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Vanhojen massiivitiiliseinien 1ammoneristyskyky on nykyaan rakennettaviin uudiskohteisiin
verrattuna heikko, mutta niiden energiankulutusta voidaan vahentaa lisdldammadneristamisen
avulla. Lammdneriste on 1ampo- ja kosteusteknisesti parasta sijoittaa alkuperaisten rakenteiden
ulkopuolelle, jotka siirtyvat siten lampimampiin ja kuivempiin olosuhteisiin. Ratkaisuna ulkopuoli-
nen ldAmmadneriste muuttaa kuitenkin tiilijulkisivun ulkondk6a, mika ei ole yleensa rakennussuoje-
lun ndkdkulmasta sallittua.

Sisapuolinen lammaoneristys on kosteusteknisesti haastava tapa parantaa massiivitiiliseinan
[ammoneristavyytta, silla rakenteita rasittavat seka sisailmasta vesihdyryn diffuusiolla siirtyva kos-
teus etta tiileen sadevedesta kapillaarisesti imeytyva vesi. Sisapintaan asennettava hdyrynsulku
ei ole toimiva ratkaisu, koska se estaa rakenteeseen tunkeutuneen sadeveden kuivumisen si-
sdanpain. Ratkaisuna voidaan kayttaa kapillaarista lammoneristetta, joka voi varastoida kosteutta
nesteena ja vesihdyryna, ja siirtdd materiaalin huokosverkoston kapillaari-imun avulla rakenteen
sisapintaa kohti, josta kosteus voi kuivua sisailmaan.

Tutkimuksessa etsittiin kosteusteknisesti toimivia sisépuolelta eristettyja rakenteita nykyilmas-
ton ja ennustetun tulevaisuuden ilmaston olosuhteissa kayttamalla FRAME-projektissa valmistu-
nutta rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmaa. Rakenteet mallinnettiin yk-
siulotteisina lampo- ja kosteustekniseen laskentaan sopivalla WUFI Pro 6.5 -ohjelmalla, ja raken-
teiden toimivuutta arvioivana toimintakriteerina kaytettiin Suomalaisen homemallin homeindeksin
maksimiarvoa. Homeen kasvua ei sallittu tiilimuurin sisdpuolisissa rakennekerrosten rajapin-
noissa, joten toimintakriteerin raja-arvoksi valittiin Mpmax < 1.

Kosteusteknisesti parhaiksi rakenteiksi todettiin kalsiumsilikaatilla lGmmodneristetyt rakenteet,
mutta niiden toimivuus vuoden 2100 ilmastossa vaikutti epavarmalta. Kalsiumsilikaattieristeen
toiminta heikentyi oleellisesti, jos rakenteessa kaytettiin sen kanssa yhteensopimatonta sisaver-
houslevya tai rakenteen sisapinnassa vesihdyrytiivista pinnoitetta. Epavarmuutta sisaltavien reu-
naehtojen ja materiaaliominaisuuksien vaikutuksia saatuihin tuloksiin arvioitiin useiden herk-
kyystarkasteluiden avulla, ja etenkin tiilen materiaaliominaisuuksien havaittiin vaikuttavan ho-
meindeksien suuruuksiin merkittavasti.

Rakenteiden toimivuutta voitiin parantaa merkittavasti sadeveden imeytymista tiileen vahen-
tavan impregnointikasittelyn avulla. Impregnoinnin avulla 100 mm kalsiumsilikaattieristys havait-
tiin kosteusteknisesti toimivaksi ratkaisuksi myds tulevaisuuden ilmastossa.

Avainsanat: massiivirakenne, lisaeristaminen, sisdpuolinen lammaoneristaminen, tiili, pinnoite,
kapillaarinen lBmmadneriste, kosteus, ulkoseina
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Pekka Karhunen: Effects of internal thermal insulation on the hygrothermal performance of
massive brick walls
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Thermal resistances of old massive brick walls are weak compared to new structures being
built today. However, their energy consumption can be reduced using internal retrofit insulation.
Considering hygrothermal performance of massive brick walls the additional thermal insulation
should be installed on the outside of the original structures which are thus to experience warmer
and drier conditions. However, as a solution, external retrofit insulation changes the appearance
of the brick facade, which is usually not permitted from the building protection point of view.

Internal retrofit insulation is moisture-technically challenging way to improve the thermal insu-
lation of massive brick walls, as the structures are affected by both water vapor diffusion from
indoor air and wind-driven rain by capillary absorption of the brick masonry. A vapor barrier in-
stalled on the inner surface in not suitable solution, as it prevents penetrated rainwater from drying
inward. A capillary thermal insulation, which can store moisture as liquid water and water vapor
and transfer accumulated moisture to the indoor air using capillary flow in the pore structure of
the material, can be used as a solution instead.

The object of this study was to search for internally retrofitted insulation solutions, which meet
certain hygrothermal performance criterion in todays and future climate conditions according to
an analysis method for the moisture performance of structures finished in the FRAME project.
The structures were modelled as one-dimensional using WUFI Pro 6.5 program, which is suitable
for hygrothermal analyses. Hygrothermal performance of the structures was evaluated using max-
imum value of the mould index according to the Finnish mould growth model as a performance
criterion. Mould growth was not allowed in structures inside the brick wall, so the limit for the
performance criterion was set to Mmax < 1.

The best hygrothermal performance was achieved in structures with calcium silicate insulation,
but they were not found to be absolutely mould safe structures especially in the climate of 2100s.
The hygrothermal performance of the calcium silicate insulation was substantially impaired if in-
compatible indoor lining was used or there were water vapor tight coatings on the inner surface
of the structure. The effects of uncertainty in boundary conditions and material properties were
assessed through a series of sensivity analyses. The material properties of the brick were found
to impact on the magnitude of the mould indexes significantly.

The hygrothermal performance of the structures could be significantly improved by reducing
rainwater absorbed by the brick masonry using hydrophobic treatments. 100 mm thick internal
retrofit insulation was found to be mould safe solution with facade impregnation even in the future
climate.

Keywords: solid structure, interior retrofit insulation, coating, brick, capillary active thermal
insulation, moisture, exterior wall
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

FRAME Future envelope assemblies & HVAC solutions -tutkimushanke

HHL homehtumisherkkyysluokka

HTL homekasvun taantumaluokka

KS kalkkisementti

PUR polyuretaani

RH suhteellinen kosteus (relative humidity)

TP tarkastelupiste

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus (nyk. Teknologian tutkimuskeskus)

Future Spaces

Homeindeksi

Hygroskooppisuus

Kapillaarisuus

Lammonlépdisykerroin

Suomalainen homemalli

2020-2023 toteutettava tutkimushanke, jonka tavoitteena on kehit-
téd palvelukonsepti palvelu- ja liikkerakennusten korjaukseen ja olo-
suhteiden hallintaan. Hankkeeseen osallistuvat Tampereen yli-
opisto, VIT ja yhdeksdn rakennusalan yritysta.

Homeindeksi (M) kuvaa tarkasteltavan materiaalin pinnalla esiinty-
vien homeiden peittdméé pinta-alaa suhteessa pinnan koko alaan
nikohavaintoon perustuen. Indeksi vaihtelee valilld 0—6. Indeksia
madritellessé ei erotella eri homelajeja toisistaan.

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykyé sitoa ja luo-
vuttaa itseensé kosteutta ilmasta ja luovuttaa sité takaisin ilmaan.

Kapillaarisuus tarkoittaa materiaalin kyky4 siirtdd vettd ohuissa ma-
teriaalihuokosputkissa vaikuttavien kapillaarivoimien (adheesio ja
koheesio) vaikutuksesta huokosputkien téyttyessd kokonaan ve-
delld. Kapillaarivoimat synnyttdviat huokosputken vesipintaan ka-
pillaari-imupaineen (huokosalipaineen), jonka ansiosta vesi siirtyy
huokosputkessa eteenpdin. Y1ospdin mentdessi kapillaarinen kos-
teuden siirtyminen loppuu, kun huokosputkessa olevaan veteen
kohdistuva painovoima alaspédin kumoaa kapillaari-imuvoiman vai-
kutuksen.

Lammonlipdisykerroin (U) ilmoittaa lampoméérén, joka stationdé-
ritilassa lapdisee aikayksikossé pinta-alayksikdn suuruisen raken-
nusosan, kun rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen 1dmp06ti-
laero on yksikon suuruinen. Rakennusosan U-arvo on kokonaislam-
monvastuksen kédédnteisarvo, jossa ovat mukana myds rakennusosan
sisd- ja ulkopinnan pintavastukset.

Suomalainen homemalli on VTT:n ja TTY:n yhdessé kehittimai las-
kentamalli, jolla voidaan arvioida homeiden ja mikrobien kasvua
eri rakennusmateriaalien pinnoilla muuttuvissa lampotila- ja kos-
teusolosuhteissa ajan funktiona.



1. JOHDANTO

[lmastonmuutos ja energiatehokkuuden parantuminen asumisessa ja muissa yhteiskunnan toimin-
noissa luovat painetta pienentdé vanhojen rakenteiden energiankulutusta. Samalla ilmaston lam-
peneminen ja sateiden mééran lisdéntyminen tulevaisuudessa asettavat lisdd haasteita vanhojen
rakenteiden toiminnalle. Suomessa rakennettujen kerrostalojen runkona toimi harvoja poikkeuk-
sia lukuun ottamatta 1920-luvulle asti massiivitiilirunko, ja massiivitiiliseinien kéytto jatkui pa-
remmin 1dmpo4 eristdvien monireikétiilien kehittymisen my6td 1960-luvulle saakka. Massiivitii-
liseinien ldmmoneristdvyys perustuu tiilen limmonvastukseen, eikd erillistd ldmmoneristysti
yleensé ole kéytetty, joten rakenteiden limmonlapéisykertoimet ovat nykyéén rakennettaviin uu-

siin rakennuksiin verrattuna moninkertaisia. (Neuvonen, Makio & Malinen, 2002)

Massiivitiiliseindn ldmmoneristidvyyttd voidaan parantaa ulko- tai sisdpuolisella limmoneristyk-
selld. Vanhojen rakennusten julkisivut ovat usein keskeinen osa kaupunkikuvaa, eikd niiden ul-
konddén muuttaminen ole useinkaan sallittua, joten sisédpuolinen ldimmoneristys on tilldin ainoa
mahdollinen tapa parantaa seindrakenteen lammoneristidvyyttd. Sisdpuolinen ldmmoneristys on
kuitenkin kosteusteknisesti haastava tapa, silld vanha tiiliseind siirtyy alkutilannetta kylmempiin
ja kosteampiin olosuhteisiin, miké voi altistaa tiiliseindn kosteus- ja pakkasvaurioille. Kosteus-
teknisesti huonosti toimiva rakenne voi synnyttdd homeen kasvua ja altistaa tilojen kéyttéjat mik-

robien aineenvaihduntatuotteille.

Massiivitiiliseindd rasittaa sisdilman kosteuden liséksi seindén kapillaarisesti imeytyvé sadevesi,
joten sisdpuolisen kosteusrasituksen poistaminen vesihdyrytiiviilld limmdneristeelléd ei ole mah-
dollista. Ratkaisuksi on viime vuosikymmeniné kehitetty kapillaarisia limmoneristemateriaaleja,
joiden avulla ldmmoneristeen ja tiilimuurin véliin paatynyt kosteus voi sitoutua lammoneristee-
seen ja kuivua myos sisddnpéin. Seinien kosteusteknistd toimintaa voidaan parantaa myds vahen-

tdmélld sadeveden imeytymisté tiilimuuriin erilaisilla pinnoitteilla.

Tyon tavoitteena on 10ytdd kosteusteknisesti toimivia sisépuolelta lisalimmoneristettyjd rakenne-
ratkaisuja ottaen huomioon myds ilmastonmuutoksen vaikutukset. TyOssé selvitetddn sisépuoli-
seen lammoneristdmiseen soveltuvia limmoneristemateriaaleja seké julkisivun pinnoitteita mate-
riaaliominaisuuksineen ja rakenteiden l&mpo- ja kosteustekninen toiminta mallinnetaan yksiulot-
teisena WUFI Pro 6.5 -ohjelmalla. Tulosten saamiseksi kéytetdédn Tampereen teknillisesséd yli-
opistossa (TTY, nyk. Tampereen yliopisto) FRAME-projektin yhteydessd valmistunutta raken-

teiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelméd. Rakenteiden kosteusteknisti toimintaa



vertaillaan Suomalaisen homemallin avulla méairitettyjen homeindeksien perusteella. Tarkastelut
tehddén Suomen ilmastossa kdyttamalld FRAME-projektissa laadittuja rakennusfysikaalisia tes-

tivuosia vuosille 2050 ja 2100.

Sisdpuolelta limmoneristettyjen massiivitiiliseinien kosteusteknisté toimintaa on aiemmin tarkas-
teltu kenttéikokein ja laskennallisilla tarkasteluilla keski-Euroopassa useissa julkaisuissa ( Haupl,
Fechner & Petzold, 2004; Kloseiko, Arumégi & Kalamees, 2015; Zhao et al., 2017; Jensen et al.,
2021). Lisédksi sadeveden imeytymistd estdvien, mutta vesihOyryn diffuusion sallivien, im-
pregnointiaineiden vaikutuksia on tutkittu Tanskan teknillisen yliopiston uusissa julkaisuissa
(Soulios et al., 2020; Soulios, de Place Hansen & Peuhkuri, 2021a). Kyseisten pinnoitteiden vai-
kutusta sisépuolisen ldmmoneristyksen toimivuuteen ei ole tiettédvésti aiemmin tutkittu Suomen
ilmastossa, ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia massiivitiiliseindn kosteusteknisessé toiminnassa

huomioon ottavat tutkimukset ovat harvinaisia.

Tyd rajattiin tarkastelemaan vain tdystiiliseinid, koska monireikétiilen saatavilla olevissa materi-
aaliominaisuuksissa oli puutteita ja sen luotettava yksiulotteinen mallintaminen oli haastavaa.

Myos rakenteellisten liitoskohtien tarkastelut on rajattu tdimén tyon ulkopuolelle.



2. RAKENNUSFYSIKAALISET ILMIOT

Rakennusfysikaalisten ilmididen ldhtdkohtana toimivat energian ja massan sdilymislait. Energiaa
tai massaa ei voi havitd tai syntyd tyhjidstd. Kappaleeseen virtaavan ldmmon ja siitd poistuvan
lammon erotus tarkoittaa joko lammon varastoitumista kappaleeseen tai limmon hévidmisté kap-
paleesta, mikd muuttaa kappaleen lampdtilaa. Vastaavasti kappaleeseen virtaavan kosteuden ja
siitd poistuvan kosteuden erotus tarkoittaa kappaleeseen varastoituneen kosteuden massan ja siten

kappaleen kosteuspitoisuuden muutosta. (Hagentoft, 2001)

2.1 Lammon siirtyminen

Lammon siirtymisesséd voidaan erottaa kolme eri mekanismia: johtuminen, konvektio ja séteily.

Téssd luvussa esitetddn lammon siirtymisen laskennallisia perusteita.

2.1.1 Johtuminen

Johtumisessa lampoenergia vilittyy kappaleen sisilld ja kappaleiden vililld molekyylien sisdisen
vérdhtelyn vélitykselld. Lampoenergian siirtyminen tapahtuu ilman molekyylien kuljettumista
korkeammasta ldmpdétilasta matalampaan. Johtumalla siirtyva ldmpovirran tiheys saadaan lasket-

tua Fourlerin lain avulla:

oT _oT _adT
q=-—MAT=-— (Aa,lg,ka) (2.1)
missi
q on laimp&virran tiheys [W/m?]
A on materiaalin limmonjohtavuus [W/(m-K)]
T on lampdtila [K]
x,yjaz ovat koordinaattiakseleita. (Hagentoft, 2001)

Yhtélon (2.7) miinusmerkki tarkoittaa, ettd lampdvirta ja l&mpotilan gradientti ovat vastakkais-

suuntaiset (Hens, 2007).

Stationdéritilan saavuttaneen yksiulotteisen kappaleen lampdtila muuttuu lineaarisesti koordi-
naattiakselinsa suhteen, kun limmdnjohtavuus ei riipu l&dmpétilasta. Télloin ldmpdvirran tiheys

voidaan kirjoittaa kaavan 2.2 mukaan:

T, —T.
qzl1d2 (2.2)




missi
d on materiaalikerroksen paksuus [m]
T,jaT, ovat lampdtilat materiaalin rajapinnoilla [K].

Useasta rakennekerroksesta koostuvaa systeemié tarkastellaan usein materiaalikerroksittaisten
lammonvastusten avulla. Homogeenisen materiaalikerroksen ldimmonvastus lasketaan kaavalla

2.3 (SFS-EN ISO 6946, 2017):

d;
Ri = A_ (23)

R; on materiaalikerroksen limmonvastus [m*K/W].

Rakennusosan kokonaislammonvastus saadaan rakennekerrosten ldmmonvastusten summana

kaavalla 2.4:

Riot = Rsi + Ry + Ry + -+ R, + R, (2.4)
missa
Riot on rakennusosan kokonaislimménvastus [m*K/W]
Rg; on sisdpinnan pintavastus [m*K/W]
Ry n ovat rakennekerrosten 1...n limménvastuksia [m*K/W]
Rg, on ulkopinnan pintavastus [m*K/W].

Rakennusosien lammoneristyskykyd voidaan vertailla ldammonlépdisykertoimen eli U-arvon

avulla. Rakennusosan U-arvo on kaavan 2.5 mukaisesti kokonaislimmonvastuksen kdinteisluku:

1 1
U= = 2.5
Rtot RSi+R1+R2+'“+Rn+RSe ( )
missi
U on rakennusosan limménlipdisykerroin [W/(m*K)].

Rakenteen tai rakennusosan ldpi kulkevan ldmpdvirran tiheys voidaan esittdd myos U-arvon

avulla kaavalla (Hagentoft, 2001):
¢ = U —Ty) 20
missa

T,jaT, ovat lampdatilat rakenteen sisé- ja ulkopuolella [K].



Kaavasta 2.6 huomataan, ettd mitd pienempi rakenteen U-arvo on, sitd pienempi ldmpdovirta ra-

kenteen lépi kulkee.

2.1.2 Lammon konvektio

Paine-eron synnyttiméa nesteen tai kaasun virtausta kutsutaan konvektioksi. Rakennustysikaali-
sissa tarkasteluissa virtaava aine on tavallisesti ilma. Luonnollisesta konvektiosta puhuttaessa vir-
taus johtuu ldmpétilaerojen ja painovoiman yhdessad synnyttdméstd paine-erosta, kun taas pako-
tettu konvektio syntyy tuulen, puhaltimen tai pumpun synnyttimésté paine-erosta. Pinnan ja ym-

pardivén ilman vélinen konvektiivinen ldmpdvirran tiheys voidaan esittdd kaavalla 2.7:

Geonv = heony(Ts — Ta) 2.7)
missi
qconv on konvektiivinen limpdvirran tiheys pinnan ja ympérdivin ilman valilld [W/m?]
Rcony on konvektiivinen limménsiirtokerroin [W/(m*K)]
T on materiaalipinnan ldmpétila [K]
T, on ympérdivén ilman l&dmpétila [K].

Suljetussa ilmavilissa siirtyvé l&dmpovirta on yhdistelmé johtumalla, konvektiolla ja siteilyni siir-
tyvistd ldmpovirroista. Kun ldmposéteilyn vaikutus jatetdédn huomiotta, ilmid voidaan esittdé kaa-

voilla 2.8 ja 2.9.

Geonv+cd = Peonvica(Ty — T2) (2.8)
missa
Geonv+cd on johtumisen ja konvektion yhdistetty limpovirran tiheys [W/m?]
Reonv+cd on johtumisen ja konvektion yhdistetty limménsiirtokerroin [W/(m*K)]
T,jaT, ovat tutkittavan ilmavélin pintojen ldmpotilat [K].

heomsed = "2 + heony 2.9)
missa
Agir on ilman ldimmdnjohtavuus [W/(m-K)]

d on ilmakerroksen paksuus [m].



2.1.3 Lamposateily

Lampositeily poikkeaa muista lammon siirtymisen muodoista, sillé se ei tarvitse véliainetta siir-
tadkseen lampdenergiaa kuten johtuminen ja konvektio. Lampositeilyllé tarkoitetaan sihkdmag-

neettista séteilyd, jonka aallonpituus on alueella 0,1 ... 100 um.

Séteilyn osuessa materiaalin pintaan, osa siitd heijastuu, osa absorboituu ja osa kulkee materiaalin
lapi. Osuuksista voidaan muodostaa kaava 2.10. Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa materiaalin

lapdiseva sdteilyn osuus on lasia ja erditd muoveja lukuun ottamatta nolla.

pta+t=1 2.10)
missa
p on heijastuskerroin [-]
a on absorptiokerroin [-]
T on lapdisykerroin [-].

Rakennusfysiikassa lampdsiteily voidaan luokitella lyhytaaltoiseen auringonséteilyyn ja pitké-
aaltoiseen séteilyyn. Lyhytaaltoinen séteily on perédisin suorana séteilynd auringosta ja diffuusina
sdteilynd ilmakehédsté ja heijastuneena séteilynd maan ja rakennusten pinnoista. [lmakehén, maan

ja rakennusten pintojen emittoima séteily on pitkdaaltoista lamposéteilyé.

Kaikki absoluuttista nollapistettd 1dmpimdmmét pinnat emittoivat eli ldhettdvat ympéristoonsi
lampdsateilyd. Ideaalisen mustan kappaleen pinta absorboi kaiken siithen tulevan séteilyn. Ter-
modynaamisessa tasapainotilassa se emittoi saman mirin siteilyd. (Hens, 2007) Sen emittoima

séteilyteho lasketaan Stefan-Boltzmannin lain mukaan kaavalla 2.11.

Ep, = oT,* (2.11)
missi
E, on ideaalisen mustan pinnan lihettimi siteilyteho [W/m?]
o on Stefan-Boltzmannin vakio 5,67-10® [W/(m*K*)]
T on séteilevan pinnan lampétila [K]. (Hagentoft, 2001)

Todellisten pintojen emittoima séteilyteho on pienempi kuin ideaalin mustan kappaleen emit-
toima siteilyteho. Tatd suhdetta voidaan kuvata emissiviteetilld kaavan 2.12 avulla. Emissiviteetti
vaihtelee valilld O ... 1. Ideaalisen mustan pinnan emissiviteetti on 1.

_E(T)
“TEM

(2.12)

missé



€ on pinnan emissiviteetti [-]
E on pinnan lihettimi siteilyteho [W/m?].

Rakennusmateriaalien pinnat voidaan késitelld ns. harmaina pintoina, jolloin pintojen vélista pit-

kéaaltoista lamposéteilyd tarkasteltaessa voidaan hyodyntdd Kirchoffin lakia:
a=c¢ (2.13)

Kaava 2.13 on voimassa, kun tarkasteltavien pintojen ldmpdtilat ovat ldhelld toisiaan. Pitkdaal-
toisen sdteilyn absorptiokerroin ja lyhytaaltoisen sdteilyn absorptiokerroin voivat sen sijaan pin-

nan ominaisuuksista riippuen erota merkittdvasti toisistaan. (Hens, 2007)

2.2 Kosteus ja kosteuden siirtyminen

Kosteus voi esiintyd materiaaleissa veden eri olomuodoissa: jadni, lumena, nestemiisend vetend
ja vesihdyrynd. Kosteuden siirtymisen muodoista erotetaan diffuusio, konvektio, kapillaarinen
siirtyminen, veden paineenalainen siirtyminen, painovoimainen siirtyminen ja luonnonvoimista

kuten tuulenpaineesta aiheutuva siirtyminen. (Hagentoft, 2001)

2.2.1 llman kosteus

Ilma on usean kaasun ja vesihOyryn seos. Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa ilmaa voidaan

pitéd ideaalikaasuna, jolloin se noudattaa ideaalikaasun tilanyht&loa:

pV = %RT (2.14)
missi
p on kaasun paine [Pa]
|4 on kaasun tilavuus [m”’]
m on kaasun massa [kg]
M on kaasun moolimassa [kg/mol]
R on yleinen kaasuvakio 8314,3 [J/(kmol-K)]
T on kaasun lampétila [K].

Kaasun tiheys saadaan kaavasta 2.14 kirjoitettua kaavaksi 2.15.

_m_pM

= 2.15
P=v =17 (2.15)



missi
p on kaasun tiheys [kg/m’].

Kaasujen tilanyhtilo 2.14 pitee kaikille kaasuseoksen kaasuille erikseen, joten myds vesihoyrylle

voidaan kirjoittaa kaava 2.16.

M M
= p;eTW = R(273,1W5 +o)P (2.16)
missa
v on vesihdyrypitoisuus [kg/m’]
Dy on vesihdyryn osapaine [Pa]
M, on veden moolimassa 18,02 [kg/kmol]
0 on kaasun lampétila celsiusasteina [°C].

VesihOyrypitoisuus ilmassa vaihtelee ja silld on ilman lampdtilasta riippuva maksimiarvo, jota
kutsutaan vesihoyryn kylldstyspitoisuudeksi. [lmassa olevan vesihGyrypitoisuuden suhdetta vesi-
héyryn kyllastyspitoisuuteen kutsutaan ilman suhteelliseksi kosteudeksi, (RH), yhteys esitetdan
kaavalla 2.17.

@ =100—— = 100" 2.17)
Vsat Pv,sat
missa
1) on suhteellinen kosteus (RH) [%]
Vsat on vesihdyryn kylldstyspitoisuus [kg/m’]
Dv,sat on vesihdyryn kyllastyspitoisuus vesihOyryn osapaineen avulla [Pa].

Vesihoyryn kyllastyspitoisuudelle on miaritetty useita korrelaatiokaavoja, joilla voidaan laskea
vesihoyryn kylldstyspitoisuus ldmpétilan funktiona veden yli ja jdén yli -arvoina. Vesihoyryn kyl-
lastyspitoisuus jédn yli tarkasteltuna poikkeaa veden yli mééritetystd arvosta. Ilman kanssa kos-
ketuksissa oleva veden pinta voi olla sulana, vaikka ilman lampétila olisikin pakkasen puolella.
Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa kéytettdvid jdén yli korrelaatiokaavoja on esitetty mm.

Kiinzelin julkaisussa (1995).
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Kuva 2.1 Vesihoyryn kylldstyspitoisuudet veden ja jddn yli ldmpdétilan funktiona. (Vinha, 2007)

Erilaisia tapoja esittdé vesihoyryn kylldstyspitoisuus on esitetty kuvassa 2.1. Kylladstyspitoisuuden
laskentatapa vaikuttaa suoraan tarkasteltavan kohteen suhteelliseen kosteuteen, ja eron suhteelli-

nen suuruus kasvaa mitd kylmempi ldmpétila on (Vinha, 2007).

2.2.2 Materiaalin kosteus

Materiaalien siséltdmé kosteuspitoisuus voidaan ilmoittaa paino-osina kaavalla 2.18 tai vesiméa-

rané tilavuutta kohden kaavalla 2.19.

m

u= F"O” (2.18)
missa
u on kosteuspitoisuus paino-osina [kg/kg]
my, on materiaalin sisdltdméin veden massa [kg]
my on materiaalin kuivapaino [kg].

W= mT:v (2.19)
missa

w on materiaalin kosteuspitoisuus tilavuutta kohden [kg/m’]
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I’ on materiaalin kuivatilavuus [m’].

Materiaalien kykya luovuttaa ja sitoa merkittdvid miarid kosteutta kutsutaan hygroskooppisuu-
deksi. Materiaalit pyrkivét kaiken aikaa tasapainottumaan ympéristonsd kanssa samaan suhteel-
lista kosteutta vastaavaan kosteuspitoisuuteen, jota kutsutaan tasapainokosteudeksi. (Bjorkholtz,

1997)

Materiaalin hygroskooppinen tasapainokosteus riippuu suhteellisen kosteuden lisdksi 1ampoti-
lasta. Tasapainokosteus alkaa laskea 1&dmpdétilan noustessa tai pakkasen puolelle mentdessd. Ma-
teriaaleille voidaan méérittad ldmpdotilakohtaiset tasapainokosteuskdyrit, mutta tavallisesti maa-
ritys tehddén +23 °C lampotilassa. Materiaalin hygroskooppinen tasapainokosteuskédyrd kuvaa
materiaaliin sitoutuneen veden médraa suhteellisen kosteuden funktiona hygroskooppisella alu-

eella 0 ... 98 % RH. (Vinha, 2019)

Materiaalin tasapainokosteus riippuu siitd, onko materiaali kuivumassa vai kastumassa, eli si-
tooko vai luovuttaako se kosteutta ympéristoonsd. Adsorptiokdyrélld kuvataan kosteutta sitovan
materiaalin tasapainokosteutta ja desorptiokéyrélld kosteutta luovuttavan materiaalin tasapaino-
kosteutta. Desorptiokdyrén kosteuspitoisuus on adsorptiokdyrdd suurempi ja ilmictd kutsutaan
hystereesiksi. (Hagentoft, 2001) Rakennusmateriaaleissa hystereesin vaikutuksen on havaittu ole-
van pieni, jolloin laskennallisissa malleissa voidaan kdyttdd materiaalille yhté tasapainokosteus-
kéyraa (Kiinzel, 1995). [lmion huomioon ottaminen on haastavaa ja yleensé laskennallisissa mal-

leissa kdytetddn adsorptio- ja desorptiokdyrien keskiarvoa tai pelkkédd adsorptiokdyraa.

Hygroskooppisella alueella kosteuden sitoutuminen materiaalin huokosverkostoon voidaan jakaa
kolmeen vaiheeseen. Aluksi vesimolekyylit kiinnittyvét kuivan materiaalin huokosverkoston pin-
taan aluksi yhden molekyylin paksuisina kerroksina. Seuraavaksi suhteellisen kosteuden kasva-
essa yhd suurempi osa huokosverkoston pinnasta tiyttyy vesimolekyyleilld, jolloin vesimolekyy-
lit alkavat kiinnittyd useamman molekyylin paksuisina kerroksina. Lopulta pienimmissd huoko-
sissa molekyylikerrokset tidyttavit koko huokosen, syntyy kapillaarikondenssi. Suhteellisen kos-
teuden kasvaessa yhd suuremmat huokoset tiyttyvit vedelld. Materiaaleilla on hygroskooppinen
kyllastyskosteuspitoisuus, joka on suurin mahdollinen kosteuspitoisuus, joka voidaan saavuttaa

ilman, ettd materiaali on kosketuksissa nesteméisen veden kanssa. (Hagentoft, 2001)

Materiaalin kosteuspitoisuus voi kuitenkin edelleen kasvaa, jos se kykenee imeméddn itseensd
vettd kapillaarisesti. Kriittisen kosteuspitoisuuden saavutettuaan materiaaliin syntyy yhtendinen
nesteméisen veden huokosverkosto ja kosteus alkaa liikkua enimmékseen kapillaarisesti huoko-
salipaineen vaikutuksesta. Kun materiaalin kapillaarisesti vastaanottama vesiméari ei enéé kasva,
saavutetaan kapillaarinen kylldstyskosteuspitoisuus. Maksimikosteuspitoisuus saavutetaan, jos
materiaalin koko huokostilavuus téyttyy vedelld. Téti ei kuitenkaan voida helposti saavuttaa, silld

ilmaa jaa huokosverkostoon, ellei sité poisteta alipaineen avulla. (Hagentoft, 2001; Vinha, 2019)



11

2.2.3 Vesihoyryn diffuusio

Yleisesti diffuusiolla tarkoitetaan kaasumolekyylien liikettd, jossa kaasuseoksen sisdltdmien eri
yhdisteiden pitoisuudet pyrkivit tasoittumaan ympéristonsd kanssa. Kaasumolekyylien liike ta-
pahtuu korkeammasta pitoisuudesta matalampaan pitoisuuteen. Rakennusfysiikassa keskeinen
tarkasteltava kaasu on vesihOoyry. Vesihdyryn diffuusiolla siirtyvé kosteusvirran tiheys homogee-
niselle materiaalikerrokselle voidaan laskea Fickin lain mukaan kaavalla 2.20. (Hagentoft, 2001;

Hens, 2007)

g= —%3—1 = =6, a;;” (2.20)
missi
g on kosteusvirran tiheys [kg/(m?*s)]
oy on vesihdyrynlipiisevyys vesihdyrypitoisuuseron suhteen [m*s]
6y on vesihdyrynldpdisevyys vesihGyryn osapaine-eron suhteen [kg/(m-s-Pa)]
v on vesihdyrypitoisuus [kg/m’]
Dy on vesihdyryn osapaine [Pa]
x on kosteusvirran suuntainen pituuskoordinaatti [m].
Stationddritilassa yksiulotteisessa tapauksessa voidaan kirjoittaa kaava 2.21.
g =06, ~ e 2.21)
missa
Vi javy ovat vesihdyrypitoisuudet materiaalikerroksen reunoilla [kg/m’]
d on materiaalikerroksen paksuus [m].

Usean materiaalikerroksen tapauksessa diffuusio on analoginen ilmi6 lammon johtumisen kanssa.

Kullakin homogeenisella materiaalikerroksella on kaavalla 2.22 médritettdva vesihoyrynvastus.

(2.22)

Z, on materiaalikerroksen vesihdyrynvastus [s/m)].

Koko rakenteen vesihdyrynvastus voidaan esittidd kaavalla 2.23.
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N
Toior = ) 5o+ Bt + U (2.23)
i=1
missa
Zy tot on koko rakenteen vesihOyrynvastus [s/m]
d; on yksittdisen materiaalikerroksen paksuus [m]
Oy on yksittdisen materiaalikerroksen vesihOyrynlipéisevyys vesihOyrypitoisuuseron
suhteen [m*s]
Zsi on rakenteen sisdpinnan vesihdyrynvastus [s/m]
Zse on rakenteen ulkopinnan vesihdyrynvastus [s/m].

Kerroksellisen rakenteen vesihOyrypitoisuus muuttuu materiaalikerrosten vesihGyrynvastusten
suhteessa. Sisd- ja ulkopinnan vesihdyrynvastukset ovat materiaalikerrosten vesihdyrynvastuk-
siin verrattuna pienid, jonka vuoksi niité ei yleensa oteta huomioon laskennallisissa tarkasteluissa
(Bjorkholtz, 1997). Stationdéritilassa rakenteen lépi diffuusiolla siirtyvé kosteusvirran tiheys voi-

daan laskea kaavalla 2.24.

V1 — V2

g= Zy tor (2.24)
missi
g on kosteusvirran tiheys rakenteen lipi [kg/(m?s)]
Vi javy ovat vesihdyrypitoisuudet rakenteen reunoilla [kg/m’].

Materiaalin vesihGyrynlépdisevyyttd voidaan kuvata myos diffuusiovastuskertoimen tai suhteel-

lisen diffuusiovastuksen avulla kaavoilla 2.25 ja 2.26.

U= 6(;’;“ = % (2.25)
missa
u on diffuusiovastuskerroin [-]
Ova on ilman vesihdyrynlipiisevyys vesihdyrypitoisuuseron suhteen [m*s]
6p,a on ilman vesihGyrynldpéisevyys vesihGyryn osapaine-eron suhteen [kg/(m's-Pa)].
Sg = ud (2.26)
missa

Sa on suhteellinen diffuusiovastus [m]
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d on materiaalikerroksen paksuus [m].

Diffuusiovastuskerroin kuvaa, kuinka hyvin materiaali ldpéisee vesihdyryd suhteessa ilman vesi-
hoyrynlépédisevyyteen. Suhteellinen diffuusiovastus kuvaa ilmakerroksen paksuutta, jolla on

sama diffuusiovastus kuin tarkasteltavalla materiaalikerroksella. (Hagentoft, 2001; Hens, 2007)

2.2.4 Veden kapillaarinen siirtyminen

Huokoisessa materiaalissa on huokosverkosto, jonka voidaan ajatella koostuvan eri kokoisista
huokosista ja huokosia yhdistdvistd huokosputkista. Ollessaan kosketuksissa vapaan vedenpinnan
kanssa materiaali voi imed ja siirtdé vettd kapillaarisesti. Vesi pyrkii kiinnittyméén huokosputken
seindmiin adheesiolla, jolla tarkoitetaan huokospinnan vesimolekyyleihin kohdistamia vetovoi-
mia. Adheesio ja veden sisdinen koheesio eli vesimolekyylien keskindiset vetovoimat aiheuttavat
vedenpinnan kaareutumisen huokosputkessa, jolloin veden pintajénnitys aiheuttaa kaareutumisen
takia paine-eron veden ja huokosilman vilille. Paine-eroa kutsutaan huokosalipaineeksi, joka voi-

daan laskea kaavalla 2.27.

s = 270 cos(¢) (2.27)
missa
S on huokosalipaine [Pa]
o on pintajannitys [N/m)].
r on huokosputken sdade [m]
0] on vedenpinnan kontaktikulma huokosseindiméén [m].

Hydrofiilisilld materiaaleilla, kuten tavallisilla rakennusmateriaaleilla kontaktikulma on likipi-
téden nolla. Vettd hylkivillad eli hydrofobisilla materiaaleilla kontaktikulma voi olla suurempi kuin

90°. (Hens, 2007)

Huokosalipaineen ja huokosilman suhteellisen kosteuden vilille voidaan kirjoittaa yhteys Kelvi-

nin lain avulla kaavalla 2.28.

sM
In(p) = -5 RWT (2.28)
w
missi
Pw on veden tiheys [kg/m’].

Materiaalin kapillaarista vedensiirtokykyi voidaan maéérittdd kokeellisesti vedenimeytymisko-
keen avulla. Kuivan materiaalin vapaasta vedenpinnasta kapillaarisesti imemé kosteusvirran ti-

heys voidaan laskea kaavalla 2.29.
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Ay
Yeap = Z_ﬁ (2.29)
missi
Ycap on kapillaarinen kosteusvirran tiheys [kg/(m>s)]
Ay, on veden imeytymiskerroin [kg/(m?*s®)]
t on aika [s].

Vesi nousee materiaalin huokosputkissa lopulta sen kapillaariseen nousukorkeuteen saakka, mika
saavutetaan, kun huokosputkessa olevan veden massaan kohdistuva painovoima on tasapainossa
huokosalipaineen kanssa. Pienissé huokosputkissa vesi ei nouse kapillaariseen nousukorkeuteen
vélittomésti vaan kitka hidastaa veden liikettd huokosputkessa. Mitd pienempi huokosputki on
kyseessa, sitd hitaampaan veden nousu on. Veden tunkeutumissyvyyttd ajan suhteen voidaan ku-

vata kaavalla 2.30.

X, = BVt (2.30)
missa
Xp on veden tunkeutumissyvyys [m]
By, on veden tunkeutumiskerroin [m/s**].

Kun yhdistetdin kaavat 2.31 ja 2.32, saadaan materiaalikerroksen lépi virtaavan kapillaarisen kos-

teusvirran tiheys kaavalla 2.31.

Jeap = A;gw (2.33)
missi
Ycap on kapillaarinen kosteusvirran tiheys [kg/(m?s)]
Ay, on veden imeytymiskerroin [kg/(m?*s®)]
d on materiaalikerroksen paksuus [m]. (Hagentoft, 2001)

Kapillaarisen kosteuden siirtymisen potentiaalina voidaan kéyttd4 huokosalipainetta, materiaalin
kosteuspitoisuutta tai huokosilman suhteellista kosteutta. Huokosalipaineen avulla kapillaarisen
kosteusvirran tiheys voidaan esittdd Darcyn lain avulla kaavalla 2.32.
k o ds

Pk

Wn_(’)x__ wa (2-34)
w

Ycap = —P

missé

ky on kosteudenjohtavuus [kg/(m-s-Pa)]
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k on materiaalin ominaispermeabiliteetti [m?]
Nw on veden dynaaminen viskositeetti 0,00131 [N-s/m*] (kun T = 10 °C).

Kapillaarinen kosteusvirran tiheys voidaan ilmoittaa my6s materiaalin kosteuspitoisuuden avulla

kaavalla 2.33.

9eap = —PoDw Z—Z = —DWZ—: (2.35)
missi
Po on materiaalin kuivatiheys [kg/m’]
D, on kosteusdiffuviteetti [m*/s]. (Vinha, 2007)

Kapillaarisen kosteuden siirtymisen potentiaalina voidaan kéyttdd myos suhteellista kosteutta,

jolloin kapillaarinen kosteusvirran tiheys voidaan esittdd kaavalla 2.34.

de
Ycap = _D<p a (2.36)
missi
D, on materiaalin vedenjohtavuuskerroin [kg/(m-s)].

T&llGin tarvitaan liséksi yhteys vedenjohtavuuskertoimelle ja kosteusdiffusiviteetille. Tdmé voi-
daan esittdd kaavan 2.35 mukaan.

ow

D W%

=D (2.37)

¢

Kiinzel on esittdnyt kaavat 2.34 ja 2.35 julkaisussaan (1995) ja kyseistd tapaa laskea kapillaari-

sesti siirtyva kosteusvirran tiheys kéytetdan WUFI-laskentaohjelmissa.

Mitattuja arvoja nestemdisen veden kosteusdiffusiviteetille ei ole useille materiaaleille olemassa.
Kiinzel (1995) on havainnut kaavan 2.36 hyvéksi approksimaatioksi, jota voi kdyttda tavallisille

rakennusmateriaaleille, jos tarkempia materiaalikohtaisia mittaustuloksia ei ole olemassa.

A\ Y__q
Dy1iq = 38 ( L ) 1000%eap (2.38)
Weap
missa
Dy 1iq on nestemiisen veden kosteusdiffusiviteetti [m?%/s]
Ay, on veden imeytymiskerroin [kg/(m?*s®)]
Weap on materiaalin kapillaarinen kyllistyskosteuspitoisuus [kg/m’]

w on materiaalin kosteuspitoisuus tilavuutta kohden [kg/m®].
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3. TUTKITTAVAT RAKENTEET JA MATERIAALIT

3.1 Massiivitiiliseina
Massiivirakenne tarkoittaa yhdesté materiaalista koostuvaa rakennetta, joka valittdé rakenteelliset

kuormat ja toimii samalla ldimmoneristeend. Yleisimpid massiivirakenteita ovat tiili-, hirsi-, ke-

vytsoraharkko- ja kevytbetonirakenteet.

Massiivitiiliseind koostuu tietyn tiililimityksen mukaan ladotuista tiilistd, puhutaan yleisesti ki-
vistd, jotka on sidottu toisiinsa muurauslaastilla. Rakenteen sisi- tai ulkopinnassa voi olla rap-
paus, ja rappaamaton tiilipinta on ns. puhtaaksi muurattu. Massiivitiilirakenteita on erilaisia, ja
tiillimenekin véhentdmiseksi toisinaan massiivitiiliseiniin on voitu jittdé ilmarakoja tai onteloita,
jotka on tdytetty hiekalla, koksikuonalla tai turpeesta valmistetulla ldammoneristekerroksella.
1930-luvun jélkipuolella yleistynyt monireikétiili, toiselta nimeltédén solutiili tai kennotiili, on
taystiiltd paremmin lampoa eristédvid, mutta puristuslujuudeltaan téystiiltd vastaava tuote. Kevyt-
betonia ja tiiltd on yhdistelty massiivirakenteena betonin ja mineraalivillan yleistymiseen saakka.
(Hoyhtyéa & Vénttinen, 1989; Neuvonen, Mdkio & Malinen, 2002) Tésséa tyossa tarkastellaan pel-

késtién massiivista tdystiilimuuria.

3.1.1 Suomalainen rakennuskanta

1800-luvulta toiseen maailmansotaan saakka ulkoseinien yleisin rakennustarvike Suomessa oli
poltettu savitiili. Suomalaiset tiilet ovat yleensd punatiilid, joiden véri johtuu rautaoksidipitoisesta
savesta. Vanhan tiilen laadussa on usein suuria poikkeavuuksia, miké johtuu yleensi epétasaisesta
poltosta. Liséksi kdytetyt raaka-aineet ja savimassan lyontitapa muotteihin vaikuttavat saavutet-
taviin teknisiin ominaisuuksiin. Tummaksi poltetut, osin jopa sintraantuneet, rautapalaneet tiilet
ovat kestdvimpid, sitd vastoin uunin viileimmaéssi reunaosassa poltetut vaaleat tiilet ovat puris-
tuslujuudeltaan heikompia. Rungon muurauksessa kéytettyjen taystiilien tilavuuspaino on yleensé

vililld 1500-1800 kg/m®. (Neuvonen, Mikid & Malinen, 2002)

Poltettua savitiilté on valmistettu eri maissa eri mitoilla. Arkkitehtiklubin vuoden 1897 ehdotuk-
sen mukaan tiilen normaalimitaksi vakioitui koko 270 x 130 x 75 mm. Suomalaiset tiilet ovat
keski-Euroopassa ja muissa Pohjoismaissa kéytettyihin tiiliin verrattuna suuria. Ruotsalaisen
standardin mukaan kyseinen koko luokitellaan jo harkoksi (Niemeld, 2006). Myos tiilen laatu
vaihtelee maittain ja saatavilla on ollut useita erilaisia laatuja. (Hoyhtyd & Vanttinen, 1989;

Neuvonen, Mikio & Malinen, 2002)

Massiivitiiliseinien rakennepaksuus vaihtelee Euroopassa ilmaston ja aikakauden mukaan. 1900-

luvun alusta alkaen tyypillisin Suomessa kéytetty rakenne on 2-kiven taystiilimuuri, esimerkiksi
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kuvassa 3.1 esitetty rakenne. Seindpaksuus on vaihdellut kerroksittain, ja esimerkiksi 1895-1917
Helsingin rakennusjérjestys on méédrannyt alimpiin kerroksiin 2%-kiven vdhimmaéispaksuutta.
Vanhemmissa rakennuksissa on kéytetty ylemmissd kerroksissa 1's-kiven paksuista seinda.

(Hoyhtyd & Vénttinen, 1989; Neuvonen, Mikio & Malinen, 2002)

2-kiven taystiilimuuri
molemmin puolin rapatiuna.
Paksuus noin 60 cm

Esivalmisteisia kipsi-
koristeita, jotka on kiinnitetty
rappaukseen kipsilla

Tervattu puutiili ikkunakarmin
kiinnitysta varten

Puuvasat noin 15 cm x 30 cm,
kk 50-60 cm. Vasojen paét on
suojattu kosteudelta tervalla ja
tervapaperilla tai tuohella

Ankkurivasa muuripilarin
kohdalla. Noin joka 3. - 5.
puuvasa on ankkuroitu
molemmista péista
tiilimuuriin

Yksinkertaiset listat

ja kasetit on muotoiltu
tilest& ja rappauksesta
|kkuna-aukon paslla 1%
kived korkea suora tiilikaari

Kuva 3.1 Tyypillinen ulkoseind ja vilipohja 1890-luvulta (Neuvonen, Mékié & Malinen, 2002).

1800-luvulla ja ennen koneellisen lyontitekniikan kehittymisté tiilen mittatarkkuus, véri ja pinnan
laatu oli epétasalaatuinen. Hyvin eldvéisen nékoiset pinnat eivét kelvanneet puhtaaksi muura-
tuksi, joten usein pinnat rapattiin piiloon kalkkirappauksella (Niemeld, 2006), joskin julkisivut
ovat voineet olla myds puhtaaksimuurattuja tai kalkkimaalilla maalattuja. Ensimméiseen maail-
mansotaan asti hyvélaatuiset julkisivutiilet olivat usein tuontitavaraa, jonka tuli olla ulkomuodol-
taan moitteetonta ja pakkasenkestdvéda. Tuontitavara oli Suomessa kéytettyd punatiiltd ohuempaa,
jolloin uloimmassa “2-kiven kerroksessa oli paksummat vaakasaumat ja puulistojen avulla tehty

jéalkisaumaus. (Hoyhtyd & Vinttinen, 1989; Neuvonen, Mikié & Malinen, 2002)

Poltettuja savitiilid on valmistettu myos kiyttamalld poltossa palavia orgaanisia aineita tai saha-

jauhoa. Néin valmistetut tiilet ovat hohkotiilid tai sahajauhotiilid. Niiden lammdnjohtavuus on
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punatiiltd pienempi, mutta puristuslujuus heikompi. Niinpa niitd kdytettiin véliseinissé tai ulko-

seinissé vain erillisind limmoneristekerroksina. (Neuvonen, Mékié & Malinen, 2002)

Kansallisromanttisen tyylisuunnan seurauksena massiivitiiliseinid on vuorattu luonnonkivelld
varsinkin 19001920 aikana. Kalkkihiekkatiiltd sen sijaan on kéytetty hetken punatiilen korvik-
keena pula-aikana 1920-luvulla. Kalkkihiekkatiili oli poltettua savitiiltd halvempaa, mittatarkem-
paa ja sddnndllisemmin muotoista, mutta suuremman ldmmonjohtavuuden ja heikomman lujuu-
tensa johdosta sen kdytto rajoittui myShemmin l&hinnd véliseiniin. 2-kiven ulkoseindssé kalkki-
hiekkatiilestd sallittiin kuitenkin tehtdvéksi sisdpuolinen Ys-kiven osuus. (Neuvonen, Mikio &

Malinen, 2002)

Perinteinen kalkkilaasti valmistettiin sekoittamalla 1 osa sammutettua kalkkia 2—4 osaan hiekkaa
ja tarpeelliseksi katsottuun médrdén vettd. Kalkkilaastin kovettuminen vaati ilman hiilidioksidia
ja kosteutta, joten paksujen tiilimuurien kovettuminen oli hidasta ja jéi vélilld jopa vaillinaiseksi.
1900-luvun alussa laastin kovettumista ja tiilen kuivumista pyrittiin nopeuttamaan myds muuriin
jétettyjen ilmakanavien avulla. Kalkkilaasti oli kovetuttuaan suhteellisen pehmeéé ja huokoista
eikd soveltunut kosketuksiin veden kanssa. Kalkkilaastin haittapuolena oli my6s muurauksen jal-
keinen seinien laskeutuminen alkuperiisestd korkeudestaan 1/200—1/150. (Neuvonen, Makio &

Malinen, 2002)

1800-luvun lopusta alkaen kalkkilaastiin alettiin lisdtd sementtid. Sementinsekainen kalkkilaasti
ei laskeutunut endd muurauksen jilkeen. Sementinsekainen kalkkilaasti sitoutui puhdasta kalkki-
laastia nopeammin, mikd oli hyddyllinen ominaisuus varsinkin talvivaluissa. Jo 1880-luvulla
muutamia julkisia rakennuksia muurattiin kokonaan tai osittain sementtilaastilla, joka kovettui
kalkkilaastia nopeammin ja saavutti suuremman lujuuden. Sementtilaasti toimi myds paikoissa,

joissa se joutui kosketuksiin veden kanssa. (Neuvonen, Mikio & Malinen, 2002)

3.1.2 Lampo- ja kosteustekniset erityispiirteet

Massiivitiilirakenteen keskeinen heikkous on heikko lammdneristdvyys. 600 mm massiivitiilisei-
nén U-arvo on luokkaa 0,9-1,0 W/(m*K), miki on huomattavan korkea nykyiseen uudisrakenta-
miseen verrattuna. Pelkkda U-arvoa vertailtaessa kuitenkin unohdetaan, ettd massiivisella tiili-
muurilla on korkea ldmpokapasiteetti ja erinomainen ldimmonvarauskyky, milld on vaikutusta ra-
kennuksen ldmpotalouteen. Massiivirakenne luovuttaa lampdé sisdilmaan viilednd vuorokauden

aikana ja sitoo ldmpda ldmpimééan aikaan. (Neuvonen, Mékié & Malinen, 2002)

Massiivitiiliseindn keskeiset ulkoiset kosteusldhteet ovat sade, ulkoilman sisdltimi kosteus ja
maaperdn kosteus. Sisdpuolelta rakennetta rasittaa sisdilman sisdltimé vesihOyry. Lisdrasitusta
voivat aiheuttaa mahdollisten seindrakenteen sisddn asennettujen vesi- ja viemariputkien vuodot

sekd markatilojen kayttovesi.
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Sadeveden tunkeutuminen tiiliseindén on mahdollista tiilen ja laastisaumojen huokosverkostojen
kapillaari-imun ja epétiiviiden laastisaumojen kautta. Epétiiveys voi johtua esimerkiksi laastin
puuttumisesta, rapautumisesta tai heikosta laastin ja tiilen vélisestd tartunnasta. Rakenteellisten
virheiden ja kulumisen vaikutuksesta vesi voi kulkeutua syvemmalle rakenteeseen myos raken-
teellisten halkeamien, virheellisten tai vaurioituneiden vedenpoistojérjestelmien ja liitosten

kautta.

Massiivitiiliseinén keskeisid kosteudesta johtuvia vaurioita ovat pakkasvauriot, muodonmuutok-
set ja lammoneristyskyvyn heikkeneminen. Rakenteen pinnoille voi syntyd myds esteettisté hait-
taa suolapitoisen veden haihtuessa. Kosteusvaurioiden vélttamiseksi rakenteeseen paésseen sade-
veden kuivuminen ei saa estyd. Massiivitiiliseindn kuivuminen voi hidastua tai estyé liian vesi-
hoyrytiiviiden pinnoitteiden kuten védranlaisen rappauksen tai maalin kédytostd tiiliseinén ulko-

ja sisépinnassa. (HOoyhtyéd & Vinttinen, 1989)

3.1.3 Lisalammoneristaminen

Lammoneristys voidaan asentaa tiiliseinén ulko- tai sisépuolelle, joista ulkopuolinen l&mmoneris-
tys on kosteusteknisesti parempi ratkaisu, silld alkuperiiset rakenteet siirtyvit liammdneristeen
sisépuolelle ldimpimédmpiin ja kuivempiin olosuhteisiin. Ulkopuolisen lammoneristejirjestelmén
avulla myos tiileen imeytyvin sadeveden mairdd voidaan oleellisesti vihentdd. Muurattujen ra-
kenteiden ulkopuoliseen lisdldmmoneristimiseen sopivia ratkaisuja on esitetty esimerkiksi Nie-
misen ja Virran julkaisussa (2016). Ulkopuolinen ldmmdneristys kuitenkin muuttaa rakenteen
julkisivun ulkondkod, joten massiivitiiliseinien korjaus- ja muutosratkaisuna sen kayttdminen ei

yleensé ole rakennussuojelun ndkokulmasta sallittua.

Sisdpuolisella ldmmoneristdmiselléd on useita heikkouksia. Tiiliseinén siirtyminen kylmempiin
olosuhteisiin hidastaa sen kuivumista, silldi veden olomuodon muutos nesteestd kaasuksi sitoo
lampdenergiaa. Kosteuspitoisuuden kasvu ja ldmpdétilan lasku tiiliseindssé altistaa tiilen ja laasti-
saumat pakkasrapautumiselle ja talvella jadtymis-sulamissyklit voivat tapahtua syvemmélla tiili-
seindssd. Ulkoa kapillaarisesti siirtyvd kosteus ja sisdpuolelta diffuusiolla siirtyvd kosteus kuor-
mittavat tiiliseinén ja ldimmoneristeen vélisid materiaalipintoja, missd suhteellinen kosteus voi
pysyé pitkddn homeen kasvun kannalta suotuisana. Lisdksi kosteusléhteet voivat aiheuttaa kos-
teuden kondensoitumisen rakenteen sisédén. Sisdpuolinen ldimmoneristys ei muodosta yhtendisté
kuorta vaan viliseinien ja ikkunoiden kohdalle syntyvit kylmésillat voivat aiheuttaa paikallista

homeen kasvua.

Sisdpuolinenkin limmoneristys vaikuttaa asumismukavuuteen positiivisesti nostamalla seindn si-
sdpinnan ldmpdtilaa. Toisaalta sisdpuolinen ldmmoneristys vdhentdd asumiskdyttoon jadvaa

pinta-alaa ja sen asentamisen myo6té tiiliseindn ldammonvarauskykyéd menetetién, jolloin asunnot
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voivat ldmmetd kuumana kesépdivana tukalammiksi kuin aiemmin. L&mmonvarauskyvyn menet-
tdminen vihentda sisdpuolisella limmoneristeelld saavutettavia lammitysenergian sdéstdja ja voi

lisitd rakennuksen jadhdytykseen kuluvaa energiankulutusta.

Ympéristoministerion asetuksen (YM, 2013) mukaan rakennuksen korjaus- ja muutostdissé ener-
giatehokkuutta on parannettava siten, ettd vanhan rakenteen rakennusosakohtainen U-arvo puoli-
tetaan. Ulkoseinille U-arvo voi kuitenkin enemmilldén olla 0,6 W/(m*K). Ulkoseinille Suomen
rakentamisméérayskokoelman (YM, 2011) mukainen vertailuarvo uusien rakennusten osalta on

0,17 W/(m>K), jota ei kuitenkaan tarvitse saavuttaa.

3.2 Sisapuoliset lammoneristeratkaisut

Lammoneristeratkaisut voidaan jakaa diffuusioavoimiin ja diffuusiotiiviisiin ratkaisuihin vesi-
héyryn vastuksen perusteella. Perinteinen ratkaisu estdd vesihoyryn kulkeutuminen sisétiloista
rakenteen sisdén on kdyttdd hoyrynsulkukalvoa. Ratkaisun toimivuus riippuu limmoneristeker-
roksen lammonvastuksesta ja rakennekerrosten vesihOyrynvastuksesta. Diffuusiotiivis ratkaisu ei
kuitenkaan toimi, mikali rakenteeseen padsee suuria mairia kosteutta ulkopuolelta, kuten tiileen

kapillaarisesti imeytynyttd sadevettd. Témén vuoksi on kehitetty myos diffuusioavoimia ratkai-

suja.
Temperature profile
— Moisture profile
== Vapour permeable plaster
— , Capillary active insulation layer
=i == Glue mortar
1

Liquid transport
(inwards redistribution of condensation)

C

Kuva 3.2 Kapillaarisen ldmmoneristeen toimintaperiaate. (Vereecken & Roels, 2016)

Diffuusioavoimen ratkaisun toiminta perustuu kapillaarisen ldmmoneristemateriaalin kayttoon
kuvan 3.2 tapaan. Talvella ldmpétilan ja vesihOyrypitoisuuden gradientti aiheuttaa kosteusvirran
siséltd ulos. Jos lampdtila tiilimuurin ja limmoneristeen vélisséd laskee kastepisteen alapuolelle,
syntyy kondenssi. Limmoneristeet voidaan jakaa hygroskooppisiin ja ei-hygroskooppisiin mate-
riaaleihin sen perusteella, kuinka hyvin ne pystyvét sitomaan kosteutta itseensd. Kapillaarinen
lammoneriste kykenee absorboimaan tiivistynytté vettd, hygroskooppisena materiaalina varastoi-
maan sitd ja siirtdméadn takaisin kohti sisdilmaa huokosalipaineen aiheuttaman kapillaarivirtauk-
sen avulla. Kapillaarinen ldmmoneriste kiinnitetdédn tiilimuuriin kiinnityslaastilla, ja laastin tar-
tunnan on oltava yhtendinen, jotta kondensoituvan veden kapillaarinen imeytyminen limmoneris-

teeseen on mahdollista. (Vereecken & Roels, 2016)
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Lammoneristeen tulee olla riittdvan hyvin lampoé eristévi, jotta rakenteen kokonaispaksuus olisi
mahdollisimman pieni. Limmoneristemateriaaliksi ei sovellu homehtumisherkkd materiaali, jo-
ten puupohjaiset materiaalit kuten huokoinen kuitulevy eivit ole jirkevid vaihtoehtoja. Téssé lu-

vussa on esitelty tassé tyossa tutkitut kapillaariset limmoneristemateriaalit.

3.2.1 Kapillaariset lammoneristeet

Kalsiumsilikaatti

Kalsiumsilikaattieristeet valmistetaan hoyrykarkaisemalla kalsiumin, hiekan ja veden seos auto-
klaavissa. Tuloksena on materiaali, jolla on suuri kokonaishuokostilavuus ja hienojakoinen huo-
kosverkosto. Kalsiumsilikaatti on palamaton ja uutena alkalinen materiaali (pH > 10), jonka kui-
vatiheys on noin 230-300 kg/m’. Kalsiumsilikaatti on kapillaarinen ja hygroskooppinen materi-
aali, mikd mahdollistaa kosteuden imeytymisen ja nopean luovuttamisen. Kaikki markkinoilla
olevat kalsiumsilikaattieristeet eivat kuitenkaan ole vihdisemmaén kapillaarisuutensa vuoksi sisé-
puoliseen lammdneristdmiseen sopivia (Weijo et al., 2019). Kalsiumsilikaattieristeet kiinnitetdan
kivipinnoille tarkoitukseen sopivalla erikoislaastilla. Niitd kdytetdén, kun rakenteelta vaaditaan
kosteusrasituksen sietokykyd ja suolan varastointikykyé, esimerkiksi kellarin seinén sisdpuoli-

sena lammoneristeend. (Pfundstein et al., 2012; RIL 255-1-2014, 2014)

Kalsiumsilikaattieriste voidaan pinnoittaa suoraan huokoisilla materiaaleilla, mutta yleensd sisé-
verhoukseksi asennetaan kalsiumsilikaattirakennuslevy, jonka péélle voidaan asentaa vesihOyryd
lapdiseva pinnoite. Jotta kokonaisuus toimii halutulla tavalla, materiaalikerrosten véleihin ei saa
jdada kapillaarisen kosteudensiirron katkaisevia ilmataskuja tai diffuusiotiiviitd materiaalikerrok-

sia. (Pfundstein et al., 2012)

Kalsiumsilikaatti on lammoneristyskyvyltdan kohtuullinen, lammdnjohtavuus A on kuivana noin
0,06 W/(m'K). Kalsiumsilikaattiin suuren kapillaarisesti sitoutuneen vesiméérin vuoksi lammon-
johtavuus voi kuitenkin kasvaa ajoittain moninkertaiseksi. Ldmmoneristdmiseen tarkoitettujen
kalsiumsilikaattilevyjen materiaaliominaisuuksia on mitattu Tampereen teknillisessd yliopistossa

ja tuloksia on esitetty Vainion diplomitydssé (2016).

Valkokalkkihydraatti

Redstonen valmistama PURA-ldmmoneristyslevyn raaka-aineet ovat piioksidijauho, sammutettu
kalkki ja sementti. Materiaali on alkalista (pH ~9,5) ja sen limmonjohtavuus A on kuivana noin
0,042 W/(mrK). PURA on kalsiumsilikaattiin verrattuna vihemmén kapillaarinen ja sen kuivati-
heys 85-130 kg/m’ on kalsiumsilikaattia pienempi. PURA-levyn ominaisuudet on miéritetty val-

mistajan materiaalikokeiden lisdksi myds Tampereen teknillisessd yliopistossa (Vainio, 2016).
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Perliitti

Perliitti on vulkaanista kived, joka laajenee korkeassa ldmpdtilassa tilavuudeltaan 10-20-ker-
taiseksi. Perliitti on ulkond6ltdédn valkoista, pulverimaista ainetta, jonka tilavuuspaino on luokkaa
50-100 kg/m’. Perliitistd voidaan valmistaa voimakkaasti kapillaarisia limméneristeiti, joilla on
suuri vesihGyrynlépdisevyys. Eristelevyjen kapillaariset ominaisuudet kuitenkin vaihtelevat tuot-

teen ja kdyttokohteen mukaan. (RIL 255-1-2014, 2014)

Kevytbetoni

Kevytbetonilla tarkoitetaan sementistd, hiekasta ja masuunikuonasta tai kalkista valettuja tuot-
teita. Valamisen yhteydessé massaan on lisdtty alumiinijauhe, jonka aiheuttama kemiallinen re-
aktio vapauttaa vetykaasua, joka huokoistaa massan tilavuudeltaan moninkertaiseksi. Jaykistynyt
massa paloitellaan ja hoyrykarkaistaan autoklaavissa. Kevytbetoni imee kapillaarisesti vetté ja
sen vesihOyrynldpdisevyys on kohtalaisen suuri. Kevytbetoni on tarkasteltavista limmdneristeista
lammoneristyskyvyltdén heikoin, sen limmonjohtavuus A on kuivana noin 0,1 W/(m'K). (RIL

255-1-2014, 2014)

3.2.2 Kapillaariset komposiittimateriaalit

Kapillaaristen limmoneristemateriaalien pohjalta on kehitetty useita tuotteita, joissa on yhdistetty
kapillaarinen materiaali paremmin ldmp0o& eristdvin materiaalin kanssa. Tuotteiden materiaa-
liominaisuudet ja toimintaperiaatteet vaihtelevat suuresti, mutta kalsiumsilikaattiin verrattuna
tuotteet ovat huomattavasti vihemmaén kapillaarisia, ne kykenevit sitomaan vihemmaén kosteutta

ja niiden vesihdyrynvastus on suurempi. (Vereecken & Roels, 2016)

PUR Capillary active

material

Kuva 3.3 Remmers 1Q-Therm-ldmmoneriste. (Vereecken & Roels, 2016)

IQ-Therm on polyuretaanilevy, jonka ldpi kulkee halkaisijaltaan 4 mm kokoisia kapillaarisella
materiaalilla tdytettyjd reikid 4 cm vélein. Tuotteella on hyvd ldmmoneristdvyys ja hieman kapil-
laarisia ominaisuuksia. Tuotteen vesihdyrynvastus on kuitenkin kalsiumsilikaattilevyyn verrat-

tuna moninkertainen.
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3.3 Pinnoitteet

Téssd luvussa késitellddn tiilipintoihin sopivia pinnoitteita. Tarkasteltavien pinnoitteiden tarkoi-
tuksena on parantaa sisépuolelta lisdlammoneristetyn massiivitiiliseinédn kosteusteknistd toimin-

taa.

3.3.1 Hydrofobiset aineet

Hydrofobisoivat impregnointiaineet vaikuttavat nestemdisen veden liikkumiseen kylldstetyssa
materiaalissa. Hydrofobisten aineiden toiminta perustuu yleensé aineen tunkeutumiseen ulkosei-
nédmateriaalin huokosverkostoon ja sielld tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin materiaalissa ole-
vien mineraalien kanssa. Hydrofobisesta aineesta ja materiaalista riippuen materiaalin veden

imeytymiskerroin voi pienentyé jopa tuhannesosaan alkuperéisestéd (Soulios et al., 2020).

Toimintaperiaate

Vesi on poolinen molekyyli, jonka ulkoinen séhkdvaraus on vetyatomien pééssi positiivinen ja
happiatomin péésséd negatiivinen. My®os tiili ja muut epdorgaaniset rakennusmateriaalit ovat mo-
lekyylirakenteeltaan poolisia, joten ne voivat vetdd vesimolekyylejd puoleensa. Impregnointiai-
neiden molekyylirakenteen toinen pidd on poolinen, mutta toinen péd varaukseton. Kun im-
pregnointiaineen poolinen pai kiinnittyy rakennusmateriaalin huokosten pintaan, lopputuloksena

on pooliton pinta, joka ei endd vedd vesimolekyyleja puoleensa. (Charola, 1995)

Hydrofobiset aineet voidaan jakaa silikonipohjaisiin, metallipohjaisiin, orgaanisiin ja nanotekno-
logiaan perustuviin tuotteisiin. Parhaiten tiilimuuraukseen sopivat silikonipohjaiset tuotteet. Me-
tallipohjaiset tuotteet eivit ole tehokkaita tiilimuuraukseen, vaan niitd kiytetédén lahinné luonnon-
kiveen. Orgaanisten aineiden heikkouksia ovat aineesta riippuen pitkdaikaiskestévyys, alttius me-
kaaniselle turmeltumiselle ja varimuutoksille seké taipumus pienentéd késitellyn materiaalin ve-
sihdyrynlépiisevyyttd. Nanoteknologiaan perustuvat tuotteet voivat olla tulevaisuudessa kiytet-
tdvid aineita, mutta niissd on edelleen kehittdmistarpeita. (Charola, 1995; Roos et al., 2008;

Soulios et al., 2020)

Silikonipohjaiset tuotteet voidaan jakaa karkeasti silaani-, siloksaani- ja silikonihartsipohjaisiin
tuotteisiin. Kaikkien yhdistéva tekijd on molekyylirakenteen piioksidi. Silaanit ovat molekyylira-
kenteeltaan pienid mono- tai dimeerisid molekyyleja. Niilld on hyvi tunkeutumissyvyys myds
alkalisissa rakennusmateriaaleissa kuten betonissa. Silaanit ovat helposti haihtuvia, joten niita

kéytetddn muita silikonipohjaisia tuotteita suurempina 25-99 % pitoisuuksina.
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Molekyylirakenteeltaan monimutkaisemmat siloksaanit ovat silaaneihin verrattuna reaktiivisem-
pia, eivitkd ne tunkeudu syville alkaliseen betoniin. Siloksaanit soveltuvat kuitenkin hyvin kar-
bonatisoituneeseen betoniin ja pH arvoltaan neutraaleihin rakennusmateriaaleihin. Suurempien
molekyylien vuoksi siloksaanit eivét ole yhté helposti haihtuvia kuin silaanit, joten impregnoin-
tiaineissa niitd voidaan kayttdd pienempind 10—15 % pitoisuuksina, korkeammat pitoisuudet voi-
vat johtaa materiaalipinnan tummentumiseen. Soulios tutkimusryhmineen on testannut (2019)
valmistajan Wacker SMK silaani- ja siloksaanituotteita myds valmistajan suositusta pienemmilld
konsentraatioilla ja todennut veden imeytymiskertoimen pienentyneen merkittivésti alkuperii-

seen késittelemédttomédn tiilindytteeseen verrattuna.

Silikonihartsit ovat monihaaraisia polysiloksaaneja, joita laimennetaan liuotinaineeseen 5—10 %
pitoisuuksina. Silikonihartsit ovat valmiiksi polymerisoituneita molekyyleji, joten niiden vah-
vuus on hyvé kiinnittyminen rakennusmateriaaliin. Impregnointiaineena silikonihartsit voivat
kuitenkin aiheuttaa materiaalipinnan tummentumista ja pinnan helmeilyd mérkéné. (Charola,

1995; Roos et al., 2008; Soulios et al., 2020)

Hydrofobisoitunut kerros

Hydrofobisten aineiden tunkeutumissyvyys riippuu aineesta, késittelyn pituudesta, aineen kon-
sentraatiosta, kdytetystd liuottimesta, kuivumisajasta ja tiilestd. Impregnointiaine muodostaa ma-
teriaalin pintaan hydrofobisoituneen kerroksen, jonka paksuus on tyypillisesti luokkaa 10 mm.
Syvemmaélle materiaalin huokosverkostoon muodostuu osittain hydrofobisoitunut kerros, jonka
on havaittu ulottuvan useissa tiilissd useiden senttimetrien syvyyteen tiilen pinnasta. (Soulios ef

al., 2020)

Suuria huokosia siséltdvien materiaalien, kuten tiilen, huokosverkoston kyky kosteuden varastoi-
miseen ei vaikuta muuttuvan merkittavésti hydrofobisen késittelyn jélkeen. Né&in ollen im-
pregnoidun tiilen tasapainokosteuskdyrdd voidaan pitdd ldhes muuttumattomana. Soulios, de
Place Hansen ja Janssen tutkimusryhmineen ovat havainneet (2019) erdén tiilen maksimikosteus-
pitoisuuden véhentyneen noin 6 %. Liséksi huokoskoon jakauman mééritys (mercury intrusion
porosimetry) osoitti impregnointikésittelyn vihentdvén hieman pienimpien huokosten suhteellista
osuutta, mutta kokonaisuudessaan muutokset tiilen ja kalkkilaastin huokosjakaumassa ovat pie-
nid. Késittelyn vaikutus kapillaariseen kosteudensiirtoon ja materiaalin huokosverkostoon kas-
vattaa materiaalin vesihdyrynvastusta hieman. Mérkékuppikokeissa impregnoidun kalkkilaastin
vesihOyrynvastus kasvoi noin 20 % ja eri tiililld 10-25 %. (Soulios et al., 2020) Myo6s Hansen
tutkimusryhmineen (2018) on havainnut nykyaikaisten impregnointiaineiden vahentévén tiilen

vesihOyrynlipdisevyyttd vain vahén.
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Koska hydrofobinen pinnoite vidhentdd veden tunkeutumista rakenteeseen, se parantaa myos ra-
kenteen lammoneristdvyyttd. Limmoneristyskyvyn paraneminen johtuu siitd, ettd hydrofobisen
aineen vaikutuksesta tiili ja limmoneristeratkaisu pysyvét lapi vuoden kuivempana, jolloin mate-
riaalien limmonjohtavuus on pienempi kuin méarkand. Toisaalta liian heikko pinnoite, jolla veden
imeytymiskerroin ei pienene tarpeeksi paljon, voi toimia tavallaan kuin halkeama heikentéen ra-
kenteen lampd- ja kosteusteknisté toimintaa. Ongelma voi syntyé pinnoitteen puutteellisesta asen-
nuksesta, esimerkiksi kun pinnoittaminen on toteutettu puhdistamattomalle materiaalipinnalle
(Soulios ef al., 2020). Niytteenotto vanhasta tiiliseindstd auttaa riittdvén vettd hylkivin ominai-
suuden ja tunkeutumissyvyyden méérityksessi ja siten myos kohteeseen sopivan tuotteen ja asen-

nustavan valinnassa. (Soulios, de Place Hansen & Peuhkuri, 2021a)

Impregnointiaineen kaytto ja pinnoitteen sailyvyys

Tiilen pinnoittaminen kannattaa ajoittaa kuivaan vuodenaikaan ja toteuttaa ennen sisépuolisen
lisderistysjirjestelmédn asentamista. Rakenteen kuivumisaika tehokkaan pinnoittamisen jélkeen
voi olla pitkd. On suositeltavaa antaa rakenteen kuivua pinnoittamisen jélkeen ennen sisépuolisen

eristimisen tekemisti. (Kiinzel & KieBl, 1996)

Tanskalaisen tutkimusryhmén tekemien mittausten mukaan (Soulios et al., 2021Db) tiili ja kalkki-
laasti sdilyttévit kylldstysaineella saavutetut vedenimeytymistd estidvét ominaisuutensa pitkéai-
kaisesti. Kokeissa havaittiin myos, ettd joillakin aineilla vanheneminen sddn vaikutuksesta voi
vihentdéd veden imeytymisté edelleen ja parantaa kylldstysaineen toimivuutta. Tdmé perustuu im-
pregnointiaineissa kéytettyjen emulgointiaineiden liukenemiseen sadeveden tai kondenssiveden
avulla, jolloin impregnointiaineen aktiivinen ainesosa kykenee muodostamaan uusia sidoksia
huokosrakenteen kanssa. Testikappaleiden mittaustulokset vastasivat kenttikokeissa saatuja tu-
loksia kuuden vuoden jélkeen ja visuaalisesti tarkasteltuna impregnointiaineilla oli havaittavia
vaikutuksia rakenteen sdilyvyyteen. Impregnoidut niytekappaleet sdilyttivat ulkoisen olemuk-
sensa kokeen jdlkeen, sen sijaan késitteleméttomat kappaleet osoittivat rapautumisen merkkeja.

(Soulios et al., 2021b)

Impregnointiaineiden kéytossa tiiliverhotuissa ulkoseinissé on havaittu ongelmia. Slape toteaa
julkaisussaan (2017), ettd impregnointiaineet toimivat hyvin tiilessd, mutta muuratun rakenteen
halkeamat ja suuret huokoset ovat ongelmallisia. Impregnoidut tiiliverhoukset paéstivit kosteutta
kapillaarisesti sisddnsé, mutta estévit sitd poistumasta. Ohuthiekokeissa havaittiin tiilen ja laastin
vilisséd ilmakanavia, eikd niitd voida suojata veden tunkeutumiselta impregnointiaineella. Ohut
tiiliverhous halkeilee 1dmpoliikkeiden johdosta merkittidvisti massiivitiiliseindd enemmén, mikéa

osaltaan selittdd impregnointiaineiden parempaa toimivuutta massiivitiiliseindssa.
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3.3.2 Rappaukset

Rappauslaastit voidaan jakaa sideaineen laadun perusteella kalkki-, kalkkisementti- ja sementti-
laasteihin. Kalkkilaasti on veden, kiviaineksen ja sammutetun kalkin seos. Kalkki on kovettumis-
tavasta riippuen ilmakalkkia tai hydraulista kalkkia. Ilmakalkki kovettuu karbonatisoitumalla kos-
tean ilman hiilidioksidin vaikutuksesta. Hydraulinen kalkki muodostaa lujuutta veden vaikutuk-
sesta, ja toimintaperiaatteeltaan ne voidaan rinnastaa vihin sementtid sisdltdvaan kalkkisement-

tilaastiin. (Lahdensivu, 2005; Lahdensivu ef al., 2021)

Kalkkisementtilaastin sideaine on sekoitus ilmakalkkia ja sementtid. Sementti parantaa lujuutta
ja sédénkestdvyyttd, mutta liséé kutistumaa ja vaikeuttaa laastin tyostettavyyttd. Puhtaassa sement-
tilaastissa sideaine on sementtid tai muuraussementtid ja sen kovettuminen tapahtuu sideaineen

reagoidessa veden kanssa. (Lahdensivu, 2005; Lahdensivu et al., 2021)

Koville alustoille, kuten tiilimuuriin, tehtévid rappaustyyppejd ovat kolmikerrosrappaus, kaksi-
kerrosrappaus ja yksikerrosrappaus. Nimensé mukaisesti kolmikerrosrappaus koostuu kolmesta
eri laastilla lyodystd kerroksesta, jotka ovat tartuntarappaus, tdyttérappaus ja pintarappaus. Kéy-
tetyt laastit ovat kalkki- ja kalkkisementtilaasteja ja rappauksen kokonaispaksuus on tavallisesti
25...30 mm. Ilman tiyttorappauskerrosta toteutettava kaksikerrosrappaus voidaan tehdid seka
kalkkisementti- ettd sementtilaasteilla, ja sen kokonaispaksuus on luokkaa 10...15 mm. Yksiker-
rosrappaus on ohut ja koostuu yhdestd sementti- tai kalkkisementtilaastikerroksesta. Yksikerros-
rappaus jittdd pinnan tekstuurin nékyviin, joten rappausalustan on téytettdvd puhtaaksi muuratun

julkisivun ulkondkovaatimukset. (Lahdensivu, 2005; Lahdensivu et al., 2021)

Rappauksen pinnoitteet

Rappaus voidaan pinnoittaa ldpédisevéllé tai suojaavalla pinnoitteella. Lépédisevid pinnoitteita ovat
epdorgaaniset kalkki-, kalkkisementti- ja sementtipinnoitteet seké silikaattimaalit. Lépéisevien
pinnoitteiden kéytto rapatuissa julkisivuissa on rakennusfysikaalisesti turvallista ja suositeltavaa.

(Lahdensivu, 2005)

Suojaavien pinnoitteiden tarkoituksena on hidastaa julkisivun kastumista sateella tai suojata rap-
pausta likaantumiselta ja graffitien tarttumiselta. Kastumiselta suojaavien pinnoitteiden tarkoituk-
sena on estdd sadeveden kertyminen rappaukseen ja tiilimuuriin, mutta ldpdista hyvin vesihoyrya
ja mahdollistaa siten rakenteiden kuivuminen. Téllaisia pinnoitteita ovat esimerkiksi silikonihart-
sipinnoitteet. My0s rappauksille voidaan kéyttédd impregnointiaineita. Tiilimuureihin kéytettdvien
impregnointiaineiden tavoin, my0s rappauksen impregnoinnissa on epdvarmuustekijané hal-
keamien kautta rappauksen taakse imeytyvd sadevesi. Impregnointiaineet soveltuvat kdytetté-

viksi hyvikuntoisissa, lujissa ja pakkasenkestavissé julkisivuissa. (Lahdensivu, 2005)
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Tiiviiden orgaanisten pinnoitteiden, kuten akryyli- ja akrylaattipinnoitteet, kdyttoa ei suositella.
Rappauksen pintaan muodostuva yhtenédinen kalvo estdéd kastumisen ja kuivumisen, ja rappaus-
pinnan epédjatkuvuuskohdista pinnoitteen taakse pédsevd sadevesi aiheuttaa riskin rappauksen

pakkasrapautumiseen ja pinnoitteen irtoamiseen. (Lahdensivu, 2005)

Peittava korjaus rappaamalla

Tiilimuurin rappaaminen ja pinnoittaminen alentaa sen kosteusrasitustasoa, mutta muuttaa julki-
sivun ilmettd. Korjaus sopii heikosti pakkasenkestéville julkisivuille, joissa ei kuitenkaan vield
esiinny laaja-alaista pakkasrapaumaa. Peittdvddn rappaukseen kdytetddn pakkasenkestivid kalk-
kisementti- tai sementtilaasteja, ja valittavan laastikoostumuksen maérittdéd julkisivulle kohdis-
tuva saderasitus taulukon 3.1 mukaan. Rappauksen ja tiilialustan kastumista voidaan véhentéé
silikonihartsipinnoitteella tai muulla suojaavalla pinnoitteella. Silikonihartsipinnoitteet ovat suo-
sittuja hyvén vesihdyrynlipéisevyytensé ja vedenhylkivyytensd vuoksi. Ne vihentdvét sadeveden
imeytymistd rappaukseen, mutta mahdollistavat rappauksen nopean kuivumisen. (Lahdensivu et
al.,2021)

Taulukko 3.1 Vanhan rappauksen uusiminen massiivisissa tiilimuureissa. Suositeltavat laastiyh-
distelmdt ulkoisten rasitusten mukaan. (Lahdensivu, 2005)

Alustat Poltettu tiili, kalkkihikkakivi (massiivinen tiilimuuri)
Alustan imukyky Suuri vedenimukyky, suuri kosteuskapasiteetti
Olosuhteet Tartunta Tayttd Pinta
1. Tavanomainen 65/35/500 70/30/500 K 100/600 "
rasitus
2. Voimakas
rasitas 35/65/400 50/50/600 50/50/600
i : Tapauskohtaisesti sementtipohjaiset erikoislaastit valmistajan
3. Erityisrasitukset ohjeen mukaan.

Mikali kaytetaan kalkkipitoisempia laasteja, pakkasenkestévyys on osoitettava laborato-
riokokein kohdekohtaisesti.

) Puhtaita kalkkilaasteja kaytettiessa on otettava huomioon niiden hidas lujuudenke-
hitys. Laastit tulee suojata saéarasituksilta ensimmaisen talven aikana ja pintakasitel-
|& vasta seuraavana kesana.

Rappaaminen muuttaa puhtaaksi muuratun julkisivun ilmetté, eiké se ole rakennussuojelun kan-

nalta yleensd hyvaksyttdva ratkaisu. Yleensd peittdvan rappauksen yhteydessd uusitaan veden-

poistojérjestelma ja pellitykset. My0s julkisivun liittymien kosteusteknistd toimintaa voidaan pa-

rantaa. (Lahdensivu et al., 2021)
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3.4 Tutkittavat rakenteet ja tarkastelupisteet

Useiden Pohjois-Euroopassa esiintyvien seindpaksuuksien joukosta tdssé tyossé perustapaukseksi
valittiin 360 mm paksu massiivitiiliseind. Rakenteen ldmpd- ja kosteusteknisté toimintaa on tar-
kasteltu kuudella eri lamméneristeelld, joiden paksuudeksi on valittu 100 mm. Suomessa esiinty-
vien seindpaksuuksien 450 mm ja 600 mm lampd- ja kosteusteknistd toimintaa on tarkasteltu kal-

siumsilikaattieristeelld. Tutkittavat rakenteet on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2 Tutkittavat rakenteet. Alkuperdisten rakenteiden U-arvot ovat sulkeissa.

Rakenne Rakennekerrokset (ulkopinnasta siséipintaan) [\32;?%)]
USI Tiiliseind 360 mm (1,31)

US2 Tiiliseind 360 mm + erikoislaasti 10 mm + kalsiumsilikaatti 0.43
100 mm + erikoislaasti 5 mm + K-levy 8 mm + silikaattimaali ’

Tiiliseind 360 mm + kiinnityslaasti 10 mm + perliitti 100 mm

Us3 + tasoite 5 mm + silikaattimaali 0,33

Us4 Tiiliseind 360 mm + kiinnityslaasti 7 mm + 1Q-Therm 100 mm 0.26
+ tasoite 10 mm + silikaattimaali ’

USs Tiiliseind 360 mm + erikoislaasti 10 mm + valkokalkkihydraatti 100 0.33

mm + erikoislaasti 5 mm + K-levy 8 mm + silikaattimaali

Tiiliseind 360 mm + erikoislaasti 10 mm + alumiinilaminaatilla
US6 pinnoitettu polyuretaanilevy 100 mm + erikoislaasti 5 mm 0,19
+ kipsilevy 12,5 mm + silikaattimaali

Tiiliseind 360 mm + erikoislaasti 10 mm + kevytbetoni 100 mm

Us7 + erikoislaasti 5 mm + silikaattimaali 0,63
US8 Tiiliseind 600 mm + erikoislaasti 10 mm + kalsiumsilikaatti 0,37
100 mm + erikoislaasti 5 mm + K-levy 8 mm + silikaattimaali (0,86)
Us9 Tiiliseind 450 mm + erikoislaasti 10 mm + kalsiumsilikaatti 0,41
100 mm + erikoislaasti 5 mm + K-levy 8 mm + silikaattimaali (1,10)
Us10 Tiiliseind 230 mm + erikoislaasti 10 mm + kalsiumsilikaatti 0,48
100 mm + erikoislaasti 5 mm + K-levy 8 mm + silikaattimaali (1,82)

Taulukossa 3.2 on esitetty myds alkuperdisten limmoneristimattomien rakenteiden U-arvot. Tar-
kasteltavan lammoneristepaksuuden valinnassa on otettu huomioon vaatimus puolittaa korjaus-
ja muutostdiden yhteydessd vanhan rakenteen U-arvo myods seindpaksuudella 600 mm (YM,
2013). Rakenteet US2-US7 eroavat toisistaan limmoneristeen perusteella ja rakenteet US2, USS,
US9 ja USIO tiiliseinén paksuuden perusteella. Tarkasteltavien rakenteiden lisdksi ldmmoneris-
teen paksuuden, tiiliseinén ulkopinnan pinnoitteiden ja erilaisten sisdverhousratkaisujen vaiku-

tusta on tarkasteltu erikseen.
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Kuva 3.4 Rakenne US?2 ja tutkittavat tarkastelupisteet.

Rakenteiden kosteusteknisté toimintaa tutkitaan neljéssé tarkastelupisteessd, jotka sijaitsevat kai-
kissa rakenteissa kuvan 3.4 osoittamissa kohdissa. Tarkastelupiste 1 sijaitsee tiilimuurin ja kiin-
nityslaastin vélissd, tarkastelupisteet 2 ja 3 ldmmoneristeen ulko- ja sisdpinnassa ja tarkastelupiste
4 sisdverhouslevyn sisépinnassa. Alkuperiiselld rakenteella US1 on vain tarkastelupiste 1 tiili-

muurin sisépinnassa.

Saksalaisen Redstonen valmistaman kalsiumsilikaattilevyn ja valkokalkkihydraattilevyn asen-
nuksessa kéytetddn valmistajan omaa erikoislaastia. Sisdverhouslevynd kéytetdén ndiden kanssa
yhteensopivaa kalsiumsilikaatti-rakennuslevyd (Redstone K-levy). Lammoneristeistd Knaufin
valmistaman perliitti-limmoneristyslevyn ja Remmersin valmistaman IQ-Therm-limmdneristeen
yhteydessé on kdytetty valmistajien omia kiinnityslaasteja ja tasoitteita. Kéytettyjen materiaalien

ominaisuudet ldhteineen on esitetty kokonaisuudessaan liitteessd A.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA LAHTOTIEDOT

Rakenteiden toimivuuden arvioimiseksi kéytettiin TTY:1ld FRAME-projektin yhteydessé valmis-
tunutta rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmdd. Tdssd luvussa esitelldén
analysointimenetelmén osat ja laskennan suorittamiseen vaikuttavat keskeiset tekijét ja valinnat.
Tutkimuksessa kdytetyt materiaaliominaisuudet on esitelty liitteessd A ja ulkoilman olosuhteet

liitteessa C.

4.1 Ulko- ja sisailmaolosuhteet

Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittiset ulkoilman olosuhteet kuvataan raken-
nusfysikaalisten testivuosien avulla. Testivuodet on laadittu FRAME-projektissa ja silloista ny-
kyilmastoa edustivat testivuodet Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007. Testivuodet on laadittu myds
tulevaisuuden ilmastoissa ennustetun ilmastonmuutoksen perusteella vuosille 2050 ja 2100.

(Vinha et al., 2013a)

Vantaan testivuodet ovat mitoittavia rakennetyypeille, joissa keskeisin rakenteen kosteustekni-
seen toimintaan vaikuttava tekijé on viistosade. Jokioisten testivuodet ovat mitoittavia rakenteille,
joiden toimintaan vaikuttava pddasiallinen rasitus on pitkdaikainen korkea ilman suhteellinen kos-
teus. (Vinha et al., 2013a) Kéytettivien testivuosien sademéérissd on mukana lumisateen osuutta,
mutta 0 °C kylmemmaéssé lampdtilassa tulevaa sadetta ei oteta tydssa kytettidvissa laskentaohjel-

missa huomioon.

Vantaan testivuosia kéytettdessd mitoittavaksi seinin ilmansuunnaksi valitaan eteld. Eteldsivulla
viistosateen médrd on suurin, jolloin kapillaarisesti tiiliseindédn siirtyvad vettd on eniten tarjolla.
My®6s auringon lammittivé vaikutus on suurin, jolloin sadekuurojen jélkeen kosteuden siirtymi-
nen ulkopinnasta rakenteen sisdén diffuusiolla tehostuu. Jokioisten testivuosia kdytettdessd mi-
toittavaksi ilmansuunnaksi valitaan pohjoinen, jossa auringon siteilyn seindé kuivattava ja lam-

mittdva vaikutus on vihéinen ja ilman suhteellinen kosteus korkeampi. (Vinha et al., 2013a)

Ilmastonmuutoksen on havaittu etenevén rakennusfysikaalisten vaikutusten kannalta vield enna-
koitua nopeammin. Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta vuoden 2050 olosuhteita
vastaava vuosi realisoitui jo 2010-luvulla (Vinha, 2021). Téstd johtuen tédssé tydssd nykyhetken
ilmasto-olosuhteita mallinnetaan jo vuoden 2050 mitoitusvuosilla. Pinnoitetulle tiiliseindlle kéy-
tetddn testivuosia Jokioinen 2050 ja Jokioinen 2100. Pinnoittamattomalle tiiliseindlle ja alkupe-
rdiselle rakenteelle kdytetddn testivuosia Vantaa 2050 ja Vantaa 2100. Rakennusfysikaalisia tes-
tivuosia ollaan parhaillaan pdivittdméasséd paremmin ilmaston nykytilaa ja tulevia olosuhteita vas-

taaviksi.
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Kuva 4.1 Sisdilman kosteuslisin mitoitusarvot ulkoilman ldmpdtilan funktiona eri kosteus-
luokissa. (RIL, 2012)

Taulukko 4.1 Sisdilman kosteuslisdn perusteella mdritettyihin kosteusluokkiin kuuluvat raken-
nustyypit. (RIL, 2012)

Kosteusluokka | Kosteuslisin mitoitusarvo | Rakennustyyppi = %
talvella (T < 5 °C)

1 >5 g/ma(1 Kylpyldt, uimahallit, laitoskeittiét, pesulat, panimot, kirjapainot,
kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit, maatalouden

tuotantorakennukset, eldinsuojat, teollisuuden kosteusrasitetut tilat

2 5 g/m3 Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, hotellit ja

majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat,

opetusrakennukset ja pdivakodit, sairaalat ja hoitolaitokset, museot,

liikuntahallit ja -tilat, ja3hallit ja jashdytetyt liikuntatilat ™ ©, kylma- ja
(5,(6 ) i

pakkashuoneet ™", talviasuttavat vapaa-ajan asunnot

3 3g/m*? Vapaa-ajan asunnot, puolilimpimit tai kylmillisn olevat rakennukset,
varastot ja sailytystilat, ajoneuvosuojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja
siirrettdvat rakennukset

Sisdilman kosteuslisélld kuvataan ulko- ja sisdilman vélistd vesihdyrypitoisuuseroa, mikd syntyy
mm. sisdtilojen asumistoiminnoista ja kdyttovedestd. RIL:n (2012) mukainen sisdilman kosteus-
lisd on esitetty kosteusluokittain kuvassa 4.1, ja kosteusluokat on mééritelty rakennustyypeittdin
taulukossa 4.1. Kosteusluokkaan 2 kuuluvan rakennuksen sisdilman kosteusliséksi kesdlld tulee
valita RIL:n mukaan 2 g/m’. Laskennan alkuvaiheessa huomattiin, etti tilloin sisdilman suhteel-
linen kosteus kesdaikaan on noin 10 %-yksikkodd korkeampi kuin ilman kosteuslisdd. Vaikutti
epitodenndkoiseltd, ettd suhteellinen kosteus sisdilmassa ylittdd 75 % RH pitkié aikoja, joten tissa
tyOssi kesdaikaiseksi sisdilman kosteuslisiksi valittiin 0 g/m’. RIL:n mukaisen kosteuslisin vai-
kutusta sisépuolisen limmoneristeen toimivuuteen on tarkasteltu erilliselld herkkyystarkastelulla.

Sisdilman olosuhteiksi valittiin vakiolimpétila 21 °C ja sisdilman kosteuslisiksi talvella 5 g/m”.
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4.2 Suomalainen homemalli

Homeen ja mikrobien kasvua voidaan arvioida Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) ja
TTY:n kehittdimédn Suomalaisen homemallin avulla. Homemallissa otetaan huomioon muuttuvat
lampdtila- ja kosteusolosuhteet. Homeiden ja mikrobien kasvua materiaalien pinnoilla, ja materi-
aalikerrosten vilisilld rajapinnoilla voidaan laskea riippuen tarkastelupisteen olosuhteista ja ma-
teriaalin homehtumisherkkyydestd. Homeindeksi M [-] kuvaa homeen mééran kumulatiivista li-
sddntymistd materiaalin pinnalla ja sen arvo vaihtelee vélillda 0—6. (Vinha et al., 2013b) Suoma-
laisen homemallin mukaiset homeindeksin luokitustasot perustuvat visuaalisiin havaintoihin ja ne
on kuvattu sanallisesti taulukossa 4.2. Homeindeksin ollessa pienempi kuin 1 homeen kasvua ei

esiinny.

Taulukko 4.2 Suomalaisen homemallin homeindeksin luokitustasot. (Vinha et al., 2013a)

Homeindeksi | Havaittu homekasvu Huomautuksia

M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Homerihmasto peittaa 10 % tutkittavasta

alasta (mikroskoopilla),
Useita rihmastopeséakkeitd muodostunut

3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Uusia iti6itéd alkaa muodostua

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

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

6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Keskeisend rakenteiden kosteusteknisen toiminnan vertailussa kéytettdvénd arvona kéytetddn ho-
meindeksin maksimiarvoa M.... Homemallia kdytettéessa tulee pohtia missé rakennekerroksissa
homeen kasvua ei voida sallia. Téssé tyossd homeen kasvua ei sallita kantavan rakenteen sisépin-
nassa, lammoneristekerroksessa tai sen sisdpuolisissa rakenteissa. Ulkoilman olosuhteissa ho-
meen kasvu tulee voida sallia. Kun homeen kasvua ei sallita lainkaan, homeindeksin maksimiar-

von raja-arvoksi valitaan M. < 1.

Suomalaisessa homemallissa rakennusmateriaalit on jaettu homehtumisherkkyytensd perusteella
homehtumisherkkyysluokkiin (HHL) ja homeen taantumaluokkiin (HTL). Herkimmét materiaalit
kuuluvat homehtumisherkkyysluokkaan HHL.1 (hyvin herkkd) ja kestdvimméit materiaalit ho-
mehtumisherkkyysluokkaan HHL4 (kestdvd). Materiaalit jactaan homehtumisluokkiin homeen
kasvun liikkeelle 14hdon ja homehtumisen maksimitason mukaan erikseen, mutta yleensé materi-
aalit kuuluvat molempien ominaisuuksien suhteen samaan luokkaan. Materiaalien luokittelu ho-

mehtumisherkkyysluokkiin on esitetty taulukossa 4.3.
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Taulukko 4.3 Suomalaisen homemallin homehtumisherkkyysluokat. (Vinha et al., 2013a)

Homehtumis- Rakennusmateriaali

herkkyysluokka

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

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

Kohtalaisen kestava mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni 1, kevytsorabetoni,
HHL3 karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet

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

! Kevytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan. Homeen

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

Epésuotuisissa olosuhteissa homeen kasvu taantuu ja homeindeksin arvo pienenee. Homeen
kasvu ei ole mahdollista liian kylmissé tai kuumissa olosuhteissa, ldmpétilan olleessa pienempi
kuin 0 °C tai korkeampi kuin 50 °C. Homeen kasvu taantuu myos liian kuivissa olosuhteissa ja
homeen kasvun kannalta kriittinen suhteellinen kosteus riippuu materiaalin homehtumisherk-
kyysluokasta. Homehtumisherkkyysluokkien HHL1 ja HHL2 materiaaleilla kriittinen raja on 80
% RH ja homehtumisherkkyysluokkien HHL3 ja HHL4 materiaaleilla 85 % RH. (RIL 255-1-
2014, 2014) Materiaalit jactaan homekasvun taantumaluokkiin taulukon 4.4 mukaan.

Taulukko 4.4 Homehtumisherkkyysluokkia vastaavat homekasvun taantumaluokat Suomalaisen
homemallin mukaan. (Vinha et al., 2013a)

Homehtumis- Homekasvun
herkkyysluokka taantumaluokka
Hyvin herkka Merkittava taantuma
HHL1 HTL2

Herkka Kohtalainen taantuma
HHL2 HTL3

Kohtalaisen kestava Vahainen taantuma
HHL3 HTL4

Kestava Vahainen taantuma
HHL4 HTL4

Téssd tydssd on valittu laskennallisiin tarkasteluihin sellaisia limmoneristemateriaaleja, jotka
kuuluvat homehtumisherkkyysluokkaan HHL3 (kohtalaisen kestdva). Poikkeuksen tekee kevyt-
betoni, joka kuuluu homeen maksimiméairin osalta luokkaan HHL3, mutta homeen kasvunopeu-
den osalta luokkaan HHL2 (herkki). Kaikkien téssd tyOssé kéytettyjen lammoneristemateriaalien
ja tiilien kuulumista tiettyyn homehtumisherkkyysluokkaan ei ole osoitettu. Mineraalipohjaiset
tuotteet kuuluvat yleenséd luokkaan HHL3, mutta kalsiumsilikaatin ja valkokalkkihydraatin alka-
lisuus tarkoittaa, ettd ne voisivat ainakin uutena kuulua luokkaan HHL4. Laskennat suoritettiin

kuitenkin luokan HHL3 mukaan ja materiaalien alkalisuus toimii lisdvarmuutena.
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Homemallin avulla homeen kasvua voidaan mallintaa eri pisteissd rakennetta niin pitkélle aika-
vilille kuin tunneittaisia 1&dmpotilan ja suhteellisen kosteuden arvoja kyseisille pisteille on saata-
vissa. Homeindeksin laskeminen usealla perdkkidiselld testivuodella kuitenkin lisdd laskennan
epdvarmuustekijoitd, jotka aiheutuvat toistuvista homeen kasvun ja taantuman ajanjaksoista. Pit-
kélla aikavililla homeindeksin arvo voi kumuloitua perédkkaisten vuosien aikana, vaikkei homeen
kasvu todellisessa rakenteessa lisdéntyisikdén. Téstd syysté kriittisié testivuosia kédytettédessd ho-
meindeksin pisin suositeltu laskenta-ajanjakson pituus on yksi vuosi. Kriittisten vuosien esiinty-
minen perdkkdin on epdtodennékdistd, jonka vuoksi homeindeksin tarkastelu kdyttden montaa

perdkkdistd testivuotta voi menni liian kriittiseksi. ( Vinha et al., 2013a; Vinha et al., 2013b)

Yleensd homeindeksin laskenta suoritetaan rakennusfysikaalisen testivuoden alusta loppuun. Si-
sdpuolelta limmoneristetyissé massiivitiiliseinissd homeen kasvun kriittinen ajanjakso ei kuiten-
kaan koostu pelkéstién syksyllé ja kevéilld toistuvista homeen kasvulle otollisista jaksoista, vaan
homeen kasvua voi tapahtua ldpi talven. Homeindeksin tarkastelujakso tulee valita siten, ettd koko
homeen kasvun kriittinen ajanjakso tulee yhtendisend mukaan laskentaan, joten homeindeksi on

laskettu tédssé tyossd rakennusfysikaalisen testivuoden heindkuun alusta alkaen.

4.3 WUFIl-laskentaohjelmat

WUFTI Pro 6.5 (Warme und Feuchtetransport instationér) on saksalaisen Fraunhofer-instituutin
kehittimi epéstationdérisen lammon- ja kosteuden siirtymisen mallintamiseen kéytetty tietoko-

neohjelma. WUFI 2D 4.3 on ohjelman 2D-versio.

4.3.1 Laskentaverkko

WUFI-ohjelmissa on sisddnrakennettuna oma verkotustyokalu, jolla tarkasteltava rakenne jaetaan
laskentaelementteihin. Laskentaverkot on médéritetty manuaalisesti seuraavien periaatteiden mu-

kaisesti:

1. Ulko- ja sisdilmaan rajautuvilla materiaaleilla reunimmaisten elementtien koko on pieni,

alle millimetri.
2. Materiaalien vilisilld rajapinnoilla elementtien koko on pieni, alle millimetri.

3. Materiaalikerrosten sisdlld laskentaverkko harvenee siten, ettd perdkkiisten elementtien

koko muuttuu maltillisesti, laajenemiskerroin on noin 1,1.

Ohjelman 2D-versiossa tarvitaan myds pystysuuntainen laskentaverkotus. Sen maérittdmisessi

on kéytetty samoja edelld mainittuja periaatteita.
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4.3.2 Alkuolosuhteet ja laskettavien vuosien maara

Alkuolosuhteiksi valittiin kaikissa materiaaleissa 70 % RH suhteellinen kosteus ja lampdtilaksi
koko rakenteessa 20 °C. Simulaatiot suoritettiin laskemalla sama testivuosi useita kertoja perék-
kéin, kunnes olosuhteet rakenteessa tasaantuvat siten, etteivit perdkkdisten vuosien lampdtila- ja
kosteusjakaumat rakenteessa endd muutu. Lampdtilan tasaantuminen rakenteessa tapahtuu
yleensé nopeasti, mutta rakenteiden sisdisten kosteuspitoisuusjakaumien vastaava tasaantuminen
edellyttdd paljon pidempié aikoja. Simulaatioissa alkuolosuhteiden havaittiin muuttuneen testi-
vuoden alkua vastaaviksi toisen vuoden alusta. WUFI 2D -ohjelmalla tehdyt simulaatiot ovat kol-
men vuoden mittaisia ja rakenteiden kannalta kriittinen tarkasteluvuosi alkaa toisen vuoden hei-
nékuusta ja pédttyy kolmannen vuoden heindkuuhun. Simulaatio kesti keskiméérin noin 40 mi-
nuuttia. WUFI Pro -ohjelmalla laskenta-aika on varsin lyhyt, minuutista kolmeen minuuttiin, jo-

ten simulaation pituudeksi valittiin viisi vuotta.

4.3.3 Viistosade

Todellisiin sééolosuhteisiin vaikuttaa rakennuksen sijainnin liséksi myos rakennuksen ympéris-
tonséd kanssa muodostama mikroilmasto. Seindlle tulevan viistosateen mairdaén vaikuttavat mm.
rakennuksen korkeus, muoto ja rdystddt sekd tarkasteltava ilmansuunta. Viistosateesta rakentee-
seen imeytyvin veden méérd perustuu materiaaliominaisuuksien lisdksi kokeellisesti méaritet-

tyyn sateen absorptiokertoimeen (Kiinzel, 1995).

Viistosateesta seindn ulkopintaan imeytyvén veden maarddn vaikuttaa keskeisesti, miké osuus
sadepisaroista jad osuessaan seindpintaan eikéd roiskahda pois. WUFI:n asetuksissa titd ilmiota
kuvaa ns. sateen absorptiokerroin, ohjelmassa nimeltdan adhering fraction of rain. Kiinzel (1995)
on havainnut, ettd hyvé korrelaatio lasketun ja mitatun kosteuden siirtymisen vilille saavutetaan
kertoimen arvolla 0,7.

Building Height/Driving Rain Coefficients
[1Rain load calculation according to ASHRAE Standard 160

r
| L
- - R1[-] [0 |
R2[s/m][0.1 |
Mote:
RHain Load =
Rain*(R1+R2 * Wind Velocity)
Tall Building, middle part, up to 10-20 m W

Kuva 4.2 Viistosateen kertoimet.
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WUFI-ohjelmissa seindpintaa rasittava viistosade lasketaan kuvan 4.2 mukaisella tavalla. Viisto-
sateen laskemiseksi vaakapinnalle tuleva sade kerrotaan rakennuksen korkeudesta ja tarkastelta-
van kohdan korkeudesta riippuvalla kertoimella R2 ja tuulen nopeuden seindtason normaalin
suuntaisella komponentilla. Valittu viistosateen maird edustaa korkean rakennuksen keskiosaa,
joten viistosateen madrd voi olla korkean rakennuksen yldosissa paikoin tdssd tydssd kdytettyd

suurempi.

4.3.4 Hydrofobisen kerroksen mallintaminen

Hydrofobinen rakenteen pintakerros voidaan mallintaa kahdella eri tavalla. Alkuperdiseen raken-
teeseen voidaan lisdtd vesihOyryn siirtymistd hidastava pintavastus ja rajoittaa nesteméisen veden
padsyd rakenteeseen asettamalla sateen absorptiokerroin alhaiseksi tai muuttamalla viistosateen
méadrad sddtiedostossa (Soulios, de Place Hansen & Peuhkuri, 2021a). Tdss4 tavassa on kuitenkin
se huono puoli, ettd tiili pdédsee kuivumaan myos kapillaarisesti ulkoilmaan, miké ei ole hydrofo-
bisten kerrosten ldpi mahdollista. Todellisuudessa kuivuminen hydrofobisen kerroksen ldpi ta-

pahtuu pidasiassa diffuusiolla.

Rakenteen todellista toimintaa mallinnetaan paremmin méérittelemilld tiiliseinédn uloin osa hyd-
rofobisella aineella kylléstetyn tiilen ominaisuuksia vastaavaksi. Télle kerrokselle asetetaan pie-
nempi veden imeytymiskerroin ja hieman suurempi vesihdyrynvastus. Télld tavoin rakenteen es-

tynyt kapillaarinen kuivuminen otetaan huomioon toisin kuin ensimmaéisessé vaihtoehdossa.

Tutkittaviin rakenteisiin liittyy oletus, ettd suuret halkeamat paikataan ennen pinnoitekésittelya,
eivitkd pienet halkeamat ulotu pinnoitteen tunkeutumissyvyyttd pidemmélle. Kiinzel ja Kiel31
(1996) ovat todenneet, ettd pienet alle yhden millimetrin halkeamat eivét vaikuta veden kulkeu-
tumiseen, jos ne on perusteellisesti kylléstetty ja seindmateriaalilla on riittdvéin alhainen ilmanlé-

paisevyys.

4.3.5 Pintojen siirtokertoimet ja pitkaaaltoinen lamposateily

Materiaalikohtaiset ulkopinnan séteilyominaisuudet on esitetty taulukossa 4.5. Auringonséteilyn
absorptiokertoimet as, pitkdaaltoisen sdteilyn absorptiokertoimet auw ja pitkdaaltoisen séteilyn
emissiviteetit €, ovat perdisin WUFI:n sisddnrakennetuista arvoista. Tarkasteltavan rakennuksen
ajatellaan sijaitsevan todenndkdisesti kaupunkiympéristossé, joten maan pinnan lyhytaaltoisen

sdteilyn heijastuskertoimeksi ps valittiin 0,6.
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Taulukko 4.5 WUFI-ohjelmissa kdytettivit pintojen siirtokertoimet.

Materiaali Os Ollw Elw Ps
Punatiili 0,68 0,9 0,9
Kalkkisementtirappaus, vaalea 0,2 0,9 0,9
Kalkkisementtirappaus, tumma 0,6 0,9 0,9

Maan pinta 0,6
Kerroin Arvo Yksikkd
Sisdpinnan pintavastus R 0,13 m2-K/W
Ulkopinnan pintavastus Rse 0,04 m2K/W

Sateen absorptiokerroin Olrain 0,7 -

ws ikt s [ oo | m

Pitkdaaltoinen lamposéteily on mukana rakennusfysikaalisten testivuosien sdddatassa (Jokela,
Laukkarinen & Vinha, 2019), josta WUFI-ohjelmat ottavat sen huomioon, kun eksplisiittinen sé-
teilytase on valittu kdyttoon. Sisd- ja ulkopintojen pintavastukset on valittu Suomen rakentamis-

méadrdyskokoelman osan C4 mukaan (YM, 2012).

4.4 Virhelahteet ja varmuus mitoituksessa

Rakennusfysikaalisen simulaation tulokseen vaikuttavat virheet voidaan jakaa kolmeen ryhméén:
e Materiaaliominaisuuksien virheet ja puutteet
e Simulaatioiden reunachdot
e Laskentaohjelman puutteet ja yksinkertaistukset

Materiaaliominaisuuksien méérittdmiseen liittyy aina mittauksen suoritustapaan ja mittaustark-
kuuteen liittyvad epitarkkuutta. Rakennusmateriaalien ominaisuudet vaihtelevat maittain ja jopa
saman tuotenimen sisdlld sovelluskohteesta riippuen. Materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia
mm. lampotilasta ja suhteellisesta kosteudesta, muttei kattavia mittauksia ole aina tehty. Raken-
nusmateriaalien kapillaaristen ominaisuuksien tuntemuksessa on usein puutteita, silld mittausten
suorittamiseksi tarvitaan vedenimulaitteisto. Puutteellisten materiaaliominaisuustietojen vuoksi
on jouduttu kdyttimddn WUFL:n approksimaatiokaavoja tasapainokosteuskéyrien ja kosteusdif-
fusiviteettien méaérityksessd. Syntyvén virheen pienentdmiseksi on suoritettu lukuisia vertailuja
rinnakkaisilla materiaaliominaisuuksilla ja vertailtu valittuja arvoja kirjallisuudessa esiintyviin
arvoihin. Materiaaliominaisuuksien epdvarmuus johti myds tarpeeseen tehdéd erillisid herk-

kyystarkasteluita materiaaliominaisuuksien vaihtelun vaikutuksen huomioon ottamiseksi.

Impregnoidun tiilen ominaisuudet perustuvat huokosrakenteeltaan sopivan tiilen ja sille sopivan

impregnointiaineen kdyttoon. Saavutetut ominaisuudet vaihtelevat téstd johtuen varsin paljon.



38

Téssd tutkimuksessa kaytetyt impregnoidun tiilen ominaisuudet vastaavat vain yhté punatiilté ja
yhtd impregnointiainetta. Téssd tutkimuksessa on valittu kuitenkin sellainen tiilen ja impregnoin-
tiaineen yhdistelmd, joka edustaa vaadittavilta ominaisuuksiltaan tutkimuksessa (Soulios ef al.,

2020) suoritettujen kokeiden heikointa pdité impregnoinnin onnistumisen suhteen.

Téssd tyOssd esitetyt tulokset koskevat vain tyossé tutkittuja rakenteita ja olosuhteita. Simulaati-
oiden suorittamiseksi tehddén lukuisia reunachtoihin liittyvid valintoja, jotka vaikuttavat tulok-

siin. Seuraavia asioita on tarkasteltu tulosten yhteydessé erillisilld herkkyystarkasteluilla:
o korkeampi kesdaikainen sisdilman kosteuslisid
e tiilen ominaisuudet
e rappauksen viri
e sisdverhouslevyn ominaisuudet
e sisdpinnoitteen vesihdyrynvastus
e heikko impregnointi

Téssd tyOssd ei ole kuitenkaan tarkasteltu esimerkiksi limmoneristeen asentamisesta syntyvéa
rakennuskosteutta tai impregnoinnin jélkeisté rakenteen kuivumista tapauksessa, jossa sisédpuoli-
nen lammdneriste on asennettu ennen impregnointikésittelyd. Rakenteeseen kohdistuvan viisto-
sateen maéra voi olla paikoin korkean rakennuksen yldosissa suurempi, mité tutkituissa tapauk-
sissa on kéytetty. Myos tutkittuja Suomen ilmastoja ldmpimampi ja sateisempi ilmasto voi aiheut-

taa homeen kasvulle tutkimustuloksia kriittisempié olosuhteita.

WUFI-laskentaohjelmien toiminta perustuu kosteuden ja l&mmon siirtymisen tasapainoyhtéloi-
den iteratiiviseen ratkaisemiseen. WUFI ei ota huomioon materiaalien huokosverkostossa olevan
veden jadtymistd vaan veden kapillaarinen siirtyminen voi tapahtua kaikissa lampdtiloissa. Li-
sdksi WUFI jéttda veden jddtymisessd vapautuvan ja sulamisessa sitoutuvan faasimuutosenergian
laskematta. Laskentaohjelmat eivét ota huomioon veden painovoimaista siirtymisti. Kéyttdjé voi
muuttaa ratkaisualgoritmin asetuksia, ja tehdyilld valinnoilla vaikuttaa laskentaan kuluvaan ai-

kaan ja laskentatuloksen tarkkuuteen.

4.5 2D-ja 1D-mallien vertailu

Ennen rakenteiden varsinaisten 1dmp6- ja kosteusteknisten tarkasteluiden tekemistd suoritettiin
vertailulaskelmia WUFI2D ja WUFI Pro ohjelmien vélilld. Sisdpuolelta limmoneristetty tiiliseind
mallinnettiin kaksiulotteisena ja yksiulotteisena. Tarkoituksena oli selvittéé kuinka paljon tiilisei-
nén mallinnustapa vaikuttaa tarkastelupisteen olosuhteisiin tiiliseinén sisdpinnassa. Liséksi oltiin

kiinnostuneita kaksiulotteisen mallin simulointiin kuluvasta ajasta.
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Kaksiulotteinen malli koostuu punatiilistd ja kalkkisementtilaastilla mallinnetuista saumoista.
Vaakasauman paksuus on 15 mm ja pystysauman paksuus 20 mm. Mallissa on hyodynnetty laas-
tisaumojen symmetriaa ja mallinnettava rakenne on katkaistu korkeussuunnassa tiilen symmetria-
akselilta. Katkaisutasot on mééritetty adiabaattisiksi pinnoiksi, miké tarkoittaa, ettei limpoé tai
kosteutta virtaa niiden pintojen lapi. Tiiliseindn sisédpuolisia kerroksia ovat erikoislaasti 10 mm,
kalsiumsilikaatti 100 mm ja sisédpinnan tasoitteena erikoislaasti 5 mm. Kaksiulotteinen rakenne-
malli on esitetty kuvassa 4.3 ja materiaaliominaisuudet liitteessd A. Samasta rakenteesta tehtiin
yksiulotteinen malli ilman laastisaumoja WUFI Pro -ohjelmalla ja se on esitetty mittoineen ku-
vassa 4.4.

[ 100 200 200 400 s00
1 Il 1 1 1 1 Il Il Il Il 1 1 1 Il Il 1 Il Il 1 1 1 Il Il Il 1 1

Kuva 4.3 WUFI2D-rakennemalli. Pituusmitat ovat millimetrejd.

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 0.45 0.01 0.1 0.005

Kuva 4.4 WUFI 1D-rakennemalli ja tarkastelupisteet. Pituusmitat ovat metrejd.

WUFI-ohjelmien yhteisestd materiaalikirjastosta 10ydettiin myds vaihtoehtoinen tapa mallintaa
tiiliseind. Kyseessé on tiilimateriaali, jonka ominaisuuksissa on otettu huomioon laastisaumojen
vaikutuksia. Materiaalin hygroskooppinen tasapainokosteus on tiilen vastaavaa suurempi. Tassé
luvussa kyseisestd materiaalista kiytetddn nimitysté tiilimuuraus. Malleissa kdytetyn punatiilen
ja tiillimuurauksen materiaaliominaisuudet (liite A) eroavat hygroskooppisen tasapainokosteus-

kéyrén ja kosteusdiffusiviteetin osalta.
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Vertailtavat mallinnustavat ovat:
e A:2D-malli, punatiili ja laastisaumat
e B: 1D-malli, punatiili
e (C: 1D-malli, tiilimuuraus

Kuvassa 4.5 on esitetty limmoneristeen ulkopinnassa sijaitsevan tarkastelupisteen 2 suhteellinen
kosteus kaksiulotteisella mallilla, seké yksiulotteisella mallilla vaihtoehtoisilla tiiliseindn mallin-
nustavoilla. 2D-mallissa tarkastelupisteen 2 korkeuskoordinaatti lammdneristeen ulkopinnassa
vaikutti hieman ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden arvoihin, ja vertailussa kéytettévit olosuh-
teet ovat keskiarvo kaikkien kyseisessi tasossa olevien laskentaclementtien olosuhteista. Homein-
deksin laskenta-ajanjaksosta johtuen vaaka-akseli alkaa heindkuusta ja paéttyy seuraavan vuoden

heindkuuhun.

1D-malleissa olosuhteen muutokset tapahtuvat nopeammin kuin 2D-mallissa, jossa kuivuminen
tapahtuu hitaammin, mutta jatkuu pidempéaén kuin 1D-malleissa. Yksiulotteisista malleista C
alentaa tarkastelupisteen suhteellista kosteutta syksylla ja kevéalld malliin B verrattuna. Keskital-

vella suhteellinen kosteus on ldhes sama kaikilla malleilla tarkasteltuna.

——— 1D Tiili (malliB)  ===-- 2D Tiili + KS-laasti (malli A)

1D Tiilimuuraus (malli C)

100 -

Suhteellinen kosteus [% RH]

80 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Aika [Kk]

Kuva 4.5 Suhteellinen kosteus mallinnustavan mukaan. Vaaka-akseli alkaa heindkuun alusta.

Tarkastelupisteen 2 homeindeksit laskettiin Suomalaisen homemallin avulla ja mallinnustapojen
viliset erot ovat havaittavissa kuvasta 4.6. Mallinnustavalla C homeindeksin maksimiarvo jaa
2D-malliin verrattuna epavarmalle puolelle. Mallinnustavalla B homeindeksi on ldpi vuoden kor-
keampi kuin muilla mallinnustavoilla, pa4tyen kuitenkin 2D-mallin kanssa ldhes samaan homein-

deksin maksimiarvoon.
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———— 1D Tiili (malliB) ====- 2D Tiili + KS-laasti (malli A) ——— 1D Tiilimuuraus (malli C)
2

Homeindeksi [-]

Aika [Kk]

Kuva 4.6 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona mallinnustavan mukaan. Homeindeksin
laskenta alkaa heindkuun alusta.

Laskentaan kuluva aika oli 2D-mallilla monikymmenkertainen 1D-malleihin verrattuna, jotka
voitiin suorittaa 1-3 minuutissa. 2D-mallien laskentaa vaikeutti ohjelman herkkyys suurille kon-
vergointivirheille, eivitka kaikki 1D-malleissa toimineet materiaaliominaisuudet toimineet 2D-
malleissa. Niisté syistd johtuen varsinaiset laskentatarkastelut péatettiin tehdda WUFI Pro -ohjel-

malla yksiulotteisina.

Massiivitiiliseindn kosteusteknisen toiminnan mallintamiseen liittyy haasteita ja epavarmuuksia.
Vereecken ja Roels (2013) ovat havainneet, ettd tiiliseindn mallintaminen yksiulotteisena ilman
laastisaumoja vastaa laastisaumoilla mallinnetun rakenteen toimintaa etenkin todellisissa vaihte-
levissa olosuhteissa. Tietokoneohjelmalla simuloidussa vedenimeytymiskokeessa laastisaumojen
huomioimatta jéttdminen nopeutti hieman veden imeytymisté tutkittuun kappaleeseen. Tiilelld on
yleensé laastisaumoja suurempi veden imeytymiskerroin, minkd vuoksi tiilimuurauksen mallin-
tamisen yksinkertaistaminen pelkdksi homogeeniseksi tiilikerrokseksi voitaisi ensindkemalté aja-
tella yliarvioivan suhteellisen kosteuden nousua tiilimuurin ja limmoneristeen vilissa. Todelliset
ilmasto-olosuhteet kuitenkin koostuvat vaihtelevista kuivumis- ja kastumisjaksoista, jolloin myds
tiilen seké laastin kosteuden varastointikyky ja kosteuspitoisuudesta riippuva kosteusdiffusivi-
teetti vaikuttavat rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Muurauslaastin kautta veden imeytymi-
nen tapahtuu hitaammin kuin tiilen kautta, mutta myds kuivuminen tapahtuu hitaammin. Lisdksi
tiilen pienemmat huokoset kykenevit imeméadn vetté laastista itseensd. Kaksiulotteisessa mallin-
tamisessa itsessdén on epadvarmuutena tiilen ja laastin vélinen epétéydellinen kontakti, josta syn-

tyy veden kapillaarista siirtymistd hidastava vastus (engl. interface resistance).
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5. TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Téssd luvussa esitetddn laskettujen simulaatioiden tulokset ja Suomalaisen homemallin mukaan
lasketut homeindeksien maksimiarvot homeen kasvun kannalta kriittisimmissa tarkastelupis-

teisséd. Kaikkien laskettujen tapausten homeindeksien maksimiarvot on esitetty myos liitteessd B.

5.1 Perustapaukset

Lampo- ja kosteusteknisten laskentatarkasteluiden lihtokohdaksi on valittu molemmin puolin
puhtaaksi muurattu 360 mm paksu tiiliseind. Sisépuolelta lisdldmmoneristetyn rakenteen perusta-
paukseksi on valittu tiiliseind, jonka sisdpuolelle on asennettu 100 mm paksu kalsiumsilikaatti-
levy. Perustapausten Suomalaisen homemallin mukaan lasketut homeindeksien maksimiarvot ja

rakenteiden U-arvot on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1 Perustapausten maksimihomeindeksit. (Tiiliseind 360 mm, Vantaa 2050.)

T paksuus U-arvo
rakenne | limmoneriste [mm] [W/ (mz-K)] TP1 TP2 TP3 TP4
US1 - - 1,31 0,98
US2 kalsiumsilikaatti 100 043 132 L1717 094

Tarkastelupisteiden sijainnit: TP1 = tiilen sisdpinta, TP2 = kiinnityslaastin ja limmdneristeen
rajapinta, (ldmméoneristeen ulkopinta), TP3 = ldmmoneristeen ja tasoitelaastin rajapinta, (ldm-
moéneristeen sisdpinta), TP4 = sisdverhouslevyn sisdpinta.

5.1.1 Alkuperainen rakenne

Alkuperéisen rakenteen US1 olosuhteet tarkastelupisteesséd 1 on esitetty kuvassa 5.1. Laskennan
alkuolosuhteet tasaantuvat testivuoden olosuhteita vastaavaksi suhteellisen kosteuden osalta noin
kuudessa kuukaudessa. Lampdtilan tasaantuminen simulaatioissa on yleensd nopeaa, mutta tiili-
seindn lammonjohtavuus riippuu sen kosteuspitoisuudesta, joten tarkastelupisteen lampdtilan ta-

saantuminen riippuu rakenteen kosteusjakauman tasaantumisesta.
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US1 Lampétila [°C] ———US1 Suhteellinen kosteus [% RH]
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Kuva 5.1 Alkuperdisen rakenteen US1 ldmpdtila ja suhteellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 tii-
liseindn sisdpinnassa.

Vuosittain toistuvista sykleistd huomataan, ettd rakenne kastuu viistosateen vaikutuksesta siten,
ettd sisdpinnan suhteellinen kosteus on ldhelld 100 % RH talvisin. Tulos ei kuitenkaan tarkoita,
ettd sisdpinta on sisdilman kosteuden takia kondenssissa vaan kosteutta haihtuu koko ajan siséil-
maan. Suhteellisen kosteuden nousu tapahtuu nopeasti ja sisdpinnassa vallitsee homeen kasvulle
suotuisat olosuhteet ldpi talven neljan kuukauden ajan. Kuivumisen alkaessa maaliskuussa suh-
teellinen kosteus myos laskee nopeasti. Tiiliseindn suuresta termisestd massasta huolimatta aurin-
gon siteily riittdd ajoittain kesd-heindkuussa nostamaan sisépinnan ldmpétilan sisdilman [ampo-

tilaksi asetun vakioldmpétilan 21 °C ylédpuolelle, kun useita 1dmpimié ja aurinkoisia péivid esiin-

tyy perékkain.
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Kuva 5.2 Alkuperdisen rakenteen USI homeindeksin kehittyminen ajan funktiona tarkastelupis-
teessd 1. Homeindeksin laskenta alkaa heindkuun alusta.
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Tiiliseindn sisépinnan olosuhteiden perusteella laskettu homeindeksi ajan funktiona on esitetty
kuvassa 5.2. Alkuperdisen rakenteen toimintaa tutkittiin silikaattimaalin ohella my6s suurem-
malla sisdpinnan vesihOyrynvastuksella ja havaittiin homeen kasvun olevan mahdollista nykyi-

sessd ilmastossa jo lammoneristdméttoméassi rakenteessa.

5.1.2 Sisapuolelta lammoneristetty rakenne

100 mm paksulla kalsiumsilikaattieristeelld eristetyssé rakenteessa olosuhteiden tasaantuminen
tarkastelupisteessé tiiliseinén sisépinnassa tapahtuu noin vuodessa. Tarkastelupisteen 1 olosuh-
teista kuvassa 5.3 havaitaan, ettd suhteellinen kosteus ylittdd homehtumisherkkyysluokan 3 mu-
kaisen kriittisen tason 85 % RH ldhes koko testivuoden ajan. Homeen kasvunopeuteen vaikuttaa
myos lampdtila, joka tiilen sisdpinnassa laskee kylmind kuukausina lammoneristeen vuoksi alku-

perdiseen rakenteeseen verrattuna.

US2 Lampdtila [°C] ———US2 Suhteellinen kosteus [% RH]
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Kuva 5.3 Kalsiumsilikaatilla sisdpuolelta lisdldimmoneristetyn rakenteen US2 ldmpdtila ja suh-
teellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 tiilen sisdpinnassa.

Tarkastelupisteen 1 homeindeksin kehittyminen ajan funktiona on esitetty kuvassa 5.4. Homein-
deksin maksimiarvo 1,32 ylittdd sallitun tason, eiké rakenne ole timén tuloksen perusteella kos-
teusteknisesti hyvaksyttdvd. Homeen kasvulle mahdolliset olosuhteet esiintyvét tarkastelupis-
teessd 11 kuukauden ajan ja homeen taantumista tapahtuu vain kesi-heindkuussa. Kalsiumsili-
kaatilla lammdneristetyn rakenteen maksimihomeindeksi on noin 35 % suurempi kuin ldm-
moneristiméttomén rakenteen maksimihomeindeksi. Muutos on kuitenkin Suomalaisen home-

mallin ja kdytettyjen materiaaliominaisuuksien epavarmuuksiin ndhden melko pieni.
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Kuva 5.4 Kalsiumsilikaatilla sisdipuolelta lisdldmmoneristetyn rakenteen US2 homeindeksin ke-
hittyminen ajan funktiona tarkastelupisteessd 1 tiilen sisdpinnassa.

Homeindeksié tarkasteltiin myds lammoneristeen sisépuolisissa kerroksissa, joissa lampétila on
tarkastelupisteitd 1 ja 2 korkeampi. Homeindeksin maksimiarvo ylittdd raja-arvon myds lam-
moneristeen sisépinnassa (TP3), jossa esiintyy homeen kasvun kannalta mahdolliset olosuhteet
noin viiden kuukauden ajan. My®6s sisdverhouslevyn sisépinnassa (TP4) havaittiin homeen kas-
vulle mahdolliset olosuhteet talvella neljan kuukauden ajan, mutta homeindeksin maksimiarvo jii

raja-arvon alapuolelle.
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Kuva 5.5 Liampdétilan, suhteellisen kosteuden ja kosteuspitoisuuden jakaumat. Rakennekerrosten
paksuudet on esitetty senttimetreind.
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Kuvassa 5.5 on esitetty simulaation péédttymishetken ldmpétila (punainen viiva), suhteellinen kos-
teus (vihred viiva) ja kosteuspitoisuus (sininen viiva). Testivuoden aikainen vaihteluvili ndkyy
virillisind alueina. Lampdtilajakaumasta nédhdéén, ettd talven kylmimpéné aikana tiili on ldhes
kauttaaltaan pakkasen puolella. Ldmmoneristeen vuoksi jadtymis-sulamis-syklejd esiintyy sy-

vemmaélld tiiliseindssd kuin alkuperéisessé lammoneristdméattoméssa rakenteessa.

Testivuotta tarkastellessa havaittiin, ettd kosteus tarkastelupisteissa tiilen ja kalsiumsilikaatin vé-
lissd on perdisin sadeveden tunkeutumisesta rakenteeseen. Sisdilmasta diffuusiolla rakenteeseen
siirtyvé kosteus nostaa suhteellista kosteutta alkusyksylld vain aivan rakenteen sisdpinnan ldhei-

syydessa.

Kalsiumsilikaattieriste kykenee sitomaan kosteutta muista rakennekerroksista, miké on havaitta-
vissa tiilikerroksen sisédpinnassa. Kosteuspitoisuus kalsiumsilikaattieristeesséd vaihtelee testivuo-
den aikana suuresti ja suuri keskiméérédinen kosteuspitoisuus talvella tarkoittaa sitd, ettei toivot-
tavaa lammoneristyskykyd saavuteta rakennusfysikaalisen testivuoden olosuhteissa. Tutkittavan
kalsiumsilikaattieristeen limmonjohtavuus kuivana on noin 0,06 W/(m-K), mutta kosteuspitoi-

suuden noustessa arvoon 300 kg/m* sen limménjohtavuus kasvaa noin arvoon 0,16 W/(m-K).

Tiiliseindn sisdpuolelle asennetut rakennekerrokset saavuttavat ldhes 100 % RH suhteellisen kos-
teuden, ja kosteuden siirtymisen kannalta se tarkoittaa materiaalien olevan tasapainokosteuskay-
riensd kapillaarisella alueella. Télloin kosteutta siirtyy koko ajan kapillaarisesti matalamman kos-

teuspitoisuuden suuntaan kohti sisdilmaa.

5.2 Sisapuolisten lammoneristeiden vaikutukset

5.2.1 Lammoneristeen mukaan

Eri lammoneristeiden toimivuutta on aluksi vertailtu kéyttiden kaikilla samaa eristepaksuutta 100
mm. Rakenteiden U-arvot eivit ole tissd tarkastelussa samat vaan poikkeavat materiaalien erilai-
sen laimmonjohtavuuden vuoksi. Laskentatulosten mukaiset homeindeksien maksimiarvot on esi-

tetty taulukossa 5.2 ja homeindeksien kehittyminen ajan funktiona kuvassa 5.6.
Taulukko 5.2 Maksimihomeindeksit eri [immoneristeilld. (Tiiliseind 360 mm, Vantaa 2050)

paksuus  U-arvo
[mm] [W/(m*K)]

TP1  TP2 TP3 TP4

rakenne |ldmmoneriste

US2 kalsiumsilikaatti 100 0,43
US3 perliitti 100 0,33
US4 1Q-Therm 100 0,26
USs Redstone PURA 100 0,33
US6 al. pinnoitettu PUR-levy 100 0,19

US7 kevytbetoni 100 0,63
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Homeindeksien maksimiarvot limmoneristekerroksen ulkopuolisissa tarkastelupisteissé ovat kai-
killa lammoneristeilld rakenteen toiminnalle asetettua raja-arvoa suurempia. Materiaalit voidaan
jakaa maksimihomeindeksien suhteen kolmeen ryhméén. Kaikki tarkastelupisteet huomioon ot-
taen parhaiten sisépuolisena lammoneristeend toimii kalsiumsilikaatti. Perliitti, [Q-Therm, PURA
ja polyuretaanilevy olivat maksimihomeindeksien osalta ldhellé toisiaan, mutta selvasti heikom-
pia kuin kalsiumsilikaatti. Huonoiten tutkituista materiaaleista toimi kevytbetoni, joka saavutti
lahes homehtumisherkkyysluokan 3 homeindeksin maksimiarvon, miké tarkoittaa silmin havait-

tavaa homeen kasvua tarkastelupisteessa.

kevytbetoni (US7) =——PURA (US5) polyuretaani (US6) kalsiumsilikaatti (US2)

Homeindeksi [-]
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aika [Kk]

Kuva 5.6 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona eri ldimmoneristeilld tarkastelupisteessd 1.
Kaikilla ldmmoneristeilld on sama paksuus. (Tiiliseind 360 mm, Vantaa 2050)

Lammoneristekerroksen sisépuolisissa tarkastelupisteissd ei odotetusti havaita homeen kasvua
kapillaarisen kosteuden siirtymisen katkaisevalla polyuretaanieristeelld ja vain vahdn kapillaari-
sia ominaisuuksia omaavalla [Q-Therm-eristeelld. Merkittdvéa on, ettd perliittieriste toimii kos-

teusteknisesti eri lailla kuin kalsiumsilikaatti.
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Kuva 5.7 Limpdtilan, suhteellisen kosteuden ja kosteuspitoisuuden jakaumat perliitilld Idm-
moéneristetyssd rakenteessa US3. Rakennekerrosten paksuudet ovat senttimetrejd.

Perliitti on kapillaarisempi, mutta sen tasapainokosteuskdyrd on matalampi kuin kalsiumsilikaa-
tilla, ja esimerkiksi simulaation paéttymishetken olosuhteista kuvasta 5.7 voidaan havaita kuinka
suhteellinen kosteus ja kosteuspitoisuus laskevat limmoneristekerroksessa paljon voimakkaam-
min kuin kalsiumsilikaatilla edellisessé luvussa esitetyssé kuvassa 5.5. Perliittieristeen sisépuoli-
sissa tarkastelupisteissi ei esiinny homeen kasvun mahdollistavia olosuhteita. Perliitti ei kuiten-
kaan kykene poistamaan tiilen ja limmoneristeen vélisiin tarkastelupisteisiin kumuloituvaa kos-

teutta yhté tehokkaasti kuin kalsiumsilikaattieriste.

Lammoneristeitd vertailtiin myos valitsemalla eristepaksuudet siten, etté kaikilla rakenteilla on
sama U-arvo. Niin saadaan parempi kuva siitd, milld 1dmmoneristeelld tavoiteltava U-arvo on
saavutettavissa lampo- ja kosteusteknisesti turvallisimmalla tavalla. Rakenteiden maksimi-
homeindeksit on esitetty taulukossa 5.3 ja homeindeksien kehittyminen ajan funktiona kuvassa
5.8.

Taulukko 5.3 Maksimihomeindeksit eri [dimméneristeilld ja ldimmoneristeen paksuuksilla. Raken-
teilla on sama U-arvo. (Tiiliseind 360 mm, Vantaa 2050)

paksuus  U-arvo

Rakenne |lammoneriste [mm] [W. /(mz-K)]

TP1 TP2 TP3 TP4

US2 kalsiumsilikaatti 100 0,43
- al. pinnoitettu PUR-levy 30 0,45
- kevytbetoni 200 0,43

- Redstone PURA 70 0,43
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Kuva 5.8 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona eri ldimmoneristeilld ja eristepaksuuksilla
[mm] tarkastelupisteessd 1. Rakenteilla on sama U-arvo. (Tiiliseind 360 mm, Vantaa 2050)

Lammoneristepaksuuksien muuttaminen samaa U-arvoa vastaavaksi ei muuta tilannetta oleelli-
sesti kalsiumsilikaatin ja kevytbetonin osalta. PURA eristeen homeindeksi pienenee hieman eris-
tepaksuuden pienentyessd, mutta polyuretaanilevylld eristepaksuuden pienentiminen kasvattaa
homeindeksid. Tama selittyy silld, ettd polyuretaanin muita materiaaleja pienempi ldmmonjohta-
vuus alentaa tarkastelupisteen lampdtilaa muihin tutkittuihin limmoneristeisiin verrattuna, jolloin
homeen kasvu hidastuu ja tarkastelupisteen lampdétila laskee jopa pakkasen puolelle, jolloin ho-

meen kasvu taantuu.

kevytbetoni 200
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Kuva 5.9 Tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus eri ldmmdéneristeilld ja eristepaksuuksilla
[mm]. Rakenteilla on sama U-arvo. Vaaka-akselilla 0 ja 12 tarkoittavat heindkuun alkua.
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Tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus eri lammoneristeilld on esitetty kuvassa 5.9. Kalsiumsi-
likaatti erottuu muista lammoneristeistd selvésti, kun vertaillaan tarkastelupisteen 1 suhteellista
kosteutta. Ero on havaittavissa etenkin kevéélld rakenteen kuivuessa muita nopeammin. Kalsium-
silikaatti on tutkituista lammdneristeistd ainut, jolla tarkastelupisteen suhteellinen kosteus laskee
alle homehtumisherkkyysluokan 3 kriittisen tason. My0s talvella suhteellinen kosteus on kalsium-

silikaattieristeelld hieman muita matalampi.

Suhteellista kosteutta verrattaessa polyuretaanilevy toimii kaikkein huonoiten ja homeindeksin
osalta heikoksi havaittu kevytbetoni jopa paremmin kuin PURA. Kevytbetoni siis erottuu muita

materiaaleja huonommaksi homehtumisherkkyysluokan kasvunopeuden vuoksi.

5.2.2 Lammoneristeen paksuuden mukaan

Lammoneristeen paksuuden vaikutuksia rakenteen 1ampd- ja kosteustekniseen toimintaan tarkas-
teltiin kalsiumsilikaattieristeen osalta. Tarkasteltavat eristepaksuudet ovat 50, 100 ja 200 mm,

joista 50 mm puolittaa 360 mm paksun tiiliseindn U-arvon.
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Kuva 5.10 Tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus (sininen) ja ldmpétila (punainen) kalsiumsi-
likaattieristeen paksuuden [mm] mukaan.

Tarkastelupisteen 1 olosuhteita on verrattu kalsiumsilikaattieristeen paksuuden mukaan kuvassa
5.10. Talvella rakenteet eivit eroa suhteellisen kosteuden osalta toisistaan, mutta kevialla havai-
taan, ettd suurempi limmoneristepaksuus hidastaa kuivumista. Mitd ohuempi lammdneristepak-
suus on, sitd nopeammin rakenne kuivuu ja sitd kuivemmaksi se lopulta padtyy. Ero on havaitta-

vissa lahes kuuden kuukauden ajan huhtikuusta syyskuun loppuun asti.
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Tarkastelupisteen 1 lampdtilat poikkeavat toisistaan talvella selvidsti. Lampdtilojen ero paksuim-
man ja ohuimman eristepaksuuden vélilld on suurimmillaan helmikuussa noin 10 °C. Ohuem-
malla eristepaksuudella sisdilmasta tuleva lampdvirta pitdd tarkastelupisteen ldmpimdmmissa
olosuhteissa kuin paksummalla eristepaksuudella. 200 mm eristepaksuudella tarkastelupisteen
lampdtila kdy hetkittdin pakkasen puolella. Lampétilalla on suora vaikutus homeen kasvuun, jo-
ten talvella tarkastelupisteessd homeen kasvulle suotuisammat olosuhteet syntyvét ohuella lam-
moneristepaksuudella.

Taulukko 5.4 Maksimihomeindeksit kalsiumsilikaattieristeen paksuuden mukaan. (Tiiliseind 360
mm, Vantaa 2050)

paksuus  U-arvo

Rakenne |lammoneriste [mm] [W. /(mz-K)]

TP1 TP2 TP3 TP4

- kalsiumsilikaatti 50 0,64
US2 kalsiumsilikaatti 100 0,43 0,94
- kalsiumsilikaatti 200 0,26 0,77
..... 200 =100 -:-:---- 50
2
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Aika [Kk]

Kuva 5.11 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona tarkastelupisteessd 1 kalsiumsilikaat-
tieristeen paksuuden [mm] mukaan.

Homeindeksin maksimiarvot eri kalsiumsilikaattieristeen paksuuksilla on esitetty taulukossa 5.4.
Homeindeksien kehittyminen tarkastelupisteessd 1 on laskettu tunnin vélein ja esitetty kuvassa
5.11. Huhtikuun alun ja syyskuun lopun (9—12; 0-3) vélisené aikana tarkastelupisteessd 1 havaittu
korkeampi suhteellinen kosteus paksummalla limmoneristeelld ndkyy kuvassa 5.11 siten, etté ho-
meindeksi kasvaa silloin paksuimmalla eristeelld eniten. Tarkastelupisteessd 1 havaitun lam-
moneristepaksuuksien keskindisen ldmpdtilaeron vuoksi homeindeksi kasvaa talvella muita no-
peammin ohuella limmoneristeelld. Lopulta homeindeksin maksimiarvot ovat kaikilla eristepak-

suuksilla ldhelld toisiaan.
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5.3 Pinnoitteen vaikutukset

5.3.1 Eri pinnoitevaihtoehdot

Kalsiumsilikaattieristeelld ldimmoneristetyn rakenteen US2 toimintaa tutkittiin erilaisilla pinnoit-
teilla. Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona rakenteen pinnoitteen mukaan on esitetty ku-
vassa 5.12 ja homeindeksin maksimiarvot taulukossa 5.5, jossa on esitetty myds pinnoitteiden
veden imeytymiskertoimet A ja pinnoitteen paksuus tai impregnoinnin tapauksessa tdysin im-
pregnoituneen kerroksen paksuus dp,. Rakenteen US2 eri versiot on numeroitu pinnoitteen perus-
teella. Rakenteessa US2.3 tiiliseinén ulkopuolelle on asennettu 20 mm paksu kalkkisementtirap-
paus, jonka paille on asennettu 2 mm paksu silikonihartsipinnoite.

Taulukko 5.5 Maksimihomeindeksit eri pinnoitevaihtoehtojen mukaan. (Tiiliseind 360 mm, kal-
siumsilikaatti 100 mm)

Aw dp ot
[kg/(m*s"*)]  [mm] PO

Rakenne TP1 TP2 TP3 TP4

US2.1 0,0018 2,6  impregnointi 0
US2.2a 0,033 20  KS-rappaus (vaalea) 0,36
US2.2b 0,033 20  KS-rappaus (tumma) 0,34
US2.3 0,00016 2 +20 silikonihartsipinnoite 0,04 0,03 0 0

+ KS-rappaus (vaalea)

----- vaalea rappaus (US2.2a)

tumma rappaus (US2.2b)

ei pinnoitetta (US2)  eeeeeeens impregnointi (US2.1)
--------- rappaus, silikonihartsipinnoite (US2.3)

Homeindeksi [-]

Aika [Kk]

Kuva 5.12 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona tarkastelupisteessd 1 eri pinnoitevaihto-
ehtojen mukaan. (Tiiliseind 360 mm, kalsiumsilikaatti 100 mm)
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Pelkké rappaaminen pienentidé homeindeksejé tarkastelupisteissé vain véhén. Rappauksen varilld
on vaikutusta ulkopinnan séteilyominaisuuksiin ja siten seindn absorboimaan lamposéteilyyn.
Vaalea rappaus voi jopa kasvattaa homeindeksid pinnoittamattomaan tiileen verrattuna. Rappauk-
sen vaikutus rakenteen toimintaan havaitaan hyvin kuvista 5.13 ja 5.14. Rappaus vdhentdd raken-
teeseen tunkeutuvan veden maéréé ja talvella koko rakenteen keskimédrdinen kosteuspitoisuus
jopa puolittuu pinnoittamattomaan tiileen verrattuna. Rappaus kuitenkin hidastaa kosteuden pois-
tumista seinésté, joten suhteellinen kosteus tarkastelupisteissé pysyy kesélld korkeampana kuin

pinnoittamattomalla seinilla.

----- vaalea rappaus (US2.2a) tumma rappaus (US2.2b)

ei pinnoitetta (US2)  eeeeeeees impregnointi (US2.1)

--------- rappaus, silikonihartsipinnoite (US2.3)

Suhteellinen kosteus [% RH]

65

60 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Aika [Kk]

Kuva 5.13 Tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus pinnoitteen mukaan. Vaaka-akseli alkaa hei-
ndkuun alusta ja pddttyy seuraavan vuoden heindkuuhun.

Impregnointiaineen kéyttd parantaa rakenteen lampo- ja kosteusteknisté toimintaa huomattavasti.
Ero impregnoidun ja pinnoittamattoman tiilen vélilld on suuri kaikkina vuodenaikoina. Im-
pregnointi alentaa tarkastelupisteiden suhteellista kosteutta pinnoittamattomaan tiileen verrat-
tuna, eiké vaikuta hidastavan rakenteen kuivumista. Rappauksen péille asennettava silikonihart-
sipinnoite hidastaa veden tunkeutumista rakenteeseen jopa paremmin kuin impregnointi, mutta
myos silikonihartsipinnoitteen kohdalla rappauksen kuivumista hidastava vaikutus on havaitta-

vissa kevaélld ja alkukesélla (kuvissa kuukaudet 8—12) impregnointiin verrattuna.



----- vaalea rappaus (US2.2a)

A A
N b
o O

100

Kosteuspitoisuus w [kg/m?]

ei pinnoitetta (US2)

rappaus, silikonihartsipinnoite (US2.3)

impregnointi (US2.1)

Aika [Kk]

tumma rappaus (US2.2b)

Kuva 5.14 Seindrakenteen keskimddrdinen kosteuspitoisuus pinnoitteen mukaan.
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Rakenteen kosteuspitoisuudella on vaikutusta rakenteen limmonjohtavuuteen ja kuvasta 5.14 voi-

daan havaita rappausten etu pinnoittamattomaan seinidén koko rakenteen kosteuspitoisuudessa.

Impregnointi ja rappauksen silikonihartsipinnoite alentavat rakenteen kosteuspitoisuutta selvésti

enemmaén pelkkdidn rappaukseen verrattuna.

5.3.2

Impregnoinnin vaikutus eri lammoneristeilla

Aiemmin tutkittujen limmoneristeiden toimintaa tutkittiin uudelleen tiilen impregnointipinnoit-

teen kanssa. Impregnoinnin vaikutus rakenteiden maksimihomeindekseihin on esitetty taulukossa

5.6 ja homeindeksien kehittymiseen ajan funktiona kuvassa 5.15.

Taulukko 5.6 Maksimihomeindeksien maksimiarvot limméneristeen mukaan. (Tiiliseind 360
mm, ldmméneristeen paksuus 100 mm)

Rakenne |pinnoite lammoneriste paksuus
[mm]
US2 - kalsiumsilikaatti 100
US2.1 |impregnointi  kalsiumsilikaatti 100
US3.1 |impregnointi  perliitti 100
US4.1 |impregnointi  IQ-Therm 100
USS5.1 |impregnointi  Redstone PURA 100
US6.1  |impregnointi  al. pinnoitettu PUR-levy 100
US7.1 |impregnointi  kevytbetoni 100

TP1

0,09
0,61
0,47
0,38
0,72

TP2

0,09
0,68
0,47
0,38
0,72

TP3  TP4

0,94
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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kevytbetoni (US7) ———PURA (US5)
polyuretaani (US6) kalsiumsilikaatti (US2)
----- kevytbetoni (US7.1) -=-=-=-PURA (US5.1)
----- polyuretaani (US6.1) = ===-kalsiumsilikaatti (US2.1)

Homeindeksi [-]
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aika [Kk]

Kuva 5.15 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona tarkastelupisteessd 1 limmoneristeen mu-
kaan. Impregnoidut rakenteet on esitetty katkoviivalla. Vaaka-akseli alkaa heindkuun alusta ja
pddttyy seuraavan vuoden heindkuuhun. (Tiiliseind 360 mm, ldmmoneristeen paksuus 100 mm)

Impregnointi parantaa rakenteiden lampo- ja kosteusteknisté toimintaa kaikilla limmoneristeilla.
Kuvassa 5.15 on esitetty tarkastelupisteen 1 homeindeksien kehittyminen ajan funktiona lam-
moneristeen mukaan seké impregnoiduilla rakenteilla US2.1, US5.1, US6.1 ja US7.1 ettd pinnoit-
tamattomilla rakenteilla US2, USS, US6, US7. Polyuretaanilevy, PURA ja kalsiumsilikaatti toi-
mivat impregnoituna hyvin, eikd homeen kasvua esiinny. Kevytbetonilla lammoneristetyssé ra-

kenteessa homeen kasvua voi esiintyd myds impregnointipinnoitteen kanssa.

Kuvassa 5.16 on esitetty tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus lammoneristeen mukaan seka
impregnoiduilla rakenteilla ettd pinnoittamattomilla rakenteilla. Suhteellinen kosteus pienenee
kaikilla ldmmoneristeilld impregnoinnin vaikutuksesta. Impregnoidussa rakenteessa kevytbetoni
vaikuttaa toimivan tarkastelupisteen suhteellisen kosteuden kannalta ldhes yhtd hyvin kuin kal-
siumsilikaatti, mutta homeen kasvu tapahtuu kevytbetonissa muita tarkasteltuja materiaaleja no-
peammin. Impregnoinnista huolimatta polyuretaanilevylld suhteellinen kosteus pysyy homeen
kasvulle mahdollisena ldpi vuoden, mutta 100 mm paksulla eristeelld tarkastelupisteen lampétila

laskee talviaikaan homeen kasvun kannalta liian matalaksi.
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kevytbetoni (US7) ———PURA (US5)
polyuretaani (US6) kalsiumsilikaatti (US2)
----- kevytbetoni (US7.1) -===-PURA (US5.1)
----- polyuretaani (US6.1) - ===-kalsiumsilikaatti (US2.1)
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Kuva 5.16 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 limmoneristeen mukaan. Impregnoidut ra-
kenteet on esitetty katkoviivalla. (Tiiliseind 360 mm, ldmmdéneristeen paksuus 100 mm)

5.4 Tulevaisuuden ilmastot

Alkuperdisen rakenteen US1, lammoneristetyn rakenteen US2 sekd impregnoitujen lammoneris-
tettyjen rakenteiden US2.1...US7.1 toimintaa on tarkasteltu myds tulevaisuuden ilmastossa.
Téssd tyosséd nykyilmaston olosuhteina pidetdén nykyisten rakennusfysikaalisten testivuosien ke-
hitystydssd vuodelle 2050 ennustettuja olosuhteita ja vuoden 2100 testivuodet ovat vield anka-
rampia tulevaisuutta kuvaavia ilmastoja. Rakenteiden maksimihomeindeksit nykyisissd ja tule-
vissa ilmastoissa on esitetty taulukossa 5.7, josta havaitaan tulevien ilmastojen nostavan homein-
deksien maksimiarvoja nykyisesté tasosta. Maksimihomeindeksi nousee hieman yli sallitun tason
jo olemassa olevan lammoneristdméttoméin rakenteen US1 sisépinnassa. Limmoneristetyssa ra-
kenteessa US2 maksimihomeindeksien kasvu kaikissa tarkastelupisteissd tulevaisuuden ilmas-
tossa on huomattava nykyilmastoon verrattuna. Vuoden 2100 olosuhteissa maksimihomeindeksi
ylittd4 raja-arvon 1 myos rakenteen US2 sisdpinnassa.

Taulukko 5.7 Maksimihomeindeksit nykyisissd ja tulevaisuuden ilmastoissa. Harmaa pohja tar-
koittaa impregnoitua rakennetta. (Tiiliseind 360 mm)

Rakenne |{lammoneriste p?rl;iil]ls ilmasto suunta TP1 TP2 TP3 TP4
US1 - Vantaa 2050 S 0,98

US1 - Vantaa 2100 S

US2 kalsiumsilikaatti 100 Vantaa 2050 S

US2 kalsiumsilikaatti 100 Vantaa 2100 S
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US2.1  |kalsiumsilikaatti 100  Jokioinen2050 N 0,09 0,09 0 0
US2.1  |kalsiumsilikaatti 100 Jokioinen2100 N 0,20 0,19 0 0
US3.1 |perliitti 100 Jokioinen2050 N 0,61 0,68 0 0
US3.1  |perliitti 100 Jokioinen2100 N 0,81 0,84 0 0
US4.1 |IQ-Therm 100 Jokioinen2050 N 047 047 0 0
US4.1 |IQ-Therm 100  Jokioinen2100 N 0,75 0,76 0 0
US5.1 |Redstone PURA 100 Jokioinen2050 N 0,38 0,38 0 0
US5.1 |Redstone PURA 100 Jokioinen2100 N 0,55 0,56 0 0
US6.1  |al. pinnoitettu PUR-levy 100 Jokioinen2050 N 0,72 0,72 0 0
US6.1  |al. pinnoitettu PUR-levy 100 Jokioinen 2100 N 0 0
US7.1 |kevytbetoni 100  Jokioinen 2050 N 0 0
US7.1 |kevytbetoni 100 Jokioinen 2100 N 0 0

Homeindeksin kehittyminen ajan funktiona rakenteiden tarkastelupisteessd 1 on liséksi esitetty

myo0s kuvassa 5.17. Impregnoitu rakenne US2.1 toimii hyvin my6s tulevaisuuden ilmastossa.

Maksimihomeindeksi kasvaa nykyilmastoon verrattuna, mutta pysyy selvésti alle sallitun tason.

Myos kalsiumsilikaattia vihemmén kapillaarinen PURA toimii impregnoituna rakenteena USS5.1

tulevaisuuden ilmastossa. Polyuretaanilla limmoneristetyn rakenteen US6.1 homeindeksi kasvaa

nykyilmaston arvoon verrattuna enemmén kuin muilla limmdneristeilld, ja ylittdd homeindeksin

raja-arvon tulevaisuuden olosuhteissa impregnoinnista huolimatta. Kevytbetonilla ldmmoneris-

tetty rakenne US7.1 ylitti homeindeksin raja-arvon jo nykyilmastossa. Vuoden 2100 ilmastossa

kyseisen rakenteen homeindeksin maksimiarvo kasvaa vield entisestian.

N

Homeindeksi [-]

(US2) 2100
(US5.1) 2100
(US7.1) 2100

5 6
Aika [Kk]

7

(US2) 2050 (US2.1) 2100
(US5.1) 2050 (US6.1) 2100
(US7.1) 2050

8

(US2.1) 2050
(US6.1) 2050

Kuva 5.17 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona tarkastelupisteessd 1 nykyisissd (2050)
(katkoviiva) ja tulevaisuuden ilmastoissa (ehjd viiva). Impregnoimaton rakenne US2 harmaalla.

(Tiiliseind 360 mm, ldmmdneriste 100 mm)
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(US2) 2100 (US2) 2050
----- (US7.1) 2050 —(Us7.1) 2100
----- (US6.1) 2050 —(Us6.1) 2100

(US2.1) 2100  ----- (US2.1) 2050
(US5.1) 2050  ----- (US5.1) 2100

Suhteellinen kosteus [% RH]
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Kuva 5.18 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 nykyisessd (2050) (katkoviiva) ja tulevai-
suuden ilmastossa (ehjd viiva). Impregnoimaton rakenne US2 harmaalla. (Tiiliseind 360 mm,
ldmmoneriste 100 mm)

Tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus eri ilmastoissa on esitetty kuvassa 5.18. Pinnoittamatto-
malla rakenteella US2 suhteellinen kosteus pysyy korkealla tulevaisuuden ilmastossa etenkin ke-
vadlld, kun kuivuminen alkaa nykyistd myShemmin. Suhteellinen kosteus ei laske kesélld endd

homeen kasvun kannalta kriittisen tason alapuolelle kuten nykyilmastossa.

Kalsiumsilikaatilla liammoneristetyn impregnoidun rakenteen US2.1 osalta tulevaisuuden ilmasto
el muuta suhteellista kosteutta merkittdvésti. Keséaikainen suhteellisen kosteuden lasku selittyy
tulevaisuuden ilmaston korkeammilla lampdtiloilla. Myds muilla ldmmoneristeilld suhteellinen
kosteus pédasiassa kasvaa koko tarkasteluvuoden aikana tulevaisuuden ilmastossa. PURA eris-
teelld suhteellinen kosteus laskee hieman talvikuukausina ja kasvaa kesédkuukausina nykyilmas-
toon verrattuna. Polyuretaanilla limmoneristetyn rakenteen US6.1 suhteellinen kosteus kasvaa
nykyilmaston arvoon verrattuna enemmaén kuin muilla lammdneristeilld, ja pysyy 90 % RH ylé-

puolella ldhes koko tarkasteluvuoden.
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5.5 Tiiliseinan paksuus

Tiiliseindn paksuuden vaikutusta tuloksiin on tutkittu neljdlld seindpaksuudella. Rakenteiden
maksimihomeindeksit on esitetty taulukossa 5.8 ja homeindeksien kehittyminen ajan funktiona

kuvassa 5.19.

Taulukko 5.8 Maksimihomeindeksit tiiliseindn paksuuden mukaan. (Vantaa 2050)

Rakenne semf‘rli’]i‘]suus limméneriste p‘t‘rl;i‘;‘]ls [“2&?%)] TPl TP2 TP3 TP4
USS8 600 kalsiumsilikaatti 100 0,37
US9 450 kalsiumsilikaatti 100 0,41
US2 360 kalsiumsilikaatti 100 0,43
US10 230 kalsiumsilikaatti 100 0,48

Sisdpuolelta limmoneristettivén tiiliseindn paksuus vaikuttaa siihen missé tarkastelupisteissé ho-
meen kasvua ei homeindeksin maksimiarvon perusteella havaita. Paksuimmalla rakenteella US8
homeindeksin maksimiarvon raja-arvo ylittyy vain limmoneristeen ulkopuolisissa tarkastelupis-
teissd TP1 ja TP2. Ohuimmalla rakenteella US10 homeen kasvun raja-arvo ylittyy myos raken-

teen sisépinnassa.

600 (US8) ~ ——— 450 (US9)

360 (US2)  wereereee 230 (US10)

Homeindeksi [-]

Aika [Kk]

Kuva 5.19 Homeindeksien kehittyminen ajan funktiona tarkastelupisteessd 1 tiiliseindn paksuu-
den [mm] mukaan. (Vantaa 2050, kalsiumsilikaatti 100 mm)

Tarkastelupisteessd 1 seindpaksuus ei ndyté vaikuttavan homeindeksin maksimiarvojen suuruu-
teen oleellisesti, mutta se vaikuttaa homeen kasvun ajoittumiseen. Ohuemmalla seinépaksuudella
homeindeksi kasvaa loppukesilld ja syksylld nopeammin kuin paksummilla seinilld. Paksuim-

malla seinilld homeindeksi kasvaa loppukevéélld ja kesélld nopeammin kuin ohuemmilla seinilla.
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Kuva 5.20 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 tiiliseindn paksuuden [mm] mukaan. Vaaka-
akseli alkaa heindkuun alusta ja pddttyy seuraavan vuoden heindkuuhun. (Vantaa 2050, kalsium-
silikaatti 100 mm)

Syyt homeen kasvun ajoittumiseen ndhddin hyvin kuvasta 5.20. Ohuella seindpaksuudella raken-
teella US10 (230 mm) tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus vaihtelee sdédn mukaan nopeammin
kuin paksummilla seinilli. Huomion arvoista on suhteellisen kosteuden lasku alle 75 % RH ja
nousu takaisin 90 % RH tuntumaan lyhyessé ajassa kesdaikaan (kuvissa kuukaudet 11-12). Tar-
kastelupisteen 1 olosuhteita tarkasteltaessa havaitaan, ettd paksumpi seind kastuu ja kuivuu hi-
taammin kuin ohut seind. Seindpaksuudella on myds vaikutus tarkastelupisteen ldmpétilaan, joka
muuttuu ohuella seindlld enemmén ulkoilman l&dmpdétilan muutosten mukaan kuin paksulla sei-
nélla. Tama hidastaa homeen kasvua talvella eniten ohuilla seinépaksuuksilla, silld homeen kasvu

on hitaampaa kylmissé ldmpétiloissa.

5.6 Suoritetut herkkyystarkastelut

5.6.1 Sisailman kosteuslisa

Sisdilman kesdaikaisena kosteusliséni tulisi oppaan RIL 107-2012 (2012) mukaan kéyttda arvoa
2 g/m’, aiemmissa tydssi tehdyissi tarkasteluissa on kiiytetty arvoa 0 g/m’. Homeindeksien mak-
simiarvot kummallakin tavalla on esitetty taulukossa 5.9. RIL 107:n mukainen arvo kasvattaa
maksimihomeindeksien arvoja hieman, muttei erolla vaikuta olevan rakenteen toiminnan kannalta

ratkaisevaa merkitysta.
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Taulukko 5.9 Maksimihomeindeksit sisdilman kosteuslisdn mukaan. (Vantaa 2050, tiiliseind 360
mm)

paksuus  sisdilman kosteusliséd

Rakenne |lammoneriste 3 TP1 TP2 TP3 TP4
[mm] [g/m’]

US2 kalsiumsilikaatti 100 5/0 0,94

US2 kalsiumsilikaatti 100 5/2 0,94

100 -

Suhteellinen kosteus [% RH]

Aika [Kk]

Kuva 5.21 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 sisdilman kosteuslisdn (talvella / kesdlld)
[g/m*] mukaan. (Vantaa 2050, tiiliseiné 360 mm, kalsiumsilikaatti 100 mm)

Tarkastelupisteen 1 kesédaikainen suhteellisen kosteuden nousu havaitaan kuvasta 5.21. Kosteus-
lisin muutoksen vaikutus on kohtuullisen pieni ja kohdistuu homeen kasvun kannalta véhiten

kriittiseen aikaan.

5.6.2 Impregnointiaineen tunkeutumissyvyys

Tassé tutkimuksessa tiilen impregnointiaineen tunkeutumissyvyytend d, on kdytetty 2,6 mm. Sou-
lios tutkimusryhmineen on tutkinut tunkeutumissyvyytté julkaisussaan (2020) ja havainnut tun-
keutumissyvyyden voivan olla kiytetysté tiilestd ja impregnointiaineesta riippuen paljon titi suu-
rempi. Kalsiumsilikaatilla limmoneristetyn rakenteen maksimihomeindeksit on laskettu kahdella
tunkeutumissyvyydella ja esitetty taulukossa 5.10. Suurempi tunkeutumissyvyys pienentii tar-
kastelupisteiden homeindeksien maksimiarvoja entisestéén.

Taulukko 5.10 Maksimihomeindeksit impregnointiaineen tunkeutumissyvyyden mukaan. (Jokioi-
nen 2050, tiiliseind 360 mm)

Rakenne b Jimmoneriste paksuus ) Tpy  Tp3  Tp4
[mm] [mm]

US2.1 2,6 kalsiumsilikaatti 100 0,09 0,09 0 0

US2.1 40  kalsiumsilikaatti 100 0,03 0,02 0 0
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Kuva 5.22 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 impregnointiaineen tunkeutumissyvyyden
mukaan. (Jokioinen 2050, tiiliseind 360 mm, kalsiumsilikaatti 100 mm)

Kuvasta 5.22 havaitaan, miten suurempi impregnointiaineen tunkeutumissyvyys laskee tarkaste-
lupisteen 1 suhteellista kosteutta, eron ollessa suurimmillaan talvella. Suurempi tunkeutumis-
syvyys ei nidytd hidastavan rakenteen kuivumista kevailld ja lyhentdd homeen kasvun kannalta

otollisten olosuhteiden esiintymisaikaa tiilen ja limmoneristeen vélissa.

5.6.3 Epaonnistunut impregnointi

Impregnointi voi muodostua joillakin vesiliukoisilla impregnointiaineilla aluksi heikoksi, mutta
paranee lopulta sateen vaikutuksesta. Pysyvisti heikko impregnointi voi kuitenkin syntya tyovir-
heen seurauksena, esimerkiksi asennettaessa impregnointiaine puhdistamattomalle tiilipinnalle.
(Soulios et al., 2020; Soulios, de Place Hansen & Peuhkuri, 2021a) Tédssé tarkastelussa tiilen
hydrofobisen kerroksen ominaisuudet vastaavat vesiliukoisella impregnointiaineella késitellyn
tiilen ominaisuuksia ennen sadeveden vaikutusta. Tarkasteltava tilanne on siis pitkin ajan niko-
kulmasta hypoteettinen, mutta limmoneristetyn rakenteen osalta ollaan kiinnostuneita miten ver-
rattain heikko impregnointi vaikuttaa tuloksiin.

Taulukko 5.11 Maksimihomeindeksit impregnoinnin epdonnistuessa. Tulosten vertailua varten
eri tapaukset on numeroitu kuten liitteessd B. (Tiiliseind 360 mm)

Rakenne | Tapaus ke/ (1?1‘; sO’S)] lammoneriste p?rl;iil]ls TP1 TP2 TP3 TP4
Us2 |3 04  kalsiumsilikaatti 100 |20z hlZ| 094
Us2.1 |4 0,0018 kalsiumsilikaatti 100 0,09 0,09 0 0

- 33 0,033  kalsiumsilikaatti 100 _
- 33b 0,033 kalsiumsilikaatti 100
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Taulukossa 5.11 on esitetty maksimihomeindeksit ldmmoneristetylle rakenteelle ilman im-
pregnointia sekd pinnoitettuna impregnoituneen tiilen veden imeytymiskertoimen A, mukaan.
Epéonnistunutta impregnointia on tutkittu kahdella eri diffuusiovastuskertoimella. Tapauksessa
33 impregnointiaine kasvattaa tiilen diffuusiovastuskerrointa vastaavalla tavalla kuin onnistu-
neessa impregnoinnissa, mutta tiilen veden imeytymiskerroin jd4 suuremmaksi kuin onnistu-
neessa impregnoinnissa. Tapauksessa 33b impregnoidun tiilen diffuusiovastuskerroin vastaa ka-
sittelemétonté tiiltd, eli on noin 10 % pienempi kuin tapauksessa 33. Hyvin heikko impregnointi
nostaa tarkastelupisteiden maksimihomeindeksit korkeammaksi kuin pinnoittamattomalla seiné-

rakenteella.

--------- epaonnistunut impregnointi (T33) ====-epdonnistunut impregnointi (T33b)

ei pinnoitetta (US2)  ====- impregnointi (US2.1)

100 -

Suhteellinen kosteus [% RH]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aika [Kk]

Kuva 5.23 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessd 1 impregnoinnin epdonnistuessa. (Tiiliseind
360 mm, kalsiumsilikaatti 100 mm)

Epédonnistuneen impregnoinnin vaikutus tarkastelupisteen 1 suhteelliseen kosteuteen on esitetty
kuvassa 5.23. Epédonnistunut impregnointi nostaa suhteellista kosteutta ja hidastaa kuivumista

pinnoittamattomaan tiileen verrattuna. Ero heikon ja hyvan impregnoinnin vililld on huomattava.
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--------- epaonnistunut impregnointi (T33) ====-epdonnistunut impregnointi (T33b)

ei pinnoitetta (US2) = ===-- impregnointi (US2.1)

180

Kosteuspitoisuus w [kg/m?]
A ® ®»® © B B O
o o o o o o o

N
o

Aika [Kk]

Kuva 5.24 Seindrakenteen keskimddrdinen kosteuspitoisuus impregnoinnin epdonnistuessa.

Kuvan 5.24 perusteella voidaan todeta, etté toistuvissa kastumis-kuivumissykleissd epdonnistunut
impregnointi padstdd sadevettd rakenteeseen kuten pinnoittamaton rakenne, mutta kuivuminen
alkaa ja jatkuu pinnoittamatonta rakennetta hitaammin. Tutkittujen impregnointiaineiden vaiku-
tus tiilen vesihdyrynvastukseen on kohtalaisen pieni, mutta impregnointi hidastaa myds tiilen ka-
pillaarista kuivumista, mikd nékyy tilanteissa, joissa impregnoinnin lépi on padssyt suuria mairié

vetta.

5.6.4 Halkeamat impregnoinnissa

Impregnoinnin jilkeen seindén syntyvét halkeamat voivat pééstdd sadevetti impregnoinnin
taakse, josta se voi uudelleen jakautua tiilimuuriin. Kalsiumsilikaatilla ja polyuretaanilla eristetyt
rakenteet simuloitiin uudelleen siten, ettd 2 % seinélle kohdistuvasta viistosateesta kohdistuu vuo-
tovetend suoraan ulkopinnan taakse 50 mm syvyyteen. Vuotoveden vaikutus rakenteiden maksi-
mihomeindekseihin on esitetty taulukossa 5.12 ja homeindeksien kehittymiseen ajan funktiona
kuvassa 5.25. Halkeilleen impregnoinnin tapauksessa mitoittava testivuosi on Vantaa 2050, kun

ilman halkeamien vaikutusta testivuodeksi valikoitui Jokioinen 2050.

Taulukko 5.12 Impregnoinnin halkeamien vaikutus maksimihomeindekseihin.

Rakenne limméneriste paksuus 1oy py Tp3 TP4
[mm]

US2.1 kalsiumsilikaatti 100 009 0,09 0 0

US2.1 |vuoto  kalsiumsilikaatti 100 0,23 0,21 0 0

US6.1 al. pinnoitettu PUR-levy 100 0,72 0,72 0 0

US6.1 |vuoto  al. pinnoitettu PUR-levy 100 1,07 108 0 0
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Kuva 5.25 Impregnoinnin halkeamien vaikutus homeindeksien kehittymiseen ajan funktiona tar-
kastelupisteessd 1. Halkeilun vaikutus on esitetty katkoviivalla. (Tiiliseind 360 mm)

Kalsiumsilikaatilla eristetty rakenne toimii hyvin my6s vuotoveden vaikuttaessa. Polyuretaanilla
eristetyssd rakenteessa homeindeksi kasvaa vuotoveden tapauksessa enemmén ja homeindeksin
maksimiarvo ylittdd sallitun tason. Polyuretaanieristys toimii kuitenkin ylldttavén hyvin, vaikka
tarkastelupisteet voivat kuivua sisdéinpédin melko huonosti. Homeindeksitarkastelun perusteella
kalsiumsilikaatilla ldmmoneristetty massiivitiiliseind on vikasietoinen impregnoinnin l&piise-

ville vuotovedelle.

polyuretaani (US6.1)
kalsiumsilikaatti (US2.1)

----- polyuretaani (US6.1) vuoto
----- kalsiumsilikaatti (US2.1) vuoto

Suhteellinen kosteus [% RH]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Aika [Kk]

Kuva 5.26 Impregnoinnin halkeamien vaikutus tarkastelupisteen 1 suhteelliseen kosteuteen. Hal-
keilun vaikutus katkoviivalla.
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Kalsiumsilikaattieristeelld vuotovesi nostaa tarkastelupisteen 1 suhteellista kosteutta vihemmén
kuin polyuretaanieristeelld, mikd on ndhtivissd kuvasta 5.26. Laskettaessa tarkastelupisteen 1
suhteellista kosteutta, eri rakenteille on vertailtavuuden parantamiseksi kaytetty impregnoitujen
rakenteiden testivuotena Vantaa 2050, vaikka maksimihomeindeksin kannalta mitoittava testi-

vuosi ilman halkeamien vaikutusta on Jokioinen 2050.

5.6.5 Vaara sisaverhouslevy

Aiemmin tutkituissa tapauksissa kapillaaristen limmdneristeiden kanssa on kéytetty siséverhous-
levynd my0s kapillaarisia ominaisuuksia omaavaa kalsiumsilikaatti-sisdverhouslevyé. Tdssé tar-
kastelussa on tutkittu kalsiumsilikaatilla eristetyn rakenteen toimintaa, kun sisdverhouslevyné on-
kin tavallinen kipsilevy. Sisédverhouslevyn vaikutus maksimihomeindekseihin pinnoittamatto-
massa ja impregnoidussa rakenteessa on esitetty taulukossa 5.13 ja homeindeksien kehittymiseen
ajan funktiona kuvassa 5.27.

Taulukko 5.13 Vidrdn sisdverhouslevyn vaikutus maksimihomeindekseihin. Tapaukset on nume-
roitu kuten liitteessd B. Harmaa pohja tarkoittaa impregnoitua rakennetta. (Tiiliseind 360 mm)

pﬁ;sr‘;‘]ls TP1 TP2 TP3 TP4

us2 |3 kalsiumsilikaatti 100 -0,7
- 47 kipsilevy  kalsiumsilikaatti 100 0,52
US2.1 4 kalsiumsilikaatti 100 0,09 0,09 0 0

= 48 kipsilevy  kalsiumsilikaatti 100 0,09 0,08 0 0

Rakenne | Tapaus lammoneriste

kipsilevy (T47) kalsiumsilikaatti-rakennuslevy (US2)
kipsilevy (T48) = ee=-- kalsiumsilikaatti-rakennuslevy (US2.1)
3

— 2

7]

X

[

T

=

(V]

£

I

Aika [Kk]

Kuva 5.27 Vidrdn sisdverhouslevyn vaikutus homeindeksien kehittymiseen ajan funktiona tar-
kastelupisteessd 1. Impregnoidut rakenteet on esitetty katkoviivalla. (Tiiliseind 360 mm, kalsium-
silikaatti 100 mm)
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Kipsilevy kasvattaa kalsiumsilikaatilla ldmmoneristetyn rakenteen homeindeksid merkittévasti
homeen kasvun jatkuessa myo0s kesédlld. Impregnoidulla rakenteella kaytettavélla sisdverhousle-

vylld ei ndyté olevan vaikutusta maksimihomeindeksin suuruuteen.

kipsilevy (T47)

kalsiumsilikaatti-rakennuslevy (US2)

kipsilevy (T48) === kalsiumsilikaatti-rakennuslevy (US2.1)

100

95

90

85

80
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70

Suhteellinen kosteus [% RH]
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Aika [Kk]

Kuva 5.28 Vidrdn sisdverhouslevyn vaikutus tarkastelupisteen 1 suhteelliseen kosteuteen. Im-
pregnoidut rakenteet katkoviivalla.

Kipsilevy hidastaa kalsiumsilikaattieristeen kuivumista siséilmaan, miké on selvésti havaittavissa
impregnoimattoman rakenteen osalta kuvasta 5.28. Kipsilevyllisessé rakenteessa tarkastelupis-
teen suhteellinen kosteus pysyy korkeana koko testivuoden ajan. Impregnoidulla rakenteella vas-
taavaa ilmidtd ei tapahdu. Kapillaaristen lammoneristeiden kanssa on syyti kayttda tuotteiden

kanssa yhteensopivia sisdverhouslevyja, etenkin kun impregnointipinnoitetta ei kayteta.

Tanskalaisessa tutkimuksessa (Soulios, de Place Hansen & Peuhkuri, 2021a) on kéytetty kalsium-
silikaattieristeen kanssa kipsilevyd, joka on huomattavasti kapillaarisempaa kuin téssé tyossé kéy-
tetty FRAME-raportin (Vinha et al., 2013a) mukainen kipsilevy. Kipsilevyjen ja muiden sisdver-
houslevyjen ominaisuudet voivat siis vaihdella oleellisesti tuotteen mukaan. On tirkeéé tiedostaa,
ettei kapillaarinen l&mmoneriste toimi odotetulla tavalla kaikilla mahdollisilla sisédverhousle-

vyilla.

5.6.6 Sisapinnan vesihoyryn diffuusiovastus

Sisdpinnan pinnoitteella on merkitystd sisdtilojen ulkondkdon. Sisépinnan pinnoitteet erotetaan

toisistaan vesihOyryn suhteellisen diffuusiovastuksen suuruuden perusteella. Pinnoitteita ei ole
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mallinnettu erillisilld rakennekerroksilla vaan ne késitelldén pintavastuksina. Kalsiumsilikaatilla
sisdpuolelta limmoneristetyn rakenteen maksimihomeindeksit sisépinnan pinnoitteen mukaan on
esitetty taulukossa 5.14 ja homeindeksien kehittyminen ajan funktiona kuvassa 5.29.

Taulukko 5.14 Sisdpinnoitteiden vaikutus homeindeksin maksimiarvoihin. Tulosten vertailua
varten eri tapaukset on numeroitu kuten liitteessd B. Tapauksessa T64 sisdverhouslevy on kor-

vattu kipsirappauksella (15 mm), muilta osin rakenne on rakenteen US2 kaltainen. Impregnoitu
rakenne harmaalla pohjalla. (Tiiliseind 360 mm, kalsiumsilikaatti 100 mm)

Rakenne | tapaus | sisépinta sa [m] TP1 TP2 TP3 TP4
- 62 ei pinnoitetta 0 091 0,75 0,37
Us2 3 silikaattimaali 0,01 0,94
- 64 kipsirappaus, silikaattimaali 0,01 + rappaus 0,83
- 63 tapetti 0,07

- 49 akryylimaali 0,18

= 50 akryylimaali 0,18 0,10 0,10 0 0

ei pinnoitetta (T62) silikaattimaali (US2)
tapetti (T63) akryylimaali (T49)
kipsirappaus + silikaattimaali (T64) ~ ===-=- akryylimaali (T50)

Homeindeksi [-]

Aika [Kk]

Kuva 5.29 Sisdpinnoitteiden vaikutus tarkastelupisteen 1 homeindekseihin ajan funktiona. Im-
pregnoitu rakenne katkoviivalla. (Tiiliseind 360 mm, kalsiumsilikaatti 100 mm)

Tarkastelupisteen 1 homeindekseisté kuvassa 5.29 ndhddén, etté jo pienikin silikaattimaalista syn-
tyvé lisdys sisdpinnan vesihOyrynvastukseen nostaa homeindeksid pinnoittamattomaan siséver-
houslevyyn verrattuna. Akryylimaali ja tapetti nostavat kaikkien tarkastelupisteiden homeindeksit
erittdin korkeiksi. Homeindeksin maksimiarvo jdi kuitenkin pieneksi, mikéli rakenteen ulkopin-
nassa on kéytetty impregnointipinnoitetta. Kaikki tutkimuksen aiemmat tarkastelut on tehty ra-

kenteilla, joissa sisépinnoitteena on silikaattimaali.
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ei pinnoitetta (T62) silikaattimaali (US2)
tapetti (T63) akryylimaali (T49)
kipsirappaus + silikaattimaali (T64) ~ ====- akryylimaali (T50)

1001 =

Suhteellinen kosteus [% RH]

5 6 7 8 9 10 1 12
Aika [Kk]

Kuva 5.30 Sisdpinnoitteiden vaikutus tarkastelupisteen 1 suhteelliseen kosteuteen. Impregnoitu
rakenne katkoviivalla.

Tarkastelupisteen 1 suhteellinen kosteus pinnoitteen mukaan on esitetty kuvassa 5.30. Akryyli-
maali ja tapetti hidastavat rakenteen kuivumista, eikd suhteellinen kosteus tarkastelupisteessi
laske hygroskooppiselle alueelle lainkaan. My®ds silikaattimaali ja maalattu kipsirappaus hidasta-
vat rakenteen kuivumista verrattuna pinnoittamattomaan sisdpintaan. Tiilen impregnointia kay-

tettdessd my0s silikaattimaalia tiiviimmat pinnoitteet ovat sisédpinnassa mahdollisia.

5.6.7 Tiilen tasapainokosteuskayra

Kuten tiilen mallinnustavan valinnassa kuvassa 4.6 aiemmin havaittiin, mallinnuksessa kéytetté-
vén tiilen ominaisuudet vaikuttavat homeindeksien suuruuteen. Tiilen mallintaminen homogee-
nisena tiilikerroksena voi johtaa tietyissé olosuhteissa ylikriittisiin tuloksiin rakenteiden kosteus-
pitoisuuksien kannalta. Homogeenisella tiilelld mallinnettuna ei 16ydetty sisépuolelta 1am-
moneristettyjd rakenteita, joissa ei homeindeksin maksimiarvon perusteella esiinny homeen kas-

vua, vaan rakenteiden kosteustekninen toimivuus edellytti vetti hylkivien pinnoitteiden kayttoa.

Keskeiset tutkimustulokset haluttiin tuottaa myds mallintamalla tiili WUFI:n materiaalikirjastosta
loytyvalla tiilimuurauksella, joka ottaa huomioon laastisaumojen vaikutuksia. Maksimihomein-
deksit tdlld mallinnustavalla on esitetty taulukossa 5.15 ja homeindeksien kehittyminen ajan funk-
tiona kuvassa 5.31 kahdella seindpaksuudella nykyisessd (2050) sekd tulevaisuuden ilmastossa.
Taulukossa 5.15 on esitetty myds mallinnustavasta syntyvd muutos tarkastelupisteiden maksimi-

homeindekseissd homogeenisella tiilelld mallinnettuihin vastaaviin tapauksiin verrattuna.
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Taulukko 5.15 Maksimihomeindeksit, kun tiili on mallinnettu laastisaumoja huomioon ottaen tii-
limuurauksena. Kaksi eri seindpaksuutta. (Kalsiumsilikaatti 100 mm)

Vantaa 2050
Rakenne |tiili paksuus TP1 ero TP2 eo TP3 eo TP4 ero
[mm]

US2 tiilimuuraus 360 0,74 -44% 0,69 -41% 0,80 -32% 0,64 -32%
US8 tiilimuuraus 600 1,00 -29% 0,85 -30% 0,68 -26% 0,52 -28%
Vantaa 2100
Rakenne |tiili p?rl;iil]ls TP1 ero TP2 eo TP3 eo TP4 ero
US2 tiilimuraus 360 51 % 51 % -43 % [0 -40 %
US8 tillimuuraus 600 0,86

——(US2)2050  -—---- (US2) 2100 (US8) 2050  ----- (US8) 2100
2
i)
X
)
°
£
)
S
o
I

Aika [Kk]

Kuva 5.31 Tarkastelupisteen 1 homeindeksien kehittyminen ajan funktiona, kun tiili ja laasti-
saumat on mallinnettu tiilimuurauksena. Kaksi eri seindpaksuutta. Tulevaisuuden ilmaston vai-
kutus on esitetty katkoviivalla. (kalsiumsilikaatti 100 mm)

Tiilen mallintaminen tiilimuurauksena pienentid rakenteiden homeindeksié merkittdvasti seiné-
paksuudesta riippuen. Rakenteiden homeindeksien maksimiarvot pysyvét sallituissa rajoissa ny-
kyilmastossa, mutteivat endd 2100 vuoden ilmastossa. Tiilen mallinnustavan muutos toi esille
myos tiiliseindn paksuuden vaikutuksen homeindeksien suuruuteen. Ohuemmalla seindpaksuu-

della homeindeksit jddvét pienemmiksi kuin paksummalla seinéllé.

Tulevaisuuden ilmastossa toimivia sisédpuolelta limmoneristettyjd rakenteita etsittiin vield pie-
nentdmalld 1dmmoneristepaksuutta. Limmoneristepaksuuden pienentdminen ei kuitenkaan pie-
nentényt rakenteiden homeindeksejd, vaan tiilimuurauksella mallinnettaessa tapahtui sama ilmio

kuin aiemmin limmoneristepaksuuksia vertailtaecssa. Ldmmoneristepaksuuden pienentiminen
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nostaa tiilimuurin ja kalsiumsilikaattieristeen vélissd olevien tarkastelupisteiden ldmpétilaa tal-
vella, jolloin homeen kasvu kiihtyy suurempaan lammoneristepaksuuteen verrattuna. Lisétarkas-
teluja tehdessé havaittiin, etté eristepaksuuden pienentdminen 20 millimetriin pienentéé tarkaste-

lupisteen 1 suhteellista kosteutta vain vdhdn 100 mm eristepaksuuteen verrattuna.
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6. YHTEENVETO

Kosteusteknisesti toimivien rakenteiden 16ytdminen osoittautui haastavaksi jo alkuperéistd 1dm-
moneristimitontd rakennetta mallinnettaessa. Valituilla materiaaliominaisuuksilla tiiliseind kas-
tuu rakennusfysikaalisen testivuoden olosuhteissa sisépintaan saakka useiden kuukausien ajaksi.
Rakenteen sisépinnassa homeindeksin maksimiarvo nousi ldhelle rakenteen toimivuudelle asetet-
tua kriteerid Muqax < 1 jo nykyilmastossa, ja homeen kasvun havaittiin olevan mahdollista, jos

rakenteen sisdpinnassa on vesihOyryn siirtymisté hidastavia pinnoitteita.

Kaikilla tutkituilla sisdpuolisilla limmoneristeilld havaittiin laskennallista homeen kasvua lam-
moneristeen ja tiiliseinén vélisissd tarkastelupisteisséd. Kosteusteknisesti paras ratkaisu saatiin kal-
siumsilikaattieristeelld ja heikoin ratkaisu kevytbetonilla. Perliitti, valkokalkkihydraatti, 1Q-
Therm ja alumiinilaminaatilla pinnoitettu polyuretaanilevy toimivat kosteusteknisesti paremmin
kuin kevytbetoni, mutta selvisti huonommin kuin kalsiumsilikaatti. Rakenteille oli ominaista, ettd
tiileen ja kapillaarisiin ldmmdneristeisiin sitoutui suuri médrd kosteutta useiden kuukausien

ajaksi, jolloin tarkastelupisteiden suhteellinen kosteus pysyi kapillaarisella alueella pitkid aikoja.

Kalsiumsilikaattieristeen paksuus vaikutti rakenteen ldmpd- ja kosteustekniseen toimintaan,
mutta maksimihomeindeksien suuruuksissa ei havaittu suuria eroja eristepaksuuden mukaan. Pak-
suimmalla tutkitulla eristepaksuudella 200 mm tarkastelupisteiden suhteellinen kosteus on kesé-
aikana korkeampi kuin 50 mm eristepaksuudella, silld kevéalld paksun lammdneristeen mydta
viiledmpi tiiliseind kuivuu hitaammin, ja paksumpi ldimmoneristekerros hidastaa rakenteen kui-
vumista sisdénpdin. Talvella tarkastelupisteiden suhteellinen kosteus nousee korkeaksi myds
ohuella ldimmoneristeelld, ja pienemmaéstd lammoneristepaksuudesta johtuen lammdneristeen ul-
kopuolisten tarkastelupisteiden lampétila on 50 mm eristepaksuudella ajoittain jopa 10 °C korke-
ampi kuin 200 mm eristepaksuudella. Korkeamman lampétilan vuoksi ohuemmalla lammoneris-
teelld homeen kasvu on talvella nopeampaa kuin paksummalla eristeelld. Erot homeen kasvuno-
peuksissa eri vuodenaikoina kuitenkin tasoittuvat siten, ettd homeindeksin maksimiarvojen erot

lammoneristeen paksuuden mukaan eivét ole suuria.

Sisdpuolelta ldmmoneristettyjen rakenteiden kosteusteknistd toimintaa voidaan parantaa merkit-
tévisti vettd hylkivien pinnoitteiden avulla. Tiilen impregnointi vdhentdd seindén imeytyvin ve-
den méardi oleellisesti, ja homeen kasvun kannalta kriittisimmaéssé tarkastelupisteessi suhteelli-
nen kosteus vaihteli testivuoden olosuhteissa vililld 62-92 % RH. Vastaavalla pinnoittamatto-
malla seinérakenteella suhteellinen kosteus oli huomattavasti korkeampi, vaihdellen vililld 82—
99 % RH. Silikonihartsipinnoitettu rappaus hidastaa sadeveden tunkeutumista seindrakenteeseen

vield impregnointiakin paremmin, ja kummallakin pinnoitteella homeindeksin maksimiarvo on
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nykyilmastossa alle 0,1. Pelkké kalkkisementtirappaus véhentdé rakenteen kokonaiskosteuspitoi-
suutta enimmilldén noin 50 % pinnoittamattomaan tiiliseindén verrattuna, mutta rappaus hidastaa
tiilen kuivumista, joten pelkkd rappaus pienentdd homeindeksin maksimiarvoa vain noin 8 %.
Rappaus ei ole riittdvé pinnoite sisdpuolelta liammoneristetyn massiivitiiliseinén kosteusteknisen

toiminnan varmistamiseksi.

Impregnoinnin havaittiin parantavan rakenteiden kosteusteknistéd toimintaa niin paljon, ettd myds
vihemmén kapillaariset limmoneristeet ja diffuusiotiivis polyuretaanilevy toimivat hyvin nykyil-
mastossa. Kalsiumsilikaattieriste erottui muita limmoneristeitd paremmin toimivaksi myos im-
pregnoiduissa rakenteissa, eikd pinnoittamattomassa rakenteessa maksimihomeindeksin perus-
teella heikoiten toiminut kevytbetoni toiminut kosteusteknisesti hyvéksyttivésti edes impregnoin-
tipinnoitteen kanssa. Impregnoinnin halkeamien vaikutusta tutkittiin erikseen vuototarkasteluilla
kalsiumsilikaatti- ja polyuretaanieristeelld. Kohtuullisen runsaaksi asetetusta vuotovedesti, 2 %
osuus viistosateesta, huolimatta rakenteen US2.1 (kalsiumsilikaatti 100 mm) homeindeksin mak-
simiarvo kasvoi melko vihén arvosta 0,09 arvoon 0,23. Polyuretaanilla eristetyn rakenteen US6.1
homeindeksin maksimiarvo kasvoi 0,72:sta vain 1,08:aan, mikd osoittaa, ettd seinddn tunkeutunut

sadevesi kykenee kuivumaan impregnoinnin lépi ulkoilmaan.

Rakenteiden kosteustekninen toiminta heikkenee merkittévésti tulevaisuuden ilmastoissa. Ny-
kyilmastossa parhaiten toiminut rakenne US2 (kalsiumsilikaatti 100 mm) toimii heikosti vuoden
2100 ilmastossa, ja nykyilmastossa laskettu homeindeksin maksimiarvo 1,32 kasvaa arvoon 2,27.
Tulevaisuuden ilmastossa rakenteen kriittisimmaén tarkastelupisteen suhteellinen kosteus pysyy
homeen kasvun kriittisen rajan 85 % RH ylapuolella koko testivuoden ajan. Impregnoiduista ra-
kenteista kalsiumsilikaatti (US2.1), valkokalkkihydraatti (US5.1), IQ-Therm (US4.1) ja perliitti
(US3.1) toimivat myos tulevaisuuden ilmastossa. Polyuretaanilla limmoneristetyssé rakenteessa
(US6.1) homeindeksin raja-arvo ylittyy 2100 ilmastossa hieman (homeindeksin maksimiarvo
1,18). Eli kyseisen rakenteen kosteustekninen toimivuus tulevaisuudessa on impregnoinnista huo-
limatta epdvarma. Kevytbetonilla limmoneristetty rakenne US7.1 ei toimi kosteusteknisesti riit-

tdvén hyvin edes impregnointiaineen kanssa.

Kapillaarisen lammdneristeen toimivuus riippuu sen sisépuolista rakenteista. Kalsiumsilikaatti-
rakennuslevyd vihemmaén kosteutta siirtdvé ja varastoiva kipsilevy heikensi rakenteen kosteus-
teknistd toimintaa huomattavasti. Liséksi pienikin vesihdyryn diffuusiovastus rakenteen sisépin-
nassa nosti jokaisen tarkastelupisteen suhteellista kosteutta ja homeindeksid. Paras sisdpinnan
pinnoite on mahdollisimman diffuusioavoin silikaattimaali, ja laskentatulosten perusteella tapet-
tia, akryylimaalia tai kalsiumsilikaattieristeen kanssa yhteensopimatonta sisdverhouslevya ei tule

kéyttdd. Kuitenkin tiilen impregnointia kéytettdessd myos tiiviimmaét sisdpinnoitteet ja kipsilevy
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sisdverhouslevynd ovat kosteusteknisesti toimivia. Impregnointipinnoitteita ei usein voida kui-
tenkaan kayttda, silléd niiden pelatddn vaikuttavan julkisivun ulkonékdon, miké tekee massiivitii-

liseindn sisépuolisesta lammoneristdmisestd edelleen ongelmallista.

Keskeiset tuloksiin vaikuttavat epdvarmuustekijét ovat tiilen mallinnustapa ja sen ominaisuudet.
Tutkituista rakenteista parhaiten toiminut US2 ja paksumpi tiiliseind US8 mallinnettiin uudelleen
WUFI-ohjelmien materiaalikirjastosta 10ytyvén laastisaumojen vaikutuksia huomioon ottavan tii-
len ominaisuuksia mukailemalla. Tiilen mallinnustavan muutos pienentdd tarkastelupisteiden
suhteellista kosteutta, jolloin homeindeksien maksimiarvot pienenevét rakenteessa US2 nykyil-
mastossa 44 % ja tulevaisuuden ilmastossa 51 %. Paksumman seindrakenteen havaittiin aiheutta-
van homeen kasvun kannalta kriittisemmat olosuhteet ohuempaan rakenteeseen verrattuna. Syyni

tdhén ovat paksun seindn tarkastelupisteiden korkeampi ldmpétila ja hitaampi kuivuminen.

Vaihtoehtoisen mallinnustavan perusteella sisdpuolisella 100 mm kalsiumsilikaattieristeelld lam-
moneristetyt massiivitiiliseinét toimivat nykyilmastossa kosteusteknisesti riittdvén hyvin. Raken-
teiden toiminta tulevaisuuden ilmastoissa on kuitenkin epédvarmaa, ja homeen kasvu on mahdol-
lista varsinkin paksummalla 600 mm tiiliseinélld. Sisédpuolelta ldimmoneristettyjen massiivitiili-
seinien kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi on tiiliseindn ulkopinnassa suositeltavaa

kéyttad vettd hylkivad impregnointikésittelya.

Tutkimuksessa ei 16ydetty kosteusteknisesti toimivia ratkaisuja niin paljon kuin toivottiin. Tutki-
muksen tekeminen osoittautui haasteelliseksi, ja sen edetessd havaittiin yllattédvid tuloksiin vai-
kuttavia tekijoitd. Laskennallisten tarkasteluiden loppuvaiheessa havaittu pienenkin sisépinnan
vesihdyryn diffuusiovastuksen aiheuttama merkittidva vaikutus tuloksiin otettiin huomioon suo-
rittamalla laskentatapauksia uudelleen. Aikataulullisia haasteita aiheuttivat myds alun ongelmat
WUFI-ohjelmien toiminnassa, ja laskennan edetessd havaittu tarve muuttaa homeindeksin las-

kenta-ajanjakson alku vuoden alusta heindkuun alkuun.

Tutkittujen rakenteiden keskindinen paremmuusjirjestys saatiin selville melko luotettavasti,
mutta kaikkien laskettujen homeindeksien suuruustaso siséltdd epdvarmuutta, joten tdmén tutki-
muksen perusteella ei voida luotettavasti todeta, onko edes parhaiten toiminut US2 kosteustekni-
sesti toimiva rakenne, vai edellyttddko sisépuolinen ldmmoneristiminen aina impregnointipin-
noitteen kéyttod. Laskentamallien luotettavuuden parantamiseksi tarvitaan liséé tietoa materiaa-
lien kosteudenjohtavuusominaisuuksista ja laskentamallien mukaisia olosuhteita olisi tdrkedd
pééstéd vertaamaan kokeelliseen dataan, jota voidaan saada esimerkiksi koerakennuksista tai kent-

tamittauksista.
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Materiaalien perusarvot

LAMMONERISTEET JA SISAVERHOUS

Ominais- Vesihdyryn
Materiaali Tuote / tarkennus Tiheys SUULCI)SkOi- :?ar;z;'_ J&;}ETL?SS_ Siﬁﬁ;io_

teetti kerroin

kg/m® m¥m3 |JkgK |(W/mK |-
Perliittilevy Knauf TecTem Insulation board indoor |1004 0,96224 (11504 |0,0424 |84
Kiinnityslaasti Knauf TecTem Adhesive Mortar 13974 10,47294 |11224 [0,51674 |15,44
Tasoite Knauf TecTem Interior Plaster 12794 (0,51734 |8274 0,314 10,24
5ng§ + kalsiumsilikaatti [Remmers iQ-Therm 4454 0084 |14004 [0,0314 |69*
Kiinnityslaasti Remmers iQ-Fix (5 mm) 13134 (0,54 8634 04974 [18,74
Tasoite Remmers iQ-Top (10 mm) 465,540,814 (11734 [0,106% |8,44
Kevytbetoni Aerated Concrete (density: 500kg/m®)  |5004 0,774 8504 0,124 84
Sisaverhouslevy K-levy Redstone (8 mm) 1162 1(0,484  |9004 0,356 [276
Valkokalkkihydraattilevy |Redstone PURA 100" |0,83 9501 0,0421 |51
Kalsiumsilikaattilevy ~ |Redstone E 305" |0,83" [1000° |0,0627' 46"
Kiinnityslaasti Erikoislaasti / Redstone -levyihin 18003/0,25% {10003 |13 253
Kipsilevy Kipsilevy (12,5 mm) 5747 0,777 11007 (0,197 (6,97
Polyuretaanilevy Alumiinilaminaatilla pinnoitettu 302 (0,952 [14002 |0,0222 |49002
TIILET JA PINNOITTEET

Ominais- Vesihdyryn
Materiaali Tuote / tarkennus Tiheys guufl)sk()i- :?argz:- J&)?IETL?S s_ S:rslt':io_

teetti kerroin

kg/m® m¥m3 |JkgK |(W/mK |-

Punatiili Punatiili (Hens 2011 brick1) 18004 |0,34 9004 0,64 8,75
Tiilimuuraus Punatiili (WUFI Solid Brick Masonry) 18004 (0,34 9004 0,64 8,75
.Epéonnisturjut Punatiili (Hens 2011 brick1) 18004 l0.34 9004 064 975
impregnointi ’ ’ ’
Impregnoitu punatiili Punatiili (Hens 2011 brick1) 18004 |0,34 0004 0,64 9,7°
Muurauslaasti KS Lime Cement Mortar, fine 18804 (0,284  [8504 0,64 504
Kalkkisementtirappaus 1900190,241° |850"° 0,810 1910
Silikonihartsipinnoite 1475°(0,44° |1000° 1|0,689° |[74°
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Tasapainokosteuskayrat 1/2
LAMMONERISTEET JA SISAVERHOUS
L Tuote /
Materiaali tarkennus
Perliittilevy Knauf TecTem |RH[%] |0| 576 | 754 | 80 | 847 | 9% | 97 | 98 |9967| 99,84 | 9992 | 99,96 {99,988
i'gggfrtf” board), v [o 159 | 23 | 254 | 278 | 417 | 14 | 35 |10003]105,05|119,56| 171,75| 257,15
RH[%] | [9999)| 100
wikgin?] | |508,15(737,77
Kiinnityslaasti Knauf TecTem |RH[%] |0 328 | 432 | 752 | 843 | 90 | 9% | 969 | 9967| 99,84 | 9992 | 99,96 {99,988
Q‘jo'r‘tzsr'}’e whkgr?] (0| 43 | 7 | 275|409 | 507 | 705 | 77 | 1676|1792 1919 1964 | 197,1
RH[%] | [9999)| 100
wikgin?] | | 197,8 | 2388
Tasoite Knauf TecTem |RH[%] (0| 328 | 432 | 582 | 754 | 847 | 90 | 9 | 97.4 | 99,68| 99,80 | 99,88 | 99,92
i 4
Interior Plaster® [y o] 26 | 54 | 6 | 119 | 244 | 286 | 363 | 468 | 1447 1525| 1565 210
RH[%] | |99,96| 9998|9999 100
wkgin?] | | 2138 | 2175 | 236,2| 2833
PUR + kalsium- Remmers4 RH[% (0] 10 | 50 | 80 | 9 | 95 | 99 | 95| 99 | 100
silikaatti -le iQ-Therm
vy g wikg/n?] [0| 057 | 205 | 405 | 486 | 522 | 544 | 546 | 547 | 547
Kiinnityslaasti Remmers . RH[% |0| 30 | 50 | 80 | 9 | 9 | 99 | 100
iIQ-Fix (5mm
Q-Fix( ) wikgin?] [0| 08 | 184 | 673 | 1329 | 22555 | 4571 | 6045
Tasoite RemmersiQ- |RH[%] |0] 30 | 50 | 80 | 9 | 95 | 99 | 100
4
Top (10mm)* e aTol 953 [ 1984 | 507 | 7121 8583 | 100910529
Kevytbetoni* Aerated Con- |RH[%] |0| 50 | 80 | 93 | %4 | 9 | 995 | 999 | 100
crete (density:
500kg/m?) whkg?] (0| 42 | 98 | 2 | 145 | 316 | 332 | 344 | 435
Sisaverhous-  |K-levy (8 mm) Ry %] 10| 20 | 3 | 4 | 5 | 5 | 60| 65| 70| 75| 80 | &
levy'46 Redstone
wkgn?] (0| 179 | 4 | 68 | 105 | 155 | 187 | 227 | 27,7 | 341 | 426 | 546 | 726
RH [%] 0|9 | 2| B | H| 5| %] 97| B| 9|95 100
wkgi?] | | 103 | 111 | 121 | 133 | 147 | 164 | 184 | 210 | 243 | 287 | 316 | 350
Valkokalkkihyd-  (Redstone RH[%] [0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85
raattilevy PURA'"36
wikg/n?] [0 014 | 032 | 054 | 084 | 126 | 154 | 189 | 233 | 293 | 376 | 5 | 7,06
RH [%] 0|9 | 2| B | H| 5| %] 97| B| 9|95 100
whkg?] | | 111 | 125 | 141 | 163 | 191 | 23 | 287 | 38 | 556 | 102 | 173 | 554
Kalsiumsilikaatti- [Redstone E™ Ry [o| 33 | 57 | 75 | 8 | 93 | 97 | 9927|9977| 100
le
vy wikgin?] [0| 7,20 | 807 | 938 | 1057 | 1458 | 34,1 |777,22|788,85| 832
Kiinnityslaasti Erikoislaasti/ |RH[%] {0] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 8 | 8
Redstone
levyihin'26 wkg/n?] (0| 096 | 215 | 366 | 564 | 835 | 101 | 123 | 15 | 186 | 233 | 30 | 402
RH [%] 0|9 | 2| B | H| 5| %] 97| B| 9|95 100
whkg?] | | 577 | 628 | 687 | 757 | 841 | 943 | 107 | 123 | 145 | 175 | 195 | 220
Kipsilevy” Kipsilevy RH[% (0] 33 | 55 | 65 | 75 | 80 | 8 | 8 | 93 | 97 | 100
125 mm
( ) wikgin?] (0| 46 | 63 | 67 | 71 | 8 | 86 | 101 | 135 | 17,7 | 371
Polyuretaanilevy” |Alumiini- RH[% (0] 35 | 50 | 70 | 80 | 9 | 98 | 100
laminaatilla
wikg/n?] [0| 012 | 016 | 016 | 018 | 027 | 038 | 45

pinnoitettu
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Tasapainokosteuskayrat 2/2
TIILET JA PINNOITTEET
L Tuote /
Materiaali tarkennus
Punatiii® Punatiil RH[%] (0| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85
Hens 2011
: w 57 | 07 i { ; ’ A7 |1 ! ) A7 | 3
E)ncm) 0| 057 | 071 | 086 | 1,02 | 121 | 133 | 147 | 164 | 184 | 211 | 247 | 302
RH [%] 0| 9| | B | % | 95| % | 97| % | 9|95 100
wikon?] | | 396 | 425 | 459 | 501 | 554 | 623 | 7,19 | 863 | 11,16 | 17,23 | 2645 | 249,00
Tilimuuraus* Punatiili RH[%] o] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | &
(WUFI Solid
Brick Masonry) wlko/n?] |0| 054 | 121 | 206 | 319 | 476 | 579 | 7,07 | 869 | 108 | 137 | 18 | 248
RH [%] 0| 9| | B | % | 95| % | 97| % | 9|95 100
wlkon?]| | 371 | 41 | 456 | 512 | 582 | 67,3 | 793 | 962 | 122 | 164 | 198 | 249
Epdonnistunut  |Punatiili RH[%] (O] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8
impregnointi/  (Hens 2011 ol 057 | 071 | 086 | 102 | 121 | 133 | 147 | 164 | 184 | 241 | 247 | 302
punat"ll 8 bﬂCk1 ) W [kg/rrﬂ ” ’ ) ’ ” ’ ’ ’ B d d s
RH [%] 0| 9| | B | % | 95| % | 97| % | 9|95 100
wikon?] | | 396 | 425 | 459 | 501 | 554 | 623 | 7,19 | 863 | 11,16 17,23 | 2645 | 249
|mpregf;0itu Punatiil RH[% [0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8
unatiili Hens 2011
: w 57 | 07 i { ; ’ A7 |1 ! ) A7 | 3
P éncm) 0| 057 | 071 | 086 | 1,02 | 121 | 133 | 147 | 164 | 184 | 211 | 247 | 302
RH [%] 0| 9| | B | % | 95| % | 97| B | 9|95 100
wikon?] | | 396 | 425 | 459 | 501 | 554 | 623 | 7,19 | 863 | 11,16 17,23 | 2645 | 249
Muurauslaasti  |Lime Cement |RH[%] {0| 30 | 50 | 70 | 80 | 90 | 95 | 99 |9946| 9970|9983 | 9989 | 9992
KS4 Mortar, fine
wlka/n?] | 0| 12,79 | 15,88 | 2098 | 25,66 | 35,28 | 46,93 | 79,48 | 92,74 | 104,76|116,33| 125,15/ 131,49
RH[%] | | 99,94 | 99,95 | 99,95 |99.966|99,970|99,981|99,989| 99,995/99,999| 100
wlkg/n?] | |135,57|137,57|139,54| 145,28| 147,14| 154,20| 162,61| 173,20| 188,80| 210
Kalkkisementti- RH[% (0] 50 | 80 | % | 9% | 999 | 9995|9999 100
rappaus*
PP wikon?] 0| 30 | 45 | 65 | 95 | 110 | 140 | 200 | 210
Silikonihartsi- RH[% [0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8
i t+~94
pinnoits wikg?] [0 008 | 018 | 031 | 049 | 073 | 089 | 109 | 135 | 17 | 218 | 29 | 409
RH [%] 0| 9| @ | B | % | 95| % | 97| % | 9|95 100
wikon?] | | 645 | 722 | 819 | 942 | 11 | 133 | 166 | 22 | 321 | 585 | 984 | 303
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Kosteusdiffusiviteetit 1/2
Vedenime I}((a:lr')éigaasrinen kosteus B 'L;ngiltlﬁmsen
e lioie tarkennts tymiskerro?/n kﬁsteLtJVS- pitoisuus kostgusdif- Jkosteusdif—
pitoisuus LBz fusiviteetti
kg/m?(s®®)  |kg/m?® wkg/m® |DWS m?s DWW m?/s
Perliittilevy Knauf TecTem 04 04 04
insuiation board ryge 254 PBOEA3 [380E3
35 3,80E-13 |3,80E-13
737,8 5,00E-05 [5,00E-05
Kiinnityslaasti Knauf TecTem 04 04 04
R 000414 | 2388% [346 305E-12 [3,05E-12
238,8 1,12E-09 |[1,12E-09
Tasoite Knauf TecTem 04 04 04
Interior Plaster 008264 | 28334 [18 4.68E-10 |4,68E-10
283,3 3,23E-07 [3,23E-07
PUR + kalsiumsilikaatti [Remmers iQ-Therm 04 04 04
= 4,05 4,00E-14 |4,00E-14
5474 4,68 4,10E-14 |4,10E-14
5,4 4,20E-14 |4,20E-14
5,47 9,30E-07 |9,30E-07
Kiinnityslaasti Remmers iQ-Fix 0 0 0
(5 mm) 0,00524 60,45 16,73 281E-08 [2,81E-08
60,45 2,81E-08 |2,81E-08
Tasoite Remmers iQ-Top 04 04 04
(10 mm) 105,294 (50,7 6,20E-08 |6,20E-08
105,29 6,20E-08 |6,20E-08
Kevytbetoni Aerated Concrete 04 04 04
(density: 500kg/m’) 4.4 2,00E-10 [2,00E-10
4354 43,5 4,50E-09 |4,50E-09
348 8,50E-09 |8,50E-09
392 2,20E-08 |2,20E-08
435 1,60E-07 |1,60E-07
Sisaverhouslevy K-levy (8 mm) 0 0 0
REzEEne 0,050 3504 [p46'  [3,28E-10 [3,28E-10
350 1,12E-07 [1,12E-07
Valkokalkkihydraattilevy |[Redstone PURA 0 0 0
0,2323 5541 63 7,10E-10 |7,10E-10
554 6,70E-07 |6,70E-07
Kalsiumsilikaattilevy Redstone E 0 0 0
1,292 830" 46’ 9,57E-09 |9,57E-09
830 9,21E-06 |9,21E-06
Kiinnityslaasti Erikoislaasti / 0 0 0
Redstone -levyihin 0,0333 2203 30 2.20E-10 [2,20E-10
220 8,60E-08 |8,60E-08
Kipsilevy Kipsilevy (12,5 mm) 07 07 07
0,0767 3717 8 1,85E-10 |1,85E-10
371 1,59E-07 |(1,59E-07
Polyuretaanilevy AAlumiinilaminaatilla 457 07 07 07

pinnoitettu PUR-levy
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Kosteusdiffusiviteetit 2/2
TIILET JA PINNOITTEET
Vedenime Iifa;gg?ginen kosteus el ;ngiltlﬁrenr;sen
MR LB eSS tymiskerro?/n kzsteus- pitoisuus kostgusdif- jkosteusd'rf—
pitoisuus LR EE fusiviteetti
kg/m?(s®®)  |kg/m?® wkg/m® DWSm?s DWW m?s
Punatiili Punatiili 0 0 0
(Hens 2011 brick1) 045 2495 [2474  [1,05E-08 [1,05E-08
249 9,81E-06 [9,81E-06
Tiilimuuraus Punatiili 04 04 04
(WUFI Solid Brick 045 2495 18 1,62E-08 [1,62E-08
Masonry) 249 9,81E-06 [9,81E-06
Epaonnistunut Punatiili 0 0 0
impregnointi / punatiili  |(Hens 2011 brick1) 0,0335 2495 2474 7156-11 [7A5E-11
249 6,67E-08 |6,67E-08
Impregnoitu punatiili Punatiili 0 0 0
(REmBAUI Bzl |- g e 2495 [2474  [2,13E13 [2,13E-13
249 1,99E-10 [1,99E-10
Muurauslaasti KS Lime Cement 35,28 2,/6E-10 (2,76E-10
Mortar, fine 4693 [3,78E-10 [3,78E-10
79,48 1,37E-09 |1,37E-09
92,74 2,38E-09 |2,38E-09
104,76 3,92E-09 (3,92E-09
116,33 6,35E-09 |6,35E-09
125,15 9,17E-09 |9,17E-09
131,49 1,19E-08 |1,19E-08
2104 135,57 1,41E-08 |[1,41E-08
137,57 1,54E-08 |1,54E-08
139,54 1,67E-08 |1,67E-08
145,28 2,12E-08 |2,12E-08
147,14 2,29E-08 |2,29E-08
154,29 3,08E-08 |3,08E-08
162,61 4,36E-08 |4,36E-08
173,20 6,77E-08 |6,77E-08
188,80 1,30E-07 |1,30E-07
210 3,13E-07 |3,13E-07
Kalkkisementtirappaus [Kalkkisementti- 04 04 04
rappaus 0,0344 2104 |20 1,00E-10 |1,00E-10
210 1,00E-07 |1,00E-07
Silikonihartsipinnoite  |Silikonihartsipinnoite 04 04 04
0,00016° 303° 2,9 1,13E-15 [1,13E-15
303 1,06E-12 |1,06E-12
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Lammonjohtavuudet kosteuspitoisuuden funktiona
LAMMONERISTEET JA SISAVERHOUS
Materiaali Tuote / tarkennus
Perliittilevy 4 Knauf TecTem w [kg/md] 0 962,2
:ng:?rtlon board A [W/(m-K)] | 0,042 |0,8502
Kiinnityslaasti 4 Knauf TecTem w [kg/m?] 0 4729
Adhesive Mortar [ hyim-k)] [0,0517]0,7791
Tasoite 4 Knauf TecTem w [kg/md] 0 517,3
Interior Plaster N [WI(m-K)] 031 10,6235
PUR + kalsiumsilikaatti Remmers iQ-Therm|y [kg/m?] 0 10 20 50 | 100 | 200 | 300
i A [W/(m-K)] | 0,031 0,032 [0,034] 0,04 [0,052[0,084] 0,12
w [kg/m?3] 400 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 950
A [W/(m-K)] | 0,17 | 0,23 | 0,3 | 0,37 | 0,46 | 0,55 | 0,6
Kiinnityslaasti 4 Remmers iQ-Fix w [kg/md] 0 500
(5 mm) A [W/(m-K)] | 0,497 | 1,254
Tasoite 4 Remmers iQ-Top  \w [kg/m?] 0 810
(0 ) N [W/(mK)] | 0,106 |0,8438
Kevytbetoni 4 Aerated Concrete |y [kg/m?3] 0 770
(density: 500kg/m?®) N[WImK)] | 042 |0.8038
Sisaverhouslevy 4 K-levy (8 mm) w [kg/m3] 0
Redstone N [W/(mK] 0.35
Valkokalkkihydraatti- |Redstone PURA* |y [kg/m?3] 0 800
levy N [W/(m-K)] | 0,042 | 0,546
Kalsiumsilikaattilevy ~ |Redstone E * w [kg/m?] 0 845
A [W/(m-K)] |0,0627|0,3233
Kiinnityslaasti 4 Erikoislaasti / w [kg/m?)] 0 250
Redstone-levyihin A [W/(m-K)] 1 1.2083
Kipsilevy * Kipsilevy (12,5 mm) w [kg/m?] 0 46 | 6,7 |10,1|17,7| 770
A [W/(m-K)] | 0,19 | 0,19 | 0,19| 0,2 | 0,21 | 0,6
Polyuretaanilevy * Alumiinilaminaatilla w [kg/m?] 0 50
pinnoitettu N [WI(m'K)] | 0,022 |0,0264
TIILET JA PINNOITTEET
Materiaali Tuote/tarkennus
Punatiili 4 Punatiili w [kg/md] 0 300
(Hens 2011 brick1) N [WI(mK)] 045 14
Tiilimuuraus 4 Punatiili (WUFI So- \w [kg/m?] 0 300
lid Brick Masonry) [y [W/(m-K)] 0.45 14
Epaonnistunut Punatiili w [kg/md] 0 300
impregnointi / punatiili4 |(Hens 2011 brick1) N [WI(mK)] 045 14
Impregnoitu punatiili*  |Punatiili w [kg/md] 0 300
(Hens 2011 brick1) N [WI(mK)] 045 14
Muurauslaasti KS*  |Lime Cement w [kg/m?] 0 210
Mortar, fine AW/(m-K)] | 06 |1,2872
Kalkkisementti- w [kg/m?] 0 240
rappaus * A W/(m-K)] | 08 [1,6084
Silikonihartsipinnoite * w [kg/m3] 0 440
A [W/(m-K)] | 0,689 |2,3333
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Vesihoyryn diffuusiovastuskertoimet kosteuspitoisuuden funktiona
LAMMONERISTEET JA SISAVERHOUS
Materiaali Tuote/tarkennus
Perliittilevy 4 Knauf TecTem RH [%)] 0 22 88
Insulation board
indoor . 8 8 6.5
Kiinnityslaasti4 Knauf TecTem RH [%] 0 20 89
Adhesive Mortar WE 15,4 154 | 20.8
Tasoite Knauf TecTem RH [%)] 0 20 89
Interior Plaster WE 10,2 102 [ 113
PUR + kalsiumsilikaatti |Remmers iQ-Therm [RH [%] 0 25 72
| 4
27 nE 69 | 69 | 58
Kiinnityslaasti 4 Remmers iQ-Fix RH [%] 0 20 90 100
(5 mm) T 18,7 | 18,7 [ 17,4 ] 15,1
Tasoite 4 Remmers iQ-Top RH [%] 0 20 91
(10 mm) NE 84 | 84 | 47
TIILET JA PINNOITTEET
Materiaali Tuote/tarkennus
Muurauslaasti KS Lime Cement RH [%] 0 50 70 | 80 9 | 95
Mortar, fine Ul 50 | 41,62 |33,79|24,94(10,58| 3,27

1) Kasil Finland Oy
2) RIL 255-1-2014

3) Huttunen 2016, Sisapuolelta IBmmoneristetyn massiivitiiliseinan 1ampoé- ja kosteusteknisen toiminnan

laskennallinen tarkastelu, tutkimusselostus NRO TRT/2294/2016

4) WUFI / Fraunhofer IBP

5) Soulios 2020, Hygric behavior of hydrophobized brick and mortar samples

6) Redstone GmbH

7) Vinha 2013, llimastonmuutoksen ja lammdneristyksen lisdyksen vaikutukset vaipparakenteiden

kosteusteknisessa toiminnassa ja rakennusten energiankulutuksessa

8) Hens 2011, Applied Building Physics Boundary Conditions, Building Performance and Material Properties

9) MASEA Database

10) RIL Rappauskirja 2005

11) Vainio 2016, Kalsiumsilikaattilewyjen ja ontelolaattojen rakennusfysikaaliset kosteusominaisuudet
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= impregnoitu
= lisdlammoneristetty
I = iimastonmuutoksen vaikutukset
Perustapaukset
Tapaus Tiil p?ﬁg]“s kg /(QV;SQS)] [n?ﬁn] lamméneriste p?ﬁg]“s [Vy;(%@;)] S'Sa"m?g /‘r‘n%?teus"sa lImasto Suwunta TP1  TP2 TP3  TP4
1 Punatiili 360 0,4 1,31 5/0 Vantaa 2050 S 0,98
2 Punatiili 360 0,0018 2,6 1,31 5/0 Jokioinen 2050 N 0
3 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Vantaa 2050 s 182 A7 147 | 094
4 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Jokioinen 2050 N 0,09 0,09 0 0
limastot
Tapaus Tiili paksuus Aw dp [dmmobneriste paksuus  U-arvo Sisailman kosteuslisa  llmasto Suunta TP1 TP2 TP3 TP4
5 Punatiili 360 0,4 1,31 5/0
6 Punatiili 360 0,0018 2,6 1,31 5/0
7 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0
8 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0
66 Punatiili 360 0,0018 2,6 Perliitti 100 0,33 5/0
67 Punatiili 360 0,0018 2,6 1Q-Therm 100 0,26 5/0
68 Punatiili 360 0,0018 2,6 Redstone PURA 100 0,33 5/0
69 Punatiili 360 0,0018 2,6  Alumiinilaminaatilla pinnoitettu PUR-levy 100 0,19 5/0
70 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kevytbetoni 100 0,63 5/0
Lammoneristeet
Tapaus Tiili paksuus Aw dp [dmmobneriste paksuus  U-arvo Sisailman kosteuslisa  llmasto Suunta TP1 TP2 TP3 TP4
9 Punatiil 360 0,4 Perliiti 100 0,33 5/0 Vantaa 2050 s [ 249 23 0 0
10 Punatiili 360 0,0018 2,6 Perliitti 100 0,33 5/0 Jokioinen 2050 N 0,61 0,68 0 0
11 Punatiili 360 0,4 IQ-Therm 100 0,26 5/0 Vantaa 2050 s [[245 247 o 0
12 Punatiili 360 0,0018 2,6 1Q-Therm 100 0,26 5/0 Jokioinen 2050 N 0,47 0,47 0 0
13 Punatiili 360 0,4 Redstone PURA 100 0,33 5/0 Vantaa 2050 s ['252 253 092 055
14 Punatiili 360 0,0018 2,6 Redstone PURA 100 0,33 5/0 Jokioinen 2050 N 0,38 0,38 0 0
15 Punatiili 360 0,4 Alumiinilaminaatilla pinnoitettu PUR-levy 100 0,19 5/0 Vantaa 2050 s 241 244 o 0
16 Punatiili 360 0,0018 2,6  Alumiinilaminaatilla pinnoitettu PUR-levy 100 0,19 5/0 Jokioinen 2050 N 0,72 0,72 0 0
25 Punatiili 360 0,4 Kevytbetoni 100 0,63 5/0 Vantaa 2050 S r
26 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kevytbetoni 100 0,63 5/0 Jokioinen 2050 N 0 0
Lammoneristeen paksuudet
Tapaus Tiili paksuus Aw dp [dmmobneriste paksuus  U-arvo Sisailman kosteuslisa  llmasto Suunta TP1 TP2 TP3 TP4
17 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 50 0,64 5/0 Vantaa 2050 S
18 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 50 0,64 5/0 Jokioinen 2050 N 0,07 0,06 0 0
19 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 200 0,26 5/0 Vantaa 2050 S 0,77
20 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 200 0,26 5/0 Jokioinen 2050 N 0,15 0,14 0 0
51 Punatiili 360 0,4 Alumiinilaminaatilla pinnoitettu PUR-levy 30 0,45 5/0 Vantaa 2050 S 0 0
52 Punatiili 360 0,4 Kevytbetoni 200 0,43 5/0 Vantaa 2050 S
53 Punatiili 360 0,4 Redstone PURA 70 0,43 5/0 Vantaa 2050 S 0,98 0,75
Sisdilman kosteuslisa
Tapaus Tiili paksuus Aw dp [dmmoneriste paksuus  U-arvo Sisailman kosteuslisa  llmasto Suunta TP1 TP2 TP3 TP4
27 Punatiili 360 0,4 1,31 5/2 Vantaa 2050 S 0,99
28 Punatiili 360 0,0018 2,6 1,31 5/2 Jokioinen 2050 N 0
29 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/2 Vantaa 2050 s [1387 123 119 0094
30 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/2 Jokioinen 2050 N 0,10 0,09 0 0
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Impregnointiaineen tunkeutumissyvyys

2/2

Tapaus Tiili paksuus Ay dp [Ammdneriste paksuus U-arvo Sisdilman kosteuslisd  limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
31 Punatiili 360 0,0018 40  Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Jokioinen 2050 N 0,03 0,02 0 0
Epdonnistunut impregnointi
Tapaus Tiili paksuus Ay dp [Ammdneriste paksuus U-arvo Sisdilman kosteuslisd  limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
32 Punatiili 360 0,033 2,6 1,31 5/0 Vantaa 2050 S
33 Punatiili 360 0,033 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Vantaa 2050 S
33b Punatiili 360 0,033 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Vantaa 2050 S
Parempi impregnointi
Tapaus Tiili paksuus Ay dp [Ammdneriste paksuus U-arvo Sisdilman kosteuslisd  limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
34 Punatiili 360 0,00066 27,2 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Jokioinen 2050 N 0,03 0,02 0 0
Halkeama impregnoinnissa
Tapaus Tiili paksuus Ay dp [Ammdneriste paksuus U-arvo Sisdilman kosteuslisd  limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
35 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Vantaa 2050 S 0,23 0,21 0 0
38 Punatiili 360 0,0018 2,6  Alumiinilaminaatilla pinnoitettu PUR-levy 100 0,19 5/0 Vantaa 2050 s [107 108 o0 0
Rappaus
Tapaus Tiili paksuus Ay dp lAmmodneriste paksuus U-arvo Sisdilman kosteuslisd  limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
36 Punatiili 360 0,033 20  Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Vantaa 2050 S 0,90 0,36
36b Punatiili 360 0,033 20  Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Vantaa 2050 S 0,81 0,34
37 Punatiili 360 0,00016 2 Kalsiumsilikaatti 100 0,43 5/0 Jokioinen 2050 N 0,04 0,03 0 0
Massiiviseindn paksuus
Tapaus Tiili paksuus Ay dp [Ammdneriste paksuus U-arvo Sisadilman kosteuslisd  limasto Suunta TP1 TP2 TP3 TP4
39 Punatiili 600 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 5/0 Vantaa 2050 s [ 140 121 | 092 0,72
40 Punatiili 600 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 5/0 Jokioinen 2050 N 0,08 0,06 0 0
41 Punatiili 450 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,41 5/0 Vantaa 2050 s |18 112 107 o087
42 Punatiili 450 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,41 5/0 Jokioinen 2050 N 0,10 0,08 0 0
43 Punatiili 230 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,48 5/0 Vantaa 2050 S 13 125 135 102
44 Punatiili 230 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,48 5/0 Jokioinen 2050 N 0,06 0,06 0 0
Vaara sisaverhouslevy: kalsiumsilikaatti + kipsilevy
Tapaus Tiili paksuus Ay dp [Ammodneriste paksuus U-arvo Sisdilman kosteuslisd  limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
47 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,42 5/0 Vantaa 2050 s | 230 225 245 052
48 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,42 5/0 Jokioinen 2050 N 0,09 0,08 0 0
Tiilen tasapainokosteuskayra
Tapaus Tiili paksuus Ay dp lAmmdneriste paksuus U-arvo Sisdilman kosteuslisd  limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
54 Tiillimuuraus 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,44 5/0 Vantaa 2050 S 0,74 0,69 0,80 0,64
56 Tiilimuuraus 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,44 5/0 Vantaa2100 S 1,12 106 1,15 1,06
55 Tiillimuuraus 600 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,38 5/0 Vantaa 2050 0,52
57 Tiilimuuraus 600 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,38 5/0 Vantaa2100 S 143 1,26 1,01 086
Sisapinnan diffuusiovastus
Tapaus Tiili paksuus Ay dp [Ammdneriste paksuus U-arvo Sq [M] limasto Suunta  TP1 TP2 TP3 TP4
62 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 0 Vantaa 2050 S 0,91 0,75 0,37
3 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 0,01 Vantaa 2050 S 0,94
63 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 0,07 Vantaa 2050 S
49 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 0,18 Vantaa 2050 S
64 Punatiili 360 0,4 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 sisarappaus + 0,01 Vantaa 2050 S
50 Punatiili 360 0,0018 2,6 Kalsiumsilikaatti 100 0,37 0,18 Jokioinen 2050 N 0,10 0,10 0 0




LITE C: ULKOILMAN OLOSUHTEET

Ulkoilman lampétila [°C]

Diffuusin sateilyn teho Sade vaakapinnalle [mm/h]

vaakapinnalle [W/m?]

Tuulen nopeus [m/s]

30

12

10

12
10
8

Jokioinen 2050

vuosikeskiarvo: 6,9 °C

0 2000 4000 6000 8000
Aika vuoden alusta [h]
Jokioinen 2050
vuosikeskiarvo: 0,09 mm/h
0 2000 4000 6000 8000
Aika vuoden alusta [h]
Jokioinen 2050
400 vuosikeskiarvo: 51,0 W/m?
300
200
100
0
0 2000 4000 6000 8000

0

Aika vuoden alusta [h]

Jokioinen 2050

vuosikeskiarvo: 3,5 m/s

2000
Aika vuoden alusta [h]

4000 6000 8000

Ulkoilman suhteellinen

Suoran sateilyn teho
vaakapinnalle [W/m?]

Pitkaaaltoisen sateilyn teho

=0°,

Tuulen suunta: pohjoinen

kosteus [%]

vaakapinnalle [W/m?]

90°...[°]

ita

100

80

60

40

20

800

600

400

200

500

400

300

200

100

360

270

180

90

1/4

Jokioinen 2050

vuosikeskia rvo: 83,3 %

{[(1f T
| |'||VI
11 /Rl

2000

4000
Aika vuoden alusta [h]

6000 8000

Jokioinen 2050

vuosikeskiarvo: 52,8 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

Jokioinen 2050

vuosikeskiarvo: 302,1 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

Jokioinen 2050

vuosikeskiarvo: 197,0 °

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000



LITE C: ULKOILMAN OLOSUHTEET

Ulkoilman lampétila [°C]

Diffuusin sateilyn teho Sade vaakapinnalle [mm/h]

vaakapinnalle [W/m?]

Tuulen nopeus [m/s]

40

14
12
10

o N b~ O

12

10

Jokioinen 2100

vuosikeskiarvo: 9,8 °C

0

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Jokioinen 2100

vuosikeskiarvo: 0,10 mm/h

0

400

300

200

0
0

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Jokioinen 2100

vuosikeskiarvo: 50,6 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Jokioinen 2100

vuosikeskiarvo: 3,6 m/s

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

8000

8000

8000

Ulkoilman suhteellinen

Suoran sateilyn teho
vaakapinnalle [W/m?]

Pitkaaaltoisen sateilyn teho

=0°,

Tuulen suunta: pohjoinen

kosteus [%]

vaakapinnalle [W/m?]

90°...[°]

ita

100

80

60

40

20

800

600

400

200

0

0
0

500

400

300

200

360

270

180

90

0

0
0

Jokioinen 2100

vuosikskia rvo: 83,6

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Jokioinen 2100

vuosikeskiarvo:51,2 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Jokioinen 2100

vuosikeskiarvo: 319,6 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Jokioinen 2100

vuosikeskiarvo: 204,6 °

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

8000

8000

8000

2/4



LITE C: ULKOILMAN OLOSUHTEET

Ulkoilman lampétila [°C]

Diffuusin sateilyn teho Sade vaakapinnalle [mm/h]

vaakapinnalle [W/m?]

Tuulen nopeus [m/s]

30

12

10

16
14
12
10

o N b~ OO

0

Vantaa 2050

vuosikeskiarvo: 8,5 °C

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2050

vuosikeskiarvo: 0,09 mm/h

0 2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]
Vantaa 2050
500 vuosikeskiarvo: 46,6 W/m?
400
300
200
100

0

0 2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2050

vuosikeskiarvo: 4,4 m/s

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

8000

8000

8000

Ulkoilman suhteellinen

Suoran sateilyn teho
vaakapinnalle [W/m?]

Pitkaaaltoisen sateilyn teho

=0°,

Tuulen suunta: pohjoinen

kosteus [%]

vaakapinnalle [W/m?]

90°...[°]

ita

100

80

60

40

20

0
0

800

600

400

200

0
0

500

400

300

200

100

360

270

180

90

0
0

0

Vantaa 2050

vuosikeskiarvo: 80,9 %

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2050

vuosikeskiarvo: 62,9 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2050
vuosikeskiarvo: 309,6 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2050

vuosikeskiarvo: 202,5 °

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

8000

8000

8000

3/4



LITE C: ULKOILMAN OLOSUHTEET

Ulkoilman lampétila [°C]

Diffuusin sateilyn teho Sade vaakapinnalle [mm/h]

vaakapinnalle [W/m?]

Tuulen nopeus [m/s]

40

14
12
10

o N b~ O

16
14
12
10

o N b~ OO

0

0

Vantaa 2100

vuosikeskiarvo: 11,4 °C

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2100

vuosikeskiarvo: 0,11 mm/h

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2100

500 vuosikeskiarvo: 46,1 W/m?

400

300

200

0

0 2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2100

vuosikeskiarvo: 4,5 m/s

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

8000

8000

8000

Ulkoilman suhteellinen

Suoran sateilyn teho
vaakapinnalle [W/m?]

Pitkaaaltoisen sateilyn teho

=0°,

Tuulen suunta: pohjoinen

kosteus [%]

vaakapinnalle [W/m?]

90°...[°]

ita

100

80

60

40

20

0
0

800

600

400

200

0
0

500

400

300

200

100

360

270

180

90

0
0

0

Vantaa 2100

osikeskia rvo:81,3 %

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2100

vuosikeskiarvo: 61,2 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2100

vuosikeskiarvo: 327,9 W/m?

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

Vantaa 2100

vuosikeskiarvo: 207,3 ©

2000 4000 6000
Aika vuoden alusta [h]

8000

8000

8000

8000

4/4



