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Puurunkoisten tuuletettujen yldpohjien kosteustekninen toiminta
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Tiivistelma

Téma artikkeli esittelee Tampereen teknillisessé yliopistossa kevdilld 2015 valmistuneen
pientalojen puurakenteisten tuulettuvien yldpohjien 1amp6- ja kosteusteknisti toimintaa
kisittelevan diplomityon [ 1] tuloksia. Diplomity6 on osa Honkarakenne Oyj:n hirsitalojen
tutkimus- ja kehitysprojektia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd puurunkoisten tuuletettujen
ylépohjien kosteusteknistd toimintaa laskennallisesti tietokonemallinnuksen avulla. Tavoitteena
oli tarvittaessa tehdd rakenteisiin niiden rakennusfysikaalista toimintaa parantavia muutoksia.
Tutkimuksessa tarkasteltiin ideaalisesti toimivien rakenteiden liséksi tilanteita, joissa rakenteisiin
kohdistui ylimddriistd kosteuskuormitusta sade- ja ilmavuotojen seurauksena.

1. Johdanto

Tuulettuva yldpohja on rakenne, jonka kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat monimutkaisena
kokonaisuutena mm. vesikatteen vesitiiveys, rakenteen sisdpinnan vesihdyrytiiveys,
lammaoneristekerroksen ja rakenteen ulko-osan limmaonvastus, materiaalien
kosteudensitomiskyky seké tuuletuksen maard. Nykyisin kosteusteknisid ongelmia yldpohjissa
aiheuttavat yleisimmin erilaiset vesikatteen vuodot, riittdmaton tuuletus ja eri syistd johtuva
vesihOyryn kondensoituminen rakenteen sisddan. Uusimpana haasteena ovat nykyisten
energiatehokkuusvaatimusten edellyttimait jopa yli 500 mm paksuiset Ilimmoneristekerrokset,
jotka aiheuttavat ongelmia rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta. Tehokkaiden
lammoneristekerrosten ulkopuolella rakenteet ovat véistamaittd entistd viileimpié ja kosteampia ja
siten alttiimpia my0s homeen kasvulle. [2] Homehtumisen ja lahoamisen vélttimiseksi yldpohjien
puurakenteet edellyttavitkin tuuletuksella aikaansaatavia riittdvén kuivia olosuhteita.
Tuulettuvassa ylédpohjassa ilman on vaihduttava tarpeeksi mutta ei liikaa, silld liiallinen tuuletus
tuo yldpohjaan ajoittain tarpeettomasti kosteutta ulkoilmasta. Tulevaisuudessa Suomen ilmaston
on ennustettu muuttuvan ldmpimdmmaksi ja kosteammaksi, miké heikentdd yldpohjarakenteiden
kosteusteknistd toimintaa ja vikasietoisuutta entisestidin [2].

2. Tutkimuksen toteutus

Tutkimus perustui rakenteiden 1amp0- ja kosteusteknisen toiminnan tietokonesimulointiin
Delphin 5.8.1 -ohjelmalla, ja rakenteita tutkittiin TTY:114 kehitetyn rakenteiden kosteusteknisen
toiminnan analysointimenetelmén mukaisesti. Kosteusteknisiksi toimintakriteereiksi valittiin
homeen kasvu ja kosteuden kondensoituminen rakenteessa. Homeen kasvua rakenteessa tutkittiin
VTT:n ja TTY:n yhdessé kehittdmén parannetun homemallin avulla ja homeindeksin raja-arvoksi
asetettiin M. < 1,0, miki tarkoittaa, ettd homeen kasvua tarkastelupisteissa ei sallittu lainkaan.
Suhteellisen kosteuden maksimiarvoksi tarkastelupisteissd maéritettiin RHyax < 98 %, milla
pyrittiin estimddn kosteuden kondensoitumisen rakenteelle aiheuttamat haitat.

Laskentatarkastelut tehtiin FRAME-projektin yhteydessd mééritettyjen Jokioisen testivuosien
2004 ja 2050 ilmastossa. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds tilanteita, joissa rakenteisiin kohdistui
ilma- tai sadevuodon aiheuttamaa ylimaérdisti kosteuskuormitusta. Sadevuotona kaytettiin 1 %:a
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sateen kokonaismairéstd ja ilmavuodon sisitilasta rakenteeseen mallinnettiin tapahtuvan 1 mm
levyisen raon kautta 5 Pa:n paine-erolla. Tarkastelupisteet sijoitettiin kaikissa tapauksissa
materiaalikerrosten vilisiin rajapintoihin. Laskenta-aika oli kaksi vuotta tammikuun alusta alkaen
jarakenteen toimintaa analysoitiin jdlkimmaiisen vuoden datan perusteella.

Tutkimuksessa tarkasteltiin viittd rakennetyyppié: kahta harjakattorakennetta ja kolmea
tasakattorakennetta. Harjakatoissa limmdneristemateriaalina oli puhallettu puukuitueriste ja
eristekerroksen paksuutena 400 mm ja 500 mm. Tasakattorakenteista tarkasteltiin tavanomaista
huopakatteista rakennetta seké viherkattoa ja terassikattoa. Limmoneristeend tasakatoissa
kéytettiin puhallettua puukuitueristettd ja polyuretaanilevyeristettd. Harjakatoilla tuuletustilan
korkeus oli 1000—1100 mm ja ilmanvaihtuvuus 0,5 1/h. Tasakattojen tuuletusvélin korkeus oli
150-300 mm ja ilmanvaihtuvuus 0,2 1/h.

3. Tutkimustulokset
3.1 Tarkasteltujen ylipohjarakenteiden toiminta

Taulukossa 1 on esitetty esimerkinomaisesti laskentatulokset yhdelle tutkitulle
harjakattorakenteelle, jossa limmoneristeend olevan puukuitueristeen paksuus on 500 mm,
tuuletustilan korkeus 1000 mm ja ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h.

Taulukko 1. Harjakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot M., ja suhteellisen kosteuden
maksimiarvot RH,,y, kun rakenteessa ei ole kosteusvuotoja ja kun rakenteessa on sade- tai
ilmavuoto. Tarkastelupisteet 1-6 sijaitsevat kattoristikon alapaarteen alanurkassa, alapaarteen
vldnurkassa, ldmmoneristekerroksen yldpinnassa, yldpaarteen alanurkassa, yldpaarteen
vildnurkassa ja aluskatteen alapinnassa yldpaarteiden k-jaon keskelld. Raja-arvojen ylittyminen
on merkitty taulukkoon lihavoimalla.

Jokioinen 2004 Jokioinen 2050
tarkastelu- ei vuotoja sadevuoto ilmavuoto ei vuotoja
piste Mumax [-] | RHmax [%] | Mmax [-] | RHmax [%] | Mmax [-] | RHmax [%] | Mmax [-] | RHmax [%]

1 0 54.7 0 67.0 0.006 83.6 0 59.8
2 0 53.9 0 67.4 0 59.5 0 57.9
3 0.092 98.5 5.662 99.3 0.366 98.7 0.504 98.5
4 0.016 94.2 5.511 99.2 0.031 94.6 0.087 94.9
5 0.016 92.4 4.988 98.6 0.031 92.9 0.062 93.5
6 0.002 96.4 0.389 100.0 0.003 96.8 0.010 96.7

Tutkitut harjakattorakenteet eivit tdyttaneet asetettuja kriteereitd sellaisenaan. Homeindeksin
maksimiarvo oli selvésti alle raja-arvon My,,x<1,0 vuosien 2004 ja 2050 ilmastoissa, mutta
suhteellisen kosteuden maksimiarvo oli talvella limmdneristeen yldpinnassa noin kahden
kuukauden ajan yli 98 % RH maksimiarvon ollessa 98,5 % RH. Toisaalta yliméariisesta
kosteudesta ei aiheudu tdssi kohdassa rakennetta todennikoisesti merkittdvaa haittaa, koska
kosteus voi sitoutua limmdoneristeend kaytettdvadn puukuitueristeeseen. Harjakattorakenteiden,
joissa puhalletun puukuitueristeen paksuus oli 500 mm ja 400 mm, tuloksissa ei ollut suurta eroa.
Molemmat rakenteet saatiin paremmin toimiviksi lisidmalld aluskatteen ja ristikon yldpaarteen
valiin lammoneristeeksi 20 mm polyuretaanilevy, jolloin suhteellisen kosteuden maksimiarvo jai
alle 98 % RH kaikissa tarkastelupisteissd. Harjakattorakenteisiin mallinnettu ilmavuoto ei
tuottanut sallittua korkeampia homeindeksin maksimiarvoja tarkastelupisteissd. Suhteellinen
kosteus oli ilmavuodon tapauksessa lammoneristeen yldpinnassa yli 98 % RH talvella noin neljan
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kuukauden ajan. Sadevuoto sen sijaan aiheutti erittdin runsasta homekasvua lammoneristeen
yldpinnan ja aluskatteen viliselle alueelle, jossa my0s suhteellinen kosteus oli yli 98 % RH
yhtéjaksoisesti noin puolen vuoden ajan maksimiarvon ollessa 100 % RH.

Taulukossa 2 on esitetty vastaavasti laskentatulokset yhdelle tasakattorakenteelle, jossa
lammaoneristeend olevan puukuitueristeen paksuus on 500 mm, tuuletustilan korkeus 200 mm ja
ilmanvaihtokerroin on 0,2 1/h.

Taulukko 2. Tasakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot M., ja suhteellisen kosteuden
maksimiarvot RH,y,y, kun rakenteessa ei ole kosteusvuotoja ja kun rakenteessa on sade- tai
ilmavuoto. Tarkastelupisteet 1-7 sijaitsevat kattoristikon alapaarteen alanurkassa, alapaarteen
vildnurkassa, limmdéneristekerroksen yldpinnassa, tuulensuojalevyn yldpinnassa, yldpaarteen
alanurkassa, yldpaarteen ylinurkassa ja vesikattovanerin alapinnassa yldpaarteiden k-jaon
keskelld. Raja-arvojen ylittyminen on merkitty taulukkoon lihavoimalla.

Jokioinen 2004 Jokioinen 2050
tarkastelu- ei vuotoja sadevuoto ilmavuoto ei vuotoja
piste M ax ['] RH nax [%] M ax ['] RHnax [%] M rax ['] RH max [%] M rax ['] RH ax [%]

1 0 68.6 0 77.7 0.014 85.8 0 72.9
2 0 68.9 0 79.6 0 71.3 0 72.3
3 0.608 94.2 5.864 99.4 2.015 96.5 0.627 92.9
4 0.715 92.3 5.995 100.0 2.115 95.0 0.696 91.5
5 0.734 92.5 5.990 99.9 2.164 95.2 0.703 91.7
6 0.781 91.3 5.940 99.7 2.029 93.6 0.695 90.8
7 0.309 93.1 5.257 99.9 0.790 95.7 0.324 921

Kaikki tarkastellut tasakattorakenteet osoittautuivat toimiviksi ilman kosteus- ja ilmavuotoja
vuosien 2004 ja 2050 ilmastoissa, joten niihin ei ollut tarpeen tehdé parannuksia. Puhalletulla
puukuitueristeelld toteutetuissa tasakatoissa homeindeksin ja suhteellisen kosteuden
maksimiarvot olivat jonkin verran korkeampia kuin polyuretaanilevylld eristetyissd rakenteissa.
Puukuitueristeelld toteutetuissa tasakatoissa ilmavuoto tuotti homeindeksin maksimiarvoksi noin
1,5-2 lammoneristeen ulkopinnan ja vesikattovanerin véliselld alueella, joten rakenteissa esiintyy
mikroskoopilla havaittavaa homekasvua. Suhteellinen kosteus ei kuitenkaan ilmavuodon
tapauksessa ylittinyt asetettua yldraja-arvoa, joten kosteuden kondensoitumisen riskié ei esiinny
ilmavuototapauksessa. Sadevuoto aiheutti homeindeksin maksimiarvoksi ldhes 6 lammoneristeen
ulko-osan ja vesikattovanerin vélilld, mika tarkoittaa, ettd tilld alueella esiintyy erittdin runsasta
homekasvua. Suhteellinen kosteus ylitti samalla alueella 98 % RH noin puolen vuoden kuluttua
laskennan alkuhetkesté eiké laskenut enédé lainkaan sen alle laskenta-ajan ollessa 2 vuotta.

3.2 Ylipohjarakenteiden kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat tekijat
3.2.1 Kosteusvuodot

Tehtyjen ilma- ja sadevuototarkastelujen perusteella ylapohjarakenteiden toiminta heikkenee
luvussa 3.1 esitetylld tavalla, jos rakenteeseen kohdistuu yliméérdistd kosteuskuormitusta.
Sadevuodon vaikutus on selvidsti suurempi kuin ilmavuodon. Ilmavuoto heikentdd olosuhteita
eniten ldhelld rakenteen sisdpintaa ja tiloja, joissa rakennuksen kayttéjét oleskelevat. Sadevuoto
sen sijaan vaikuttaa eniten olosuhteisiin yldpohjarakenteen ulko-osissa. Laskentatarkastelujen
perusteella ilmavuodon rakenteen kosteusteknistd toimintaa heikentdva vaikutus voidaan
kompensoida lisddmalld yldpohjan tuuletusta. Sadevuoto taas heikentdd yldpohjarakenteiden
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kosteusolosuhteita niin paljon, ettd rakenteista ei saada toimivia pelkdstidin ilmanvaihtoa
kasvattamalla tai lisddmalla lammoneristetti rakenteen ulko-osaan.

3.2.2 Rakenteen tuuletus

Ilmanvaihtuvuuden havaittiin olevan yldpohjarakenteen toiminnan kannalta hyvin kriittinen
tekija. Jotta rakenne toimisi optimaalisella tavalla, tulee ilmanvaihtuvuuden olla riittiva mutta ei
liian suuri. Kuvassa 1 on esitetty esimerkinomaisesti yhden harjakattorakenteen homeindeksin
maksimiarvot eri tarkastelupisteissé eri ilmanvaihtuvuuksilla, kun rakenteessa ei ole vuotoja ja
kun rakenteessa on ilmavuoto.
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Kuva 1. Harjakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot tarkastelupisteissd 3—6 eri
ilmanvaihtuvuuksilla Jokioisen 2004 ilmastossa, kun rakenteessa ei ole vuotoja (yldrivi) ja kun
rakenteessa on ilmavuoto (alarivi). Tarkastelupisteet 3—6 sijaitsevat ldmmoneristekerroksen
vidpinnassa, kattoristikon yldpaarteen alanurkassa, yldpaarteen ylinurkassa ja aluskatteen
alapinnassa yldpaarteiden k-jaon keskelld. Kuvaajien x-akselille on merkitty ilmanvaihtokerroin
(n) sekd ilmanvaihtomddrd (n*d), missd tuuletustilan korkeus d=1000 mm.

Kuvan 1 mukaisesti tiysin ideaaliselle, vuotamattomalle yldpohjarakenteelle riittdd pienempi
ilmanvaihtuvuus kuin rakenteelle, jossa on kosteusvuotoja. Tutkimuksen perusteella ihanteellinen
ilmanvaihtomé&ard sekd harjakattoiselle ettd tasakattoiselle yldpohjarakenteelle olisi noin 0,5—

1 m*/(m”h) miké harjakatolla tuuletustilan korkeuden ollessa 1000 mm vastaa
ilmanvaihtokerrointa 0,5-1 1/h. Tam4 ilmanvaihtokerroin on toimiva myos silloin, kun
yldpohjarakenteessa on pienehko ilmavuoto. Télld ilmanvaihtuvuudella homeen kasvua ei
tapahdu my6skédn varjossa olevassa yldpohjassa.
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3.2.3 Hygroskooppinen materiaali

Tutkimuksessa havaittiin, ettd hygroskooppinen puumateriaali tasoittaa ylipohjarakenteessa
vallitsevien kosteusolosuhteiden vaihtelua ennakoitua enemmén. Homeindeksin ja suhteellisen
kosteuden maksimiarvot jdivit jonkin verran matalammiksi niisséd rakenteissa, joiden puuosien
kosteuskapasiteetti oli huomioitu laskentatarkasteluissa. Puumateriaalin rakenteen suhteellista
kosteutta tasoittava vaikutus perustuu puun hygroskooppisuuteen, eli kykyyn sitoa itseensi
kosteutta ilmasta ja luovuttaa sitd takaisin ilmaan. Tasoittava vaikutus néyttdisi olevan sitd
merkittdvimpi mitd suurempi pinta-ala hygroskooppista materiaalia rakenteessa on kontaktissa
ilman kanssa.

3.2.4 Aluskatteen lammonvastus

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd yldpohjarakenteen ulko-osan limmdnvastusta
kasvattamalla voidaan tarvittaessa parantaa rakenteen toimivuutta. Kdytdnnossé parannus voidaan
toteuttaa lisddmalla pienehkd méérd levymadistd limmoneristettd kattoristikoiden yldpaarteiden
ylapuolelle. Taulukossa 3 on esitetty laskentatulokset yhdelle tutkitulle harjakattorakenteelle, jota
parannettiin lisddmaélléd aluskatteen ja ristikoiden ylépaarteiden viliin lammoneristeeksi 20 mm
polyuretaanilevy (R=0,83 m*K/W).

Taulukko 3. Harjakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot M., ja suhteellisen kosteuden
maksimiarvot RH,,, nykyisessd ilmastossa, kun aluskatteen ldmmdonvastus on R=0 m’ K/W ja
R=0,83 m’K/W.

tarkastelu- R=0 m’K/W R=0,83 m’K/W
piste Mmax[] | RHmax [%] | Mmax[-] | RHmax [%]
1 0 54.7 0 53.5
2 0 53.9 0 52.8
3 0.092 98.5 0.042 96.4
4 0.016 94.2 0.007 91.0
5 0.016 92.4 0.004 89.9
6 0.002 96.4 0.001 93.3

Lammoneristeen lisidminen ei kuitenkaan ole taloudellisesti jarkevad, jos tuuletustilan
ilmanvaihtuvuus on hyvin pieni ja rakenteessa on samanaikaisesti ilmavuoto. Tutkimustulosten
perusteella tehokkain tapa varmistaa yldpohjarakenteen kosteustekninen toimivuus on
ensisijaisesti pyrkid estimiin ilma- ja sadevuodot rakenteeseen, sen jélkeen tarvittaessa liséta
rakenteen tuuletusta kohtuulliselle tasolle ja vasta tdmén jilkeen kasvattaa rakenteen ulko-osan
lammonvastusta. Vesikaton vesitiiviyden ja yldpohjarakenteen ilmatiiviyden huolellinen
varmistaminen on sitd olennaisempaa, mitd heikommin rakenne tuulettuu.

3.3 Tulosten luotettavuus

Yldpohjarakenteen lampo- ja kosteustekninen toiminta on monimutkainen kokonaisuus, johon
vaikuttavat hyvin monet ilmidt ja tekijit. Téllaisia tekijoitd ovat muun muassa kaikki IJdmmon ja
kosteuden siirtymistavat, todellista rakennetta ympéroivit olosuhteet vaihteluineen,
rakennusmateriaalien lukuisat ominaisuudet ja todellisten rakenteiden epéideaalisuudet, kuten
kylmasillat, liitokset ja vuotokohdat. Kaikkia nditd muuttujia on vaikea huomioida tutkittaessa
rakenteita laskennallisesti. Téssé tutkimuksessa tarkasteltiin yksittéisid yldpohjarakenteita
kdyttiden tiettyjd materiaaliominaisuuksia ja maarattyjd ulkoilman olosuhteita. Rakenteiden valisid
liitoskohtia tai muita perusrakennetyypistd poikkeavia kohtia ei mallinnettu. Siten edelld esitetyt



Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 82

yldpohjarakenteiden laskennalliseen mallinnukseen perustuvat tulokset antavat arvion tutkittujen
rakenteiden 14mpo- ja kosteusteknisestd toiminnasta mutta eivit valttdmattd pade sellaisenaan
muille yldpohjarakenteille tai toisenlaisissa olosuhteissa oleville rakenteille.

Tutkimuksessa kdytetyn rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmén ohella
myos laskentaohjelma sekd VTT:n ja TTY:n yhdessé kehittdima parannettu homemalli siséltévit
erilaisia yksinkertaistuksia, joiden vuoksi laskennan tulokset eivat vélttimatta kaikissa
tapauksissa kuvaa tdydellisesti todellisen yldpohjarakenteen toimintaa. Todellisissa
yldpohjarakenteissa esiintyvid ilmanvaihtuvuuksia ja ilma- seké sadevuotojen suuruuksia
mittaamalla saataisiin lisdi tietoa laskennallisen mallinnuksen luotettavuudesta.

4. Yhteenveto

Kaikki tutkitut tasakattorakenteet todettiin kosteusteknisesti toimiviksi nykyisessa ja
tulevaisuuden ilmastossa, kun niissé ei esiintynyt kosteusvuotoja. Vuotamattomat
harjakattorakenteet korjattiin toimiviksi lisiédmaélla lammoneristettd aluskatteen alapuolelle.
Ilmastonmuutos heikensi olosuhteita enemmin harjakatoissa kuin tasakatoissa. Kosteusvuodot
heikensivét kaikkien rakenteiden toimintaa: ilmavuoto erityisesti ldhelld rakenteen sisdpintaa ja
sadevuoto rakenteen ulko-osassa aiheuttaen jopa erittdin runsasta homekasvua
lammoneristekerroksen kylmaélla puolella. Vihemman tuulettuvien tasakattojen toiminta heikkeni
kosteusrasituksen kasvaessa vield enemmin kuin enemmaén tuulettuvien harjakattojen.
[lmanvaihtuvuuden todettiin vaikuttavan ratkaisevasti kaikkien rakenteiden toimintaan.
Laskentatulosten perusteella ylapohjarakenteet on erittdin tarkedd suunnitella ja toteuttaa siten,
ettd kosteusvuodoilta véltyttdisiin.
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