisella
jaahdytyksella.

Pientalon  liséeristamiselld  saavutettava kokonaisenergiansaastd on  1,7-kertainen
ostoenergiansaastoon verrattuna, koska tutkitun rakennuksen ldammityksen, koneellisen
jadhdytyksen  sekd  vapaajdédhdytyksen  ostoenergia  on  pelkastddn  sahkoé.
Vertailukelpoisuuden vuoksi kaikkien laskentatapausten kokonaisenergiansaastd (myos
vuodet 2050 ja 2100) on laskettu RakMK D3 (2012) mukaisilla energiamuotojen kertoimilla.

Taulukko 8.2.3  Kerrostalon vaipan lammoneristystasojen A—E (ks. taulukko 8.2.1) vaikutus tilojen
lammityksen ja jadhdytyksen ostoenergiankulutukseen seka rakennuksen E-lukuun.

Vaikutus E-lukuun on esitetty sulkeissa.

Vuosi | L&mmon- Energiansaéastd RakMK C3 (2010) normitasoon (B) verrattuna, kwh/(mz2a)
eristystaso Kaukolampd MLP-lammitys
Jaahdytystavat Jaéhdytystavat
I Il I Il
Passiivinen- ja | Kon. jaédhdytys | Passiivinen- ja MLP- | MLP-vapaajaahdytys
kon. jadhdytys vapaajaahdytys
2012 -3,7 (-2,5) -3,2 (-1,6) -1,3 (-2,2) -1,2 (-2,1)
B (ref.) 0,0 0,0 0,0 0,0
C 1,2 (0,8) 1,1 (0,5) 0,4 (0,7) 0,4 (0,7)
D 1,9 (1,3) 1,6 (0,8) 0,7 (1,1) 0,6 (1,1)
E 3,0 (2,0) 2,4 (1,0) 1,0 (1,8) 1,0 (1,7)
2050 A -2,9 (-1,9) -2,4 (-1,1) -1,0 (-1,7) -1,0 (-1,6)
B (ref.) 0,0 0,0 0,0 0,0
C 0,9 (0,6) 0,8 (0,4) 0,3 (0,6) 0,3 (0,5)
D 1,4 (0,9) 1,2 (0,5) 0,5(0,9) 0,5(0,8)
E 2,2 (1,4) 1,7 (0,6) 0,8 (1,3) 0,7 (1,2)
2100 A -1,9 (-1,2) -1,5 (-0,5) -0,7 (-1,2) -0,6 (-1,1)
B (ref.) 0,0 0,0 0,0 0,0
C 0,6 (0,3) 0,4 (0,1) 0,2 (0,4) 0,2 (0,3)
D 0,9 (0,5) 0,6 (0,1) 0,3 (0,5) 0,3 (0,5)
E 1,2 (0,7) 0,8 (0,0) 0,5(0,8) 0,4 (0,7)

Taulukon 8.2.3 tulokset osoittavat, ettd nykyisissa ilmasto-oloissa tutkitun kerrostalon
vuotuista ostoenergiankulutusta on mahdollista véhentdd 0,6-1,9 kWh/(m2a) kaytetysta
lammitys- ja jadhdytystavasta riippuen parantamalla vaipan lammoneristysta tasosta B tasolle
D. Mikali tutkittuja vaipan osia lisderistetddn pientalon passiivitasoa vastaavalle tasolle E,
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ostoenergiankulutus véhenee enimmilladn 3 kWh/(m?2a). Kerrostalon lisaeristamisell& tasolle
D asti saavutettava kokonaisenergiansaastd on enimmillaan 2 kwh/(mza).

Tutkituissa  maaldampopumpulla  varustetuissa  tapauksissa  lisderistdmisen  tuoma
ostoenergiansaastd on keskiméarin 61 % pienempi kuin kaukoldmmolla varustetuissa
tapauksissa.

Mikéli A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu, vuonna 2050 lisderistdminen tasosta B tasolle
D tuottaa 0,2-0,5 kWh/(m2a) vdhemmén ostoenergiansddstoa kaytetysta lammitys- ja
jadhdytystavasta riippuen nyKyisiin ilmasto-oloihin verrattuna tai vastaavasti vuonna 2100
saavutettava ostoenergiansaasto on 0,3-1,1 kwWh/(m2a) nykyista pienempi.

Taulukon 8.2.3 tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vaipan liséeristdminen tasoa B
paremmaksi vaikuttaa Kkerrostalon osto- ja kokonaisenergiankulutukseen erittdin véhan
kaytetyista lammitys- ja ja&hdytystavoista riippumatta sekd nykyisessa ettd ennustetussa
tulevaisuuden ilmastossa.

Taulukko 8.2.4  Toimistorakennuksen vaipan lammoneristystasojen A-E (ks. taulukko 8.2.1)
vaikutus tilojen lammityksen ja jaahdytyksen ostoenergiankulutukseen seka
rakennuksen E-lukuun. Vaikutus E-lukuun on esitetty sulkeissa.

Vuosi | L&mmon- Energiansaéastd RakMK C3 (2010) normitasoon (B) verrattuna, kwh/(mz2a)
eristystaso Kaukolampd MLP-lammitys Kaukolampd
Jaahdytystavat Jaahdytystavat Jaahdytystavat
I Il I Il 11 Y
Passiivinen- | Kon. Passiivinen- | MLP- Passiivinen- | Kauko-
ja kon. jaahdytys |ja MLP- vapaa- ja kauko- jaahdytys
jaadhdytys vapaa- jadhdytys | jaahdytys
jadhdytys
2012 A -6,7 (-4,6) | -6,2(-4,0) | -2,2(-3,8) | -2,1(-3,6) | -6,5(-4,7) | -5,6 (-4,2)
B (ref,) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C 1,9 (1,3) 1,7 (1,1) 0,6 (1,1) 0,6 (1,0) 1,8 (1,3) 15(1,2)
D 2,7 (1,8) 2,5(1,5) 0,9 (1,5) 0,8 (1,4) 2,6 (1,9) 2,2 (1,7)
E 4,9 (3,3) 4,4 (2,7) 1,6 (2,7) 1,5(2,6) 4,7 (3,4) 3,9 (3,0)
2050 A -59(-40) | -54(34) | -19(3,3) | -18(-3,1) | -57(-41) | -4,9(-3,7)
B (ref,) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C 1,7 (1,1) 1,5(0,9) 0,5(0,9) 0,5(0,9) 1,6 (1,1) 1,3 (1,0)
D 2,3(1,6) 2,1(1,3) 0,8 (1,3) 0,7 (1,2) 2,2 (1,6) 1,9 (1,4)
E 4,2 (2,8) 3,8(2,3) 1,4 (2,4) 1,3(2,2) 4,0 (2,9) 3,3(2,5)
2100 A -4,7 (-3,2) | -4,3(-2,7) | -1,6(-2,6) | -1,5(-2,5) | -4,6 (-3,3) | -3,9(-3,0)
B (ref,) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C 1,3(0,8) 1,2 (0,8) 0,4 (0,7) 0,4 (0,7) 1,2 (0,9) 1,1 (0,8)
D 1,9 (1,2) 1,7 (1,2) 0,6 (1,1) 0,6 (1,0) 1,8 (1,3) 15(1,2)
E 3,4 (2,2) 3,1(1,9) 1,1 (1,9 1,1 (1,8) 3,1(2,3) 2,7 (2,1)

Taulukon  8.2.4 tulokset osoittavat, ettd nykyisissa ilmasto-oloissa  tutkitun
toimistorakennuksen vuotuista ostoenergiankulutusta on mahdollista vahentdd 0,8-2,7
kWh/(m2a) kaytetystd lammitys- ja jaéhdytystavasta riippuen parantamalla vaipan



300

lammoneristystd tasosta B tasolle D. Mikéli tutkittuja vaipan osia liséeristetddn pientalon
passiivitasoa vastaavalle tasolle E, ostoenergiankulutus vahenee enimmillaan 4,9 kWh/(mz2a).
Toimistorakennuksen lisaeristdmiselld tasolle D asti saavutettava kokonaisenergiansaastd on
enimmilldén 1,9 kWh/(m?2a).

Tutkituissa  maaldmpopumpulla  varustetuissa  tapauksissa  lisderistdmisen  tuoma
ostoenergiansaastd on keskiméarin 67 % pienempi kuin kaukoldmmolla varustetuissa
tapauksissa.

Mikéli A2-kasvihuonenkaasuskenaario toteutuu, vuonna 2050 lis&eristdminen tasosta B
tasolle D tuottaa 0,1-0,4 kWh/(m2a) vdhemman ostoenergiansdastoa kaytetysta lammitys- ja
jadhdytystavasta riippuen nyKyisiin ilmasto-oloihin verrattuna tai vastaavasti vuonna 2100
saavutettava ostoenergiansaasto on 0,2-0,8 kwWh/(m2a) nykyista pienempi.

Taulukon 8.2.4 tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vaipan liséeristdminen tasoa B
paremmaksi vaikuttaa toimistorakennuksen osto- ja kokonaisenergiankulutukseen erittdin
vahan kaytetyistd lammitys- ja jaahdytystavoista riippumatta sekd nykyisessd etta
ennustetussa tulevaisuuden ilmastossa.

8.2.3 Yhteenveto

Tassa tutkimusosiossa selvitettiin vaipan liséeristamisen sekd A2-kasvihuonekaasuskenaarion
vaikutuksia pientalon, kerrostalon ja toimistorakennuksen lammitys- ja jadhdytysenergian
nettotarpeeseen, ostoenergiankulutukseen seka D3 (2012) mukaiseen
kokonaisenergiankulutukseen.

Tulokset osoittavat, ettd simuloiduissa rakennuksissa tilojen ja ilmanvaihdon lammityksen
nettotarve véhenee 15-25 % vuoteen 2050 mennessa ja 30-50 % vuoteen 2100 mennessa
ilmastonmuutosennusteen toteutuessa. Vastaavasti jaahdytyksen nettotarve kasvaa 10-30 %
vuoteen 2050 mennessa ja 20-75 % vuoteen 2100 mennessa.

Tutkittujen vaipan osien (US, YP ja AP) lisderistaminen RakMK C3 (2007) normitasoa
paremmaksi lisdd hieman tilojen jadhdytystarvetta. Rakennuksen jaahdytystarve tulee kattaa
ensisijaisesti passiivisilla jadhdytysratkaisuilla, kuten parantamalla auringon varjostusta ja
vasta tarvittaessa koneellisilla jaédhdytysratkaisuilla.

On myo6s huomattava, ettd jadhdytyksen asetusarvon alentaminen kesdaikana tutkimuksesta
kaytetyista arvoista (asuinrakennukset 27 °C ja toimistot 25 °C) lisdd koneellisen
jadhdytyksen tarvetta sitd enemman, mitd matalampaa jaahdytyksen asetusarvoa kaytetaan.
Tutkimuksessa tehtiin myds simulointeja, joissa jaahdytyksen asetusarvona kaytettiin eri
rakennustyypeissa kesdaikana 24 °C, mutta talla asetusarvolla koneellisen ja&hdytyksen
vaikutus ostoenergiaan oli vield pieni. Toisaalta lampdolojen ja viihtyisyyden kannalta ei ole
suositeltavaa alentaa keséaikaista lampdtilaa tamén lampdtilan alapuolelle.
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Tutkittujen kerrostalon ja toimiston vaipan osien liséeristaminen RakMK C3 (2010)
normitasoa paremmaksi ei ole kannattava energiansadstokeino, koska saavutettu
energiansaastd on erittdin pieni. Tutkituissa tapauksissa kerrostalon ja toimistorakennuksen
lisderistdiminen esimerkiksi 2010 normitasosta passiivitasolle (D) pienentdd vuotuisia
energiakustannuksia enimmilldédn vain 0,19 €/(m2a) energian hinnan ollessa tyypillinen
vuoden 2012 hintatason mukainen (kaukoldampd: 0,07 €/kWh ja sahké 0,15 €/kwh)
(Tilastokeskus 2012b). On tdysin selvaa, ettei lisderistiminen ole talldin taloudellisesti
kannattavaa, kun lisderistdmisen investointikustannukset otetaan huomioon. Pientalossa
vaipan lisderistdmisella saavutetaan selvasti enemman energiansaastdd ja pientalon
lisderistdmistd voidaan pitdd yhtena varteenotettavana energiansaastoratkaisuna. Tutkituissa
tapauksissa pientalon lisderistdiminen 2010 normitasosta passivitasolle pienentdd vuotuisia
energiakustannuksia enimmill&dén 2,60 €/mz.

On syytd kuitenkin korostaa, ettd taloteknisilla jarjestelmilla, kuten maaldampdpumpulla,
voidaan saavuttaa merkittavasti suurempi energiansaasto jopa pientalossa, kuin parantamalla
tutkittujen vaipan osien lammoneristystda RakMK C3 (2010) normitasoa paremmaksi. Saari et
al. (2010) ovat laskeneet FRAME-hankkeessa tutkittujen rakennusten elinkaarikustannukset
RakMK C3 (2010) mukaisen normitason seka passiivitason suunnitteluratkaisuissa. Tulokset
osoittivat, ettd kerrostalon ja toimiston passiivitason suunnitteluratkaisut eivat ole
taloudellisesti kannattavia suhteessa 2010 normitasoon. Saari et al. (2010) osoittivat, ettad
séhkolammitteisen passiivipientalon takaisinmaksuaika suhteessa 2010 normitason mukaiseen
pientaloon vaihtelee 17-27 vuoden valilla lammitystavasta riippuen séhkon reaalihinnan
ollessa 0,15 €/kWh.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin vaipan osien (US, YP ja AP) vaikutusta rakennuksen
energiankulutukseen, koska tavoitteena oli selvittdd, mik& on ndiden vaipan osien
lammoneristamisen merkitys rakennusten energiatehokkuuteen. On syytd korostaa, ettd
ikkunoiden lammdoneristystasolla ja auringonsateilyn lapdisevyydelld on merkittdva vaikutus
rakennusten lammitys- ja jadhdytystarpeeseen ikkunoiden pinta-alasta ja suuntauksesta
riippuen.

Saari et al. (2010) osoittivat, ettd uudiskerrostalon koko vaipan lammoneristystason
parantaminen RakMK C3 (2010) mukaisesta normitasosta passiivitasolle, ilmanvaihdon
ldammontalteenoton hyotysuhteen (tuloilman lampétilahy6tysuhde) parantaminen 55 %:sta
80 %:iin sekd vaipan ilmanvuotoluvun nsy parantaminen 1,0 1/h:sta 0,6 1/h:een saastaa
ostoenergiaa kaikkiaan 30 kWh/(mZ), joten ikkunoiden lammoneristystason ja
ldammontalteenoton hyotysuhteen ja ilmanpitdvyyden parantamisella on keskeinen vaikutus
rakennusten energiankulutukseen. Jokisalo et al. (2009) osoittivat myos, ettd tyypillisen
suomalaisen pientalon tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergian kulutus kasvaa tyypillisesti
4-12 % jokaista ilmanvuotoluvun nsy 1/h yksikon liséysta kohden.
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8.3 Rakennusten terminen massa

Tassa luvussa esitetddn simulointitulokset rakennusten termisen massan vaikutuksista
tutkittujen rakennustyyppien ja&hdytys- ja ldmmitysenergian nettotarpeeseen seka
ostoenergiankulukseen ottaen huomioon ilmastonmuutoksen, vaipan l&amma@neristystason ja
tehostetun yotuuletuksen vaikutukset.

8.3.1 Laskennan lahtotiedot

Taulukossa 8.3.1 on esilla simuloidun pientalon, kerrostalon seka toimistorakennuksen (ks.
luku 8.1.3) sisdpuolisen tehollisen lampokapasiteetin Cp ¢f arvot seka kevytrakenteisissa (LW)
ettd raskasrakenteisissa (M) tapauksissa laskettuna standardin SFS EN ISO 13786 (2008)
mukaisesti. Tapauksien rakenteet on valittu siten, ettd tutkittujen tapausten tehollisen
ldmpokapasiteetin arvot vastaavat mahdollisimman hyvin RakMK D5 (2012) mukaisia
ohjearvoja.

Taulukko 8.3.1  Simuloitujen rakennusten sisépuolinen tehollinen lampdkapasiteetti sekd RakMK
D5 (2012) mukaiset ohjearvot.

Rakennus | Rakenne |Rakenteiden kuvaus Sisap. tehollinen
lampokapasiteetti
Cb’eff, Wh/(mZK)
FRAME D5
tutkimus | (2012)

Pientalo | LW (kevyt) | US, VS, YP ja AP kevyita rankarakenteita 33 40
- US ja YP sisapinnalla 2-k. kipsilevy
- Kantavissa VS:ssa 2-k. kipsilevy
M (raskas) | US, VS, YP, AP betonirakenteisia 194 200

Kerrostalo | LW (kevyt) | US, VS, YP ja AP kevyita rankarakenteita 40 40
- US ja YP sisapinnalla 2-k. kipsilevy
- Huoneistojen valisissa VS:ssa 2-k. kipsilevy
VP (50mm lattiatasoite) + alapinnalla 2-k. kipsilevy
M (raskas) |US, VS, YP, VP ja AP betonirakenteisia 200 220

Toimisto * | LW (kevyt) | US, VS, YP kevyita rankarakenteita 67 70
- US ja YP sisap. 2-k. kipsilevy
- VS 2-k. kipsilevy
VP ontelolaatta + alapinnalla 2-k. kipsilevy
M (raskas) | US, VS, YP, VP betonirakenteisia 158 160

1 Toimistossa vain US:n ja YP:n lammoneristys on otettu huomioon.

Taulukossa 8.3.2 on esilld luvussa 8.3.2 esitettavien laskentatapausten ulkoseinien, ylapohjan,
alapohjan sekd ikkunoiden lammoneristystasot sekd ikkunoiden auringonsateilyn
lapdisyominaisuudet. Tapaukset laskettiin RakMK C3 (2007) mukaisella lammaoneristyksen
normitasolla sek&d RIL 249 (2009) maarittaméalld pientalon ja kerrostalon passiivirakenteiden
lammdoneristystasolla. Vaipan ilmanvuotoluku nsp on kaikissa tapauksissa 0,6 1/h.
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Taulukko 8.3.2  Laskentatapausten  lammoneristystaso  ja  ikkunoiden  auringonsateilyn
l&paisyominaisuudet.

Lammon- U-arvo, W/(m2K) Lammaoneristystason

eristystaso us | YP | AP | KK valintaperuste
Pientalo

A 0,24 0,15 0,19 1.4 RakMK C3 (2007) normitaso

D 0,08 0,07 0,08 0,82 Passiivipientalo (RIL 249 2009)
Kerrostalo ja toimisto

A 0,24 0,15 0,19 1.4 RakMK C3 (2007) normitaso

D 0,12 0,08 0,10 0,82 Passiivikerrostalo (RIL 249 2009)

Ikkunoiden auringonséateilyn lapaisyominaisuudet: 1(g=0,63 ja ST=0,52) ja 2(g=0,56 ja ST=0,44)

Simuloitujen tapauksien lammitysvaihtoehtoina kéytetddn kaikkia taulukossa 8.2.2 esitettyja
lammitystapoja ja jadhdytysvaihtoehtoina taulukossa nimettyja jadhdytystapoja Il. Kéytettyjen
lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien suorituskyky on sama kuin luvussa 8.2.1 esitetyilla
jarjestelmilla. Tutkituissa tapauksissa ei kdytetd mitdén passiivisia jadhdytysratkaisuja, kuten
sélekaihtimia.

Tutkittujen tapauksien perusilmanvaihtoratkaisuina kéytettiin luvussa 8.1.3 esitettyja
ratkaisuja, joiden yhteydessa ei kaytetd ikkunatuuletusta tai tehostettua tarpeenmukaista
koneellista ilmanvaihtoa. Tehostetun yotuuletuksen vaikutusta rakenteiden termisen massan
energiatekniseen toimintaan tutkittiin erillisissa tapauksissa, joissa pientalo ja kerrostalo
varustettiin  tarpeenmukaisella  y0daikaisella ikkunatuuletuksella ja toimistorakennus
tarpeenmukaisella  tehostetulla  koneellisella  y6tuuletuksella.  Asuinrakennuksissa
tuuletusikkunoita pidettiin auki klo 21-07 valisena aikana, mikali tilojen sisalamp@tila oli yli
24 °C ja ulkoilman lampétila oli matalampi kuin sisalampétila. Toimistorakennuksessa
sisatiloihin puhallettiin IV-jarjestelmén kautta suodatettua ulkoilmaa 2-kertaisilla ilmavirroilla
kevéasta syksyyn (1.4-15.10) arkisin klo 22-5:50 vélisend aikana, mikéli sisailman lampétila
oli yli 24 °C ja ulkoilman lampétila oli yli 12 °C ja 2 °C kylmempaa kuin siséilma.
Toimistorakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ominaissdhkoteho (SFP-luku) on RakMK D3
(2012) maarayksen mukainen (1,9 kW/(m?*-s)).

8.3.2 Tulokset

Taulukoissa 8.3.1-8.3.3 on esilla rakenteiden termisen massan vaikutus pientalon, kerrostalon
ja toimistorakennuksen tilojen lammitys- ja ja&hdytysenergian nettotarpeeseen seka
ostoenergiankulutukseen eri vaihtoehtoisilla lammitys- ja jaadytysratkaisuilla. Taulukoissa on
esitetty, kuinka ilmastonmuutos, vaipan lammoneristystaso seka tehostettu yotuuletus
vaikuttavat termisen massan vaikutukseen. Termisen massan vaikutuksella tarkoitetaan kevyt-
ja raskasrakenteisen tapauksen vélistd eroa, kun vertailutasona ovat kevytrakenteisen
rakennuksen tulokset.
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Taulukko 8.3.1  Termisen massan vaikutus pientalossa tilojen lammitys- ja jaahdytysenergian
nettotarpeeseen seka ostoenergiankulutukseen.

Vuosi | Tehostettu Termisen massan (LW vs. M) vaikutus
y6tuuletus .
(K/E) Muutos, % Ostoenergian saasto, kwh/(mz2a)
Tilojen Tilojen Vesik. sahkolammitys + MLP-lammitys +
[Ammitys | jadhdytys kon. jaahdytys vapaajaahdytys (MLP)
tarve tarve Tilojen Tilojen Yht. |Tilojen Tilojen Yht.
[Ammitys | jadhdytys [ammitys | jadhdytys
Lammoneristys: RakMK C3 (2007) (A)
2012 E -3,0 -21,2 2,6 1,3 3,9 0,9 0,1 1,0
2050 E -3,0 -15,6 2,2 1,2 3,4 0,8 0,1 0,9
2100 E -2,8 -9,3 1,7 0,9 2,6 0,6 0,1 0,7
Lammoneristys: Passiivi (RIL 249 2009) (D)
2012 E -2,5 -9,2 1,1 0,6 1,6 0,4 0,1 0,4
2050 E -2,8 -6,7 1,0 0,5 1,5 0,3 0,0 0,4
2100 E -3,2 -3,6 0,9 0,3 1,3 0,3 0,0 0,4
Lammoneristys: Passiivi (RIL 249 2009) (D)
2012 K -2,5 -42,3 1,0 1,7 2,7 0,4 0,2 0,5
2050 K -2,8 -38,7 1,0 1,8 2,8 0,3 0,2 0,5
2100 K -3,2 -33,6 0,9 2,0 3,0 0,3 0,2 0,5

Taulukon 8.3.1 tulokset osoittavat, ettd tutkitun raskasrakenteisen pientalon tilojen
lammityksen nettotarve on nykyisissa ilmasto-oloissa parhaimmillaan 3 % pienempi ja tilojen
jadhdytyksen nettotarve vastaavasti 9-42 % pienempi kuin kevytrakenteisella rakennuksella
riippuen vaipan lammoneristystasosta seka siitd, kaytetdanko tehostettua yotuuletusta.

Raskasrakenteisen pientalon tilojen lammityksen ja jadhdytyksen yhteenlaskettu vuotuinen
ostoenergiankulutus on enimmilld&dn 3,9 kWh/(m2a) pienempi kuin kevytrakenteisen
rakennuksen, kun kaytetdan vesikiertoista sahkolammitystd. Maalampopumppuldmmityksella
sekd maapiirilla toteutetulla vapaajadhdytykselld voidaan tutkituissa tapauksissa saastda
ostoenergiaa enimmilladn 1 kWh/(m2a). Termisen massan aiheuttama ostoenergiansaasto
tulee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta hieman pienenemaan, ellei rakennuksessa hyddynneté
tehostettua yotuuletusta. Mikali tehostettua yotuuletusta kéytetddn, termisen massan tuoma
ostoenergiansaasto tulee ilmastonmuutoksen my6td hieman kasvamaan ja termisen massan
vaikutus on enimmilld&n 1,7-2,3 kertaa suurempi Kkuin tapauksissa, joissa tehostettua
yOtuuletusta ei kéytetéa.

Kaikkiaan raskasrakenteisen pientalon kokonaisostoenergiankulutus on tutkituissa tapauksissa
0,6-3 % pienempi kuin kevytrakenteisen pientalon. Kokonaisostoenergiankulutus sisaltaa
kaikki rakennuksen lammitykseen (tilat, ilmanvaihto, kéyttovesi) ja jadhdytykseen kuluvan
ostoenergian sek& LVI-apulaitteiden, huonelaitteiden ja valaistuksen séhkonkulutuksen.
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Termisen massan vaikutus kerrostalossa tilojen lammitys- ja jaahdytysenergian
nettotarpeeseen sekd ostoenergiankulutukseen.

Vuosi | Tehostettu Termisen massan (LW vs. M) vaikutus

yotuuletus Muutos, % Ostoenergian sa&std, kWh/(m?a)

(K/E) Tilojen Tilojen Kaukolampo + MLP-lammitys +
[Ammitys | jaahdytys kon. jaéhdytys vapaajaahdytys (MLP)
tarve tarve Tilojen Tilojen Yht. |Tilojen Tilojen Yht.

[Ammitys | jaahdytys [Ammitys | jadhdytys

Lammoneristys: RakMK C3 (2007) (A)

2012 E -4,8 -6,1 0,87 0,72 1,6 0,30 0,07 0,4
2050 E -5,3 -5,0 0,76 0,64 1,4 0,26 0,06 0,3
2100 E -6,5 -3,6 0,66 0,51 1,2 0,22 0,05 0,3
Lammoneristys: Passiivi (RIL 249 2009) (D)

2012 E -10,2 -4,9 0,76 0,54 1,3 0,26 0,05 0,3
2050 E -11,0 -4,3 0,68 0,50 1,2 0,23 0,05 0,3
2100 E -11,6 -3,6 0,57 0,47 1,0 0,20 0,05 0,2
Lammoneristys: Passiivi (RIL 249 2009) (D)

2012 K -10,1 -30,5 0,75 2,23 3,0 0,25 0,22 0,5
2050 K -10,8 -29,0 0,67 2,34 3,0 0,23 0,23 0,5
2100 K -11,6 -26,0 0,58 2,42 3,0 0,20 0,24 0,4

Taulukon 8.3.2 tulokset osoittavat, ettd tutkitun raskasrakenteisen kerrostalon tilojen
lammityksen nettotarve on nyKkyisissd ilmasto-oloissa parhaimmillaan 10 % pienempi ja
tilojen ja&hdytyksen nettotarve vastaavasti 5-31 % pienempi kuin kevytrakenteisella
rakennuksella riippuen vaipan lammoneristystasosta seka siitd, kaytetddnkd tehostettua
y6tuuletusta.

Raskasrakenteisen kerrostalon tilojen lammityksen ja jaahdytyksen yhteenlaskettu vuotuinen
ostoenergiankulutus on enimmilladn 3 kWh/(m?a) pienempi kuin kevytrakenteisen
rakennuksen, kun kéytetddn kaukolammitystd. Maalampdpumppuldmmitykselld seka
maapiirilld toteutetulla vapaajadhdytykselld voidaan tutkituissa tapauksissa s&astaa
ostoenergiaa enimmilld&dn 0,5 kWh/(m2a). Termisen massan aiheuttama ostoenergiansaasto
tulee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta hieman pienenemaan, ellei rakennuksessa hyddynneté
tehostettua yotuuletusta. Mikali tehostettua yotuuletusta kéytetddn, termisen massan tuoma
ostoenergiansdasto tulee ilmastonmuutoksen my6td hieman kasvamaan ja termisen massan
vaikutus on enimmillddn 2,3-3 kertaa suurempi kuin tapauksissa, joissa tehostettua
yOtuuletusta ei kéytetéa.

Kaikkiaan raskasrakenteisen kerrostalon kokonaisostoenergiankulutus tutkituissa

tapauksissa 0,5-3,5 % pienempi kuin kevytrakenteisen kerrostalon.

on
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Taulukko 8.3.3  Termisen massan vaikutus toimistorakennuksessa tilojen lammitys- ja
jaahdytysenergian nettotarpeeseen seké ostoenergiankulutukseen.
Vuosi | Tehostettu Termisen massan (LW vs. M) vaikutus

yotuuletus Muutos, % Ostoenergian saastd, kwWh/(m2a)

(K/E) Tilojen Tilojen Kaukolampo + MLP-lammitys +
lammitys | jadhdytys kon. jaahdytys vapaajaahdytys (MLP)
tarve tarve Tilojen Tilojen Yht. | Tilojen Tilojen Yht.

[Ammitys | jadhdytys [ammitys | jadhdytys

Lammoneristys: RakMK C3 (2007) (A)

2012 E -3,0 -2,2 1,58 0,24 1,8 0,54 0,02 0,6
2050 E -3,2 -1,4 1,45 0,17 1,6 0,49 0,01 0,5
2100 E -3,5 -0,5 1,29 0,07 14 0,44 0,01 0,4
Lammoneristys: Passiivi (RIL 249 2009) (D)

2012 E -3,9 -2,6 1,29 0,20 15 0,44 0,02 0,5
2050 E -4,4 -2,0 1,23 0,17 1,4 0,42 0,01 0,4
2100 E -5,2 -1,0 1,17 0,09 1,3 0,40 0,01 0,4
Lammoneristys: Passiivi (RIL 249 2009) (D)

2012 K -3,9 -14,9 1,27 0,85 2,1 0,44 0,07 0,5
2050 K -4,3 -15,2 1,22 0,91 2,1 0,42 0,08 0,5
2100 K -5,4 -14,4 1,20 0,91 2,1 0,41 0,08 0,5

Taulukon 8.3.3 tulokset osoittavat, etta tutkitun raskasrakenteisen toimistorakennuksen tilojen
lammityksen nettotarve on nykyisissa ilmasto-oloissa enimmilldan noin 4 % pienempi ja
tilojen ja&hdytyksen nettotarve vastaavasti noin 2-15 % pienempi kuin kevytrakenteisella
rakennuksella riippuen vaipan lammoneristystasosta seka siitd, kaytetddnkd tehostettua
yOtuuletusta.

Raskasrakenteisen toimistorakennuksen tilojen lammityksen ja jadhdytyksen yhteenlaskettu
vuotuinen ostoenergiankulutus on enimmillddn noin 2 kWh/(mZa) pienempi kuin
kevytrakenteisen rakennuksen, kun kaytetaan kaukoldmmitysta.
Maalampopumppulammityksella sekd maapiirilla toteutetulla vapaajaahdytykselld voidaan
tutkituissa tapauksissa saastdad ostoenergiaa enimmilladn 0,6 kWh/(m2a). Termisen massan
aiheuttama ostoenergiansaasto tulee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta hieman pieneneméén,
ellei rakennuksessa hyoddynnetd tehostettua yotuuletusta. Mikali tehostettua yotuuletusta
kaytetdan, termisen massan tuoma ostoenergianséésto tulee ilmastonmuutoksen myété hieman
kasvamaan ja termisen massan vaikutus on enimmilladn noin 1,5 kertaa suurempi kuin
tapauksissa, joissa tehostettua yotuuletusta ei kayteté.

Raskasrakenteisen  toimistorakennuksen  kokonaisostoenergiankulutus  on  tutkituissa
tapauksissa 0,6-1,4 % pienempi kuin kevytrakenteisen rakennuksen, mikali tehostettua
yOtuuletusta ei kaytetd. Tehostetun koneellisen yo6tuuletuksen kayttd pienentédd tilojen
jadhdytystarvetta ja tehostaa termisen massan vaikutusta, mutta samalla I1V-koneen
puhaltimien séhkdnkulutus kasvaa. Tall6in toimistorakennuksen kokonaisostoenergiankulutus
kasvaa kuitenkin kaikkiaan 4-10 kWh/m?, joten puhaltimien kasvanut sédhkdnkulutus on
suurempi kuin massiivisuuden ja pienemman jadhdytystarpeen vaikutus.
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8.3.3 Yhteenveto

Tassa tutkimusosiossa selvitettiin rakennusten termisen massan passiivisen hyodyntdmisen
vaikutuksia pientalon, kerrostalon ja toimistorakennuksen lammitys- ja jadhdytysenergian
nettotarpeeseen sekd ostoenergiankulukseen ottaen huomioon ilmastonmuutoksen, vaipan
lammaoneristystason ja tehostetun yoétuuletuksen vaikutukset.

Tulokset osoittavat, ettd nykyisissa ilmasto-oloissa tutkittujen raskaiden betonirakenteisen
rakennusten tilojen ldammityksen nettotarve on tapauksesta riippuen 2,5-10 % ja tilojen
jadhdytyksen nettotarve 2-42 % pienempi kuin kevyilla rankarakenteilla rakennettujen
rakennusten. Rakenteiden termisen massan passiivisen hyddyntdmisen prosentuaalinen
vaikutus rakennusten lammitys- ja ja&hdytystarpeeseen vaihtelee varsin paljon ja on
tapauskohtainen, koska sen vaikutus riippuu rakenteiden lisdksi mm. rakennusten
lampokuormien ja havididen suhteesta (Jokisalo & Kurnitski 2007).

Termisen massan tuoma energianséastd tulee ilmastonmuutoksen myodta hieman
pienenemaan, mikali A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu, ellei termisen massan
energiateknistéd toimintaa tehosteta esimerkiksi tehostetulla yotuuletuksella. Termisen massan
tuomaa ostoenergiansadsttd voidaan kasvattaa tutkituissa tapauksissa parhaimmillaan jopa 3-
kertaiseksi tehostettua yotuuletusta hyodyntdmalla. On kuitenkin syytd huomata, ettei
termisen massan aktivoimiseen kannata kayttdd enempdd energiaa, kuin mitd sen
hyodyntdmisella voidaan saastaa.

Rakenteiden termisen massan hyddyntamisen vaikutukset lammityksen ja jaadytyksen
ostoenergiankulutukseen riippuvat merkittdvasti  jarjestelmien suorituskyvystd. Mité
energiatehokkaampia lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat ovat, sitd pienempi termisen massan
vaikutus ostoenergiankulutukseen on. Termisen massan tuoma ostoenergiansaasté on
tutkituissa tapauksissa suurimmillaan noin 2-4 kWh/(m2a), kun kéytetadn vesikiertoista
séhkolammitystd  tai  kaukolammitystd ja  perinteistda  koneellista ~ jaahdytysta.
MaalampOpumppulammitystd ja maapiirilld toteutettua vapaajadhdytystd kéytettdessa
termiselld massalla saastettiin  ostoenergiaa suurimmillaan 0,5-1 kWh/(m2a). Mikali
rakennusten jadhdytystarve katettaisiin kokonaan passiivisilla jaadhdytysratkaisuilla, kuten
auringon  varjostusta lisadmalla, eikd koneellista jadhdytystd tarvita sisdilman
tavoitelampdtilojen saavuttamiseksi, maaraytyy termisen massan tuottama ostoenergiansaasto
pelkastadn lammityksen ostoenergiankulutuksen perusteella. Tallgin termisen massan tuoma
ostoenergiansaastd olisi suurimmillaan 2,6 kWh/(m?2a) tutkituissa tapauksissa. Tulosten
perustella voidaan todeta, ettd termisen massan hyddyntdmisen merkitys yksittdisend
energiansaastokeinona on melko pieni riippumatta siitd, kdytetddnko rakennuksessa
koneellista jadhdytysta.

On myods syytd kuitenkin huomata, ettd rakenteiden termisen massan maard vaikuttaa
rakennuksen ldmpdoloihin. Esimerkiksi Jokisalo & Kurnitski (2005) osoittivat, etta
betonirakenteisessa kerrostalossa vuotuinen yli 25 °C ylittavien astetuntien summa oli 545 Kh



308

pienempi kuin kevytrakenteisessa kerrostalossa, joten rakenteiden massaa on mahdollista
hyodyntéé yksittaisend passiivisena jadhdytyskeinona.

8.4 Vaihtoehtoiset jaahdytysratkaisut

Tassd luvussa esitetddn simulointitulokset sekd koneellisen ettd vaihtoehtoisten
jaahdytysratkaisujen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista pientalon, kerrostalon ja
toimistorakennuksen kes&aikaisiin (1.6-31.8) lampdoloihin.

8.4.1 Laskennan lahtotiedot

Taulukossa 8.4.1 on esitetty tutkitut ja&hdytysvaihtoehdot. Tapaukset simuloitiin ensin
vertailutapauksessa ilman minkaanlaisia jaahdytysratkaisuja ja taman jalkeen tapaukset
simuloitiin taulukossa esitettavilla jaahdytysratkaisuilla. Taulukossa esitettavia rakenteellisia,
lasitukseen ja auringon varjostukseen liittyvid ratkaisuja kutsutaan passiivisiksi
jadhdytysratkaisuiksi  ja  tarpeenmukaista  ilmanvaihtoa  sekd  ikkunatuuletusta
vapaajaahdytysratkaisuiksi.

Taulukko 8.4.1  Tutkitut yksittaiset jadhdytysvaihtoehdot.

Tapaus Kuvaus

Vertailutapaus, jossa ei ole koneellista tai mitdan muuta tassa
taulukossa esitettya jadhdytysratkaisua

Ei jadhdytysta

Sisapuoliset kaihtimet Ikkunoissa auringonsateilyn mukaan ohjatut siséapuoliset kaihtimet
Ikkuna-ala 30 % pienempi Ikkunoiden pinta-ala 30 % alkuperaista pienempi
Auringonsuojaikkunat Auringonsuojaikkunat (g=0,3 ja ST=0,21) kayttssa

Lampdétilaohjattu tarpeenmukainen koneellinen ilmanvaihto
(maksimi-ilmavirrat 2-kertaiset)

Ikkunoissa tuulen nopeuden ja auringonsateilyn mukaan ohjatut

Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Markiisi

markiisit
Ulkoiset kaihtimet Ikkunoissa auringonsateilyn mukaan ohjatut ulkoiset kaihtimet
Ikkunatuuletus Ikkunatuuletus kaytossa, kun sisalampétila > 24 °C
Koneellinen jaahdytys Koneellinen jaahdytys kaytdssa

Kaikkien tutkittujen rakennusten vaipan lammoneristystasona kaytetddn taulukossa 8.2.1
esitettyd pientalon passiivitasoa (D). Rakennusten ikkunoiden U-arvo on kaikissa tapauksissa
0,8 W/(m?K), perustasolla auringonséteilyn kokonaislapaisykerroin (g) on 0,46 ja suoran
auringonsateilyn l&paisykerroin (ST) on 0,34. Tapausten sisaisind lampokuormina kaytet&an
luvussa 8.1.3 esitettyja lampokuormia.
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8.4.2 Tulokset

Taulukossa 8.4.2 on esitetty luvussa 8.4.1 esitettyjen j&&hdytysvaihtoehtojen seka
ilmastonmuutoksen vaikutus pientalon asuintilojen 27 °C ylittdvien astetuntien mé&aréén
kesékuukausien ajalta nykyilmastossa sekd tulevaisuuden ilmasto-oloissa. Taulukossa 8.4.3
on esitetty vastaavat tulokset kerrostalon lampimimmaén asunnon osalta ja taulukossa 8.4.4 on
esitetty toimistorakennuksen avokonttorin 25 °C ylittavat astetunnit rakennuksen kayttoaikana
(ark. klo 7-18) kesédkuukausien (1.6-31.8) ajan. Taulukoissa on esitetty kukin vaihtoehtoinen
jadhdytystapa 1-8 sek& tapaus 9, joka osoittaa 30 % pienemmén ikkuna-alan,
auringonsuojaikkunoiden, ulkoisten sélekaihtimien sekd lampdtilaohjatun tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon yhteisvaikutuksen tutkittujen rakennusten lampdoloihin

Taulukko 8.4.2  Pientalon 27 °C ylittavat astetunnit 1.6-31.8 vélisena aikana eri jaahdytystavoilla

laskettuna.
Nro Tapaus Astetunnit (> 27 °C), Kh
2012 | 2050 | 2100
Yksittaiset tekijat
ref. | Eijaahdytysta 9344 11367 14234
1 Siséapuoliset kaihtimet 6242 8143 10935
2 Ikkuna-ala 30 % pienempi 5401 7218 9935
3 Auringonsuojaikkunat 3854 5503 8243
4 Tarpeenmukainen ilmanvaihto 2900 4241 6598
5 Markiisi 2195 3695 6005
6 Ulkoiset kaihtimet 1463 2698 5302
7 Ikkunatuuletus 70 166 438
8 Koneellinen jaahdytys 6 7 8
Yhdistelma
9  [Tekijat: 2+3+4+6 | 106 | 282 | 876

Taulukko 8.4.3  Kerrostalon 27 °C  ylittdvat astetunnit 1.6-31.8 valisend aikana eri
jaahdytystavoilla laskettuna.

Nro Tapaus Astetunnit (> 27 °C), Kh
2012 | 2050 | 2100
Yksittaiset tekijat
ref. | Eijaahdytysta 24406 26040 28189
1 Sisapuoliset kaihtimet 19622 21079 23361
2 Ikkuna-ala 30 % pienempi 18680 20163 22318
3 Auringonsuojaikkunat 15938 17499 19706
4 Tarpeenmukainen ilmanvaihto 12599 14223 16568
5 Markiisi 11094 12613 14908
6 Ulkoiset kaihtimet 10669 12206 14560
7 Ikkunatuuletus 157 328 744
8 Koneellinen jaahdytys 11 11 11
Yhdistelméa
9  |Tekijat: 2+3+4+6 | 698 | 1648 | 3896
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Taulukko 8.4.4  Toimistorakennuksen 25 °C ylittavat astetunnit rakennuksen kayttaikana (ark klo
7-18) 1.6-31.8 valisend aikana eri jaadhdytystavoilla laskettuna.

Nro Tapaus Astetunnit (> 25 °C), Kh
2012 | 2050 | 2100
Yksittaiset tekijat
ref. | Eijaahdytysta 2745 3455 4481
1 Sisapuoliset kaihtimet 2206 2909 3940
2 Ikkuna-ala 30 % pienempi 1744 2424 3421
3 Markiisi 1342 2008 3001
4 Auringonsuojaikkunat 1287 1947 2932
5 Ulkoiset kaihtimet 1283 1950 2960
6 Tarpeenmukainen ilmanvaihto 606 1079 1933
7 Ikkunatuuletus 216 410 838
8 Koneellinen jaédhdytys 1 1 1
YhdistelIma
9  |Tekijat: 2+4+5+6 | 131 | 204 | 784

8.4.3 Yhteenveto

Tulokset osoittavat, ettd A2-kasvihuonekaasuskenaariolla on toteutuessaan merkittava
vaikutus tutkittujen rakennusten keséaikaisiin lampdoloihin, mikéli rakennuksissa ei kdyteta
koneellista ja&hdytystd. Tutkituissa tapauksissa astetuntien maéara kasvoi nyKyisestéd
suurimmillaan 3-kertaiseksi vuoteen 2050 mennessé tai jopa 8-kertaiseksi vuoteen 2100
mennessa (ks. taulukko 8.4.2, tapaus 9). Taman vuoksi rakennusten passiivisiin seka
vapaajaahdytysratkaisuihin on kiinnitettavé tulevaisuudessa entistd enemmaéan huomiota.

Tutkituilla passiivisilla sek& vapaajaédhdytysratkaisuilla voidaan vaikuttaa merkittavasti
rakennusten keséaikaisiin ldmpdoloihin. Tutkituista yksittaisistd ja&hdytysratkaisuista
tehokkain l&mpdoloihin vaikuttava ratkaisu on ikkunatuuletus, mutta on syytd korostaa, etta
sen kayttd voi heikentdd sisdilman laatua ulkoilman epédpuhtauspitoisuudesta riippuen.
Ikkunatuuletus ei myoskéadn sovellu kéytettavaksi meluisassa ympéristossé. Ikkunatuuletusta
ei voida kayttaa rakennusten sisdlampdtilojen méardystenmukaisuutta (RakMK D2 2012 ja
RakMK D3 2012) osoitettaessa. Koska ikkunatuuletus on kuitenkin erittdin tehokas
jaahdytysratkaisu, on suositeltavaa, etta asuinrakennukset varustetaan tuuletusikkunoilla myds
jatkossa.

Ikkunoiden pinta-alalla ja niiden suuntauksella voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennusten
kesdaikaisiin lampdoloihin. Tutkituissa rakennuksissa 30 % alkuperdista pienemmat ikkunat
vahensivat astetuntien maaraa nykyilmastossa noin 1000-5700 Kh rakennustyypista riippuen.
Kaikissa tutkituissa tapauksissa rakennukset oli suunnattu siten, etta ikkunoiden kautta tulevat
auringon séteilykuormat ovat suurimmillaan (ks. luku 8.1.3), joten ikkunoiden pinta-alan
vaikutus lampooloihin on tutkituissa tapauksissa myos suurimmillaan. Rakennusten
suunnitteluvaiheessa ikkunoiden pinta-alaan ja suuntaukseen tulisi kiinnittd4 nykyisté selvasti
enemman huomiota rakennusten ylilampenemisen estamiseksi.
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Ikkunoiden ulkopuoliset salekaihtimet ovat tutkituista auringonsuojausratkaisuista
tehokkaimmat. Tata ratkaisua kaytetdan jo melko yleisesti toimistorakennuksissa ja sen kaytto
olisi suositeltavaa my6s asuinrakennuksissa. Ikkunoiden sisdpuoliset sélekaihtimet ovat sen
sijaan tutkituista jaahdytysratkaisuista heikoimmat. Mikéli mahdollista, salekaihtimet tulisi
asentaa mieluummin ikkunoiden valiin kuin sisatilaan, koska sisétilassa olevat salekaihtimet
eivét esta tehokkaasti auringon lampokuormien paasya huonetilaan.

Lampatilaohjattu tarpeenmukainen ilmanvaihto vahensivat astetuntien mééraa nykyilmastossa
noin 2100-11800 Kh rakennustyypista riippuen, kun kaytossd oli 2-kertaiset maksimi-
ilmavirrat. On syytd huomata, ettd ilmavirtojen lisdédminen kasvattaa myods ilmanvaihdon
puhallinsahkén kulutusta ja ilmanvaihdon tehostusmahdollisuus on otettava huomioon jo
ilmanvaihtojdrjestelman suunnittelussa ja mitoituksessa.

Auringonsuojaikkunoiden kéytté véhensi puolestaan astetuntien maaraa nykyilmastossa noin
1500-8500 rakennustyypista riippuen. Toisin kuin muut tutkitut auringon varjostusratkaisut,
auringonsuojaikkunat lisddvéat hieman rakennuksen lammitystarvetta, koska ne véhentavét
ikkunoiden kautta tulevaa auringonsateilyda myos lammityskaudella.

Rakennusten kesdaikainen lampdolojen hallinta tulee tehdd ensisijaisesti passiivisia ja
vapaajaahdytysratkaisuja kayttéen ja koneellista jadhdytysta tulee kayttaa vasta tarvittaessa.

8.5 Sisdilman kosteus

Luvussa 8.5 esitetddn simulointitulokset ilmastonmuutoksen seké taloteknisten jérjestelmien
vaikutuksista rakennusten sisdilman kosteuteen.

8.5.1 Laskennan lahtotiedot

Luvussa 8.1.3 esitetyn pientalon ja toimistorakennuksen siséilman kosteus simuloitiin
kayttden IDA-ICE 4 simulointiohjelmaa ja energialaskennan testivuosia. Pientalon tilojen
kosteustuottona kaytettiin tutkimuksessa Vinha et al. (2009) kokeellisesti méaaritettya
maksimikosteustuoton keskiarvoa, joka on 15,3 kg/vrk pientalossa. Toimistorakennuksen
kosteustuottona kaytettiin pelkéstddan RakMK D3 (2012) mukaisella henkil6tiheydellda (1/17
hl6/m?) simuloitua kosteustuottoa. Kerrostalon siséilman kosteutta ei simuloitu, koska
maksimikosteustuotto on pientaloissa asukasta kohden suurempi kuin kerrostalossa
tutkimuksen Vinha et al. (2009) perusteella. N&in ollen pientalo on sisailman
kosteustarkastelun kannalta tarkedmpi kuin kerrostalo.

Tutkituissa tapauksissa kaytettiin  taulukossa 8.2.1 esitettyjd passiivitason vaipan
lammoneristystasoja ja vaipan ilmanvuotoluku nsy oli tutkituissa tapauksissa 0,6 1/h.
Tapauksissa kaytettiin luvussa 8.1.3 esitettyja siséisia lampokuormia sekd lammityksen ja
jadhdytyksen asetusarvoa. Poikkeuksena toimiston tilojen ja&hdytyksen asetusarvona
kaytettiin 24 °C.
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Taulukossa 8.5.1 on esilla simuloitujen rakennusten ilmanvaihtuvuudet asuinrakennusten
osalta ja ilmanvaihdon tuloilmavirrat toimistorakennuksen osalta. Tapauksissa kéytettiin
vakioilmavirtaisia ilmanvaihtojarjestelmia (CAV) ja tarpeenmukaisella ilmanvaihdon

ohjauksella (VAV) varustettuja jarjestelmia joko lampdtila- tai CO,-ohjauksella toteutettuna.
Taulukko 8.5.1  Rakennusten ilmanvaihdon ilmanvaihtuvuus (1/h) tai tuloilmavirrat (dms3/sm?)
vakioilmavirtaisissa  (CAV) ja  tarpeenmukaisissa  (VAV) tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmissa.

Rakennus limanvaihtuvuus (1/h) tai tuloilmavirta (dm3/sm2)

Vakioilma- VAV ( T-ohjaus) VAV (CO,-ohjaus)

virrat (CAV) min. max. min. max.
Pientalo 0,51/h 0,51/h 1,0 1/h - -
Toimisto? 2 dm3/sm? 1,5 dm3/sm?2 5 dm3/sm? 1,5 dms3/sm2 3 dm3/sm?
Toimisto? 3 dm3/sm? 3 dm3/sm? 7 dm3/sm? 3 dm3/sm? 5 dm3/sm?
1 Toimistohuoneet ja avokonttorit
2 Neuvotteluhuoneet
Tapauksissa, joissa ilmanvaihdon tuloilmaa jadhdytetddn koneellisesti (IV-jaahdytys),
ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterin lampdtila on  5°C. Pientaloissa, joissa tiloja

jadhdytetaan koneellisesti, kéytetadan split-laitetta, jonka jadhdytyspatterin lampdtila on 15 °C
ja toimistorakennuksessa kéytetddn jaédhdytyspalkkeja, joiden menoveden lampétila on 15 °C.

8.5.2 Tulokset

Kuvassa 8.5.1 on esilla pientalon siséilman absoluuttisen kosteuden pysyvyyskayra nykyisissa
sekd tulevaisuuden ilmasto-oloissa, kun ilmanvaihdon tuloilmaa tai tiloja ei ja&hdytetd
koneellisesti. Tulosten perustella tutkitun pientalon ja toimistorakennuksen siséilman
absoluuttinen kosteus nousee ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelmasté riippuen nykyisestéa 0,6—
0,7 g/kg vuoteen 2050 mennessa ja noin 1,4-1,7 g//kg vuoteen 2100 mennessé.

18 I I I
—Abs. kosteus 2012
16 11— Abs. kosteus 2050
14 H —Abs. kosteus 2100
(@]
< 12 /Z
()]
2 10 "
/"
Y4
< —
4 .
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika (vuosi), %
Kuva 8.5.1 Pientalon sisailman absoluuttinen kosteus nykyisissa ja tulevaisuuden ilmasto-

oloissa
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Kuvassa 8.5.2 on esilld ilmanvaihdon ohjaustavan seké koneellisen tuloilman esijaahdytyksen
vaikutus pientalon sisdilman kosteuteen sekd pelkan tuloilman esijadhdytyksen vaikutus
toimiston sisailman kosteuteen vuonna 2100. Kuvan perusteella voidaan todeta, etté tutkituilla
tekijoilla on suhteellisen pieni vaikutus sisdilman absoluuttiseen kosteuteen.
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Kuva 8.5.2 Pientalon (a) ja toimistorakennuksen (b) sisdilman absoluuttisen kosteuden

pysyvyyskdyréa vuoden 2100 aikana eri ilmanvaihto ja j&ahdytystavoilla
simuloituna. llmanvaihdon tuloilman jadhdytys on kaytéssa tapauksissa (IV-
jaahdytys) tai pelkastaan tiloissa tapauksissa (tilat).

Kuvassa 8.5.3 on esilla pientalon ja toimiston sisailman simuloitu suhteellinen kosteus, jos
ilmanvaihdon tuloilmaa ei jaahdytetd koneellisesti, mutta tiloja jadhdytetddn koneellisesti.
Talléin sisatilojen suhteellinen kosteus on suurimmillaan, koska tuloilman esijaédhdytys ei
kuivata tuloilmaa. Tulokset osoittavat, ettd pientalon suhteellinen kosteuden maksimiarvo
nousee 10 % RH nyKkyisestd vuoteen 2100 mennessa ja toimistorakennuksessa vastaavasti 15
% RH. Vuonna 2100 suhteellisen kosteuden maksimiarvo on pientalossa 78 % RH ja
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toimistossa jopa 99 % RH. Mikéli toimistossa kadytettddn tuloilman esijadhdytystd, laskee
sisdilman suhteellinen kosteus merkittavasti ja vuonna 2100 siséilman suhteellisen kosteuden
maksimiarvo olisi toimistossa 67 % RH.
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Kuva 8.5.3 Pientalon (a) ja toimistorakennuksen (b) sisailman suhteellisen kosteuden

pysyvyyskdyréa vuoden aikana, kun ilmanvaihdon tuloilmaa ei jaahdytetd
koneellisesti, mutta tiloissa kaytetaan koneellista jadhdytysta.

8.5.3 Yhteenveto

Tutkittujen rakennusten sisdilman absoluuttinen kosteus tulee nousemaan nykyisesté 0,6-0,7
o/kg vuoteen 2050 mennessa ja noin 1,4-1,7 g/kg vuoteen 2100 mennessd, mikali A2-
kasvihuonekaasuskenaario toteutuu. Ilmastonmuutoksen myotd kasvava sisailman kosteus
tulee ottaa huomioon kondensoimattomien jaahdytysjarjestelmien suunnittelussa ja
mitoituksessa erityisesti silloin, kun ilmanvaihdon tuloilmaa ei kuivateta esim. kondensoivalla
jaahdytysjarjestelmall.
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9  Tyomaan rakennusaikainen kosteudenhallinta

9.1 Yleista

Kosteus ja rakenteiden vaurioituminen sek& niihin liittyvat rakennusvirheet ovat iso riski
rakennusvaiheessa. Rakennustydmaan olosuhteet ovat aina vaativat ja pohjoisen ilmaston
muutokset tekevét rakennustoiden toteutuksesta entista haasteellisempaa. Tyypillisié virheitd
ovat mm. riittimatén materiaalin suojaus seka vadrénlainen materiaalien kayttd
rakennusvaiheessa, minka seurauksena rakenteisiin kéytetddn kastuneita ja pilaantuneita
materiaaleja. Virheitd aiheutuu myos puutteellisesta valmiiden ja keskenerdisten rakenteiden
suojaamisesta, lammityksen ja ilmanvaihdon suunnittelemattomuudesta sekd tdiden
yhteensovittamisesta ja kokonaishallinasta.

Oman mausteensa keitokseen tuo maérdysten ja vaatimusten muutokset. Rakennuksen
lammaoneristyksen seké ilmatiiviyden parantuessa rakenteiden fysikaalinen toiminta muuttuu,
kuivumisajat pitenevat ja rakenteiden kyky sietéa puutteita tai vikoja alenee. Nama muutokset
edellyttavat vaikutuksien tarkastelua myds rakennustyémaan toimintaan. Rakennusprosessin
aikaisella rakennusfysikaalisella toiminnalla tarkoitetaan mm. rakenteiden kosteuden
hallintaa, rakennuksen lampdliikkeita seké liiallisen kuivauksen tai lammityksen aiheuttamia
ongelmia ja rakennushankkeen tuotannon aikaisen ilmanvaihdon tarpeen muutoksia.

Kosteusteknisesti hallittu rakennustuotanto edellyttdd teollisuuden, suunnittelijoiden ja
tyémaiden valista yhteisty6td ja uusien kosteusteknisesti turvallisten rakenneratkaisujen
kehittdmisté seké kaytannossa toimivia suojausmenetelmié. Kosteuden hallintaan on olemassa
menetelmid ja ratkaisuja, mutta niiden kayttoonotto ja asiallinen kayttd vaatii
asennemuutoksen rakennushankkeen kaikilta osapuolilta:

— Rakennusvalvontaviranomainen voi edellyttdd kosteudenhallinnan  suunnittelua
rakennuslupaehdoissa.

— Rakennuttajan on osattava vaatia kuivaa, rakenteita pilaamatonta rakentamistapaa ja
varattava siihen riittavat resurssit, eli otettava se huomioon hankkeen kustannusarviossa.

— Suunnittelijoiden on otettava rakenteiden rakentamisaikainen kosteus huomioon ja
mahdollistettava rakenteiden suojaus esimerkiksi lisédmalla rakenteisiin suojakatosten
Kiinnityspisteitd tai muuttamalla tartuntarautoja niin, ettd suojaus voidaan hoitaa
suojapeitteilla.

— Suunnitelmat tarkistutetaan  suunnitteluryhmén  ulkopuolisella rakennusfysiikan
asiantuntijalla kosteusteknisen toiminnan osalta vaativissa kohteissa. Muidenkin
kohteiden  tarkistaminen  on  suositeltavaa ja  voi tuoda  séastoja
vuosikorjauskustannuksissa.

— Urakoitsija noudattaa sopimuksia, suunnittelijoiden ohjeita ja suunnittelee tydémaan
kosteudenhallinnan osana koko tydmaan tuotannon suunnittelua. Erillistd suunnitelmaa
ei tarvita.
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— Kosteudenhallinnan toteutusta valvotaan jatkuvasti ja siihen liittyvét asiat otetaan
mukaan tydmaa- ja urakoitsijakokouksiin.

9.2 Hankesuunnittelu

9.2.1 Yleista

Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee maarittdd rakennustuotannon kosteudenhallinnan taso
suunnitteluohjeissa ja sopimusasiakirjoissa. Keskeisida rakentamisen kosteuden hallinnan
tasoon vaikuttavia tekijoitd ovat rakentamisen ajankohta, aikataulu, rakenneratkaisut,
materiaalivalinnat ja sdisuojauksen toteutustavat. Suunnittelu- ja urakkasopimuksilla
méaéritetddn reunaehdot kosteuden hallinnalle. Mikali asiakirjoissa ei madriteta
kosteudenhallinnan tasoa, on urakoitsijoilla vapaus valita kaytettdvat tuotanto- ja
séasuojausmenetelmat. Rakennuskosteus voi aiheuttaa kuitenkin merkittavia haittoja tilaajalle
ja kayttajille erilaisina vahinkoina ja hairidina.

Kosteuden hallinnan tasoa maéritettdessé on otettava huomioon monitahoisia kysymyksia:

— Milloin rakennetaan?

— Kuinka nopeasti rakennetaan?

— Kuinka paljon rakenteet sietévét kosteutta?

— Millaiset olosuhteet vaaditaan rakentamisajalle?

— Kustannukset ja toteutuneiden riskien kustannukset?

Yleispatevad ohjetta, joka sopii kaikkiin tilanteisiin, on mahdotonta esittd4d. Kuitenkin on
selvad, ettd tilaajan tulee vaatia suunnittelijoilta ja urakoitsijoilta vastauksia ja ratkaisuja
edellisiin kysymyksiin, kuten ty6turvallisuuden ja aikataulun osalta jo tehd&én. Tilaajan tulee
sisallyttdd kosteuden hallinnan tasosta ja mahdollisesti siind kaytettavistd menetelmista
selke&t ohjeet jo suunnittelu- ja urakkatarjouspyyntoasiakirjoihin, jotta rakentaminen voi olla
laadukasta ja kustannustehokasta. Talloin tarjoajat ovat yhdenvertaisia menetelmien valinnan
suhteen ja hallittu rakentaminen on mahdollista. Rakennusteknisten téiden valvojan tehtava
on valvoa sopimusten noudattamista, milld luodaan edellytys rakennustuotannossa
tapahtuvalle laatuhypylle.
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eri vaiheissa.
Hankkeen Hankesuunnittelu | Suunnittelu Ty6vaihe- Viikkosuunnittelu,
vaihe suunnittelu rakentaminen
Toimen- P&aatos vaaditusta | Rakenteiden Kosteuden Kuivanapidon
pide kosteuden- rakentamis- ja hallinnan toteutus,
hallinnan kéytbnaikaisen suunnittelu osana | tarkastukset ja
laatutasosta toimivuuden koko tyémaan huolto
suunnittelu toteutus-
Budjettivaraus suunnittelua Kuivanapidon
toteutukselle Kosteudenhallinnan késittely
ohjeet Tehtava- kokouksissa ja
Rakentamisen suunnitelmiin suunnitelmat palavereissa
aikataulu Yleisaikataulu
Riskien arviointi Olosuhteiden
seuranta
Kosteustekninen
suunnitelmien
tarkastus
ulkopuolisella
asiantuntijalla
Tekija Rakennushank- Suunnittelijat, Paatoteuttaja, Paatoteuttaja ja
keeseen ryhtyvd, | paarakennesuun- paarakennesuun- urakoitsijat
rakennuttaja nittelija koordinoi nittelija avustaa
9.2.2 Hankeaikataulu

Rakentamisen suunnittelun ja rakennustyon aloitusajankohta vaikuttaa rakentamisen aikaiseen
kosteusrasitukseen. Hankkeen laajuudesta ja toteutusmuodosta riippuu, kuinka kauan
suunnitteluvaiheet ja esimerkiksi rakennusluvan saanti kestdd. Rakennusaika vaihtelee
tyémaan olosuhteiden ja valittujen toteutus- ja runkovaihtoehtojen mukaan (kuva 9.2.1).

Rakennus on koko runkovaiheen altis kastumiselle ennen kuin vesikatto ja julkisivut
valmistuvat. Tadman takia perustus- ja runkovaihe olisi syyta ajoittaa mahdollisimman kuivaan
vuodenaikaan. Rakentamisen suhdanteet ja rakennuksen haluttu kdyttoonotto eivat tata aina
mahdollista, jolloin runkovaiheessa on kéytettavd hyviksi havaittuja suojaus-, kuivaus- ja
lammitysmenetelmid. Aikataulusuunnittelussa otetaan huomioon mahdolliset sd&varaukset ja
suojausten tekeminen.

Hankeaikataulun laadinnassa ja varsinkin sen noudattamisessa on suunniteltava ne keinot,
joilla estetdd&n hankkeen siirtyminen epdedullisempaan vuodenaikaan tai otetaan muuten
huomioon, ettd rakentamisen menetelmat ovat hyvin erilaisia eri vuodenaikoina. Esimerkiksi
tyémaan aloitusajankohdan siirtyminen elokuulta lokakuulle hidastaa vaajadamatta
rakennuksen runkotoiden aikataulua ja aiheuttaa lukuisia lisatoita tydmaalle.
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Kuva9.2.1 Hankkeen aloitusajankohta ja rakentamisen toteutustapa maarittavat kosteudelle
alttiiden rakennusvaiheiden ajoittumisen.

9.2.3 Suunnitteluaikataulu

Suunnittelulle on varattava riittdvéd aika, jotta hankinnat ja tuotannon suunnittelu voidaan
tehdd kustannustehokkaasti ja laadukkaasti. Suunnittelijoiden tulee yhteisissa palavereissaan
kasitelld tilaajan esittdmat kosteuden hallinnan vaatimukset ja sopia yhteisesti kaytettavat

menetelmét.

Suunnitelma-aikatauluun eli piirustusaikatauluun tarkennetaan eri tyévaiheiden ja hankintojen
eri  suunnitteluosapuolilta tarvittavat piirustukset ja niiden valmistumispdivamaarat.
Piirustusten ~ valmius  tarkoittaa  rakennusvalvonnan,  muiden  suunnittelijoiden,
paésuunnittelijan, tilaajan ja ulkopuolisen asiantuntijan hyvaksymien piirustusten
toimittamista tydmaalle tai tilaajalle.
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9.3 Toteutussuunnittelu

9.3.1 Suunnitteluohjeet

Tilaagja antaa suunnittelijoille  suunnitteluohjeet.  Suunnitteluohjeissa tulee esittda
kosteudenhallinnan vaatimukset tuotteelle ja toteutuksen reunaehdot, mitd nykyisin hyvin
harvoin  tapahtuu. Vallitseva kaytanté on ollut vapaiden ké&sien antaminen
rakennusurakoitsijoille. Rakennusurakan yleiset sopimusehdot (YSE), RYL tai muut normit
eivat madritd rakennusaikaisia olosuhteita, joten ne on Kkirjattava kohteen sopimuksiin ja
suunnitelmiin.

Pahimmillaan suunnittelu tuottaa sellaisia rakennuskosteuden poistoon tai tuuletukseen
liittyvié ratkaisuja, jotka ovat mahdottomia valmistaa teollisuudessa tai asentaa tyomaalla.
Esimerkiksi sandwich-elementin tuuletusurat eivat ole avoimia, vaan ne ovat limittdin tai
tukkeutuneet  betonimurusista.  Tekijoiltd  voi  puuttua  ymmarrys  rakenteiden
toimintaperiaatteista tai rakenne on liian vaikea toteuttaa suunnitelmien mukaisesti, jolloin
lopputulos ei vastaa lainkaan suunnittelijan tavoitetta. Suunnitelmissa tulisi esittada
yksityiskohtaisesti tuotteiden valmistajille ja asentajille vaatimus rakentamisen aikaisen
kosteusrasituksen huomioon ottamisesta. Esimerkiksi tiettyjen rakenteiden asennuksessa on
noudatettava “kuivan rakentamisen periaatetta”.

9.3.2 Kosteusteknisesti turvalliset rakenneratkaisut

Suunnittelijoiden on suunniteltava runko- ja eristysrakenteet kestam&an myos rakentamisen
aikainen kosteusrasitus, koska taysin kuivaan rakentamisen periaatteeseen ei vield nykyisilla
menetelmilla ole taloudellisesti mahdollista p&astd. Rakenteiden tuuletusratkaisujen on
sovelluttava sek& valmistukseen, asennukseen etté lopulliseen k&yttoon. Lisaksi suunnitelmiin
on Kkirjattava l&htotiedot tydmaan kuivanapidon suunnitteluun kuten sallitut olosuhteet ja
tarvittaessa suojaus-, lammitys- ja kuivausmenetelmat.

Rakenteen kosteustekninen toimivuus rakentamisen ja elinkaaren aikana lahtee
suunnittelupdydalta. Suunnittelussa on varmistettava muun muassa

— rakenteiden ja rakennusmateriaalien kestavyys rakennusaikaisissa olosuhteissa

— rakennuskosteuden poisto rakenteista, kuten julkisivun eristeisiin kerédantyva vesi
— tuuletusratkaisujen toimivuus odotettavissa olevissa olosuhteissa

— perus- ja pintavesien vaatimat pihan muotoilut sek& perusmuurin korkeus

— pintamateriaalien toimivuus rakenteiden osana

— rakenteiden ja niiden liitosten ilmatiiviys

— suunnitteluratkaisujen yhteensovitus.
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9.4 Rakennusvaihe

9.4.1 Kosteudenhallinnasta kuivana pitoon

Rakennushankkeet ovat aina yksil6itd, joiden toteutus suunnitellaan hankekohtaisesti.
Tuotannon suunnittelu siséltdd tuotantotavat, aikataulun, tyoturvallisuuden ja kosteuden
hallinnan. Rakennustyémaan kosteuden hallinnan tarpeet, vaatimukset ja keinot vaihtelevat
rakennusvaiheesta ja rakentamisen ajoituksesta sek& rakenteista riippuen. Kosteuden
hallintaan ei ole yhta oikeaa ratkaisumallia, jollei sellaiseksi lasketa aina patevaa: “Pidetédéan
rakenteet kuivina”.

Rakentajien on suunniteltava tydmaiden kuivanapitoratkaisut ja kuivanapidon suunnitelman
toteuttamiseen on nimettéva tietty tyonjohtaja koko hankkeen ajaksi tai rakennusvaiheittain
kuivanapidosta vastaavat tyonjohtajat. Ennen tyomaan aloitusta selvitetddn tydmaan
kuivanapidon vaatimukset, suunnitellaan menetelmat ja tapa, kuinka niiden toteuttamista
valvotaan.  Suunnitelmassa  esitetddn  tyomaakohtaiset  kosteusriskit,  vaatimukset
alihankkijoille, materiaalien ja rakenteiden suojaus, lammitysmenetelméat rakentamisen eri
vaiheissa ja rakenteiden kuivatus sekd mittaus ja valvontamenettelyt. Suunnitelmaa ké&ytetdan
aliurakoiden sopimusliitteend ja muutenkin tyomaan viestinndssé hyvaksi kuten tytohjeena
sédsuojauksesta ja tyomaalammityksesta vastaaville tyontekijoille.

TyOmaan kuivanapito sisaltaa seuraavat asiat:

valumavesien padsyn estdminen rakenteisiin ja materiaaleihin
O pintavesien ohjaus, pihan kallistukset
o salaojat, pumppaamot
O perustusten ja muiden maanalaisten rakenteiden vesieristykset
— materiaalien suojaus sadevesilta
0 tehtaalla
0 kuljetuksessa
O varastoinnissa
0 asennuksen aikana
0 asennuksen jalkeen
— suojausmenetelmat
o lopulliset rakenteet
O sadsuojat, peitteet, teltat
o vdliaikaiset rakenteet: suojaseinat, ovet, ikkunat
— rakennekosteuden poistaminen
o kuivumisaika-arviot, olosuhteiden luonti kuivumiselle
0 lammitys
0 tuuletus / ilmanvaihto
o0 koneellinen kuivatus
— olosuhteiden valvonta
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o |&mpo, kosteus, suojausten vedenpitavyys
0 kosteus- ja tiiveysmittaukset.

Rakennustyomailla tulee siirtyd vallitsevana kaytantond olevasta kosteudenhallinnasta
pikemminkin tydmaan kuivanapitoon. Kuivassa rakentamisessa rakenteita ei péasteta
kastumaan ja materiaalit suojataan kastumiselta tehtaalla, kuljetetaan suojattuna,
valivarastoidaan s&ésuojissa tai muuten suojattuna, suojataan asennuksen aikana ja sen
jalkeen kunnes lopullinen vesikate ja rakennuksen vaippa on valmis. Rakentamisen
menetelmista johtuva kosteusrasitus pitdd myds ottaa haltuun (betonointi, muuraus, rappaus
sekd tasoite- ja maalaustydt). Liséksi rakenteet on pidettdva suunnitellussa lampdtilassa ja
ilmankosteudessa asentamisen jalkeen. Tahén liittyen on esimerkiksi otettava huomioon
nestekaasulammityksen aiheuttama kosteusrasitus, koska 1 kg kaasua tuottaa 1,6 kg vettd
palaessaan.

Kuivassa rakentamisessa:

1. vesikatto ja rakennuksen vaippa ovat vedenpitavét tai rakentamista tehdddn sadsuojassa.
2. lampétila on yli 15 °C (lammitys on pééalla)
3. ilman suhteellinen kosteus on vdéhemman kuin 70 % RH ja tavoitearvo on 50 % RH.

Kuivaa rakentamistapaa on noudatettava ainakin korjausrakentamisessa, puurakentamisessa ja
sisdvalmistustdissd kuten valiseinien levytyksissa ja eristeiden asennuksissa. Rakennuttajan
on madritettdvda kuivan rakentamisen tarve ja kohteet suunnitteluohjeilla ja
sopimusasiakirjoilla. Rakennuttajan tulee varata myos riittdva aika rakentamiseen.

9.4.2 Rakennustytémaan kosteus- ja lampdolosuhteet

Ty6maa on alttiina saarasitukselle, tydmenetelmat synnyttavat kosteutta ja kosteutta tuodaan
rakennukseen myds rakennusmateriaalien mukana. Keskikokoisella asuinkerrostalotydmaalla
poistettavan veden maard on tuhansia, ellei kymmenia tuhansia litroja. Sopiva ilmanvaihto
rakennustydmaalla on yleensd 1-2 kertaa tunnissa. Riittavalla ilmanvaihdolla varmistetaan
tyontekijoille hyvét tydskentelyolosuhteet ja poistetaan haitallisia ja jopa vaarallisia aineita
pois hengitysilmasta. Erityisesti rakennuspdly seka liuottimien ja rakennustarvikkeiden
haitalliset emissiot tulee ottaa huomioon tyémaan ilmanvaihtoa suunniteltaessa. Ilmanvaihto
on syksya lukuun ottamatta myds tehokas keino poistaa rakennekosteutta.

Kosteuden hallinnalta vaadittava taso vaihtelee eri vuodenaikoina. Kevittalvella ja
alkukesélld ulkoilma on kuivaa. Talléin rakenteiden kuivattaminen on helppoa ja edullista,
vaikka rakennuskosteutta esiintyisi paljonkin. Syyskesd on rakenteiden Kkuivattamisen
kannalta haasteellisinta, koska ulkoilma on hyvin kosteaa. Talloin tuuletuksella ei juurikaan
saada kuivumista aikaan. Veden ja kosteuden kulkeutumista rakenteisiin on pyrittava
rajaamaan ja varmistettava rakenteiden kuivuminen joko riittavan pitkilla kuivumisajoilla tai
koneellisella kuivatuksella. Talvella lammitys ja tuuletus ovat tehokkaita rakennekosteuden
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poistajia. Padhuomio tulee silloin kiinnittda valittavien menetelmien energiatehokkuuteen ja
olosuhteiden hallintaan eli lampétilan ja kosteuden saatéon (kuva 9.4.1).
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Kuva 9.4.1 Mollierin diagrammi. Kun ulkoilman lampétila on alle 0 °C, on ilmakuutiossa

korkeintaan 5 grammaa vesihdyrya. Jos tydmaan sisalla lampétila on 15 °C ja
ilman suhteellinen kosteus 80 % RH, on ilmakuutiossa vesihdyrya 10 grammaa.
Kun 10 000 rm*® tydmaalla vaihdetaan ilma kerran tunnissa, poistuu sisaltd 50
litraa vesihoyrya tunnissa.

9.4.3 Lammita tydmaata — aléa ulkoilmaa

Kylménd vuodenaikana padperiaatteena on pitdd lumi ja ja& pois tyomaalta ja kuivattaa
rakenteet tuulettamalla, kuitenkin energiaa tuhlaamatta. Taméa onnistuu sulkemalla tyémaan
isot aukot véliaikaisilla ovilla ja pressutuksilla. Porrashuoneisiin, ajoramppeihin ja muihin
erityisiin isoihin aukkoihin ja kulkureitteind kaytettaviin aukkoihin on usein perusteltua tehda
valiaikaisilla seinilla ns. tuulikaappeja. Ikkunat asennetaan ulkoseinien nousun mukana tai
ikkuna-aukot suojataan muovein. Asennetut ikkunat eivat vaurioidu, kun holvin suojaus
hoidetaan asiallisesti eiké sadevesi paase seindrakenteita pitkin kastelemaan ikkunoita.

Tuuletus jérjestetddn useiden pienten aukkojen kautta, kuten véliaikaisten ovien, karmien ja
rungon véliin jaavien rakojen avulla. Yleensa tuuman rako riittda tuuletukseen”. Lammitys
ohjataan talon kulmiin ja vetoa rajoitetaan hissikuiluissa ja porrashuoneissa. Jokaisessa tilassa
on oltava ilmanvaihto, jotta rakenteet kuivuvat tasaisesti. Kylmand vuodeaikana varotaan
tuulettamasta liikaa, koska kylman ilman lammittdminen kuluttaa huomattavasti energiaa.
Kosteat pinnat on pidettdvd puhtaina, koska pOly ja roskat sekd varastoitavat materiaalit
lattialla hidastavat kuivumista.
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9.5 Tuotannon suunnittelu ja ohjaus

9.5.1 Aikataulut

Rakennushankkeen toteutusajankohta vaikuttaa valittaviin kosteudenhallintamenetelmiin seka
ajalliseen suunnitteluun. Aikataulussa on varauduttava sateiden ja pakkasten aiheuttamiin
toiden viivastyksiin. Toisaalta aikataulun pitadd ottaa huomioon eri ty6vaiheiden jérjestys ja
limitykset. Kosteudelle alttiita tyovaiheita ei voida aloittaa ennen Kkuin olosuhteet
rakennuksessa ovat suunnitelmien mukaiset (kuva 9.5.1). Rakennuksen vaipan tulee
mahdollisesti olla ummessa ja rakenteiden riittdvan kuivia ennen seuraavan tyGvaiheen
aloitusta. Projektin aikataulun viivastyessd on seuraavien ty0vaiheiden aloitusta siirrettavé tai
haluttuun laatuun ei paasta.

Kuva 9.5.1 Valiseinaty6t on aloitettu ennen vesikaton valmistumista ja ikkunoiden asennusta.
Valumavedet ovat kastelleet levytykset.

"Tiivis holvi”-periaate luo kuivat ja muutenkin hyvat olosuhteet alempiin kerroksiin. Se
toimii hyvin my0s tydmaan lammitysenergian séastokeinona. Syksylla ja talvella vesikaton
nopea toteutus on varmistettava tuotantoon sopivilla rakenneratkaisuilla ja esimerkiksi
tehtavéasuunnittelun avulla.
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9.5.2 Sopimukset

Toteutusta varten tehtévien aliurakkasopimusten ja suunnitelmien tulee siséltdd myos
kuivanapidon ja kosteudenhallinnan kannalta keskeiset asiat. Valvonta ja ohjaaminen on
mahdotonta, mikali asioiden kirjaaminen ja l&pikaynti laiminlyod&én urakoista ja kaupoista
sovittaessa. Kuivanapitoon ja kosteudenhallintaan liittyvat asiat tulee ottaa huomioon mm.
seuraavia asioita sovittaessa ja suunniteltaessa:

— hankinnat

— Kkuljetus

— aliurakkasopimukset
— tybkaupat

— vaihesuunnittelu

— tehtévasuunnittelu
— viikkosuunnittelu

9.5.3 Riskien hallinta

Rakenteen kosteudensieto on otettava huomioon suojauksissa ja kuivattamisessa (kuva 9.5.2).
Kaikkiin rakenteisiin tulee mikrobikasvustoa, jos kosteutta on riittavasti ja riittdvan pitkaan.
Puhdas uusi betoni ei ole mikrobeille hyva kasvualusta, mutta esimerkiksi rakenteeseen
paassyt sahanpuru tai siitepoly voivat aiheuttaa mikrobikasvustoa. Puurakenteissa ja
erityisesti levyrakenteissa kastuminen aiheuttaa esteettisia ongelmia, lujuuden ja kestavyyden
heikentymista sekd mikrobikasvustoa.

Rakennustuotannossa on runsaasti rakenteiden ja materiaalien kastumiseen liittyvia riskejéa.
Kosteusriskeja, joihin rakennustyémaalla tulee erityisesti kiinnittdd huomiota, ovat:

— rakenteiden ja materiaalien kastuminen vesisateen tai lumen sulamisen takia

— suojauksen rikkoutuminen, puutteellisuus tai unohtaminen péivan péatteeksi

— putkivuodot, laiterikot ja tydvirheet LVI-asennuksissa

— tydvirheet vesikaton lapimenoissa seka jiirien ja vesieristeiden seinille nostoissa

— perusvesien ja valumavesien rasitus rakenteille sekd maanalaisten rakenteiden
vesieristykset

— vesieristeiden ja pinnoitustdiden teko epapuhtaille tai kosteille alustoille

— suunnitteluratkaisut, jotka eivat ota huomioon rakennusaikaisia ja kayton aikaisia
kosteusrasituksia

Betonirakentamisessa kosteusriskejé aiheuttavat:

eristeisiin valuva ja jaatyva sadevesi

ontelolaattavélipohjien vesipeséat (parvekekannakkeet, s-pisteet)
sandwich-elementin ja perusmuurin valinen liitos
betonipintojen kosteus pinnoitusvaiheessa
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Puurakentamisessa kosteudesta johtuvia ongelmia:

— kastuneeseen ja muiden rakenteiden tai olosuhteiden takia hitaasti kuivuvaan puuhun
voi kehittyd mikrobivaurio

— lampotilasta ja kosteudesta riippuen mikrobivaurio voi kehittyd hyvin nopeasti

— puun kuivumiskutistuma aiheuttaa halkeamia valmiissa pinnoissa, jos pinnoitustoiden ja
kayton aikaiset olosuhteet eroavat liikaa toisistaan

— kastuminen aiheuttaa ulkon&kovirheitd, kuten puun sinistymisté

— hdoyrynsulun vuodot aiheuttavat kosteuden tiivistymisté rakenteisiin

Riskien haltuunotto vaatii tydmaaorganisaatiolta selke&dd vastuunjakoa ja kokonaisuuden
ymmarrystd.  Kriittisiissa ~ toiss&  on  tyontekijoiden ammattitaito  varmistettava.
Rakennustyémaiden kosteusriskit on arvioitava tapauskohtaisesti ja merkittavimpien riskien
poistaminen tai haltuunotto on tehtéva yhteistyossa eri alojen suunnittelijoiden kanssa. Erés
usein esiintyvd haaste on puutteellisesta suunnittelusta aiheutuvat virheelliset
rakenneratkaisut. Tyomaalle pitdd siten vaatia riittdvan yksityiskohtaiset suunnitelmat ja
erityisesti muutostdiden yhteydessd on tarkasteltava muutoksen vaikutukset myos
kosteusnakdkulmasta.

L

Kuva 9.1.4 Puukerrostalon rakentamista sddsuojassa.
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9.6 Laadunvarmistus

Hyvin suunniteltu on rakentamisessa hyva alku — ei puoliksi tehty kuten vanha sanonta toteaa.
Hyvékin suunnitelma voidaan valitettavasti tuhota toteutuksessa monin eri tavoin. Hyva
toteutus edellyttdd useimmiten myo6s valvontaa — oikeammin laadunvarmistusta, joka
toteuttajien osalta alkaa siitd, ettd he tietdvat mitd ovat tekemdssé ja mité tyolta edellytetdan.
Tahén kuuluu osaltaan myo6s rakenteiden ja rakennuksen kuivanapitoa edesauttavat toimet
kuten suojaukset, mutta my0ds oikeat menetelmaét.

Hyva rakennustapa edellyttdd, ettd suunnittelussa ja toteutuksessa

— esitetddn rakenne- ja tuotantoratkaisut, jotka tuovat mahdollisimman vahén vetta
tyémaalle

— rakenteet on suunniteltu kestdmaan rakentamisaikaiset kosteusrasitukset

— on maééritetty rakenteille sallitut olosuhteet ja menetelmét siihen paasemiseksi

— otetaan huomioon rakennuksen varsinainen lammitysjarjestelman hyddyntaminen
rakentamisen aikana

— otetaan huomioon ty6maan olosuhteet ja kaytetddn rakenneratkaisuja, jotka
mahdollistavat  tehokkaan  s&asuojauksen, rakenteiden kuivana pidon ja
rakennekosteuden poiston

— esitetddn vaatimukset ja tarvittaessa ohjeet sadsuojaukselle

Rakennustuotannon kosteusteknisessa laadunvarmistuksessa on erityisesti:

— varmistettava kuivaketjun toimivuus: valmistus—kuljetus—varastointi—asennus—kaytto

— arvioitava suunnittelu- ja tuotantovalintojen riskit

— varmistettava suunniteltujen suojaus, lammitys ja kuivatusmenetelmien kéytto ja huolto
paivittdin, myos viikonloppujen ja lomien aikana

— varmistettava, ettd teollisuus toimittaa tuotteensa tyomaalle kuivana ja ettd niiden
valivarastointi on asiallinen

— tarkastettava vesieristeiden pohjien puhtaus (sementtiliiman poisto) sek& riittava
kuivuus. Myos muiden lattiapdallysteiden pohjien kuivuus on varmistettava
mittaamalla.

— valvottava maakosteuden eristdminen rakenteista (kapillaarikatkot)

— tarkastettava hoyrynsulun tiiviys ja mitattava vaipan ilmanpitavyys

— tarkastettava vesikaton l&pimenojen kaulukset, nostot seinille sek& rdystéiden
myrskypellit ja lumen tuiskuamisen estdminen yldpohjiin

— varmistettava julkisivun tuuletusratkaisujen toimivuus ja huolellinen toteutus

— testattava markatilojen kallistukset ~ ja  salaojien seka mahdollisten
perusvesipumppaamojen toiminta.
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Jotta rakennustuotannossa kosteudenhallinnassa onnistuttaisiin tekemé&éan laatuhyppy, on
tehtdva uudenlaisia sopimuksia ja valvottava, ettd niistd pidetddn kiinni. Osapuolten on
yhteistydssa etsittdva uusia kuivan rakentamisen menetelmia.
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10 Yhteenveto

FRAME-tutkimuksen keskeisend tavoitteena on ollut selvittdd ilmastonmuutoksen ja
lammoneristyksen lisdyksen vaikutuksia vaipparakenteiden kosteusteknisessa toiminnassa ja
rakennusten energiankulutuksessa Suomen ilmastossa. Tavoitteena on ollut myo6s selvittada
mill& rakenteellisilla tai muilla teknisilla ratkaisuilla vaipparakenteiden kosteusteknisté
toimintaa voidaan parhaiten parantaa. Tutkimuksen muina tavoitteina on ollut selvittad
ilmastonmuutoksen ja  l&mmoneristyksen  lisdyksen  vaikutuksia vaipparakenteiden
lampo6teknisessd toiminnassa, siséilman olosuhteissa ja LVI-jarjestelmien kaytdssé seké laatia
uusia ohjeistuksia rakennustyémaan kosteudenhallintaa varten. Tutkimuksessa on keskitytty
tavanomaisten tai riskialttiiksi tiedettyjen rakenteiden toiminnan tarkasteluun.

Tutkimuksen yhteydessd Tampereen teknillisessa yliopistossa on saatu valmiiksi uusi
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmd, jolla voidaan aiempaa
luotettavammin tarkastella rakenteissa ilmenevida kosteusriskeja sekd nykyisessd ettd
tulevaisuuden ilmastossa. Suurin osa tdman tutkimuksen tuloksista perustuu téll&
menetelmalla tehtyihin laskentatarkasteluihin. Menetelmalla saatujen tulosten avulla rakenteet
voidaan suunnitella jatkossa siten, ettd ne kestdvat myds poikkeuksellisen rasittavien
séédolojen vaikutukset muuttuvassa ilmastossa.

Tarked osa uutta analysointimenetelmda ovat ulkoilman rakennusfysikaaliset testivuodet
Suomen ilmastossa. Ndma testivuodet madritettiin TTY:11& limatieteen laitoksen mittaaman ja
madrittdman saddatan avulla sekd nykyilmastossa ettd tulevaisuuden ilmastoissa (vuosien
2050 ja 2100 ilmastot). Jokaisesta ilmastosta madritettiin kaksi testivuotta, joiden avulla
voidaan tarkastella lahes kaikkien vaipparakenteiden kosteusteknistd toimintaa Kriittisissa
kosteusolosuhteissa. Tulevaisuuden ilmastoista madritetyt testivuodet perustuvat A2-
kasvihuonekaasuskenaarioon, jonka perusteella Ilmatieteen laitos on laatinut ennusteen
ulkoilman olosuhteiden muuttumisesta.

Energiankulutustarkasteluissa kaytettiin puolestaan energiankulutuksen testivuosia, joita on
my0s méaéritetty aikaisemmassa tutkimuksessa sekd nykyilmastossa ettd vuosien 2030, 2050
ja 2100 ilmastoissa (Jylhd et al. 2011a; Kalamees et al. 2012).

10.1 Vaipparakenteiden kosteustekninen toiminta

10.1.1 Betonirakenteet

Betonirakennuksissa julkisivut ja parvekkeet ovat alttiina ympdriston aiheuttamalle
séarasitukselle ja tatd kautta rasitusten aiheuttamille erilaisille vaurioitumisilmidille.
Betonielementtirakennuksissa naita rakenneosia ovat tyypillisesti sandwich-seindelementtien
betoniset ulkokuoret sekéd parvekkeiden kaide-, laatta- ja pielielementit, joiden vaurioitumista
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tarkasteltiin kuntotutkimusaineistosta koostuvan BeKo-tietokannan 1990 ja sitd uudempien
kohteiden naytetiedoista.

Raudoitteiden nékyviin korroosiovaurioihin kuluva aika koostuu karbonatisoitumisvaiheesta
ja aktiivisen korroosion vaiheesta. Karbonatisoitumisen kannalta keskeisid ovat rakenteen
materiaaliominaisuudet seké rakenteen saama kosteusrasitus. Alttiimpia karbonatisoitumiselle
ovat betoniset parvekelaattojen alapinnat. Eroja esiintyy myds julkisivupinnoissa eri
pintamateriaalien mukaan. Korroosion kéynnistymiseen vaaditaan riittdvan korkea betonin
kosteus sek& hapen lasndoloa. llmastonmuutoksen aiheuttaman sateisuuden kasvun havaittiin
lisddvan vain jonkin verran raudoitteiden aktiivisen korroosion nopeutta. Raudoitteiden
peitepaksuuden ollessa betoninormien vaatimalla tasolla (25 mm) nakyvét korroosiovauriot
ovat julkisivu- ja parvekerakenteissa harvinaisia. Liian l&helle (< 15 mm) ulkopintaa jadneissa
betoniterdksissda korroosiovaurioita tulee esiintymdan tulevaisuudessa ennen kuin
suunnitteluvaiheessa tavoiteltu kdyttdika on saavutettu.

Betonin  pakkasrapautumiseen vaikuttavat ensisijaisesti valmistusvaiheessa betonin
lisahuokostuksen onnistuminen seka rakenteen kéyton aikana vallitseva rasitustaso. Betonin
lisdhuokostuksen onnistuminen vaihtelee tutkimusaineistossa suuresti. lImastonmuutoksen
seurauksen betonin méarkénd tapahtuvan pakkasrasituksen suhteen olosuhteet helpottuvat
rannikolla merkittavasti jo 2030. Sen sijaan sisémaassa olosuhteet pysyvét nykytasolla ja
sateisuuden lisdéntyesséd vield ankarampana ldhes vuosisadan loppuun saakka. Betonin
lisahuokostuksen epdonnistuminen johtaa pakkasrapautumiseen ennen tavoitellun kayttdién
paattymisté.

Valmistusvaiheessa raudoitteiden riittdvat peitepaksuudet tulee varmistaa vélikkein ja
huolellisella asennusty6lld. Julkisivuissa on jo pitkaan kaytetty ruostumattomia raudoitteita ja
niiden kayttéd tulee harkita myds Kkohteisiin, joissa vaadittavien peitepaksuuksien
aikaansaaminen valikkeiden avulla on epdvarmaa. Sadevettd hylkivilla mutta vesihoyrya
lapdisevilla pinnoitteilla on mahdollista estda tai ainakin hidastaa merkittavésti raudoitteiden
korroosiota karbonatisoituneessa betonissa. Vain ehja pinnoite suojaa alla olevaa
betonirakennetta, joten pinnoitetta on aktiivisesti huollettava. Betonin pakkasenkestavyyden
suhteen nykyinen vaatimustaso on riittdva myos tulevaisuudessa. On kuitenkin huolehdittava
siitd, ettd betonin lisdhuokostus onnistuu aina. Parvekkeiden vedenpoiston toimivuuteen on
Kiinnitettdvd huomiota sekd suunnittelussa, toteutuksessa ettd rakennuksen huoltamisessa.
Esimerkiksi parvekelasitus vahentdd tehokkaasti parvekkeelle tulevan viistosateen maaréa.
Betonin karbonatisoitumisen seurauksena raudoitteiden korroosio on ensimmadisena
mahdollista laatan alapinnan teréksissa. Korroosio ei kuitenkaan etene, mikali rakenne pysyy
kuivana.

Betonirakenteiden kosteusteknistd toimintaa tutkittiin lisdksi mallintamalla. Tarkasteluun
valittiin betonisandwich-rakenne seka eristerappaus betonirakenteen paalla. Mallinnusta
tehtiin eri  l[ammoneristyspaksuuksilla nykyilmastossa sek& tulevaisuuden ilmastossa.
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Normaalin kayttotilanteen lisdksi tutkittiin myos rakennusaikaisten olosuhteiden vaikutusta
rakenteiden kosteustekniseen toimintaan.

Perinteinen  betonisandwich-rakenne on normaaleissa  kéyttotilanteen  olosuhteissa
kosteusteknisesti  toimiva niin  nykyilmastossa kuin tulevaisuuden ilmastossakin.
Rakennusaikainen kosteus voi kuitenkin nostaa rakenteessa vallitsevat olosuhteet kosteuden
tiivistymisen sekd homehtumisen kannalta kriittiseen pisteeseen. Rakenteen kosteustekniseen
toimintaan vaikuttaa erityisesti sandwich-elementissa kaytetty lammaoneristetyyppi. Hyvin
vesihoyryé lapdisevaa mineraalivillaa kaytettdessd suhteellinen kosteus on rakennusaikaisen
kosteuden  vaikutuksesta  lammoneristeen  ulkopinnassa  muutaman  ensimmaéisen
tarkasteluvuoden aikana kosteuden kondensoitumisen ja homeen kasvun kannalta kriittisella
tasolla. Lammoneristeen lisdys viilentdd rakenteen ulko-osia, jolloin erityisesti kosteuden
kondensoituminen lisddntyy. Mineraalivillaeristettd kéytettdessa eristeen sisdpinnan
olosuhteet eivat nouse kriittiselle tasolle lammadneristeen suuresta vesindyrynlépaisevyydesta
johtuen. Solumuovilla eristetyissa rakenteissa kriittisin  kohta on sen sijaan juuri
ldammoneristeen ja sisakuoren rajapinta. Vesihdyrya heikommin l&péiseva lammaoneriste
rajoittaa kosteuden siirtymista ulospain, jolloin sisdkuoren kuivuminen hidastuu merkittavasti.
Lammaoneristekerroksen paksuntaminen heikentéd tilannetta, koska lammdoneristekerroksen
vesihdyrynvastus kasvaa. Kaikissa tapauksissa rakenne kuitenkin kuivuu toimivaksi ja kun
rakennusaikaisesta kosteudenhallinnasta huolehditaan, on rakenteen kosteustekninen toiminta
riittdvaa niin nykyilmastossa kuin tulevaisuuden ilmastossakin.

Eristerappaus betonirakenteen paalla toimii kosteusteknisesti hyvin riippumatta kéytetysta
ldammoneristeesta  tai  rappausjarjestelmastd.  La&mmoOneristeen  lisddminen  ja/tai
ilmastonmuutos eivat vaikuta merkittdvasti rakenteen toimintaan. Rakennusaikaisen
kosteuden kuivumisessa ero eri eristelaatujen valilla on kayttotilannetta merkittadvampi. EPS-
eristetta kaytettdessa rakenne kuivuu suurelta osin huoneilmaan, jonka takia rakenteen
sisdpuolen pinnoitteen tulisikin olla hyvin vesihdyrya l&péiseva. Mineraalivillaa kéytettédessa
rakennekosteuden poistuminen on nopeampaa, koska avohuokoisessa eristeessa kosteus voi
poistua tehokkaasti my6s ulospdin. Sateisena kautena betonisen sisakuoren ulkopinnassa
ilmenee mineraalivillaeristeelld lievad kosteuden kondensoitumista, mutta siitd ei ole haittaa
rakenteen toiminnalle. Betonilaadulla voidaan vaikuttaa kosteuden tasaantumiseen
sisdkuoressa.

10.1.2 Rankarakenteiset puuseinat

Lammaoneristyksen lisédminen viilent&é vaipparakenteiden ulko-osia, jolloin homeen kasvu ja
kosteuden kondensoituminen niissé lisdantyvét. llmastonmuutos lisdd tatd vaikutusta
entisestddn. Tuulensuojan ldmmonvastusta lisaéamalla voidaan parantaa rakenteen
kosteusteknistd  toimintaa. Laskelmien  mukaisesti  puuverhotussa  puurunkoisissa
seindrakenteissa kaytetyn tuulensuojan tulisi olla paasaantoisesti vahintaan 0,2 m*K/W, jotta
rakenne toimisi kosteusteknisesti hyvin myos tulevaisuuden ilmastoissa.
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Tiiliverhouksen suuri vedenimukyky, ldmpdkapasiteetti ja tuuletusvélissa virtaavan ilman
pieni ilmanvaihtuvuus muodostavat tuuletusvalin sisdpuolelle homeen kasvulle otolliset
olosuhteet jo nykyilmaston olosuhteissa. Matalan tiiliverhotun rankaseinan toimintaa voidaan
parantaa kdyttamalla seindrakenteessa tuulensuojana lampoa eristavaa tuulensuojaa, homeelle
kestdvampédad runkomateriaalia tai puurungon ulkopinnassa terésrankaa. Hygrokalvo
tiiliverhotun  rankaseindn sisdpinnassa estdd parhaiten kesdkondenssin aiheuttamaa
homehtumisriskid vuoden 2100 ilmastossa. Yli 10 metrid korkeissa tiiliverhotuissa seinissa
homeen kasvu voidaan puolestaan estdd vain kayttdmalla tiiliverhouksen takana tiivista vetta
ja vesihdyrya pidattavaa rakennekerrosta. Tallaisen rakennekerroksen ulko- ja sisapuolelle on
muodostettava tuulettuva ilmavéli, joka on péistddén avoinna ulkoilmaan. Tallaisessa
ratkaisussa ulkopuolelta diffuusiolla siirtyvén kosteuden liike estyy seindn sisempé&én osaan,
jolloin rakenteen kosteustekninen toiminta paranee.

Puurunkoista rapattua seindrakennetta ei ole syytd tehdd Suomen ilmasto-olosuhteissa ilman
tuuletusvélid. Eristerapatussa ohutrappauslaasteilla pééllystetyssa seindssd rakenteen siséén
voi kulkeutua suuriakin madrid kosteutta halkeamien ja liitosten kautta. Perinteinen
kalkkisementtirappaus on taas voimakkaasti vettd imeva. Kosteus aiheuttaa eristerapatun
seindn sisdosissa homeen kasvua rappausjarjestelmasta riippumatta. Levyrapattu,
tuuletusvélilld varustettu seindrakenne toimii Suomen ilmasto-olosuhteissa selvasti paremmin.
Levyrapatussa ulkoseindssd sateenpitdvan vaipan muodostaa erillinen ulkoverhous, joka
suojaa sisempéé seindn osaa kastumiselta. Kosteusvaurioriski on télld rakenteella selvasti
pienempi, koska levyrappauksen takana oleva tuuletusvali riittdd poistamaan ylimé&ardisen
tuuletusvéliin siirtyvén kosteuden.

10.1.3 Massiiviset rakenteet

Massiivirakenteet tulisi lammoneristdd aina ulkopuolelta hyvin vesihdyrya lépéisevalla
lammoneristeelld. Jos kuitenkin kaytetadan sisépuolista ldammoneristettd, on massiivirakenteen
sisdpuolelle laitettava riittavan tiivis hdyrynsulku estdmaan sisdilmasta tuleva haitallinen
diffuusio. Tahan sopii esimerkiksi riittdvan vesihdyrytiivis lammoneriste tai erillinen
héyrynsulkukalvo.

Hirsirakenteita lisalammaoneristettéessa mineraalivillalla tai puukuitueristeella
lammoneristeen paksuus vaikuttaa ratkaisevasti rakenteen kosteustekniseen toimintaan.
Eristepaksuuden kasvaessa sisdilmasta diffuusiolla siirtyvan kosteuden merkitys kasvaa
nopeasti niin suureksi, ettd rakenteen sisdpintaan tarvitaan tiivis hoyrynsulkukalvo, joka
vastaa vesihoyrynlapaisevyydeltddn véhintddn muovitiivistyspaperia. Ongelman suuruus
korostuu hirsipaksuutta pienennettdessa tai tulevaisuuden ilmastoja tarkasteltaessa.
Lammaoneristeen ulkopintaan asetetut ulkoilmaan avoimet tuuletusurat parantavat sen sijaan
rakenteen kosteusteknistd toimintaa. Tarkeimpéna kriteerind, jotta rakenteeseen ei muodostu
homeen kasvua, on kuitenkin varmistuminen siit4, ettd hirsi on riittdvan kuivaa ennen
l&ammoneristeen asentamista.
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Kevytbetonirakenteissa ei kayttotilassa muodostu homeen kasvua eika kosteuden kondenssia,
kun sisapuolisena ldmmoneristeena kéaytetddn EPS-, XPS- tai kalsiumsilikaattieristeita.
Kevytbetonin harkkopaksuuden kasvaessa yli 100 mm homeindeksin maksimiarvot laskevat
entisestadn. Rakenteen kosteustekniseen toimintaan vaaditaan kevytbetonin ulkopintaan tiivis
kerros, joka estda sadeveden tunkeutumisen rakenteeseen. Téllainen kerros on esimerkiksi
sementtirappaus. Ennen lisdldmmaoneristeen asentamista kevytbetonirakenteen on annettava
kuivua selvasti alle 97 % RH:ta vastaavaan kosteuteen, jos lammdoneristeenda kéytetddn
solumuovieristeita ja kevytbetonikerroksen paksuus on yli 100 mm.

10.1.4 Tuulettuva ylapohja ja rydmintéatilainen alapohja

Tuulettuvan kattoristikkoyldpohjan ja ryémintétilaisen alapohjan 1ampd6- ja kosteusteknista
toimintaa  selvitettiin  kenttdmittauksien ja  laskennallisten tarkastelujen  avulla.
Laskentamallien luotettavuutta arvioitiin mallintamalla kenttdmittauskohteissa esiintyneita
lampo- ja kosteusolosuhteita seké aikaisemmissa tutkimushankkeissa tehtyja seinarakenteiden
laboratoriokokeita. Laskentatulosten luotettavuuden kannalta vertailulaskelmien tekeminen
oli erittdin hyodyllista. Laskentamalleilla saadaan kuvattua rakenteiden kosteusteknistéa
toimintaa yleensa kohtuullisen hyvin, mutta toisaalta yksityiskohtaisten tulosten tarkkuudessa
on vield parannettavaa. Mallien toiminta arvioitiin kuitenkin sellaiseksi, ettd niitd voidaan
kayttaa rakenteiden kosteusteknisen toiminnan tarkasteluissa.

U-arvojen kiristaminen sekd ilmastonmuutos lisasivdt homeen kasvulle suotuisien
olosuhteiden mé&aréé ja siten myos heikensivét yla- ja alapohjarakenteiden kosteusteknisté
toimintaa. llmastonmuutoksen vaikutus kokonaisuutena oli suurempi kuin rakenteen U-arvon
Kiristamisen. U-arvon  Kiristdmisen vaikutus oli tuulettuvissa yldpohjissa samaa
suuruusluokkaa kuin siirtyminen nykyilmastosta vuoden 2050 ilmastoon. Rakenteiden lampo-
ja kosteusteknistd toimintaa saadaan kuitenkin olennaisesti parannettua varmistamalla
rakenteen ilmatiiviys, sisdpinnan riittava vesihoyrynvastus seké ulkopinnan lamménvastus.

Rakenteiden ilmatilojen ilmanvaihtuvuuden merkitys oli suuri. Liian pieni tai suuri
ilmanvaihtuvuus ei ollut tarkastelluille rakenteille hyvaksi, vaan maltillinen ilmanvaihto
(~0,5-1 1/h) oli useimmissa tapauksissa sopiva. Optimaalisen ilmanvaihdon méaérittdminen
rakenteiden suunnittelua varten tarvitsisi kuitenkin vield jatkotutkimusta. Lisaksi on tarkeaa
muistaa, ettd kaikki laskentatarkastelut on tehty ideaalisille rakenteille. Rakenteiden suurempi
kosteuskuormitus ilma- tai vesivuotojen seurauksena kasvattaa useimmissa tapauksissa
optimaalisen ilmanvaihdon maaraa.

Lampoé eristavalla aluskatteella pystyttiin parantamaan tuulettuvan ylédpohjan olosuhteita
kaikissa tarkastelluissa tapauksissa. Aluskatteen lammonvastuksen tulisi olla vahintd&n noin
0,4-0,6 m*K/W materiaalivalinnoista ja ylapohjan ilmanvaihtuvuudesta riippuen.

Maan vaikutus ryomintatilan olosuhteisiin on suuri. Maamassa rakennuksen alla viilentaa
ryomintatilaa kesélld, jolloin olosuhteet muuttuvat Kriittisemmiksi. Alapohjan ilmatilan
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olosuhteiden parantaminen asetettujen kriteerien mukaiselle tasolle edellyttdisi lampiman
alapohjan rakentamista. Kuitenkin jo pieni maanpinnan lammaoneristys auttaa véhentamaan
kaikkein kriittisimpien olosuhteiden esiintymistd ryomintatilaisessa alapohjassa, joten
maanpinta olisi suositeltavaa lammoneristad vahintaan noin 1,4 m*K/W lamménvastuksella.
Puurakenteisen alapohjan kantavien rakenneosien alapuolelle tulisi asettaa hyvin lampééa
eristivi (R > 0,4 m?K/W) ja kosteutta kestava tuulensuoja.

Ryomintatilaisen alapohjan ilmanvaihtuvuudessa on I6ydettavissa kaksi aaritapausta:

1) Maanpinta on kostea ja kosteustuotto siita rydmintatilaan on suuri. Talléin tulee minimoida
pintavesien paasy ryomintatilaan, huolehtia kapillaarikatkosta ja kasvattaa rydmintatilan
ilmanvaihtuvuutta. Talléin myds maanpintaan asennettu muovi vahentdd maasta haihtuvan
veden maaréa ja parantaa alapohjarakenteen kosteusolosuhteita. Toisaalta muovin alle syntyy
homeen kasvulle erittdin otolliset olosuhteet.

2) Maanpinta on riittdvan kuiva tai se on peitetty muovilla tai solumuovilla. Tallgin ulkoilma
on maaradva kosteuslahde ja ryomintatilan olosuhteet maaraytyvat lampdétilan perusteella.
Laskentatulosten perusteella pieni ilmanvaihdon kasvattaminen ei riitd kuitenkaan nostamaan
ryomintatilan lampdétilaa riittdvan korkealle, ja suurempi ilmanvaihto tuottaa ryomintatilaan
samalla suuremman kosteuskuorman. Ryomintétilan olosuhteet paranevat ilmanvaihtoa
pienennettdessd, kun haihtuminen maasta on estetty. Kaytdnnodssa ryémintétilaan kohdituu
aina jonkin verran kosteuskuormaa, joten ilmanvaihtoa ei saa sulkea, vaikka maanpinta olisi
lampdoeristetty ja kosteudentuottoa maasta rydmintatilaan olisi merkittavasti rajoitettu.

Pilariperusteisen tuulettuvan alapohjan kosteustekninen toiminta on lahelld ulkoseindn
kosteusteknistd toimintaa. Pilarien véleja ei saa sulkea, vaan ilman tulee péd&std virtaamaan
vapaasti rakennuksen alle. Vettd ei saa valua rakennuksen alle. Vaikka pilariperusteista
tuulettuvaa alapohjaa ei ole tdssa tutkimuksessa tutkittu, niin todennakdisesti alapohjan
ilmatilan korottaminen parantaa sen toimintaa.

Materiaalien homehtumisherkkyyden vaikutus tuloksiin on suuri. Homeen suhteen kestavien
materiaalien olosuhteet voivat olla hyvinkin rankat, mutta silti laskennan tuloksena saatava
homeindeksi on pieni. Tulee kuitenkin muistaa, ettd homeindeksi on kehitetty materiaalin
pinnalla ndkyvén homeen kasvulle, eiké se ota huomioon eri homelajeja tai niiden vaikutuksia
sisdilman laatuun. Té&std syysta rakenteet on syyta suunnitella huolella kaikkia materiaaleja
kaytettdessd. Kosteusteknisesti hyvin toimivat rakenteet ovat olennainen osa laadukasta
rakentamista ja hyvaa rakennusten siséilmaa.

10.1.5 Ikkunat

Ikkunan lammoneristdvyyden parantaminen lisdé riskid ikkunan ulkopinnan kondenssiin.
Lammoneristdvyyden parantaminen vahentdd sisatiloista ulos kulkeutuvan lampdvirran
maaréé ja alentaa tatd kautta ikkunan ulkopinnan lampétilaa. Lisdksi ikkunan ulkopinnasta
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taivaalle lahteva pitk&aaltoinen lampdséteily jadhdyttad ulkopintaa, jolloin sen lampétila voi
laskea myds ulkoilmaa kylmemméksi.

Ulkopinnan kondensoituminen ei vahingoita rakenteita, mutta haittaa nakyvyytta ulos.
Kondensoitumisriski kasvaa ikkunan U-arvon pienentyessa. Pienennettdessd U-arvoa arvosta
1,0 W/(m’K) arvoon 0,8 W/(m’K) vuosittaisten kondenssituntien maara kasvoi
laskentatarkastelussa hieman yli 50 tunnista hieman alle 200 tuntiin. Pienennettdessa U-arvoa
edelleen arvoon 0,6 W/(m?K) kasvoi kondenssituntien maaraa lahes 400 tuntiin vuodessa.
Tutkittaessa kondensoitumisajankohtia havaittiin kondensoitumista eniten elo—lokakuun
valisend aikana péaasiassa keskiyon molemmin puolin.

Ikkunan edessa olevat esteet vaikuttavat ulkopinnasta ldhtevan pitk&aaltoisen lampdsateilyn
maaréén. Esteet rajoittavat ikkunan nakyvyytta taivaalle ja néin ikkunan ulkopinta ei jaahdy
yhtd paljoa, kuin jos ikkunan edusta olisi tdysin avoin. Esteiden vaikutusta tutkittiin
muuttamalla ikkunan nakyvyyskerrointa taivaalle. Nakyvyyskertoimen muuttaminen arvosta
0,5 arvoon 0,4 véhensi kondenssitunteja yli puolella. Toinen kondensoitumisriskié pienentéva
tekija on ulkopinnan alhainen emissiviteetti. Ulkopinnan emissiviteetin ollessa alle 0,4 ei
kondensoitumisriskid muodostu. Ulkopinnan selektiivipinnoitteen on kuitenkin havaittu
heikentdvan huomattavasti radiosignaalien lapéisya, joten esimerkiksi matkapuhelimet ovat
karsineet kuuluvuusongelmista.

Laskentatarkastelu tehtiin nykyilmastolle, silla ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointi
pitkdaaltoisen sateilyn muuttumiseen olisi ollut hankalaa. Ilmastonmuutoksen yhteydessa
kuitenkin pilvisyyden ennustetaan lisdantyvan, jolloin ikkunoiden kondensoitumisriski
pienenee ilmastonmuutoksen myota.

10.2 Sisainen konvektio vaipparakenteissa

Tehtyjen kokeiden perusteella siséistd konvektiota tapahtuu paksuissa avohuokoisilla
lammoneristeilld toteutetuissa ylapohja- ja ulkoseindrakenteissa. Ylapohjarakenteissa sisainen
konvektio heikentdd paksujen puhalluseristeilld toteutettujen rakenteiden lammoneristysta
merkittavasti. 600 mm paksussa eristekerroksessa sisdinen konvektio voi lisata lampovirtaa
ylapohjan 1&pi jopa 30-50 %. Ulkoseindrakenteissa sisdisen konvektion vaikutus on selvasti
vahaisempi, esimerkiksi 300 mm paksussa eristekerroksessa se on tyypillisesti n. 10 %.
Ylépohjarakenteiden osalta on kuitenkin huomattava, ettd sisdisen konvektion
mittausjarjestelyjen toteuttaminen todellisuutta vastaavalla tavalla on haasteellista ja siksi
niiden osalta on tarpeellista tehdd lisatutkimusta, jotta koetulosten tarkkuutta voitaisiin
parantaa.

Tehtyjen kokeiden perusteella nykyinen RakMK C4 (2012):n laskentaohje ei ota sisdisen
konvektion vaikutusta riittdvasti huomioon yl&pohjarakenteissa. Myoskaan RIL 225
(2005):ssa annettu sisdisen konvektion huomioon ottava lisdystermi ei ota konvektion
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vaikutusta kaikissa tapauksissa riittavasti huomioon. Kokeiden perusteella RakMK C4
(2012):ssa esitetyn modifioidun Rayleighin luvun raja-arvon tulisi olla sekd tuulensuojatulla
ettd suojaamattomalla ylapohjarakenteella enintddn 5, jotta sisdinen konvektio ei heikentaisi
merkittavasti puhalluseristeiden lammdonvastusta. Ulkoseindrakenteiden osalta RakMK C4
(2012):n laskentaohjeen raja-arvot ovat riittavét.

Paras tapa véhentda puhalluseristeissa tapahtuvaa sisaistd konvektiota on pienentéa eristeen
ilmanl&pdisevyyttd. Tama voidaan tehdd kasvattamalla eristeen tiheyttd ja/tai lisadmalla
eristeen joukkoon sideainetta. Yl&pohjarakenteissa sisdisen konvektion vaikutusta voidaan
vahentdd myos asettamalla puhalluseristeen alle rakenteen sisdpintaan 100 mm paksuinen
levyeriste tai korvaamalla puhalluseriste kokonaan levyeristeelld. Sen sijaan tuulensuojan
laitto paksun, hyvin ilmaa lapdisevén eristekerroksen péélle ei pienennd siséisen konvektion
vaikutusta merkittavasti. Siséisen konvektion kompensoiminen lammdneristettd lisaéamalla ei
ole puolestaan taloudellisesti jarkevaa, koska eristekerroksen paksuntaminen lisdd konvektion
vaikutusta entisestdan. Talléin myos lisakerroksen eristyskyky heikkenee merkittavasti.

Ulkoseinarakenteissa sisdisen konvektion rajoittaminen rakenteellisilla ratkaisuilla ei ole
tarpeellista tavanomaisilla eristemateriaaleilla ja rakennepaksuuksilla. Puhalluseristeet tulisi
kuitenkin puhaltaa riittdvan suureen tiheyteen, jotta eristeessa ei tapahtuisi merkittavaa
painumaa ajan kuluessa. Liséksi puhalluseristeitd kéytettdessa seindn yldosaan olisi
suositeltavaa jattaa mahdollisuus mydhemmin tehtévaa lisatayttoa varten.

10.3 Rakennusten energiankulutus ja sisailmasto

Rakennusten termisen mallinnusohjelman IDA-ICE 4 avulla tutkittiin rakennusten vaipan
lammoneristystason sekd termisen massan vaikutuksia tyypillisen suomalaisen pientalon,
kerrostalon ja toimistorakennuksen energiatenhokkuuteen nykyisissd ilmasto-oloissa sekd A2-
kasvihuonekaasuskenaarion mukaisissa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa. Tutkimuksessa
selvitettiin myos ilmastonmuutoksen vaikutuksia rakennusten kesdaikaisiin lampdoloihin, ja
kuinka  tehokkaasti  lampooloja  pystytddn  hallitsemaan  erilaisten  passiivisten
jaahdytysratkaisujen sekd vapaajaahdytysratkaisujen avulla nykyisissa ja tulevaisuuden
ilmasto-oloissa. Tutkimuksessa selvitettiin lisdksi, kuinka ilmastonmuutos seké talotekniset
jarjestelmat vaikuttavat rakennusten siséilman kosteuteen.

Rakennusten lammitystarve vahenee tuntuvasti ja ja&hdytystarve kasvaa merkittavasti
kuluvan vuosisadan aikana Eteld-Suomessa, mikali A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu.
Rakennusten ulkoseinien, yldpohjan ja alapohjan lammoneristdminen RakMK C3 (2010)
normitasoa paremmaksi parantaa kerrostalon ja toimistorakennuksen energiatehokkuutta niin
vahén, ettei sitd voida pitdd kannattavana energiansaastOratkaisuna. Pientalossa vaipan
lammoneristamiselld RakMK C3 (2010) normitasoa paremmaksi saavutetaan selvasti
enemman  energiansaastod ja sitd voidaan  pitdd  yhtend  varteenotettavana
energiansaastoratkaisuna kaytetystd lammitysjarjestelmdsta riippuen. Lammoneristyksen
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vaikutus rakennusten ostoenergiankulutukseen on sitd pienempi, mita energiatehokkaampaa
lammitysjarjestelmaa rakennuksessa kéaytetaan.

Tutkittujen vaipan osien lammoneristystason lisddmisella saavutettava energiansaastod tulee
ilmastonmuutoksen myo6ta pienenemaan, koska erityisesti talvien ennustetaan lampenevén
voimakkaammin kuin muiden vuodenaikojen. Tutkittujen vaipan osien lisderistiminen
RakMK C3 (2007) normitasoa paremmaksi lisad tilojen jaahdytystarvetta. Rakennuksen
jadhdytystarve  tulee  kuitenkin  kattaa ensisijaisesti  muilla  kuin  koneellisilla
jaahdytysratkaisuilla, esimerkiksi auringon varjostusratkaisuilla.

Rakennusten lammitys- ja ja&hdytystarvetta voidaan véhentdad hyodyntdmalla rakenteiden
termistd massaa. Rakenteiden termisen massan prosentuaalinen vaikutus rakennusten
lammitys- ja jadhdytystarpeeseen vaihtelee varsin paljon ja on tapauskohtainen, koska sen
vaikutus riippuu rakenteiden lisaksi mm. rakennusten lampokuormien ja havididen suhteesta.
Termisen massan tuoma energianséadstd tulee ilmastonmuutoksen myodta hieman
pienenemaan, mikali A2-kasvihuonekaasuskenaario toteutuu, ellei termisen massan
energiateknistd toimintaa tehosteta esimerkiksi tehostetulla yd&tuuletuksella. Kaikkiaan
termisen massan hyédyntamisen merkitys yksittdisend energianséastokeinona on melko pieni
tutkituissa rakennuksissa riippumatta siitd, kaytetaanko rakennuksissa tehostettua y6tuuletusta
tai koneellista jadhdytysta.

Rakennusten kesdaikainen ylilampeneminen lisdéntyy ilmastonmuutoksen myotd, ellei
rakennusten jaéhdytysratkaisuihin kiinnitetd nykyistd enemmaén huomiota jo rakennusten
suunnitteluvaiheessa. Talléin ikkunoiden pinta-alaan, suuntaukseen ja varjostusratkaisuihin
tulisi kiinnittaa eritystd huomiota. Keséaikainen lampdolojen hallinta tulee tehda ensisijaisesti
rakenteellisia ratkaisuja, passiivisia jadhdytysratkaisuja tai vapaajaahdytysratkaisuja kéayttaen
ja koneellista jaahdytysta tulee kaytt4a vasta tarvittaessa.

Rakennusten siséilman kosteus tulee hieman kasvamaan ilmastonmuutoksen myota ja se tulee
ottaa huomioon kondensoimattomien jaahdytysjarjestelmien suunnittelussa ja mitoituksessa
erityisesti  silloin, kun ilmanvaihdon tuloilmaa ei kuivateta esim. kondensoivalla
jaahdytysjarjestelmalla.

10.4 Rakennusaikainen kosteudenhallinta

Rakennustyémaan kosteuden hallinnan tarpeet, vaatimukset ja keinot vaihtelevat
rakennusvaiheesta ja rakentamisen ajoituksesta sek& rakenteista riippuen. Kosteuden
hallintaan ei ole yhta oikeaa ratkaisumallia, jollei sellaiseksi lasketa aina patevaa: “Pidetédéan
rakenteet kuivina”.

Kosteusteknisesti hallittu rakennustuotanto edellyttdd teollisuuden, suunnittelijoiden ja
tyomaiden valista yhteisty6td ja uusien kosteusteknisesti turvallisten rakenneratkaisujen
kehittdmisté seké kaytannossa toimivia suojausmenetelmié. Kosteuden hallintaan on olemassa
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menetelmida ja ratkaisuja, mutta niiden kayttoonotto ja asiallinen kayttd vaativat
asennemuutoksen rakennushankkeen kaikilta osapuolilta.

Rakennushankkeeseen ryhtyvén tulee maérittdd rakennustuotannon kosteudenhallinnan taso
suunnitteluohjeissa ja sopimusasiakirjoissa. Jo hankeaikataulun laadinnassa ja varsinkin sen
noudattamisessa on suunniteltava ne keinot, joilla estetddn hankkeen siirtyminen
epéedullisempaan vuodenaikaan. Vaihtoehtoisesti on otettava huomioon, ettd rakentamisen
menetelmédt ovat hyvin erilaisia eri vuodenaikoina. Keskeisia rakentamisen kosteuden
hallinnan tasoon vaikuttavia tekijoitd ovat rakentamisen ajankohta, aikataulu,
rakenneratkaisut, materiaalivalinnat ja sdasuojauksen toteutustavat.

Suunnittelu- ja urakkasopimuksilla maaritetddn reunaehdot kosteuden hallinnalle. Tilaaja
antaa suunnittelijoille suunnitteluohjeet. Suunnitteluohjeissa tulee esittdd kosteudenhallinnan
vaatimukset tuotteelle ja toteutuksen reunaehdot, mitd nykyisin hyvin harvoin tapahtuu.
Suunnittelijoiden tulee yhteisissd palavereissaan kasitella tilaajan esittdmat kosteuden
hallinnan vaatimukset ja sopia yhteisesti kéytettdvat menetelmét. Suunnittelijoiden on
suunniteltava runko- ja eristysrakenteet kestdmdidn my0s rakentamisen aikainen
kosteusrasitus.

Rakennustuotannossa on runsaasti rakenteiden ja materiaalien kastumiseen liittyvia riskejéa.
Rakennustyomailla tulee siirtyd vallitsevana kaytantond olevasta kosteudenhallinnasta
tyémaan kuivanapitoon. Ty®maan kuivanapito sisaltdd valumavesien péadsyn estamisen
rakenteisiin ja materiaaleihin, materiaalien suojauksen sadevesiltd, suojausmenetelmét,
rakennekosteuden poistamisen seké olosuhteiden valvonnan. Nama ratkaisut on suunniteltava
ja kuivanapidon suunnitelman toteuttaminen on vastuutettava. Aikataulujen seka toteutusta
varten tehtévien aliurakkasopimusten ja suunnitelmien tulee siséltdd myos kuivanapidon ja
kosteudenhallinnan kannalta keskeiset asiat.

Jotta rakennustuotannossa kosteudenhallinnassa onnistuttaisiin tekemééan laatuhyppy, on
tehtdva uudenlaisia sopimuksia ja valvottava, ettd niistd pidetddn kiinni. Osapuolten on
yhteistydssa etsittdva uusia kuivan rakentamisen menetelmia.
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Liite 1

Materiaalien perusarvot

WUFI-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

(1/7)

Nro | Materiaali F—klg:]/?r)]/ ;5] Hu[?nlg?rirs]g]us Orl?allgzlsiltzr:tﬁo jl_oef\]rt?ir\rl]l? I.TS V(;aifsfll:]l?;gn
[J/(kg-K)] [W/(m-K)] vastuskerroin [-]
Al | Tuulensuojakipsilevy 9 mm 774 0.68 1100 0.19 7.9
A2 | Huokoinen puukuitulevy 25 mm 280 0.85 1500 0.050 4.6
A3 | Tuulensuojamineraalivilla 73 0.94 850 0.031 1.4
A1l | Havuvaneri 9 mm 394 0.65 1500 0.11 2329
A13 | Huokoinen puukuitulevy 12 mm 270 0.85 1500 0.048 5.5
B1 | Tuulensuojalaminaatti 1 mm 360 0.001 1500 0.2 87
B2 | Diffuusioavoin tuulensuojakalvo 1 mm 250 0.60 1500 0.2 359
Cl |Kipsilevy 13 mm 574 0.77 1100 0.19 6.9
C11 | Hoyrynsulkumuovi 1 mm 980 0.001 2300 0.4 89000
C13 | Méanty 532 0.90 2700 0.1 84
D1 | Lasivilla 22 0.98 850 0.035 1.2
D2 | Kivivilla 37 0.97 850 0.034 1.2
D4 | Puukuitueriste 37 0.97 2000 0.038 1.3
P1 |PU 39 0.95 1500 0.024 185
P2 | XPS 60 0.95 1500 0.037 150
P3 |EPS1 15 0.40 1300 0.039 30
P4 |EPS 2 30 0.95 1500 0.036 60
K1 | Kevytbetoni 500 0.80 1050 0.15 13.1
K2 | Kalsiumsilikaatti 300 0.842 1162 0.062 4.6
K3 | Betoni 1 2300 0.18 850 1.6 130
K4 | Betoni 2 2220 0.18 850 1.6 248
K5 | Tiili 1430 0.30 900 0.45 12
R1 | Sementtilaasti 1800 0.30 850 12 20
R2 | Jalolaasti KS 50/50/600 1600 0.24 850 1.0 12
R3 | Tayttdlaasti KS 35/65/500 1800 0.24 850 1.0 13
R4 | Pohjalaasti KS 20/80/500 1800 0.24 850 1.0 15
R5 | Oikaisu- ja tayttolaasti KS 25/75/500 1800 0.24 850 1.0 15
R6 | Tayttdlaasti KS 65/35/600 1600 0.24 850 1.0 10
R7 | Tartuntalaasti KS 35/65/400 1700 0.24 850 1.0 18
R8 | Kuituvahvisteinen KS-laasti 1500 0.24 850 1.0 16
R9 | Pintalaasti KS 65/35/600 1500 0.24 850 1.0 15
R11 | Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 2000 0.30 850 1.2 20
M1 | Hiertopinnoite S #0-1 mm 2000 0.30 850 1.2 17
M2 | Silikonihartsipinnoite 2000 0.44 1000 0.7 90
M3 | Silikonihartsimaali 2000 0.44 1000 0.7 46
E1 | Sementtipohjainen rappauslevy 1150 0.67 850 0.36 66
E2 | Magnesiumoksidilevy 1050 0.30 850 0.139 22
E3 | Kuitusementtilevy 1450 0.30 900 0.3 99.2
F1 | Hygrokalvo 83 0.111 1800 1.0 5100*

! Kuivan olosuhteen arvo. Vesihéyryn diffuusiovastuskerroin on suhteellisesta kosteudesta riippuva (ks. liite 1, sivu 7/7).




Liite 1

Tasapainokosteuskayrat 1/2

WUFI-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

(2/7)

RH [%)] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
Al [ Tuulensuojakipsilevy 9 mm B
w(kg/m’ |0 6.1 8.4 9.0 9.5 10.8 115 | 135 | 18.2 23.8 500
az | Huokoinen puukuitulevy 25 RH[%] |0| 33 | 55 | 65 | 75 [ 80 | 83 | 8 | 93 | 97 | 100
mm wikg/m®] [0 |123 200|241 |282| 357 | 40.2 | 47.6 | 648 | 748 | 140
RH [%)] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
A3 | Tuulensuojamineraalivilla B
w[kg/m?] | 0| 0.51|0.58(0.60|0.62]| 091 1.1 1.6 2.9 8.8 4.1
RH [%)] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
All | Havuvaneri 9 mm
wlkg/m®] |0|22.9|31.0|432|554| 675 | 747 | 86.4 | 114 | 126 | 590
Ara | Huokoinen puukuitulevy 12 RH[%] [O| 33 | 55 |65 | 75| 8 | 8 | 8 | 93 | 97 | 100
mm wlkg/m® |0|12.4 | 19.6 | 22.4 | 25.2 | 33.6 | 38.7 | 459 | 627 | 71.3 | 210
RH [%] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
C1 | Kipsilevy 13 mm B
wlkg/m?] |0 | 4.6 6.3 6.7 7.1 8.0 8.6 10.1 13.5 17.7 371
RH [%] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
C13 | Manty 5
w[kg/m’] | 0| 323|450 | 626 | 80.1 | 97.5 108 126 169 185 870
RH [%] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
D1 | Lasivilla B
w[kg/m’] | 0045|054 |0.66 | 0.78 | 0.98 1.1 13 1.9 2.4 45
RH [%] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
D2 | Kivivilla B
w[kg/m’] | 0| 0.15|0.23 | 033|043 | 053 | 0.59 | 0.62 [ 0.69 | 0.93 45
RH [%] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
D4 | Puukuitueriste B
wlkg/m? |0 1.9 31 | 40 | 48 6.1 6.8 8.6 12.9 15.2 440
RH [%)] 0| 35 50 70 80 90 98 100
P1 | PU
wlkg/m®] | 0012|016 | 016|018 | 027 | 0.38 | 45
RH [%)] 0| 35 50 70 80 90 98 100
P2 | XPS
wlkg/m®] |0]0.14|017 | 02 | 021 | 028 | 0.36 | 45
RH [%)] 0| 35 50 70 80 90 95 97 100
P3 | EPS1
wlkg/m®] |0 012|016 | 016 |0.18 | 0.27 | 0.38 | 0.48 | 45
RH [%)] 0| 35 50 70 80 90 98 100
P4 | EPS2
wlkg/m® | 0012|016 | 016|018 | 027 | 0.38 | 45
RH[%] |O0| 20 | 70 | 88 | 97 | 100
K1 | Kevytbetoni
wkg/m® |0]| 17 | 20 | 50 | 100 | 200
RH [%)] 0432|754 (847 | 96 97.4 99 99.7 100
K2 | Kalsiumsilikaatti
wlkg/m®] |0 | 17.4 | 189 | 20.7 | 266 | 352 | 173 | 384 | 793
RH [%] 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100
K3 | Betoni 1 B
wlkg/m’] | 0| 27 32 34 35 37 40 48 58 72 85 100 | 118 | 150
RH [%] 0| 33 43 63 80 83 93 100
K4 | Betoni 2 B
wlkg/m® (0| 37 | 38 | 65 | 75 | 76 | 104 | 147
RH [%] 0113|228 (328|432 | 576 | 752 | 843 90 96 96.9 99 | 99.3(99.799.8|99.9 | 100
K5 | Tiili
w [kglma] 0137 ] 16 (199|391 | 591 10.3 | 159 18.6 26.4 | 333 | 75.3 | 103 | 143 | 172 | 209 | 262
RH [%)] 0| 10 20 30 40 50 55 60 65 70 75 80 85 90 91 92 93
w [kglma] 0111|248 |4.22|6.51 | 9.66 11.7 | 14.2 17.4 | 215 | 27.1 35 | 47.1|68.1 | 743|815 | 901
R1 | Sementtirappaus
RH [%] 94 95 96 97 98 99 100
w [kg/m?] 100 | 113 | 129 | 150 | 178 | 218 | 280
RH [%)] 0| 50 80 90 99 99.9 100 100 100
R2 | Jalolaasti KS 50/50/600 5
wlkg/m® |0| 30 | 45 | 65 | 95 | 110 | 140 | 200 | 210
RH [%)] 0| 50 80 90 99 99.9 100 100 100
R3 | Tayttolaasti KS 35/65/500 3
wlkg/m’] | 0| 30 45 65 95 110 140 200 210
RH [%] 0| 50 80 90 99 99.9 100 100 100
R4 | Pohjalaasti KS 20/80/500 2
wlkg/m’] | 0| 30 45 65 95 110 140 200 210
rs | Oikaisu- ja tayttolaasti KS RH[%] |0| 50 | 80 | 90 | 99 | 99.9 | 100 | 100 | 100
25/75/500 wikg/m¥ |0| 30 | 45 | 65 | 95 | 110 | 140 | 200 | 210
RH [%)] 0| 50 80 90 99 99.9 100 100 100
R6 | Tayttolaasti KS 65/35/600 3
wlkg/m’] | 0| 30 45 65 95 110 140 200 210
RH [%] 0| 50 80 90 99 99.9 100 100 100
R7 | Tartuntalaasti KS 35/65/400 2
wlkg/m’] | 0| 30 45 65 95 110 140 200 210
RH [%)] 0| 50 80 90 99 99.9 100 100 100
R8 | Kuituvahvisteinen KS-laasti 5
wlkg/m® |0| 30 | 45 | 65 | 95 | 110 | 140 | 200 | 210




Liite1l WUFI-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet (3/7)

Tasapainokosteuskayrat 2/2

RH [%] 0| 50 80 90 99 99.9 100 100 100
R9 | Pintalaasti KS 65/35/600 o
w [kg/m’] 0| 30 45 65 95 110 140 200 210
R11 Ohutrappauslaasti S #0-1 RH [%] 0] 50 80 90 95 98 100
mm wikg/m’] |[o| 10 | 35 | 70 | 110 | 180 | 280
_ o RH[%] |O| 50 | 80 | 90 | 95 | 98 | 100
M1 | Hiertopinnoite 3
wikg/m’] |[o0| 120 | 35 | 70 | 110 | 180 | 280
RH [%] 0| 10 20 30 40 50 55 60 65 70 75 80 85 90 91 92 93
W[kg/ma] 0008|018 (031|049 | 0.73 | 0.89 | 1.09 1.35 1.7 2.18 29 | 4.09 | 645 | 7.22 | 819 | 9.42
M2 | Silikonihartsipinnoite
RH [%] 94 95 96 97 98 99 100
w [kg/m?] 11.1 | 133 | 166 | 21.9 | 32 | 58.4 | 300
RH [%] 0| 10 20 30 40 50 55 60 65 70 75 80 85 90 91 92 93
W[kg/ma] 0099|222 (379 |585| 87 10.6 | 129 15.8 195 | 24.7 32 | 434|635 |69.6 | 76.7 | 85.2
M3 | Silikonihartsimaali
RH [%] 94 95 96 97 98 99 100
w [kg/m?] 95.6 | 109 | 125 | 147 | 178 | 224 | 300
RH [%] 0| 10 20 30 40 50 55 60 65 70 75 80 85 90 91 92 93
£, | Sementipohiaien wkg/m’ [0|057 |1.27 216 |3.32| 489 | 591 | 7.16 | 8.71 | 10.7 | 13.3 | 17 |22.4 | 31.4 | 33.9 | 36.8 | 40.1
rappauslevy RH [%)] 94 | 95 | 96 | 97 98 99 100
w [kg/m?] 441|487 | 54.4 | 613 | 70.1 | 815 | 97
. . RH [%] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 1
E2 | Magnesiumoksidilevy o
w [kg/m’] 0273|443 (56.1|67.8 | 126.0 | 161.0 | 180.0 | 222.0 | 271.0 | 280.0
RH [%] 0| 33 55 65 75 80 83 86 93 97 1
E3 | Kuitusementtilevy 5
w [kg/m’] 0273|443 (56.1|67.8 | 126.0 | 161.0 | 180.0 | 222.0 | 271.0 | 280.0
RH [%] 0| 01 0.3 05 |065| 08 0.9 093 | 095 | 0.99 1 1 1 1
F1 | Hygrokalvo 3
w [kg/m’] 0| 14 18 2.2 2.8 35 4.7 5.4 6.1 11.2 | 244 | 30.1 | 459 | 110
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Kosteusdiffusiviteetit 1/2

DWS DWW
Nro. | Materiaali w [kg/m?] [m%s] [m%s]
0 0 0
Al | Tuulensuojakipsilevy 9 mm 10.8 1.02E-10 1.02E-10
500 8.78E-08 | 8.78E-09
0 0 0
A2 | Huokoinen puukuitulevy 25 mm 35.7 2.82E-12 2.82E-12
140 4.85E-09 | 4.85E-10
0 0 0
Al1 | Havuvaneri 9 mm 67.5 7.60E-12 7.60E-12
590 5.28E-09 | 5.28E-10
0 0 0
A13 | Huokoinen puukuitulevy 12 mm 33.6 417E-12 | 4.17E-12
210 1.38E-09 | 1.38E-10
0 0 0
C1 | Kipsilevy 13 mm 8 1.85E-10 | 1.85E-10
371 1.59E-07 | 1.59E-08
0 0 0
C13 | Méanty 62.6 1.32E-13 | 1.32E-13
870 8.03E-11 | 8.03E-12
0 0.00E+00 | 0.00E+00
D4 | Puukuitueriste 6.1 1.18E-10 1.18E-10
440 1.07E-07 | 1.07E-08
0 0.00E+00 | 0.00E+00
K1 | Kevytbetoni 30 2.30E-09 | 2.30E-09
200 8.00E-07 | 8.00E-08
0 0.00E+00 | 0.00E+00
K2 | Kalsiumsilikaatti 6.1 1.18E-10 1.18E-10
440 1.07E-07 | 1.07E-08
0 0.00E+00 | 0.00E+00
72 7.40E-11 | 7.40E-12
K3 | Betonil 85 2.50E-10 | 2.50E-10

100 1.00E-09 | 1.00E-10
118 1.20E-09 | 1.30E-10

0 1.00E-09 2.00E-11
29 4.00E-09 | 4.00E-11
72 1.00E-08 6.00E-11
K4 | Betoni 2 100 1.50E-08 4.00E-10
116 2.00E-08 8.00E-10
130 3.00E-08 | 8.00E-09
147 3.00E-07 1.00E-07
0 0.00E+00 | 0.00E+00
K5 | Tiili 13 3.10E-09 2.00E-10
262 2.20E-06 | 3.00E-07
0 0 0
R1 | Sementtirappaus 35 9.00E-12 9.00E-12
280 1.20E-09 | 1.20E-10
0 0 0
R2 | Jalolaasti KS 50/50/600 45 4.20E-10 | 4.20E-10
210 9.60E-08 | 9.60E-09
0 0 0
R3 | Tayttolaasti KS 35/65/500 45 4.20E-10 4.20E-10

210 9.60E-08 | 9.60E-09

DWS = kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti
DWW = kosteusdiffusiviteetti kapilaarisesti siirtyvéan kosteuden uudelleenjakaantumiselle materiaalissa



Liite 1

Kosteusdiffusiviteetit 2/2

WUFI-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

DWS DWW
Nro. | Materiaali w [kg/m?] [m%s] [m%s]
0 0 0
R4 | Pohjalaasti KS 20/80/500 45 4.20E-10 | 4.20E-10
210 9.60E-08 | 9.60E-09
0 0 0
R5 | Oikaisu- ja tayttdlaasti KS 25/75/500 45 9.50E-12 9.50E-12
210 2.20E-09 | 2.20E-10
0 0 0
R6 | Tayttolaasti KS 65/35/600 45 8.20E-10 8.20E-10
210 1.90E-07 | 1.90E-08
0 0 0
R7 | Tartuntalaasti KS 35/65/400 45 3.00E-10 | 3.00E-10
210 6.90E-08 6.90E-09
0 0 0
R8 | Kuituvahvisteinen KS-laasti 45 9.50E-12 | 9.50E-12
210 2.20E-09 | 2.20E-10
0 0 0
R9 | Pintalaasti KS 65/35/600 45 6.60E-10 | 6.60E-10
210 1.50E-07 1.50E-08
0 0 0
R11 | Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 35 2.90E-12 | 2.90E-12
280 1.20E-09 | 1.20E-10
0 0 0
M1 | Hiertopinnoite S #0-1 mm 35 2.90E-12 | 2.90E-12
280 1.20E-09 | 1.20E-10
0 0 0
M2 | Silikonihartsipinnoite 2.9 5.00E-13 5.00E-13
300 4.70E-10 | 4.70E-11
0 0 0
M3 | Silikonihartsimaali 32 5.50E-13 | 5.50E-13
300 2.60E-10 | 2.60E-11
0 0 0
E1 | Sementtipohjainen rappauslevy 17 4.00E-11 4.00E-11
97 6.40E-09 | 1.70E-07
0 0 0
E2 | Magnesiumoksidilevy 271 2.62E-08 | 2.62E-08
280 3.28E-08 3.28E-09
0 0 0
E3 | Kuitusementtilevy 271 2.62E-08 2.62E-08
280 3.28E-08 | 3.28E-09

DWS = kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti

DWW = kosteusdiffusiviteetti kapilaarisesti siirtyvan kosteuden uudelleenjakaantumiselle materiaalissa

(5/7)
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Lammonjohtavuudet kosteuspitoisuuden funktiona

3
A | Tutlensuoja- w [kg/m?] 0 61 | 9.0 | 135 | 238 | 680
kipsilevy 9 mm AMWImK) | 019 | 019 | 019 | 02 | 021 | 06

3
ap | Huokoinen puu- w [kg/m?] 0 | 123 | 241 | 476 | 748 | 850
kuitulevy 25 mm A W/(m-K)] | 0.0485 | 0.0514 | 0.0520 | 0.0553 | 0.0541 | 0.6

3
A3 | Tuulensuoja- w [kg/m’] 0 0.5 0.6 1.6 33 940
mineraalivilla A [W/(m-K)] | 0.0306 | 0.0305 | 0.0305 | 0.0305 | 0.0307 | 0.6

w [kg/m?] 0 229 | 432 | 864 | 126.0 | 650
AWI/mK)] | 011 | 011 | 011 | 012 | 013 | 06

All | Havuvaneri 9 mm

Huokoinen puu- w [kg/m®] 0 12.4 22.4 45.9 71.3 850

Al13

kuitulevy 12 mm A W/(m-K)] | 0.0465 | 0.0494 | 0.0512 | 0.0543 | 0.0529 | 0.6
w [kg/m?] 0 46 | 67 | 101 | 17.7 | 770
C1 | Kipsilevy 13 mm
AW/(m-K)] | 019 | 019 | 019 | 02 | 021 | 06
w [kg/m?] 0 32 62 | 126 | 185 | 900

C13 | Ménty
AWImK)] | 01 | 011 | 012 | 01 | 015 | 06

w [kg/m?] 0 045 | 066 | 1.3 | 24 | 980
A W/(m-K)] | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.6

D1 | Lasivilla

w [kg/m?] 0 015 | 0.33 | 0.62 | 093 | 970
A [W/(m-K)] | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.6

D2 | Kivivilla

w [kg/m?] 0 1.90 | 4.00 | 860 | 15.20 | 970
A W/(m-K)] | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.039 | 0.040 | 0.6

D4 | Puukuitueriste

w [kg/m?] 0 180.0

K3 | Betoni 1
AW/(mK)] | 1.6 | 2.602
w [kg/m?] 0 180.0
K4 | Betoni 2
AW/(mK)] | 1.6 | 2.638
w [kg/m?] 0 300.0
K5 | Tiili

AWIm-K)] | 0.45 | 1.205

w [kg/m?] 0 300.0
AW/(mK)] | 0.139 | 0.6

E2 | Magnesiumoksidilevy

w [kg/m?] 0 300.0
A [W/(mK)] | 0.139 | 0.6

E3 | Kuitusementtilevy




Liite 1

Vesihoyryn diffuusiovastuskertoimet kosteuspitoisuuden funktiona

WUFI-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

(717)

RH [%] 0 35 45 55 65 75 85 95 100
All | Havuvaneri 9 mm
W] 232 232 232 216 126 73.0 42 25 19
Diffuusioavoin RH [%)] 0 35 45 55 65 75 85 95 | 100
B2 | tuulensuojakalvo 1
mm g 35 35 35 17 6.8 2.8 11 | 1.0 | 1.0
RH [%] 0 30 35 40 55 60 70 80 90 100
F1 | Hygrokalvo
U 5100 | 5100 | 5100 | 4200 | 1900 | 1200 | 500 300 200 180




Liite 2

Delphin-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

Merkkien selitykset

Tunnus Yksikko | Selitys
NAME Nimi
FLAGS Erityisominaisuudet
RHO kg/m® | Tiheys
CE J/(kg-K) | Ominaislampokapasiteetti
LAMBDA | W/(m-K) |Lammdonjohtavuus
OPOR m*m® | Huokoisuus
OEFF m®m?® Kosteuspitoisuus vesiupotuksessa
AW kg/(m?®s®®) | Veden imeytymiskerroin
MEW - Diffuusiovastuskerroin
KLEFF S Kosteudenjohtavuus OEFF-kosteuspitoisuuteen
OCAP m®m?® | Kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus
080 m%m?® Kosteuspitoisuus 80 % RH suhteellisessa kosteudessa
Dv m?/s | Vesihoyrynlapaisevyys
pC lg(Pa) Veden huokosalipaineen kymmenkantainen logaritmi
ol m®m?® | Kosteuspitoisuus
IgKI lg(s) Kosteudenjohtavuuden kymmenkantainen logaritmi

Puuttuvia materiaalitietoja on taydennetty Delphin-laskentaohjelman
materiaalikirjaston tiedoilla.

(1/21)



Liite 2

Delphin-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

NAME = Al Gypsum board
RHO = 774 kg/im®
CE = 1100 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.19 W/(m-K)
OPOR = 0.604 m¥m®
OEFF = 0.604 m%m?
AW = 0.076 kg/(m?s"®)
MEW = 7.9 -
KLEFF = 1.00E-09 s
OCAP = 0.5 m¥m®
080 = 0.01 m%m?

Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit kosteuspi

Al Gypsum board

ol pC ol IgKI
0.604 0 0 -21

0.603992088 0.01 0.00604 -20.2248549
0.603984272 0.11 0.01208 -19.33955254
0.603970881 0.21 0.01812 -18.62884123
0.603956657 0.31 0.02416 -18.01583633
0.603933252 0.41 0.0302 -17.47443549
0.603908494 0.51 0.03624 -16.99147782
0.603868902 0.61 0.04228 -16.55872349
0.603827202 0.71 0.04832 -16.17026063
0.603762398 0.81 0.05436 -15.82145258
0.603694442 0.91 0.0604 -15.50844253
0.603591817 1.01 0.06644 -15.22789446
0.603484643 111 0.07248 -14.97684629
0.603327386 121 0.07852 -14.75262116
0.60316381 131 0.08456 -14.55277085
0.602930654 141 0.0906 -14.37503796
0.602689054 151 0.09664 -14.21732968
0.602354529 161 0.10268 -14.07769878
0.602009162 171 0.10872 -13.95432946
0.601544571 181 0.11476 -13.84552638
0.60106662 191 0.1208 -13.749706

0.600441709 2.01 0.12684 -13.66538944
0.599800944 211 0.13288 -13.59119653
0.598985707 221 0.13892 -13.52584061
0.598152193 231 0.14496 -13.46812411
0.597117547 241 0.151 -13.41693441
0.596062015 251 0.15704 -13.37124023
0.594776654 2.61 0.16308 -13.33008817
0.593466687 271 0.16912 -13.29259957
0.591885934 281 0.17516 -13.25796746
0.590273719 291 0.1812 -13.22545372
0.588315237 3.01 0.18724 -13.19438628
0.586311872 3.11 0.19328 -13.16415649
0.583814682 3.21 0.19932 -13.13421649
0.581248129 331 0.20536 -13.10407672
0.577918302 341 0.2114 -13.07330338
0.574479258 3.51 0.21744 -13.04151607
0.569838394 3.61 0.22348 -13.00838531
0.565031653 3.71 0.22952 -12.97363025
0.558399727 3.81 0.23556 -12.93701628
0.551533153 391 0.2416 -12.89835272
0.542084685 4.01 0.24764 -12.85749055
0.532333503 411 0.25368 -12.81432012
0.51925151 4.21 0.25972 -12.76876886
0.505819039 431 0.26576 -12.72079908
0.488530113 441 0.2718 -12.67040569

(2/21)

NAME = A2 Wood fibreboard
RHO = 280 kg/im®
CE = 1500 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.052 W/(m-K)
OPOR = 0.85 m¥m®
OEFF = 0.65 m%m?
AW = 0.005 kg/(m?s"®)
MEW = 46 -
KLEFF = 2.00E-12 s
OCAP = 0.14 m¥m®
080 = 0.035 m%m?
toisuuden funktiona:
A2 Wood fibreboard
ol pC ol IgKI
0.65 0 0 -20.19897
0.649985362 271 0.0065 -19.75126256
0.649948689 2.81 0.013 -18.98034216
0.649887661 2.91 0.0195 -18.45556782
0.649558657 3.01 0.026 -18.08254378
0.649078183 3.11 0.0325 -17.81753681
0.646931084 3.21 0.039 -17.62963764
0.644185542 331 0.0455 -17.49274276
0.634855143 3.41 0.052 -17.38296341
0.624089817 351 0.0585 -17.27757514
0.597535478 3.61 0.065 -17.15452454
0.569082072 3.71 0.0715 -16.99217241
0.519732629 3.81 0.078 -16.94713111
0.469501871 3.91 0.0845 -16.84656221
0.409573665 4.01 0.091 -16.74222081
0.350657223 411 0.0975 -16.64354482
0.302873591 421 0.104 -16.5469918
0.2569398 431 0.1105 -16.45233375
0.231360493 4.41 0.117 -16.35938279
0.207053633 451 0.1235 -16.26798245
0.196747961 461 0.13 -16.17800111
0.186891952 471 0.1365 -16.08932713
0.181983789 481 0.143 -16.00186498
0.177117467 4.91 0.1495 -15.91553236
0.172711598 5.01 0.156 -15.83025785
0.168241574 5.11 0.1625 -15.74597903
0.163065728 5.21 0.169 -15.66264101
0.157820637 5.31 0.1755 -15.58019519
0.151813656 5.41 0.182 -15.49859828
0.145758568 551 0.1885 -15.41781147
0.139174113 5.61 0.195 -15.33779972
0.132571933 5.71 0.2015 -15.17515505
0.125774701 5.81 0.208 -15.01854367
0.118992387 5.91 0.2145 -14.86783031
0.112374191 6.01 0.221 -14.72288173
0.105799441 6.11 0.2275 -14.58356632
0.099702772 6.21 0.234 -14.44975394
0.093668829 6.31 0.2405 -14.32131565
0.088325055 6.41 0.247 -14.19812356
0.083051462 6.51 0.2535 -14.08005067
0.078550121 6.61 0.26 -13.96697073
0.0748 6.619402042 0.2665 -13.85875814
0.0648 6.996444712 0.273 -13.75528787
0.0402 7.405965243 0.2795 -13.65643537
0.02815 7.594596241 0.286 -13.56207651
0.02005 7.912266233 0.2925 -13.47208751




Liite 2

Delphin-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

(3/21)

Al Gypsum board

A2 Wood fibreboard

ol pC ol IgKI
0.470883733 451 0.27784 -12.617614
0.449304227 4.61 0.28388 -12.5624775
0.427414107 4.71 0.28992 -12.50507561
0.402106217 4.81 0.29596 -12.44551153
0.376587205 4.91 0.302 -12.38391001
0.348745106 5.01 0.30804 -12.32041515
0.32082796 511 0.31408 -12.25518823
0.292085098 521 0.32012 -12.18840548
0.263414638 531 0.32616 -12.12025597
0.235540871 541 0.3322 -12.05093934
0.207872471 551 0.33824 -11.98066366
0.182463731 5.61 0.34428 -11.90964326
0.157358984 5.71 0.35032 -11.83809653
0.135599136 5.81 0.35636 -11.76624373
0.114196498 591 0.3624 -11.69430483
0.096724409 6.01 0.36844 -11.62249732
0.079615221 6.11 0.37448 -11.55103402
0.066499162 6.21 0.38052 -11.48012092
0.053710392 6.31 0.38656 -11.40995499
0.044522845 6.41 0.3926 -11.34072197
0.03559892 6.51 0.39864 -11.27259424
0.029575778 6.61 0.40468 -11.20572857

0.0238 6.619402042 0.41072 -11.14026401
0.0182 6.996444712 0.41676 -11.07631962
0.0114 7.405965243 0.4228 -11.01399237
0.00965 7.594596241 0.42884 -10.95335488
0.00825 7.912266233 0.43488 -10.89445327
0.00615 8.180482849 0.44092 -10.83730498
0 10 0.44696 -10.78189654
0.453 -10.72818141

0.45904 -10.67607779

0.46508 -10.62546642

0.47112 -10.57618841

0.47716 -10.52804298

0.4832 -10.48078537

0.48924 -10.43412457

0.49528 -10.38772116

0.50132 -10.3411851

0.50736 -10.29407355

0.5134 -10.24588868

0.51944 -10.19607547

0.52548 -10.14401951

0.53152 -10.08904482

0.53756 -10.03041165

0.5436 -9.967314282

0.54964 -9.898878857

0.55568 -9.824161156

0.56172 -9.74214442

0.56776 -9.651737159

0.5738 -9.551770953

0.57984 -9.440998265

0.58588 -9.318090247

0.59192 -9.181634544

0.59796 -9.030133108

0.604

-9

ol pC ol IgKI

0.01225 8.180482849 0.299 -13.38634493
0 10 0.3055 -13.30472565
0.312 -13.22710678
0.3185 -13.15336569
0.325 -13.08338002
0.3315 -13.01702759
0.338 -12.95418648
0.3445 -12.89473497
0.351 -12.83855158
0.3575 -12.78551503
0.364 -12.73550429
0.3705 -12.68839854
0.377 -12.64407723
0.3835 -12.60242002
0.39 -12.56330683
0.3965 -12.52661784
0.403 -12.49223348
0.4095 -12.46003446
0.416 -12.42990173
0.4225 -12.40171654
0.429 -12.3753604
0.4355 -12.35071511
0.442 -12.32766273
0.4485 -12.30608561
0.455 -12.28586638
0.4615 -12.26688794
0.468 -12.24903348
0.4745 -12.23218645
0.481 -12.21623057
0.4875 -12.20104985
0.494 -12.18652853
0.5005 -12.17255113
0.507 -12.15900242
0.5135 -12.14576742
0.52 -12.13273138
0.5265 -12.1197798
0.533 -12.10679842
0.5395 -12.09367318
0.546 -12.08029024
0.5525 -12.06653599
0.559 -12.05229702
0.5655 -12.0374601
0.572 -12.0219122
0.5785 -12.00554049
0.585 -11.98823229
0.5915 -11.9698751
0.598 -11.95035659
0.6045 -11.92956459
0.611 -11.90738707
0.6175 -11.88371214
0.624 -11.85842808
0.6305 -11.83142325
0.637 -11.80258619
0.6435 -11.77180552

0.65 -11.69897




Liite 2

Delphin-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

A4 Glass wool board + weather

(4/21)

NAME = membrane
FLAGS = WATERTIGHT
RHO = 104 kg/m®
CE = 850 J(kgK)
LAMBDA = 0.031 W/(mK)
OPOR = 0.9 m%/m?
OEFF = 0.9 m*m?
MEW = 1.8 -
OCAP = 6.8 m%/m?
080 = 0.0017 mm?

Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit seka vesihdyrynlapéisevyys kosteuspitoisuuden funktiona:

A4 Glass wool board + weather membrane

ol pC ol Dv
0.9 0 0 1.47889E-05

0.899983773 3.2 0.00612 1.47888E-05
0.899968932 3.3 0.9 0
0.899912412 3.4
0.899840259 35
0.899595954 3.6
0.899297577 3.7
0.898404111 3.8
0.897354756 3.9

0.8945901 4
0.891452727 41
0.884214414 42
0.876243231 43

0.86020794 4.4
0.843004332 45
0.812945367 46
0.781418367 47
0.733738005 438

0.68469804 49
0.620697843 5
0.555973281 5.1
0.483278301 5.2
0.410818383 5.3
0.340945101 5.4

0.2721582 5.5
0.215325171 5.6
0.159968034 5.7
0.120850659 5.8
0.083094102 5.9
0.060311079 6
0.038490669 6.1
0.027262278 6.2
0.016579215 6.3
0.011896515 6.4
0.007466058 6.5
0.005811111 6.6
0.005424107 | 6.614980203
0.004720982 | 6.992022873

0.001707589

7.401543405

0.001034599

7.590174403

0.000893974 7.907844394
0.000783482 8.176061011
0 10

NAME = A8 Wood hardboard
RHO = 800 kg/m®
CE = 1500 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.12 W/(m-K)
OPOR = 0.87 mm?
OEFF = 0.87 m%/m?
AW = 0.03 kg/(m?s®®)
MEW = 79 -
KLEFF = 2.00E-12 s
OCAP = 0.5 mm?
080 = 0.19 m%/m?
A8 Wood hardboard
ol pC ol IgKI
0.87 0 0 -19.69897
0.86997658 421 0.0087 -19.50997221
0.869935898 431 0.0174 -19.23495978
0.869884464 4.41 0.0261 -19.01074625
0.869714779 451 0.0348 -18.81454438
0.869508955 461 0.0435 -18.63882811
0.86890547 471 0.0522 -18.4799441
0.868199779 4.81 0.0609 -18.33569397
0.866369534 491 0.0696 -18.20455152
0.864297402 5.01 0.0783 -18.08534486
0.859563741 5.11 0.087 -17.97710682
0.854354607 5.21 0.0957 -17.87899691
0.843913694 5.31 0.1044 -17.79025733
0.832706389 5.41 0.1131 -17.71018653
0.813066165 5.51 0.1218 -17.63812264
0.792437186 5.61 0.1305 -17.57343252
0.760928535 5.71 0.1392 -17.51550444
0.728453236 5.81 0.1479 -17.46374288
0.685341473 5.91 0.1566 -17.41756487
0.641630072 6.01 0.1653 -17.37639729
0.591320634 6.11 0.174 -17.33967487
0.541030963 6.21 0.1827 -17.30683866
0.490958705 6.31 0.1914 -17.27733489
0.441516552 6.41 0.2001 -17.25061405
0.399007569 6.51 0.2088 -17.22613016
0.3574733 6.61 0.2175 -17.2033402
0.328 6.619402042 0.2262 -17.18170371
0.288 6.996444712 0.2349 -17.16068231
0.2135 7.405965243 0.2436 -17.1397395
0.163 7.594596241 0.2523 -17.11834035
0.0881 7.912266233 0.261 -17.0959513
0.06995 8.180482849 0.2697 -17.07204
0 10 0.2784 -17.04607514
0.2871 -17.01752634
0.2958 -16.98586406
0.3045 -16.95055946
0.3132 -16.91108439
0.3219 -16.86691126
0.3306 -16.81751301
0.3393 -16.76236306
0.348 -16.70093527
0.3567 -16.63270389
0.3654 -16.55714352
0.3741 -16.47372911
0.3828 -16.3819359
0.3915 -16.2812394




Liite2 Delphin-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet (5/21)

I A8 Wood hardboard
ol IgKI
0.4002 -16.17111539
0.4089 -16.05103989
0.4176 -15.92048914
0.4263 -15.77893958
0.435 -15.62586786
0.4437 -15.46075079
0.4524 -15.28306537
0.4611 -15.09228873
0.4698 -14.88789818
0.4785 -14.66937115
0.4872 -14.43618522
0.4959 -14.18781809
0.5046 -13.92374757
0.5133 -13.64345159
0.522 -13.55748819
0.5307 -13.52217873
0.5394 -13.48783636
0.5481 -13.45438035
0.5568 -13.42172658
0.5655 -13.38978753
0.5742 -13.3584723
0.5829 -13.32768656
0.5916 -13.29733259
0.6003 -13.26730926
0.609 -13.23751203
0.6177 -13.20783294
0.6264 -13.17816062
0.6351 -13.14838026
0.6438 -13.11837366
0.6525 -13.08801918
0.6612 -13.05719174
0.6699 -13.02576285
0.6786 -12.99360058
0.6873 -12.96056959
0.696 -12.92653107
0.7047 -12.8913428
0.7134 -12.85485912
0.7221 -12.81693091
0.7308 -12.77740565
0.7395 -12.73612733
0.7482 -12.69293654
0.7569 -12.6476704
0.7656 -12.60016259
0.7743 -12.55024334
0.783 -12.49773945
0.7917 -12.44247424
0.8004 -12.3842676
0.8091 -12.32293598
0.8178 -12.25829234
0.8265 -12.19014622
0.8352 -12.11830369
0.8439 -12.04256737
0.8526 -11.96273642
0.8613 -11.87860655
0.87 -11.69897
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Delphin-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

(6/21)

NAME = A11 Spruce plywood
FLAGS = AIRTIGHT
RHO = 394 kg/m?®
CE = 1500 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.11 W/(m-K)
OPOR = 0.65 m%m?
OEFF = 0.63 m¥m®
AW = 0.022 kg/(m?s"®)
MEW = 232 -
KLEFF = 6.00E-11 s
OCAP = 0.59 m%m?
080 = 0.065 m¥m®

Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit kosteuspitoisuuden funktiona:

A11 Spruce plywood

ol pC ol IgKI
0.629999685 0 0 -20.22184875
0.629983028 0.29 0.0063 -20.22184875
0.629973464 0.39 0.0126 -20.22184875
0.629954646 0.49 0.0189 -20.22184875
0.629934215 0.59 0.0252 -18.99469957

0.629896 0.69 0.0315 -18.155005
0.629854892 0.79 0.0378 -17.54434529
0.629781875 0.89 0.0441 -17.10930113
0.629704013 0.99 0.0504 -16.80543518
0.629572816 1.09 0.0567 -16.59648382
0.62943409 1.19 0.063 -16.45354875
0.629212469 1.29 0.0693 -16.35428874
0.628979986 1.39 0.0756 -16.28211128
0.628628043 1.49 0.0819 -16.22536423
0.628261641 1.59 0.0882 -16.17652757
0.627736253 1.69 0.0945 -16.131405
0.627193205 1.79 0.1008 -16.08831569
0.626455885 1.89 0.1071 -16.04728593
0.625698927 1.99 0.1134 -16.00924078
0.624725917 2.09 0.1197 -15.97519582
0.623733296 2.19 0.126 -15.94544875
0.622524842 2.29 0.1323 -15.91877114
0.621299089 2.39 0.1386 -15.89160008
0.619882969 2.49 0.1449 -15.85722983
0.618453429 2.59 0.1512 -15.80500357
0.616876256 2.69 0.1575 -15.719505
0.615288719 2.79 0.1638 -15.62849624
0.613587108 2.89 0.1701 -15.50456098
0.611872538 2.99 0.1764 -15.38343347
0.610015398 3.09 0.1827 -15.26507707
0.608129525 3.19 0.189 -15.14945385
0.605927461 3.29 0.1953 -15.03652452
0.603658465 3.39 0.2016 -14.9262485
0.600652994 3.49 0.2079 -14.81858385
0.597513055 3.59 0.2142 -14.71348733
0.59289358 3.69 0.2205 -14.61091438
0.588045427 3.79 0.2268 -14.51081909
0.580681099 3.89 0.2331 -14.41315425
0.572986896 3.99 0.2394 -14.31787132
0.56166305 4.09 0.2457 -14.22492041
0.549938598 4.19 0.252 -14.13425035
0.533806088 4.29 0.2583 -14.04580861
0.517275316 4.39 0.2646 -13.95954134
0.496362264 4.49 0.2709 -13.87539339
0.475150486 4.59 0.2772 -13.79330826

NAME = B5 Bitumen paper
FLAGS = AIRTIGHT
RHO = 940 kg/m®
CE = 1500 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.15 W/(m-K)
OPOR = 0.06 m%m?
OEFF = 0.009 m¥m®
AW = 0.001 kg/(m?s"®)
MEW = 137 -
KLEFF = 1.00E-13 s
OCAP = 0.009 m%m?
080 = 0.000731138 mm®
B5 Bitumen paper
ol pC ol IgKI
0.009 0 0 20
0.008999796 4.1 0.00009 -19.81769433
0.008999618 42 0.00018 -19.15980273
0.008998977 43 0.00027 -18.60830548
0.008998172 4.4 0.00036 -18.13658205
0.008995573 45 0.00045 -17.7332731
0.008992443 46 0.00054 -17.39089202
0.00898346 47 0.00063 -17.10340713
0.008973017 48 0.00072 -16.86545896
0.008946504 4.9 0.00081 -16.67204234
0.008916633 5 0.0009 -16.51835682
0.008849817 5.1 0.00099 -16.39972863
0.008776588 5.2 0.00108 -16.31156669
0.008632801 5.3 0.00117 -16.24933617
0.008478981 5.4 0.00126 -16.20854191
0.008214761 55 0.00135 -16.17485031
0.007938013 5.6 0.00144 -16.14188953
0.007523405 5.7 0.00153 -16.1095832
0.007097053 5.8 0.00162 -16.07786746
0.006541467 5.9 0.00171 -16.04668831
0.005979195 6 0.0018 -16.01599959
0.005343348 6.1 0.00189 -15.9857615
0.004708678 6.2 0.00198 -15.95593936
0.004086955 6.3 0.00207 -15.92650278
0.003473698 6.4 0.00216 -15.89742492
0.002953609 6.5 0.002445679 | -15.80724409
0.002445679 6.6 0.002953609 | -15.65345436
0.002071542 6.7 0.003473698 | -15.36866987
0.001708921 6.8 0.004086955 | -15.11229991
0.001473027 6.9 0.004708678 | -14.87337211
0.001245211 7 0.005343348 | -14.64851897
0.001106277 7.1 0.005979195 | -14.45270034
0.000971469 7.2 0.006541467 | -14.25777393
0.000882061 7.3 0.007097053 | -14.09933162
0.000793929 7.4 0.007523405 | -13.9322167
0.000719829 75 0.007938013 | -13.80580136
0.000645758 7.6 0.008214761 | -13.66544812
0.000572015 7.7 0.008478981 | -13.56688328
0.000498337 7.8 0.008632801 | -13.45271157
0.000425378 7.9 0.008776588 | -13.3784104
0.000353112 8 0.008849817 | -13.28942957
0.000288454 8.1 0.008916633 | -13.23586694
0.000225052 8.2 0.008946504 | -13.17020385
0.000175471 8.3 0.008973017 | -13.13373501
0.000127306 8.4 0.00898346 | -13.08848979
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A11 Spruce plywood
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B5 Bitumen paper

ol pC ol IgKI
9.47E-05 8.5 0.008992443 | -13.06538302
6.33E-05 8.6 0.008995573 -1.30E+01
4.50E-05 8.7 0.008998172 -1.30E+01
2.75E-05 8.8 0.008998977 -1.30E+01
1.87E-05 8.9 0.009 -1.30E+01
1.04E-05 9
6.81E-06 9.1
3.40E-06 9.2
2.15E-06 9.3
9.63E-07 9.4
5.87E-07 95
2.35E-07 2.6

0 10

ol pC ol IgKI
0.45065172 4.69 0.2835 -13.71322813
0.426035579 4.79 0.2898 -13.63509386
0.400127937 4.89 0.2961 -13.558845
0.374310537 4.99 0.3024 -13.48441973
0.349486074 5.09 0.3087 -13.41175497
0.324915072 5.19 0.315 -13.34078625
0.303132942 5.29 0.3213 -13.27144782
0.281673712 5.39 0.3276 -13.2036726
0.263767405 5.49 0.3339 -13.13739216
0.246155169 5.59 0.3402 -13.07253678
0.231778682 5.69 0.3465 -13.00903538
0.217606171 5.79 0.3528 -12.94681559
0.20567804 5.89 0.3591 -12.88580369
0.193855977 5.99 0.3654 -12.82592464
0.183201077 6.09 0.3717 -12.76710209
0.17258804 6.19 0.378 -12.70925835
0.162435697 6.29 0.3843 -12.65231441
0.152308479 6.39 0.3906 -12.59618994
0.142457717 6.49 0.3969 -12.54080328
0.132650708 6.59 0.4032 -12.48607145

0.126 6.619402042 0.4095 -12.43191013
0.114 6.996444712 0.4158 -12.3782337
0.0748 7.405965243 0.4221 -12.3249552
0.05535 7.594596241 0.4284 -12.27198635
0.03095 7.912266233 0.4347 -12.21923754
0.02285 8.180482849 0.441 -12.16661785
0 10 0.4473 -12.11403501
0.4536 -12.06139545

0.4599 -12.00860427

0.4662 -11.95556523

0.4725 -11.90218078

0.4788 -11.84835205

0.4851 -11.79397883

0.4914 -11.73895959

0.4977 -11.68319149

0.504 -11.62657035

0.5103 -11.56899066

0.5166 -11.51034561

0.5229 -11.45052704

0.5292 -11.38942548

0.5355 -11.32693013

0.5418 -11.26292887

0.5481 -11.19730824

0.5544 -11.12995348

0.5607 -11.06074849

0.567 -10.98957585

0.5733 -10.91631681

0.5796 -10.8408513

0.5859 -10.76305793

0.5922 -10.68281397

0.5985 -10.59999538

0.6048 -10.5144768

0.6111 -10.42613152

0.6174 -10.33483154

0.6237 -10.2404475

0.63

-10.22184875
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NAME = C11 Plastic film 0.2 mm
FLAGS = AIRTIGHT | WATERTIGHT
RHO = 980 kg/m?®
CE = 2300 J/(kgK)
LAMBDA = 0.15 W/(m-K)
OPOR = 0.001 m%m?
OEFF = 0.001 m¥m®
MEW = 89000 -
OCAP = 0.0001 m%m?
080 = 3.87E-05 m¥m®

Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit kosteuspitoisuuden funktiona:

C11 Plastic film 0.2 mm

ol pC
0.001 0
0.000999976 4.2
0.000999937 4.3
0.000999887 4.4
0.000999727 4.5
0.000999534 4.6
0.000998979 4.7
0.000998334 4.8
0.000996698 4.9
0.000994854 5
0.000990729 5.1
0.000986209 5.2
0.000977333 53
0.000967838 5.4
0.000951528 55
0.000934444 5.6
0.000908847 5.7
0.000882525 5.8
0.000848213 5.9
0.000813483 6
0.000774161 6.1
0.000734894 6.2
0.000696244 6.3
0.000658067 6.4
0.000625094 6.5
0.000592747 6.6
0.000567286 6.7
0.000542273 6.8
0.000522205 6.9
0.000502182 7
0.000482664 7.1
0.000462765 7.2
0.000438681 7.3
0.00041398 7.4
0.000382507 7.5
0.000350505 7.6
0.000312672 7.7
0.000274686 7.8
0.00023502 7.9
0.000195683 8
0.000159966 8.1
0.000124934 8.2
9.74E-05 8.3
7.07E-05 8.4
5.26E-05 8.5

NAME = C13 Pine Across grain
FLAGS = AIRTIGHT
RHO = 532 kg/m®
CE = 2000 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.12 W/(m-K)
OPOR = 0.7 m%m?
OEFF = 0.67 m¥m®
AW = 0.004 kg/(m?s"®)
MEW = 84 -
KLEFF = 3.00E-13 s
OCAP = 0.55 m%m?
080 = 0.09 mm®
C13 Pine Across grain
ol pC ol IgKI
0.669997474 0 0 -22.52287875
0.66996717 1.11 0.0067 -20.94864155
0.669935955 1.21 0.0134 -20.23266115
0.669894696 1.31 0.0201 -19.58993435
0.669852345 1.41 0.0268 -19.01645795
0.669798075 1.51 0.0335 -18.50822875
0.669742479 1.61 0.0402 -18.06124355
0.669672343 1.71 0.0469 -17.67149915
0.669600633 1.81 0.0536 -17.33499235
0.66951159 1.91 0.0603 -17.04771995
0.669420718 2.01 0.067 -16.80567875
0.669309672 211 0.0737 -16.60486555
0.669196543 2.21 0.0804 -16.44127715
0.669060486 231 0.0871 -16.31091035
0.668922117 241 0.0938 -16.20976195
0.668758349 251 0.1005 -16.13382875
0.668592089 2.61 0.1072 -16.07910755
0.668398432 271 0.1139 -16.04159515
0.668202169 2.81 0.1206 -16.01728835
0.667977196 291 0.1273 -16.00218395
0.667749577 3.01 0.134 -15.99227875
0.667492793 3.11 0.1407 -15.98356955
0.667233396 3.21 0.1474 -15.97205315
0.666945195 3.31 0.1541 -15.95372635
0.666654368 3.41 0.1608 -15.92458595
0.666334678 351 0.1675 -15.88062875
0.666011664 3.61 0.1742 -15.81785155
0.665652122 3.71 0.1809 -15.79450105
0.665285083 3.81 0.1876 -15.77115056
0.664835506 3.91 0.1943 -15.74780006
0.664361615 4,01 0.201 -15.72444957
0.663620247 411 0.2077 -15.70109907
0.662803048 421 0.2144 -15.67774858
0.661151437 431 0.2211 -15.65439809
0.659302103 4.41 0.2278 -15.63104759
0.655277199 451 0.2345 -15.6076971
0.650837833 461 0.2412 -15.5843466
0.641837977 471 0.2479 -15.56099611
0.632155841 4.81 0.2546 -15.53764562
6.15E-01 491 0.2613 -15.51429512
5.97E-01 5.01 0.268 -1.55E+01
5.70E-01 5.11 0.2747 -1.55E+01
5.41E-01 5.21 0.2814 -1.54E+01
5.05E-01 5.31 0.2881 -1.54E+01
4,69E-01 5.41 0.2948 -1.54E+01
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C11 Plastic film 0.2 mm
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ol pC
3.52E-05 8.6
2.50E-05 8.7
1.53E-05 8.8
1.04E-05 8.9
5.78E-06 9
3.78E-06 9.1
1.89E-06 9.2
1.19E-06 9.3
5.35E-07 9.4
3.26E-07 9.5
1.30E-07 9.6
7.71E-08 9.7
2.73E-08 9.8
1.59E-08 9.9
0 10

C13 Pine Across grain

ol pC ol IgKI
4.30E-01 5.51 0.3015 -1.54E+01
3.91E-01 5.61 0.3082 -1.54E+01
3.55E-01 571 0.3149 -1.53E+01
3.21E-01 5.81 0.3216 -1.53E+01
2.94E-01 591 0.3283 -1.53E+01
2.69E-01 6.01 0.335 -1.53E+01
2.52E-01 6.11 0.3417 -1.52E+01
2.35E-01 6.21 0.3484 -1.52E+01
2.23E-01 6.31 0.3551 -1.52E+01
2.11E-01 6.41 0.3618 -1.52E+01
1.99E-01 6.51 0.3685 -1.51E+01

0.186647943 6.61 0.3752 -1.51E+01
0.185 6.614980203 0.3819 -15.09398623
0.169 6.992022873 0.3886 -15.07063573

0.10805 7.401543405 0.3953 -15.04728524
0.0801 7.590174403 0.402 -15.02393475
0.04495 7.907844394 0.4087 -14.98717462
0.0323 8.176061011 0.4154 -14.95191694
0 10 0.4221 -14.91799319
0.4288 -14.88522719
0.4355 -14.85343506
0.4422 -14.82242526
0.4489 -14.79199857
0.4556 -14.76194808
0.4623 -14.73205923
0.469 -14.70210975
0.4757 -14.6718697
0.4824 -14.64110149
0.4891 -14.60955982
0.4958 -14.57699172
0.5025 -14.54313656
0.5092 -14.507726
0.5159 -14.47048406
0.5226 -14.43112705
0.5293 -14.38936362
0.536 -14.34489475
0.5427 -14.29741371
0.5494 -14.24660612
0.5561 -14.19214993
0.5628 -14.13371538
0.5695 -14.07096506
0.5762 -14.00355387
0.5829 -13.93112903
0.5896 -13.8533301
0.5963 -13.76978894
0.603 -13.68012975
0.6097 -13.58396903
0.6164 -13.48091564
0.6231 -13.37057072
0.6298 -13.25252776
0.6365 -13.12637256
0.6432 -12.99168325
0.6499 -12.84803028
0.6566 -12.69497643
0.6633 -12.53207678

0.67

-12.52287875
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NAME = D1 Glass wool
FLAGS = WATERTIGHT
RHO = 22 kg/m?®
CE = 850 J/(kgK)
LAMBDA = 0.035 W/(m-K)
OPOR = 0.98 m%m?
OEFF = 0.98 m¥m®
MEW = 1.2 -
OCAP = 0.003 m%m?
080 = 0.001 m¥m®

Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit seké vesi

D1 Glass wool

ol pC ol Dv
0.98 0 0 2.22E-05
0.979982331 2.5 0.00294 2.22E-05
0.97996617 2.6 0.98 0
0.979904626 2.7
0.97982606 2.8
0.979560039 2.9
0.979235139 3
0.978262254 3.1
0.977119623 3.2
0.97410922 3.3
0.970692969 3.4
0.962811251 3.5
0.954131518 3.6
0.936670868 3.7
0.91793805 3.8
0.885207177 3.9
0.850877777 4
0.798959161 41
0.745560088 42
0.675870985 4.3
0.605393128 4.4
0.526236372 45
0.447335573 4.6
0.371251332 47
0.29635004 4.8
0.234465186 4.9
0.174187415 5
0.13159294 5.1
0.090480244 5.2
0.065672064 5.3
0.041912062 5.4
0.029685592 5.5
0.018052923 5.6
0.012953983 5.7
8.13E-03 5.8
6.33E-03 5.9
4.63E-03 6
4.07E-03 6.1
3.54E-03 6.2
3.31E-03 6.3
3.08E-03 6.4
2.80E-03 6.5
2.51E-03 6.6
2.40E-03 6.614980203
1.90E-03 6.992022873

1.05E-03

7.401543405

(10/21)

NAME = D4a Cellulose_lInsulation
RHO = 60 kg/im®
CE = 2000 JI(kg-K)
LAMBDA = 0.041 W/(m-K)
OPOR = 0.96 m%m?
OEFF = 0.96 m®/m®
AW = 0.065 kg/(m?s"®)
MEW = 1.7 -
KLEFF = 1.70E-08 s
OCAP = 0.57 m%m?
080 = 0.008 m®/m®
hoyrynlapaisevyys kosteuspitoisuuden funktiona:
D4a Cellulose_lInsulation
Ol pC (e]] IgKI
0.96 0 0 -16.76955108
0.959951203 0.81 0.0031 -16.76955108
0.959899882 091 0.004025 -16.33269245
0.959677853 1.01 0.00495 -15.94720142
0.959384611 1.11 0.00635 -15.70454985
0.95830776 1.21 0.00775 -15.50991344
0.956980166 1.31 0.01095 -15.35955259
0.9528936 1.41 0.02275 -15.23955867
0.948136445 1.51 0.0288 -15.10265353
0.936000576 1.61 0.0384 -14.88541561
0.922525862 1.71 0.048 -14.6681777
0.894319248 1.81 0.0576 -14.45093978
0.86418745 1.91 0.0672 -14.23370187
0.81287209 2.01 0.0768 -14.01646395
0.759743434 2.11 0.0864 -13.79922604
0.686662349 221 0.096 -13.28210778
0.612881021 2.31 0.1056 -12.8203111
0.531394637 241 0.1152 -12.40875153
0.450768307 2.51 0.1248 -12.04268473
0.379605437 261 0.1344 -11.71769208
0.310309699 271 0.144 -11.42966646
0.26155873 2.81 0.1536 -11.17479844
0.214670467 291 0.1632 -10.94956266
0.188278195 3.01 0.1728 -10.7507046
0.163107658 3.11 0.1824 -10.57522754
0.151380298 3.21 0.192 -10.42037988
0.140203286 3.31 0.2016 -10.28364276
0.135082032 3.41 0.2112 -10.16271793
0.130099363 3.51 0.2208 -10.05551594
0.126641683 3.61 2.30E-01 -9.960144595
0.123147062 3.71 2.40E-01 -9.874897759
0.119245978 3.81 2.50E-01 -9.798244389
0.115262131 3.91 2.59E-01 -9.728817902
0.110367677 4.01 2.69E-01 -9.665405818
0.105405485 4.11 2.78E-01 -9.606939697
0.099697997 421 2.88E-01 -9.552485379
0.093966979 4.31 2.98E-01 -9.501233503
0.087977088 4.41 3.07E-01 -9.452490327
0.082016851 4.51 3.17E-01 -9.405668841
0.076382995 461 3.26E-01 -9.360280171
0.07082305 4.71 3.36E-01 -9.315925271
0.066076234 481 3.46E-01 -9.272286919
0.061426426 4.91 3.55E-01 -9.229121995
0.057843898 5.01 3.65E-01 -9.186254058
0.054358061 511 3.74E-01 -9.143566215
0.051936106 5.21 3.84E-01 -9.100994279
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D1 Glass wool
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ol pC
7.80E-04 7.590174403
5.40E-04 7.907844394
4.55E-04 8.176061011
0.00E+00 10

D4a Cellulose_lInsulation

ol pC Ol IgKI
0.049593715 5.31 0.3936 -9.058520225
0.048126806 541 0.4032 -9.016165937
0.046715318 551 0.4128 -8.973987246
0.045913709 5.61 0.4224 -8.93206826
0.045140218 571 0.432 -8.890515996
0.044676125 5.81 0.4416 -8.849455291
0.044191594 591 0.4512 -8.809024014
0.043482192 6.01 0.4608 -8.769368573
0.042655306 6.11 0.4704 -8.730639707
0.040535606 6.21 0.48 -8.692988579
0.038236608 6.31 0.4896 -8.656563154
0.033964694 6.41 0.4992 -8.621504877
0.029647517 6.51 0.5088 -8.58794564
0.024832291 6.61 0.5184 -8.556005039

0.0246 6.619402042 0.528 -8.525787934
0.0209 6.996444712 0.5376 -8.497382288
0.01095 7.405965243 0.5472 -8.470857311
0.00775 7.594596241 0.5568 -8.446261889
0.00495 7.912266233 0.5664 -8.423623309
0.0031 8.180482849 0.576 -8.402946279
0 10 0.5856 -8.384212233
0.5952 -8.367378939

0.6048 -8.352380392

0.6144 -8.339127004

0.624 -8.327506084

0.6336 -8.317382615

0.6432 -8.308600318

0.6528 -8.300983014

0.6624 -8.294336278

0.672 -8.288449379

0.6816 -8.283097526

0.6912 -8.278044394

0.7008 -8.27304495

0.7104 -8.26784857

0.72 -8.262202446

0.7296 -8.255855295

0.7392 -8.248561347

0.7488 -8.240084637

0.7584 -8.230203588

0.768 -8.218715879

0.7776 -8.205443617

0.7872 -8.190238795

0.7968 -8.172989043

0.8064 -8.153623673

0.816 -8.132120021

0.8256 -8.108510073

0.8352 -8.08288739

0.8448 -8.055414326

0.8544 -8.026329536

0.864 -7.995955779

0.8736 -7.964708011

0.8832 -7.933101774

0.8928 -7.901761877

0.9024 -7.87143137

0.912 -7.842980809

0.9216 -7.817417812

0.9312 -7.795896919

0.9408 -7.779729728

0.9504 -7.770395339

0.96

-7.769551079
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NAME = Bitumen sheet
FLAGS = AIRTIGHT | WATERTIGHT
RHO = 1200 kg/m?®
CE = 2000 J/(kgK)
LAMBDA = 0.145 W/(m-K)
OPOR = 0.0026 m%m?
OEFF = 0.0025 m¥m®
AW = 1.00E-10 kg/(m?s"®)
MEW = 20000 -
OCAP = 0.0025 m¥m®
080 = 1.37E-05 m%m?

(12/21)

Veden huokosalipaineen kymmenkantaiset logaritmit seké vesihdyrynlapaisevyys kosteuspitoisuuden funktiona:

Bitumen sheet

ol pC
0.0025 0
0.002499937 41
0.002499882 42
0.002499684 43
0.002499436 4.4
0.002498635 45
0.00249767 4.6
0.0024949 a7
0.00249168 48
0.002483505 4.9
0.002474295 5
0.002453693 5.1
0.002431115 5.2
0.00238678 5.3
0.002339353 5.4
0.002257885 5.5
0.002172555 5.6
0.00204472 5.7
1.91E-03 5.8
1.74E-03 5.9
1.57E-03 6
1.37E-03 6.1
1.18E-03 6.2
9.85E-04 6.3
7.97E-04 6.4
6.37E-04 6.5
4.81E-04 6.6
3.67E-04 6.7
2.57E-04 6.8
1.87E-04 6.9
1.21E-04 7
8.47E-05 7.1
5.03E-05 7.2
3.42E-05 7.3
1.90E-05 7.4
1.28E-05 75
6.90E-06 7.6
4.75E-06 7.7
2.73E-06 7.8
1.99E-06 7.9
1.28E-06 8
9.78E-07 8.1
6.84E-07 8.2
5.21E-07 8.3
3.63E-07 8.4
2.69E-07 8.5
1.77E-07 8.6

NAME = Glass wool 036
FLAGS = WATERTIGHT
RHO = 22 kg/m®
CE = 850 J/(kgK)
LAMBDA = 0.036 W/(m-K)
OPOR = 0.98 m%m?
OEFF = 0.98 m¥m®
MEW = 1.2 -
OCAP = 0.003 m%m?
080 = 0.001 m¥m®
Glass wool 036
ol pC ol Dv
0.98 0 0 2.22E-05
0.979982331 25 0.00294 2.22E-05
0.97996617 26 0.98 0
0.979904626 2.7
0.97982606 238
0.979560039 2.9
0.979235139 3
0.978262254 3.1
0.977119623 3.2
0.97410922 33
0.970692969 3.4
0.962811251 35
0.954131518 36
0.936670868 37
0.91793805 3.80E+00
0.885207177 3.90E+00
0.850877777 4.00E+00
0.798959161 4.10E+00
0.745560088 4.20E+00
0.675870985 4.30E+00
0.605393128 4.40E+00
0.526236372 4.50E+00
0.447335573 4.60E+00
0.371251332 4.70E+00
0.29635004 4.80E+00
0.234465186 4.90E+00
0.174187415 5.00E+00
0.13159294 5.10E+00
0.090480244 5.20E+00
0.065672064 5.30E+00
0.041912062 5.40E+00
0.029685592 5.50E+00
0.018052923 5.60E+00
0.012953983 5.70E+00
0.008129708 5.80E+00
0.006327654 5.90E+00
0.004629226 6.00E+00
0.004071057 6.10E+00
0.003540426 6.20E+00
0.003312723 6.30E+00
0.003080836 6.40E+00
0.002802947 6.50E+00
0.002513053 6.60E+00
0.0024 6.61E+00
0.0019 6.992022873
0.00105 7.401543405
0.00078 7.590174403
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Bitumen sheet

ol pC
1.26E-07 8.7
0 10
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Glass wool 036

ol pC
0.00054 7.907844394
0.000455 8.176061011

0

10
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NAME = Medium sand
RHO = 2650 kg/im®
CE = 1050 J/(kg-K)
LAMBDA = 21 W/(m-K)
OPOR = 0.38 m¥m®
OEFF = 0.37 m%m?
AW = 0 kg/(m?s"®)
MEW = 15 -
KLEFF = 7.01E-09 s
OCAP = 0.37 m¥m®
080 = 0.156 m%m?

Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit kosteuspi

Medium sand

ol pC ol IgKI

0.37 0 0 -28.1542
0.369992108 4.1 0.0037 -28.1542
0.369986306 4.2 0.0074 -28.1542
0.369968587 4.3 0.0111 -28.1542
0.369947453 4.4 0.0148 -28.1542
0.369888723 4.5 0.0185 -28.1542
0.369820569 46 0.0222 -28.1542
0.369648689 4.7 0.0259 -28.1542
0.369454124 4.8 0.0296 -28.1542
0.369009976 4.9 0.0333 -27.9681
0.368518405 5 0.037 -27.7402
0.367505031 5.1 0.0407 -27.513
0.366405998 5.2 0.0444 -27.2863
0.364364423 53 0.0481 -27.0597
0.362190347 5.4 0.0518 -26.8333
0.358558305 55 0.0555 -26.607
0.354753366 5.6 0.0592 -26.3807
0.349045953 57 0.0629 -26.1544
0.343153503 5.8 0.0666 -25.9282
0.335225039 5.9 0.0703 -25.7019
0.327143851 6 0.074 -25.4757
0.317382182 6.1 0.0777 -25.2495
0.307539431 6.2 0.0814 -25.0233
0.296804539 6.3 0.0851 -24.7971
0.286066632 6.4 0.0888 -24.5708
0.275295573 6.5 0.0925 -24.3446
0.264557974 6.6 0.0962 -24.1184
0.25418855 6.7 0.0999 -23.8922
0.243814205 6.8 0.1036 -23.666
0.233385744 6.9 0.1073 -23.4398
0.222851266 7 0.111 -23.2135
0.211150305 7.1 0.1147 -22.9873
0.199243927 7.2 0.1184 -22.7611
0.185077323 7.3 0.1221 -22.5349
0.17069055 7.4 0.1258 -22.3087
0.153881146 75 0.1295 -22.0825
0.136962219 7.6 0.1332 -21.8563
0.118838161 7.7 0.1369 -21.63
0.100799851 7.8 0.1406 -21.4038
0.083705074 7.9 0.1443 -21.1776
0.066878011 8 0.148 -20.9514
0.05299665 8.1 0.1517 -20.7252
0.039468414 8.2 0.1554 -20.499
0.029825752 8.3 0.1591 -20.2728
0.020510254 8.4 0.1628 -20.0465
0.014794702 8.5 0.1665 -19.8203
0.009314732 8.6 0.1702 -19.5941

(14/21)

NAME = Medium sand_mod
RHO = 2650 kg/im®
CE = 1050 J/(kg-K)
LAMBDA = 21 W/(m-K)
OPOR = 0.38 m¥m®
OEFF = 0.37 m%m?
AW = 0 kg/(m?s"®)
MEW = 15 -
KLEFF = 7.01E-09 s
OCAP = 0.37 m¥m®
080 = 0.156 m%m?
toisuuden funktiona:
Medium sand_mod
ol pC ol IgKI
0.37 0 0 -28.1542
0.369992108 4.1 0.0037 -28.1542
0.369986306 4.2 0.0074 -28.1542
0.369968587 43 0.0111 -28.1542
0.369947453 4.4 0.0148 -28.1542
0.369888723 45 0.0185 -28.1542
0.369820569 4.6 0.0222 -28.1542
0.369648689 47 0.0259 -28.1542
0.369454124 48 0.0296 -28.1542
0.369009976 4.9 0.0333 -27.9681
0.368518405 5 0.037 -27.7402
0.367505031 5.1 0.0407 27513
0.366405998 5.2 0.0444 -27.2863
0.364364423 5.3 0.0481 -27.0597
0.362190347 5.4 0.0518 -26.8333
0.358558305 55 0.0555 -26.607
0.354753366 5.6 0.0592 -26.3807
0.349045953 5.7 0.0629 -26.1544
0.343153503 5.8 0.0666 -25.9282
0.335225039 5.9 0.0703 -25.7019
0.327143851 6 0.074 -25.4757
0.317382182 6.1 0.0777 -25.2495
0.307539431 6.2 0.0814 -25.0233
0.296804539 6.3 0.0851 -24.7971
0.286066632 6.4 0.0888 -24.5708
0.275295573 6.5 0.0925 -24.3446
0.264557974 6.6 0.0962 -24.1184
0.25418855 6.7 0.0999 -23.8922
0.243814205 6.8 0.1036 -23.666
0.233385744 6.9 0.1073 -23.4398
0.222851266 7 0.111 -23.2135
0.211150305 71 0.1147 -22.9873
0.199243927 7.2 0.1184 -22.7611
0.185077323 7.3 0.1221 -22.5349
0.17069055 7.4 0.1258 -22.3087
0.153881146 75 0.1295 -22.0825
0.136962219 7.6 0.1332 -21.8563
0.118838161 7.7 0.1369 -21.63
0.100799851 7.8 0.1406 -21.4038
0.083705074 7.9 0.1443 -21.1776
0.066878011 8 0.148 -20.9514
0.05299665 8.1 0.1517 -20.7252
0.039468414 8.2 0.1554 -20.499
0.029825752 8.3 0.1591 -20.2728
0.020510254 8.4 0.1628 -20.0465
0.014794702 8.5 0.1665 -19.8203
0.009314732 8.6 0.1702 -19.5941
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Medium sand

(15/21)

ol pC ol IgKI
0.006426941 8.7 0.1739 -19.3679
0.003676165 8.8 0.1776 -19.1417
0.002433005 8.9 0.1813 -18.9155
0.001255436 9 0.185 -18.6892
0.000799555 9.1 0.1887 -18.463
0.000369789 9.2 0.1924 -18.2368
0.000227398 9.3 1.96E-01 -18.0106

9.37E-05 9.4 2.00E-01 -17.7844
5.58E-05 9.5 2.04E-01 -17.5582
2.04E-05 9.6 2.07E-01 -17.332
1.18E-05 9.7 0.2109 -17.1057
0 10 0.2146 -16.8795
0.2183 -16.6533

0.222 -16.4271

0.2257 -16.2009

0.2294 -15.9747

0.2331 -15.7485

0.2368 -15.5222

0.2405 -15.296

0.2442 -15.0698

0.2479 -14.8399

0.2516 -14.5943

0.2553 -14.351

0.259 -14.1152

0.2627 -13.883

0.2664 -13.6592

0.2701 -13.4372

0.2738 -13.2185

0.2775 -13.0028

0.2812 -12.7917

0.2849 -12.5836

0.2886 -12.3792

0.2923 -12.1791

0.296 -11.9835

0.2997 -11.7892

0.3034 -11.5961

0.3071 -11.4054

0.3108 -11.2168

0.3145 -11.0303

0.3182 -10.8452

0.3219 -10.663

0.3256 -10.4822

0.3293 -10.3002

0.333 -10.1177

0.3367 -9.9336

0.3404 -9.74904

0.3441 -9.55942

0.3478 -9.36862

0.3515 -9.16781

0.3552 -8.96543

0.3589 -8.72713

0.3626 -8.48448

0.3663 -8.31718

0.37 -8.15418

Medium sand_mod
ol pC ol IgKI

0.006426941 8.7 0.1739 -19.3679
0.003676165 8.8 0.1776 -19.1417
0.002433005 8.90E+00 1.81E-01 -18.9155
0.001255436 9.00E+00 1.85E-01 -18.6892
0.000799555 9.10E+00 1.89E-01 -18.463
0.000369789 9.20E+00 1.92E-01 -18.2368
0.000227398 9.3 0.1961 -18.0106
9.37E-05 9.4 0.1998 -1.78E+01
5.58E-05 9.5 0.2035 -1.76E+01
2.04E-05 9.6 0.2072 -1.73E+01
1.18E-05 9.7 0.2109 -1.71E+01
0 10 0.2146 -16.8795
0.2183 -16.6533

0.222 -16.4271

0.2257 -16.2009

0.2294 -15.9747

0.2331 -15.7485

0.2368 -15.5222

0.2405 -15.296

0.2442 -15.0698

0.2479 -14.8399

0.2516 -14.5943

0.2553 -14.351

0.259 -14.1152

0.2627 -13.883

0.2664 -13.6592

0.2701 -13.4372

0.2738 -13.2185

0.2775 -13.0028

0.2812 -12.7917

0.2849 -12.5836

0.2886 -12.3792

0.2923 -12.1791

0.296 -11.9835

0.2997 -11.7892

0.3034 -11.5961

0.3071 -11.4054

0.3108 -11.2168

0.3145 -11.0303

0.3182 -10.8452

0.3219 -10.663

0.3256 -10.4822

0.3293 -10.3002

0.333 -10.1177

0.3367 -9.9336

0.3404 -9.74904

0.3441 -9.55942

0.3478 -9.36862

0.3515 -9.16781

0.3552 -8.96543

0.3589 -8.72713

0.3626 -8.48448

0.3663 -8.31718

0.37 -8.15418
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NAME = Spruce SW_Fi Dresden NAME = Leca
FLAGS = AIRTIGHT WOOD FLAGS = WATERTIGHT
RHO = 530 kg/m?® RHO = 270 kg/m®
CE = 2000 J/(kg-K) CE = 1000 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.13 W/(m-K) LAMBDA = 0.1 W/(m-K)
OPOR = 0.7 m®/m® OPOR = 0.73 m®/m®
OEFF = 0.695 m%m? OEFF = 0.73 m%m?
AW = 0.0582 kg/(m?s"®) AW = 0 kg/(m?s"®)
MEW = 236 - MEW = 5 -
KLEFF = 4.00E-09 s KLEFF = 0.00E+00 S
OCAP = 0.55 m’/m®
080 = 0.0749 m/m®
Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit kosteuspitoisuuden funktiona:
Spruce SW_Fi Dresden Leca I
Ol pC Ol IgKI Ol pC
0.69499738 0 0 -28.3979 0.73 0
0.694965945 0.1 0.00695 -20.0000 0.73 2.8
0.694933565 0.2 0.0139 -20.0000 0.73 2.85
0.694890767 0.3 0.02085 -20.0000 0.7299 29
0.694846836 0.4 0.0278 -20.0000 0.7299 2.95
0.694790541 0.5 0.03475 -19.5929 0.7299 3
0.69473287 0.6 0.0417 -19.1265 0.7299 3.05
0.694660117 0.7 0.04865 -18.6602 0.7299 3.1
0.694585731 0.8 0.0556 -18.1939 0.7299 3.15
0.694493366 0.9 0.06255 -17.7275 0.7299 3.2
0.694399103 1 0.0695 -17.2612 0.7298 3.25
0.694283914 1.1 0.07645 -16.7949 0.7298 3.3
0.694166563 1.2 0.0834 -16.3286 0.7298 3.35
0.694025429 1.3 0.09035 -15.8622 0.7297 3.4
0.693881898 14 0.0973 -15.5045 0.7297 3.45
0.693712019 1.5 0.10425 -15.4086 0.7296 3.5
0.693539555 1.6 0.1112 -15.3128 0.7295 3.55
0.693338672 1.7 0.11815 -15.2170 0.7294 3.6
0.693135086 18 0.1251 -15.1212 0.7293 3.65
0.692901719 1.9 0.13205 -15.0253 0.7292 3.7
0.692665606 2 0.139 -14.9294 0.7291 3.75
0.692399241 2.1 0.14595 -14.8336 0.7289 3.8
0.692130164 2.2 0.1529 -14.7378 0.7287 3.85
0.69183121 23 0.15985 -14.6420 0.7285 3.9
0.691529531 2.4 0.1668 -14.5461 0.7282 3.95
0.691197912 25 0.17375 -14.4502 0.7279 4
0.690862846 2.6 0.1807 -14.3544 0.7275 4.05
0.690489888 2.7 0.18765 -14.2585 0.727 4.1
0.690109153 2.8 0.1946 -14.1628 0.7265 4.15
0.689642801 29 0.20155 -14.0668 0.7259 4.2
0.689151228 3 0.2085 -13.9710 0.7251 4.25
0.688382196 3.1 0.21545 -13.8751 0.7242 4.3
0.687534505 3.2 0.2224 -13.7791 0.7232 4.35
0.685821267 3.3 0.22935 -13.6832 0.722 4.4
0.683902928 3.4 0.2363 -13.5872 0.7205 4.45
0.679727841 3.5 0.24325 -13.4911 0.7189 4.5
0.675122826 3.6 0.2502 -13.3948 0.7169 4.55
0.665787155 3.7 0.25715 -13.2983 0.7145 4.6
0.655743745 3.8 0.2641 -13.2016 0.7118 4.65
0.637912839 3.9 0.27105 -13.1045 0.7086 4.7
0.619200548 4 0.278 -13.0070 0.7049 4.75
0.59078999 4.1 0.28495 -12.9089 0.7005 4.8
0.561624586 4.2 0.2919 -12.8102 0.6954 4.85
0.524153286 4.3 0.29885 -12.7106 0.6894 4.9
4.86E-01 4.4 0.3058 -12.6100 0.6826 4.95
4.46E-01 4.5 0.31275 -12.5083 0.6746 5
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Spruce SW_Fi Dresden

(17/21)

Leca

ol pC ol IgKI
4.05E-01 4.6 0.3197 -12.4054
3.68E-01 4.7 0.32665 -12.3010

0.332524404 4.8 0.3336 -12.1950
0.305156659 4.9 3.41E-01 -12.0874
0.278597651 5 3.48E-01 -11.9780
0.260937472 51 3.54E-01 -11.9175
0.243719062 5.2 3.61E-01 -11.8730
0.231361539 53 0.36835 -11.8139
0.218979307 54 0.3753 -11.7410
0.206325206 5.5 0.38225 -11.6532
0.193612419 5.6 0.3892 -11.5525
0.180253852 5.7 0.39615 -11.4400
0.167183876 5.8 0.4031 -11.3215
0.15728937 5.9 0.41005 -11.1977
0.147763401 6 0.417 -11.0710
0.142292549 6.1 0.42395 -10.9445
0.136971073 6.2 0.4309 -10.8200
0.133293195 6.3 0.43785 -10.7027
0.129605205 6.4 0.4448 -10.5966
0.125806057 6.5 0.45175 -10.4905
0.121954673 6.6 0.4587 -10.3844
0.117528566 6.7 0.46565 -10.2783
0.113050034 6.8 0.4726 -10.1799
0.107994764 6.9 0.47955 -10.0972
0.102897377 7 0.4865 -10.0223
0.097336627 7.1 0.49345 -9.9540
0.091749091 7.2 0.5004 -9.8912
0.085866791 73 0.50735 -9.8331
0.07997618 7.4 0.5143 -9.7794
0.073994162 75 0.52125 -9.7297
0.068023361 7.6 0.5282 -9.6829
0.062176014 77 0.53515 -9.6386
0.056358155 7.8 0.5421 -9.5963
0.050864819 7.9 0.54905 -9.5554
0.045415943 8 0.556 -9.5088
0.040456298 8.1 0.56295 -9.4532
0.035551342 8.2 0.5699 -9.3976
0.031248201 8.3 0.57685 -9.3421
0.027004656 8.4 0.5838 -9.2866
0.02341685 8.5 0.59075 -9.2311
0.019888468 8.6 0.5977 -9.1755
0.017013892 8.7 0.60465 -9.1199
0.014194423 8.8 0.6116 -9.0644
0.011981251 8.9 0.61855 -9.0089
0.009816048 9 0.6255 -8.9533
0.00817867 9.1 0.63245 -8.8978
0.006580726 9.2 0.6394 -8.8422
0.005416663 9.3 0.64635 -8.7867
0.004283334 9.4 0.6533 -8.7312
0.003488108 9.5 0.66025 -8.6757
0.002715643 9.6 0.6672 -8.6201
0.002193615 9.7 0.67415 -8.5646
0.001688051 9.8 0.6811 -8.5090
0.001363722 9.9 0.68805 -8.4535

0 10 0.695 -8.3979

ol pC
0.6655 5.05
0.655 5.1
0.643 5.15
0.6294 5.2
0.614 5.25
0.5968 5.3
0.5777 5.35
0.5567 5.4
0.5337 5.45
0.5089 5.5
0.4824 5.55
0.4544 5.6
0.4253 5.65
0.3953 5.7
0.365 5.75
0.3347 5.8
0.3047 5.85
0.2756 5.9
0.2476 5.95
0.2211 6

0.1963 6.05
0.1733 6.1
0.1523 6.15
0.1332 6.2
0.116 6.25
0.1006 6.3
0.087 6.35
0.075 6.4
0.0645 6.45
0.0554 6.5
0.0474 6.55
0.0406 6.6
0.0346 6.65
0.0295 6.7
0.0251 6.75
0.0214 6.8
0.0182 6.85
0.0155 6.9
0.0131 6.95
0.0111 7

0.0095 7.05
0.008 7.1
0.0068 7.15
0.0058 7.2
0.0049 7.25
0.0041 7.3
0.0035 7.35
0.003 7.4
0.0025 7.45
0.0021 75
0.0018 7.55
0.0015 7.6
0.0013 7.65
0.0011 7.7
0.0009 7.75
0.0008 7.8
0.0007 7.85
0.0006 7.9
0.0005 7.95
0.0004 8

0.0003 8.05
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Leca

ol pC
0.0003 8.1
0.0002 8.15
0.0002 8.2
0.0002 8.25
0.0001 8.3
0.0001 8.35
0.0001 8.4
0.0001 8.45
0.0001 8.5
0.0001 8.55
0.0001 8.6
0 8.65
0 10
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NAME = Concrete C20_25 (IBK)
RHO = 2320 kgim®
CE = 850 Ji(kgK)
LAMBDA = 21 W/(m-K)
OPOR = 0.143 mm®
OEFF = 0.1429 m%m?
AW = 0.02 kg/(m?s"®)
MEW = 110 -
KLEFF = 4.40E-11 s
OCAP = 0.136 mm®
080 = 0.0582 m%m?

Veden huokosalipaineen ja kosteudenjohtavuuden kymmenkantaiset logaritmit kosteuspi

Concrete C20_25 (IBK)

ol pC ol IgKI

0.1429 0 0 -30.3564
0.142894 0.5 0.001429 -30.3564
0.142891 0.6 0.002858 -30.3564
0.142886 0.7 0.004287 -30.3564
0.142881 0.8 0.005716 -30.3564
0.142871 0.9 0.007145 -30.3564
0.142861 1 0.008574 -30.3564
0.142845 11 0.010003 -30.3564
0.142828 1.2 0.011432 -30.3564
0.142801 13 0.012861 -30.3564
0.142773 1.4 0.01429 -30.3564
0.142732 15 0.015719 -19.8105
0.14269 1.6 0.017148 -19.5063
0.14263 17 0.018577 -19.2701
0.142569 18 0.020006 -19.0698
0.142488 1.9 0.021435 -18.8921
0.142404 2 0.022864 -18.7299

0.1423 21 0.024293 -18.5794
0.142193 22 0.025722 -18.4377
0.142066 23 0.027151 -18.3032
0.141937 2.4 0.02858 -18.1743
0.141789 25 0.030009 -18.05
0.14164 26 0.031438 -17.9296
0.141476 2.7 0.032867 -17.8122
0.14131 2.8 0.034296 -17.6974
0.141128 2.9 0.035725 -17.5845
0.140945 3 0.037154 -17.4733
0.140742 31 0.038583 -17.3631
0.140537 3.2 0.040012 -17.2539
0.140298 33 0.041441 -17.1452
0.140054 3.4 0.04287 -17.0598
0.139751 35 0.044299 -17.0203
0.13944 3.6 0.045728 -16.9782
0.139032 37 0.047157 -16.9335
0.138611 3.8 0.048586 -16.886
0.138044 3.9 0.050015 -16.8358
0.137458 4 0.051444 -16.7835
0.13667 4.1 0.052873 -16.7295
0.135859 4.2 0.054302 -16.6735
0.13479 4.3 0.055731 -16.6158
0.133695 4.4 0.05716 -16.5566

0.1323 4.5 0.058589 -16.4962
0.130877 4.6 0.060018 -16.4344
0.129137 4.7 0.061447 -16.3714
0.127369 4.8 0.062876 -16.3073
0.125299 4.9 0.064305 -16.2419
0.123206 5 0.065734 -16.1753
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NAME - Polystyrene(tl)é)lz)rd-expanded
FLAGS = AIRTIGHT | WATERTIGHT
RHO = 23 kg/m®
CE = 1500 J/(kg-K)
LAMBDA = 0.036 W/(m-K)
OPOR = 0.93 m%m?
OEFF = 0.92 mm®
AW = 1.00E-05 kg/(m?s"®)
MEW = 96 -
KLEFF = 0.00E+00 s
080 = 0.0006 m%m?

toisuuden funktiona:

Polystyrene board-expanded (IBK)

ol pC
0.919999328 0
0.919968748 0.3
0.919954101 0.4
0.91993135 0.5
0.919907494 0.6
0.919871467 0.7
0.91983383 0.8
0.91977863 0.9
0.919721194 1
0.919639351 11
0.919554536 1.2
0.919437126 13
0.919315916 1.4
0.919152947 15
0.918985332 1.6
0.918766482 1.7
0.918542168 18
0.918257787 1.9
0.917967315 2
0.917609785 2.1
0.917245796 2.2
0.916810857 2.3
0.916369505 2.4
0.915857571 2.5
0.915339712 2.6
0.914756681 2.7
0.9141687 2.8
0.913526245 2.9
0.91288024 3
0.912195244 3.1
0.911508437 3.2
0.910801711 3.3
0.910095041 3.4
0.909389024 3.5
0.908684662 3.6
0.907998563 3.7
0.907314111 3.8
0.906647902 3.9
0.90597679 4
0.905251765 41
0.904493032 42
0.90336352 4.3
0.90211129 4.4
0.89950872 45
0.896570618 4.6
0.889940601 a7
0.882586296 4.8
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Delphin-ohjelmassa kaytetyt materiaaliominaisuudet

Concrete C20_25 (IBK)

(20/21)

Polystyrene board-expanded (IBK)

ol pC
0.867262426 4.9
0.850704404 5
0.820566676 5.1
0.788810438 5.2
0.739245024 5.3
0.688157544 5.4
0.620322015 5.5
0.551710991 5.6
0.47456682 5.7
0.397779324 5.8
0.324916326 5.9
0.253362452 6
0.196213331 6.1
0.140724056 6.2
0.103498611 6.3
0.067696075 6.4
0.047550338 6.5
0.028327094 6.6
0.019254505 6.7
0.010652754 6.8
0.007231798 6.9
0.004003555 7
0.002895866 7.1
0.001852006 7.2
0.001510585 7.3
0.001186377 7.4
0.001051588 75
0.000920718 7.6
0.000832931 7.7
0.000746184 7.8
0.000670781 7.9
0.000596068 8
0.000528899 8.1
0.000462502 8.2
0.000404662 8.3
0.000347677 8.4
0.00030015 8.5
0.000253478 8.6
0.000216283 8.7
0.000179878 8.8
0.000152159 8.9
0.00012512 9
0.00010546 9.1
8.63328E-05 9.2
7.30572E-05 9.3
0 10

ol pC ol IgKI
0.120859 5.1 0.067163 -16.1073
0.118498 5.2 0.068592 -16.0378
0.115966 5.3 0.070021 -15.9667
0.113428 5.4 0.07145 -15.8938
0.110822 55 0.072879 -15.8187
0.108221 5.6 0.074308 -15.7408
0.10566 5.7 0.075737 -15.6596
0.103111 5.8 0.077166 -15.5749
0.100693 5.9 0.078595 -15.4862
0.0982926 6 0.080024 -15.3929
0.096075 6.1 0.081453 -15.2947
0.093873 6.2 0.082882 -15.1886
0.0918421 6.3 0.084311 -15.0759
0.089818 6.4 0.08574 -14.957
0.087869 6.5 0.087169 -14.8322
0.0859098 6.6 0.088598 -14.6994
0.0838388 6.7 0.090027 -14.5628
0.0817343 6.8 0.091456 -14.4237
0.0792625 6.9 0.092885 -14.2825
0.0767338 7 0.094314 -14.1417
0.0735794 71 0.095743 -14.0019
0.0703534 7.2 0.097172 -13.864
0.0663415 7.3 0.098601 -13.729
0.0622614 7.4 0.10003 -13.5959
0.0574322 75 0.101459 -13.4664
0.0525599 7.6 0.102888 -13.3397
0.0472121 7.7 0.104317 -13.2147
0.0418622 7.8 0.105746 -13.0936
0.0364886 7.9 0.107175 -12.9737
0.031157 8 0.108604 -12.856
0.0262891 8.1 0.110033 -12.74
0.0214966 8.2 0.111462 -12.625
0.0175334 8.3 0.112891 -12.5116
0.0136592 8.4 0.11432 -12.3984
0.0107638 8.5 0.115749 -12.2858

0.00795157 8.6 0.117178 -12.1731

0.00605487 8.7 0.118607 -12.06

0.00422341 8.8 0.120036 -11.9459

0.00310978 8.9 0.121465 -11.8308

0.00204012 9 0.122894 -11.7133

0.00145419 9.1 0.124323 -11.5941

0.000894075 9.2 0.125752 -11.4704

0.000617861 9.3 0.127181 -11.3441

0.000354938 9.4 0.12861 -11.2099

0.000238273 95 0.130039 -11.0713

0.00012765 2.6 0.131468 -10.9192

8.35022E-05 9.7 0.132897 -10.7582

4.18111E-05 9.8 0.134326 -10.6016

2.71724E-05 2.9 0.135755 -10.4489

0 10 0.137184 -10.3564
0.138613 -10.3564

0.140042 -10.3564

0.141471 -10.3564

0.1429 -10.3564
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NAME Air
FLAGS AIR WATERTIGHT
RHO 1.25 kg/im®
CE 1000 JI(kg'K)
LAMBDA 4 W/(m-K)
MEW 1 -
KG 0.1 S
Tasapainokosteuskayra:

Ohjelma laskee ilman vesihdyryn kylléstyskosteuspitoisuuden

lampétilan perusteella.

(21/21)



Liite 3  Testivuosien valinnassa kaytetyt rakennetyypit (1/3)

- JE N Rakennekerrokset ulkoa sisallepain:
: e Tiiliverhous 85 mm
______________ Tuuletusvéli 30 mm
; i ______________ Tuulensuojakalvo
— + Lasivilla 250
, T Hoyrynsulkumuovi
R —— Kipsilevy 13 mm
Kuva L3.1 Tiiliverhottu rankaseina.

T~ Rakennekerrokset ulkoa sisallepéin:
Puuverhous 20 mm
Tuuletusvali 20 mm
Tuulensuojakalvo

-+ Lasivilla 250 mm
HOyrynsulkumuovi
Kipsilevy 13 mm

|
L
-

Kuva L3.2a Puuverhottu rankaseina, mineraalivillaeriste.

T~ Rakennekerrokset ulkoa siséllepain:
Puuverhous 20 mm
Tuuletusvali 20 mm
Tuulensuojakalvo

+ Puukuitueriste 250 mm
Hoyrynsulkumuovi
Kipsilevy 13 mm

Kuva L3.2b Puuverhottu rankaseind, puukuitueriste.
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Rakennekerrokset ulkoa siséllepain:

Qe Betoni 80 mm
0, o Uritettu kivivilla 250 mm
Betoni 100 mm
- e O +
Dch
o a

A A2 L. —

Kuva L3.3 Betonisandwich-rakenne.

Rakennekerrokset ulkoa siséllepain:
Kalkkisementtirappaus 25 mm
Kivivilla 250 mm

Betoni 100 mm
+

Kuva L3.4 Eristerapattu betoniseina.

Rakennekerrokset ulkoa sisallepéin:
Hirsi 200 mm

Lasivilla 50 mm

Kipsilevy 13 mm

==
-1
=~
=
-1
==
-
==
-1
==
-1
==
==
-1
-1
=~
-1
-l

Kuva L3.5 Sisapuolelta lis&eristetty hirsiseina.
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Kuva L3.6

_I_

Rakennekerrokset ulkoa siséllepain:

Bitumihuopa 3 mm
Lasivilla 520 mm
Hoyrynsulkumuovi
Kipsilevy 13 mm

Tuulettumaton ylépohja.

Kuva L3.7

Rakennekerrokset ulkoa sisallepéin:

Bitumihuopa 3 mm
Uritettu lasivilla 520 mm
Hoyrynsulkumuovi
Kipsilevy 13 mm

Véhén tuuletettu ylapohja.

7N

N

Kuva L3.8

Tuuletettu ylapohja.

Rakennekerrokset ulkoa sisallepéin:

Bitumihuopa 3 mm
Tuuletusvali 100 mm
Tuulensuojakalvo
Puukuitueriste 500 mm
Hoyrynsulkumuovi
Kipsilevy 13 mm

(3/3)



Liite4 Rakennusfysikaaliset testivuodet (1/10)

30

l

[ (T ““lﬂ “ll .

N
o

[N
o

Lampétila [°C]
o

L A
'ﬂ} |

=
o

-20
-30I T T T T T T T T T T T
11, 12 13. 14, 15 16. 1.7. 18. 19. 1.10. 1.11. 1.12.
Aika [pvm]
Kuva L4.1 Ulkoilman lampétila Jokioisissa 2004.
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11. 12, 13. 14. 15 16. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.
Aika [pvm]

Kuva L4.2 Ulkoilman suhteellinen kosteus Jokioisissa 2004.
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1000

900

(@)

o

o
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\l
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Ii|“1

o
o

A O O
o O
o O

Auringonsateily [W/m?]

N w

o o

o o
] ]

100 - | |

1.1. 1.2, 13. 14. 15 16. 1.7. 1.8 19. 110 1.11. 1.12.
Aika [pvm]

Kuva L4.3 Auringonsateilyn kokonaismaara (suora ja diffuusi) vaakapinnalle Jokioisissa
2004.

Sade [I/m2h]
N

‘.'-LJ-L

11. 1.2, 13. 1.4. 15 16. 1.7. 1.8 1.9 110 1.11. 1.12.
Aika [pvm]

Kuva L4.4 Vetend tulevan sateen kokonaisméara vaakapinnalle Jokioisissa 2004.
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Aur.sateilyn summa [k¥¥h/m*a] Yiistosateen summa [mm/fa]

P P

Luod

Louna aakko

E

Auringonsateilyn kokonaismaéara (suora ja diffuusi) erisuuntaisille pinnoille (0° =
vaakapinta, 90° = pystypinta) sekd vetend tulevan viistosateen summa (ldmpdétila >
0 °C) erisuuntaisille pystypinnoille Jokioisissa 2004. Auringonséateilyn summa

aurinkoisimmalle pinnalle = 1096 kWh/(m”a) ja varjoisimmalle pinnalle = 361
kWh/(mZa).

Kuva L4.5
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30
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Lampdtila [°C]
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o

"
il

-20
-30 T T T T T T T T T T T
1.1. 1.2, 13, 14, 15 16. 1.7. 1.8 1.9 1.10. 1.11. 1.12.
Aika [pvm]
Kuva L4.6 Ulkoilman lampétila Vantaalla 2007.
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Aika [pvm]

Kuva L4.7 Ulkoilman suhteellinen kosteus Vantaalla 2007.
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1000

900

N @ )
o O
o O
—

500 |

400 al

300 - “ [

Auringon sateily [W/m?]

200 -

100 -

1.1. 1.2, 13. 14. 15 16. 1.7. 1.8 19. 110 1.11. 1.12.
Aika [pvm]

Kuva L4.8 Auringonsateilyn kokonaismaéara (suora ja diffuusi) vaakapinnalle Vantaalla 2007.

Sade [I/m?h]
N

1 ‘ Il |

Ay Ll

1.1. 1.5. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.
Alka [pvm]

Kuva L4.9 Vetend tulevan sateen kokonaisméara vaakapinnalle Vantaalla 2007.
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Auwr_sateilyn summa [kKWhfm?a] Viistosateen summa [mm/a]
P P
Luo illinen Luod
L | L |
Louna aakko Louna
E E
Kuva L4.10 Auringonsateilyn kokonaismaéara (suora ja diffuusi) erisuuntaisille pinnoille (0° =

vaakapinta, 90° = pystypinta) sekd vetend tulevan viistosateen summa (ldmpdétila >
°C) erisuuntaisille pystypinnoille Vantaalla 2007. Auringonsateilyn summa

aurinkoisimmalle pinnalle = 1149 kWh/(m”a) ja varjoisimmalle pinnalle = 354
kWh/(mZa).
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Taulukko L4.1

Ulkoilman lampdtilan kuukauden keskiarvot Jokioisten nykyilmastossa sekéa

tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Lampdétilan kk-keskiarvo [°C]

kk Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 Jokioinen 2100
Tammi -7,5 -4.4 -0,6
Helmi -4,9 -2,1 1,2
Maalis -1,8 0,6 3,5
Huhti 50 6,8 9,0
Touko 9,6 11,2 13,3
Keséa 12,2 13,7 15,8
Heina 15,4 17,0 19,1
Elo 15,7 17,3 19,5
Syys 11,5 13,2 15,5
Loka 4.8 6,4 8,9
Marras -0,7 14 4,0
Joulu -0,9 1,2 3,9

Taulukko L4.2

Ulkoilman suhteellisen kosteuden kuukauden keskiarvot Jokioisten nykyilmastossa
seké tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Suhteellisen kosteuden kk-keskiarvo [% RH]

kk Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 Jokioinen 2100
Tammi 92,1 94,0 96,8
Helmi 90,2 92,3 93,8
Maalis 85,2 85,9 86,8
Huhti 59,7 60,5 62,1
Touko 64,5 62,9 64,5
Kesa 68,1 67,9 67,3
Heina 78,1 77,8 78,5
Elo 79,4 78,8 78,2
Syys 88,1 87,6 87,6
Loka 90,0 90,2 90,4
Marras 94,0 94,3 95,6
Joulu 98,0 98,2 98,8
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Taulukko L4.3

(8/10)

Auringonsateilyn kokonaismaara (suora ja diffuusi) vaakapinnalle kuukaudessa
Jokioisten nykyilmastossa seka tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Auringonsateilyn maara vaakapinnalle [kWh/m?]
Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 Jokioinen 2100
kk Suora Diff. Yht. Suora Diff. Yht. Suora Diff. Yht.
Tammi 12 6,5 7,7 0,9 6,3 7,1 0,7 5,8 6,5
Helmi 6,5 18,2 24,7 52 17,6 22,9 4,2 16,4 20,6
Maalis 35,5 36,1 71,7 32,0 35,9 67,9 28,2 35,0 63,2
Huhti 93,1 49,9 | 143,0 90,0 49,9 | 139,9 84,7 49,9 | 134,6
Touko 81,9 67,9 | 149,8 81,9 67,9 | 149,8 80,4 67,9 | 148,3
Kesa 79,5 72,7 | 152,2 79,5 72,7 | 152,2 78,3 72,7 | 151,0
Heina 59,6 78,5 | 138,2 59,7 78,5 | 138,3 57,9 78,5 | 136,4
Elo 67,3 57,2 | 124,5 67,5 57,2 | 124,7 68,0 57,2 | 125,1
Syys 24,7 38,3 63,0 26,1 38,3 64,5 27,9 38,3 66,2
Loka 16,9 18,6 35,5 17,6 18,6 36,2 18,2 18,6 36,8
Marras 2,8 7,9 10,6 2,6 7.9 10,4 2,3 7,8 10,1
Joulu 0,2 3,0 3,2 0,2 2,9 31 0,1 2,8 2,9
Yht. 469,2 | 454,8 | 924,0 | 463,2 | 453,7 | 916,9 | 450,9 | 451,0 | 901,8

Taulukko L4.4

Vetena tulevan sateen kokonaismaara vaakapinnalle kuukaudessa
nykyilmastossa seka tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Sademaara kuukaudessa [mm]

kk Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 Jokioinen 2100
Tammi 2,4 6,1 30,0
Helmi 11,3 38,6 49,5
Maalis 10,6 14,1 18,5
Huhti 5,7 5,8 6,1
Touko 59,5 63,3 69,4
Kesa 115,7 124,6 136,0
Heina 130,9 138,4 148,7
Elo 87,6 89,2 89,4
Syys 101,0 105,0 110,3
Loka 29,7 31,1 33,1
Marras 36,2 45,3 60,5
Joulu 53,5 67,3 79,7
Yhteensa 643,9 729,0 831,1

Jokioisten
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Taulukko L4.5

Ulkoilman
tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

(9/10)

lampoétilan  kuukauden keskiarvot Vantaan nykyilmastossa seka

Lampdétilan kk-keskiarvo [°C]

kk Vantaa 2007 Vantaa 2050 Vantaa 2100
Tammi -2,5 0,2 3,9
Helmi -9,3 -5,7 -1,8
Maalis 3,0 4,7 7,0
Huhti 52 7,0 9,4
Touko 11,6 13,3 15,5
Keséa 15,9 17,5 19,4
Heina 17,3 18,8 20,7
Elo 17,1 18,6 20,6
Syys 11,2 12,9 15,1
Loka 6,3 7.9 10,4
Marras -0,3 21 5,0
Joulu 1,6 3,8 6,8

Taulukko L4.6

Suhteellisen kosteuden kk-keskiarvo [% RH]

kk Vantaa 2007 Vantaa 2050 Vantaa 2100
Tammi 90,8 92,5 94,4
Helmi 83,2 86,4 89,3
Maalis 82,8 83,0 83,7
Huhti 63,2 64,1 65,6
Touko 69,5 68,6 70,1
Kesa 60,4 60,0 59,0
Heina 75,6 75,1 75,3
Elo 76,4 75,8 74,6
Syys 84,8 84,3 84,1
Loka 88,2 88,7 88,9
Marras 89,5 91,0 92,2
Joulu 93,8 94,7 95,7

Ulkoilman suhteellisen kosteuden kuukauden keskiarvot Vantaan nykyilmastossa
seké tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.
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Taulukko L4.7  Auringonsateilyn kokonaismé&ara (suora ja diffuusi) vaakapinnalle kuukaudessa
Vantaan nykyilmastossa seka tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Auringonsateilyn maara vaakapinnalle [kWh/mZ]

Vantaa 2007 Vantaa 2050 Vantaa 2100
kk Suora Diff. Yht. Suora Diff. Yht. Suora Diff. Yht.
Tammi 25 6,6 9,1 2,0 6,3 8,3 15 5,9 7,3
Helmi 11,6 17,8 29,4 9,9 17,1 27,0 8,0 16,1 24,1
Maalis 36,7 314 68,1 33,6 31,1 64,7 29,6 30,2 59,8
Huhti 76,4 48,6 | 125,0 72,9 48,6 | 1215 68,0 48,6 | 116,6

Touko 94,2 61,9 | 156,1 93,7 61,9 | 155,5 91,9 61,9 | 153,8
Kesa 119,1 61,6 | 180,7 | 120,4 61,6 | 182,0 | 118,8 61,6 | 180,44
Heina 84,5 66,9 | 1514 84,8 66,9 | 151,6 83,1 66,8 | 149,9

Elo 84,6 52,2 | 136,8 84,7 52,2 | 137,0 86,5 52,2 | 138,7
Syys 26,3 40,8 67,1 27,4 40,8 68,2 29,3 40,8 70,1
Loka 11,2 20,8 32,0 11,6 20,8 32,3 11,6 20,8 32,4
Marras 2,0 6,8 8,8 1,7 6,6 8,4 15 6,4 7,8
Joulu 0,2 3,0 3,2 0,1 2,9 3,1 0,1 2,7 2,8
Yht. 549,4 | 418,4 | 967,8 | 542,8 | 416,9 | 959,7 | 529,7 | 413,9 | 943,6

Taulukko L4.8  Vetend tulevan sateen kokonaismaard vaakapinnalle kuukaudessa Vantaan
nykyilmastossa seka tulevaisuudessa vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa.

Sademaara kuukaudessa [mm]
kk Vantaa 2007 Vantaa 2050 Vantaa 2100
Tammi 72,2 101,2 129,9
Helmi 7,6 11,1 17,2
Maalis 27,9 31,0 34,6
Huhti 53,0 60,3 70,8
Touko 37,8 38,9 42,2
Kesa 44,4 46,0 48,5
Heina 60,5 61,9 65,4
Elo 64,3 65,8 65,0
Syys 109,6 118,2 125,4
Loka 67,7 74,3 82,2
Marras 78,7 99,1 117,8
Joulu 80,6 103,3 125,9
Yhteensa 704,3 811,2 925,0
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Suomi: Suomen Rakentamismaarayskokoelma D3 (2012). Rakennusten energiatehokkuus,

maaraykset ja ohjeet. Ymparistoministerio, Rakennetun ympariston osasto, 2012.
http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-2012_Suomi.pdf

Ruotsi: Boverkets Byggregler, BBR 19, avsnitt 9 — Energihushallning. Boverket 2011.
http://Amwww.boverket.se/Global/bygga-o-forvalta-ny/dokument/regler-om-byggande/boverkets-byaggregler-
bbr/bbr-19/bfs-2011-26-9.pdf

Norja: Forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk forskrift). FOR 2010-03-26 nr
489, § 14-3. Energitiltak. Kommunal- og regionaldepartementet 2010.
http://www.lovdata.no/cgi-wift/Idles?doc=/sf/sf/sf-20100326-0489.htmI#14-3

Tanska: Bygningsreglementet BR2010, 7. Energiforbrug, 7.3.2 Varmeisolering af
bygningsdele. Erhvervs- og Byggestyrelsen 2010.
http://www.bygningsreglementet.dk/brl0 02 id113/0/42

Saksa: Energieeinsparverordnung — EnEV 2009. Anlagen zur EnEV 2009; 1: Anforderungen
Wohnungsbau. Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2009.
hitp:/Ammw.enev-online.org/enev 2009 volltext/enev 2009 anlage 01 anforderungen an wohngebaeude.pdf

Itéavalta: OIB-Richtlinien 2011, Richtlinie 6: Energieeinsparung und Warmeschutz.
Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2011.
http://www.oib.or.at/richtlinien11.htm — Richtlinie 6 Energieeinsparung und Warmeschutz.

Englanti ja Wales: Building Regulations 2000. Approved Document L1A: Conservation of
fuel and power (New dwellings), 2010 edition. HM Government 2010.
http://www.planningportal.gov.uk/uploads/br/BR_PDF_AD_L1A 2010 V2.pdf

Skotlanti: Technical Handbooks - Domestic Section 6 Energy, 6.2.1: Building Insulation
Envelope, Maximum U-values. The Scottish Government, Built Environment 2011.
http://www.scotland.gov.uk/Resource/Doc/217736/0097011.pdf

USA: Residential Prescriptive Requirements. IECC (International Energy Conservatory
Code) 2009. http://energycode.pnl.gov/EnergyCodeReqs/
Status of State Energy Code Adoption: http://www.energycodes.gov/adoption/states

Kanada: National Model Construction Codes.
http://www.nationalcodes.nrc.gc.ca/eng/national codes list.html

Japani: Design and Construction Guidelines on the Rationalization of Energy Use for Houses
(DCGREUH) 1999. Via Evans, M., Shui, P., Takagi, G.: Country Report On Building Energy
Codes in Japan. 2009. Pacific Northwest, National Laboratory/U.S. Department of Energy.
http://www.pnl.gov/main/publications/external/technical_reports/PNNL-17849.pdf



http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-2012_Suomi.pdf
http://www.boverket.se/Global/bygga-o-forvalta-ny/dokument/regler-om-byggande/boverkets-byggregler-bbr/bbr-19/bfs-2011-26-9.pdf
http://www.boverket.se/Global/bygga-o-forvalta-ny/dokument/regler-om-byggande/boverkets-byggregler-bbr/bbr-19/bfs-2011-26-9.pdf
http://www.lovdata.no/cgi-wift/ldles?doc=/sf/sf/sf-20100326-0489.html#14-3
http://www.bygningsreglementet.dk/br10_02_id113/0/42
http://www.enev-online.org/enev_2009_volltext/enev_2009_anlage_01_anforderungen_an_wohngebaeude.pdf
http://www.oib.or.at/richtlinien11.htm
http://www.planningportal.gov.uk/uploads/br/BR_PDF_AD_L1A_2010_V2.pdf
http://www.scotland.gov.uk/Resource/Doc/217736/0097011.pdf
http://energycode.pnl.gov/EnergyCodeReqs/
http://www.energycodes.gov/adoption/states
http://www.nationalcodes.nrc.gc.ca/eng/national_codes_list.html
http://www.pnl.gov/main/publications/external/technical_reports/PNNL-17849.pdf

Liite5 Eri maiden U-arvoihin liittyvaa lainsaddantoa ja standardeja (2/2)

Vendja: CHull 23-02-2003. CTPOUTEJIbHBIE HOPMBI U ITPABUJIA POCCHUIMCKOM
®EJIEPALIMY TEIJIOBAS 3AILIMTA 3JAHNH (Thermal Performance of the Buildings).
5 TEIIJIOBASI 3AILIMTA 3IAHUIA: CornpoTuBieHHE TEIIONEpPeaaUe IEMEHTOB
orpaxaaronux KoHCTpyKuui. ['occtpoit Poccuu, ®T'YIIT LTI, 2004,
http://www.minregion.ru/upload/documents/2011/10/311011/311011 svod_pravila.pdf

Ruotsi, passiivitalot: Kravspecifkation for nollenergihus, passivhus och minienergihus,
Bostader. Forum for Energieffektiva Byggnader (FEBY) 2012.
http://www.nollhus.se/dokument/Kravspecifikation%20FEBY 12%20-
%20bostader%20sept.pdf

Norja, passiivitalot: NS 3700:2010. Kriterier for passivhus og lavenergihus —
Boligbygninger. Standard Norge 2010. http://www.standard.no/no/Sok-0g-
kjop/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?Productld=422901
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Talonrakennustekniikan tutkimusraportit v. 1998 — 2013

Heinisuo, M. & Partanen, M., Modeling of Car Fires with Sprinklers. TTY 2013. 63 p + 11 app.
Lahdensivu, J., Suonketo, J., Vinha, J., Lindberg, R., Manelius, E., Kuhno, V., Saastamoinen, K.,
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Bostrom, S., Uotila, U., Linne, S., Hilliaho, K. & Lahdensivu, J., Erilaisten korjaustoimien
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Bzdawka, K. & Heinisuo, M., Optimization of Planar Tubular Truss with Eccentric Joint Modeling.
TUT 2012. 29 p. + 1 app. 34 €.

Ronni, H. & Heinisuo, M., Test Report, End Plate Joints of Steel Tubes, Biaxial Bending in Fire.
TUT 2011. 34 p. + 5 app. 34 £€. (in Finnish).

Perttola, H. & Heinisuo, M., Test Report, End Plate Joints of Steel Tubes, Biaxial and Weak Axis
Bending. TUT 2011. p. + 58 app. 17. 34 £€.

Salminen, M., Shear Buckling Resistance of Thin Metal Plate at Non-Uniform Elevated
Temperatures. TUT 2010. 107 p. + 25 app. 34 €.

Piironen, J. & Vinha, J., Vakiotehoisen kuivanapitolammityksen vaikutus hirsimokkien lampo- ja
kosteustekniseen toimintaan. TTY 2010. 79 s. + 16 liites. 34 €.

Ronni, H. & Heinisuo, M., Test Report, End Plate Joints of Steel Tubes, Strong Axis Bending. TUT
2010. 33 p. + 19 app. 34 €.

Lahdensivu, J., Varjonen, S., Kolio, A., Betonijulkisivujen korjausstrategiat. TTY 2010. 79 s. 34 €.
Bzdawka, K., Composite column — calculation examples. TUT 2010. 54 p. 34 €.

Bzdawka, K., Optimisation of a steel frame building. TUT 2009. 104 p. + 38 app. 34 €.

Leivo, V., Ohje uimahallien ja kylpyl6iden lattioiden liukkauden ehkaisemiseen. TTY 2009. 20 s.
Leivo, V., Uimahallien laattalattioiden liukkaus. TTY 2009. 51s. + 7 liites.

Vinha, J., Viitanen, H., Lahdesmaki, K., Peuhkuri, R., Ojanen, T., Salminen, K., Paajanen, L.,
Strander, T. & litti, H., Rakennusmateriaalien ja rakenteiden homehtumisriskin laskennallinen
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Rauhala, J. & Kyllidinen, M., Eristerapatun betoniseindn ilma&anen eristavyys. TTY 2009. 119 s. +
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Aho, H. & Korpi, M. (toim.), Vinha, J., Lindberg, R., Mattila, J., Lahdensivu, J., Hietala, J.,
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asuinrakennuksissa. TTY 2009. 100 s. 42 €.
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Vinha, J., Kékela, P., Kalamees, T., Puurunkoisten seindrakenteiden kosteusteknisen toiminnan
vertailu omakotitalossa. TTKK 2002. 54 s. + 11 liites. 34 €.

Junttila, T., Vendjan rakennusalan s&dadosto ja viranomaishallinto, osa | ja Il TTKK 2001. 97 s. 34 €
Junttila, T. (toim.), Ven&jan rakennusalan tuotekortit. TTKK 2001. 63 s. 34 €.

Junttila, T., Lod, T., Aro, J., Rakennusinvestointihankkeen toteuttaminen Moskovassa. TTKK 2001.
112 s. + 11 liites. 34 €.

Junttila, T. (toim.), Venédjan rakentamisen oppikirja.Osa B: Talonrakennustekniikka. TTKK 2001.
174 s. 34 €.

Junttila, T. (toim.), Vené&jan rakentamisen oppikirja. Osa A: Liiketoimintaympaéristo ja
rakennushankkeen johtaminen. TTKK 2001. 173 s. + 21 liites. 34 €.

IOnTTHNA, T. (MO pen.), YnpaBienue HeNBIKUMOCThIO B Poccuu. Teopust u mpaktuyeckue
npumepsl. Texuunueckuit yausepcutet Tammepe 2001. 356 ctp. + npunoxenus Ha 33 cTp. 34 €.

Junttila,T., (toim.), Kiinteistojohtaminen Suomessa ja Venégjalla. Edellytykset Kiinteistoalan
yhteistyolle. TTKK 2001. 293 s. + 54 liites. 34 €.

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen. TTKK 2001. 80 s. + 7 liites. 34 €.

Binamu, A., Lindberg, R., The Impact of Air Tightness of The Building Envelope on The Efficiency
of Ventilation Systems with Heat Recovery. TTKK 2001. 62 p. + 7 app. 25 €.

Leivo, V., Rantala, J., Maanvaraisten alapohjarakenteiden kosteuskéyttaytyminen. TTKK 2000. 124
s. 34 €.

Junttila, T. (toim.), Ven&jan federaation kaavoitus- ja rakennuslaki. TTKK 2000. 49 s. 34 €.
Niemeld, T., Vinha, J., Lindberg, R., Carbon Dioxide Permeability of Cellulose-Insulated Wall
Structures. TUT 2000. 46 p. + 9 app. 25 €.

Vinha, J., Kékeld, P., Water Vapour Transmission in Wall Structures Due to Diffusion and
Convection. TUT 1999. 110s. 34 €.

Pessi, A-M., Suonketo, J., Pentti, M., Raunio-Lehtimaki, A., Betonielementtijulkisivujen
mikrobiologinen toimivuus. TTKK. 1999. 88 s. + 6 liites. 42 €.

Pentti, M., Haukijarvi, M., Betonijulkisivujen saumausten suunnittelu ja laadunvarmistus. TTKK
2000. 2. tdydennetty painos. 78 s. + 3 liites. 42 €.

Torikka, K., Hyypolainen, T., Mattila, J., Lindberg, R., Kosteusvauriokorjausten laadunvarmistus.
TTKK 1999. 106 s. + 37 liites. 34 €.

Mattila, J., Peuhkurinen, T., Lahiokerrostalon lisarakentamishankkeen tekninen esiselvitysmenettely.
Korjaus- ja LVIS-tekninen osuus. TTKK 1999. 48 s.

Kyllidinen, M., Keronen, A., Lisarakentamisen rakennetekniset mahdollisuudet Iahididen
asuinkerrostaloissa. TTKK 1999. 59 s. + 37 liites. 34 €.

Vinha, J., Kékeld, P., Vesihdyryn siirtyminen seindrakenteissa diffuusion ja konvektion
vaikutuksesta. TTKK 2001. 3 painos. 81 s. + 29 liites. 34 €.

Leivo, V. (toim.), Opas kosteusongelmiin — rakennustekninen, mikrobiologinen ja ladketieteellinen
nékokulma. TTKK 1998. 157 s. 25 €.

Pentti, M., Hyypoléinen, T., Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. TTKK 1999. 150 s.
+ 40 liites. 42 €.

Lepo, K., Laatujérjestelmén kelpoisuus. TTKK 1998. 101 s. + 50 liites.

Berg, P., Malinen, P., Leivo, V., Internal Monitoring of The Technology Programme for Improving
Product Development Efficiency in Manufacturing Industries — Rapid Programme. TUT 1998. 81 s.
+ 93 liites.

Postiosoite Kayntiosoite Puhelin (03) 3115 11 www.tut.fi
PL 600 Tekniikankatu 12 www.tut.fi/rtek
FIN-33101 Tampere 33720 Tampere



91

90

89

4(4)
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Berg, P., Salminen, K., Leivo, V., Nopeat tuotantojarjestelmét teknologiaohjelman painoalueet
vuosille 1998-2000 seké& ohjelman arviointi- ja ohjaussuunnitelma. TTKK 1998. 55 s. + 37 liites.

Lindberg, R., Kerdnen, H., Teikari, M., Ulkoseinarakenteen vaikutus rakennuksen
energiankulutukseen. TTKK 1998. 34 s. + 26 liites.

Pentti, M., Huttunen, 1., Vepsaldinen, K., Olenius, K., Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaus.
Osa Il Korjaushanke. TTKK 1998. 124 s. + 23 liites. 42 €.

Tutkimusraportin hinta: 20 €, ellei toisin ole mainittu. Oikeus hinnanmuutoksiin pidatetaan.
Hintoihin lisataan alv 10 %.

Myynti: Juvenes Teknillisen Yliopiston Kirjakauppa, TTY:n
Rakennustalo, Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere, Puh. 0207 600 394
tty.kampuskauppa@juvenes.fi tai TTY-S&atio, Terttu Méakipaa, terttu.makipaa@tut.fi

Postiosoite Kayntiosoite Puhelin (03) 3115 11 www.tut.fi
PL 600 Tekniikankatu 12 www.tut.fi/rtek
FIN-33101 Tampere 33720 Tampere


mailto:tty.kampuskauppa@juvenes.fi
mailto:terttu.makipaa@tut.fi

Tampereen teknillinen yliopisto
PL 527
33101 Tampere

Tampere University of Technology
P.O.B. 527
FI-33101 Tampere, Finland




	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Merkinnät ja lyhenteet
	Määritelmät
	1  Johdanto
	2  Ilmastonmuutokseen ja rakennusten lämmöneristykseen liittyviä tarkasteluja muissa maissa
	2.1 Rakennusten lämmöneristystasoja eri maissa v. 2012
	2.1.1 U-arvovaatimusten kehittyminen Suomessa
	2.1.2 Eri maiden U-arvovaatimusten vertailua
	2.1.3 Matalaenergia- ja passiivitalojen U-arvot

	2.2  Rakentaminen ja ilmasto-olosuhteet Ruotsissa
	2.2.1 Ruotsin ja Suomen ilmasto-olojen vertailu
	2.2.2 Rakentamiskulttuuri
	2.2.3 Määräykset ja ohjeet


	3  Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmä
	3.1 Yleistä
	3.2 Analysointimenetelmän kuvaus
	3.2.1 Ulkoilman olosuhteet
	3.2.2 Sisäilman olosuhteet
	3.2.3 Materiaaliominaisuudet
	3.2.4 Laskentaohjelmat
	3.2.5 Toimintakriteerit
	3.2.6 Tarkasteluperiaatteet

	3.3 Analysointimenetelmän uutuusarvot

	4  Rakennusfysikaalisten testivuosien määrittäminen Suomen ilmastossa
	4.1 Yleistä
	4.2 Ilmastonmuutoksen vaikutukset rakenteiden toiminnassa
	4.3 Testivuosien valintaperiaatteet FRAME-tutkimuksessa
	4.4 Testivuosien määritys ulkoilman olosuhteiden avulla
	4.5 Testivuosien määritys testirakenteiden avulla
	4.5.1 Yleistä
	4.5.2 Eri tekijöiden vaikutus vuosien kriittisyystasoon nykyilmastossa
	4.5.3 Testivuosien määrittäminen nykyilmastossa
	4.5.4 Testivuosien määrittäminen tulevaisuuden ilmastossa
	4.5.5 Testivuosien olosuhteisiin tehdyt tarkennukset ja muutokset

	4.6 Kriittisten olosuhteiden määritys betoniraudoitteiden korroosion ja betonin pakkasrapautumisen tarkastelua varten
	4.6.1 Yleistä betonirakenteiden vaurioitumisesta
	4.6.2 Kriittiset sääolosuhteet
	4.6.3 Kriittisyystarkastelujen toteutus

	4.7 Yhteenveto ulkoilman testivuosien määrityksestä

	5  Laskentatulosten tarkkuus ja laskentaohjelmien verifiointi
	5.1  Stokastinen ja deterministinen laskenta rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa
	5.2 Laskentatulosten tarkkuuteen vaikuttavat tekijät
	5.3 Laskentaohjelmien ja -mallien tarkkuus
	5.4 Materiaalikokeiden tarkkuus
	5.5 Laskentatulosten vertailu puurunkoisten ulkoseinien laboratoriokoetuloksiin
	5.5.1 Yleistä
	5.5.2 WUFI-ohjelmalla tehdyt vertailut
	5.5.3 Delphin-ohjelmalla tehdyt vertailut
	5.5.4 Tulosten arviointia

	5.6 Laskentatulosten vertailu ylä- ja alapohjien kenttämittaustuloksiin
	5.6.1 Yleistä
	5.6.2 Tuulettuvien yläpohjien olosuhteiden vertailut
	5.6.3 Ryömintätilaisten alapohjien olosuhteiden vertailut
	5.6.4 Tulosten arviointia


	6  Vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan tarkastelut
	6.1 Betonirakenteiset ulkoseinät
	6.1.1 Betonirakenteiden vaurioituminen muuttuvassa ilmastossa
	6.1.2 Betonisandwich-rakenteen kosteusteknisen toiminnan laskennalliset tarkastelut
	6.1.3 Eristerapatun ulkoseinän kosteusteknisen toiminnan laskennalliset tarkastelut

	6.2 Rankarakenteiset ulkoseinät
	6.2.1 Yleistä
	6.2.2 Puu- ja levyverhotut rankaseinät
	6.2.3 Tiiliverhottu rankaseinä
	6.2.4 Eriste- ja levyrapatut rankaseinät

	6.3 Sisäpuolelta lisäeristetyt massiivirakenteiset ulkoseinät
	6.3.1 Yleistä
	6.3.2 Sisäpuolelta lisäeristetty hirsiseinä
	6.3.3 Sisäpuolelta lisäeristetty kevytbetoniseinä

	6.4 Tuulettuvat yläpohjat
	6.4.1 Yleistä
	6.4.2 Laskentatarkastelujen toteutus
	6.4.3 Tulokset
	6.4.4 Tulosten tarkastelu

	6.5  Ryömintätilaiset alapohjat
	6.5.1 Yleistä
	6.5.2 Laskentatarkastelujen toteutus
	6.5.3 Tulokset
	6.5.4 Tulosten tarkastelu

	6.6 Ikkunat
	6.6.1 Yleistä
	6.6.2 Taivaan tehollisen lämpötilan määritys
	6.6.3 Laskentatarkastelujen toteutus
	6.6.4 Tulokset
	6.6.5 Yhteenveto ja johtopäätökset


	7  Vaipparakenteiden sisäisen konvektion tarkastelut
	7.1 Yleistä
	7.2 Koejärjestelyt
	7.3 Ulkoseinärakenteiden tarkastelut
	7.3.1 Laboratoriokokeet
	7.3.2 Laskennalliset tarkastelut
	7.3.3 Johtopäätökset

	7.4 Yläpohjarakenteiden tarkastelut
	7.4.1 Yleistä
	7.4.2 Koelaitteisto
	7.4.3 Materiaaliominaisuuksien määritys
	7.4.4 Laboratoriokokeet
	7.4.5 Koetulokset
	7.4.6 Koetulosten tarkastelu


	8  Rakennusten energiatehokkuuden ja sisäilman olosuhteiden tarkastelu
	8.1 Yleistä
	8.1.1 Energialaskennan testivuodet
	8.1.2 Laskentamenetelmä
	8.1.3 Tutkitut rakennustyypit

	8.2 Rakennusten lämmöneristystaso
	8.2.1 Laskennan lähtötiedot
	8.2.2 Tulokset
	8.2.3 Yhteenveto

	8.3 Rakennusten terminen massa
	8.3.1 Laskennan lähtötiedot
	8.3.2 Tulokset
	8.3.3 Yhteenveto

	8.4 Vaihtoehtoiset jäähdytysratkaisut
	8.4.1 Laskennan lähtötiedot
	8.4.2 Tulokset
	8.4.3 Yhteenveto

	8.5 Sisäilman kosteus
	8.5.1 Laskennan lähtötiedot
	8.5.2 Tulokset
	8.5.3 Yhteenveto


	9  Työmaan rakennusaikainen kosteudenhallinta
	9.1 Yleistä
	9.2 Hankesuunnittelu
	9.2.1 Yleistä
	9.2.2 Hankeaikataulu
	9.2.3 Suunnitteluaikataulu

	9.3 Toteutussuunnittelu
	9.3.1 Suunnitteluohjeet
	9.3.2 Kosteusteknisesti turvalliset rakenneratkaisut

	9.4 Rakennusvaihe
	9.4.1 Kosteudenhallinnasta kuivana pitoon
	9.4.2  Rakennustyömaan kosteus- ja lämpöolosuhteet
	9.4.3 Lämmitä työmaata – älä ulkoilmaa

	9.5 Tuotannon suunnittelu ja ohjaus
	9.5.1 Aikataulut
	9.5.2 Sopimukset
	9.5.3  Riskien hallinta

	9.6 Laadunvarmistus

	10  Yhteenveto
	10.1 Vaipparakenteiden kosteustekninen toiminta
	10.1.1 Betonirakenteet
	10.1.2 Rankarakenteiset puuseinät
	10.1.3 Massiiviset rakenteet
	10.1.4 Tuulettuva yläpohja ja ryömintätilainen alapohja
	10.1.5 Ikkunat

	10.2 Sisäinen konvektio vaipparakenteissa
	10.3 Rakennusten energiankulutus ja sisäilmasto
	10.4 Rakennusaikainen kosteudenhallinta

	Lähteet
	Liitteet



