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limastonmuutos on jatkuvasti esilld niin mediassa kuin myds tutkimuksissa. llmastonmuutok-
sen vaikutukset ovat iso osa suunnittelua, kun kasitelldadn kustannustehokkaimpia tapoja huoleh-
tia Suomen olemassa olevasta rakennuskannasta.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd suomalaisen olemassa olevan rakennuskannan
ulkoseinarakenteiden homehtumisriskia Suomalaisen homemallin avulla kosteus- ja lampdteknis-
ten simulointien tulosten pohjalta. Tarkastelu keskittyi asuinrakennuksiin, mutta tuloksia voidaan
kuitenkin hyédyntaa myos muissa rakennusryhmissa, silla vastaavia rakenteita on kaytetty myos
opetusrakennuksissa, hoitoalan rakennuksissa seka liike- ja toimistorakennuksissa. Tyon lasken-
tatarkastelut suoritettiin WUFI-2D 4.3 simulointiohjelmalla. Laskentatarkasteluissa hyddynnettiin
RASMI-hankkeen yhteydessd muodostettuja sdadatoja, joista simuloitiin nykyilmastossa ja tule-
vaisuuden ilmastossa 30 vuoden pituisia aikasarjoja. Laskentatuloksia kasiteltin Suomalaisen
homemallin avulla laskemalla jokaiselle vuodelle homeindeksin maksimiarvo. Homemallista saa-
duista 30 vuoden aikasarjojen tuloksista muodostettiin arvio homeen kasvun riskista rakenteissa.
Homeen kasvun riskiarvion perusteella rakenteita vertailtiin keskenaan.

limastonmuutoksen vaikutukset olivat havaittavissa kaikissa laskentatuloksissa kohonneina
homeindeksin arvoina. Suurimmat homeen kasvun riskit painottuvat puurunkoisiin tiilimuurattui-
hin ulkoseinarakenteisiin, joissa oli kaytetty homehtumisherkkyysluokalta hyvin herkkaa tai herk-
kaa tuulensuojaa ja joiden tuuletusvalin ilmanvaihtuvuus oli heikentynyt. Betonirakenteiden ho-
meen kasvun riskinarvioinnissa nousivat esille kapillaarisilta vedenimuominaisuuksilta aktiivisim-
mat betonit seka betonirakenne, jossa oli kaytetty vesi- ja vesihdyrytiivista pinnoitetta. Taman
tutkimuksen puujulkisivujen rakenteissa ei tullut esille suuria homeindeksin arvoja ja homehtu-
misriskin vertailussa esille nousi ainoastaan purueristetty tuulettumaton rakenne, jonka julkisivun
pinnalla kaytettiin huonosti vesihdyrya lapaisevaa maalia.

Tutkimuksessa havaittiin huomattavaa epavarmuutta erityisesti betoniin ja pinnoitteisiin liitty-
vissa materiaalivalinnoissa. Tulevaisuudessa suomalaisen rakennuskannan julkisivumateriaalien
tarkempien kosteudensiirto-ominaisuuksien maaritys on erittdin tarkeda laskentatulosten toden-
mukaisuuden saavuttamiseksi.
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ABSTRACT

Santtu Alastalo: Comparison of the external wall assemblies of an existing building stock in a
changing climate using the mould index of the structures

Master of Science Thesis
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Climate change is constantly featured in the media as well as in research. The effects of cli-
mate change are a big part of planning when considering the most cost-effective ways to take
care of Finland's existing building stock.

The aim of this study was to determine the risk of mould growth in the external wall assemblies
of the existing Finnish building stock using the Finnish mould growth model. The study focused
on residential buildings, but the results can also be used in other groups of buildings, as similar
structures have also been used in educational buildings, buildings for institutional care, commer-
cial buildings and office buildings. The humidity and thermal calculations of the work were per-
formed with the WUFI-2D 4.3 simulation program. The calculation data utilized the weather data
generated in connection with the RASMI project, from which 30-year time series were used to
simulate the current climate and the future climate. The calculation results were processed using
the Finnish mould growth model by calculating the maximum value of the mould index for each
year. The results of the 30-year time series obtained from the mould growth model provided an
estimate of the risk for mould growth in structures. Based on the risk analysis of mould growth,
the structures were compared with each other.

The effects of climate change were noticeable in all calculation results as increasing mould
index values. The greatest risks of mould growth were in timber-framed brickwork with mould-
sensitive wind protection and reduced ventilation of the ventilation gap. Concretes with highest
liquid transport coefficient and a concrete structure with a water- and water-vapor-tight coating
emerged highest in the risk analysis of the mould growth of concrete structures.

No high mould index values were found in the wood fagade structures of this study, and only
a cutter chip- and sawdust-insulated unventilated structure with poorly water vapor permeable
paint on the fagade surface emerged high in the comparison of the mould risk.

The study found considerable uncertainty, especially in the choice of materials for concrete
and coatings. In the future, the determination of the more accurate moisture transfer properties
of the facade materials of the Finnish building stock will be very important in order to achieve the
best accuracy of the calculation results.

Keywords: Climate change, Finnish mould growth model, Mould index
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Adiabaattinen

Diffuusio

Emissiviteetti

Homeindeksi

Homehtumisherkkyysluokka

Homeen taantumaluokka

Homogeeninen

Lampod ja kosteus ei virtaa systeemia rajoittavan
adiabaattisen pinnan [dpi. Simuloinnissa
adiabaattisen pinnan yli voidaan ajatella muo-
dostuvan peilikuva rakenteesta, jolloin 2D-ra-
kenteet voidaan simuloida esimerkiksi runko-

jaon avulla mahdollisimman pienena.

Diffuusio on kaasumolekyylien liiketta, joka pyr-
kii tasoittamaan kaasuseoksessa olevia yksit-
taisten kaasujen pitoisuuseroja (tai osapaine-
eroja). Diffuusiossa kaasu siirtyy korkeam-
masta pitoisuudesta kohti pienempaa pitoi-

suutta.

Emissiviteetti kuvaa pinnan kykya lahettaa lam-
posateily verrattuna ns. ideaaliin mustaan kap-
paleeseen. Emissiviteetti voi saada arvoja va-
liltd 0...1, missa ideaalin mustan kappaleen

arvoon 1.

Homeindeksilla kuvataan materiaalissa silmin
tai mikroskopoimalla havaittua homekasvun
maaraa. Homeindeksi voi saada arvoja valilta
0...6.

Suomalaisessa homemallissa materiaalit on
erotultu toisistaan eri homehtumisherkkyysluok-
kiin (HHL) riippuen homeen kasvun maksimi-
maarasta ja homeen kasvun nopeudesta mate-

riaalissa.

Suomalaisessa homemallissa homeen taantu-
maluokka (HTL) kuvaa homeen kasvuston
maaran vahenemisnopeutta ja homeen kas-

vussa tapahtuvaa viivetta.

Koostumukseltaan yhtendinen ja tasa-aineinen.



Hoyrynsulku

limanvaihtuvuus

Isotrooppinen

Kondensoituminen

Kosteusvaurioindikaattori

Liike-energia

Lammonjohtavuus

Lammonvastus

Hoyrynsulku on kerros, jolla rajoitetaan vesi-
héyryn diffuusiota rakenteessa tai rakentee-

seen.

Tassa tutkimuksessa ilmanvaihtuvuudella ku-
vataan, kuinka monta kertaa ilman vaihtuu ti-

lassa yhden tunnin aikana (1/h).

Isotrooppinen tarkoittaa suunnasta riippuma-
tonta. Isotrooppisen rakennusmateriaalin omi-

naisuudet ovat joka suuntaan yhtenevaiset.

Kondensoitumisessa vesihoyry tiivistyy raken-
teiden pintoihin tai sisélle vedeksi tai jaaksi, kun
ilman vesihdyrypitoisuus kyseisessa kohdassa
saavuttaa kyllastyskosteuspitoisuuden (¢ = 100
% RH).

Kosteusvaurioindikaattori on mikrobi, jota ei
yleensa tavata vaurioitumattomassa raken-
teessa. Kosteusvaurioindikaattoreiden esiinty-
minen materiaalindytteissa viittaa usein vauri-

oon.

Liike-energia on kappaleen liikkeeseen varas-

toitunutta energiaa.

Lammonjohtavuus (A) ilmoittaa lampdémaaran,
joka stationaaritilassa lapaisee aikayksikdssa
pinta-alayksikon suuruisen ja pituusyksikon
paksuisen homogeenisen ainekerroksen, jonka
eri puolilla olevien ilmatilojen lampétilaero on
yksikdn suuruinen. Yksikko (W / (m-K)).

Lammonvastus (R) kuvaa ainekerroksen kykya
vastustaa [Bmmonvirtausta. Yksikkd
(M"2/(K-W)).



Sisailman kosteuslisa

Suomalainen homemalli

Tuulensuoja

Vesihoyryn osapaine

Vesihoyrynlapiisevyys

Vesihoyrynvastus

Sisadilman kosteuslisalla tarkoitetaan rakennuk-
sen sisa- ja ulkoilman vesihoyrypitoisuuksien
erotusta, kun sisdilman vesihdyrypitoisuus on

suurempi tai yhta suuri kuin ulkoilmassa.

VTT:n ja TTY:n yhdessa kehittdama laskenta-
malli, jolla voidaan arvioida homeiden ja mikro-
bien kasvua eri rakennusmateriaalien pinnoilla
muuttuvissa lampétila- ja kosteusolosuhteissa

ajan funktiona.

Tuulensuoja on materiaalikerros, jolla estetdan
tuulen aiheuttamaa haitallista ilmavirtausta ra-

kenteen lammoneristyskerrokseen.

Vesihdyryn osapaine (pv) ilmoittaa vesihdyryn

paineen ilmassa.

Vesihdyrynlapaisevyys (o, tai 6,) ilmoittaa vesi-
hoyrymaaran, joka stationdaritilassa lapaisee
aikayksikdssa pinta-alayksikon suuruisen ja pi-
tuusyksikdén paksuisen homogeenisen aineker-
roksen, jonka eri puolilla olevien ilmatilojen ve-
sihdyrypitoisuusero (tai vesihdyryn osapaine-

ero) on yksikoén suuruinen.

Vesihdyrynvastus (Z, tai Zp) kuvaa ainekerrok-
sen kykya vastustaa vesihoyryn liiketta ja se
saadaan jakamalla ainekerroksen paksuus ve-

sihdyrynlapaisevyydella.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimus on osa Suomen Akatemian rahoittamaa BALANCE-hanketta, jossa Tampe-
reen yliopisto on mukana yhdessa Helsingin yliopiston, Oulun yliopiston ja Terveyden ja
hyvinvoinnin laitoksen kanssa. Hankkeessa pyritaan selvittamaan, kuinka Suomen ole-
massa olevasta rakennuskannasta voidaan huolehtia mahdollisimman kustannustehok-
kaasti, kun otetaan huomioon ilmastonmuutos, energiatehokkuusvaatimukset, hiilijalan-
jalki, sisdilman laatu, terveys ja kustannukset. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan paa-
asiassa ilmastonmuutoksen vaikutuksia olemassa olevaan suomalaiseen rakennuskan-

taan ja kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa homekasvun riskiin rakenteissa.

liImastonmuutoksen vaikutuksia vaipparakenteiden kosteustekniseen toimintaan on tar-
kasteltu laajasti muun muassa vuosina 2009-2012 toteutuneessa FRAME-hankkeessa
(Vinha et al. 2013a). Kosteus- ja lampdteknisissad simuloinneissa on kaytetty aiemmin
melko vakioituneita materiaaleja, jotka eivat valttamatta vastaa taysin vanhemman ra-
kennuskannan materiaalien ominaisuuksia. Taman vuoksi on tarkeaa saada lisaa tietoa
varsinkin vanhemman rakennuskannan materiaaleista kosteus- ja lampdteknisten simu-
lointien lahtotiedoiksi. Uudisrakentamisen yhteydessa homeen kasvun riskia rakenteissa
on paaosin tarkasteltu suomalaisen homemallin avulla vain yhden testivuoden tuloksiin
perustuen, joten muun muassa vanhemman rakennuskannan pidemman aikavalin ho-

meriskin tarkasteluista tarvitaan lisaa tutkimusta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli I0ytaa kosteus- ja lampoteknisen simuloinnin lahtotiedoksi
mahdollisimman hyvin vanhemman rakennuskannan rakennusmateriaalien ominaisuuk-
sia kuvaavia arvoja ja luoda kosteus- ja lampdteknista simulointia varten rakennemalleja
BALANCE-hankkeeseen. Rakennemallit pyrittin kokoamaan siten, ettd ne kuvaisivat
mahdollisimman hyvin olemassa olevaa rakennuskantaa. Tarkastelu keskittyi asuinra-
kennuksiin, joiden osuus kaikista rakennuksista oli vuoden 2018 tilastojen mukaan 85 %

(Suomen virallinen tilasto 2018). Tuloksia voidaan kuitenkin hyddyntda myés muissa ra-



kennusryhmissa, silla vastaavia rakenteita on kaytetty myds opetusrakennuksissa, hoi-
toalan rakennuksissa seka liike- ja toimistorakennuksissa. Rakenteiksi valittiin yleisesti
esiintyvia malliratkaisuja, joita tutkimuksen edetessa on myés mahdollista vahalla tyoélla

muokata.

Tavoitteena oli myds pohtia keinoja, joilla homemallia voidaan hyddyntaa pitkan aikava-
lin laskennan tulosten arvioinnissa. Homemallin avulla arvioitiin ilmastonmuutoksen vai-
kutusta eri ulkoseindrakenteisiin seka pyrittiin asettamaan rakenteita homeen kasvun

riskin perusteella jarjestykseen.

1.3 Tutkimuksen suoritus

Tutkimuksessa pyrittiin kartoittamaan kirjallisuuslahteista materiaaliominaisuuksia, jotka
kuvaisivat olemassa olevan vanhemman rakennuskannan materiaaleja. Suomalaisessa
rakennuskannassa esiintyvia ulkoseinarakenteita simuloitiin WUFI-2D-ohjelman 4.3 ver-
siolla. WUFI-2D on simulointiohjelma, jolla voidaan ratkaista rakenteiden lampo- ja kos-

teustekniseen toimintaan liittyvia ongelmia muuttuvissa ympariston olosuhteissa.

WUFI-2D-ohjelmasta saatujen lampdétilan seka suhteellisen kosteuden arvojen avulla
mallinnettiin suomalaisella homemallilla ulkoseinarakenteiden homehtumisherkkyytta.
Homemallista saadun homeindeksin avulla pystytaan arvioimaan todennakdisyytta, jolla
rakenteessa esiintyy hometta ja lukua voidaan vertailla nykyilmaston ja tulevaisuuden
ilmaston simulointitulosten valilla. Yleisesti kaytetyn testivuoden sijasta tassa tutkimuk-
sessa mallinnettiin nykyilmaston mitattuja vuosia seka tulevaisuuden vuosia 30 vuoden
aikasarjoissa, jolloin voidaan ottaa huomioon eri vuosien vaihtelua ja keskenaan erilais-

ten perakkaisten vuosien vaikutusta.

1.4 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa rakenteet rajattiin koskemaan ainoastaan ulkoilmaa vasten olevia ulko-
seindrakenteita. Ulkoseindrakenteiden toimintaa mallinnettiin padosin ideaalitilanteessa,
jossa rakentamisen laadusta tai rakenneliittymista aiheutuvia muuttujia ei otettu huomi-
oon. Rakenteissa tapahtuu kaytadnndssa kuitenkin aina jonkin verran ilma- ja kosteus-
vuotoja, mutta laskennan yksinkertaistamiseksi niitd ei tdman tutkimuksen yhteydessa
pystytty ottamaan huomioon. Rakenneliittymien ja halkeamien lapi kulkeutuvia kosteus-
vuotoja arvioitiin ainoastaan yksittaisessa ohutrappaus-eristejarjestelman tapauksessa.
Ainut rakentamisen laatuun liittyva tekija tutkimuksessa oli tiilimuuratuissa rakenteissa

laastipurseiden esiintyminen tuuletusvalissa.



Rakenteita on toteutettu hyvin monenlaisilla rakenneratkaisuilla ja lammoneristepak-
suuksilla. Tutkimuksen rajallisen ajan puitteissa tarkasteltavien laskentamallien luku-
maaraa jouduttiin tydn edetessa rajaamaan, silla kaikki eri variaatiot huomioon ottaen
rakennemalleja tulisi useita satoja. Kaikkea laskentatarkasteluista saatavaa dataa ei voi
sen suuresta maarasta johtuen esittda. Tuloksissa esitetaan tutkimuksen kannalta oleel-

lisia tuloksia ulkoseindrakenteiden homeindeksien avulla.



2. SUOMALAINEN RAKENNUSKANTA

Vuoden 2018 tilastojen mukaan olemassa olevasta asuinrakennuskannasta huomattava
osuus on vanhempaa ennen vuotta 1970 rakennettua rakennuskantaa. Ennen vuotta
1970 rakennettujen asuinrakennuksien osuus oli 40 % ja vuonna 1970 tai sen jalkeen
rakennettujen asuinrakennuksien osuus oli 60 % kaikista asuinrakennuksista. Asuinra-
kennuksien osuus koko rakennuskannasta oli 85 %. Asuinrakennuksien suuri osuus na-
kyy yksi- ja kaksikerroksisten rakennusten suurena osuutena koko rakennuskannasta.
Yksikerroksisia taloja rakennuskannasta oli 66 % ja yksi- ja kaksikerroksisia yhteensa 95

%. (Suomen virallinen tilasto 2018)

Suomalaisen rakennuskannan yleisin julkisivumateriaali on puu, toiseksi yleisin {iili ja
kolmanneksi yleisin betoni. Puujulkisivujen osuus uusista julkisivuista oli 1960-luvulle
asti noin puolet ja 1960-luvusta eteenpain osuus on ollut noin 20-30 %. Tiilijulkisivujen
rakentaminen on ollut kiivainta 1970-luvun lopulta 1990-luvulle asti, jolloin tiilen osuus
julkisivuista on ollut suurimmillaan yli 30 %. Julkisivumateriaalien jakaumassa nakyy eril-
listen pientalojen ja rivitalojen suuri osuus rakennuskannasta. Betoni-elementtien kehit-
tyminen ja saapuminen markkinoille nakyy vastaavasti asuinkerrostalojen julkisivupinta-
alan kasvuna 1970-luvulla. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty julkisivujen jakauma materiaalin ja

rakennuksen tyypin suhteen. (Vainio et al. 2005)
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Kuva 1. Julkisivukanta (ei sisélld ikkunoita) rakennusten valmistumisajankohdan
mukaan, yhteensé 425 milj. m? vuonna 2005. (Vainio et al. 2005, liite 3)
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Kuva 2. Julkisivukanta (ei sisélld ikkunoita) rakennusten valmistumisajankohdan

mukaan, yhteensé 425 milj. m? vuonna 2005. (Vainio et al. 2005, liite 3)

Omakotitaloja rakennettiin Suomessa paaasiassa umpihirresta pitkalle 1930-luvulle asti.
Ensimmaisend varsinaisena lammoneristeena Suomessa on alettu kayttdmaan pu-
rueristeitd (sahanpurua tai sahanpurun ja kutterinlastun sekoitusta), joiden suosio on ol-
lut suurimmillaan 1940- ja 1950-luvuilla. Mineraalivillan kayttd lammoneristeena yleistyi
1950-luvulla, jonka jalkeen se on pysynyt hallitsevana eristemateriaalina rakentami-
sessa. (Ymparistoministerio 2018)



Tyypilliset ulkoseinien U-arvot 1950-luvun purulla eristetyissd omakotitaloissa ovat olleet
noin luokkaa 0,43...0,58 W/m?K ja vastaavat eristepaksuudet luokkaa 100...125 mm.
Omakotitalojen paaasiallinen eriste on 1960-luvulta eteenpain ollut mineraalivilla. Eriste-
paksuudet kasvoivat 1960-luvun omakotitalojen 100 mm mineraalivillan paksuudesta
1970-luvulla lahemmas 150 mm:n eristepaksuutta ja edelleen 1980-luvulla 1ahemmas

200 mm:n eristepaksuutta. (Ymparistdministerioé 2018)

Kerrostaloissa tyypilliset eristepaksuudet ovat olleet hieman pienempia ja vastaavasti U-
arvot pientaloja suurempia. Asuinkerrostalojen mineraalivillaa vastaavat keskimaaraiset
eristepaksuudet uudisrakentamisessa ovat olleet 1970-luvulla 90...100 mm ja 1980-lu-
vulla 120...140 mm (Ymparistoministeridé 2018). Tiiliverhottujen kerrostalojen mineraali-
villaeristeiden suunnittelupaksuudet ovat olleet vuosien 1960-1975 aikana 50...100 mm
ja vuosien 1975-2000 aikana 120...150 mm (Neuvonen 2006). Betonisandwich-ele-
menttien [ammaodneristeen suunnittelupaksuus on ollut 90 mm vuoteen 1976 asti, jonka
jalkeen 120 mm vuoteen 1986 asti ja edelleen 140 mm vuoteen 2003 asti (Lahdensivu
& Hilliaho 2010).

Ulkoseinarakenteiden eristepaksuudet ovat kasvaneet U-arvovaatimusten tiukentumis-
ten myéta. Vuoden 1976 Rakentamismaarayskokoelman osa C3 Lammoneristys esittaa
ulkoseinarakenteen K-arvolle (nykyisin U-arvo) enimmaisarvoina 0,4 W/m?K kevyille (<
100 kg /m?) seinille ja 0,7 W/m?K raskaille (>100 kg /m?) seinille (Suomen RakMK C3
1976). Vuonna 1978 arvoja tiukennettiin enimmaisarvoihin 0,29 W/m?2K kevyille (< 100
kg /m?) seinille ja 0,35 W/m?K raskaille (>100 kg /m?) seinille (Suomen RakMK C3 1978).
Rakentamismaarayskokoelman osassa C3 vuonna 1985 esitetdan ulkoseinille enim-
maisarvoa 0,28 W/m2K (Suomen RakMK C3 1985). Maaraysta C3 tiukennettiin edelleen
vuonna 2003, jolloin U-arvon enimmaisarvoksi (pois lukien hirsiseinat) esitetdan 0,25
W/m?K (Suomen RakMK C3 2003). Maaraysta on edelleen tiukennettu vuonna 2007 U-
arvon enimmaisarvoon 0,24 W/m?K ja vuonna 2010 U-arvoon 0,17 W/m?K (Suomen
RakMK C3 2007; Suomen RakMK C3 2010). Kumottujen rakennusmaarayskokoelmien

C3 maarayksissa esitetyt U-arvot on esitetty koottuna alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Kumottujen rakentamismééréysten C3 mukaan esitetyt U-arvojen
vaatimukset vuosilta 1976—2010.

Rakentamismdaaridyksen C3 toimeenpano vuosi 1976 1978 1985 2003 2007 2010
U-arvo (tai K-arve) W/m”2 K 0,4(0,7)| 0,29(0,35) 0,28 0,25 0,24 0,17




Vuosina 2012-2013 siirryttiin rakenteiden energiatehokkuudessa kayttdmaan rakennus-
ten kaiken energian kayton kokonaisvaikutuksia E-luvun avulla seka rakentamismaa-
rayksissa ettd energiatodistuksissa. Uusin rakennuksen energiatehokkuutta koskeva
asetus on Ymparistdministerion asetus 1010/2017 uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta vuodelta 2017 (Ymparistdoministerié 2017). Ulkoseinan lammonlapaisykertoi-
men vertailuarvona on rakennuksen energiatehokkuuden laskennassa edelleen kay-
tossa arvo 0,17 W/m?K. Asetuksessa annetaan vaihtoehtoinen tapa osoittaa energiate-
hokkuuden vertailuluku (E-luku) rakenteellisella energiatehokkuudella, jossa rakenteelli-
sen energiatehokkuuden ulkoseinien lammonlapaisykertoimien vertailuarvot ovat pie-
nille asuinrakennuksille 0,12 W/m?K ja vahintdan kolmikerroksisille asuinkerrostaloille
0,14 W/m?2K (Ymparistoministerié 2017). Ulkoseinarakenteen U-arvoon 0,17 W/m?K vaa-

ditaan paaosin yli 200 mm:n mineraalivillaeristepaksuuksia.



3.LAMMON JA KOSTEUDEN SIIRTYMINEN RA-
KENTEISSA

Tassa luvussa esitetdan ulkoseinarakenteiden laskentamallien taustalla olevat oleelli-
simmat lammoén- ja kosteudensiirtomuodot. Teorian ymmartdminen laskentamallien

taustalla on tarkeaa tulosten perusteella tehtavien johtopaatésten kannalta.

3.1 Lammon siirtyminen

Termodynamiikassa maailma voidaan jakaa systeemeihin ja ymparistoihin (Hens 2007).
Rakenteiden tai rakennusosien voidaan kosteus- ja [ampoteknisissa simuloinneissa aja-
tella olevan termodynamiikan mukaisia systeemeja. Aineen ja energian on mahdollista
kulkeutua systeemien ja ymparistdn valilla riippuen systeemille maaratyista raja-arvoista.
Avoimessa systeemissa aine ja energia voi kulkeutua systeemia ympardivien rajojen yli
(Atkins & De Paula 2010). Aineena voidaan rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa aja-
tella olevan muun muassa vesihoyry ja nestemainen vesi (Hens 2007). Ymparistona sys-
teemille toimii sisa- ja ulkoilman olosuhteet. Energia kuvaa systeemin potentiaalia tehda
tyota ja termodynamiikan ensimmaisen paasaanndon mukaan energiaa ei voi luoda eika
havittda vaan silld on ainoastaan kyky muuttua muodosta toiseen (Atkins & De Paula
2010). Systeemin sisdenergian muutos on systeemin tehdyn tydn ja systeemiin tuodun

ldampdenergian summa (Atkins & De Paula 2010).

Termodynamiikan toisen padsaannén mukaan lampétilaerot pyrkivat spontaanisti tasoit-
tumaan, jolloin [Bmpd pyrkii aina siirtymaan korkeammasta lampdtilasta matalampaa
lampdotilaa kohti. Lampda voi siirtyd systeemiin tai systeemin sisalla johtumalla, sateile-

malla ja konvektiolla. (Hens 2007)

3.1.1 Johtuminen

Johtuminen tarkoittaa liikke-energian siirtymista systeemin sisalla tai systeemista toiseen
molekyylien keskinaisten tormaysten valityksella (Fagerholm 1986). Johtumalla siirtyvan
lampovirran tineys g (W/m?), voidaan laskea homogeenisesséa ja isotrooppisessa ai-

nekerroksessa Fourierin lain avulla kaavan 1 mukaisesti (Hagentoft 2001).

oT _ 0T _oT
) &

= -AVT = — — A— A —
g Av (Aax'xay' 0z



missa

q on lampovirran tiheys (W/m?),

A on lammonjohtavuus (W/(m-K))

T on lampdtila (K)

X,y Z ovat lampdvirran suuntakoordinaatit (m)

Lampdvirran tiheys q voidaan laskea jatkuvuustilassa lampdtilajakauman ollessa lineaa-

rinen materiaalikerroksen |api seuraavasti:

g= 2 @
missa
q on lampavirran tiheys (W/m?),
d on materiaalikerroksen paksuus (m)
T, on lampétila materiaalikerroksen eripuolilla (K)

Materiaalin I1Ammonvastus R (m? - K/W) saadaan materiaalikerroksen paksuuden d ja

lammonjohtavuuden A suhteesta seuraavasti:

R = d 3)
A
missa
R on materiaalin Iammonvastus (m? - K/W)
d on materiaalikerroksen paksuus (m)
A on lammdnjohtavuus (W/(m-K))
3.1.2 Siteily

Kaikki kappaleet, joiden Iampdtila on absoluuttista nollapistetta korkeampia, I&hettavat
eli emittoivat ymparilleen sateilya. Sateilyssa energiaa siirtyy kappaleiden valilla valon-

nopeudella sdhkémagneettisen aaltoliikkeen valitykselld. Toisin kuin johtumisessa ja
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konvektiossa, sateily ei tarvitse valiainetta siirtydkseen. Sateily voidaan jakaa lyhyt- ja
pitkdaaltoiseen sateilyyn. Lyhytaaltoinen sateily on suoraan auringosta tulevaa sateilya
tai ilmakehan ja pilvien kautta heijastunutta diffuusisateilya. Pitkdaaltoinen sateily on
kappaleiden ja pintojen emittoimaa lampodsateilya sekd maan ja rakennuksien pinnalta
heijastunutta diffuusisateilya. Kokonaissateily tietyssa pisteessa koostuu eri aallonpi-

tuuksista, jotka voivat tulla useista eri suunnista. (Bjérkholz 1997; Hagentoft 2001)

Sateilyn aallonpituus ja taajuus ovat toisistaan riippuvaisia seuraavasti:

A== 4)
f
missa
A on lammonjohtavuus (W/(m-K))
c on valon nopeus (2,998 x108 m/s)
f on sateilyn taajuus (Hz)

Lampdsateily kasittdd sahkomagneettisen spektrin aallonpituusalueen 0,1...100 pm,
joista nadkyvan valon osuus on valilla 0,4...0,7 ym. Sateilyn osuessa pintaan osa satei-

lysta heijastuu, osa absorboituu ja osa tunkeutuu materiaalin lapi. (Hagentoft 2001)

Sateilyn eri komponentteja ja niiden osuutta sateilysta voidaan kuvata seuraavan yhtalon

avulla:
ptat+t=1 (5)
missa
p on heijastuskerroin (-)
a on absoptiokerroin (-)
T on lapaisykerroin (-)

Rakennusfysiikassa tutkittavilla kiinteilld materiaaleilla ei kuitenkaan ole merkittdvaa sa-
teilyn lapaisykerrointa, jolloin yhtaldssa lapaisykertoimen arvoksi tulee 0. Tarkeana poik-

keuksena on lasi, joka lapaisee lyhytaaltoista sateilya. (Hagentoft 2001)

Eniten sateilytehoa voi emittoida ideaali musta kappale. Ideaalia mustaa kappaletta 1a-

himpana rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa on aurinko (Hagentoft 2001). Pinnan
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emittoimalla sateilylla on tdysin mustalle kappaleelle ylaraja Ep (W/m?), joka voidaan las-

kea Stefan-Bolzmannin lain avulla seuraavasti :

E, = oT* (6)
missa
Ep on mustan kappaleen sateilyteho (W/m?)
o on Stefan-Bolzmannin vakio (5,67-108 W/(m?-K*))
T on sateilya lahettavan pinnan lampdtila (K)

Todellisuudessa mikaan pinta ei emittoi yhta suurta maaraa energiaa kuin ideaali musta
kappale. Pinnan todellisen sateilytehon ja ideaalisen mustan kappaleen valisen sateily-

tehon suhde voidaan ilmoittaa pinnan emissiviteettina € kaavan 7 mukaisesti.

= — @
Ey
missa
€ on emissiviteetti (-)
E on todellisen pinnan lahettama sateilyteho (W/m?)
Ep on mustan kappaleen sateilyteho (W/m?)

Emissiviteetti voi saada arvoja valiltd 1...0. Rakennusmateriaalien emissiviteeteista suu-
rin osa on huoneenldmmdssa alueella 0,8...0,95. Poikkeuksena esimerkiksi alumiini ja
alumiinivarit, joiden emissiviteetit ovat huomattavasti pienemmat: 0,2...0,6. (Bjorkholz
1997). Luvussa 6.2 on esitetty simuloinnissa kaytetyt emissiviteetti- ja absorptiokertoi-

met.

Kirkkaina pilvettdmina 6ina rakenteiden pintaldmpédtilat voivat laskea ulkoilman lampati-
laa matalammaksi ilmakehasta saapuvan vastasateilyn ja rakennuksen pinnasta tai-
vaalle lahtevan sateilyn erotuksen seurauksena (Bjorkholtz 1997). WUFI-2D-ohjelmassa
on mahdollista huomioida yollinen rakenteiden viilentyminen ottamalla kayttoon lasken-
nassa pitkaaaltoisen sateilyn vaikutukset. WUFI-2D-ohjelma tasapainottaa sateilyn kom-

ponentit seuraavasti (Kehrer & Schmidt 2006):

[=oalg+e-I;—1, (8)



missa

I

L

12

on kokonaissateily kappaleen pinnalla (W/m?)

on pinnan lyhytaaltoisen sateilyn absorptiokerroin (-)
on lyhytaaltoinen auringon sateily (W/m?)

on emissiviteetti (-)

on pitkaaaltoinen vastasateily (W/m?)

on pinnan pitkaaaltoinen emissio (W/m?)

Positiivinen kokonaissateily I tarkoittaa pinnan Iampenemista ja negatiivinen puolestaan

jaahtymista. Lyhytaaltoinen auringon sateily voidaan esittda kaavalla 9 ja pitkdaaltoinen
vastasateily kaavalla 10 (Kehrer & Schmidt 2006).

missa
Isqir
Gatm
Ls.aifr
gteTT

Is.refl

missa
Il.atm
Il.terr

Il.refl

Iy = Is,dir + Gatm " Is.diff + Grerr” Is.refl 9

on kohtisuoraan pinnalle tuleva suora auringon sateily (W/m?)
on ilmakehan nakyvyyskerroin (-)

on pintaan tuleva diffuusi sateily (W/m?)

on ymparistén nakyvyyskerroin (-)

on maanpinnasta heijastunut auringon sateily (W/m?)

Iy = Garm Lraem + Grerr " Uiterr + Il.refl) (10)

on ilmakehan vastasateily (W/m?)
on ymparistdn vastasateily (W/m?)

on maanpinnasta heijastunut ilmakehan vastasateily(W/m?)

Nakyvyyskertoimet on WUFI-2D-ohjelmassa maaritetty seuraavasti:

Jatm = Cosz(g) (11)
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terr =1 — Garm (12)
missa
B on pinnan kaltevuuskulma (pystysuoralle seinélle 8= 90°)

Pitkaaaltoinen emissio voidaan ratkaista Stefan-Bolzmannin lain avulla seuraavasti
(Kehrer & Schmidt 2006):

le = 0T pint" (13)
missa
I, on pinnan pitkaaaltoinen emissio (W/m?)
Tointa on tutkittavan pinnan lampétila (K)
€ on emissiviteetti (-)
o on Stefan-Bolzmannin vakio (5,67-108 W/(m?-K*))

Kaavasta 13 WUFI-2D-ohjelma muodostaa lineaarisen yhtaléon 14, jotta voidaan rat-
kaista tiedetystd lampdtilasta uusi lampdtila seuraavassa aikapisteessa (Kehrer &
Schmidt 2006).

L, in = €0To* + 4e0Ty> - (T = T,) (14)
missa
Loiin on linearisoitu emissio (W/m?)
To on pinnan lampétila ennen iteraatiota (K)
T on iteraatiossa ratkaistava lampdétila (K)

3.1.3 Konvektio

Lammon siirtyessa paine-erojen vaikutuksella kaasun tai nesteen virtauksen mukana
puhutaan konvektiosta. Konvektio voi olla pakotettua, jolloin neste tai kaasu liikkuu jon-
kun ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Merkittavia pakotetun konvektion aikaansaavia
voimia ovat rakennuksen ulkopuolella tuuli ja sisatiloissa puhaltimet. Luonnollisessa kon-

vektiossa puolestaan kaasu tai neste liikkuu lampdétilaerojen aiheuttamien tiheyserojen
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seurauksena. Konvektio rakenteissa on yleensa yhdistelma pakotettua ja luonnollista
konvektiota. (Bjérkholz 1997)

Pakotettua konvektiota rakenteen lapi voi paine-eron vaikutuksesta erityisesti ilmeta, kun
rakenteessa ei ole tiivista ilmansulkua. Tuulensuojan 1api voi tuulen vaikutuksesta aiheu-
tua konvektiota, mikali tuulensuojana on kaytetty liian huokoista materiaalia tai se on
virheellisesti asennettu. Rakenteen sisaista konvektiota eli luonnollista konvektiota voi

esiintya yhtenaisissa, erityisesti paksuissa huokosverkostoissa. (Vinha 2019a)

FRAME-tutkimuksessa suoritettujen tarkasteluiden perusteella todettiin sisdisen konvek-
tion vaikutus merkittdvimmaksi kovilla pakkasilla paksuilla huokoisilla eristekerroksilla
(300... 400 mm) (Vinha et al. 2013a). Tassa tutkimuksessa tutkittavat eristepaksuudet
vaihtelevat valilld 60...250 mm, joten sisdisen konvektion vaikutus tuloksiin olisi vahai-
nen. WUFI-2D-ohjelmassa konvektion vaikutuksia olisi mahdollista yrittda simuloida eri-
laisten Iahdekomponenttien avulla (kts. luku 6.3.10), mutta niita ei tuuletusvalia ja tuule-

tusuria lukuun ottamatta tassa tutkimuksessa hyodynnetty.

Konvektio rakenteen pinnan ja ymparoéivan ilman valilla voidaan esittdd materiaalin kon-

vektiivisen lBmmonsiirtokertoimen hc avulla seuraavasti (Hens 2007):

qc = hcAT (15)
missa
qc on konvektiivisen lampdvirran tiheys (W/m?)
h. on pinnan konvektiivinen 1ammaonsiirtokerroin (W/ (m?K))
AT on lampdtilaero ympardivan ilman ja pinnan valilla (K)

WUFI-2D-ohjelmalla on mahdollista kayttdd myds tuulesta riippuvia lamménsiirtokertoi-
mia. WUFI-2D-ohjelma laskee oletuksena lammonsiirtokertoimen h (W/ (m?K)) tuulen

puolelle kaavalla 16 ja tuulta vasten kaavalla 17.
h=0,33 v+ heo+ Ry (16)
h=1,66" v+ heo+ hy 17)
missa

Veuuli on tuulennopeus (m/s)
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h, on sateilyn osuus lamménsiirtokertoimesta 6,5 (W/ (m?K))
heo on konvektiivisen lamménsiirron osuus 4,5 (W/ (m?K)), kun viu= 0
m/s

Kaytetyssa WUFI-2D-ohjelmassa ei ollut mahdollista muuttaa tuulen kertoimia tai va-
kiona kaytettyja arvoja tuulesta riippuvassa lammonsiirtokertoimen laskennassa. Arvot
poikkeavat hieman standardissa SFS EN ISO 6946 (2017) esitetyista arvoista.

3.2 Kosteuden esiintyminen rakenteissa

Rakenteisiin tuleva kosteusrasitus on paaosin peraisin sateesta, sisailman kosteuslah-
teistd, maaperastad nousevasta kosteudesta seka erityisesti uusissa rakennuksissa ra-
kennusaikaisesta kosteudesta. Kosteus voi olla myds seurausta vesivahingosta. Materi-
aalissa oleva kosteus pyrkii aina tasapainoon ympariston kosteuden kanssa. Mikali ra-
kennusmateriaali ei ole tasapainossa ympariston kanssa, se joko ottaa eli absorptoi vetta
ymparistosta tai vastakohtaisesti luovuttaa eli desorptoi vetta ymparistoon. Rakenteissa
tapahtuvaan kosteuden siirtymiseen vaikuttaa siis ymparisto, joka voi olla vetta, kosteaa
ilmaa tai toista materiaalia. Ympariston lisaksi rakennusmateriaalissa siirtyvan kosteu-
den maaraan ja siirtymisnopeuteen vaikuttaa rakennusaineen hygroskooppisuus seka
kapillaarisuus. (Bjorkholtz 1997)

3.2.1 liman kosteus

Kaikki rakenteet, jotka ovat vedenpinnan ylapuolella ovat kosketuksissa ilmaan. Suurin
osa rakennusmateriaaleista on myos huokoisia, jolloin niiden huokosissa on ilmaa. lima
on usean kaasun seos, mutta sen voidaan ajatella koostuvan kahdesta kaasusta, kui-
vasta ilmasta seka vesihoyrysta. Vesihoyry on kuivaa ilmaa kevyempi kaasu, joten mita

enemman vesihdyrya ilmassa on, sita kevyempaa ilma on. (Bjérkholz 1997)

llIma oletetaan rakennusteknisissa tarkasteluissa ideaalikaasuksi, jolloin laskentaan pa-

tee ideaalikaasun tilanyhtald (Bjorkholz 1997):

pV = nRT (18)
missa
p on kaasun paine (Pa)

% on kaasun tilavuus (m?3)
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n on ainemaara (mol)
R on yleinen kaasuvakio (8314,3 J/kmol-K)
T on lampétila (°K)

Ainemaara voidaan lausua massan ja moolimassan suhteena:

n=— (19)
M
missa
n on ainemaara (mol)
m on kaasun massa (kg)
M on kaasun moolimassa (kg/mol)

Ideaalikaasun tilanyhtalé patee molemmille kaasuille erikseen ja molempien kaasujen

tiheys voidaan ilmoittaa muodossa:

p= 7= (20)
missa
p on kaasun tiheys (kg/m3)

Vesihoyrypitoisuus v (kg/m?) voidaan siten lausua muodossa:

e @
missa
Dy on vesihdyryn osapaine (Pa)
M, on veden moolimassa (kg/mol)
6 on ilman lampétila (°C)

llIma voi tietyssa lampdétilassa sisaltaa vain tietyn maaran vesihdyrya. Vesihdyryn ylara-
jaa tietyssa lampdtilassa kutsutaan kyllastyskosteudeksi. Suhteellisella kosteudella ¢,
RH voidaan ilmoittaa iimassa olevan vesihdyryn kosteusmaaran suhde kyllastyskosteu-

teen:
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o= (22)
Us
missa
v on ilman kosteuspitoisuus (g/m?)
Vs on ilman kyllastyskosteuspitoisuus tietyssa lampétilassa (g/m?)

Suhteellinen kosteus voidaan esittda myos vesihdyryn osapaineen p, suhteena kyllas-

tyspaineeseen p,.s kaavan 23 mukaisesti.

Py

= - (23)
missa
Dy on ilman vesihdyryn osapaine (Pa)
Pus on ilman kyllastyspaine tietyssa lampdtilassa (Pa)

WUFI-2D-ohjelmassa esitetaan vesihdyryn kyllastyspaineelle kaavan 24 mukainen lau-
seke (Kinzel 1995).

C,- 6
pos(®) = €1 exp (27 24)
missa
Pv.s(0) on ilman kyllastyspaine tietyssa lampdtilassa 6 (Pa)
C, =610,714; C, = 22,44294; C3 =272,440, kun6 <0°C
C, = 610,780; C, = 17,08085; C; = 234,175, kun® 20°C

3.2.2 Kosteus materiaaleissa

Vesi voi olla sitoutunut rakennusaineisiin kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemiallisesti si-
toutunut vesi on kemiallisten reaktioiden tuloksena kiintedsti sitoutunutta vetta, ja vesi-
molekyylit ovat osa materiaalin rakennetta (Bjorkholz 1997). Fysikaalisesti sitoutunut
vesi on puolestaan vahemman sitoutunutta ja voi esimerkiksi olla pintavoimilla kiinnitty-
nytta adsorptiovetta, kapillaarivoimien vaikutuksesta huokosalipaineen suuntaa imeyty-

vaa kapillaarivetta tai vesihdyrya aineen huokosilmassa (Vinha 2019b).
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Rakennusaineen hygroskooppisuus kuvaa materiaalin kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta.
Materiaalit pyrkivat tasoittumaan ilman kanssa ilman suhteellista kosteutta vastaavaan
materiaalille ominaiseen kosteuspitoisuuteen. Materiaalille ominaista kosteuspitoisuutta
kutsutaan tasapainokosteudeksi. Tasapainokosteuskayra on materiaalille erilainen riip-
puen siitd, onko mittaukset tehty kuivasta kosteaan (adsorptio) vai kosteasta kuivem-

paan pain (desorptio). Naiden kayrien valinen ero on hystereesi. (Vinha 2019b)

Materiaalin sisaltdmaa kosteutta voidaan esittda usealla eri tavalla, muun muassa vesi-
maarana tilavuutta kohden (kg/m?), paino-osina (kg/kg), painoprosentteina (paino-%) tai
tilavuusprosentteina (tilavuus-%). Kosteuspitoisuudet voidaan laskea seuraavilla kaa-
voilla (Bjokholtz 1997):

w= mv—:” (25)
missa
w on materiaalin kosteuspitoisuus vesimaarana tilavuutta kohden
(kg/m?)
m,, on materiaalin sisaltdaman veden massa (kg)
Vs on materiaalin tilavuus kuivana (m?3)
m
u= m—“: (26)
missa
u on materiaalin kosteuspitoisuus paino-osina (kg/kg)
mg on materiaalin kuivapaino
u=100-—¥ 27)
myg
missa
u on materiaalin kosteuspitoisuus painoprosentteina (paino-%)
Y = 100 I;—W (28)

0

missa
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Y on materiaalin kosteuspitoisuus tilavuusprosentteina (tilavuus-%)

v, on materiaalin sisaltdman veden tilavuus (m?)

3.3 Kosteuden siirtyminen

Rakenteissa kosteus siirtyy padosin vesihdyryna tai vetenad. Kosteutta voi rakenteissa
esiintya ja siirtyd myds lumen tai jadn muodossa. Kosteuden liikkumisen rakenteissa ai-
heuttaa aina jokin voima. Vesihdyry liikkuu paaosin pitoisuuserojen vaikutuksesta, el
diffuusiolla seka ilman mukana konvektiolla. Nestemaista vetta liikuttavat tarkeimmat voi-

mat ovat kapillaari-imu, painovoima, tuulenpaine ja vedenpaine. (Bjorkholtz 1997)

3.3.1 Vesihoyryn diffuusio

Vesihoyryn diffuusio tarkoittaa vesihdyryn siirtymista korkeammasta vesihdyrypitoisuu-
desta kohti alhaisempaa vesihodyrypitoisuutta. Tilanne syntyy, kun esimerkiksi sisailman
vesihoyrypitoisuus on suurempaa kuin ulkoilman, jolloin vesihoyrypitoisuuserot pyrkivat
tasoittumaan ja vesihoyry pyrkii sisalta ulospain. Kun tiedetaan rakenteen kaikkien ai-
nekerrosten vesihOyrynvastukset Z, (s/m) tai Z, (m?-s-Pa/kg) ja sisa- ja ulkopuolen vesi-
hoéyrypitoisuusero Av tai vesihdyryn osapaine-ero Ap,, niin diffuusiolla kulkeva kosteus-

virta g (kg/m?-s) voidaan lausua kaavoilla 29 ja 30. (Bjorkholz 1997; Hagentoft 2001)

Av

9=57 (29)
missa
g on diffuusiolla kulkeva kosteusvirta (kg/m?-s)
Av on sisa- ja ulkoilman vesihdyrymaarien erotus (kg/m?)
>Z, on rakennekerrosten yhteenlasketut vesihdyrynvastukset (s/m)

g= ;’;p (30)
missa
g on diffuusiolla kulkeva kosteusvirta (kg/m? -s)
Ap, on sisa- ja ulkoilman vesihdyryn osapaineiden erotus (Pa)

X Zy rakennekerrosten yhteenlasketut vesihdyrynvastukset (m?-s-Pa/kg)
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Materiaalien vesihdyrynvastukset Z, tai Z, voidaan laskea materiaalien vesihodyrynla-

paisevyyksista seuraavasti:

Z,= 4 (31)
8y
missa
Z, on vesihdyrynvastus (s/m)
d on materiaalikerroksen paksuus (m)
oy on rakennekerroksen vesihdyrynlapaisevyys (m?/s)
Z, = 51 (32)
P
missa
Z, on vesihdyrynvastus (m?-s-Pa/kg)
Sy on rakennekerroksen vesihdyrynlapaisevyys (kg/(m-s-Pa))

Vesihoyrynlapaisevyydesta voidaan laskea myos materiaalille diffuusiovastuskerroin y,
joka kuvaa paikallaan olevan ilman vesihdyrynlapaisevyyden ja materiaalin vesihoyryn-

lapaisevyyden suhdetta (Hagentoft 2001).

W= g—z (33)
missa
m on materiaalin diffuusiovastuskerroin (-)
8, on ilman vesihdyrynlapéisevyys (2:107-T%81/P,) (kg/(m's Pa))
Pn on normaali ilmanpaine 101323 (Pa)
8y on rakennekerroksen vesihdyrynlapaisevyys (kg/(m-s-Pa))

Suhteellinen diffuusiovastus sy (m)ilmoittaa paikallaan olevan ilmakerroksen paksuuden,
jonka vesihOyrynvastus on yhta suuri kuin tarkasteltavan materiaalin vesihOyrynvastus.

Suhteellinen diffuusiovastus sy voidaan laskea kaavalla 34:

Sg= u-d (34)
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missa

Sq on materiaalin suhteellinen diffuusiovastus (m)
1l on materiaalin diffuusiovastuskerroin (-)

d on materiaalikerroksen paksuus (m)

3.3.2 Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kapillaarisuudella tarkoitetaan aineiden kykya imea ja siirtaa vetta. Kapillaarinen imu on
seurausta vesimolekyylien ja huokosrakenteen seinaman valisesta vetovoimasta ja pin-
tajannityksesta. Huokosrakenteen voidaan ajatella koostuvat kapillaariputkista, joita pit-
kin neste paasee kulkeutumaan. Kapillaarisessa imussa veden pinta kaareutuu kohti ka-
pillaariputken reunoja, jolloin vedenpinnan ja ylapuolisen ilman valille muodostuu paine-

ero, niin sanottu huokosalipaine. (Hagentoft 2001)

Nesteen ja putken seindman valista kaareutuvaa nestepintaa kutsutaan termeilla me-
niski tai meniskus (Tieteen termipankki 2021). Huokosalipaine voidaan maarittda seu-

raavasti (Hagentoft 2001):

20
s = —cospf (35)
r
missa
s on huokosalipaine (Pa)
o on pintajannitys (N/m)
r on huokosputken sade (m)
B on kontaktikulma huokosputken seindman ja meniskuksen valilla (-)

Yleisesti rakennusmateriaaleille kontaktikulman B voidaan arvioida olevan 0. Kapillaari-
nen imu nostaa veden pinnan putkessa tasolle, jossa muodostetaan tasapaino gravitaa-
tiovoiman kanssa. Kontaktikulman g ollessa 0, voidaan tasapainoyhtald esittda kaavan
36 mukaisesti. (Hagentoft 2001)

20

Hgppesi = s = - (36)

missa
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H on veden nousukorkeus putkessa (m)
g on putoamiskiihtyvyys (m/s?)

Presi on veden tiheys (kg /m?3)

s on huokosalipaine (Pa)

o on pintajannitys (N/m)

r on huokosputken sade (m)

Nousukorkeus H voidaan kaavasta 36 esittaa kaavan 37 mukaisesti.

ge _2° (37)
T9Pvesi
missa
H on veden nousukorkeus putkessa (m)
g on putoamiskiihtyvyys (m/s?)
Presi on veden tiheys (kg /m?3)
o on pintajannitys (N/m)
r on huokosputken sade (m)

Veden imeytymiskerroin Ay on yleisesti kdytetty ominaisuus kuvaamaan materiaalin ka-
pillaarista vedenimukykya. Materiaaliin imeytyneen veden ja ajan valilla vallitsee yhteys,
joka voidaan laskea veden imeytymiskertoimen (tunnetaan myés nimella kapillariteetti-
kerroin) avulla kaavalla 38 (Bjoérkholz 1997).

G = Ayt (38)
missa
G on imeytynyt vesimaara (kg/m?)
Ay on veden imeytymiskerroin (kg/(m?-s'2))

t on aika (s)
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Derivoimalla kaava 38 ajan suhteen saadaan materiaaliin siirtyvalle kosteusvirralle g

kaavan 39 mukainen yhtalo.

G A,
9= %" ot (39)
missa
g on kosteusvirran tiheys kg/(m?-s)
G on imeytynyt vesimaara (kg/m?)
A, on veden imeytymiskerroin (kg/(m?-s'?))
t on aika (s)

WUFI-2D-ohjelma kayttaa kapillaarivirtauksen siirtopotentiaalina suhteellista kosteutta ja
sen mahdollistaa Kelvinin yhtalon avulla saatu huokosalipaineen ja suhteellisen kosteu-

den valinen suhde (Kiinzel 1995):

sM,,

¢ =exp (_ pvRT) (40)
missa
® on huokosilman suhteellinen kosteus (-)
s on huokosalipaine (Pa)
M, on veden moolimassa (kg/mol)
R on yleinen kaasuvakio (8314,3 J/kmol-K)
T on lampdtila (°K)

Kun yhteys huokosalipaineen ja suhteellisen kosteuden valille on saatu, niin kapillaari-

sen kosteusvirran tiheys voidaan siten esittdd muodossa (Kinzel 1995):

9eap = —Dyp Vo (41)
missa
Ycap on kapillaarisen kosteusvirran tiheys kg/(m?s)
D, on materiaalin vedenjohtavuuskerroin (kg/(m-s))
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1) on huokosilman suhteellinen kosteus (-)

Materiaalin veden johtavuuskertoimen ja kosteusdiffusiviteetin valinen yhteys voidaan
esittaa tasapainokosteuskayran derivaatan avulla kaavalla 42. Kosteusdiffusiviteetti ku-
vaa kosteuspitoisuuserojen tasoittumisnopeutta materiaalissa ja se riippuu voimakkaasti

kosteuspitoisuudesta. (Klinzel 1995)

aw
D, =D, P (42)
missa
D, on materiaalin vedenjohtavuuskerroin (kg/(m-s))
Dy, on materiaalin kosteusdiffusiviteetti (m?/s)
w on materiaalin kosteuspitoisuus (kg/m?)
0] on huokosilman suhteellinen kosteus (-)

WUFI-2D-ohjelma kayttaa kahta eri kosteusdiffusiviteettia Dysja Duw. Kosteusdiffusivi-
teetti Dys on kaytossa, kun rakenteen pinnalla on nestemaista vetta tarjolla, esimerkiksi
sateen aikana. Kosteusdiffusiviteetti Dww On puolestaan kaytdssa muina aikoina ja se
kuvaa kosteuden uudelleenjakautumista. Uudelleenjakautumista arvioidaan hitaam-
maksi prosessiksi ja siind pienet huokoset dominoivat kosteudensiirtoa ja imevat huoko-
salipaineen vaikutuksesta vetta tayttyneistd suuremmista huokosista (Krus 1996). WUFI-
2D-ohjelmassa veden imeytymiskertoimen avulla voidaan maarittaa materiaalille karkea
arvio kosteusdiffusiviteetista Dy,s (m?/s) kaavalla 43 (Kiinzel 1995). Uudelleenjakautumi-
sen diffusiviteetti Dww saa WUFI-2D-ohjelmassa arvoja, jotka ovat tyypillisesti noin kym-

menesosa Dys arvosta.

2 w
Ay -1
D,s = 3,8< ) 1000%ear (43)

Wcap
missa
Dys on kosteusdiffusiviteetti (m?/s)
A, on veden imeytymiskerroin (kg/(m?-s'2))
Weap on materiaalin kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus (kg/m?)

w on materiaalin kosteuspitoisuus (kg/m?)



25

Kosteusdiffusiviteettien arviointi kaavalla 43 on helppo, mutta ei tarkin mahdollinen ap-
proksimaatio huokoisillekaan materiaaleille (Ren et al. 2019). Ren et al. (2019) ovat esit-
taneet tutkimuksessaan vertailua myés muiden kosteusdiffusiviteettien eri arviointime-
netelmien valilla. Teoria kosteusdiffusiviteettien jakamisesta imeytymiseen ja uudelleen-
jakautumiseen aikaisemmin mainitulla WUFI-2D-ohjelmassa kaytetylla tavalla ei ole

myo6skaan laajasti hyvaksytty tapa (Vinha 2007).

3.3.3 Vesihoyryn konvektio

Kosteuden konvektio toimii vastaavalla tavalla ilmiona kuin lammon konvektio, silla ve-
sihoyry siirtyy pakotetun tai luonnollisen konvektion vaikutuksesta ilman mukana niin
kuin lampokin (Bjorkholz 1997). Erona kosteuden konvektiotarkasteluissa on kuitenkin
se, etta ilman sisaltama vesihoyry voi kondensoitua rakenteessa saavutettuaan kyllas-

tyskosteuspitoisuuden (Hagentoft 2001).

Konvektio voidaan jakaa vaikutukseltaan karkeasti kahteen osaan. llman virratessa lam-
pimalta puolelta kohti kyImempaa rakennetta voi kylman rakenteen ulko-osissa tapahtua
kosteuden kondensoitumista, mikali rakenteeseen virtaavan lampiman ilman vesihoyry-
pitoisuus ylittaa huokosilman kyllastyskosteuspitoisuuden rakenteen kylmissa osissa.
Kondensoituvan kosteuden maara voidaan laskea yhtalosta 44. Vastaavasti raken-
teessa voi tapahtua kuivumista, mikali rakenteeseen tulevan kylman ilman vesihdyrypi-
toisuus on pienempi kuin rakenteen huokosilman vesihdyrypitoisuus lampimalla pinnalla.

Rakenteesta poistuva kosteus voidaan laskea kaavalla 45. (Hagentoft 2001)

Gmax = Ra(Vin — Vs(r-)) (44)
missa
Gmax on rakenteeseen kondensoituvan kosteuden maksimimaara (g/h)
R, on ilman tilavuusvirta (m?h)
Vin on rakenteeseen virtaavan ilman vesihdyrypitoisuus (g/m?)
Vs(T-) on huokosilman  kyllastyskosteuspitoisuus  rakenteen  kylmassa

pinnassa (g/m?3)

G = Ra(ns(T+) = Nip) (45)



missa

on rakenteesta poistuva kosteus (g/h)

on ilman tilavuusvirta (m3h)

on rakenteeseen virtaavan ilman vesihoyrypitoisuus (g/m?)

on huokosilman

pinnassa (g/m?)

kyllastyskosteuspitoisuus

rakenteen

26

lampimassa
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4. LASKENNASSA KAYTETTY SAADATA

Laskennassa kaytetyt sdadatat koostuvat mitatusta sdadatasta vuosilta 1989-2018 seka
mitattujen arvojen pohjalta tehdyista tulevaisuuden aikasarjoista. Sdadatat on muodos-
tettu RASMI-projektissa (Jylha et al. 2020). Mitattujen vuosien pohjalta RASMI-projek-
tissa saadatat on muutettu kuvaamaan vuosia 2015-2044 (vuoden 2030 ilmasto), 2035—
2064 (vuoden 2050 ilmasto) ja 2065-2094 (vuoden 2080 ilmasto). Jokaisesta aikasar-
jasta on tehty kolme erilaista vaihtoehtoa kuvaamaan kasvihuonekaasuskenaarioita:
RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5. Kasvihuonekaasuskenaariot on nimetty sen mukaan,
kuinka suuri sateilypakote vuosisadan loppuun mennessa tapahtuu (2,6 W/m?, 4,5 W/m?
tai 8,5 W/m?). Sateilypakote kuvaa saapuvan ja poistuvan sateilyn eroa ja positiivinen
sateilypakote johtaa ilmaston lampenemiseen ja negatiivinen viilenemiseen (IPCC
2021). Lampenemisen lisaksi tulevaisuuden ilmaston sdadatoissa sademaarat nousevat
kohti vuosisadan loppua (Jylha et al. 2020). Paastéskenaariot tarkoittavat lyhyesti seu-
raavaa (Jylha et al. 2020):

e RCP2.6: Vahainen ilmastonmuutos.
¢ RCP4.5: Kohtalainen ilmastonmuutos.
e RCP8.5: Hyvin voimakas ilmastonmuutos.

Kuvissa 3-5 on esitetty yleisimpien kasvihuonekaasujen, hiilidioksidin, metaanin ja di-
typpioksidin pitoisuuksien muutoksia ilmakehassa toteutuneissa mittauksissa seka kas-
vihuonekaasuskenaarioissa RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5. Kuvista 3-5 havaitaan kasvi-
huonekaasujen olevan eri vaihtoehdoista Iahimpana RCP8.5-skenaarion kayraa vuoden
2021 mittaustuloksissa. Yleisesti on ajateltu RCP8.5 skenaarion olevan hyvin varmalla
puolen ajatellen kosteus- ja lampoteknisia simulointeja. llmakehan kasvihuonekaasujen
kuvaajien trendi kuitenkin viittaa siihen, etta tamanhetkinen suunta kasvihuonekaasujen

kohdalla painottuu kohti pessimistisia skenaarioita RCP8.5.
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Kuva 3. Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehésséa toteutuneilla mittauksilla seké kolmen

RCP-skenaarion mukaisesti. Toteutuneet vuodet esitetty vuoteen 2021 asti ja skenaariot
vuodesta 2010 lahtien. (IPCC 2013; NOAA ESRL DATA 11.1.2022)
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Kuva 4. Metaanin pitoisuus ilmakehéssé toteutuneilla mittauksilla seké& kolmen

RCP-skenaarion mukaisesti. Toteutuneet vuodet esitetty vuoteen 2021 asti ja skenaariot
vuodesta 2010 lahtien. (IPCC 2013; NOAA ESRL DATA 11.1.2022)
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Dityppioksidin pitoisuus
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Kuva 5. Dityppioksidin pitoisuus ilmakehéssé toteutuneilla mittauksilla seké kolmen

RCP-skenaarion mukaisesti. Toteutuneet vuodet esitetty vuoteen 2021 asti ja skenaariot
vuodesta 2010 lahtien. (IPCC 2013; NOAA ESRL DATA 11.1.2021)
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5.SUOMALAINEN HOMEMALLI

VTT:nja TTY:n yhdessa kehittamalla suomalaisella homemallilla voidaan tarkastella las-
kennallisesti homeiden kasvua erilaisten materiaalien pinnoilla. Homemalli on kehitetty
VTT:lla alun perin kuusen ja mannyn pinnalla kasvavan homeen laskentamalliksi (Hukka
& Viitanen 1999). Myéhemmin homemallia laajennettiin VTT:n ja TTY:n yhteistyéna kos-
kemaan myds muita rakennusmateriaaleja (Ldhdesmaki et al. 2008; Viitanen et al.
2008). Homemallissa materiaalin homehtumista kuvaavana suureena kaytetdan ho-
meindeksia M. Homeindeksi voi saada arvoja valiltd 0—6. Homeindeksin arvojen kuvauk-

set on esitetty alla olevassa taulukossa 2 (RIL-255-2014).

Taulukko 2. Parannetun homemallin homeindeksin luokitustasot. (RIL-255-1-2014,
s.60)

Homeindeksi | Havaittu homekasvu Huomautuksia

M

0 Ei kasvua Pinta puhdas

1 Mikroskoopilla havaittava | Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
kasvu

2 Selva mikroskoopilla Homerihmasto peittdd 10 % tutkittavasta alasta
havaittava kasvu (mikroskoopilla), useita rihmastopesakkeitd muodostunut

3 Silmin havaittava kasvu Alle 10% peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
havaittava kasvu Uusia itidita alkaa muodostua

4 Selva silmin havaittava Yli 10 % peitto alasta (silmilla)
kasvu Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)

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

6 Erittain runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Suomalaisessa homemallissa tarkasteltavalle materiaalille maaritetddan homeen kasvu-
nopeuden herkkyysluokka, homeen maksimimaaran herkkyysluokka ja homeen taantu-
maluokka (Suomalainen homemalli 2018). Materiaalit voivat kuulua kahteen eri homeh-
tumisherkkyysluokkaan, jolloin homeen kasvunopeuden ja maksimimaaran luokkina
kaytetdan eri kertoimia (Suomalainen homemalli 2018). Homeen kasvunopeudelle ja
maksimimaaralle kaytetadn myos homemallissa eri kertoimia silloin, kun tarkasteltava
piste on kahden materiaalin rajapinnalla ja tarkasteltavan materiaalin viereinen materi-
aali on homeen kasvun kannalta kriittisempi (esimerkiksi homehtumisherkkyysluokan
HHL3 mineraalivillaeriste ja homehtumisherkkyysluokan HHL2 tai HHL1 tuulensuoja).
Homemallin laskennan taustalla olevia kaavoja |0ytyy esimerkiksi alkuperaisesta home-

mallia koskevasta Hukan ja Viitasen (1999) tutkimuksesta.
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Homehtumisherkkyysluokat on tehty materiaaliryhmittain ja taysin yksilollisia kertoimia
ei ole millekaan materiaalille saatavilla. Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty rakennus-
materiaalien jakautuminen eri homehtumisherkkyysluokkiin. Kipsilevy on aikaisemmin
maaritetty homehtumisherkkyysluokkaan HHL2, mutta Tuominen et al. (2019) ovat tut-
kimuksessaan todenneet kartonkipintaisen kipsilevyn kuuluvan homehtumisherkkyys-
luokkaan HHL1 ja lasikuitupintaisen kipsilevyn homeen kasvunopeuden homehtumis-
herkkyysluokkaan HHL2. Lasikuitupintaiselle kipsilevylle esitetdan myés homehtumis-

herkkyysluokkaa HHL3 (Suomalainen homemalli 2018).

Taulukko 3. Rakennusmateriaalien jakautuminen homehtumisherkkyysluokkiin. (perus-
tuu lahteisiin: Tuominen et al. 2019; RIL-255-2014; Suomalainen homemalli 2018)

Homehtumisherkkyysluokka |Esimerkkeja rakennusmateriaaleista

Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara, héylatty manty,
HHL1 Hyvin herkka koivuvaneri,  kasittelematin  huokoinen  puukuitulevy,
kartonkipintainen Kipsilevy

Hévylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidutkasitellyt tuottest
ja kalvot, puupohjaiset liimatut  lewvyt,  havuvaneri,

HHLZ Herkka
bitumoitu/kdsitelty huokoinen kuitulewy, lasikuitupintainen
kipsilewy
Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kewytbetoni,
HHL3 Kohtalaisen herkkd kevﬂsnrgbetpql. karbnnahsmtu.r.mt ua.nha bgtnnl.
sementtipohjaiset  tuotteet, fiilet, kuitusementtilevy,
lasikuitupintainen kipsilewy
HHL4 Kestivs Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuaoja

aineita sisaltavat materiaalit

Homeen taantumaluokka maaritetaan TTY-VTT:n Suomalaisessa homemallissa homeh-
tumisherkkyysluokan mukaan (RIL-255-2014). Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty

kaytetyt homeen taantumaluokat.
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Taulukko 4. Homeen taantumaluokat ja taantumakertoimet homehtumisherkkyys-
luokissa (perustuu lahteisiin: RIL-255-2014,; Suomalainen homemalli 2018)

Homehtumis- Homeen Kerroin
herkkyysluokka taantumaluokka laskennassa
HHLA1 HTLZ2 Merkittava taantuma 05
HHL2 HTL3 Kohtalainen taantuma 0,25
HHL3 HTL4 Vahainen taantuma 0,1
HHL4 HTL4 Vahainen taantuma 0.1

Taantumaluokkien kaytossa on kuitenkin eroja, esimerkiksi Ojasen et al. (2011) tutki-
muksessa esitetdan hieman taulukoiden 3 ja 4 perusteella maaritetyista kertoimista poik-
keavia arvoja. Ojasen et al. (2011) tutkimuksen perusteella lasivillalle sopivin taantuma-
luokka olisi HTL3 (kerroin 0,25). Vastaavaa taantumaluokkaa on kaytetty VTT:Ila kumu-
latiivisessa usean vuoden laskennassa esimerkiksi Niemisen et al. (2013) tutkimuk-

Sessa.

Homeindeksin maksimiarvoa yhdeltd vuodelta laskettuna on kaytetty vertailusuureena
rakenteiden homehtumisherkkyyden arvioinnissa. Homemallia ei ole testattu laajasti
usean vuoden mittaisia aikasarjoja varten ja homeindeksin kumuloitumiseen liittyy useita
epavarmuustekijditd. Useamman vuoden kumulatiivisessa homeindeksin laskennassa
epatarkkuus kasvaa johtuen toistuvista kasvun ja taantuman ajanjaksoista seka niihin
littyvistd kertoimista ja epavarmuustekijdista (Vinha 2013b). Homeindeksin sallittuna
maksimiarvona uusille rakenteille on yleisesti kaytetty arvoa 1 eli mitdan kasvua ei sallita
(RIL-255-2014). Tarkastelupisteet ovat yleisesti sijainneet kantavissa rakenteissa, lam-

moneristyskerroksissa tai sen sisdpuolella sijaitsevissa materiaalikerroksissa.

Homeindeksin arvon kasittelyssa on kuitenkin eroavuuksia esimerkiksi Viitasen et al.
(2015) tutkimuksessa esitettyihin ndkemyksiin, joissa homeindeksin arvoja kuvataan lii-
kennevalomallilla, jossa alle yhden arvot tarkoittavat vihreda, yli yhden ja alle kahden
arvot keltaista, ja kahden tai sen yli olevat arvot punaista. Lisaksi tutkimuksessa esite-
taan raja-arvojen nostamista yhdella rakennuksen ulko-osien materiaalien osalta. Viita-
sen et al. (2015) ndkemysten perusteella sallittu raja-arvo esimerkiksi eristekerroksen
homeindeksille olisi 2 ja tuulensuojalle 3. Viitasen et al. (2015) tutkimuksessa esittama
tapa homeindeksin liikennevalomallista voisi olla toimiva tapa esittdd homeen kasvun

riskia varsinkin olemassa olevien vanhempien rakennusten osalta.
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Homemalli ei ota kantaa eri homelajien esiintyvyyteen materiaalissa, joten sita ei voi
suoraan verrata materiaalindytteiden mikrobianalyysin tuloksiin (RIL-255-1-2014). Ra-
kennusmateriaalindytteen yleisesti kaytetyssa tulosten tulkinnassa suoraviljelylla niuk-
kaa tai kohtalaista mikrobikasvustoa ei pideta viitteena vaurioista, mikali lajistossa ei ole
kosteusvaurioindikaattoreita (Valvira 2016). Homeindeksin 1 mukainen kuvaus yksittai-
sistd mikroskoopilla havaituista pesakkeista voisi esimerkiksi vastata viitetta vauriosta,

mikali lajistossa olisi kosteusvaurioindikaattoreita.

Tassa tutkimuksessa homeindeksin arvot on laskettu tasaantuneista olosuhteista jokai-
selle vuodelle erikseen ja tarkastelupisteind on kaytetty paaosin lammoneristyskerrok-
sen ulkopintaa ja sen sisapuolella olevia rakennekerroksia seka puurunkoisissa raken-
teissa puurungon ulko- ja sisdpintaa. Homeindeksin avulla on tassa tutkimuksessa arvi-
oitu homeen kasvun riskia, tulevaisuuden ilmaston vaikutusta seka vertailtu eri rakenteita

keskenaan.
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6. ULKOSEINARAKENTEIDEN LASKENTAMALLI

6.1 Ulkoseinarakenteiden simulointi WUFI-2D-ohjelmassa

Ulkoseinarakenteiden kosteus- ja lampotekninen tarkastelu suoritettiin kayttaen WUFI-
2D-ohjelmaa. Yksinkertaisten 1D-rakenteiden simuloinnissa olisi voitu hyédyntaa myés
1D-ohjelmaa (WUFI-pro), mutta tuloksista haluttiin keskendan mahdollisimman vertailu-
kelpoiset, joten kaikki laskenta suoritettin WUFI-2D-ohjelmalla. Kaytetyt materiaalit va-
littiin WUFI-2D-ohjelman tietokannasta tai kirjallisuudesta 16ydetyista Iahteista. Materiaa-
lien valinnasta ja niiden tehdyistd muokkauksista on kerrottu tarkemmin seuraavissa lu-

vuissa. Tarkastellut materiaalit on esitetty taulukoituna liitteessa 1.

Ulkoseinarakenteiden laskentamalli pyrittin muodostamaan mahdollisimman yksinker-
taiseksi, jolloin laskenta-aika on myds mahdollisimman lyhyt. Laskentaverkko pidettiin
paaosin 300 mm leveana, jolloin 600 mm:n runkojaolla toteutettu seinarakenne saatiin
muodostettua mahdollisimman yksinkertaisesti. Poikkeuksena 200 mm:n tuuletusuraja-
olla tehdyt betonisandwich-rakenteet simuloitiin 100 mm levean laskentaverkon avulla.
Laskentaverkon pienimmat solut olivat materiaalikerrosten rajapinnassa aina noin 1 mm
leveita ja solujen kokoa kasvatettiin kohti materiaalien keskustaa seka adiabaattisia pin-
toja. Ohuiden kalvojen, esimerkiksi maalien ja muiden pinnoitteiden seka viereisten ma-
teriaalien solut tehtiin kuitenkin huomattavasti pienemmiksi, jotta ohuille 1 mm:n paksui-
sille kerroksille saatiin riittdvasti soluja ja laskentatarkkuutta. Pienimmat laskentasolut
ohuilla rakenteilla olivat luokkaa 0,06...0,1 mm. Materiaalien ominaisuuksina pysty- ja
vaakasuunnassa kaytettin samoja arvoja. Erityisesti puulle olisi mahdollista kayttaa
pysty- ja vaakasuunnassa puulle ominaisia kosteudensiirtoarvoja syiden suuntaan seka
syita vasten kohtisuoraan suuntaan, mutta kosteuden liilke on padosin syita vasten, joten
syysuunnan kosteudenliikkumisella ei ole laskennan kannalta suurta merkitysta. Kuvissa
6—11 on esitetty esimerkit 600 mm:n runkojaosta sekd 200 mm:n tuuletusurajaosta leik-

kauskuvana seka WUFI-2D-ohjelman mallina.



35

[ | —

e

Puurunkoinen seind tiili julkisivulla

—Ulkokuori tiili 130 mm
—Tuuletusvdli 20 mm

—Tuulensuo jalevy 9 mm
—Mineroalivilla + puurunko 200 mm
—Hoyrynsulkumuowvi

—Sisdverhous kipsilevy 13 mm

Kuva 6. Puurunkoisen tiilijulkisivuisen seindrakenteen leikkauspiirustus sivultapéain
kuvattuna.
Kuva 7. Puurunkoisen (k600) tiilijulkisivuisen seindrakenteen leikkaus ylhaéltapain

mallinnettuna 300 mm leveéné rakenteena WUFI-2D-ohjelmassa. Mallin ala- ja yléapinta
ovat adiabaattisia pintoja, miké tarkoittaa, ettd malli peilautuu pinnan yli. Kuvan mallissa
runkopuusta nékyy puolet, jolloin adiabaattisten pintojen avulla esitettyna runkopuut ovat
600 mm vélein.
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Kuva 8. Puurunkoisen (k600) tiilijulkisivuisen seindrakenteen laskentaverkon aset-
telu WUFI-2D-ohjelmassa.
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Betonisandwich-elementti
(kontavo?

—Ulkokuori betoni 80 mm
—Mineraaliville tuuletusurilla (20x30 k2000 250 mm
=Sisakuori ketoni 120 mm

Kuva 9. Tuuletusurallisen (k200) betonisandwich-elementin leikkauspiirustus sivul-
tapéin kuvattuna.
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Kuva 10. Tuuletusurallisen (k200) betonisandwich-elementin leikkaus ylhaaltapain mallin-
nettuna 100 mm leveana WUFI-2D-ohjelmassa. Mallin ala- ja ylapinta ovat adiabaattisia pintoja,
mika tarkoittaa, ettd mallissa 15 mm levea tuuletusura peilautuu pinnan toiselle puolelle, jolloin
tuloksena on 30 mm levea ja 20 mm syva ura 200 mm valein.

Kuva 11. Tuuletusurallisen (k200) betonisandwich-elementin laskentaverkon aset-
telu WUFI-2D-ohjelmassa

6.2 Laskennan lahtotietoja WUFI-2D-ohjelmassa

Simuloitavien tarkasteluvuosien paikkakunnaksi valittiin aiemmin yleisesti kaytettyihin ra-
kennusfysikaalisiin testivuosiin pohjautuen Vantaa ja Jokioinen. Vantaan 2007 ilmasto
on ollut testivuotena kaytdssa rakenteille, joiden sisdosan kosteustekniseen toimintaan
sade vaikuttaa merkittavasti. Sateelta suojatuilla rakenteilla kaytetty testivuosi on ollut
nykyilmastossa Jokioisen 2004 ilmasto. Vantaan ilmastoa kaytettiin eteldan pain ja Joki-
oisen ilmastoa pohjoiseen pain suuntautuvilla julkisivuilla. Kaikki tutkitut rakennemallit
simuloitiin eteldan pain Vantaan 30 vuoden aikasarjoilla. Jokioisen 30 vuoden aikasarjoja
kaytettiin ainoastaan tuulettuvalla puujulkisivulla pohjoiseen pain. On mahdollista, etta
30 vuoden tarkastelujaksoissa kyseiset yhdistelmat eivat ole kaikista kriittisimpia, mutta
taman tutkimuksen aikana kaikkien eri ilmastojen ja ilmansuuntien yhdistelmia ei ole ajal-
lisesti mahdollista kayda lapi. Nykyilmaston lisaksi tutkimuksessa simuloitiin pessimisti-
sinta paastoskenaariota (RPC8.5 2080). Tuloksissa 2080 vuoden RCP8.5-skenaarion
mukaan simuloiduista vuosista puhutaan Tulevaisuuden ilmastona ja vuoden 1989—

2018 saadatasta Nykyilmastona.
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Tutkimuksessa hyoddynnettiin kaikkia vuosia yhdistelemalla yksittaisten vuosien sdada-
tatiedostot ja simuloimalla pitkia aikasarjoja. Lopputuloksena saatiin jokaiselle vuodelle
tasaantuneet olosuhteet ja jokaisen vuoden lahtéarvojen suuruus riippui edellisista to-
teutuneista vuosista. Poikkeuksena ensimmainen tarkasteluvuosi 1989, jolle tasaantu-
neet olosuhteet on simuloitu kayttamalla vuotta 1989 kolme kertaa ennen kaytettya si-
mulointivuotta. Kolmella tasaantumisvuodella pyrittiin poistamaan materiaalikerroksille
annettujen kosteuden ja lampétilan lahtéarvojen vaikutus tuloksiin. Lahtéarvaus pyrittiin
asettamaan mahdollisimman lahelle materiaalien tasaantuneita olosuhteita ja suuressa
osassa tapauksia kahdella tai yhdelld tasaantumisvuodella olisi paasty vastaaviin luke-

miin.

WUPFI-2D-ohjelmassa havaittujen rajoitusten vuoksi 30 vuoden aikasarja jaettiin neljaan
eri osaan. Tarkasteluvuosien yhdistelylla pyrittiin saamaan realistisempi kasitys todelli-
sesta tilanteesta verrattuna siihen, etta yhta rakenteille kriittista vuotta kaytetaan usean
kerran perakkain. Alla olevassa kuvassa 12 on havainnollistettu tarkasteluvuosien yhdis-

telyt neljaksi eri saatiedostoksi.

Sarjal 1989 1989 1989 18983 1950| 1991
Sarja2 1989 1930|1991 1992 1993 1994 1985 1996 1997 1998 1353( 2000|
2000| 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sarja3 1998 1999

Sarjad 2007 2008| 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Kaytetyt vuodet

Tasaantumis vuodet

Kuva 12. Periaatekuva tarkasteluvuosien yhdistelysta. Vuoden 2080 30 vuoden ai-
kasarja jaettiin vastaavasti neljdén osaan, siten ettd aikasarjan ensimméinen vuosi vas-
taa kuvassa vuotta 1989.

Viistosadekertoimet maaritettin  WUFI-2D-ohjelmassa sisdanrakennetun tydkalun
kautta, jonka kayttdmat kaavat ja kertoimet perustuvat ASHRAE 160 standardiin (ASH-
RAE 2009). WUFI-2D-ohjelmassa kaava on esitetty seuraavasti:

r, =1y, FE-FD - 0,2s/m " vy (46)
missa
rp on pystypinnalle tulevan sateen intensiteetti (mm/h)
ry on vaakapinnalle tulevan sateen intensiteetti (mm/h)
FE on sateen altistumiskerroin (-)

FD on sateen kerrostumiskerroin (-)
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Viuuli on tuulennopeus (m/s)

Kokonaiskertoimiksi laskentaan valittiin kolme eri kerrointa, jotka kuvaavat eri kokoisia
rakennuksia. Kaikki betonirunkoiset rakenteet simuloitiin korkeina kerrostaloina, puurun-
koiset rakenteet pientaloina ja tiilirunkoiset rakenteet matalina kerrostaloina tai pienta-
loina. Kertoimet ja niitd vastaavat rakennuksien kuvaukset on esitetty alla olevassa tau-

lukossa.

Taulukko 5. Kéytetyt viistosadekertoimet ja rakennuksien kuvaukset

Rakennuksen kuvaus Viistosadekerroin (FE-FD-0,2 s/m)
Pientalo 0,07

Matala kerrostalo 0,14

Korkea kerrostalo 0,3

Sisailman lampdtilana kaytettiin vakiona 21 °C. Sisdilman kosteuslisdna kaytettiin RIL
107-2012 luokan 2 mukaista kosteuslisaa. Luokkaan 2 kuuluvat asuinrakennukset (RIL
107-2012). Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty RIL 107-2012 teoksessa esitetyt kos-

teuslisat.
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Kuva 13. Sisdilman kosteuslisén mitoitusarvot eri sisdilman kosteusluokissa ulko-
l&mpdtilan funktiona (RIL 107-2012, s. 24).

Ulkopinnan kokonaislammonsiirtokertoimena kaytettiin WUFI-2D-ohjelman ulkopinnan

oletusarvoa 17 W/ (m?-K). Laskentaan on otettu mukaan pitkdaaltoisen sateilyn vaikutus.
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WUFI-2D-ohjelma vahentaa kaytetysta kokonaislammonsiirtokertoimesta 6,5 W/(m?-K)
ja laskee pitkaaaltoisen sateilyn vaikutuksen annetusta tuntidatasta (kts. luku 3.1.2). Si-
sapinnan lammoénsiirtokertoimena kaytettiin myés WUFI-2D-ohjelman sisapinnan oletus-
arvoa 8 W/(m?-K). Kokonaislammonsiirtokertoimina kaytetyt arvot ovat hieman varmalla
puolella verrattuna Suomessa yleisesti kaytettyihin (SFS EN ISO 6946, 2017) arvoihin.
Laskennassa ulkopinnalle tuleva arvo on pienempi ja sisapinnalle suurempi, jolloin kos-
teusteknisesti kriittiset kohdat ovat hieman vileaAmmassa ja taten homeindeksi lasken-
nankannalta varmalla puolella. Simuloinnissa on mahdollista ottaa huomioon tuulen
suunta ja nopeus pinnan lammaonsiirtokertoimien laskennassa (kts. luku 3.1.3). Tarkempi
laskenta kuitenkin vie noin kolme kertaa enemman aikaa kuin yksinkertaistettu, joten
tassa tydssa paadyttiin jattdmaan tuulen vaikutus lammonsiirtokertoimiin huomioimatta.
Testilaskennan perusteella vaikutus oli melko vahainen ja yksinkertaistettu laskenta oli

etelan puoleiselle julkisivuille varmalla puolella.

Rakennusmateriaalien emissiviteetit ovat keskimaarin noin 0,9 suuruusluokkaa ja samaa
arvoa WUFI-2D-ohjelma esittaa oletuksena suurimmalle osalle materiaaleista. Tassa
tyossa paadyttiin kayttamaan emissiviteetin arvoa 0,9 kaikilla tutkituilla ulkopinnan ma-
teriaaleilla. Ulkopintojen absorptiokertoimina kaytettiin laskennassa taulukon 4 mukaisia
arvoja. Absorptiokertoimet valittiin WUFI-2D-ohjelmassa esitettyjen arvojen liséksi kirjal-
lisuuden lahteista (Bjoérkholtz,1997; Hagentoft, 2001; Hens, 2010; Viljanen, 1984).

Taulukko 6. Tutkimukseen valitut ulkopintojen absorptiokertoimet.

Materiaali ja vari Absorptiokerroin (-)
Maali valkoinen 0,25¢
Maali vaaleat varit (esim. keltainen) 0,5 @42
Maali punainen 0,7¢
Rappaus (vaalea ikéaantynyt) 046
Betoni varjadmaton 0,65 @
Tiili punainen 0,67 ©

Lahteet: 1) Hagentoft 2001; 2) Bjorkholtz 1997 ; 3) WUFI; 4) Hens 2010; 5) Viljanen 1984
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6.3 Tutkitut rakennekerrokset ja materiaalit

6.3.1 Betoni

Betoni on materiaalina haastava kosteus- ja [Ampdteknisia simulointeja ajatellen. Beto-
neille 16ytyy hyvin vahan taysin valmiita materiaalipaketteja, joista 10ytyy kaikki WUFI-
2D-ohjelmaan tarvittavat lahtétiedot. Eri betonilaatujen valilla suoritettiin herkkyystarkas-
telua, joiden perusteella tydssa kaytetyt betonit valittiin. Herkkyystarkastelussa oli mu-
kana WUFI-2D-ohjelman Fraunhofer-IBP-tietokannan betonit sekd myds Delphin-las-
kentaohjelman tietokannasta tuotuja betonilaatuja. Alussa tutkittin myés WUFI-2D-oh-
jelman LTH Lund University -tietokannan betonilaatuja, mutta niissa betonien lahtotiedot
olivat kosteudensiirto-ominaisuuksien osalta puutteellisia. Delphin ohjelmasta tuodut be-
tonit rajattiin pois hyvin nopeasti, silla laskentaohjelmien keskinaiset erot ja materiaali-
tiedostojen kaantaminen ohjelmasta toiseen aiheutti lisaa epavarmuutta laskentaan. Be-
tonit esitetaan lahteissa esitettyjen tunnusten mukaan. Betonit on lahteissa nimetty joko
lujuusluokan (esimerkiksi C35/45) tai vesi-sementtisuhteen (esimerkiksi w/c=0,5) mu-
kaan. Betoneiden WUFI-tietokannalla viitataan tasta eteenpain nimenomaan WUFI-2D-

ohjelman Fraunhofer-IBP-tietokantaan.

Herkkyystarkasteluissa havaittiin betonin kapillaaristen ominaisuuksien olevan merkitta-
vin yksittainen tekija laskentatulosten kannalta (kts. luku 7.2.1). WUFI-2D-ohjelmassa
betonin huokosrakenteen toiminta ja kapillaarinen kosteudensiirtyminen riippuu ohjel-
maan maaritetyistd kosteusdiffusiviteeteista. Useassa WUFI-ohjelmaa hydédyntaneessa
tutkimuksessa (esimerkiksi Ormiskangas 2009; Vinha 2013a) on kaytetty pohjana WUFI-
tietokannan betonia nimelta w/c=0,5. Tutkimuksissa on voitu muuttaa muun muassa be-
tonin vesihdyrynvastusta (Vinha 2013a) tai kosteusdiffusiviteettien kuvaajia (Ormiskan-
gas 2009).

WUFI-tietokannan betonin w/c=0,5 veden imeytymiskerroin ja kosteusdiffusiviteetit olivat
pienia ja kyseinen materiaali voisi hyvin vastata uutta halkeilematonta betonia. WUFI-
tietokannassa on maininta, etta betoni w/c=0, 5 vastaisi karkeasti vesitiivista betonia. Kir-
jallisuuden lahteissd (Hagentoft 2001; Nevander & Elmarsson 1994; RIL255-1-2014;
Tuominen 2016) on havaittavissa, ettd betonin lujuuden heikentyessa ja vesi-sementti-
suhteen kasvaessa kasvavat myos veden imeytymiskerroin ja kosteusdiffusiviteetit. Be-
tonin w/c=0,5 kosteusdiffusiviteettien kuvaajien muoto ja suuruusluokka oli poikkeava
muihin WUFI-tietokannasta I6ytyviin betoneihin (C12/15 ja C35/45) verrattuna. Betonin
w/c=0,5 kosteusdiffusiviteettien kuvaajien maksimiarvot saavutettiin matalissa kosteus-

pitoisuuksissa verrattuna muihin betoneihin, joissa kosteusdiffusiviteettien kdyrien muoto
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jyrkentyi lahestyttdessa kapillaarista kyllastyskosteuspitoisuutta weap (kis. luku 7.2.1).
WUFI-tietokannan betonien C712/15 ja C35/45 kanssa yhtalaisyyksia [0ytyy Kiinzel et al.
(2008) tutkimuksessa kasitellyn betonin C20/25 kosteusdiffusiviteeteista.

Julkaisussa Rakennusfysiikka 1. Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset on an-
nettu betonille 2 eri kosteusdiffusiviteetin Dus kuvaajaa (RIL 255-1-2014). Julkaisussa
esitetty kosteusdiffusiveetti Dys betonille w/c=<0,6 on taysin vastaava kuin WUFI-tieto-
kannan betonilla w/c=0,5 ja vastaavasti julkaisussa esitetty kosteusdiffusiviteetti beto-
nille w/c>0,6 on sama kuin WUFI-tietokannan betonilla C35/45.

WUFI-tietokannan betoneihin tehtiin muutoksia kirjallisuudesta 16ytyvien arvojen perus-
teella. Betonien kosteusdiffusiviteettien kuvaajia skaalattiin alas- tai yléspain riippuen
materiaalin materiaalikirjaston Iahtdarvoista. Taulukossa 7 on esitetty tutkittujen betonien
kaavalla 43 lasketut veden imeytymiskertoimet Ay kapillaarisessa kyllastyskosteuspitoi-
suudessa Weqp. Taulukossa on myds esitetty betonien WUFI-tietokannassa annetut ve-

den imeytymiskertoimet alkuperaisille betonimateriaaleille.

Taulukko 7. Tutkittujen betonilaatujen tunnuksia ja veden imeytymiskertoimia Aw
(kg/(m*\s).

Tutkimuksessa kaytetty betonin tunnus B1 B2 B1a B1b Bic B1d B2a
Betonin tunnus WUFI-ohjelman Fraunhofer-IBP| B
tietokannassa (35045 wic=05
Betonin tunnus WUFI-ohjelman Fraunhofer-IBP|
tietokannassa, diffusiviteettien D, ja D, kuvaajia C35/45 C35/45 C35/45 C35/45 wic=05
skaalattu
WUFI-tietokannassa annettu A, {kg/m*+'s) arvo 0,009 0,003
Kaavalla 43 kaanteisesti laskettu A, arvo|
] L - . . 00413 0,00267 0,023 0,014 0,009 0,008 00053
diffusiviteetista Dy, pisteessa Wesp
Betoni Pesubetoni Betoni Betoni Betoni Betoni
Laskettu A, arvo vastaisi Tuomisen (2016)| Kewtsoraharkko | C32/40 (0,0080 C20i25 C32/40 C32/140 C32/40
opindytetyissa mairitettya materiaalia (0,0481 +0,0158)| (0,0062 +UIU241} (0,0138 (0,0062 (0,0062 (0,0062
+00045) | 7 +0,0016) | +0,0045) | +0,0045) | +0,0045)

Taulukosta 7 nahdaan, ettd WUFI-tietokannan C35/45 betonille annettu veden imeyty-
miskerroin poikkeaa huomattavasti approksimaatiokaavalla 43 saadusta arvosta. WUFI-
tietokannan betonille w/c=0,5 annettu ja laskettu arvo ovat puolestaan hyvin Iahella toi-
siaan. Taulukkoon 8 on koottu kirjallisuudesta betonin vesi-sementtisuhteeseen perus-
tuvia veden imeytymiskertoimien arvoja.
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Taulukko 8. Betonin vesi-sementtisuhteen ja veden imeytymiskertoimien arvoja. (Ha-
gentoft 2001; Nevander & Elmarsson 1994)

Betonin vesi-sementtisuhde 0,3 0,5 0,7
Veden imeytymiskerroin A,, (kg,fmzw"s) anvo 0,01 0,02 0,03

Taulukoista 7 ja 8 nahdaan, etta WUFI-tietokannan betonin w/c=0,5 veden imeytymis-
kerroin on huomattavasti kirjallisuudessa (Hagentoft 2001; Nevander & Elmarsson 1994)
esitettya vastaavan betonin arvoa pienempi. Betonin veden imeytymiskertoimista ja kos-
teusdiffusiviteeteista on yleisesti havaittavissa, etta tarkkojen Iahtotietojen maarittaminen
on haastavaa, mika aiheuttaa laskennassa materiaaliominaisuuksista riippuvaa epavar-
muutta. Erityisen tarkeda simulointien kannalta olisi tehda pitkia suhteellisen kosteuden
ja lampdtilan olosuhdeseurantoja ulkoseinarakenteiden tarkastelupisteista, jotta simu-
lointimalli voitaisiin validoida mahdollisimman tarkasti. Avointa mittausdataa ulkoseina-
rakenteista on hyvin vahan saatavilla. Mittausdataa tutkimusrakenteista on esittanyt
Palve (2013) opinnaytetydssaan, jossa mittausdataa on vertailtu myds Ormiskankaan

(2009) tekemiin simulointeihin.

Betoniksi haluttiin materiaali, joka vastaisi ominaisuuksiltaan vanhempaa betonia. Van-
han betonin lujuusluokaksi voidaan arvioida C20/25 tai C25/30 (Lahdensivu 2012). Be-
tonin valinnassa maaraavat tekijat ovat kuitenkin sen kosteudensiirto-ominaisuudet ja
vanhan betonin pohjaksi valittiinkin WUFI-2D-ohjelman tietokannan betoni C35/45, jonka
kosteusdiffusiviteetteja skaalattiin asteittain pienemmaksi. Betoneja verrattiin keskenaan
herkkyystarkastelujen tulosten, veden imeytymiskertoimien seka diffusiviteettien kuvaa-

jien perusteella. Tuloksia herkkyystarkastelusta on esitetty luvussa 7.2.1.

Betonijulkisivujen variaatiot nimettiin WUFI-tietokannan ja Tuomisen (2016) opinnayte-
tydn perusteella kuvaamaan kaytettya betonia ja sen vedenimuominaisuuksia (kts. tau-

lukko 7). Taulukossa 9 on esitetty tuloksissa kaytetty nimi eri betonitunnuksille.
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Taulukko 9. Betonien tunnukset ja kuvaajissa kéytetyt nimet.

Nimi kuvaajissa Tunnus Huomiot
B1 WUFI-ohjelman Fraunhofer materiaalikirjastosta
35 /45 (alkuperdinen)
Bla Muokattu alkuperdisen C35/45 pohjalle. Vastaa Tuomisen (2016) pesubetonin yldrajaa. Voisi
Pesubetoni Aw = 0,028 esittdd vanhaa halkeillutta betonia / pesubetonipintaista elementtia.

Muokattu alkuperdisen C35/45 pohjalle. Vastaa Tuomisen (2016) C20/25 betonia. Voisi vastata

Blb
vanhaa betonia.

€20/25 Aw =0,014

Blc Muokattu alkuperdisen C35/45 pohjalle. Vastaa Tuomisen {2016) C32/40 betonia.
€32/40 Aw = 0,009

Bld Muokattu alkupergisen C35/45 pohjalle. Vastaa Tuomisen (2016) C32/40 betonia.
€32/40 Aw = 0,006

WUFI-ohjelman Fraunhofer materiaalikirjastosta. Materiaalikirjastossa merkintd, ettd vastaa

B2
Idhelle vesitiivistd betonia.

w/c=0,5 vesitiivis (alkuperdinen)
Muokattu alkuperdisen w/c=0,5 pohjalle vdhemmin vesitiiviiksi skaalaamalla kosteus

B2a diffusiviteetteja ylaspain.

wc=0,5vahemmaén vesitiivis

6.3.2 Tiili

Tiilen T1 materiaalina kaytettiin WUFI-2D-ohjelman tietokannasta 16ytyvaa materiaalitie-
dostoa, jossa on otettu huomioon myds laastisaumojen merkitys materiaaliominaisuuk-
siin. Sisakuoren tiilille on kaytetty pohjana samaa materiaalitiedostoa kuin ulkokuorelle,
mutta tiedostosta on muokattu materiaalin kosteusdiffusiviteetin arvo D,s samaksi kuin
Dy Tiilen paksuutena kaytettiin ulkokuorille vakiona arvoa 130 mm ja sisakuorilla pak-
suus vaihteli kantavan ja ei kantavan sisakuoren valilla. Kaytetty materiaali vastaa omi-
naisuuksiltaan poltettua taystiiltd (RIL-255 2014) ja on yleisesti kaytetty materiaali tiilelle
WUFI-2D-ohjelman tehdyissa simuloinneissa. Tiilien perusominaisuuksissa ei ole suuria
eroja uuden ja vanhan kirjallisuuden valilla (RIL-255-2014; Rakentajain kalenteri 1984;
Rakentajain kalenteri 1970). Rakentajain kalenterin 1970 mukaan tiilelle laskettu dif-
fuusiovastus on uudemmassa kirjallisuudessa annetun vaihteluvalin alapaassa (RIL-
255-2014). Tiilien ominaisuuksien vaihteluvali on kirjallisuudessa kuitenkin suurta ja
vaihteluvalin suuruus voi johtua vanhempien tiilien epatasalaatuisuudesta seka tays- ja
reikatiilien valisista eroista. Poltettujen tiilien ominaisuuksien kehitys- ja yhtenaistamistyd
alkoi massiivitiilirakentamisen aikakaudella, jonka aikana ja jalkeen annettujen maarays-
ten mydta tiillien ominaisuuksien hajonta on pienentynyt (Rdsanen 2022). Taulukkoon 10

on koottu tiilen ominaisuuksien vaihtelua eri aikakausien valilla.
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Tiilen tiheyden, ldmmdénjohtavuuden, diffuusiovastuskertoimen ja

veden imeytymiskertoimen arvoja. (RIL-255-2014, Rakentajain kalenteri 1984, Rakenta-

Jain kalenteri 1970)

RIL-255-2014 Rakentajain kalenteri 1984 Rakentajain kalenteri 1970
Nimi Poltettu tiili Tiili Tiili
Tiheys p [kg/m"3] 1000...2000 1200...1800 1300...1700
Lammonjohtavuus A [W/mK] 0,55..0,75 0,7 (taystiili) /0,5...0,7 (reikatiil)) |0,52...0,70
Diffuusiovastuskerroin p [-] 4..13 (4,69...19,7)* 4,73%
Vedenimukerroin Aw [kg/(m~2-s~(1/2) |0,1...0,4

*|laskettu kayttéen ilman vesihdyrynldpaisevyytend arvoa 197 -104-12 kgf(m-s-Pa)

Tutkimuksessa kaytetty tiili T7 vastaa hyvin vield 1980-luvun tilen ominaisuuksia. Tiilen
materiaaliominaisuuksille ei tehty taman tutkimuksen yhteydessa tarkempaa herk-
kyystarkastelua. Tiilityyppien valinen tarkastelu vaatisi myos laastisaumojen mallinuk-
sen, mikali muille tiilityypeille ei lasketa vastaavaa yhdistettya materiaalia tai niille ei
I0ydy vastaavia materiaalipaketteja. Vanhemman poltetun tilen ominaisuuksien vaihte-
luvalia voisi tutkia muuttamalla muun muassa tiilen T7 tiheytta, diffuusiovastuskerrointa

ja diffusiviteetteja.

6.3.3 Puu

Puun materiaaleina kaytettiin aikaisemmissa tutkimuksissa (Vinha et al. 2013a) kaytettya
materiaalia mannylle sekd WUFI-2D-ohjelman tietokannasta 160ytyvaa kuusta. Puu on
materiaalina haastava ja sen ominaisuuksiin liittyy myds epavarmuutta (Vinha 2007).
Vinha (2007) esitti tutkimuksessaan, ettd laskentaohjelman kayttdama approksimaa-
tiokaava 43 (kts. luku 3.3.2) ei ole taysin toimiva hygroskooppisten puumateriaalien kos-

teusdiffusiviteetin arvioinnissa.

WUFI-2D-ohjelman tietokannan kuusen materiaalissa P2 on oletuksena otettu puun tur-
poaminen huomioon kayttamalla samoja arvoja molemmille WUFI-2D-ohjelman kaytta-
mille kosteusdiffusiviteeteille. Mannyn P71 materiaaliomaisuudet ovat kokeellisesti maa-
ritettyja Vinhan et al. (2005) tutkimuksessa ja sita on kaytetty muun muassa FRAME-

hankkeen (Vinha et al. 2013a) puumateriaalina.

6.3.4 Rappaus

Rapattuja julkisivuja tutkittiin tdssa tutkimuksessa ainoastaan yhdessa rakenteessa.
Kaytetty rappausjarjestelma oli silikonihartsipinnoitteinen ohutrappaus ja rappausjarjes-

telman eristeena kaytettiin Kivivillaa.
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Silikonihartsipinnoitteisen  ohutrappaus-eristejarjestelman  materiaaliominaisuuksina
kaytettin FRAME-hankkeessa (Vinha et al. 2013) kaytettyja materiaalitietoja. Ohutrap-
pauslaastin O7 paksuus mallissa oli 6 mm, silikonihartsipohjamaalin BM4 paksuus 0,2
mm ja silikonihartsipinnoitteen BM3 paksuus 2 mm. Tarkemmat materiaalitiedot on esi-

tetty liitteessa 1.

6.3.5 Eristeet

Vanhoissa omakotitaloissa eriste on voinut olla esimerkiksi 1950-luvulla suosiossa ol-
lutta sahanpurua tai sahanpurun ja kutterinlastun sekoitusta. Mineraalivillan [Amma&njoh-
tavuus on pienentynyt vuosikymmenien saatossa ja esimerkiksi 1970—-1980 luvun kirjal-
lisuudessa villalle on annettu [Ammadnjohtavuuden A arvoja valilta 0,04...0,06 W/(m-K)
(Rakentajain kalenteri 1970; Suomen RakMK C4 1978)

Tassa tutkimuksessa eristeiksi valittiin kaksi eri mineraalivillaa seka purun ja kutterinlas-
tun yhdistelma. Villana on kaytetty WUFI-2D-ohjelman tietokannasta I6ytyvaa mineraali-
villaa M1 seka yleisesti tutkimuksissa kaytossa ollutta Vinhan et al. (2005) tutkimuksessa
maaritettya Kivivillaa M2. Purueristeena kaytettiin aikaisemmissa tutkimuksissa TTY:lla
maaritettyd sahanpuru-kutterinlastu yhdistelmaa SPK7 (Vinha et al. 2005; Makitalo
2012).

WUFI-2D-ohjelman tietokannan mineraalivilla M7 (A = 0,04 W/(m-K)) vastasi lahimpana
vanhempaa korkeamman lammonjohtavuuden mineraalivillaa, joten tata kaytettiin paa-
asiassa kuvaamaan vanhojen ulkoseinarakenteiden eristysta. Kivivillaa M2 (A = 0,034

W/(m-K)) kaytettiin paksummilla eristepaksuuksilla kuvaamaan uudempaa eristetta.

6.3.6 Sisakuoret yleisesti

Puurunkoisissa ulkoseindarakenteissa sisaverhouslevyna on voitu kayttaa aikakaudesta
riippuen esimerkiksi huokoista puukuitulevya, lastulevya tai kipsilevya. Huokoisen puu-
kuitulevyn kaytto yleistyi 1930-luvulla ja lastulevyjen kaytto 1950-luvulla, jolloin myds kip-

silevy saapui Suomeen. (Rinne 2018)

Puurunkoisissa rakenteissa sisapinnalla kaytettiin yleisesti kipsilevya K7, mutta van-
hassa purueristetyssa rungossa myds puukuitulevya PK2. Kipsilevyna kaytettiin WUFI-
2D-ohjelman tietokannasta I0ytyvaa materiaalia ja puukuitulevyn materiaaliominaisuuk-
sina kaytettiin Vinhan et al. (2005) ja Makitalon (2012) tutkimuksissa esitettyja arvoja.
Hoyrynsulkumuovina puurunkoisissa kaytettiin WUFI-2D-ohjelman tietokannan hoyryn-
sulkua HS17 (sq¢= 50,0 m).
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Tiili- ja betonisisakuorille kaytettiin pohjana samoja materiaaleja kuin ulkokuorille. Sisa-
kuorien kosteusdiffusiviteetit muokattiin siten, ettd WUFI-2D-ohjelman kayttamat kos-
teusdiffusiviteetit Duws ja Duw Olivat samat. Sisdkuorien molempina kosteusdiffusiviteet-
teina kaytettiin Dy, arvoja. Talléin sisdkuorien vedenimuominaisuudet eivat muuttuneet
silloin, kuin rakenteen ulkopinnalle satoi vetta (kts. luku 3.3.2). 1960—1980-lukuja vas-
taavissa tiili-villa-tiili-rakenteissa sisdkuorien sisdpinnassa kaytettiin ohutta tasoiteker-
rosta TS1.

6.3.7 Tuulensuojalevyt

Tuulensuojana kaytettyjen materiaalin vaihtelu on ollut suurta ja toisiaan vastaavista ra-
kenteista voi I6ytya eroja esimerkiksi tuulensuojien kosteus- ja homesuojauksessa. Tuu-
lensuojana on voitu kayttaa esimerkiksi kovalevya, huokoista puukuitulevya tai kipsilevya
(Ymparistoministerio 2018). Puukuitulevy on voinut olla esimerkiksi bitumilla kyllastettya
bituliittilevya (Rinne 2018). Tuulensuojana kaytetty kipsilevy on voinut olla esimerkiksi
lasikuitupintaista ja kartonkipintaiseen Kipsilevyyn verrattuna vahemman homehtumis-

herkkaa.

Tuulensuojalevyina tassa tutkimuksessa kaytettiin huokoista puukuitulevya PK1 (tunne-
taan tuotenimella Tuulileijona), tuulensuojakipsia K2 seka tuulensuojamineraalivillalevya
MV3 seka tuulensuojakipsin ja mineraalivillan yhdistelmaa. Tuulensuojalevyjen materi-
aaliominaisuudet on keratty WUFI-2D-ohjelman tietokannasta seka Vinhan et al. (2005)
ja Makitalon (2012) tutkimuksista.

Tuulensuojalevyjen osalta tarkastelu painottui tuulensuojan homehtumisherkkyysluokan
arviointiin ja sen merkitykseen tulosten kannalta. Tuloksissa on esitetty samalle materi-
aalille useita eri homehtumisherkkyysluokkia ja niiden vaikutusta tuloksiin. Esimerkiksi
kipsilevylla kaytetty homehtumisherkkyysluokka voi vaihdella kaytetysta kipsilevysta riip-
puen (kts. luku 5.) Tuulensuojana kaytetyn materiaalin homehtumisherkkyysluokka vai-
kuttaa myos tuulensuojan viereisen materiaalin homeen kasvunopeuteen homemallissa

(Suomalainen homemalli 2018).

6.3.8 Maalit

Aiemmissa tutkimuksissa WUFI-2D-ohjelmalla tehdyissa simuloinneissa maalien ja pin-
noitteiden vaikutuksia on otettu vain harvoin huomioon. WUFI-2D-ohjelmassa ei ole

maaleille valmiita materiaaliominaisuuksia ja ohjelma tarjoaa ainoastaan mahdollisuutta
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muuttaa pinnan suhteellista diffuusiovastusta kaytetylle maalille sopivaksi. WUFI-2D-oh-
jelma tarjoaa pinnan ominaisuuksien valikossa muutamia eri vaihtoehtoja maalien ja pin-
noitteiden suhteelliselle diffuusiovastukselle. Pelkan suhteellisen diffuusiovastuksen
muuttaminen ei kuitenkaan vaikuta kuin pelkastaan diffuusiolla siirtyvaan kosteuteen,
jolloin esimerkiksi sadeveden imeytymista rakenteeseen ei estetad. Tassa tutkimuksissa
paadyttiin kayttdmaan maalille erillistd materiaalikerrosta, joka voidaan rakentaa aikai-
semmin kaytetyn materiaalin tai esimerkiksi materiaalikirjaston tasoitteen pohjalta. Ma-
teriaalille maaritetdan pinnoitteen suhteellista diffuusiovastusta vastaava diffuusiovas-
tuskerroin ja kosteusdiffusiviteetit arvioidaan materiaalin veden imeytymisominaisuuksiin

perustuen.

Betonipinnoilla tutkittin kahden eri pinnoitevariaation vaikutusta lammoneristeen ulko-
pinnan homeindeksin arvoon. Maalivariaatioiden pohjana kaytettin Makitalon (2012)
tydssaan kayttamaa silikonihartsimaalia. Maalien vesihdyrynvastusta ja diffusiviteetteja
muutettiin kirjallisuudesta (Sandberg 2001; Pentti & Tuuliniemi 1989) I6ytyvien suhteelli-
sen diffuusiovastuksen arvojen ja veden imeytymiskertoimien perusteella vastaamaan
variaatioita, joista molemmat olivat vetta lapaisemattdomia, mutta toinen hyvin vesihdyrya
lapaiseva (sq¢=0,06) ja toinen puolestaan hyvin huonosti vesihdyrya lapaiseva
(s¢=1,0/2,0). Hyvin vesihoyrya lapaisevalle maalille BM2 kaytettiin hieman suurempia
veden imeytymiskertoimia kosteusdiffusiviteetin arvon arvioinnissa, kuin erittain tiiviille
maalille BM1. Materiaalit tehtiin laskentamalliin 1 mm paksuisena kerroksena, jolloin
suhteellinen diffuusiovastus syon helppo muuttaa materiaalin diffuusiovastuskertoimeksi

M luvun 3.3.1 mukaisesti.

Puumaaleille kaytettiin myds samaa edelld mainittua materiaalipohjaa. Maalien diffuusio-
vastuskerrointa ja kosteusdiffusiviteetteja puolestaan muutettiin Kuusiston (2010) opin-
naytetydssa mitattuja arvoja vastaaviksi. Ensimmainen puumaali vastasi lahelle ty6ssa
mitattuja keittomaalin arvoja, ja toinen puolestaan yleistd tasoa muista Kuusiston tutki-
mista pinnoitevaihtoehdoista. Taulukossa 11 on esitetty betoni- ja puumaalien materiaa-
liominaisuuksien pohjana kaytettyja suhteellisia diffuusiovastuksia ja veden imeytymis-

kertoimia. Maalien tarkemmat materiaaliominaisuudet on esitetty liitteessa 1.
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Kéytetyt arvot betonimaaleille BM1/BM2 ja puumaaleille PM1/PM2.

Maali S¢-arvo Aw (kg/m®Vs) Aw (kg/m®&h)
BM1anp 1,0/2,0 (12 0,00083 0,05 (1.2
BM2 0,06 (12 0,00167 0,102

PM1 0,016 0,00283 0,17 @

PM2 0,5¢ 0,001167 0,07 @

Lahteet:1) Sandberg 2001; 2) Pentti & Tuuliniemi 1989; 3) Kuusisto 2010.

Maaleja tutkittiin herkkyystarkastelussa myos vaihtoehtoisella tavalla asettamalla pinnan
ominaisuuksista maaleille sq-arvo ja arvioimalla WUFI-2D-ohjelmassa Adhering-rain fac-
tor arvoa pinnoitteella sopivaksi. Adhering-rain factor kuvaa WUFI-2D-ohjelmassa sita
sademaaraa, joka sateesta jaa rakenteen pinnalle ja ndin ollen pystyy myos rakentee-
seen imeytymaan. Laskennassa havaittiin kuitenkin menetelman sisaltdvan huomatta-
vaa epavarmuutta johtuen muun muassa siita, etta saatavilla ei ollut vertailudataa oi-
keista rakenteista. Hyva approksimaatio Adhering-rain factor arvoksi herkkyystarkaste-
lun perusteella voisi olla noin 0,015...0,025 riippuen kaytetysta pinnoitteesta. Edella mai-
nittua menetelmaa on kayttanyt Finken et al. (2016) tutkiessaan fiilijulkisivujen im-
pregnointia. Tutkimuksessa arvioitu pinnalle paasevan sadeveden kerroin oli 0,01. Me-
netelman kanssa havaittiin approksimaatioon perustuvan kertoimen arvioinnin lisaksi on-
gelmia myo6s rakenteen kuivumisprosessin simuloinnissa. Vastaavia havaintoja mene-

telmasta esitti myds Soulios et al. (2021).

6.3.9 Tuuletusvalit ja tuuletusurat

Tuuletusvalit ja tuuletusurat maaritettiin WUFI-2D-ohjelmassa muodostamalla rakenne-
malliin erillinen ilmakerros, jolle maaritettiin ilmanvaihtuvuus ilmanvaihtuvuutena tuntia
kohden. Tiilipintaisia julkisivuja tutkittiin taysin tuulettumattomina tai tuulettuvina, joissa
ilmaraon paksuutena kaytettiin 20 mm. limaraon paksuus 20 mm edustaa vanhoja ra-
kenteita, joissa ohjeistuksena on ollut jattda ulkokuoren ja eristeen valiin 10...20 mm rako
muuraustyon helpottamiseksi (Tiilirakenteet 1982). limarako on kuitenkin usein vahin-
tdankin laastipurseiden osittain tayttdma ja ilmaraon ilmanvaihto on usein pieni (Muuratut
rakenteet 1983).

Sandin (1991) tekemissa laajoissa mittauksissa tiilijulkisivujen ilmanvaihtuvuuksille tyy-
pilliset arvot vaihtelivat 0,3...8 1/h valilla (katso Burnett & Straube 1995). Parkkinen

(2020) on diplomitydssaan maarittanyt tiilijulkisivuille laskennallisesti arvoja, jotka ovat
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etelan puoleisen seindn laastipurseiden tayttdman tuuletusvalin osalta samaa suuruus-
luokkaa edelld mainittujen mitattujen arvojen kanssa. Avoimelle 20 mm tuuletusvalilla
Parkkinen (2020) sai laskennallisesti arvoja valilta 21,3...52,4 1/h. Tuuletusvalin ilman-
vaihtuvuudeksi valittiin kaksi tapausta. Avoimen tuuletusvalin iimanvaihtuvuutena kay-
tettiin arvoa 20 1/h ja laastipurseiden tayttaman tuuletusvalin ilmanvaihtuvuutena arvoa
2 1/h. Valitut arvot vastaavat Iahelle Parkkisen (2020) tydssa laskettuja kaksikerroksisen
tiilirakennuksen etela julkisivun arvoja. Tassa tydssa ei muutettu tuuletusvalin ilmanvaih-

tuvuutta eri kokoisten rakennusten valilla.

Betonisandwich-rakenteita tutkittiin ilman tuuletusuria seka tuuletusurien kanssa. Tuule-
tusurien virtausnopeuksia arvioitiin Salonvaaran ja Niemisen (2003) tutkimuksista saa-
tujen tulosten avulla. Tutkimuksessa betonisandwich-rakenteiden tuuletusurien virtaus-
nopeudet olivat luokkaa 0,050-0,1 m/s. Tassa tydssa suurimpana virtausnopeutena kay-
tettiin arvoa 0,05 m/s ja vertailuna pienempaa kosteusteknisesti mitoittavampaa arvoa
0,01 m/s. Tuuletusurat on ajateltu yhden elementin korkuisiksi ja tuuletusurien ilmanvaih-
tuvuuksina WUFI-2D-ohjelmassa kaytettiin arvoja 60 1/h ja 12 1/h. Tuuletusurien ilman-

vaihtuvuudet saadaan laskettua virtausnopeuksista seuraavalla kaavalla:

Q uxA u
V HxA H TH “7)
missa
Q on tilavuusvirta (m%/s)
% on tilavuus (m3)
u on virtausnopeus (m/s)
H on korkeus (m)
A on tuuletusuran poikkipinta-ala (m?)
NacH on ilmanvaihtuvuus (1/h)

Tuulettuvien puujulkisivujen tuuletusvalin paksuutena kaytettiin 20 mm. Tuuletusvalin il-
manvaihtuvuutta arvioitiin Makitalon (2012) tydssa esitettyjen, muun muassa Vinhan et
al. (2007) tutkimuksen yhteydessa mitattujen tulosten pohjalta. Etelaseinan ilmanvaihtu-

vuudeksi valittiin 250 1/h ja pohjoisseinalle 100 1/h.
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6.3.10 Kosteuslahde ja ilmavuodot

Todellisessa rakenteessa julkisivussa voi esiintya kohtia, joista kosteus voi muun mu-
assa viistosateen ja veden valumisen seurauksena paasta eristekerrokseen. Naita koh-
tia voivat olla esimerkiksi halkeamat ja epatiiviit rakenneliittymat. Ylimaaraisen kosteus-
lahteen vaikutusta testattiin tdssa tydssad ainoastaan ohutrappaus-eristejarjestelmalla,
jossa rappauksen sisdpintaan muodostettiin kosteuslahde, johon prosentti pinnalle tul-
leesta sadevedesta paasi suoraan kulkeutumaan. Uusimmassa ASHRAE 160 standar-
dissa suositellaan yhden prosentin kosteuslahdetta kaytettavaksi kaikille julkisivuille ole-
tusarvona, mikali tarkempaa tietoa ei ole saatavilla (ASHRAE 160 2021). Kosteuslahde
voidaan ajatella olevan varmalla puolella, silla jos kyseessa olisi halkeama, voisi kosteus
liikkua kyseisesta paikasta myoOs otollisissa olosuhteissa pois rakenteesta. Tassa ta-
pauksessa rakenteen pinta oli ehja, joten kuivuminen ulospain kosteuslahteesta oli hi-
taampaa. Toisaalta kosteuslahde voisi olla seurausta rakenneliittyman kautta kulkeutu-

vasta alaspain valuvasta vedesta, jolloin tilanne voisi olla realistisempi.

llImavuodot erityisesti kevyissa puurakenteissa voivat kuljettaa rakenteisiin huomatta-
vasti kosteutta. Erityisesti hdyrynsulun puutteellinen asennus tai muu vaurioituminen voi
aiheuttaa rakenteeseen pistemaisia kanavia, joista sisailman kosteus voi konvektiolla
siirtya rakenteeseen, varsinkin sisapuoleltaan ylipaineisissa rakennuksissa. liman siirty-
minen ei ole automaattisesti mukana WUFI-2D-ohjelmassa ja tarkka laskenta vaatisi vir-
tauslaskentaohjelman kayttoa. WUFI-2D-ohjelmaan soveltuvia keinoja ilman siirtymisen
huomioon ottamiseksi on esitetty lahteissa Karagiozis ja Kuenzel (2009) seka Kinzel et
al. (2012). limavuodon sisailmasta eristetilaan pain voi ottaa huomioon tekemalla eriste-
tilaan erillisen kerroksen ilmanvaihtuvuudelle samaan tapaan kuin tuuletusvalille ja maa-
rittdmalla kerroksen olevan yhteydessa sisdilmaan. Menetelmassa taytyisi kuitenkin tie-
taa rakennuksen lampétilaeroista ja ilmanvaihdosta aiheutuva paine-ero ulkovaipan yli,
jotta ilmanvaihtuvuutta sisdilman ja eristekerroksen valilla olisi mahdollista maarittaa.
Toinen tapa on mallintaa ilmavuoto kosteuslahteena, mutta sitakin varten on tiedettava
arvioitu paine-ero ulkovaipan yli seka rakennuksen ilmavuoto-luku. Kosteuslahdetta kay-
tettdessa sisalta tulevan ilmavuodon arvioimiseksi WUFI-2D-ohjelmaan on myds muo-
dostettava erillinen tiedosto kosteuslahdetta varten, josta ohjelma lukee kosteuslahteen

intensiteetin. (Karagiozis & Kuenzel 2009; Kinzel 2012)
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6.4 Tarkastellut rakennetyypit

Seuraavissa luvuissa on esitetty lyhyesti edellisissa luvuissa esitettyjen rakennekerros-
ten ja materiaalien yhdistelyt rakennetyypeiksi. Rakennetyypit on jaettu lukuihin julkisi-

vumateriaalien perusteella.

6.4.1 Tiilijulkisivut

Tili-villa-tiili ulkoseinien variaatioissa on tutkittu eri eristepaksuuksia kuvaamaan tyypilli-
sia eristepaksuuksia 1960-1980-lukujen tiili-villa-tiili-rakenteissa. Tutkitut eristepaksuu-
det olivat 60, 80 ja 100 mm. Sisakuoret variaatioissa olivat kantavia ja ei-kantavia. Ver-
tailuna tiili-villa-tiili-rakenteeseen tehtiin myods laskelmat 250 mm:n eristepaksuudella,
silla pienten eristepaksuuksien muutoksilla ei laskennan edetessa havaittu olevan suurta
eroa tulosten kannalta. Tiili-villa-betonirakenteissa tutkitut eristepaksuudet olivat 60 ja
100 mm. Tiilimuuratulle puurunkoiselle seinalle eristepaksuudet olivat 100 ja 200 mm,
minka lisaksi variaationa oli tuulensuojakipsin ulkopuolinen tuulensuojavilla. Tuuletusva-
leja tarkasteltiin luvun 6.3.9 mukaan tuulettumattomina tai tuulettuvina. Kerrostalojen va-
riaatiot perustuivat Neuvosen (2006) esittdmiin rakenteisiin 1960—1980 lukujen kerrosta-
loista ja puurunkoisen pientalon ulkoseinan perustapaus perustui Hyttisen (1976) julkai-

sussa esittamiin omakotitalon rakenteisiin.

Viistosadekertoimina tiilirunkoisille ulkoseinarakenteille kaytettiin matalien kerrostalojen
seka pientalojen kertoimia (kts. luku 6.2). Betonirunkoisia tutkittiin matalina kerrostaloina
ja puurunkoisia puolestaan pientaloina. Tuloksissa on yhdistetty rakenteet, joissa pienet
muutokset sisdkuorissa ja eristepaksuuksissa eivat muuttaneet tuloksia huomattavasti.
Yhdistelyt ja kuvaajissa kaytetyt nimet tiilijulkisivujen rakenteista on esitetty taulukossa
12.
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Tiilijulkisivujen yhdistelyt ja nimet tulosten kuvaajissa.

Nimi kuvaajissa Tunnus Rakenteet ulkoa sisille piin (Kerrospaksuudet millimetreing)
TVT1 Tiili T1_ulko  Willa MV 1 Tiili T1_sisa Sisdpinta TS1
60 270 10
TVT? Tiili T1_ulko  Villa MV 1 Tiili T1_sisa Sisdpinta TS1
Tiilivilla-tiili 1960-1980, matalake mo stalo tai pientalo 60 130 10
tuulettumaton TyTy THITi uko VilaMv1 Tiili T1_sisa Sisdpinta TS1
130 80 270 10
VTS Tili T1_ulko  Villa My 1 Tiili T1_sisa Sisapinta TS1
130 100 270 10
TVTT Tiili T1_ulko limavai 2 1/h VillamMv1 Tiili T1_sisa Sisapinta TS1
Tiili+villa-tiili 1960-19 80, matalake mo stalo tai pie rtalo 130 20 60 270 10
tuuletusvalissa laastipurseita TyTg Tl T1_Uko lmavai2 1m VillaMv1 Tili T1_sisa Sisapinta TS1
130 20 100 270 10
Tiilivilla-tili 1960-1980, matalakerrostalo tal pientalo, Ty g Tiili T1_ulko llmavali 20 1/h VillaMv1 Tiili T1_sisa Sisapinta TS1
tuuletusvali avoin 130 20 100 270 10
TVE1 Tili T1_ulko  Villa My 1 Betoni B1a_sisa
130 60 150
Tiillivilla-betoni 1960-1980, matalakerrostalo TvB2 Tili T1_ulko  Villa My 1 Betoni B1a_sisa
tuulettumaton 130 100 150
Tili T1_ulko  VillaMv 1 Betoni B1a_sisa
ves 130 60 80
Tiilivilla-betoni 1960-1980, matalakerrostalo TVES Tiili T1_ulko lImavdi 2 1/h VillaMv1 Betoni B1a_sisa
tuuletusvalissa laastipurseita 130 20 60 150
Tiilivilla-betoni 1960-1980, matalakerrostalo TVBE Tiili T1_ulko llmavali 20 1/h VillaMy1 Betoni B1a_sisa
tuuletusvali avoin 130 20 60 150
Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvaliss3 Villahv 1+
laastipurseita eriste paksuus 100 mm + TVR1 Tili T1_ulko limavali 2 1/h  Tuulensuojakipsi K2 Puurunko P1 Horynsulku H1  Kipsilevy K1
tuulensuojakip si 130 20 9 100 1 12
VillaMy 1+
Tilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avein, TVR2  Tili T1_ulko llmavali 20 1/h Tuulensuojakipsi K2 Puurunko P4 Hérynsulku H1  Kipsilevy K1
eriste paksuus 100 mm + tuulensuojakipsi 130 20 9 100 1 12
Villamv 1+
Tiilimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusval avein, TVR3  Tili T1_ulko lImavali 20 1/ Tuulensuojakipsi K2 Puurunko P1 Hiorynsulku H1 | Kipsilevy K1
eriste paksuus 200 mm + tuulensuojakipsi 130 20 9 200 1 12
Tiilimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusval avoin Villa MV +
eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + TyRr4 Tilli T1_ulko llmavali 20 1/ Tuulensuojavila MV 3 Tuulensuojakipsi K2 Puurunko P4 Hérynsulku H1 Kipsilevy K1
tuulensuojavilla 30mm 130 20 30 9 200 1 12

Villa Myt +

Tilimuurattu puurunfoinen pientalo, fuletusvalissa | o 7iii T4_ulko IImavii 2 1h TuulensuojavilaMV'3 Tuulensuojakipsi K2 Puurunka P

laastipurseita, eristepaksuus 200 mm + Hérynsulku H1 Kipsilevy K1

tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 30mm 130 20 30 9 200 1 12
Tiilkvillaiili, eristepaksuus 250 mm, matala TVT250a Tilli T1_ulke  VilaMV2 Tiili T1_sisa
kerrostalo, ei tuuletusvalia 130 250

Tiilivilladiili, eristepaksuus 250 mm, matala TVT?SDDTHHT‘I_quO limavai 2 1/h Vilamv 2 Tili T1_sisa
kerrostalo, tuuletusvalissa laastipurseita 130 20 250 270
Tilivillatili, eristepaksuus 250 mm, matala TVT250¢ Tiili T1_ulko llmavali 20 1/h Villamv 2 Tili T1_sisa
kerrostalo, tuuletusvali avoin 130 20 250

6.4.2 Betonijulkisivut

Betonisandwich-rakenteiden eristepaksuutena perustapauksessa kaytettiin 1970-luvulle
tyypillistd 90 mm:n eristepaksuutta. Vertailuna laskelmia tehtiin myés 250 mm:n eriste-
paksuudella, koska jokaisen vuosikymmenen eristepaksuuden vaihtelua ei tdman tutki-
muksen puitteissa ollut mahdollista ottaa huomioon. Paksummalla eristepaksuudella
kaytettiin myos pienemman lammaonjohtavuuden mineraalivillaa M2 kuvaamaan uudem-
paa lammdneristettd. Ohutrappaus-eristejarjestelma betonisisdkuorella tutkittin 200
mm:n eristepaksuudella. Betonijulkisivurakenteet simuloitiin suurimmalla, korkeata ker-
rostaloa vastaavalla viistosaderasituksella. Tuuletusuria ja maalipintojen vaikutuksia tut-
kittiin yhdella betonivariaatiolla eristepaksuudella 250 mm. Betonisandwich-rakenteiden
tuuletusurien ja maalipintojen tarkasteluun valittiin betoni B7a, joka oli varmalla puolella

betonien keskindisessa vertailussa (kts. luku 7.2.1).

Betonijulkisivujen tarkastelut painottuivat betonin materiaaliominaisuuksien valintaan.

Betonit nimettiin betonityypeittdin vedenimuominaisuuksiin perustuen (kts. luku 6.3.1).
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Betonijulkisivuille tehdyt tarkastelut ja tuloksissa kaytetyt nimet on esitetty alla olevassa

taulukossa 13.

Taulukko 13. Betonirakenteisten julkisivujen ja ohutrappaus-eristejarjestelmien
yhdistelmat.
Nimi kuvaajissa Tunnus Rakenteet ulkoa sisalle pain (kerros paksuudet millimetreind)
BVB1 Betoni B1_ulko Villa MV1 Betoni B1_sisa
C35 (alkuperéinen) 80 20 150
Betoni Bla_ulko Villa MV1 Betoni B1a_sisa
Pesubeton Aw = 0,028 BvBia 80 %0 150
BVB1b Betoni B1b_ulko Villa MV1 Betoni B1b_sisé
Betonit 90 C20/25 Aw=0,014 : 80 ‘ 920 : 150
m BVBic Betoni B1c_ulko Villa MV1 Betoni B1c_sisa
eristepaksuus C32/40 Aw = 0,009 : 80 20 : 150
BVB1d Betoni B1d_ulko Villa MV1 Betoni B1d_sisé
C32/40 Aw = 0,008 80 90 150
BVE2 Betoni B2_ulko Villa MV1 Betoni B2_sisa
wic = 0,5 vesitiivis (alkuperéinen) 80 90 150
wlc = 0,5 vesitiivis, muokattu vahemman BVB2a Betoni B2a_ulko Villa MV1 Betoni B2a_sisa
vesitiiviiksi 80 20 150
Betoni B1a_ulko Villa MV2 Betoni B1a_sisé
Pesubetoni Aw = 0,028 BVB250a 80 250 150
Betoni B1b_ulke Villa MV2 Betoni B1b_sisa
Betonit 250 C20/25 Aw=0,014 BVB250b . 80 ‘ 250 . 1§D
mm BVB250c Betoni B1c_ulko Villa MV2 Betoni B1c_sisa
eristepaksuus C32/40 Aw = 0,008 : 80 250 : 1.‘_50
BVB250d Betoni B1d_ulko Villa MV2 Betoni B1d_sis&
C32/40 Aw = 0,008 80 250 150
Beteni B2a_ulko Villa MV2 Betoni B2a_sisé
wic = 0,5 vesitiivis (alkuperéinen) BVB250_2 . 80 ) 250 150 . .
. o mBVB250 1a BM1a (valkoinen 0.25)Betoni B1a_ulke  Villa MV2 Betoni Bla_sisa
Betonimaalit Erittain vesitiivis pinnoite (sd = 2) = ‘ 1 : 80 ) 250 ) ,1 50
>50mm mBVB250 1b BM1b (valkoinen 0.25 Betoni Bla_ulke  Villa MV2 Betoni B1a_sisé
. Erittain vesitiivis pinnoite (sd = 1) - 1 80 250 150
eristepaksuus BvB2s0 o BM2 (valkoinen 0.25) Betoni Bla_uko Villa MV2 Betoni Bla_sisa
Tiivis vesihdyrya lapéisevé pinnoite (sd = 0,068 m = 1 80 250 150
BVB250tuuletus Betoni B1a_ulko Tuuletusura 80 1/h Villa MV2 Betoni Bla_sisa
Tuuletusurat Pesubetoni Aw = 0,028, Tuuletusura 60 1/h . 80 20x30 X 250 i 71 50
BVB250tuuletus? Betoni Bla_ulko Tuuletusura 12 1/h Villa MV2 Betoni B1a_sisa
Pesubetoni Aw = 0,028, Tuuletusura 12 1/h 80 20x30 250 150
Silikonihartsipinnoite  Silikonihartsimaali
RVB1 BM3 (vaalea 0.4) BM4 Ohutrappaus O1 Kivivilla MV2 Betoni Bla_sisa
Ohutrappaus Ohutrappaus silikonihartsipinnoite o o 2 o ) 0._2 6 200 100
Silikonihartsipinnoite  Silikonihartsimaali Ohutrappaus
Ohutrappaus silikenihartsipinnoite, 1% RVB2 BM3 (vaalea 0.4) BM4 01+1% Kivivilla MV2 Betoni B1a_sisa
kosteuslisa ohutrappauksen sisépinnassa 2 0.2 6 200 100

6.4.3 Puujulkisivut

Mallitalo 1950-luvulta perustui Jokamiehen rakentaja oppaaseen vuodelta 1957 (Man-
delin et al. 1957). Eristekerroksen ulkopinnassa on usein kaytetty vetta hylkivaa materi-
aalia. Materiaalina on voinut olla paperia, kreppia, pahvia tai vuota ja niiden kyllasteena
on voitu kayttaa puutervaa, kivihiilitervaa, bitumia tai asfalttia ja tuloksena on voinut olla
mika vain edellda mainittujen yhdistelmista (Rinne 2018). Tarkempien lahtétietojen puut-
tuessa materiaalina kaytettiin bitumivuoraushuopaa. Vanhojen omakotitalojen raken-
teissa on huomattavaa vaihtelua ja pelkastdaan yhdella mallitapauksella ei voida tutkia
kaikkia rakenteisiin vaikuttavia variaatioita. Eristekerroksen ulkopinnan materiaalien
vaihteluiden lisdksi my6s lammdneristeen sisdpuolella on kaytetty erilaisia rakennerat-
kaisuja ja myo0s eristetilan sisdpuoli on voinut olla myds vuorattu esimerkiksi pahvilla tai
paperilla (Ymparistdministeriéo 2018). Tarkastellussa tapauksessa rakenteen eristeker-

roksen sisapintaan sijoitettiin myds bitumivuoraushuopa estdmaan sisapuolelta tulevan
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kosteuden vaikutusta. Rakennetta kutsutaan tuloksissa nimella puutalo-1950 ja variaati-
oina kasitellaan ilmastonmuutoksen lisdksi maalipintojen vaikutuksia homeindeksin ar-

voon.

Mallitalo 1980-luvulta perustui Ymparistoministerion (2018) energiatodistusoppaan tyyp-
pitaloon. Tuulettuvalle lautaverhoillulle puurunkoiselle rakenteelle on aikaisemmissa tut-
kimuksissa todettu mitoittavaksi tapaukseksi pohjoisen julkisivu (Vinha 2013a). Tassa
tutkimuksessa 1980-luvun puurakenne simuloitiin myds kayttden pohjoispuolen seinda

ja Jokioisen ilmastodatoja. Taulukossa 14 on esitetty tutkitut tapaukset puujulkisivuista.

Taulukko 14. Tutkitut tapaukset puujulkisivuista.
Nimi kuvaajissa Rakenteet ulkoa sisille pain (kerros paksuudet millimetreina)
Punainen hyvin vesihtyrya Maali PM1 Julkisivu P2 Vuoraushuopa  Puukuitulevy Eriste SPK1 + Bitumifterva- Vinolaudoitus Sisélevy PK2
ja osittain vetté l&péisevd (punainen 0,7) BVH1 PK2 runko P1 paperi’huopa BVH1 P1
1950 maali 1 16 1 12 100 1 22 12
Punainen tiivis vesihdyryd Maali PM2 Julkisivu P2 Vuoraushucpa  Puukuitulevy Eriste SPK1 + Bitumifterva - Vinolaudeitus Sisélevy PK2
Puu heikosti ldpéiseva maali (punainen 0,7) BVH1 PK2 runko P1 paperihuopa BVH1 P1
(sd=0,5) 1 16 1 12 100 1 22 12
Maali PM2 Julkisivu P2 Tuuletusvali 100 Tuulileijona Eriste M1 + runko Héyrynsulku (sd =  Kipsilevy K1
1980 Mallitalo 1980 (valkoinen 0,25) 1/h (pohjoinen) PK1 P1 50) HS1

ja 250 1/h (eteld)
1 19 20 12 200 1 12
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7.LASKENTATULOSTEN TARKASTELU

Tulokset on esitetty laatikko-janakuvaajina, joissa laatikot sisaltavat puolet tapauksista
ja arvojen mediaani on merkitty janan poikki kulkevalla viivalla. Janan paatepisteet esit-
tavan aariarvoja, joiden ulkopuolella pisteilla on esitetty mahdolliset poikkeavat havain-
not. Tulokset sisaltavat jokaiselta nykyilmaston ja tulevaisuuden ilmaston vuodelta ta-
saantuneista olosuhteista lasketut vuosittaiset homeindeksin maksimiarvot. Tiili-villa-tiili-
rakenteista on myds esitetty 30 vuoden aikasarjojen kumulatiivisen homeindeksin vuo-
sittaiset maksimiarvot matalille kerrostaloille. Kaikki tiili-, betoni- ja puujulkisivut simuloi-
tiin etelan julkisivulla Vantaan iimastossa. Puujulkisivuissa simulointeja tehtiin 1980-mal-

litalolle my6s pohjoisen julkisivulla Jokioisen ilmastossa
7.1 Tiilijulkisivut

7.1.1 Tiili-villa-tiili

Tiili-villa-tiili-rakenteiden kriittiset kohdat homeen kasvulle olivat lammaodneristekerroksen
ulkopinnassa, johon kaikki homeindeksin arvot tdssa luvussa viittaavat. Kuvassa 14 on
esitetty perustapaukset matalista 1960—1980-lukujen kerrostaloista, joissa ei ollut tuule-
tusvalida. Kuvassa on myds yhdistetty kaikki nelja perustapausta mukaan yhdeksi ta-
paukseksi, joka on nimetty Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960—1980, ei tuuletusvélia.
Yhdistetty tapaus on laskettu neljan perustapauksen vuosikeskiarvojen perusteella. Ku-
van 14 tuloksista havaitaan, etta pienet eristepaksuuden lisdykset seka ero kantavan ja
ei-kantavan sisakuoren valilla ovat hyvin pienid. Tulevaisuuden ilmastossa tuulettumat-
tomissa tiili-villa-tiili kerrostaloissa noin 25 % vuosista nousee homeindeksin 2 ylapuo-

lelle.
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Tiili-villa-tiili 1960-1980 matalat kerrostalot, ei tuuletusvalid

Homeindeksin arvo [M]

. HEEE o

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
W Tiili-villa-tiili, eriste 60 mm kantava sisikuori M Tiili-villa-tiili, eriste 60 mm ei kantava sisdkuori
H Tiili-villa-tiili, eriste 80 mm kantava sisikuori Tiili-villa-tiili, eriste 100 mm kantava sisikuori

M Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, ei tuuletusvilid

Kuva 14. Tiili-villa-tiili-rakenteisten tuulettumattomien matalien kerrostalojen tarkas-
telu etelén julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tarkastelupiste l&mméneristeen ulkopinta ho-
mehtumisherkkyysluokassa HHLS3.

Tiili-villa-tiili-rakenteita tutkittin myds tuuletusvalillising, joiden maariteltiin ilmanvaihtu-
vuutta muuttamalla olevan taysin auki tai laastipurseiden tayttdmia. Kuvassa 15 on esi-
tetty tuuletusvalilliset tapaukset 1960—1980-lukujen matalista kerrostaloista. Kuvassa on
myOs yhdistetty kaksi perustapausta yhdeksi tapaukseksi, joka on nimetty seuraavasti:
Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960—-1980, tuuletusvélissé laastipurseita. Perustapauk-
sissa muuttujana oli eristepaksuus. Kuvassa on esitetty myds tapaus 100 mm:n eriste-
paksuudella, jossa tuuletusvali on taysin avoin (Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960—
1980, tuuletusvéli avoin). Tuloksista havaitaan, etta laastipurseiden tayttdman tuuletus-
valin homeindeksin arvot nousevat nykyilmaston paaosin alle 1 arvoista tulevaisuuden
iimastossa yli 1 arvoihin. Huomattavaa on myds, ettd avoimen tuuletusvalin arvot pysy-
vat alle homeindeksin arvon 1 my6s tulevaisuuden ilmastossa yksittaista poikkeavaa

vuotta lukuun ottamatta.
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Tiili-villa-tiili 1960-1980 matalat kerrostalot, tuulettuvat

Homeindeksin arvo [M]

-

-

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP3.5)

B Tiili-villa-tiili, eriste 60 mm kantava sisdkuori, tuuletusvilissj laastipurseita
B Tiili-villa-tiili, eriste 100 mm kantava sisdkuori, tuuletusviliss3 laastipurseita
Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvilissg laastipurseita

[ Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvili avoin

Kuva 15. Tiili-villa-tiili-rakenteisten tuulettuvien matalien kerrostalojen tarkastelu ete-
lan julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tarkastelupiste ldmméneristeen ulkopinta homehtu-
misherkkyysluokassa HHLS3.

Tuloksista on selvasti nahtavissa tuuletusvalin merkitys tiilipintaisille julkisivuille. Pienikin
ilmanvaihtuvuus tapauksissa, joissa tuuletusvali on arvioitu laastipurseiden tayttamaksi
laskee homeindeksin arvoa paaosin alle yhden nykyilmastossa. Tulevaisuuden ilmas-
tossa pienikin ilmanvaihtuvuus pitdd homeindeksin arvon tutkituissa tapauksissa paa-
osin alle kahden. Kuvassa 16 on esitetty tuulettumattomien tiili-villa-tiili-rakenteisten ma-

talien kerrostalojen yhdistetty perustapaus verrattuna tuulettuviin variaatioihin.
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Tiili-villa-tiili 1960-1980 matalat kerrostalot

Homeindeksin arvo [M]

o

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

M Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, ei tuuletusvilid
@ Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvilissé laastipurseita

M Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvali avoin

Kuva 16. Tiili-villa-tiili-rakenteisten matalien kerrostalojen vertailu eteldn julkisivulle
Vantaan ilmastossa. Tarkastelupiste ldmmoneristeen ulkopinta homehtumisherkkyys-

luokassa HHLS3.

Tiili-villa-tiili-rakenteita tutkittin myds pientaloina eli pienemmalla saderasituksella. Ku-
vasta 17 voidaan nahda, ettd tuulettumattomissa tapauksissa pienet eristepaksuuden
lisdykset seka ero kantavan ja ei-kantavan sisdkuoren valilla ovat jalleen pienia. Homein-

deksit jaavat myos loogisesti matalia kerrostaloja pienemmalle tasolle.
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Tiili-villa-tiili 1960-1980 pientalot, ei tuuletusvilid

Homeindeksin arvo [M]

 mmm m——

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

M Tiili-villa-tiili, eriste 60 mm, kantava sisdkuori W Tiili-villa-tiili, eriste 60 mm, ei kantava sisikuori

W Tiili-villa-tili, eriste 100 mm, kantava sisdkuori @ Tiili-villa-tiili pientalo 1960-1980, ei tuuletusvélid

Kuva 17. Tiili-villa-tiili-rakenteisten tuulettumattomien pientalojen tarkastelu etelén
Julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tarkastelupiste ldmmoneristeen ulkopinta homehtumis-
herkkyysluokassa HHL 3.

Tiili-villa-tiili-rakenteisia pientaloja tutkittin myds yhdella tuuletusvalillisella tapauksella,
jossa tuuletusvalissa oletettiin olevan laastipurseita. Kuvasta 18 havaitaan, etta tuuletus-

valin pienikin ilmanvaihtuvuus laskee homeindeksin myds tulevaisuuden ilmastossa yhta
poikkeavaa vuotta lukuun ottamatta alle yhden.
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Tiili-villa-tiili 1960-1980 pientalot

Homeindeksin arvo [M]

.

—

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

Tiili-villa-tiili pientalo 1960-1980, ei tuuletusvilia B Tiili-villa-tiili, pientalo 1960-1980, tuuletusvilissa laastipurseita

Kuva 18. Tiili-villa-tiili-rakenteisten pientalojen vertailu etelén julkisivulle Vantaan il-
mastossa. Tarkastelupiste lammdneristeen ulkopinta homehtumisherkkyysluokassa

HHLS3.
Tiili-villa-tiili-rakenteita tutkittiin vertailuna myos paksummalla 250 mm:n eristepaksuu-
della ja kayttdmalla lammonjohtavuudeltaan uudempaa villaa vastaavaa materiaalia. Ku-

vasta 19 on havaittavissa vastaava tuuletusvalin vaikutus homeindeksiin kuin ohuimmilla
eristepaksuuksillakin.
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Tiili-villa-tiili matala kerrostalo, eristepaksuus 250mm

Homeindeksin arvo [M]

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

@ Tiili-villa-tiili matala kerrostalo, eristepaksuus 250mm, ei tuuletusvalis
[ Tiili-villa-tiili matala kerrostalo, eristepaksuus 250mm, tuuletusviilissd laastipurseita

B Tiili-villa-tiili matala kerrostalo, eristepaksuus 250mm, tuuletusvali avoin

Kuva 19. Tiili-villa-tiili-rakenteisten matalien kerrostalojen tarkastelu etelén julkisi-
vulle Vantaan ilmastossa. Tarkastelupiste lammdneristeen ulkopinta homehtumisherk-
kyysluokassa HHL3.

Tulosten perusteella eristepaksuuden kasvattaminen ei nosta merkittavasti homeindek-
sin arvoja tiili-villa-tiili-rakenteissa. Suurin muutos eristepaksuuden kasvattamisella on
rakenteissa, joiden tuuletusvalissa on laastipurseita. Kuvassa 20 on esitetty eristepak-
suuden kasvattamisen vaikutus homeindeksiin nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmas-

tossa.
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Tiili-villa-tiili matalat kerrostalot

Homeindeksin arvo [M]

"

| #$**+ﬁ #éﬁ**i

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

M Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, ei tuuletusvilid

[ Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusviliss3 laastipurseita

M Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvili avoin

M Tiili-villa-tiili matala kerrostalo, eristepaksuus 250mm, ei tuuletusvilia

W Tiili-villa-tiili matala kerrostalo, eristepaksuus 250mm, tuuletusvilisss laastipurseita

W Tiili-villa-tiili matala kerrostalo, eristepaksuus 250mm, tuuletusvili avoin

Kuva 20. Tiili-villa-tiili-rakenteisten matalien kerrostalojen eristepaksuuden kasvatta-
misen vaikutus homeindeksin arvoon. Tarkastelupiste l&mmédneristeen ulkopinta homeh-
tumisherkkyysluokassa HHL3.

Kumulatiivisen homeindeksin muuttumista tarkasteltiin tiili-villa-tiili-rakenteisissa mata-
lissa kerrostaloissa. Kuvasta 21 havaitaan, ettd homeindeksi kumuloituu myos raken-
teessa, jossa tuuletusvali on avoin ja yksittaisten vuosien homeindeksin maksimiarvot
eivat ylittdneet homeindeksin arvoa 1 lukuun ottamatta yhta tulevaisuuden vuotta (kts.
kuva 16). Nykyilmastossa avoimen tuuletusvalin rakenteessa kumulatiivisen homeindek-
sin kasvu on huomattavasti hitaampaa muihin tapauksiin verrattuna ja kumulatiivinen

arvo 30 vuoden kohdalla jaa hieman alemmalle tasolle.
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Kumulatiivisen homeindeksin vuosittainen maksimiarvo eristeen ulkopinnassa HHL3

M]

s

Kumulatiivinen homeindeksi [
N w

1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100
—Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, ei tuuletusvilid
Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusv iliss3 laastipurseita

Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvili avoin

Kuva 21. Kumulatiivisen homeindeksin vuosittainen maksimiarvo Vantaan nykyil-
mastossa (1989-2018) ja tulevaisuuden ilmastossa (2065—-2094 RCP8.5) tiili-villa-tiili-
rakenteisilla matalilla kerrostaloilla. Tarkastelupiste l@mmdédneristeen ulkopinta homehtu-
misherkkyysluokassa HHLS3.

Avoimen tuuletusvalin tapauksella tulokset laskettiin myds homeen taantumaluokissa
HTL3 ja HTL2. Kuvasta 22 havaitaan, ettd taantumaluokkaa muuttamalla voidaan vai-

kuttaa homeindeksin kumuloitumiseen pitkalla aikavalilla.
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Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvali avoin, eristeen ulkopinta HHL3

Kumulatiivinen homeindeksi [M]

12280 2000 2020 2040 2080 2080 2100

——Taantumaluokka HTL4 Taantumaluokka HTL3 Taantumaluokka HTL2

Kuva 22. Kumulatiivisen homeindeksin vuosittainen maksimiarvo eri taantumaluo-
kissa vantaan nykyilmastossa (1989-2018) ja tulevaisuuden ilmastossa (2065—-2094
RCP8.5) tiili-villa-tiili-rakenteisella matalalla kerrostalolla. Tarkastelupiste ldmméneris-
teen ulkopinta homehtumisherkkyysluokassa HHLS3.

7.1.2 Tiili-villa-betoni

Tiilijulkisivuisia matalia kerrostaloja tutkittiin myds betonisella sisdkuorella. Kuvassa 23
on esitetty tuulettumattomat perustapaukset ja perustapauksien perusteella tehty yhdis-
tetty tapaus Tiili-villa-betoni, matala kerrostalo 1960—1980, ei tuuletusvélid. Tuloksista
havaitaan, etta ne ovat hyvin vastaavat tiili-villa-tiili-rakenteiden perustapausten kanssa

ja homeindeksit ovat niiden kanssa hyvin samalla tasolla (vrt. kuva 14).
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Tiili-villa-betoni 1960-1980 matalat kerrostalot, ei tuuletusvilid

Homeindeksin arvo [M]

-

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
M Tiili-villa-betoni, eriste 60 mm, kantava sisdkuori M Tiili-villa-betoni, eriste 100 mm, kantava sisdkuori
M Tiili-villa-betoni, eriste 60 mm, ei kantava sisdkuori [ Tiili-villa-betoni, matala kerrostalo 1960-1980, ei tuuletusvalia

Kuva 23. Tiili-villa-betoni-rakenteisten tuulettumattomien matalien kerrostalojen tar-
kastelu etelan julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tarkastelupiste ldmmoneristeen ulkopinta
homehtumisherkkyysluokassa HHL3.

Kuvassa 24 havaitaan tuuletusvalien vastaava huomattava vaikutus tuloksiin kuin tiilira-
kenteisilla sisakuorilla (vrt. kuva 16.). Tuulettumattomissa rakenteissa ylitetdan tulevai-
suuden iimastossa homeindeksin arvo 2 yli neljasosassa vuosia. Laastipurseita sisalta-
vien rakenteiden homeindeksi ei nouse tulevaisuuden ilmastossa yli kahden ja avoimen
tuuletusvalin rakenteessa homeindeksi pysyy tulevaisuudessa yhta poikkeavaa vuotta

lukuun ottamatta alle yhden.
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Tiili-villa-betoni 1960-1980 matalat kerrostalot

Homeindeksin arvo [M]

1
Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

Tiili-villa-betoni, matala kerrostalo 1960-1980, ei tuuletusvilia
B Tiili-villa-betoni, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvilissa laastipurseita

B Tiili-villa-betoni, matala kerrostalo 1960-1980, tuuletusvili avoin

Kuva 24. Tiili-villa-betoni-rakenteisten matalien kerrostalojen tuuletusvélin vaikutuk-
sen vertailu etelén julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tarkastelupiste lammoneristeen ul-
kopinta homehtumisherkkyysluokassa HHLS3.

7.1.3 Tiili-puurunko

Tarkasteltavat pisteet puurunkoisissa tiilijulkisivuisissa rakennuksissa olivat puurungon
ulkopinta, lammaoneristeen ulkopinta runkojaon keskeltd, tuulensuojakipsin sisapinta run-
kojaon keskelta, puurungon sisapinta ja sisdverhouskipsilevyn ulkopinta puurungon koh-
dalta. Kiriittisin piste homeen kasvun tarkasteluiden kannalta oli tuulensuojakipsin sisa-
pinta runkojaon keskelta eli mallissa mahdollisimman kaukana runkotolpista, jos tuulen-
suojakipsin homehtumisherkkyysluokka olisi HHL1. Muuten suurimmat homeindeksin lu-

kemat saadaan puurungon ulkopinnasta homehtumisherkkyysluokassa HHL1.

Seuraavissa kuvissa 25-29 on esitetty tarkastelupisteena lammoneristeen (mineraali-
villa) ulkopinta, josta yleisimmin esimerkiksi sisdilmatutkimuksissakin mikrobinaytteet
otettaisiin. Kuvissa on esitetty tarkastelupisteen homehtumisherkkyys kolmella eri ta-
valla, joka riippuu siitd, miten viereisen tuulensuojakipsin homehtumisherkkyys maarite-
téan (HHL1 vs. HHL2 vs. HHL3). Tutkitun materiaalin homeen maksimimaara maaraytyy
tutkitun materiaalin homehtumisherkkyysluokan mukaan ja homeen kasvunopeus maa-
raytyy rajapinnan homeen kasvulle herkemman materiaalin mukaan. Tarkastelupisteen
kaksi eri homehtumisherkkyysluokkaa on esitetty tuloksissa seuraavasti: homeen mak-
simimaaran herkkyysluokka (HHL3) + kasvunopeuden herkkyysluokka (HHL1 tai HHL2).
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Tuloksista havaitaan, etta jos tuulensuojakipsin homehtumisherkkyysluokka on hyvin

herkka (HHL1) tai herkka (HHL2), nousee homeindeksin arvo villassa huomattavasti.

Kuvassa 25 esitetyn laastipurseita sisaltavan rakenteen tapauksessa molempien mate-
riaalien kuuluessa luokkaan HHL3 tulokset pysyvat tulevaisuuden iimastossakin padosin
alle homeindeksin arvon 1. Tuulensuojan homehtumisherkkyyttd muuttamalla luokkaan
HHL2 voidaan kuvan 25 tuloksista ndhda homeindeksin nousevan nykyilmastossa I&-
helle arvoa 3 ja tulevaisuuden ilmastossa paaosin paalle 3. Homehtumisherkkyysluokan
HHL3+HHL1 mukaan tehdyssa tarkastelussa homeindeksi pysyy yhtad nykyilmaston

vuotta lukuun ottamatta arvon 3 ylapuolella.

Tiilimuurattu puurunkoeinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi,
tarkastelupiste eristeen ulkopinta

Homeindeksin arvo [M]

T e

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
B HHL3 [ HHL3+HHL2 B HHL3+HHLL

Kuva 25. Tiilimuuratun puurunkoisen pientalon mineraalivilla ldmmé&neristeen ulko-
pinnan homeen kasvun tarkastelu etelén julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tutkitun raken-
teen eristepaksuus 100 mm ja tuuletusvélissé laastipurseita.

Kuvassa 26 on esitetty vastaava rakenne kuin kuvassa 25, mutta avoimella tuuletusva-
lilla. Tuloksissa havaitaan vastaava trendi tuulensuojan homehtumisherkkyysluokkaan
littyen kuin kuvassa 25, mutta homeindeksin arvot jaavat laastipurseista tapausta alem-
malle tasolla. Homehtumisherkkyysluokan HHL3+HHL2 mukaan tehty tarkastelu pysyy
tulevaisuuden ilmastossakin paaosin alle homeindeksin arvon 2. Homehtumisherkkyys-
luokan HHL3+HHL1 mukaan tehdyssa tarkastelussa nahdaan huomattava muutos ho-

meindeksin arvoissa. Nykyilmastossa suurin osa vuosista pysyy alle homeindeksin 2 ja
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alin 25. persentiili on Iahes kokonaan alle yhden. Tulevaisuuden ilmastossa homeindeksi
ylittda arvon 2 lahes kaikkien vuosien osalta.

Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi, tarkastelupiste
eristeen ulkopinta

Homeindeksin arvo [M]

1 — 1

0 =— —_—

r

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
[E HHL3 [ HHL3+HHL2 B HHL3+HHL1

Kuva 26. Tiilimuuratun puurunkoisen pientalon mineraalivilla ldmmé&neristeen ulko-
pinnan homeen kasvun tarkastelu etelan julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tutkitun raken-
teen eristepaksuus 100 mm ja tuuletusvéli avoimena.

Kuvassa 27 on esitetty vastaava rakenne kuin kuvassa 26, mutta [Bmmdneristepaksuus
on kaksinkertaistettu. Tuloksissa havaitaan vastaavaa trendia kuin kuvissa 25 ja 26. Ho-
meindeksin arvot nousevat hieman korkeammalla tasolle kuin ohuemmalla eristepak-
suudella tehdyt tarkastelut kuvassa 26.
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Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvili avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi, tarkastelupiste
eristeen ulkopinta

| —

Homeindeksin arvo [M]

%ﬂ- ° #

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
[ HHL3 [ HHL3+HHL2 B HHL3+HHL1

Kuva 27. Tiilimuuratun puurunkoisen pientalon mineraalivilla dmmé&neristeen ulko-
pinnan homeen kasvun tarkastelu etelan julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tutkitun raken-
teen eristepaksuus 200 mm ja tuuletusvéli avoimena.

Tiilimuurattujen puurunkoisten pientalojen tuulensuojan ulkopuolelle lisattiin kahdessa
tapauksessa myds 30 mm tuulensuojavilla parantamaan lammoneristeen ja puurungon
ulkopinnan olosuhteita. Kuvasta 28 on havaittavissa, etta tuulensuojavillan lisdys vahen-
taa lammoneristeen ulkopinnan tarkastelupisteen homeindeksia huomattavasti avoimen
tuuletusvalin rakenteessa eikd edes homehtumisherkkyysluokan HHL3+HHL1 (tuulen-
suojakipsilevy oletettu luokkaan HHL1) tarkastelussa homeindeksi nouse tulevaisuuden

iimastossa yli kahden pysyen paaosin yhden alapuolella.
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Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusviali avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi +
tuulensuojavilla, tarkastelupiste eristeen ulkopinta

Homeindeksin arvo [M]

o — —

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

B HHL3 B HHL3+HHL2 @ HHL3+HHL1

Kuva 28. Tiilimuuratun puurunkoisen pientalon mineraalivilla l&mmd&neristeen ulko-
pinnan homeen kasvun tarkastelu etelén julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tutkitun raken-
teen eristepaksuus 200 mm, tuulensuojakipsin ulkopuolelle lisétty 30 mm tuulensuoja-
villa ja tuuletusvéli avoimena.

Laastipurseita taynna olevan tuuletusvalin tapauksessa tuulensuojavillan lisays laskee
lammaoneristeen ulkopinnan homeindeksia hieman verrattuna rakenteeseen ilman tuu-
lensuojavillaa (vrt. kuva 25). Kuvan 29 tuloksista on kuitenkin nahtavissa, etta lam-
moneristeen ulkopinnan homeindeksi nousee jo homehtumisherkkyysluokan

HHL3+HHL2 tapauksessa paaosin yli kahden nykyilmastossa.
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Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi +
tuulensuojavilla, tarkastelupiste eristeen ulkopinta

Homeindeksin arvo [M]

[

- —

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
B HHL3 E HHL3+HHL2 B HHL3+HHL1

Kuva 29. Tiilimuuratun puurunkoisen pientalon mineraalivilla l&mmd&neristeen ulko-
pinnan homeen kasvun tarkastelu etelén julkisivulle Vantaan ilmastossa. Tutkitun raken-
teen eristepaksuus 200 mm, tuulensuojakipsin ulkopuolelle lisétty 30 mm tuulensuoja-
villa ja tuuletusvélissé laastipurseita.

Kuvassa 30 on esitetty kuvissa 25-29 esitettyjen ulkoseinarakenteiden homeindeksin
tarkastelut puurungon ulkopinnassa. Tuloksista havaitaan, ettd puurungon ulkopinnan
homeindeksin arvot nousevat huomattavan korkealla erityisesti laastipurseita sisalta-
vissa rakenteissa. Avoimen tuuletusvalin ulkoseindrakenteista vain yhdessa tapauk-
sessa (eristepaksuus 200 mm ilman tuulensuojavillaa) puurungon ulkopinnan homein-
deksin mediaanin arvo nousee tulevaisuuden ilmastossa lammodneristeen ulkopinnan ta-
pausta HHL3+HHL1 (vrt. kuva 27) korkeammalle tasolle. Muissa avoimen tuuletusvalin
tapauksissa tarkastelujaksojen homeindeksin mediaani jd& puurungon ulkopinnassa
ldmmadneristeen ulkopinnan HHL3+HHL1 (vrt. kuvat 26 ja 28) tarkastelua matalammalle
tasolle. Homeindeksin maksimiarvot tulevaisuuden ilmaston tarkastelujaksolla nousevat
kuitenkin puurungon ulkopinnassa kaikissa tapauksissa lammoneristeen ulkopintaa kor-
keammalla (vrt. kuvat 25—-29).
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Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, runkotolpan ulkopinta HHL1

| - =

Homeindeksin arvo [M]

®

- |

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP&.5)

B Tiilimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi

W Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvili avoin, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi

I Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvili avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi

@ Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 30mm

W Tilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvilissa laastipurseita, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 30mm

Kuva 30. Tiilimuurattujen puurunkoisten pientalojen puurungon ulkopinnan homeen
kasvun tarkastelut homehtumisherkkyysluokassa HHL1 etelén julkisivulle Vantaan il-
mastossa.

Puurungon ulkopintaa kriittisempi piste oli tuulensuojalevyn sisdpinta mahdollisimman
kaukana puurungosta, jos tutkittava materiaali oli tuulensuoja ja tuulensuojakipsin ho-
mehtumisherkkyysluokka oletettiin hyvin herkaksi (HHL1). Tuulensuoja kuitenkin kuuluu
kantavan rakenteen ja ldmmdneristekerroksen ulkopuolelle, joten sita ei tulisi suoraan
verrata edelld esitettyihin tarkastelupisteisiin. Puurunkoisten tiilijulkisivuisten ulkoseina-

rakenteiden tuulensuojakipsin sisdpinnan homeen kasvun tulokset homehtumisherk-

kyysluokassa HHL1 on esitetty seuraavassa kuvassa 31.
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Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuulensuojakipsin sisdpinta HHL1

5 ER - -

Homeindeksin arvo [M]

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

B Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvaliss3 laastipurseita, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi

B Tilimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi

[l Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvli avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi

I Tiilimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 30mm

B Tilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 30mm

Kuva 31. Tiilimuurattujen puurunkoisten pientalojen tuulensuojakipsilevyn sisépin-
nan homeen kasvun tarkastelut homehtumisherkkyysluokassa HHL1 etelén julkisivulle
Vantaan ilmastossa.

Homeen kasvua tarkasteltiin myds puurungon sisapinnalla. Kuvan 32 tuloksista havai-
taan, ettd puurungon sisdpinnan homeindeksi nousee tulevaisuuden ilmastossa raken-
teissa, joiden tuuletusvalissa on laastipurseita.
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Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, runkotolpan sisdpinta HHL1

%)

Homeindeksin arvo [M]

o ; : N
Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

B Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvaliss3 laastipurseita, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi

W Tilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi

B Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi

@ Tiilimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensucjavilla 30mm

B Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvilissa laastipurseita, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 30mm

Kuva 32. Tiilimuurattujen puurunkoisten pientalojen puurungon sisdpinnan homeen
kasvun tarkastelut homehtumisherkkyysluokassa HHL1 etelén julkisivulle Vantaan il-
mastossa.

Rakenteesta katsottiin myds sisdverhouskipsilevyn ulkopinnan homeen kasvu homehtu-
misherkkyysluokassa HHL1. Kuvan 33 tuloksista havaitaan rakenteen sisdverhouslevyn
ulkopinnan homeindeksissa pienta kasvua tulevaisuuden iimastossa. Tarkasteltuun koh-

taan vaikuttaa tulevaisuuden ilmastossa huomattavasti kaytetty sisailman kosteuslisa.
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Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, sisdverhouslevyn ulkopinta HHL1

Homeindeksin arvo [M]

. amd

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

B Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi
B Tilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 100 mm + tuulensuojakipsi
W Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvili avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi
Tiillimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 20mm

B Tilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita, eristepaksuus 200 mm + tuulensuojakipsi + tuulensuojavilla 30mm

Kuva 33. Tiilimuurattujen puurunkoisten pientalojen siséverhouskipsilevyn ulkopin-
nan homeen kasvun tarkastelut homehtumisherkkyysluokassa HHL1 etelén julkisivulle
Vantaan ilmastossa.

7.1.4 Yhteenveto tiilijulkisivuista

Tiilijulkisivuilla homeen kasvulle kriittisimmat rakenteet olivat puurungolliset julkisivut,
joissa tuuletusvalit olivat laastipurseiden tayttamat. Kyseisissa tapauksissa homeen kas-
vua havaittiin myds puurungon sisdpinnalla. Tuulensuojan homehtumisherkkyydella on
suuri merkitys tuloksiin tarkastellessa lammoneristeen ulkopintaa. Homeindeksi pieneni
tapauksissa, joissa tuuletusvali oli avoin ja tuulensuojakipsin ulkopuolella oli kaytetty tuu-

lensuojavillaa.

Tiili- ja betonisisdkuorisissa tapauksissa suurin riski homeen kasvulle oli tuulettumatto-
missa rakenteissa, joihin kohdistuu korkeampi saderasitus (matalat kerrostalot vs. pien-
talot). Rakenteissa jo pienikin ilmanvaihto laastipurseiden tayttamissa tuuletusvaleissa
paransi tilannetta, mutta niissakin homeindeksin arvo 1 ylittyi tulevaisuuden iimastossa
suuressa osassa vuosia, joten riski homeen kasvulle on kyseisissa rakenteissa ole-

massa.

Kumulatiivisen homeindeksin laskennassa homeindeksin havaittiin kasvavan huomatta-

vasti my0s tapauksessa, jossa yksittdisten vuosien homeindeksin maksimiarvot olivat
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paadosin arvon 1 alapuolella. Homeindeksin kumuloitumiseen voitiin vaikuttaa homeen

taantumaluokkaa muuttamalla.

7.2 Betonijulkisivut

7.2.1 Betonien vertailu

Tassa luvussa on keskitytty eri betonivariaatioiden keskinaiseen vertailuun ja esitetty
esimerkki betonimateriaaleille tehdyista herkkyystarkasteluista. Kuvassa 34 on esitetty
betonien kapillaarisesta kosteudensiirtymisesta johtuvia eroja kahden eri betonin perus-
tapauksen B71 (WUFI-tietokannassa nimella C35/45) ja B2 (WUFI-tietokannassa nimella
w/c = 0,5) seka niiden pohijalta tehtyjen variaatioiden (B7a, B1b, B1c, B1dja B2a) valilla
betonisandwich-rakenteessa. Tassa luvussa betonisandwich-rakenteet seka betonien
kosteusdiffusiviteettien kuvaajat on nimetty luvussa 6.3.1 esitetylla tavalla. Tuloksissa on
nahtavissa selkea laskeva trendi siirryttdessa kapillaarisesti aktiivisimmista betoneista
kohti vahemman aktiivisia. Huomattavaa tuloksissa on myds suuret erot WUFI-tietokan-
nan alkuperaisista betoneista B7 ja B2 tehtyjen betonisandwich-rakenteiden C35/45 (al-
kuperéinen) ja w/c = 0,5 vesitiivis (alkuperéinen) valilla. Edelld mainituista alkuperaisista
betoneista B2 on yleisesti tutkimuksissa kaytetty materiaali ja ndiden tulosten perusteella
betonista muodostettu betonisandwich-rakenne w/c = 0,5 vesitiivis (alkuperéinen) on si-

muloinneissa hyvin epavarmalla puolella.



Homeindeksin arvo [M]

Kuva 34.

tossa.
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Betonisandwich, korkea kerrostalo, eristepaksuus 90mm

Nykyilmasto (1989-2018)

[0 €35/45 (alkupersinen)
M C32/40 Aw = 0,009

B w/c = 0,5 vesitiivis (alkuperinen)

M Pesubetoni Aw = 0,028
M C32/40 Aw = 0,006

-
.
-
i
-_’|_|.

Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP&.5)

[ C20/25 Aw = 0,014

B w/c=0,5 vihemman vesitiivis

Betonisandwich-rakenteen eri betonivaihtoehtojen mineraalivilla [&m-
méneristeen (HHL3) ulkopinnan homeindeksin vertailu eteldn julkisivulle Vantaan ilmas-

Kuvissa 35 ja 36 on esitetty kuvan 34 variaatioissa kaytettyjen betonien kosteusdiffusi-

viteetit Dusja Dww. Kuvaajista ndahdaan betonien kosteusdiffusiviteettien valiset erot seka

kahden eri perustapauksen erimuotoiset kosteusdiffusiviteettien kuvaajat. Vesitiiviina

esitetyn betonin w/c = 0,5 vesitiivis (alkuperéinen) kosteusdiffusiviteetti ei kasva menta-

essa kohti suurempia kosteuspitoisuuksia, jolloin kapillaarisen kosteudensiirron vaikutus

korostuu erityisesti kosteammissa olosuhteissa olevien betonisandwich-rakenteiden ul-

kokuoribetonilla. Betonien vertailun tueksi olisi tarkeda saada mittausdataa oikeista ra-

kennuksista seka mitattuja ulkoseinarakenteita vastaaville betoneille kokeellisesti maa-

ritettyja kosteusdiffusiviteetteja.
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Kosteuspitoisuus [kg/m#3]
1.00E-06
Q 20 40 60 BO 100 120 140 180

1.00E-07

1.00€-08

Diffusiviteetti Dws [mA2/s]

1.00E-10

1.00E-11

C35/45 (alkuperdinen) Pesubetoni Aw = 0,028 C20/25 Aw = 0,014

——(C32/40 Aw = 0,009 —(C32/40 Aw = 0,006 —wy/c = 0,5 vEhemman vesitiivis

—w/c = 0,5 vesitiivis (alkuperdinen)

Kuva 35. Betonien kosteusdiffusiviteetit Dus kosteuspitoisuuden funktiona.

Kosteuspitoisuus [kg/mA3]
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1.008-12

1.008-13

C35/45 (alkuperdinen) Pesubetoni Aw = 0,028 C20/25 Aw = 0,014
—(C32/40 Aw = 0,009 —(C32/40 Aw = 0,006 —w/c = 0,5 vihemman vesitiivis

—w/c = 0,5 vesitiivis (alkuperginen)

Kuva 36. Betonien kosteusdiffusiviteetit Dy kosteuspitoisuuden funktiona.

Betoneille testattiin kosteusdiffusiviteettien muutosten lisdksi muun muassa myds dif-

fuusiovastuksen ja huokoisuuden muutoksen variaatioita lyhyemmalla laskenta-ajalla.
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Kuvassa 37 on esitetty huokoisuuden, diffuusiovastuksen ja sisdkuoren kosteusdiffusi-
viteetin muuttamisen vaikutukset betonille B2 (WUFI-tietokannan betoni w/c = 0,5). Be-
tonille suurin vaikutus aikaisemmin esitetyn diffusiviteettien skaalaamisen lisaksi oli dif-
fuusiovastuksen pienentamisella, mutta vaikutukset tuloksiin olivat kuitenkin hyvin pie-

nia.

WUFI-2D-tietokannan betonin w/c = 0,5 (B2) tarkastelu

Homeindeksin arvo [M]

e

Tulevaisuuden ilmasto (2089-2094 RCP3.5)

E w/c=0,5 alkuperginen E w/c = 0,5 diffuusiovastus muutettu 180 > 130

B w/c=0,5 huokoisuus muutettu 0,18->0,16 w/c =0,5 muutettu sisdkuoren dws -> dww

Kuva 37. Betonin B2 ominaisuuksien muutosten vertailu mineraalivilla ldamméneris-
teen (M1) ulkopinnan homeindeksin avulla etelén julkisivulle Vantaan ilmastossa
(HHL3).

7.2.2 Laskentatulokset

Tassa luvussa on esitetty betonisandwich-rakenteiden eristepaksuuden kasvattamisen,
pinnoitteiden seka tuuletusurien vaikutuksia. Kuvassa 38 on esitetty betonisandwich-ra-
kenteita kayttden 250 mm:n eristepaksuutta (mineraalivilla MV1 korvattu pienemman
ldmmadnjohtavuuden mineraalivillalla MV2). Edellisen luvun kuvan 34 rakenteisiin verrat-
tuna eristepaksuuden kasvattaminen yhdessa uudemman eristemateriaalin kayttamisen
kanssa ei juuri muuta homeindeksin arvoa tutkituilla tapauksilla. Tulokset eri betonivari-
aatioista tehtyjen betonisandwich-rakenteiden valilld vastaavat pienemmalla eristepak-
suudella saatuja tuloksia ja betonivariaatiot, joilla on korkeampi kosteusdiffusiviteetti,
saavat myds suurempia homeindeksin arvoja (vrt. kuva 34). Pienimpien kosteusdiffusi-

viteetin betonirakenteiden homeindeksin arvot jaavat paaosin yhden alapuolelle.
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Betonisandwich, korkea kerrostalo, eristepaksuus 250mm

Homeindeksin arvo [M]

— — —

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

g L

H Pesubetoni Aw =0,028 @ C20/25 Aw=0,014 W C32/40 Aw =0,009 B C32/40 Aw =0,006 B w/c=0,5 vesitiivis (alkuperdinen}

Kuva 38. Betonisandwich-rakenteen eri betonivaihtoehtojen mineraalivilla 1&dm-
moneristeen (HHL3) ulkopinnan homeindeksin vertailu etelén julkisivulle Vantaan ilmas-
tossa.

Kuvassa 38 esitetyistd betonisandwich-rakenteista tarkasteluun otettiin homeen kasvua
ajatellen kaikista otollisin variaatio Pesubetoni Aw = 0,028 ja rakenteella testattiin tuule-
tusurien vaikutusta tuloksiin. Tuuletusurallisen betoninsandwich-rakenteen kriittisin
kohta oli mahdollisimman kaukana tuuletusurasta. Tuuletusurien vaikutukset tuloksiin on
esitetty kuvassa 39. Tuloksista havaitaan, ettd jo pienikin ilmanvaihtuvuus tuule-
tusurassa laskee homeindeksin arvoa, suuremmalla ilmanvaihtuvuudella on jo merkit-
tava ero. Suurimman ilmanvaihtuvuuden variaatiolla homeindeksin mediaani pysyy alle

yhden tulevaisuudenkin ilmastossa.
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Pesubetonipintainen, korkea kerrostalo, eristepaksuus 250 mm

Homeindeksin arvo [M]

Nykyilmasto {1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP&.5)

H Pesubetoni Aw = 0,028 B Pesubetoni Aw = 0,028 Tuuletusura 12 1/h Bl Pesubetoni Aw = 0,028 Tuuletusura 60 1/h

Kuva 39. Betonisandwich-rakenteen tuuletusurien vaikutusten vertailu mineraalivilla
ldammédneristeen (HHL3) ulkopinnan homeindeksin avulla etelédn julkisivulle Vantaan il-
mastossa.

Kuvassa 39 esitetylle betonisandwich-rakenteen perustapaukselle Pesubetoni Aw =
0,028 testattiin myos pinnoitteiden vaikutusta homeindeksin arvoon. Variaatiot olivat hy-
vin vesitiivis pinnoite kahdella eri diffuusiovastuksella sekd hieman vahemman vesitiivis
pinnoite hyvalla vesihdyrynlapaisevyydella. Kuvan 40 tuloksista havaitaan, etta vesitii-
viilla pinnoitteella pinnan suuri suhteellinen diffuusiovastus jopa heikentaa rakennetta ja
lisdd homeen kasvun riskia. Hyvin vesihdyrya lapaiseva pinnoite puolestaan vahentaa
homeindeksin arvoa huomattavasti ja homeindeksin arvo pysyy yhta poikkeavaa vuotta

lukuun ottamatta alle yhden myés tulevaisuuden ilmastossa.
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Pesubetonipintainen korkea kerrostalo, eristepaksuus 250 mm

Homeindeksin arvo [M]

0
Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
M Pinnoittamaton @ Erittdin vesitiivis pinnoite (sd = 2)
M Erittdin vesitiivis pinnoite (sd = 1) M Tiivis vesihdyrya |dpéisevi pinnoite (sd = 0,06)

Kuva 40. Betonisandwich-rakenteen pinnoitteiden vaikutusten vertailu mineraalivilla
ldammédneristeen (HHL3) ulkopinnan homeindeksin avulla etelédn julkisivulle Vantaan il-
mastossa.

Silikonihartsipinnoitettua ohutrappaus-eristejarjestelmaa tutkittiin yhdella perustapauk-
sella ja tapauksesta tehtiin variaatio, jossa 1 % sadevedestd paasi kulkeutumaan
ohutrappauksen sisapintaan. Kuvan 41 tuloksista havaitaan, etta ohutrappaus-eristejar-
jestelman perustapauksen homeindeksi pysyy tulevaisuudessakin alle homeindeksin ar-

von 1. Kosteuslisan sisaltamassa rakenteessa tulevaisuuden ilmastossa ainoastaan ylin

25. persentiili ylittdd homeindeksin arvon 1.
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Ohutrapatun korkean kerrostalon eristekerroksen ulkopinnan homeindeksi

Homeindeksin arvo [M]

==

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP3.5)

B Ohutrappaus silikonihartsipinnoite, korkea kerrostalo

E Ohutrappaus silikonihartsipinnoite, korkea kerrostalo, 1% kosteuslisd ohutrappauksen sisdpinnassa

Kuva 41. Silikonihartsipinnoitteisen ohutrappaus-eristejérjestelmaéllisen korkean ker-
rostalon perustapauksen ja kosteuslisén vertailu mineraalivilla IGmmd&neristeen (HHL3)
ulkopinnan homeindeksin avulla etelén julkisivulle Vantaan ilmastossa.

7.2.3 Yhteenveto betonijulkisivuista

Tietokannan alkuperaisten betonien B17 ja B2 kosteusdiffusiviteettien suuruusluokat seka
kuvaajien muodot poikkesivat huomattavasti toisistaan. Betonin kosteusdiffusiviteettien
muuttamisella on huomattava vaikutus tuloksiin. Kosteusdiffusiviteetteja skaalaamalla
matalammaksi kohti vesitiivistd betonia saatiin tulokseksi pienempia homeindeksin ar-

voja.

Betonisandwich-rakenteissa kriittisimmat tulokset saatiin betonilla, jonka kosteuden-
siirto-ominaisuuksien voidaan sanoa vastaavaan esimerkiksi hyvin huokoista tai halkeil-
lutta betonia (t&ssa tutkimuksessa nimetty pesubetoniksi). Vesitiiviilld vesihdyrya hyvin
lapaisevalla pinnoitteella ja toimivilla tuuletusurilla voidaan parantaa lammadneristeen ul-

kopinnan olosuhteita merkittavasti.

Betoni on simuloitavana rakenteena haastava ja oikeanlaisen betonin valinta esimerkiksi
vanhan betonin variaatioksi vaatii vertailudataa oikeista rakenteista yhdessa simuloin-
tiohjelmaa varten kokeellisesti maaritettyjen tarkempien kosteusdiffusiviteettien kanssa.
Tulosten vertailu esimerkiksi materiaalindytteenotoista saatuihin tuloksiin voi kuitenkin

antaa suuntaa millaisella variaatiolla olisi mahdollista paasta lahelle todellista tilannetta.
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7.3 Puujulkisivut

7.3.1 1950-mallitalo

Vanhan talon simulointiin liittyi huomattavasti epavarmuutta materiaalien ja ulkoseinara-
kenteiden suuren vaihtelun vuoksi. Mallitalon simuloinnissa pyrittiin selvitdmaan maali-
pinnan ominaisuuksien vaikutusta valitun rakenneratkaisun purueristeen ulkopinnan ho-
meindeksin arvoon. Tarkastelupiste valittiin runkojaon keskeltd. Maalipinnan variksi va-
littiin tAssa tapauksessa ainoastaan punainen, joka voi lahtékohtaisesti olla laskennalli-
sesti epavarmalla puolella, mutta ei korosta liikaa mahdollisia epavarmuustekijoita las-
kennassa ja lahella ulkopintaa olevassa tarkastelupisteessa. Rakenteessa ei ollut tuule-
tusvalia, joten sita tutkittiin viistosateen kannalta kriittisella etelan julkisivulla Vantaan il-

mastossa.

Ensimmainen maalivariaatio oli hyvin vesihdyrya lapaisevana ja osittain vetta lapaiseva
pyrkien vastaamaan yleisesti vanhoissa rakennuksissa kaytettya keittomaalia. Toinen
maalivariaatio oli vesitiivimpi, mutta heikosti vesihdyrya lapaiseva maali. Kuvan 42 tu-
loksista voidaan selkeasti havaita, etta hyvin vesihdyrya lapaisevan maalin homeindeksi
pysyy huomattavasti heikosti vesihOyrya lapaisevaa alempana, vaikka vesihoyrya lapai-
seva maali lapaisee myds huomattavasti enemman vetta. Hyvin vesihdyrya lapaisevan
maalin rakenne pysyy tulevaisuuden ilmastossakin alle homeindeksin arvon 1. Suurin
osa huonosti vesihdyrya lapaisevan maalin homeindeksien arvoista nousee tulevaisuu-
den ilmastossa homeindeksin arvon 1 ylapuolelle, minka lisédksi osassa vuosista ylite-

tdan myds arvo 2
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Mallitalo 1950, tarkastelupiste eristeen ulkopinnassa HHL1

Homeindeksin arvo [M)]

.
| —

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)

B Punainen hyvin vesihdyryi ja osittain vettd |dpsisevi lapdisevd maali

B Punainen tiivis vesihtyryd heikosti |4paisevd maali (sd = 0,5)

Kuva 42. Maalipinnan merkityksen vertailu 1950-luvun mallitalossa purueristeen
(HHL1) ulkopinnan homeindeksié vertailemalla etelén julkisivulla Vantaan ilmastossa.

7.3.2 1980-mallitalo

Tarkasteltavat pisteet puurunkoisessa 1980-luvun mallitalossa olivat puurungon ulko-
pinta, eristevillan ulkopinta runkojaon keskelta, tuulensuojapuukuitulevyn sisapinta run-
kojaon keskeltd ja sisdverhouskipsilevyn ulkopinta rungon kohdalta. Rakenne tutkittiin
etelan julkisivulle Vantaan ilmastossa seka pohjoisen julkisivulle Jokioisen ilmastossa.
Kriittisin piste homeen kasvun tarkasteluiden kannalta oli Jokioisen iimastossa villan ul-
kopinta ja huokoisenpuukuitulevyn sisapinta runkojaon keskelta eli mallissa mahdollisim-
man kaukana runkotolpista. Vantaan ilmastossa suurimmat homeindeksin arvot tulivat

sisakipsilevyn ulkopinnasta.

Kuvan 43 homeindekseissad ndhdaan pieni nousu tulevaisuuden ilmastossa, mutta arvot
jaavat silti homeindeksin 1 alapuolelle. Tuloksissa ainoa homeindeksin 1 ylitys on poik-
keava vuosi puukuitulevyn sisapinnassa, kun kaytettiin hyvin homehtumisherkkaa, ho-

mehtumisherkkyysluokan HHL1 puukuitulevya.
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Mallitalo 1980

Homeindeksin arvo [M]

D &aiéﬁ, aégéﬁ;

Nykyilmasto (1989-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCP8.5)
B Villan ulkopinta HHL3+HHL1 W villan ulkopinta HHL3+HHL2
H Puurungon ulkopinta HHL1 [ Huokoisen puukuitulevyn sisdpinta HHL2

B Huokoisen puukuitulevyn sisdpinta HHL1 B Sisdkipsilevyn ulkopinta HHL1

Kuva 43. 1980-luvun mallitalon homeindeksit eri tarkastelupisteissé pohjoisen julki-
sivulle Jokioisen ilmastossa.

Kuvan 44 tuloksista havaitaan homeindeksien olevan samaa suuruusluokkaa myds Van-
taan ilmastossa. Vantaan nykyilmastossa homeindeksit pysyvat hyvin 1ahelld nollaa ja
tulevaisuuden ilmastossa suurin ero Jokioisen ilmastoon on sisakipsilevyn ulkopinnassa,

jossa tuloksiin vaikuttaa erityisesti kaytetty sisdilman kosteuslisa.
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Mallitalo 1980

Homeindeksin arva [M)

. T
. — ﬁ:_' |

Mykyilmasto (19858-2018) Tulevaisuuden ilmasto (2065-2094 RCPE.5)
W Villan ulkopinta HHL3+HHL1 Willan ulkopinta HHL3+HHL2
Puurungon ulkopinta HHLL Huokoisen puukuitulevyn sisapinta HHL2
Huokoisen puukuitulewyn sis8pinta HHL1 Sisakipsilevyn ulkopinta HHL1

Kuva 44. 1980-luvun mallitalon homeindeksit eri tarkastelupisteissa etelén julkisi-
vulle Vantaan ilmastossa.

7.4 Ulkoseinarakenteiden homehtumisriskin arviointi

Tahan lukuun on koottu tulokset kayttaen tarkastelupisteena lammoneristekerroksen ul-
kopintaa. Tulokset ovat siten vertailtavia naytteenottokohdan mukaisesti, silla ulkoseina-
rakenteiden mikrobinaytteet on useimmiten otettu eristekerroksesta. Homeen kasvun ris-
kia arvioitiin 30 vuoden mittaisista tarkastelujaksoista perustuen siihen, kuinka suuressa
maarassa vuosia ylitettiin tiettyja homeindeksin raja-arvoja. Taulukossa 15 on esitetty

tassa tutkimuksessa kaytetty ulkoseindrakenteiden riskiluokitus homeen kasvulle.

Taulukko 15. Homeen kasvulle kéytetty riskiluokitus.
Homeindeksin vuoden maksimiarvo [M] 30-vuoden tarkastelussa |Riski homeen kasvulle rakenteessa |Varikoodi
Mediaani = 3 Erittdinen merkittava
¥lin 75 persentiili » 2 Merkittéva
Mediaani = 2 Kohtalainen
¥lin 75 persentiili > 1 Wahainen
Mediaani =1 Erittdin vahainen
Mediaani <1 Ep&todennékdinen

Rakenteista kerattiin homeen kasvulle kaikista otollisimmat tapaukset lammoneristeen

ulkopintojen tarkastelupisteista. Taulukossa 16 on esitetty taulukon 15 riskiluokituksen
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mukaisesti tulokset tarkastelluista rakenteista. Tuloksissa on esitetty rakenteet, joissa
homeindeksi nousee lammdneristeen ulkopinnassa vahintaankin tasolle erittédin vahai-

nen.

Taulukko 16. Tutkittujen ulkoseindrakenteiden vertailu ldmméneristeen ulkopin-
nan homeen kasvun riskin perusteella. Taulukossa ei ole esitetty tutkittuja ulkoseinéra-
kenteita, joiden homeen kasvun riski j&& tasolle ep&todennékdinen.

Rakenne Nykyilmasto| Tulevaisuuden
ilmasto

Tillimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita,
tuulensuojakipsilevyn homehtumisherkkyysluokka HHL1

Titlimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita,
tuulensuojakipsilevyn homehtumisherkkyysluckka HHL2

Titlimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita,
tuulensuojakipsilewyn homehtumisherkkyysluokka HHLL (sucjattu tuulensuajavillalla)

Tiilimuurattu puurunkeinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita,
tuulensucjakipsilewyn homehtumisherkkyysluokka HHL2 (sucjattu tuulensucjavillalla)

Titlimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm
tuulensuojakipsilevyn homehtumisherkkyysluokka HHL1

Tiilimuurattu puurunkcinen pientaleo, tuuletusvdli avoin, eristepaksuus 100 mm
tuulensuojakipsilevyn homehtumisherkkyysluokka HHL1

Tiilimuurattu puurunkeinen pientale, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm
tuulensucjakipsilevyn homehtumisherkkyysluckka HHLZ

Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 100 mm
tuulensuojakipsilevwyn homehtumisherkkyysluokka HHL2

Titli-villa-tiili/betoni, matalat kerrostalot, ei tuuletusvalia

Titli-villa-tiili, matalat kerrostalot eristepaksuus 250 mm, tuuletusvalissa
laastipurseita

Tiili-willa-tiili, matalat kerrostalot eristepaksuus 60-100mm, tuuletusvalissa
laastipurseita

Titli-villa-tiili, pientalot, ei tuuletusvalid

Hywin suurella wesihdyrynvastuksella pinnoitettu betonisandwich-rakenne ilman
tuuletusuria

Betonisandwich-rakenteet ilman tuuletusuria, vedenimucominaisuuksilta hyvin
voimakkaat betonit{esim. pesubetoni)

Betonisandwich-rakenteet heikoilla tuuletusurilla , vedenimuominaisuuksilta hyvin
voimakkaat betonit(esim. pesubetoni)
Betonisandwich-rakenteet ilman tuuletusuria, vedenimuominaisuuksilta voimakkaat
betonit (esim. C20/25)

Tuulettumaton purulla eristetty omakotitalo huonosti vesihoyrya lapaisevalla
maalilla

Tuloksista nahdaan, ettd suurimmat riskit homeen kasvulle painottuvat puurunkoisiin tii-
limuurattuihin rakenteisiin, joissa on kaytetty homehtumisherkkyysluokalta hyvin herkkaa
(HHL1) tai herkkaa (HHL2) tuulensuojaa ja joiden tuuletusvalissa oli laastipurseita. Tut-
kituista betonirakenteista homeen kasvun riskinarvioinnissa esille nousivat ainoastaan
kapillaarisilta vedenimuominaisuuksilta aktiivisimmat betonit sekd betonirakenne, jossa
oli kaytetty vesi- ja vesihoyrytiivista pinnoitetta. Tassa tutkimuksessa tarkasteluissa puu-

julkisivujen rakenteissa ei tullut esille suuria homeindeksin arvoja ja homehtumisriskin
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vertailussa esille nousi ainoastaan purueristetty tuulettumaton rakenne, jonka julkisivun
pinnalla kaytettiin huonosti vesihéyrya lapaisevaa maalia.

7.5 Virhelahteet

Mallinnus on suoritettu padosin ideaaleissa tapauksissa, joissa rakentamisen laadusta
tai ajan mittaan tapahtuvasta ulkoseinarakenteiden tiiviyden heikentymisesta johtuvia

epakohtia ei ole otettu huomioon. Huomioimatta on jatetty muun muassa:
o Halkeilu esimerkiksi betonissa, tiilessa tai kaytetyissa pinnoitteissa

e HOoyrynsulun tai muun merkittdvan diffuusiovastuksen sisaltavan kalvon repeyty-

minen tai saumojen epatiiviydet

o Erilaisten rakenneliittymien esimerkiksi ulkonurkkien ja perusmuurin liitokset ja

niiden viilentava vaikutus muun muassa runkotolppien olosuhteisiin.

Mallinnuksessa kaytettavissa lahtotiedoissa on myds useita tekijoita, jotka voivat paran-
taa tai heikentaa ulkoseinarakenteiden kosteusteknista toimintaa. Tassa tutkimuksissa

tuloksiin on vaikuttanut esimerkiksi:
Kaytetty sdadata (ilmastonmuutosskenaarion paikkansapitavyys)
e Rakenteen viistosaderasituksen arviointi
e Sisailman kosteuslisan taulukkoarvot
¢ Sisailman vakio [Ampdtila
e Tuulen huomiotta jattaminen [dmmonsiirtokertoimissa
e Tuuletusuran ja tuuletusvalien ilmanvaihtuvuuden vakioarvot

e Rakennusmateriaalien ominaisuuksien vaihteluvali ja todenmukaisuus. Samalla
rakennusmateriaalilla voi olla monia eri materiaalivaihtoehtoja, joiden valilla voi

simuloinnissa tulla merkittaviakin eroja.

e WUFI-2D-ohjelmassa ei ole materiaaliomaisuuksia suoraan sadeveden kanssa
yhteydessa oleville pinnoitteille. Tama aiheuttaa huomattavaa epavarmuutta
muun muassa julkisivun maalipinnoitteiden kaytossa. Julkisivussa kaytetyt maalit
ovat hyva esimerkki materiaalista, joka voi mallissa huomattavasti parantaa tai

huonontaa tarkastelupisteen olosuhteita.
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Homemallin kayttdon liittyi seuraavia epavarmuustekijoita:

o Eri homehtumisluokkien valiset erot voivat olla suuria, mutta jotkut materiaaleista
voi perustellusti sijoittaa useaan eri luokkaan, jos taysin tarkkaa Iahtétietoa ei ole

tarjolla (esimerkiksi tuulensuojakipsi ja huokoiset puukuitulevyt)

e Homemallia ei ole kehitetty pitkdn aikavalin kumulatiiviseen homeindeksin las-
kentaan. Tassa tutkimuksessa tulokset paadyttiin paaosin esittdmaan vuosittai-
sista keskiarvoista, eika kumulatiivista arvoa kaytetty kuin tiili-villa-tiili-rakentei-

den perustapauksissa.
o Homemallia ei ole validoitu oikeista rakennuksista 10ytyviin vaurioihin verrattuna

¢ Orgaaninen materiaali eristekerroksessa rakentamisen ajalta tai ilmavuotojen

seurauksena voi todellisuudessa kasvattaa homeen kasvun riskia.
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8. JOHTOPAATOKSET

Tutkitut ulkoseinarakenteet keskittyivat olemassa olevan rakennuskannan asuinraken-
nuksiin, mutta tuloksia voidaan hyédyntaa myds muissa rakennusryhmissa, silla vastaa-
via rakenteita on kaytetty myds opetusrakennuksissa, hoitoalan rakennuksissa seka
liike- ja toimistorakennuksissa. limastonmuutoksen vaikutus oli nakyvissa kaikissa tulok-
sissa. Jokaisen tarkasteltavan rakenteen homeindeksin mediaani kasvoi nykyilmaston ja
tulevaisuuden ilmaston 30 vuoden tarkastelujaksojen valilla. Suurimmat muutokset ny-
kyilmaston ja tulevaisuuden ilmaston valilla nakyivat puurunkoisten tiilijulkisivuisten ul-
koseindrakenteiden tapauksissa, joissa tuuletusvalit olivat avoimina ja tuulensuojakipsi-

levyn ulkopuolella ei ollut tuulensuojavillaa.

Tutkituista rakenteista kaikista homehtumisherkimmat rakenteet olivat eristekerroksen
ulkopinnan tarkasteluissa tiilijulkisivuiset puurunkoiset rakenteet. Homehtumisriskia tiili-
muuratuissa puurunkoisissa rakenteissa kasvattivat tuulensuojalevyt, joiden homehtu-
misherkkyysluokka oli hyvin herkka (HHL1) tai herkka (HHL2) seka tuuletusvalin heikko
ilmanvaihtuvuus. Seuraavaksi suurin riski homeen kasvulle oli matalissa kerrostaloissa,
joissa julkisivurakenteena oli tiilikuorimuuri ilman tuuletusvalid. Rakennetta auttoi tuule-
tusvalin lisaaminen, mutta laastipurseiden heikentama ilmanvaihtuvuus nosti homeen
kasvun riskid huomattavasti verrattuna taysin avoimeen tuuletusvaliin. Saderasituksen
vaikutus oli havaittavissa tiili-villa-tiili-rakenteissa korkeampana homeindeksind mata-

lissa kerrostaloissa verrattuna pientaloihin.

Tillimuurattujen puurunkoisten pientalojen runkotolpan ulkopinnan homeindeksin arvoksi
saatiin tulevaisuuden iimastossa lammo&neristeen ulkopintaa suurempia maksimiarvoja.
Avoimen tuuletusvalin rakenteissa tulevaisuuden ilmaston tarkastelujakson homeindek-
sin mediaani oli kuitenkin kahdessa tapauksessa lammoneristeen ulkopinnassa puurun-
gon ulkopintaa korkeampi, jos tuulensuojan homehtumisherkkyysluokka oletettiin hyvin
herkéksi (HHL1). Kaikkein suurimmat homeindeksin arvot saatiin tuulensuojalevyn sisa-
pinnasta, mikali sen homehtumisherkkyysluokka oli hyvin herkka (HHL1). Tuulensuoja
kuitenkin kuuluu kantavan rakenteen ja lammoneristekerroksen ulkopuolelle, joten sita
ei tulisi suoraan verrata puurungon ja lammoneristeen tarkastelupisteisiin. Tiilimuuratun
puurunkoisen laastipurseita tdynna olevan tuuletusvalin rakenteessa homeindeksin kas-

vua nakyi myos tulevaisuuden ilmastossa puurungon sisapinnassa.
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Betonijulkisivuista homehtumisriskin osalta esiin nousivat kapillaarisilta vedenimuomi-
naisuuksilta aktiivisimmat betonit seka betonirakenne, jossa oli kaytetty vesi- ja vesi-
hoyrytiivistd pinnoitetta. Betonimateriaalien osalta havaittiin huomattavaa vaihtelua tu-
loksissa ja vesitiivimpia betonilaatuja kohti mentaessa homeindeksin arvot putosivat ja
jaivat paaosin alle homeindeksin arvon 1. Betonisandwich-rakenteiden lammoneristeen
ulkopinnan olosuhteita paransi myds toimivat tuuletusurat ja vesitiivis hyvin vesihéyrya

lapaiseva pinnoite.

Tutkittujen puujulkisivujen osalta suurimmat homeindeksin arvot saatiin vanhalla pu-
rueristetylla tuulettumattomalla rakenteella, jossa julkisivun pinnalla kaytettiin huonosti
vesihoyrya lapaisevaa maalia. Uudemmassa rakenteessa 1980-luvulta ei havaittu ho-

meindeksin arvon 1 ylityksia eristeen ulkopinnassa tai puurungon ulkopinnassa.
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9. YHTEENVETO JA LISATUTKIMUSTARPEET

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda mahdollisimman useita olemassa olevan rakennus-
kannan rakenteita WUFI-2D-ohjelman simulointimalleiksi. Olemassa olevasta rakenne-
kannasta erilaisia rakennetyyppeja voidaan listata useita satoja, joten tassa tutkimuk-
sessa pyrittiin 16ytdmaan sopivia perustapauksia, joilla rakennekantaa saadaan simuloi-
tua laajasti. Tutkittavien ulkoseinarakenteiden maaraa jouduttiin tutkimuksen edetessa
rajaamaan, eika eristepaksuuden kasvattamisessa tarkasteltu kaikkia vuosien saatossa
kaytdssa olleita eristepaksuusvaihtoehtoja. Simulointimallit ovat kuitenkin helposti muu-
teltavissa hankkeen edetessd, joten simuloitavien ulkoseindrakenteiden lisddminen on-

nistuu vaivattomasti.

Tutkimuksen yhtena tavoitteena oli myos jarjestaa rakenteita homeen kasvun riskin mu-
kaiseen jarjestykseen. Homeindeksi ei ota kantaa materiaalissa esiintyvien mikrobien
laatuun ja sita ei voi taysin suoraan verrata materiaalinaytteista saatuihin tuloksiin. Tut-
kimuksessa 30 vuoden laskennasta saatuihin homeindeksin vuosittaisiin maksimiarvoi-
hin perustuen esitettiin rakenteille riskiluokitus, jolla rakenteita voidaan vertailla ja sijoit-
taa riskitason mukaiseen jarjestykseen. Tutkimuksessa homeen kasvulle esitettya riski-
luokitusta voidaan hyddyntdd hankkeessa materiaalinaytteidenottoja suunniteltaessa.
Riskiluokitusta voi ja pitdakin muuttaa hankkeen edetessa perustuen materiaalinaytteen-

otoista saatuihin tuloksiin.

Tutkituista rakenteista homehtumisherkimmat olivat tiilimuurattuja puurunkoisia raken-
teita. Rakentamisen laatuun liittyvana tekijana tiilirakenteissa tutkittiin laastipurseiden ai-
heuttaman pienemman ilmanvaihtuvuuden vaikutusta tuloksiin. Rakentamisen laatuun
olisi puurunkoisten seinien osalta voinut ottaa kantaa huomioimalla myoés ulkoseinara-
kenteiden epatiiviyttd konvektion avulla, mutta tiilijulkisivujen osalta homeriskit olivat jo
muutenkin muita rakenteita suurempia. Tutkimuksessa ei tehty eri tiilityyppien vertailua,

mika on suositeltavaa ottaa mukaan variaatioihin mahdollisissa jatkotutkimuksissa.

Tutkituissa puujulkisivuissa ei havaittu suuria riskeja. Purueristetyssa rakenteessa julki-
sivumaalipinnan suuri diffuusiovastus nosti homeindeksin arvoa huomattavasti 1am-
modneristeen ulkopinnassa. Puujulkisivujen tarkastellut rakennevariaatiot jaivat taman
tutkimuksen osalta vahaiseksi. Puujulkisivujen simulointia on suositeltava jatkaa tuulet-

tuvien ulkoseinarakenteiden osalta eristepaksuuden muutoksilla, sisdpuolisen koolauk-
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sen ja eristeen lisdamiselld seka konvektion huomioimisella tarkasteluissa. Tarkastelui-
hin on suositeltavaa lisata myds hdyrynsulun osittainen vaurio tai kokonaan puuttuminen
rakenteesta. Vanhan purueristetyn rakennemallin tarkastelua voidaan vieda pidemmalle
eri rakennevariaatioiden kautta. Vanhaan purueristettyyn rakenteeseen liittyy huomatta-

vasti epavarmuutta tutkittujen rakenteiden ja materiaalien osalta.

Tulevaisuuden tutkimuksissa on tarkeaa ottaa huomioon materiaaliomaisuuksien merki-
tys tulosten kannalta. Materiaalien kosteudensiirto-ominaisuuksien tarkka maaritys on
mallinnuksen kannalta yksi oleellisin tulosten oikeellisuuteen vaikuttava tekija. Ominai-
suuksien vaikutus korostuu sadeveteen yhteydessa olevilla pinnoilla. Tassa tutkimuk-
sessa havaittiin huomattavaa epavarmuutta erityisesti betoniin ja pinnoitteisiin liittyvissa
materiaalivalinnoissa. Betonimateriaalien valinen vaihtelu oli suurta ja betoni tarvitsee
materiaalina paljon lisatutkimuksia. Betonisandwich-rakenteille suurimmat homeindek-
sin arvot saatiin kayttamalla kapillaarisilta vedenimuominaisuuksilta mahdollisimman ak-
tiivista betonia. Betonille sopivaa materiaalia voi hankkeen edetessa maarittaa vertaile-
malla tassa tutkimuksessa saatuja tuloksia betonirakenteista otettuihin materiaalinayttei-
siin. Maaleihin liittyy paljon epavarmuutta ja valmiita materiaalitiedostoja ei ole WUFI-
2D-ohjelman tietokannoista saatavilla. Tassa tutkimuksessa WUFI-2D-ohjelmaan raken-
nettujen pinnoitemateriaalien tulokset olivat loogisia, mutta lisdtutkimuksia tarvitaan eri-
tyisesti oikeiden ulkoseinarakenteiden mittausten ja materiaaliominaisuuksien tarkem-

man maarityksen suhteen.

Tyota tehdessa tuli selkeaksi, etta jokaisen materiaalin ja rakenteen osalta oli jo yksindan
tarpeeksi tyota opinnaytetyon aiheeksi. Tutkimuksen alussa tehty oletus, etta materiaalit
voi helposti valita materiaalikirjastoista tai poimia yksinkertaisiin perustietoihin perustuen
vanhoista lahteista osoittautui nopeasti virheelliseksi. Suomalaisen rakennuskannan ma-
teriaaleista ja erityisesti tarkemmista WUFI-2D-simulointiohjelman vaatimista kosteuden-
siirto-ominaisuuksista on vahan kirjallisuutta tarjolla. Suomalaisen rakennuskannan jul-
kisivumateriaalien kosteudensiirto-ominaisuuksien tarkempi maaritys on tulevaisuuden
kannalta yksi tarkeimmista tutkimuksen kohteista, vaikka diffusiviteettien kokeellinen
maarittdminen on kallista ja aikaa vievaa. Simulointimallien ja materiaalien valintojen tu-

eksi olisi my0s erittain tarkeda saada avointa mittausdataa oikeista rakenteista.
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Liite 1
LIITE 1: WUFI-2D-OHJELMASSA KAYTETYT
MATERIAALIOMINAISUUDET
Materiaalien perustiedot
Ominaisldmpd |Limmdn- |(Vesihdyryn
Tiheys Huokoisuus |kapasiteetti  |johtavuus |diffuusio

Tunnus |Materiaali [kg/m~3] [[m~3/mA3] |[/(kg*K]] [W/{m*K)] |vastuskerroin [-]
T1 Tiili 1500 0.24 850 0.6 10
MV1 Mineraalivilla &0 0.95 850 0.04 13
M2 Kivivilla 37 0.97 850 0.034 12
MWV3 Tuulensuojavilla 73 054 850 0.0306 14
SPK Sahanpuru+kutterinlastu 149 0.29 2500 0.052 23
T51 Tasoite B50 0.65 850 0.2 B3
PK1 Tuulileijeina 12mm 270 0.85 1500 0.0465 4.8
PK2 Huokoinen puukuitulewy 12mm 234 0.85 1500 0.0465 46
K1 Kipsilevy 850 0.65 850 0.2 B.3
K2 Tuulensuojakipsi 774 ] 1100 0.13 78
BVH1 Bitumivuoraushuopa 1mm B60 0.6 1500 0.12 419
HS51 Héyrynsulku Imm 130 0.001 2300 23 50000
Pl Manty 532 0.9 2700 0.1 24
p2 Kuusi 455 0.73 1400 0.09 130
BM1la Vesitiivis vesihoyryd heikosti |apdiseva (sd = 2) pinta Imm 2000 044 1000 07 2000
BEM1b Vesitiivis vesihdyryd heikosti |3paiseva (sd = 1) pinta Imm 2000 0.44 1000 0.7 1000
BM2 Vesitiivis vesihoyryd 1&pdiseva pinta Imm 2000 0.44 1000 07 60
BM3 Silikonihartsipinnoite 2000 0.44 1000 0.7 90
BM4 Silikonihartsi maali 2000 0.44 1000 0.7 46
PM1 Puumaali 1dpdiseva Imm 2000 0.44 1000 07 10
PM2 Puumaali tiukka 1mm 2000 0.44 1000 0.7 500
Bl Betoni 1+ muckkaus a/b/c/d 2200 0.18 B50 16 248
B2 Betoni 2+ muokkaus a 2500 0.18 850 16 180
01 Ohutrappauslaasti 2000 0.3 850 12 25




Tasapainokosteuskdyrit

Liite 1

Tunnus
T1 wlkg/m*3] [ 0.551| 1.23| 2.11| 3.26| 4.84| 583 7.17 8.8 109 13.8 18| 24.5| 36.2| 33.7 43.9 43 55.2| &3.1| 73 3| 37.1‘ 1-3?| 137| 155‘ 15-3|
RH[] 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.55] 0.6 0.65| 0.7 0.75 0.8 0.85 08 081 0.92| 053 0.94 0.85 096| 0.97‘ 0.93| 0.99| 0.995‘ 1|
MV w [kg/m*3] 0| 0.461| 0.687| 108 175 2.43| 3.83| 4.26 478 5.43| 6.27| 7.28| 834 113 15.1| 227 302 448
RH[] o/ os| o6 o7 o8| o085 09| 091 092 093] 039s| 095 096| 097 098 0399 0995 1
M2 w [kg/m*3] o| 015| 0.23) 033 043| 053] os58| o062 083 093 25
RH[] 0| 033 055 065| 075 08| 083] 088 093] o097 1
MV3 w [kg/m*3] o| 123 20| 281 282| 357| 2p2| 478| s48| 7a8| 120
RH[] 0| 033 os5| oes| o7s| o0z os=3| os2s] o083 o037 1
SPK1 w [kg/m*3] Q 9.3 14| 17.2) 20.3| 23.2( 248 285 36.9 418 630
RH[ Q 33 55 65| 75 80| 23 86 93 57 1
Ts1 w [kg/m*3] Q 3.6 5.2 6.3 11 17 15 113 124| 328.0| 400
RH[] Q 0.5 0.65 0.8 0.8| 0.83| 0.85| 0.93| 0.995| 0595 1
PKL w [kg/m*3] 0| 12.4| 188| 224 252| 233.6| 38.7| 458 62.7 713 210
RH[] 0| 0.33| 0.55| 065| 0.75 0.8 0.83| 0.8e| 0383 0.97 1
PK2 w [kg/m*3] 0| 10.4| 18| 13.8| 22.7| 29.5| 33.6| 38.8 54.2 62.2 148
RH[] 0| 033 055 065 075 08 083 086 093] o097 1
K1 w [kg/m*3] o] 38| 52| &3 11 17 19| 113] 124| 3280 400
RH[] o/ os| oss| 08| 09| 093 095 099 0995| 0999 1
K2 w [kg/m*3] o/ 1] 84 s| 95| 108| 115 135| 182 =238| 500
RH[] 0| 033 os5| oes| o7s| o0z os=3| os2s] o083 o037 1
BVH1 w [kg/m*3] 0| 0.291) 0.434| 067| 1.13| 1.57| 2.42| 2.69 3.02 3.43| 3.96| 4.66| 565 7.11 9.54| 143 15.1| 28.3
RH[ Q 0.5 0.6 0.7 0.8 0.85] 0.8 051 0.82 0.93| 0.84| 0.95| 0.96| 057 0.98| 0.89| 0.9395 1
Hs1 w [kg/m*3] 0| 5E04| FE04| 0.001| 0.002| 0.003)| 0.004| 0.004| 0.005| 0.0057( 0.007| 0.002) 0.0059| 0.012 0.0155| 0.024) 0.0318) 0.047
RH[] Q 0.5 0.6 0.7 0.8 0.85] 0.8 0.81 0.82 0.93| ©0.94| 0.95| 0.96| 057 0.98| 0.83| 0.9395 1
p1 w [kg/m*3] 0| 323 45| 62.6| B80.1| 875 08| 126 169 185 870
RH[] 0| 0.33| 0.55| 065| 0.75 0.8 0.83| 0.8e| 0383 0.97 1
P2 w [kg/m*3] 0 30| 45 57 80| 100| 115 330 350 3390 600
RH[] 0| o2 os5| oe5| 08| 09| 096 099 o996 0999 1
BM1a w [kg/m*3] o| 992 222| 379 s85| 87 108| 128 158| 1950| 247 32| 434| 35| sss| 767| 852| 358 103| 125) 147| 178 224| 257| 300
RH[] o/ 01| o0z 03] 04 05| o055 08 06| o065 07| 075 08| o085 09| 091 o092 093] 094 095 096] 097 098] 099 1
BM1b w [kg/m*3] o| 992 222| 379 s8s| 87 108| 128 158) 1950| 247 32| 434| 35| sss| 767| s852| 358 109| 125) 147| 178 22a4| 257| 300
RH[] o/ 01| o2 03] 04| o5 os5 o 06| o065| 07| o75] 03| os=s 03| 081 o092 052 034 os5| oss| o0s7[ o032 039 1
BM2 w [kg/m*3] 0| 9%2| 2.22| 379 5.85 87| 1o8| 128 15.8| 13.50( 247 32| 43.4] 635 69.6| T7&.7 85.2| 95.6| 109 125 147 178 224| 257 200
RH[ Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.6 0.65 0.7 075 0.8 0.85 0.8 0.51 092 ©0.83| 0.54| 0.55| 0.86| 0.57 0.88| 0.99| 1
BM3 w [kg/m*3] 0| 0.081) 0.183| 0.213| 0.487| 0.73| 0.882| 1.0% 135 17| 2.18] 2.9| 408 645 7.22| 8.1%8 9.42 11| 13.3] 16.6| 218 32 58.4| 53.1 200
RH[] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 065 0.7| 0.75] 0.8 0.85] 0.9 091 052 0.93| 0.54| 0.5355| 096 0.57| 0.88 0.99| 0.9395 1
BM4 w [kg/m*3] 0| 9%2| 2.22| 378| 5.85 87| 108 128 15.8| 1350 247 232 43.4) &35 69.6| 76.7 85.2| 95.6| 109 125 147 178 224| 257 300
RH[] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.6 0.65 0.7 075 0.8 085 09| 051 092 053 054| 095 056 0.57 0.98| 0.99| 1
ML w [kg/m*3] 0| 9%2| 2.22| 378| 5.85 87| 108 128 15.8| 1350 247 232 43.4) &35 69.6| 76.7 85.2| 95.6| 109 125 147 178 224| 257 300
RH[] o/ 01| 02| 03] 04 05 o055 08 06| o065 07| 075 08| o085 09| 091 o092 093] 094 095 096] 097 o098 099 1
BM2 w [kg/m*3] o| 992 222| 379 s85| 87 108| 128 158| 1950| 247 32| 434| 35| sss| 767| 852| 358 103| 125) 147| 178 224| 257| 300
RH[] o/ 01| o0z 03] 04 05| o055 08 06| o065 07| 075 08| o085 09| 091 o092 093] 094 095 096] 097 098] 099 1
81 w [kg/m*3] 0 37 38 65 75 76| 10| 147
RH[] 0 33 43 &3 20| =3 EE] 1
B2 w [kg/m*3] Q 27 32 34| 35 27 40 48| 58 72 85 100 118| 150
RH[ Q 5| 10 15| 20 30| 40| 50| 60 70 80 50 95| 100
oL w [kg/m*3] 0| 111] 2.48| 422| 651 9.66| 117| 14.2 17.4 215 27.1 35| 47.1] &8.1 74.3‘ 81 5| 30. 1| 1:}3‘ llil 125‘ 15-D| ITBl 213‘ 245| ZB-Jl
RH[] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 065 0.7| 0.75] 0.8 0.85] 0.9 D.Bi‘ 0.92| 0.93| 0.94 095| D.BB‘ 0.97| 0.93| 0.99‘ 0.995| 1|




Kosteusdiffusiviteetit 1/2
Tunnus
DWS m*2/s 0| 1.50E-10| 1.7E-06|
T1 ulko [WIke/m*3] 0 10 190
- DWW m*2/s 0| 1.50E-10| 1.7E-08|
w [kg/m*3] 0 10 190
DWS m*2fs 0| 1.50E-10| 1.7E-08|
T1 sisg ™ [kg/m*3] 0 10 190
- DWW m*2/s 0| 1.50E-10| 1.7E-08|
w [kg/m*3] 0 10 190
DWS m*2fs 0| 9.35E-11| 7.3E-D8|
SPK1 w [kg/m*3] 0 23.3 630)|
DWW m"2/s 0| 9.35E-11| 7.3E-09
w [kg/m*3] 0 23.3 630)|
DWS m"2fs 0 3E-09 1E-07 1E-07| 1.2E-07| 2.2E-07 BE-07 SE-07| 4.5E-06
Ts1 w [kg/m*3] 0 60 100 160 240 320 360 380 400
DWW m"2/s 0| 3.00E-09 BE-09 BE-09| 1.3E-08 1E-07 3E-07 JE-07 1E-06
w [kg/m*3] 0 60 100 160 240 320 360 580 400
DWSE m*2/s 0f4.16E-12( 1.38E-09
PKL w [kg/m*3] 0 33.6 210
DWW m*2/s 0f4.16E-12( 1.38E-10
w [kg/m*3] 0 10.8 500
DWSE m*2/s 0f 1.72E-11 4.34E-08
o2 ™ [kg/m*3] 0 295 148
DWW m*2/s 0f 1.72E-11 4.34E-10
w [kg/m"3] 0 295 148
DWS m*2fs 0 SE-09 1E-07| 1E-07| 1.2E-07| 2.2E-07 6E-07 OE-07| 4.5E-06
K1 w [kg/m"3] ] 60 100 160 240 320 360 380 400
DWW m*2/s 0| 3.00E-09 BE-09 8E-09| 1.3E-08 1E-07 SE-07 JE-07 1E-06|
w [kg/m"3] ] 60 100 160 240 320 360 380 400
DWS m*2fs 0f 1.02E-10( 8.78E-08
@ [kg/m*~3] 0 108 500
DWW m*2/s 0f 1.02E-10( 8.78E-08
w [kg/m"3] 0 108 500
DW5 m*2fs 0f 1.52E-13( 8.03E-11
b1 [kg/m*"3] 0 626 870
DWW m*2/s 0f 1.32E-13 BE-12
w [kg/m"3] 0 626 870
DW5 m*2fs 0 3.20E-13( 9.20E-12
by v [kg/m*"3] 0 20 500
DWW m*2/s 0 3.20E-13( 9.20E-12
w [kg/m"3] ] 20 600
DW5 m*2/s 0| 6.0BE-14( 2.91E-11
s [lem3] 0 32 300
DWW m*2/s 0| 6.0BE-14( 2.91E-12
w [ke/m*3] 0 32 300
DW5 m*2/s 0| 6.0BE-14( 2.91E-11
i [ Ike/m*3] 0 32 300
DWW m*2/s 0| 6.0BE-14| 2 91E-12|
w [ke/m*3] 0 32 300
DWS m*2/s 0| 2.46E-13| 1.1BE-10)
vz [ lke/m3] 0 32 300
DWW m*2/s 0| 2.46E-13| 1.1BE-11
w [ke/m*3] 0 32 300
DWS m*2/s 0| 5.01E-13| 4 69E-10)
B3 w [kg/m*3] 0 29 300
DWW m*2/s 0| 5.01E-13| 4.69E-11
w [kg/m*3] 0 29 300
DWS m*2fs 0| 5.51E-13| 2.64E-10)
B w [kg/m*3] 0 32 300
DWW m*2fs 0| 551E-13| 2.64E-11
w [kg/m*3] 0 32 300
DWS m"2fs 0| 7.07E-13| 3.3BE-10)
oML w [kg/m*3] 0 32 300
DWW m"2/s 0| 7.07E-13| 3.3BE-11
w [kg/m*3] 0 32 300
DWS m"2/s 0| 1.20E-13| 5.75E-11
P2 w [kg/m*3] 0 32 500
DWW m*2/s 0f 1.20E-13| 5.75E-12
w [kg/m*3] 0 32 500

Liite 1



Kosteusdiffusiviteetit 2/2

Tunnus
DWS m*2/s 1605 4.00E09| 1.00E-08| 2.00E08| 3.00E08| 3.00807
w [kg/m"3] 0 29 72 118 130 147
B1_ulko
DWW m"2/s 2.00E-11( 4.006-11| 5.006-11| 4.00E-10| 5.00E-10| 8.00E-09| 1.00E-07
w [kg/m"3] 0 29 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 2.00E-11| 4.00E-11| £.00E-11| 4.00E-10| 5.00E-10| 8.00E-09| 1.00E-07
. |wkg/me3] 0 29 72 100 116 130 147
Bl sis3 [kg/m2]
DWW m*2/s 2.00E-11| 4.00E-11| 6.006-11| 4.00E-10| 5.00E-10| 8.00E-09| 1.00E-07
w [kg/m*3] 0 29 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 4.44E-10| 1.70E08| 4.44E09| 2.886.09| 1.336.08| 1.33607
w [kg/m"3] 0 25 72 115 130 147
Bla_ulko - -
DWW m*2fs 2.80E-12| 1.70E-11 2.64E-11| 1.76E-10| 3.526-10| 3.526-05| 4.4E08
w[kg/m"3] 0 29 72 100 116 130 147
DWSm*2/s 8.80E-12| 1.70E-11| 2.64E-11( 1.76E-10| 3.526-10| 3.52609) 4.4E08
| wikegim3) 0 29 72 100 116 130 147
Bla_sisa
DWW m*2fz 2.80E-12| 1.70E-11 2.64E-11| 1.76E-10| 3.526-10| 3.526-08| 4.4E08
w[kg/m*3] 0 25 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 1.10E-10| 4.40E-10| 1.10E03| 2.20E03| 3.30E-09| 3.30E08
w [kg/m"3] 0 29 72 118 130 147
Blb ulko
DWW m"2/s 2.206-12( 4.406-12| 6.606-12| 4.40E-11| 8.80E-11| 8.80E-10| 1.10E-08
w [kg/m"3] 0 29 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 2.20E-12| 4.40E-12| £.60E-12| 4.40E-11| 8.80E-11| 8.80E-10| 1.10E-08
. |wike/m3] 0 29 72 100 116 130 147
Blb_sis3 [kg/m"2] . d
DWW m*2/s 2.20E-12| 4.40E-12| 6.60E-12| 4.40E-11| 5.80E-11| 8.80E-10| 1.10E-08
w [kg/m*3] 0 29 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 4.736-11| 1.896-10( 4.736-10( 9.476-10| 1.42608| 142608
w [kg/m"3] 0 29 72 115 120 147
Blc_ulko - -
DWW m*2fs 9.476-13| 1.896-12 2.84E-12| 1.85E-11| 3.796-11| 3.796-10| 4.7E09
w[kg/m"3] 0 29 72 100 116 130 147
DWSm*2/s 9.476-13| 1.896-12| 2.846-12( 1.896-11| 3.796-11| 3.796-10) 4.7E09
o |wlkegime3) 0 29 72 100 116 130 147
Blc_sisa
DWW m*2fz 9.476-13| 1.896-12 2.84E-12| 1.856-11| 3.796-11| 3.796-10| 4.7E09
w[kg/m"3] 0 25 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 2.11E-11| 8.446-11| 2.116-10| 4.226-10| 6.336-10 6.33E09
w [kg/m"3] 0 29 72 118 130 147
Bld_ulko
DWW m"2/s 4.226-13| 8.44E-13| 1.276-12 8.44E-12| 1.696-11| 1.696-10 2.11E09
w [kg/m"3] 0 29 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 4.22E-13| B.44E-13( 1.27E-12| 8.44E-12| 1.69E-11| 169610 2.11E09
| wike/m3] 0 29 72 100 116 130 147
Bld_sisd - -
DWW m*2/s 422613 8.446-13( 1.276-12| 8.44E-12| 169611 | 1.696-10 2.11E09
w [kg/m*3] 0 29 72 100 116 130 147
DWS m*2/s 0| 7.406-11| 2.506-10( 1.00E-08| 1.20E.08| 1.208-08
w [kg/m"3] 0 72 85 100 118 150
B2 ulko -
DWW m*2fs 0| 7.40E-12 2.506-11| 1.00E-10| 1.30E-10| 1.20E-10
w [kg/m"3] 0 72 85 100 118 150
DWSm*2/s 0| 7.406-12| 2.506-11 1.006-10| 1.306-10| 1.306-10
o |wike/me3) 0 72 85 100 118 150
B2_sisa
DWW m*2fs 0| 7.40e-12| 2.506-11 1.00E-10| 1.30E-10| 1.30E-10
w[kg/m"3] 0 72 85 100 118 150
DWS m*2/s o| 2.966-10 1.00£09| 4.00E09| 4.208.03| 480809
w [kg/m"3] 0 72 85 100 118 150
B2a_ulko [ks/m"3] -
DWW m"2/s 0| 2.966-11| 1.006-10( 4.00E-10| 5.20E-10| 5.206-10
w [kg/m"3] 0 72 g5 100 118 150
DWS m*2/s 0| 2.96E-11 1.006-10| 4.00E-10| 5.20E-10| 5.20E-10
| wike/m3) 0 72 85 100 118 150
B2a_sis3 -
DWW m*2/s o| 2.966-11 1.006-10| 4.00E-10| 5.206-10| 5.208-10
w [kg/m*3] 0 72 85 100 118 150
DWSm*2/s 0| 2.876-12 1.21609
w [kg/m"3] 0 ] 280
01
DWW m*2fs o| 2.87e-12| 1.126-20
w [kg/m"3] 0 35 280
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Lammonjohtavuudet kosteuspitoisuuden funktiona

Tunnus
w [kg/m~3] 0 240
T1
A [W/(m*K) 0.6[ 1.737
MV w [kg/mA3] 0 10 20 50 100| 200/ 300 400f 500/ 600| 700 800f 900| 950
AW/(m*K) | 0.04 0.04] 0.041| 0.043| 0.049 0.07| 0.1 0.5| 0.2 0.27| 035| 0.44| 055 0.6
w [kg/mA3] o| o0.15| 0.33| 0.62] 0.93] 970
Mv2
A[W/(m*K) | 0.035[ 0.035| 0.035| 0.035[ 0.035[ 0.6
w [kg/mA3] ol o5| o6| 16| 33| 940
MV3 £
A[W/(m*K) [ 0.031| 0.031| 0.031| 0.031] 0.031 0.6
w [kg/mA3] o| 9.3| 17.2| 285| 41.9| 630
SPK1
A[W/(m*K) | 0.052| 0.052| 0.054| 0.057| 0.064 0.6
w [kg/mA3] o| 650
TS1 £
A [W/(m*K) 0.2| 1.424
PK1 w [kg/mA3] 0| 12.4| 22.4| 459 713| 850
A[W/(m*K) | 0.047| 0.049| 0.051| 0.054| 0.053 0.6
w [kg/m~3] 0| 10.4| 19.8| 47.6| 62.2
PK2 £
A[W/(m*K) [ 0.047| 0.049| 0.051| 0.054| 0.053
w [kg/m~3] 0 650
K1
A W/(m*K) 0.2| 1.424
K2 w [kg/mA3] o] 6.1 9| 11.5] 182 500
AW/(m*K) [ 0.19] 0.19] o0.19 0.2 021 0.6
w [kg/m~3] 0 180
B1
A W/(m*K) 1.6[ 2.638
w [kg/mA3] o| 180
B2 &
A [W/(m*K) 1.6[ 2.602
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