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TIVISTELMA

Vanerin kiyttd rakenteiden limméneristeen ulkopinnan tuulensuojana on ollut
Suomessa toistaiseksi vihiistd. Pohjois-Amerikassa limmdneristeen ulkopuoli-
sena kerroksena puurakenteissa kiytetdsn yleisimmin OSB-levyi (oriented strand
board). Muualla sovellettuja rakenneratkaisuja ei kuitenkaan ole syytd kayttds
ilman niiden kosteusteknisten toimintaedellytysten selvittimisti. Timin tutki-
muksen tarkoituksena on selvittisi havuvanerin kiytén kosteustekniset perusteet
puurunkorakenteiden tuulensuojaa vastaavana kerroksena.

Tutkimuksessa selvitettiin  kokeellisesti havuvanerin vesihdyrynldpaisevyys
kosteuspitoisuuden funktiona ja vanerituulensuojan vaikutus rakenteen kuivumis-
kykyyn voimakkaissa kosteusrasituksissa eri ulkoilman lampétiloilla. Laskennassa
oli ensimmiisti kertaa kiytdssi homeen kasvun arviointiin soveltuva osa
yhdistettynd ldammon- ja kosteudensiirron sinulointiohjelmiin.

Havuvanerin vesihdyrynlipiisevyys kasvaa kosteassa tilassa 15 - 20-Kertaiseksi
kuivan tilan arvoihin nihden. Tuulensuojana vaneri lipiisee kosteutta siti
paremmin mité suurempi on kostenskuormitus. 9 mm:n havuvaneri tdyttad
homeen kasvun kannalta turvallisissa kiyttooloissa tuulensuojan vesihdyryn-
vastukselle Ruotsissa ja Norjassa asetetut vaatimukset. Havuvaneri on tuulen-
suojan kéyttooloissa OSB-levyi huomattavasti paremmin kosteutta lapdisevi.

Hoyrynsulun kdytto vanerituulensuojarakenteessa on Suomen ilmastossa suosi-
teltavaa, vaikka rakenteen sisfipuolinen vastus voidaan mitoittaa diffuusion
kannalta turvalliseksi ilmankin. Hoyrynsulku varmistaa rakenteen pitkdaikais-
toimivuuden ja ilmatiiviyden. Jatkuva ilman ulosvirtaus vuotorakojen kautta
aiheuttaa kosteusriskin kaikille rakenteille, joten sissilman paisiintsinen alipai-
neisuus on suositeltava myds nyt tutkituilla rakenteilla.

Rakenteen kuivumisnopeutta voidaan olennaisesti parantaa tuulensuojan
ulkopuolisen, tuuletusrakoon avoimen lisgeristyksen avulla. 30 mm:n avohuokoi-
nen limmoneristekerros (esim. mineraalivillalevy) havuvanerituulensuojan ulko-
pinnalla antaa rakenteelle saman kuivumiskyvyn kuin miki on eristeen ulkopin-
taan asennetulla huokoisella kuitulevylla.

Rakenne on kosteusteknisesti toimiva, kun siini on héyrynsuliu (kylmissi
ilmastossa) ja tuulensuojana on ulkoverhouksen ja tuuletusraon suojaama 9 mm:n
havuvaneri. Tuulensuojan ulkopuolinen, ulkopinnaltaan avoin lisderistys parantaa
rakenteen toimintavarmuutta ja selviytymiskykya yllattivisti kosteuskuormista.
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ABSTRACT

In Finland plywood is seldom used as an outer sheathing of the wall insulation,
whereas in North America OSB (oriented strand board) is a typical outer sheathing
board. Both plywood and OSB are wood and glue composite materials. Before
applying structures used in other climates to our environmental conditions, their
moisture performance should be closely studied. The objective of this research
was to study the fundamentals of the moisture performance of structures having
outer sheathing made of spruce plywood.

Experiments were done to determine the vapour permeability of (spruce) plywood
as a function of moisture content and the drying rate of plywood outer sheathing
when exposed to different outside temperatures. In numerical simulations, mould
growth was studied, for the first time, together with transient heat and moisture
transfer modeis.

Vapour permeability of wet plywood can be 15 - 20 times higher than that of the
dry material. When the moisture content increases, also the drying effect of the
plywood sheathing increases highly. 9 mm thick plywood made of spruce meets
the Swedish and Norwegian requirements set for the vapour permeance of the
outer sheathing layer. In the conditions that the outer sheathing layer is typically
exposed to, plywood has significantly better vapour permeability than OSB.

In Finnish climate, it is recommended to use a vapour retarder in the structures
having plywood outer sheathing, even though the diffusive moisture loads from
the indoor air could be kept low enough without one. The vapour retarder layer
ensures the long-term vapour and air tightness of the structures.

Continuous air exfiltration (indoor air flow out through the structure) causes a moisture
risk to all structures in cold climates. It is recommended to maintain indoor underpressure
to avoid convection caused high local moisture loads in the structures.

The drying rate of a wall structure can be significantly increased by using exterior
insulation made of vapour permeable porous material that is open to ventilation
cavity. 30mm thick mineral wool layer on the outer side of a 9 mm plywood
sheathing improves the drying capacity of the wall to correspond to that of a wall
with highly vapour permeable porous wood fibre board layer as outer sheathing.

The moisture performance of a residential house wall structure in cold climates is
safe when the wall has a vapour retarder, and the outer sheathing is made of 9 mm
spruce plywood adjacent to a ventilated air space behind the siding. A vapour
permeable exterior insulation open to the air cavity improves the drying capacity
and moisture performance of the wall during accidental moisture loads.



ALKUSANAT

Tassd julkaisussa esitetddn projektissa Kevyet vaneripohjaiset puuelementti-
rakenteet, hygroterminen toiminta ja rakennevaatimukset saadut tulokset. Tutki-
muksessa selvitettiin kokeellisesti ja laskennallisesti havuvanerin kayttdedellytyk-
set lammoneristeen ulkopuolisena kerroksena. Tulokset muodostavat osaltaan
havuvanerirakenteiden tuotekehityksessi tarvittavat perusteet.
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tutkija Mikael Salonvaara. Selvityksen puun biologisista rasituksista ja homeen
havainnointiin littyvin tutkimuksen teki tekn.toht. Hannu Viitanen Puun Materi-
aalitekniikka-ryhmaistd. Laboratoriokokeista vastasi Rakennusfysiiikka-ryhmin

tutk.ins. Hannu Hyttinen. Projektin johtoryhméin kuuluivat:

Keijo Kolu, johtoryhman puheenjohtaja (Schauman Wood Oy), Pekka Peura
(ohjelmapédllikkd), Aki Hakala (TEKES), Jouko Veistinen (Finnforest Oy), Pekka
Nurro (Suomen Puututkimus Oy), Keijo Rautiainen (Termex-Eriste Oy), Juha
Krankka (Oy Paroc Ab) ja Juho Saarimaa (VTT/RTE). Johtoryhméd kokoontui
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3 PUURAKENTEIDEN BIOLOGINEN RASITUS
JA TURMELTUMINEN

3.1 HOME- JA LAHOVIAT SEKA HYONTEISET

Kosteus rasittaa rakenteita vaihtelevasti. Materiaalien ja rakenteiden liiallinen
kosteus aiheuttaa ongelmia: biologiset viat ja vauriot liittyvit aina kosteus-
vaurioihin ja ovat yhteydessi toisiinsa. Kosteusvauriot johtuvat rakenteiden sieto-
kyvyn ylittavastd kosteusrasituksesta (Kuva 4). Kosteusvaurio saattaa johtaa riitta-
vén pitkddn kestettydin eri asteisiin biologisiin vikoihin tai vaurioihin (bakteeri-,
home-, laho-, levi- ja hyonteisviat). Ulkopintojen biologinen rasitus liittyy myos
sdidn atheuttamaan rasitukseen.

Rakenneosien alttius kosteusrasituksille ja niistd mahdollisesti seuraaville muille
vaurioille johtuu monista tekijoisti. Rakennuksen rakenteissa varsinaisia ongelmia
tai teknisid hiiriditd aiheuttavia elivitd ovat home- ja sinistéjdsienet, erait baktee-
rit, levit, lahottajasienet ja hySnteiset. Puurakenteiden kannalta ongelmallisimpia
ovat lahottajasienet ja hyonteiset, jotka aiheuttavat puurakenteiden lujuuden heik-
kenemisti.

Bakteerit ja homesienet ovat yleensi ensimmiisii kosteisiin rakenneosiin il-
mestyvid elibitd. Ne voivat olla osa my6s luonnollista materiaalien ominaisuutta
riippuen  etenkin  materiaalin  sijainnista  rakennuksessa. Voimakkaan
“epdnormaalin” kosteusrasituksen jatkuessa ja voimistuessa ilmaantuvat lahotta-
Jjasienet ja lopulta lahovaurioihin liittyy myds sekundaarisia homesienid, baktee-
reja ja hydnteisvaurioita. Useimmat hydnteisvauriot johtuvat itse asiassa jonkin-
asteisesta lahovauriosta, koska hyonteiset syovit lahottajasienten rihmastoa ja
niiden pehmittdmii puuta.

3.1.1 Bakteerit

Bakteerit ovat hyvin laaja elioryhmd, jossa on hyvin monenlaisia mikrobeja. Tir-
kein tunnusmerkki on, ettd ne ovat usein yksisoluisia, tumattomia mikrobeja. Niit
voidaan ryhmitelld monin eri tavoin. Bakteereja on usein jo eldvissd puussa ja
puumateriaalissa ne aiheuttavat puussa paikallisia muutoksia ja vaurioita marissa
puussa etenkin pitkdaikaisen vesivarastoinnin seurauksena. Tillsin bakteerit
Tama tulee ilmi esim. puun ylivirjiytymisend kuullotuksen tai virjayksen yhtey-
dessa.

Bakteereja on luonnossa lahes kaikkialla ja puussa lihinni vesi- ja maakosketuk-
sessa olevassa puumateriaalissa. Kosteusvaurioiden yhteydessid materiaaleissa on
usein rihmamaisia bakteereja, sidesienid eli aktinomykeettejd, jotka normaalisti
eldvit maatuvassa eloperiisessd aineessa esim. kompostissa tai mullassa. Ne
aiheuttavat voimakkaan, tunkkaisen kellarinomaisen hajun.

18
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Kuva 4. Kosteusvauriosta johtuvien home- ja laho-ongelmien kehittymisen
edellytykset.

3.1.2 Sienet

Sienid on hyvin monia eri lajeja. Sienitieteessi sienet luokitellaan systemaattisesti,
niiden biologisen, rakenteellisten ja perinnéllisyysominaisuuksien mukaan. Kiy-
tanndssd sienet luokitellaan niiden aiheuttamien ongelmien ja vaurioiden mukaan.
Ohessa noudatetaan kiytannon luokittelua.

Home- ja sinistiijisienet

Home- ja sinistdjasienet aiheuttavat materiaalien varivikoja, joita punmateriaalin
osalta usein kutsutaan yleisnimell3 sinistymai, vaikka viri vaihtelee huomattavasti.
Homesienet ovat hyvin vaatimattomia elisitd. Kuten bakteerit, voivat homesienet-
kin kasvaa hyvin monenlaisilla kasvualustoilla, myds kivi-, tiili- betoni- ja maali-
pinnoilla.

Home-, sinistdji- ja katkolahottajasienten ero on lhinni toiminnallinen. Homesie-
net ilmestyvét yleensd ensimmaisind materiaalien pintaan, jolloin ne aiheuttavat
pinnan virjééntymista ja tunkkaista hajua, materiaaleista ja olosuhteista riippuen.
Homevauriotapauksessa ongelman voivat aiheuttaa monet elit yhdessi, ja on-
gelman luonne ja vakavuus riippun monista seikoista. Kaytinnossi ns puun
pintahomeessa saattaa olla mukana myds sinistyms, joka voi ulottua vain aivan
pintakerrokseen. Voimakkaassa sinistymissi, joka on saanut rauhassa kehittyi,
sinistymd ulottun syvernmille puuainekseen. Toisaalta sinistymi saattaa kehittyd
jo metséssd tai tukkivarastossa, jolloin puhutaan tukkisinistymasts. Tukkisinisty-

min sienet menettdvit elinkykynsi puun kuivauksen yhteydess.

Sinistymd voi ilmaantua mérk#in tai kosteaan puutavaraan Etenkin voimakkaas-
sa sinistymdssi saattaa olla osittain my®s katkolahoa, etenkin jos olosuhteet ovat
sienille pitkddn otolliset ja vauriot saavat rauhassa kehittyd. Etenkin mirin
materiaalin mikrobilajisto saattaa olla hyvin laaja ja vaihteleva (Kuva 5).
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Kuva 5. Puun biologinen turmeltuminen.

Sinistdjd- ja homesienet levidvit itidistd, kuten sienet yleensdkin. Homesienet
kasvavat lahottajasienid nopeammin ja alkavat tuottaa itiditd hyvin nopeasti sie-
nille otollisissa olosuhteissa. Runsaat itidpitoisuudet rakennuksissa voivat aiheut-
taa terveydellisid ongelmia. My6s homeista 1dhtevd haju on kiusallinen ja se tart-
tuu asunnossa oleviin tavaroihin, etenkin tekstiileihin. Homesienet eiviit sanotta-
vasti vaikuta puun lujuuteen, mutta ne aiheuttavat viri- ja hajuhaittoja, pilaavat
ruokatarpeita ja vaurioittavat tekstiilejd ja rakennusmateriaalien pintoja.

Sinistdjasienet kasvattavat rihmastonsa puun sisdin. Niiden sienirihmat ovat
nuorena virittémié, mutta ne vérjiytyvit melanisaation kautta aiheuttaen erilaisia
vérinmuutoksia valon taittumisilmion mukaan. Home- ja sinistdjdsienet kiyttdvit
ravinnokseen puusolun liukoisia yhdisteitd. Ne eivit muuta sanottavasti puun
rakennetta eivitks hajota selluloosaa tai ligniinii.

Sinistdjdsienid kasvaa aina kisittelemittémailld puupinnalla, joka on ulkona pit-
kiin alttiina sateille. Pinnan harmaantuminen johtuu suureksi osaksi sinistdjasie-
nistd sekd auringon UV-valon vaikutuksesta. Sienten kasvu pysihtyy, kun puu
kuivou, mutta jatkuu taas puun kastuttua. Usein sienten kasvu rajoittuu puun
pintaan. Ulkona sade pesee pintaa, jolloin syntyy harmaa “patinointi” materiaalin
pintaan.

Lahottajasienet

Puurakenteiden kannalta ongelmallisimpia organismeja ovat lahottajasienet, joi-
den aiheuttama vaurio kohdistuu suoraan puun rakennekomponentteihin. Katkola-
hottajasienet ovat usein liheistd sukua home- ja sinistdjisienille, ja pahoin sinisty-
neessd puussa saattaakin olla katkolahoa. Runsasta katkolahoa on ldhinnd maa- ja
vesikosketuksessa olevassa mirdssd puussa. Katkolahossa puun solun seinisséd
tapahtun paikallista syGpymisté, eikd puun ulkoniko olennaisesti muutu katkola-
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hossa. Vasta kun laho on edennyt pitkille ja puu kuivuu, siind on havaittavissa
varinmuutoksia ja halkeilua.

Puun selluloosaa hajottavat ruskolahottajasienet ovat usein haitallisimpia raken-
nuksissa lahovaurioita aiheuttavia sienid. Tyypillisiz vauriorakennuksissa esiinty-
vid ruskolahottajasienid ovat lattiasieni, kellarisieni, laakakizpi ja saunakaipi.
Valkolahoa ilmenee lzhinn# kasvavissa puissa sekd maakosketuksessa olevassa
puutavarassa. Ruskolahottajasienet erittavit orgaanisia happoja ja entsyymeji,
joiden vaikutuksesta materiaalien rakenne muuttuu nopeasti sienikasvuston levi-
tessd ja puun lujuus heikkenee. Hemiselluloosa ja selluloosa hajoavat sienen
tarvitsemiksi sokereiksi. Ruskolahossa hajoaa hemiselluloosa ja selluloosa, val-
kolahossa myds ligniini. Jostain syysti lattiasienti kutsutaan joskus “homeeksi”.
Tama ajheuttaa runsaasti sekaannusta, koska vaurio ja sen vaatima korjaus on
ajvan erityyppinen.

Pitkille edenneessd ruskolahossa puun ulkoniké muutiuu usein selvisti: puu
Virjéytyy ruskeaksi ja myshemmin puun kuivuessa se halkeilee kuten palanut puu.
Etenkéddn lievéssi lahossa ei puun pintaan aina kasva nikyvii rihmastoa, jolloin
lahoa on usein hankalaa havaita.

3.1.3 Hyonteiset ja muut tuhoeliimet

Eldimistd hySnteiset vaikuttavat merkittavimmin rakenteiden kestdvyyteen. Jyrsi-
jét ja linnut, etenkin tikat, aiheuttavat mekaanisia vikoja, mutta niiden vaikutus on
kuitenkin paikallinen. Tosin jyrsijat (hiiret ja rotat) vioittavat limmoneristeiti ja
kosteussulkuja. Toisinaan ne ovat aiheuttaneet laajojakin vaurioita.

Hyonteiset aiheuttavat erilaisia vikoja ja vaurioita materiaaleihin. Ne voivat kayt-
144 materiaaleja ravintonaan tai vioittaa niitd esim. etsiessiin ravintoa tai pesa-
paikkojaan rakenteissa ja materiaaleissa. Puuta vaurioittavia hybnteisid ovat
varsinaiset puuta ravinneldhteend kayttdvit puutuholaiset, jotka heikentévit puun
lujuutta. Néaiden lisdksi kuorellisessa puutavarassa voi olla ns. kuorituholaisia,
Jotka aiheuttavat lzhinna pintavikoja. Erdst hyonteiset kaivautuvat rakennusmate-
riaaleihin vain tehddkseen niihin pesiddn. Useimmat hynteiset vaativat kosteaa
puuta, mutta erdit tropiikissa elavit lajit voivat iskeytyd myos kuivaan puuhun.
Suomessa esiintyvit hybnteisvauriot ovat yleensi yhteydessi lahovaurioihin ja
rakennevauriot ovat paikallisia. Hyonteisvauriot kehittyvit yleensd hitaasti
maamme ilmaston johdosta.
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4 ULKOPUOLELTA LISAERISTETTY TUULEN-
SUOJARAKENNE

Tésséd tutkimuksessa kiinnitetddn erityistd huomiota havuvanerituulensuojan kos-
teusteknisen toiminnan parantamiseen ulkopuolisen limméneristyksen avulla.
Ulkopuolelta eristettyd tunlensuocjarakennetta kutsutaan mybs nimikkeelld
‘kééinnetty tuulensuoja’. Tdman rakenteen ldmpoteknistid toimintaa on selvitetty
alemmissa tutkimuksissa /4/. Tutkimuksen mukaan seinirakenne, jossa on 50
mm:n paksuinen, tuulensuojan ulkopuolinen ja ulkopinnaltaan avoin mineraali-
villainen ldmméneristys toimii limpoteknisesti jokseenkin samoin kuin tavan-
omainen rakenne, jossa koko limmoneristys on tuulensuojan sisdpuolella. Tuulen
aiheuttama konvektio suhteellisen ohuessa tuulensuojan ulkopuolisessa lammén-
eristeessd ei siten heikennd rakenteen U-arvoa.

Ulkopuolinen limmoneritys tuo tiettyji etuja rakenteen kosteustekniseen toimin-
taan ja se voi olla myds rakenteen paloturvallisuutta parantava tekiji. Kuva 6
esittdd viitteellisesti tavanomaisen ja ulkopuolelta lisieristetyn rakenteen lampo-
tila- ja vesihOyryn osapainekentit. Ulkopuolinen lisderistys nostaa tuulensuojan
limpétilatasoa ja siten vesihdyryn osapaine-ero tuulensuojan yli kasvaa tavan-
omaiseen tapaukseen verrattuna. Oletuksena kuvassa on, ettd tuulensuojan sisé-
pinnalla on kuivumistilanteen mukaiset kondenssiolosuhteet. Ulkopuolinen lisé-
eristys nostaa usein tuulensuojan kosteustasoa, minki vuoksi tuulensuojan vesi-
héyrynjohtavuus voi olla korkeampi kuin ulkopintaan asennetussa tapauksessa.

pv,out /| ;’ '

T,out

Kuva 6. Tuulensuojan ulkopuolisen ldmmoneristeen tuoma lisd kuivumispotentiaa-
liin, jota kuvaa vesihdyryn osapaine-ero dp, tuulensuojan sisdpinnasta rakenteen
tuuletusraon sisdpintaan.
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5 LASKENNALLINEN TARKASTELU

Laskennallisessa tarkastelussa kiytettiin VIT/RTE:ss# kehitettyja laskentamene-
telmid /6 - 10/. Padasiassa tarkastelut tehtiin laskentamallilla TCCC2D /6 - 8/ ja
lisdrappauksen tapauksessa (kappale 9) mallilla LATENITE /9,10/. Laskentamallit
soveltuvat 1, 2 (ja 3 LATENITE)-dimensioisten rakenneleikkausten yhtiaikaisen
ldmmén, ilman ja kosteudensiirron simulointiin dynaamisessa tilanteessa. Lampo
voi siirty3 johtumalla, siteilemilld pintojen vililld, konvektiolla ilman mukana tai
kosteuden faasimuutoksina. Kosteuden siirrossa voidaan erikseen tarkastella
diffuusista ja konvektiivista kosteutta, ja LATENITEssa on kapillaarinen kosteu-
densiirto erotettu diffuusisesta.

Reunaehtoina ohjelmaan voidaan antaa ulkoilman siitiedosto, josta ohjelma voi
hyddyntdd mm. auringon siteilyn, tuulen painevaikutukset, ulkopinnan vastasi-
teilyn taivaalle ja ympiristoon sekd viistosateen. Laskennassa ulkopuolen reuna-
ehtona kaytettiin mittauksiin perustuvia, tunneittain muuttuvia siitiedoston arvo-
Ja. Sisdpuolelle kiytettiin yleensd vakiolimpétilaa +22 °C, kuitenkin niin, etti se
oli vahintddn 3 °C ulkoilman léimapétilaa korkeampi. Kosteuskuorma sisiilmassa
oletettiin yleensd vakioksi, +4 g/m’, ulkoilman kosteustilaan nihden.

Laskennan tuloksena on lampétila ja kosteuskentit. Kosteuspitoisuus on tirkein
kosteusteknisen toiminnan kriteeri. Téman lisaksi kriteerind kaytettiin laskennal-
lista homeindeksii.

5.1 HOMEKRITEERIN KAYTTO LASKENNASSA

Laskentamalleihin on liitetty homeen kasvua kuvaavan homeindeksin laskenta-
moduli, mikd perustuu puulle tehtyihin laboratoriomittauksiin /2, 3/. Kuva 7 esit-
t4d mittauksiin perustuvat homeen kasvuolosuhteet. Homeindeksi kuvaa homeen
maddrdd puussa. Sen laskenta perustun homeen kasvulle edullisten olosuhteiden
eslintymiseen ja se tiydentdd pelkkéin kosteus-pitoisuuteen perustuvia kriteereita.
Vaikka indeksi pitee puupohjaisille materiaaleille, se antaa kuvan yleisestd ho-
mehtumisalttiudesta. Homeen kasvu ei edellytd puuta pohjamateriaaliksi, vaan
hometta voi olla muissakin materiaaleissa, joihin esimerkiksi ilman epapuhtaudet
tuovat homeen tarvitsemaa ravintoa.

Laskennassa homeindeksi voi saada arvot vililtid [0, 6]. Indeksin arvo 3 kuvaa
ensimméistd paljain silmin nikyvad hometta, arvo 4 vastaa 10 %:n homekatetta,
arvo 5 vastaa 50 %:n katetta ja 6 on maksimiarvo homeelle suotuisissa oloissa.

Homeindeksin laskenta perustuu nykyhetken tietimykseen. Sen kuvauksessa on
vield epétarkkuuksia mm. eri materiaalien ja dynaamisten tilojen vaikutuksista
sekd kylmien ja kuivien kausien vaikutuksesta homeen taantumiseen. Lisiksi
kdytanndssd on viitteitd materiaalikerrosten dimensioiden vaikutuksesta homeh-
tumiseen, mitd laskennassa ei ole huomioitu. Laskennassa tuotettua homeindeksiz
et voida pitdd tarkkana homeen kasvua kuvaavana suureena. Se antaa kuitenkin
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hyvdn kuvan eri rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden eroista ja rakenteellis-
ten tekijoiden merkityksestd homeen kasvuedellytysten suhteen.

Homeen kasvualue:

matemaattinen malli
100

1 95
Homeriski olennainen
=
koa =
g & g {oo
215 £ =z
;]
x| £ E T
[ -
gl 3 B e
b3 185
Homeriski mahdollinen
- + 80
Liian kuivaa
; : : ; ; 75
-10 0 10 20 30 40 S0 €0

Lampétila [°C)

Kuva 7. Homeen kasvulle suosiolliset kosteus- ja limpétilaolot matemaattisena
mallina /2, 3/.

Laskennassa ei oteta huomioon materiaalien kemikaalien vaikutusta homeen
kasvuun. Niin ollen laskenta ei kuvaa oikein esimerkiksi kylldstettyjen tai muuten
kasiteltyjen puuosien homehtumista, eikd my6skiin tilannetta, jossa sellukuitu-
eristeen sisiltimit palonsuojauskemikaalit rajoitiavat homeen kasvua ldmmén-
eristeeseen kosketuksissa olevilla materiaalipinnoilla. Sellukuitueristeen vaikutus
homeen kasvuun on todettu ajemmissa tutkimuksissa /11/. Esimerkiksi l4ammén-
eristeen kemikaalien vaikutus nikyy homeen kasvussa siihen rajoittuvilla pin-
noilla, mutta kemikaalit eivdt paranna rakenteen kosteusteknisti toimintaa, ts.
kosteustasot voivat olla korkeat. Korkeat kosteuspitoisuudet voivat aiheuttaa
homeen kasvua tai muita kosteusongelmia rakenteen kyllastimittomissa osissa.

Homeindeksin laskentaa on sovellettu téssi tutkimuksessa riippumatta materiaali-
en mahdollisesti sisdltdmistid kemikaaleista ja niiden vaikutuksista. Tuloksena on
rakenteellisten tekijéiden vaikutus homeen kasvuedellytyksiin rakenteiden kriitti-
sissd kohdissa.
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6 DIFFUUSION MERKITYS - LASKENNALLI-
NEN TARKASTELU

Alemmissa tutkimuksissa on kosteusteknisesti toimivan rakenteen sisi- ja ulko-
puolisten diffuusiovastusten suhteeksi esitetty lukua 5. Kiytinnossd materiaalien
vesihdyrynjohtavuus muuttuu voimakkaasti kosteuspitoisuuden funktiona. Kos-
teuspitoisuus ja sen jakauma voi vaihdella olosuhteiden mukaan ja muutosnopeus
riippuu mm. materiaalin hygroskooppisista ominaisuuksista ja dimensioista. Li-
sdksi lampotila vaikuttaa diffuusiovastukseen ainakin jiitymisalueella, Siten
ainakaan levymiisten, puupohjaisten materiaalikerrosten vesihOyrynlapiisevyytta
ei voida kuvata yksittdisilld vastusarvoilla, vaikka ko. arvoja tyypillisesti méirite-
téddnkin vain yhdelle tai kahdelle pisteelle (ns. kuiva- ja mirkakuppikokeet).

Laskennallisessa tarkastelussa materiaalikerrosten kiyttiytyminen voidaan kuvata
dynaamisessa tilassa muuttuvia olosuhteita vastaavasti. Seuraavassa esitetizin
vanerirakenteiden kosteusteknisen toimivuus laskettuna pelkdstddn vesihdyryn
diffuusion kannalta, ts. sekd rakenteiden kostuminen ettd Kuivuminen johtui dif-
fuusiosta sisd- ja ulkoilman ja rakenteen vililld. Osittain tapaukset leikkaavat
kappaleessa 10 esitettyjd kuivumistarkasteluja pienellid alkukosteudella. Tavoit-
teena oli 16ytdd ne sisépinnan materiaaliyhdistelmit, joilla havuvaneria voidaan
kédyttds rakenteen tunlensuojana.

Laskennassa tutkittiin 1-dimensioista hoyrynsulullista ja -sulutonta rakenneleikka-
usta sekd tuulensuojan ulkopinnalta eristettya tapausta (Kuva 8). Kaikissa tapauk-
sissa tuulensuojana oli 9 mm havuvaneri. Limmoneristeeni oli joko mineraalivilla
(20 kg/m’) tai sellukuitueriste (40 kg/m®). Hoyrynsuluttomassa tapauksessa sisé-
puolen verhouslevyni oli 12 mm:n kisittelemidtdn havuvaneri. Maalaus lisdisi
sisédpinnan vesihGyrynvastusta, mika tuo varmuutta laskelmiin. Taulukko 7 esittss
laskennassa tarkasteltujen rakenteiden materiaalikerrokset. Samalla tutkittiin
rakenteen kosteusteknisen toiminnan herkkyytti sisdilman kosteuskuormitukselle.
Normaalin 4 g/m® sissilman kosteuskuorman lisiksi kdytettiin 2 g/m’ kuormaa
ulkoilman kosteustasoon nihden. Séitiedostona kiytettiin Jyviskylan 1979 tietoja.

Tuloksena esitetéén lasketut rakenteiden kokonaiskosteuden ja tuulensuojan sisi-
pinnan homeindeksin kehitys kahden vuoden aikana alkaen syyskuun [. pdivisti
(Kuva 9 ja Kuva 10).

Hoyrynsululliset rakenteet toimivat molemmilia kosteuskuormilla samalla tavoin.
Homeindeksi jdi alle kahden, ts. rakenteilla ei ole riskis nakyvistd homekasvusta.

Hoyrynsuluttomat rakenteet (vaneri sisiverhouksena) toimivat hyvin 2 g/rn3
kuormituksella. Korkeampi 4 g/m® kuormitus johti homeen kasvuindeksin vuotui-
seen nousuun. Tulos viittaa sithen, ettd suhteellisen korkeat sisdgilman kosteus-
kuormat voivat h6yrynsuluttomissa tapauksissa johtaa hieman kasvaneeseen ho-
meriskiin tuulensucjan alueella. Jos sisdpuolen vaneri olisi ollut maalattu, olisi
rakenne ollut ilmeisesti toimiva myos korkeammalla kpormalla.
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Taulukko 7. Diffuusiotarkasteluissa kdsitellyt rakennetapaukset ja niiden tunnisteet.
Tuulensuojana 9 mm:n havuvaneri,

Tapaus /tun- | Limmoneriste Sisdaverhous Tuulensuojan
niste 150 mm ulkopuolinen
lammoneriste
MW, 9+ 12 miner.villa 12 mm vaneri -
MW,R+9+12 - 25 mm
MW,9+12vb - - “ - + hoyrynsulku -
CFL 9+ 12 sellukuitu 12 mm vaneri -
CFLR+9+12 - - 25 mm
CFL 9+ 12vb - - “ - + hoyrynsulku -

Kuva 8. Laskennallisesti tarkasteltu 1-d rakenneleikkaus.

Ulkopuolelta eristetyn tuulensuojan tapauksissa sisiilman +4 g/m’® kosteuskuorma
aiheutti kohonneet kosteustasot kylmailld kaudella. Rakenteiden kuivuminen oli
lampimalld kaudella niin nopeaa, etti laskennallinen homeindeksi oli jokseenkin
samanlainen kuin hoyrynsulullisessa tapauksessa.

Tuloksista nihdddn hoyrynsuluttomien rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden
herkkyys sisdilman kosteudelle ja erityisesti ulkopuolisen lisderistyksen vaikutus
rakenteen toimintaan. Ulkopuolisen lisderistyksen avulla hoyrynsuluton rakenne
toimi tarkastelutilanteissa yhta turvallisesti kuin tavanomainen héyrynsulullinen.

Pitkdaikaisen toimivuuden edellytykseni on sisaverhouksen hdyrynvastuksen
sdilyminen. Hoyrynsulun kayitd ulkopuolisen lisderistyksen kanssa toisi lisdvar-
muuita rakenteen pitkéaikaiselle toimivuudelle. Pelkk# diffuusio on ilman ulos-
virtaukseen ja kertaluonteisiin kosteuskuormiin (alkukosteus, vesivuoto) nihden
vihidinen kosteusriskin aiheuttaja. Muiden kuormien lisina sen merkitys kuitenkin
kasvaa. Sisdpuolen vesihdyrynvastuksen varmistaminen hoyrynsululla (héyryn-
siirtoa rajoittavalla suhteellisen ilmatiiviilld kerroksella) johtaa samalla rakenteen
ilmatiiviyden parantumiseen ja kosteuskonvektion riskien pienentymiseen.

26



Mass of moisture in the structure
Indoor conditions: + 2 g/m3, min. 35 % RH
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Kuva 9. Rakenteen kosteusmddrd (ylld, kg/mz) Jja homeindeksi {alla) kun sisdilman
kosteuskuorma oli 2 g/m’.
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Mass of moisture in the structure
Indoor conditions: + 4 glrn3
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Kuva 10. Rakenteen kosteusmddrd (ylld, kg/m®) ja homeindeksi (alla) kun sisdilman
kosteuskuorma oli 4 g/n?’,
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7 SALLITTU ILMAN JATKUVA ULOSVIRTAUS

Alempien tutkimusten perusteella /12/ sisiilman jatkuva ulosvirtaus rakenteen lipi
on osoittautunut merkittdviaksi riskitekijaksi rakenteen kosteusteknisen toimivuu-
den kannalta. lman ulosvirtaustapauksia on analysoitu laskennallisesti mm. usei-
den Suomen ja Kanadan paikkakuntien séitiedostojen avulla kiyttien
VTT/RTE:ss4 kehitettyji laskentavalmiuksia /7/.

Imavirtauksen kosteudensiirtokapasiteetti on suuri verrattuna pelkkiin vesihoy-
ryn diffuusioon. Ulkoilmaa kosteamman sisdilman virratessa rakenteeseen ylimaa-
rdinen kosteus voi sitoutua hygroskooppisesti materiaaleihin ja jopa tiivistya
rajapinnoille tai ldmmoneristeeseen. Ilmavuoto keskittdd ongelmat paikallisesti,
Jjolloin kosteuskertymi ja mahdollinen homeen kasvu voi esiintyi suhteellisen
pienelld alueella. Mahdollisen kosteus- ja homeriskin esiintymispaikka ja laajuus
riippuvat ulospiin virtaavan ilman virtausreitistd ja ilmamaérasts.

Kosteuskonvektioon vaikuttavia tekijéitd on runsaasti. Iman ulosvirtauksen kos-
teusvaikutukset riippuvat suuresti sisdilman kosteuskuormista, tuulensuojakerrok-
sen vesihdyryn ldpdisyominaisuuksista, rakennusvaipan kokonaistiiviydests,
ilmanvaihto-jérjestelméstd, tuulen painevaikutuksista seinimiin, korkeuden aihe-
uttamasta terrnisestd painegradientista jne. Kaikkien rakenne- ja ilmavuototapa-
usten tarkka analysointi ei ole edes laskennallisesti mielekisti.

Aiemmissa tutkimuksissa on keskitytty ldhinna talvikauden kostenskertymin ja
sen keviit- ja kesikauden kuivumisjaksojen tarkasteinun. Toimivuuden kriteerini
on kiytetty kosteuspitoisuuita ja limpétilaa valitussa, kriittisessd kohdassa raken-
netta.

Oli selvd tarve kehittii pelkistetty, mutta suuruusluokaltaan luotettava ilman
lapivirtaustapausten analysointimenetelms, jossa kriteerind kiytetisin homeen
kasvulle edullisia olosuhteita. Téssé tutkimuksen osassa esitetiiin tillaisen analy-
sointimenetelmén perusteet, toiminnan arviointi kehittyneisiin menetelmiin ver-
rattuna ja eri tuulensuojarakenteille ratkaistut tulokset.

7.1 HOMEEN KASVUEDELLYTYKSET PUUMATERIAALEISSA

Tassd tutkimuksessa on kiytossd ensimmiisti kertaa matemaattiseen muotoon
kehitetty homeen kasvun malli /2, 3/ yhdistettyni toimimaan olemassaolevissa
kosteuden simulointimalleissa. Kosteusteknisen toimivuuden kriteerind voidaan
siten kédyttdd homeen kasvua kuvaavaa indeksi.

Homeen kasvun alkamiselle suosiolliset kosteusolot riippuvat vallitsevasta lam-
patilasta (Kuva 7) /2, 3/. Mita alhaisempi lampétila on, sitd suurempi suhteellinen
kosteus vaaditaan, jotta home alkaisi kasvaa. Homeen kasvn kuvan alimman
rajakdyrin oloissa on hidasta. T4t4 ylemmiit kdyrit kuvaavat olosuhteita, jotka
kuudessa tai neljdssd viikossa aibeuttavat silminnihtivii homeen kasvua. Ho-
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meen kasvun alkamiseen tarvittavaa suhteellista kosteutta kuvaava rajakidyrd
saadaan yht#lostd /3/:

RH - {—0.00267T3+0.160T2—3.13T+100.0, kun T <= 20 o

80, kunT >20

Myés lampdtilan suhteen on selvisti havaittavissa alue, jolla homeen kasvu yli-
pédinsd on mahdollista. Pakkasessa home ei kiiytinndssi kasva, kuten ei myoskiin
yli 50 °C:n ldmpobtilassa. Riittdvin kylma tai kuuma olosuhde jopa tappaa jo alka-
neen kasvun.

7.2 ILMAN ULOSVIRTAUKSEN ANALYSOINTIMENETELMA
XFILT

Tutkimuksen téssd osassa sovellettiin kehitettyd yksinkertaista arviointimenetel-
méd, jolla voidaan 16ytad rakenteen lipdiseville jatkuvaile ilman ulosvirtaukselle
sallitut raja-arvot, joilla tuleva kosteus tuulettuu ulos rakenteesta aiheuttamatta
homekasvua rakenteen kriittisessa kohdassa. Kriittinen kohta on yleensd kylmin
pinnan viereinen tuulensuojalevy ja siihen rajoittuvat materiaalikerrokset ilman
ulosvirtanskohdassa.

7.2.1 Perusoletukset

Perusoletuksena on, ettd homekasvun olosuhteiden turvallisella puolella olevan
tuulensuojan kautta ulos kuivuva kosteus vastaa valittuna ajanjaksona ilman ulos-
virtauksen mukana rakenteeseen tulevaa kosteuskuormaa. Niin ratkaistua ilma-
virtausta voidaan pitad tarkasteluoloissa arvicidulle rakenteelle turvallisena. Kos-
teusldhteend on pelkistddn sisiilman konvektiolla siirtyva kosteus. Diffuusiovirta-
us sisdilmasta rakenteeseen jatettiin tarkastelun ulkopuoleile.

Rakenne oletetaan kapasiteetittomaksi, ts. lampétila- ja kosteuskentdn muutokset
ovat viiveettdmii. Rakenne kuvataan pelkistetysti lammoneristyskerroksena ja sen
ulkopuolisena tuulensucjana (Kuva 11). Jatkuvassa kosteuskuormituksessa tuu-
lensuojan kosteustaso pysyy jokseenkin vakiotasolla, eikd sen kosteuskapasitee-
tilla siten olisi kovin suurta vaikutusta kerroksen sisemmin rajapinnan kosteuteen.

Rakenteen lapdisevi ilmavirtaus oletettiin tasan jakautuneeksi, ts. ilmavirtauksen
ja sen aiheuttaman kosteuskuormituksen paikallista keskittymisti ei oteta huomi-
oon. Jos sama virtaama on paikallisesti vuotorakoon keskittynyt, lisd4dntyvit kos-
teuden vaikutukset paikallisesti ja sallittu ilmamé#ard pienenee menetelmilld rat-
kaistusta arvosta. Tuloksena saatu sallittu ilmavirtausmairi rakenteen pinta-alaa
kohden [L/(s mz)] kuvaa siten suurinta mahdollista ilmavirtausarvoa, jonka tar-
kasteltu rakenne sallii ilman homehtumisriskia.
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RH,, Tasan jakautunut sisdilman
b | Virtaus rakenteen lipi

Kuva 11 . Sisdilman ulosvirtauksen ja kosteuden tuulettumisen pelkistetyssd tarkas-
telussa kdytetty rakenneleikkaus.

Rakenteen kriittisen alueen olosuhteet asetettiin tarkastelussa tasolle, jossa ho-
meen kasvulle ei ole edellytyksid. Tarkastelukohdalle ratkaistiin sallittu suhteelli-
sen kosteuden taso yhtdlén 1 avulla kyseiselle kohdalle kulloinkin ratkaistun
lampdtilan perusteella. Menetelmissd siséilman lampotilaa pidettiin vakiona ja
ulkoilman lampétila muuttui mittauksiin perustuvien referenssivuoden sadtietojen
mukaisesti.

Tarkastelu tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelman pohjalle tehdylld sovelluksella
(XFILT). Seuraavassa esitetiiin tarkastelussa tehdyt oletukset ja arviointimenetel-
man perusteet.

7.2.2 XFILT -menetelmin ratkaisuperusteet

Ulkoilman arvot perustuvat mitattuun referenssivuoden sistiedostoon, josta kiy-
tettiin ulkoilman lampétilan ja vesihyryn osapaineen piivittiisii keskiarvoja.
Sisdilman lampétilalle ja sen kosteuskuormalle [g/m?] asetettiin vakioarvot.

Arviointimenetelmissi arvioitiin rakenteesta sen tuulensuojalevyn kautta poistuva
kosteusvirta tilanteessa, jossa tuulensuojalevyn sisdipinnan suhteellinen kosteus
pidettiin kaiken aikaa homekasvukriteerin rajan alapuolella.

Tuulensuojan sisdpinnan limpdtilan perusteella voitiin ratkaista homekasvun
suhteellisen kosteuden alaraja. Lampotilan ja suhteellisen kosteuden perusteella
voitiin ratkaista paikallinen vesihGyrynosapaine ja -paine-ero ulkoilmaan. Vesi-
hoyryn osapaine tuulensuojalevyn sisipinnassa ei voi asettua korkeammaksi, kuin

31



mitd sisdilman kosteuskuorman [+glm3] aitheuttama lisdys ulkoilman kosteuteen
edellyttad.

Tuulensuojalevyn sisdpinnan ja ulkoilman vilisen vesihoyryn osapaine-eron seki
tuulensuojan ja mahdollisen tuulensuojan ulkopuolisen limméneristyskerroksen
vesihdyrynvastuksen avulla ratkaistiin diffuusinen kosteusvirta rakenteesta ulos
(kaava 2):

m” = Apvﬂ{d = (pv‘r - pv.o)/ Ry (2,&)
Rq = drs/Op 75 + deiOp 7, (2,b)
missé
m” on kosteuden massavirta ulos rakenteesta, kg/(s m’)
Pvs ON vesih8yryn osapaine tuulensuojan sisdpinnaltla, Pa
Pve O vesihdyryn osapaine ulkoilmassa, Pa
Rg on tuulensuojan ja mahdollisen ulkopuolisen Jmmoneris-

tekerroksen vesihdyrynvastus, (s m’ Pa)/’kg
8, on vesihdyrynlipiisevyys (=f(RH)), kg/(s m Pa)
7s tuulensuojalevylle ja g; sen ulkopuoliselle lamméneristeelle.

Tuulensuojakerroksen vesihOyrynldpdisevyys ratkaistiin tunlensuojan sisi- ja
ulkopinnalle laskettujen suhteellisten kosteuksien keskiarvon perusteella. Liittees-
sd | esitetdidn tarkastelussa kidytettyjen tuulensuojalevyjen vesihdyryn-johtavuudet
Jja havuvanerin tasapainokosteudet suhteellisen kosteuden funktiona.

Néin ratkaistu tuulensuojan lépdiseva kosteuden massavirta kuvaa homeen kasvun
kannalta kulloisenkin lampétilatason mukaan turvallisissa oloissa mahdolista
suurinta kosteuden tuuletusvirtaa ulos rakenteesta tuulensuojalevyn kautta. Tar-
kastelun lahtokohtana on, ettd rakenteeseen ilmavirtauksen mukana tuleva kos-
teusvirta voi olla (korkeintaan) saman suuruinen kuin siitd tuulensuojan kautta
poistuva kosteus.

Rakenteen ldpéisevit ilmavirrat ratkaistiin kaavalla (3):
V” = m”/Ap = m”/(pi, - Prs), (3)
missd

V” on ilman sallittu tilavuusvirta, m>/(s m?)
pin on sisdilman kosteuden osatiheys, kglrn3
prs on ulosvirtaavan ilman kostenden osatiheys, kg/m’.
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7.3 LASKENNASSA ANALYSOIDUT TAPAUKSET

Laskennassa tarkasteltiin rakennetta, jossa on 150 mm paksu lamméneristekerros
(Kuva 12). Tuulensuojana oli joko havuvaneri (9 mm), huokoinen kuitulevy (12
mm), kipsilevy (12 mm) tai lastulevy (12 mm). Perustapausten lisiksi tarkasteltiin
ulkopuolelta lisderistettyja tapauksia. Tuulensuojan ulkopuoliseksi limméneris-
teeksi oletettiin mineraalivilla, jonka vesihdyrynjohtavuus oli vakio 1,2E-10 kg/(s
m Pa). Analysoidut ulkopuolisen limméneristeen paksuudet olivat 25, 50, 75 ja
100 mm.

- Limmoneriste 150 mm
+— Vaneri 9 mm

=

out

: — Mahd. mineraalivillakerros

T

out

+22°C, +4 g/m3

Kuva 12. Laskennallisessa tarkastelussa kdytetty pelkistetty 1-D rakenneleikkaus.
Vanerin lisdksi tarkastelussa kiytettiin myos muita tuulensuojamateriaaleja.

Ulkoilmastona kéytettiin vuoden 1979 Jyviskylin saitiedostosta ratkaistuja pii-
vakeskiarvoja. Vertailulaskelmissa kdytettiin Holzkirchenin ja Vancouverin vas-
taavia sadtietoja. Kdytettyjen saitiedostojen lampétilan, vesihdyryn osapaineen ja
suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvot esitetdsn liitteessd 2. Holzkirchen
edustaa Keski-Eurooppalaista mannerilmastoa, jossa on selvi talvikausi ja kostea
kesd. Vancouverin kuukausikeskildmpétilat ovat jatkuvasti nollan ylipuolella,
eikd varsinaista talvea ei ole siind mielessd kuin Suomessa tai useimmilla Kana-
dan muilla seuduilla. Vancouver edustaa leutoa, suhteellisen tasaisen kosteaa
rannikkoilmastoa.

Sisdilman limpétila oli +22 °C ja kosteuskuorma sisdilmaan oli +4 g/m’
(lisayksend ulkoilman tilaan). Laskennallisesti tarkasteltiin vuoden pituista jaksoa
kdyttéen reunachtoina piivikeskiarvoja. Tulostus esitetidin kuukausikeskiarvoina.

7.4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Seuraavassa esitetddn kehitetylli menetelmalli (XFILT) ratkaistut, rakenteen
kosteusteknisen toimivuuden kannalta turvalliset ilmavirtausmaarit sisdilmasta
rakenteen lépi ulos. Tuloksissa esitetiddn ulkopuolisella (25 - 100 mm:n paksui-
sella) lisdldmmoneristeelld ja ilman sitd ratkaistut tulokset. Ilmavirrat esitetiin
rakenteen otsapinta-alaa kohden laskettuina keskiarvoina [L/(s m?)].
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7.4.1 Jyviskyldan ilmasto

Kuva 13 esittda Jyviskylan ilmastossa vanerirakenteelle ratkaistujen ilmavirtojen
kuukausikeskiarvojen jakauman vuoden aikana. Pienimmiit sallitut ilmavirtaamat
ovat talvikaudella tai loppukesdsté riippuen ulkopuolisen limmdneristeen paksuu-
desta. Lisilammonerityksen vaikutus nakyy suhteellisesti voimakkaimmin juuri
talvikuukausina, jolloin tuulensuojan limpétilatason nostaminen lisdd kuivausai-
kaa sulassa tilassa. Ulkopuolisen limméneristeen médristd riippumatta sallitut
ilmavirtausmaéérat ovat kuvatulla rakenteella pienet.

Talvikaudella tuvlensuojakerros on jadssid eikd homekasvua voi esiintyd. Kun
arvioidaan sallittua ilmanvirtaustasoa rakenteen lipi, voidaan talvikauden arvoista
kayttdd pitkdn ajanjakson keskiarvoa, silld pienelld virtaamalla kertyvd kosteus
tuulettuu kevitkaudella suhteellisen nopeasti pois rakenteesta. Homeen kasvun
kannalta vaarallisinta aikaa on loppukesi ja syyskausi (heind-lokakuu).

Haettaessa kriteerid sallitulle ilmavirtausmidrille kdytettiin vertailuarvoina talvi-
kauden (marraskuu-maaliskuu) keskiarvoa sekd lampimin kesi- ja syyskauden
toirnivuuden kannalta kriittisimmain jakson (heind-lokakuu) keskiarvoja. Suhteel-
lisen pitkien jaksojen keskiarvot kuvaavat parhaiten homekriteerin alarajalla
hitaasti kehittyvan homeen todellisia riskejd. Niiden kahden jakson ilmavirtauk-
sen keskiarvosta valittiin pienin arvo kuvaamaan sallittua rakenteen lipdisevid
ilmavirtausta. Valintamenetelmén Jyviskyldn sddoloissa antamat tulokset esitetdan
vanerirakenteelle tuulensuojan ulkopuolisen limmoneristyskerroksen paksuuden
funktiona (Kuva 14).

Tuloksena esitetyt ilmavirtausmairit ovat suoraan verrannollisia mihin tahansa
rakenteeseen tulevaan jatkuvaan kosteuskuormitukseen. Esimerkiksi jos sallittu
ilmavirtaus on kaksinkertainen toiseen tapaukseen verrattuna, myds rakenteen
kosteudenkuivauskyky on kaksinkertainen vertailutapaukseen nzhden.

Kun tuulensuojan limpétilatasoa nostetaan ulkopuolisen limméneristyksen avul-
lyhenevit. Samalla myds ulosvirtaavasta ilmasta rakenteeseen tiivistyvd kosteus-
médrd pienenee, silld tuulensuojan kylldstystilan vesihéyryn osapainetaso kasvaa.
Taulukko 8 esittia vanerirakenteelle eri tapauksissa lasketut tuulensuojan keski-
médrdisen kosteustason, sitd vastaavan vesihoyrynjohtavuuden, rakenteesta tuu-
lettuvan kosteusvirran tiheyden ja ulosvirtaavasta ilmavirrasta rakenteeseen ja4vin
kosteusméaarin [g/m3] vuotuiset keskiarvot. Taulukon arvot kuvaavat siis homeen
kannalta turvallisia olosuhteita ja esimerkiksi tuulensuojan tehollista vesihtyryn-
johtavuutta vuositasolla.
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Monthly average allowed air exfiltration flow rate,
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0,05 ]
RIS |
- K= mm |
< kb
- =
a 003+ _ &
23 \
— 0,02
> 0,01
0,00 +——F—
& 3
A Z =

Kuva 13 . Vanerituulensuojarakenteen ldpi ulos virtaavalle ilmalle sallitut tilavuus-
virran (maksimi} kuukausikeskiarvot Jyvdskylin ilmastossa.

Sallittu sisdilmavirta lipi rakenteen
Ulkop. eriste + 9 mm vaneri + 150 mm mw

0,040 - -
=) —&— Vesih.johtavuus = keskimdir.arvo
NE 0.030 -5 Vesihjohtavuus = vakio (80 % RH) | ___
7
4
ot
o]

0,000 - I l %

0 25 50 75 100
Ulkopuolinen lisderistys, mm

Kuva 14 . Sallittu suurin ilman ulosvirtausmédérd rakenteen lipi tuulensuojan
ulkopuolisen ldmméneristyskerroksen funktiona. Tuulensuojana 9 mm:n havuvane-
ri. Jyvdskylin sddolot.
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Taulukko 8 . Homeen kasvun kannalta turvalliset raja-arvot kuvan 12 rakenteelle,
Jjonka ldpi on jatkuva sisdilman ulosvirtaus. Tuulensuojana 9 mm:n havuvaneri. Eri
ulkopuolisen lammdneristyksen paksuuksia vastaavat tuulensuojan kosteuden, ve-
sihdyrynjohtavuuden, rakenteesta tuulettuvan kosteusvirran tiheyden ja ulosvirtaa-
vasta ilmavirrasta rakenteeseen jédvin kosteusmdidréin | g/m3 ] vuotuiset keskiarvot.
Jyvdskyldn sddolot.

Ulkopuolinen | Tuulensuojan | Tuulensuojan vesi- | Kosteusvirta | Ilmavirrasta
{ammobneriste- | keskikosteus héyrynjohtavuus rakenteesta tiivistyva
kerros x 10712 x 1078 kosteus
mm % RH kg/(s m Pa) kg/(s %) g/m3
0 83 5.3 4,9 3.3
25 80 4,8 6,8 29
50 77 4,4 3,8 23
75 75 4.0 9,8 1,8
100 74 3,8 10,6 1.4

Eri tuulensuojamateriaalien toiminnan vertailu

Kuva 15 esittdi eri tuulensuojamateriaalien sallimat suurimmat sisdilman lipivir-
tausméfrit tuulensucjan ulkopuolisen ldmmoneristyskerroksen (mineraalivilla)
funktiona. Kun tuulensuoja rajoittui suoraan tuuletusrakoon, oli havuvanerituulen-
suojan sallima suurin ulosvirtausmiird noin 0,008 L/(s m?)] kun vastaava arvo

huokoisella kuitulevylld oli 0,027 L/(s m?)). Kipsi- ja lastulevyt sijoittuvat edel-
listen viliin.

7.4.2 Holzkirchenin ilmasto

Kuva 16 esittdd kuukausikeskiarvojen perusteella valitut, eri tuulensuojamateriaa-
lien sallimat suurimmat sisdilman ldpivirtausmidrat tuulensuojan ulkopuolisen
lamméneristyskerroksen (mineraalivilla) funktiona Holzkirchenin sd#oloissa.

Niilld tuulensuojamateriaaleilla, joiden vesihdyrynjohtavuus oli suhteellisen kor-
kea, kuten huokoinen kuitulevy, sallittu ilmavirta pieneni ulkopuolisen Iimméone-
rityspaksunden kasvaessa yli 50 mm:n. Tama johtui siitd, ettd vesihéyryn osapai-
ne-ero tuulensuojan sisdpinnan ja ulkoilman vililld ei juurikaan kasvanut, mutta
ulkopuolinen lammé&neristekerros aiheutti liséivastuksen kosteudensiirtoon.

36




Sallittu sisdilmavirta Lipi rakenteen
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Kuva 15. Eri tuulensuojamateriaalien sallimat suurimmat sisdilman lépivirtaus-
mddrdt tuulensuojan ulkopuolisen ldmméneristyskerroksen (mineraalivilla ) funk-
tiona. Jyvdskylén sddolot.

Sallittu sisdilmavirta Liipi rakenteen
eri tuulensuojamateriaaleilla, Holzkirchen
— LA || —e— Havuvaneri 9 mm
g 0.08 lgyifig’ui{%ﬂy 12 mm
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% 0,06 /:__/.: - — -
- 0,04 . - )
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0 25 50 75 100
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Kuva 16 . Eri tuulensuojamateriaalien sallimat suurimmat sisdilman ldpivirtaus-
madrat tuulensuojan ulkopuolisen limmoneristyskerroksen (mineraalivilla) funk-
tiona. Holzkirchenin sddolot,
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7.4.3 Vancouverin ilmasto

Vancouverin sdd on selvisti kolmesta tutkitusta leudoin. Kuva 17 esittia eri tun-
lensuojarakenteille ratkaistut tulokset. Leudosta talvesta huolimatta Vancouver
vastasi tuloksiltaan paremmin Jyviskylda kuin Holzkirchenii. Syynd tahan saattaa
olla pitkaaikainen lammin kausi, jolloin homeen kasvuedellytykset ovat jokseen-
kin ldpi vuoden olemassa.

7.4.4 Eri ilmastojen vaikutusten vertailu

Suhteellisesti suurin hysty Holzkirchenin oloissa saavutettiin noin 25 mm:n pak-
suise]la tuulensuojan ulkopuolisella lammoneritykselld. Jyviskyldn oloissa kdyrin
taitekohta oli huokoisella kuitulevylld ja kipsilevylld noin 50 mm:n eristepaksuu-
dessa, mutta havuvanerilla ja lastulevylld titikin paksummat eristykset paransivat
rakenteen kosteudensietokykyd ja kasvattivat edelleen sallittua sisdilmavirtaa.
Vancouverin tapauksessa 25 - 50 mmun lisderistepaksuudet antoivat kaikilla tuu-
lensuojatapauksilla jokseenkin Jyviskylin tilannetta vastaavat tulokset.

Kaikissa tapauksissa sallitut ilmavirtaukset olivat pienid. Alhainen sallittu ilma-
virtaustaso kuvaa rakenteiden herkkyyttd jatkuvalle sisipuoliselle ylipaineelle ja
sen aiheuttamaile sisdilman virtaukselle rakenteen kautta ulos.

Sallittu siséiilmavirta léipi rakenteen
eri tuulensuojamateriaaleilla, Vancouver

0,10
— ’ R —e— Havuvaneri 9 mm
N —&— Huok.kuitulevy 12 mm
~_ 0,08 ~8— Kipsilevy, 12 mm
| | o Lastulevy 12 mm

0 25 50 75 100
Ulkopuolinen lisderistys, mm

Kuva 17. Eri tunlensuojamateriaalien sallimat suurimmat sisdilman ldpivirtausméd-
rit tuulensuojan ulkopuolisen limméneristyskerroksen (mineraalivilla) funktiona.
Vancouverin sddolot.
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7.5 TULOSTEN ARVIOINTI OHJELMALLA TCCC2D

Rakennetta (Kuva 12) arvioitiin tasan jakautuneessa jatkuvassa ilman ulosvirtaus-
tilanteessa myds kayttden laskentamallia TCCC2D. Tilld dynaamisen tilan mal-
lilla ratkaistiin kyseinen 1-dimensioinen ongelma kiyttden tunnin aika-askelta ja
ilmastotiedon arvot piivitettiin tunneittain. Ohjelma paivitti tuulensuojan materi-
aaliominaisuudet liitteen 1 sovitekdyrien mukaisesti. Tunneittain paivitetyt reuna-
ehdot ottavat paremmin huomioon hetkelliset, pdivin limpimien hetkien aikaiset
homeen mahdollistavat kasvuolosuhteet. Siten tuntiarvoilla ratkaistu tapaus saat-
taa tuottaa hieman suuremman homeriskin kuin paivittdisilli arvoilla ratkaistu
tilanne. Tapausten vertailu antaa kuitenkin kisityksen dynaamisen tilan ja kehite-
tylld yksinkertaistetulla laskentamenetelmdlld saatujen tulosten mahdollisista
eroista,

Laskelmissa tarkasteltiin perustapausta ja tapausta, jossa oli 50 mm:n ulkopuoli-
nen lamméneristekerros. Tarkastelujakson pituus oli runsaat kaksi vuotta (27 kk),
jotta homeen vuotuinen kasvu saatiin nikyviin.

Kuva 18 esittdd havuvanerituulensuojarakenteelle ohjelmalla TCCC2D ratkaistut
homeindeksit 27 kuukauden aikana alkaen syyskuun alusta ja Kuva 19 vastaavat
tulokset kun tuulensuojana oli huokoinen kuitulevy. Havuvaneritapauksessa kiy-
tettiin %)erustapaukselle kolmea ilman tilavuusvirran arvoa: 0,005; 0,007 ja 0,01
L/(s m") ja eristetylle tapaukselle arvoja 0,02 ja 0,03 L/(s m?). Vastaavat ilmavir-
tausarvot kuitulevyrakenteella olivat 0,03 ja 0,05 L/(s m) perustapaukselle ja 0,06
ja 0,07 L/(s m%) eristetylle tapaukselle. Valitut arvot sijoittuvat yksinkertaistetulla
menetelmilld ratkaistujen suositusarvojen tasolle.

Tulosten mukaan vanerirakenteessa virtaamalla 0,01 L/(s mz) homekriteeri 3
ylittyy jo toisen vuoden lokakuun loppupuolella. Virtaamalla 0,007 L/(s m?) mak-
simiarvo oli ensimmiisenid vuonna 2,4, mutta homeen kasvulle jdi paremmat
edellytykset seuraavaa vuotta varten, jolloin indeksi sai arvon 3,3. Talvikandella ei
kylmyydesti johtuen ole homeen kasvuedellytyksi4 ja home taantuu (homeindeksi
alenee). Dynaamisen numeerisen tarkastelun perusteella jatkuva 0,005 L/(s m?)
sisdilman ulosvirtaus on sallittu rakenteelle, jonka tuulensuojana on 9 mm:n havu-
vaneri ilman ulkopuolista lisderistystd. Yksinkertaistettu tarkastelumenetelmsi
antoi toimivuuden raja-arvoksi ilmavirran 0,008 L/(s mz). Néin pienilld ilmavir-
roilla on térkeinti, ettd tulos on samalla tasolla, eiki poikkeamaa siten voida pitdd
suurena.

Ulkopuolelta lamméneristetyissd tapavksissa yksinkertaistettu tarkastelu antoi
toimivuuden rajaksi ilmavirran 0,017 L/(s m?). TCCC2D osoitti virtaaman 0,02
L/(s mz) olevan vield turvallinen kun taas virtaamalla 0,03 L/(s rnz) homekriteeri
ylittyi toisena vuonna.
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TCCC2D ratkaisu
Homeen kasvu vanerituulensuojaan ilman jatkuvassa
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Kuva 18. Homeen kasvu havuvanerituulensuojassa dynaamisen mallin TCCC2D
avulla ratkaistuna eri sisdilman virtausmddirilld rakenteen ldpi Jyviskylin olo-
suhteissa. Hyviksyttivd, turvallinen taso on indeksin 3 alapuolella.

TCCC2D ratkaisu
Homeen kasvu huokoiseen kuitulevytuulensuojaan ilman
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Kuva 19. Homeen kasvu huokoisessa kuitulevytuulensuojassa dynaamisen mallin
TCCC2ZD avulla ratkaistuna eri sisdilman virtausmddrilld rakenteen lapi Jyvisky-
ldn olosuhteissa. Hyvdksyrtdvd, turvallinen taso on indeksin 3 alapuolella.



Huokoisen kuitulevytuulensuojan tapauksessa toimivaksi osoittautui perustapauk-
sessa virtaama 0,03 L/(s mz), kun virtaamalla 0,05 L/(s rnz) ilmeni homeen kasvu-
riski usean vuoden tasolla. Yksinkertaistettu tarkastelumenetelmi antoi toimivuu-
den raja-arvoksi ilmavirran 0,027 L/(s m?). Lisderistetyssd tapauksessa virtaama
0,06 L/(s mz) oli toimiva ja 0,07 L/(s mz) lievisti vuosittain lisdd homehtuva, kun
yksinkertaistetiu menetelmé antoi rajaksi arvon 0,055 L/(s m?). Tissi tapauksessa
yksinkertaistettu malli vastasi tuloksiltaan varsin hyvin kehittyneen laskentamallin
antamia.

7.6 YHTEENVETO ILMAN ULOSVIRTAUKSESTA

7.6.1 Kehitetty kosteuskonvektion homeriskin arviointimenetelma

Yksinkertaistettu menetelmé antoi suhteellisen hyvidn kuvan sallitusta, homeen
kasvun kannalta turvallisesta tasan jakautuneen ilman lidpivirtausmasrsstd. Mene-
telmédn antamat tulokset vastasivat tasoltaan hyvin kehittyneemmailld laskentame-
netelmélld ratkaistuja ilmavirtausarvoja.

Kehitettyd yksinkertaistettua menetelmai voidaan kiyttis arvioitaessa eri tuulen-
suojarakenteiden kosteudenkuivauskykyi tasaisena jatkuvassa kosteuskuormituk-
sessa homeen kasvun kannalta turvallisissa oloissa. Nyt esitetty rakenteen lipiise-
vén sisdilman ulosvirtauksen turvallisen ilmaméi4rin tason ratkaisu on eris mene-
telmén sovellutus.

Kiytanndssd ei ole tarpeen esittidi tarkkoja raja-arvoja sallituille ilmavirtauksiile
rakenteen lpi. Yksinkertaistetun menetelmén tulosten perusteella voidaan kui-
tenkin tehdéd johtopadttksii rakenteen ldpi sisiltd ulospiin virtaavan ilman kos-
teusvaikutuksista ja madrittdd homeongelmia aiheuttavat ilmavirtaustasot.

7.6.2 Sallitut sisdilman Lipivirtansmiiirit

Tulosten perusteella homeen kasvun kannalta turvallisissa oloissa sallitut jatkuvat
Vanerituulensuojan sallima rakennepinta-alaa kohden tasan jakautunut virtaama
jdi alle tason 0,01 dm®/(s m?) ja huokoisella kuitulevytuulensuojalla se oli ilmas-
tosta riippuen tasolla 0,03 - 0,05 dm*/(s m?).

Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd 0,5-kertainen ilmanvaihto pientalossa edel-
lyttad noin 0,2 dm*/(s m?) tasaisesti seini- ja kattopinnan alueelle jakautunutta

neelle ilmavirtaukselle lasketut arvot. Kosteuden riskitekijat korostuvat, kun ilman
ldpivirtaus keskittyy paikallisiin vuotoreitteihin. Kiytinnon rakenteissa mahdolli-
set paikalliset vuotoilmamiardt voivat ylittdd moninkertaisesti sallitut, jatkuvat
ilman lapivirtansmaarit.
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Tuulensuojan ulkopuolisen lamméneristyksen kaytté parantaa rakenteen kosteus-
teknistd toimintavarmuutta. Ulkopuolisen lammdoneristeen vaikutuksesta ulosvir-
taavasta ilmasta tiivistyy rakenteeseen entisti pienempi osa sen siséltdmasti kos-
teudesta, jolloin myds sallittu ilmavirtausmaird kasvaa. Esimerkiksi 50 mm:n
lisdlammoneristys tuulensuojan ulkopuolella sallii, tunlensuojamateriaalista riip-
puen, noin 2 - 2,3 -kertaa suuremman jatkuvan kosteuskuorman (sisdilman ldpi-
virtauksen) rakenteeseen kuin perustapaus ilman ulkopuolista limméneristetta.
Lisdlammonerityksestd huolimatta sallitut virtausmairit jasvit varsin alhaisiksi
verrattuna kiytannon rakenteissa mahdollisiin ilmavuotomazriin.

Johtopddtbksend voidaan todeta, ettd tarkasteltujen rakenteiden lapi ei tulisi sailia
jatkuvaa tai pitkéaikaista sisailman vuotoa ulospiin. Sisdilman vuotoa rakenteisiin
ei voida, eikd ole tarkoituksenmukaista estdé pelkdstdin nykyisti ilmatiiviimmilia
rakenteilla. Paikalliseen ilmatiiviyteen tulee kiinnittdd huomiota kriittisissi ilman-
vuotokohdissa erityisesti katon alueella seki seiniin ja kattorakenteiden liitoskoh-
dissa.

Sisdilman vuoto ulospdin voidaan estid ldhinni vain rakennuksen painesuhteiden
hallinnalla. Kosteusriskeja aiheuttava pitkdaikainen ilman ulosvuoto rakenteiden
kautta voidaan estdd pitdmélla rakennus kaikilta osiltaan péisiantdisesti alipainei-
sena. Ajoittain tunlen vaikutukset voivat muuttaa painesuhteita, mutta vallitsevan
ilmavirtauksen tulee olla ulkoa sisille piin. Tima ehto asettaa vaatimuksia mm.
rakennuksen vaipan kokonaistiiviydelle ja ilmanvaihto-jarjestelmille. Rakennuk-
sen ulkovaipalta edellytettdva tiiviystaso jda selvitettdviksi myshemmissd tutki-
muksissa.

Termisen nosteen vaikutus rakennusten painesuhteisiin tulee ottaa huomioon
erityisesti kerrostaloissa. Tamai tarkoittaa kéytanndssa sitd, ettd eri kerrosten ja
huoneistojen vilisen ilmatiiviyden tulisi olla sellainen, ettd huoneistoissa voidaan
yHapitdd alipainetta riippumatta ympéroivien tilojen paineoloista.
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8 RAKENTEIDEN KUIVUMISNOPEUDEN RIIP-
PUVUUS VUODENAJASTA

Tarkastelu tehtiin laskennallisesti Jyviskylan s#itiedostoa kéyttden. Seuraavas-
sa tarkastellaan laskennallisesti alussa ylimzirsistd kostentta sisiltdvien raken-
teiden kuivumisnopeutta ja homeen kasvua tuulensuojan sisdpinnalle kun
muuttyjina ovat tuulensuojan materiaali ja vuodenaika, jolloin rakenne alkoi
kuivua. Tarkastelu tehtiin 1-dimensioiselle, tiysin varjossa olevalle rakenne-
leikkaukselle. Rakenteen eristeend oli 150 mm:n sellukuitua ja sen alkukosteus
vastasi mérkdpuhalletun sellukuitueristeen kosteutta, joka oli saanut kuivua
viikon ilman sisiverhousta.

Tarkasteltuina tuulensuojina kiytettiin @ mm:n havuvaneria, 11 mm:n kipsile-
vyé ja 12 mm:n buokoista kuitulevyd. Tuulensuojalevyjen kosteudet vastasivat
alussa noin 75 % suhteellista tasapainokosteutta. Erilaisista tasapainokosteuk-
sista ja tuulensuojan paksuuksista johtuen rakenteiden kokonaiskosteudet oli-
vat alussa eri tasolla, mutta tilanteet vastasivat toisiaan homeen kasvuedelly-
tysten osalta. Sisdpuolelle oletettiin hdyrynsulku, joten rakenteen sisaltimi al-
kukosteus oli ulkoilman olosuhteiden lisdksi ainoa rakennetta kosteudella
kuormittava tekija.

Laskennassa kiytettiin Jyviskylin sistiedostoa. Laskennan tulostuksena esite-
tddn rakenteen kokonaiskosteuden ja tuulensuojalevyn sisdpinnan homekas-
vuindeksin kehitys laskennan alusta lukien. Tarkastelujakson pituus oli I vuosi
Ja tarkastelun alkuhetket olivat tammikuun, toukokuun jasyyskuun 1. piivi.

Homeen kasvussa kaytettiin kaikille tuulensuojamateriaaleille samoja paramet-
reja, (kuivattu kuusi), jotka vastasivat parhaiten havuvaneria. Sellukuitueris-
teen kemikaalien homeen kasvua estivad vaikutusta ei mallissa kuvattu, Tu-
lokset pdtevit kohtuullisella tarkkuudella myds kun limméneristeeni on mine-
raalivilla, silld tuulensuojan kosteudenlipiisevyys oli esitettyjen tapausten kui-
vumisessa ratkaiseva tekiji. Kuvat 20, 21 ja 22 esittivit eri aloitushetkille ra-
kenteen otsapinta-alaa kohden lasketut kokonaiskosteudet (kg/m?) ja homein-
deksit.

8.1 TULOSTEN TARKASTELU

Laskelmiin sisdltyy varmuutta kosteuskuormituksen (sisdilman jatkuva kos-
teuskuormitus +4 g/m?) ja reunachtojen suhteen (ei auringon siteilyd mukana
tarkastelussa). Lisiksi homeen kasvun kuvauksessa ja erityisesti kuivien ja
kylmien aikojen homekasvun taantumisessa on vield suhteellisen paljon epé-
varmuustekijoitd. Siten laskettu homeindeksi ei edusta suurillakaan arvoilla
varmaa homeen kasvua. Homeindeksi on syyti tulkita riskind homeen kasvulle
tarkasteluoloissa ja sité tulee kéyttdd ldhinn vertailusuureena eri tapausten vi-
lilla.
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Homeen kasvu ja rakenteiden kuivuminen
Alku tammikuu 1. pv.

Mo

0 60 120 180 240 300 360
d, 1.1. alkaen

Kuva 20 . Mdrdn rakenteen kutvuminen ja homeen kehittyminen tuulensuojan sisdpin-
nalle tammikuun 1. pdivistd alkaen. Merkinndt ply = havuvaneri, hk = huokoinen
kuitulevy, MO = homeindeksi.

Homeen kasvu ja rakenteiden kuivuminen
Alku toukokuun 1. pv.

Mo

0 60 120 180 240 300 360
d, 1.5. alkaen

Kuva 21 . Mérdn rakenteen kuivuminen ja homeen kehittyminen tuulensuojan sisd-
pinnalle toukokuun I. pdivdstd alkaen.



Homeen kasvu ja rakenteiden kuivuminen
Alku syyskuun 1. pv.

5 2,5

4 + +2 e
g 3 +1,5 fé’

2 1 g

1 : - 0,5

0 Fp——— 1 0

0 60 120 180 240 300 360
d, 1.9. alkaen

Kuva 22 . Mérdn rakenteen kuivuminen ja homeen kehittyminen tuulensuojan sisd-
pinnalle syyskuun 1. pdivdsti alkaen.

Huokoinen puukuitulevy ja kipsilevy tuulensuojina rakenteet kuivuivat suh-
teellisen nopeasti. Homeen kasvua ei niilld rakenteilla ollut (Mo < 1) tammi- ja
toukokuun tapauksissa, mutta syyskuun alusta kuivumaan lihteneessi tilan-
teessa kipsilevytuulensuojan homeindeksi kivi nikyvin homeen raja-arvon (3)
ylapuolella.

Vanerirakenteiden kuivuminen oli kaikissa tapauksissa muita rakenteita hi-
taampaa. Kaikissa tapauksissa laskenta ennusti suhteellisen pitkiksi jaksoksi
(n. 4 kk) olosuhteita vastaavan maksimihomeindeksin. Tammikuussa alkanees-
sa tapauksessa hometta ei alkanut muodostua vield talvikaudella, mutta raken-
ne el mydskadn ehtinyt kuivua tillsin. Homeen kasvu ldmpimalld kaudella ol
jokseenkin samaa luokkaa kuin toukokuussa alkaneessa tapauksessa. Syys-
kuussa alkaneessa tapauksessa homeen kasvu alkoi syyspuolelia ja keskeytyi
talvikaudeksi, mutta jatkui taas seuraavan vuoden keviilld. Vasta seuraavan
kesidn aikana rakenne kuivui ja home alkoi taantua.

Jos tarkastellaan kosteuden kuivumisaikaa ja nikyvii hometta kuvaavaa ho-
meindeksin 3 ylittdvid arvoja, on syyskuussa alkava jakso pahin. Erot eivit
kuitenkaan ole suuria eri tapausten vililli. Keséin alussa kuivuminen on no-
peinta, koska ulkoilman suhteellinen kosteus on alhaisin, mutta myss homeen
kasvu on télléin nopeinta.

Tulosten perusteella seuraavissa laskennallisissa tarkastelnissa kiytetdin syys-
kuun alkva laskennan alkuajankohtana, koska se edustaa kuivumisen ja ho-
meen kasvun kannalta pahinta vuodenaikaa.
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8.1.1 Homeenkasvun riippuvuus materiaaliparametreista

Kuva 23 esittdd homeen laskentamallissa kaytettivien parametrien (puulaji
méntyd tai kuusta, puu uunikuivattua tai sahatuoretta) vaikutuksen homeen
kasvuun. Tarkastellussa tapauksessa rakenteessa on korkea alkukosteus, joka
kuivuu hitaasti vaneritunlensuojan kautta ulos. Homeindeksi kuvaa tuulensuo-

Jan sisdpinnalle laskettuja arvoja.

MO

Homekasvu tuulensuojassa eri parametreilla
Ylimiiriisen rakennekosteuden aiheuttama kuormitus

_____

knusi, kuivattu
o |+ minty, kuivattu
| — -kuusi, sahatuore |

fao

i

i g AR

inty, sahatyore |

40
Aika, d

60

80

Kuva 23 . Laskennallinen homeen kasvun riippuvuus puulajista (ménty / kuusi} ja
puun alkukosteudesta (sahatuore / uunikuivattu).

Tulosten perusteella parametrien vaikutus homehtumisindeksiin on voimak-
kaassa kosteuskuormituksessa laskennan tarkkuuden kannalta suhteellisen pie-
ni. Siten indeksien valinnalla ei ole olennaista merkitystd laskennalliseen en-

nusteeseen homeen kasvuriskisti.

9 TUULENSUOJAN ULKOPUOLINEN ERISTE-

RAPPAUS JA VIISTOSATEEN VAIKUTUS

Luvussa 6 esitetddn milld edellytyksilld kosteuden diffuusio sisdilmasta rakentei-
siin péisee poistumaan rakenteista ja kosteuskuormitus pysyy turvallisella tasolla.
Kosteuden aiheuttamia ongelmia ei tilldin esiinny edellyttiien, ettd rakenteeseen ei
tule kosteutta ilmavuotojen, sadeveden tai muun vuodon seurauksena. Lammén-

ruusluokka on toinen merkittdvi tekijd, joka méirittdd rakenteen toiminnan ja

selviytymisen kastumistilanteista.

Téssé selvityksessi on tarkasteltu viistosateen ja sisdilman kosteuden merkitysti
rakenteen kosteus- ja hometekniselle toiminnalle.
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9.1 RAPATUN OSB-PINTAISEN SEINAN KOSTEUS- JA
HOMEKAYTTAYTYMINEN

Tdmién kappaleen tarkasteluissa limméneristeen ulkopinnan levy oletettiin OSB-
levyksi. Sen sorptiokéyrd ja vesihdyrynjohtavuus olivat kuvan 24 mukaiset. Silld
oli erityisesti kosteassa padssd suurempi vesihdyrynvastus kuin havuvanerilla,
Joten tarkastelun tulokset ovat havuvanerin kannalta varmalla puolelia (kosteuden
kuivuminen hitaampaa kuin vanerirakenteelila).

Ulkopinnaltaan rapatun kevytrakenteisen seindn pitkdn ajan kosteus- ja home-
kayttdytymistéd arvioitiin simuloimalla rakenteiden toiminta 3 vuoden ajan altistu-
neena Jyviskyldn vuoden 1979 siille. Rakenteiden alkukosteus oli suhteellisen
kuiva, 65 % RH. Ulkopintarappauksen oletettiin laskennassa olevan joko lihes
tdysin kapillaarisesti vettd johtamaton tai hyvin vettd kapillaarisesti imevi, kun
materiaalin suhteellinen kosteus oli yli 98 %.

9.1.1 Analysoidut rakenteet
Perusrakenne

Ulkoseind: 3 mm:n rappaus + 9 mm:n OSB + 150 mm:n villaeriste + 12 mm:n
vaneri + 12 mm:n kipsilevy

Lis#eristetty rakenne

Ulkoseind: 3 mm:n rappaus + 50 mm:n villaeriste + 9 mm:n OSB + 150 mm:n
villaeriste + 12 mm:n vaneri + 12 mm:n kipsilevy

Rappauksen kapillaarisuus vaikuttaa merkittavisti kosteudensiirtoon, kun materi-
aalin suhteellinen kosteus > 98 %. Laskelmissa on eriteltynd kaksi ##ritapausta
rappauksen kapillaarisuudelle: Vesitiivis rappaus, jolla ei ole muuta kuin diffuu-
sista kosteuden lépéisyd ja kapillaarinen rappaus, jonka kosteudenlédpiisevyys
kasvaa kapillaarisella alueella (> 98 % RH) merkittivasti. Lisiaksi laskelmissa
tarkasteltiin ilmansuunnan (auringon sidteilyn) vaikutusta kosteuden siirtoon.
Voimakas siteily voi ajaa kosteutta rakenteen sisdosiin ja toisaalta se edistii
rakenteen kuivumista,

Lisélaskelmissa (Taulukko 10) tarkasteltiin lisdksi sellukuitueristeen vaikutusta ja
hoyrynsuluttoman pohjoisseinén tapauksessa sisdpuolen maalipinnan vaikutusta.

Ulkoisina sédolosuhteina kéytettiin Jyviskyldn vuoden 1979 ilmatieteenlaitoksen

en (mitattu muutaman kerran vuorokaudessa) ja pilvisyyden perusteella muokattu
tunnittaiset sadearvot, joista tuulen suunnan ja nopeuden perusteella ohjelma
ratkaisee pinnalle osuvan viistosateen.
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Taulukko 9 . Laskentatapaukser ja niiden merkinndt. Kaikissa tapauksissa oli mine-
raalivillaeristys.

Eteld Pohjoinen | Eteld Pohjoinen Hoyrynsulku/ Lisderistys
Vesitiivis | Vesitiivis | Kapillaarinen | Kapillaarinen | Rakennuspaperi | mm
rappaus | rappaus rappaus rappaus {HS/RP)

al nal alb nalb HS -

a2 na2 aZb na2b RP -

a3 na3 a3b na3b HS 50

ad na4 adb nadb RP 50

Taulukko 10 . Lasketut lisdtapaukset.

na2p kuten na2, mutta sisapinnassa maalipinta (57 ng/sm’Pa)
naZ_cfi | kuten na2, mutta eristys sellukuitueristett
a2_cfi kuten a2, mutta eristys sellukuitueristettd

Sisdilman lampétila oli +22 °C tai ulkoilman lampétila, jos se ylitti +22 °C. Si-
sdilman kosteus oli ulkoilman kosteus + 4 g/m3, kuitenkin vihintdin 35 % RH.

Rappauksen vesih6yrynjohtavuus oli 6 - 13 ng/smPa, miki on ulkopintarappauk-
selle varsin suuri arvo (kymmenen kertaa pienempid arvoja joillakin rappauksilla).

9.2 JOHTOPAATOKSET

Kevyen vanerirakenteisen seinidn kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat merkit-
tavisti ulkopinnan kosteudenlédpiisyominaisuudet seki ulkoverhouslevyn sijainti
rakenteessa. Kuvissa 25 - 30 on vertailtu OSB:n ulkopuolelta eristetyn (50 mm:n
lisderistys) seindn ja lisderistimittomin seindn OSB-levyn kosteuspitoisuuksia ja
homeindeksid kolmannen vuoden aikana. Rakenteissa, joissa ei ole erillistd hy-
rynsulkua, aiheuttaa sisdilman kosteuskuormitus varsin suuret kosteuspitoisuudet
OSB:ssi talvikaudella.
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Sorption
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3ps kg/msPa

5.0E-12 +

0.0E+00

Kuva 24 . Tdamdn kohdan laskennallisessa tarkastelussa kiytetyn OSB:n (Oriented
Strand Board) ja vanerin materiaaliominaisuudet, sorptiokdyrdt (ylid) ja vesihdy-
rynjohtavuus (alla). Esitetyt vanerin arvot eivit ole téssd tutkimuksessa havuvane-
rille mddiritettyjd vaan ne ovat perdisin pohjoisamerikalaisista ldhteistd.

Ulkopinnan rappauksen kapillaarisuus aiheuttaa selkein lisin OSB:n kosteuspitoi-
suuksissa (naZb_u / na2_u). Rappauksen ollessa nestemiistd kosteutta huonosti
Jjohtava maksimikosteus jai n. 0,4 kg/kg, kun kapillaarinen rappaus nostaa mak-
simikosteuden n. 0,55 kg/kg:aan. Kosteuden kuivuminen OSB:sti ei ole riittdvin
nopeata lampdtilojen noustessa keviilld ja homeindeksi ehtii nousta huomattavan
korkealle sekd kapillaarisen rappauksen ettd ei-kapillaarisen rappauksen tapauk-
sessa. Lisderistetyissd rakenteissa (na4 ja nadb) kosteuspitoisundet OSB:ssi jidvit
merkittivisti alle homeen kehittymisen rajan ja knivuminen on riittivia kevialls,
jotta homeen kasvu ei kehittyisi mikroskooppista tasoa pidemmiille. Edellytyksens
kapillaarisen rappauksen ja lisieristetyn seinén hyville kosteus- ja hometekniselle
toimivuudelle on, ettd liséeristys on nestemiistd kosteuita huonosti johtavaa.
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Kuva 25 . Etelddn suunnatun seinin ulkopinnan OSB:n homeindeksin kehittyminen
kolmen vuoden ajanjaksolla. Tarkasteltava kohta OSB:n sisdpinta.
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Kuva 26 . Pohjoiseen suunnatun seindn ulkopinnan OSB:n homeindeksin kehittymi-
nen kolmen vuoden ajanjaksolla. Tarkasteitava kohta OSB:n siséipinta.
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Limpétila ja kosteus: viikkokeskiarvot

20.00 - 0.450
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Kuva 27 . Etelddn (S) ja pohjoiseen (N) suunnatun lisderistimdttoman seindn
OSB:n sisdpinnan limpdétila ja kosteus. u_N = kosteus, pohjoinen, seiniissd ra-
kennuspaperi; u_N_HS = kosteus, pohjoinen, seindssd hoyrynsulku.
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- 0000
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Kuva 28 . Kolmannen vuoden homeindeksi ja kosteuspitoisuus OSB:n sisdpinnas-
sa pohjoiseen suunnatussa seindssd. Vertailussa sisdpinnaltaan maalattu seindra-
kenne.
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Kuva 29 . Kolmannen vuoden homeindeksi ja kosteuspitoisuus OSB:n sisdpinnassa
pohjoiseen suunnatussa seindssd. Vertailussa sisdpinnaltaan maalattu seiniraken-
ne (na2p...) ja mineraalivillalla (na2) tai sellukuitueristeelld (na2_cfi) eristetty
rakenne.
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Kuva 30 . Kolmen vuoden homeindeksi ja kosteuspitoisuus OSB:n sisdpinnassa
pohjoiseen suunnatussa seindssd. Vertailussa sisdpinnaltaan maalattu seindraken-
ne (nalp...) ja mineraalivillalla (na2) tai sellukuitueristeelld (na2_cfi) eristetty
rakenne.



10 VANERIRAKENTEIDEN KUIVUMISKYVYN
LASKENNALLINEN ARVIOINTI

Tarkastelutapa oli jokseenkin sama kuin kappaleessa 8, jossa selvitettiin vuoden-
ajan vaikutusta rakenteiden kuivumiseen. Tissi tarkasteltiin laskennallisesti yli-
méirdisen kosteuden kuivumista ja homeen kasvua tuulensuojan sisapinnalle kun
muuttujina olivat rakenteen sisdverhous, mahdollinen tuulensuojan ulkopuolinen
lisderistys ja ulkopuolen si4olot.

Tarkastelu tehtiin laskennallisesti 1-dimensioiselle, tdysin varjossa olevalle raken-
neleikkaukselle. Limmoneristeend oli 150 mm:n sellukuitueristettd ja tuulensuo-
jana 9 mm havuvaneri, vertailurakenteessa 12 mm:n huokoinen kuitulevy. Vane-
rituulensuojan mahdollinen ulkopuolinen lisderistys oli 30 mm paksu mineraali-
villakerros, joka oli avoin tuuletusrakoon. Tuulensuojalevyjen kosteudet vastasivat
alussa noin 75 % suhteellista tasapainokosteutta.

Sisdpuolen rakenteina kéytettiin vanerituulensuojan tapauksessa hoyrynsulkua,
toista vanerikerrosta tai kaksoislevytyksend vaneria ja maalattua Kipsilevyi.
Taulukko 11 esittdd laskennassa tarkastellut rakennetapaukset ja tulosten kisitte-
lyssé kaytetyt tunnisteet. Kukin taulukossa esitetty rakenne laskettiin kahdella eri
alkukosteudella kolmessa eri ilmastossa. Kaikkiaan eri laskentatapauksia oli siten
36. '

Alkukosteuksina kiiytettiin kahta eri tapausta. Alkukosteus vastasi mirkipuhalle-
tun sellukuitueristeen kosteutta vitkon kuivumisjakson jélkeen ja toisessa tapauk-
sessa rakenne oletettiin alussa kokonaisuudessaan 75 % suhteellista tasapaino-
kosteutta vastaavaan tilaan, ts. siind ei juuri ollut ylimé#argisti kosteutta.

Kaikki rakennetapausten toiminta laskettiin 840 vrk:n ajalta Jyviskylin, Holzkir-
chenin ja Vancouverin séitiedostoilla syyskuun 1. piivistd alkaen. Tarkastelujak-
so kasittdd siten kolme syyskautta.

Sisdilmalle oletettiin jatkuva +4 g/m’ kosteuskuormitus. Pohjoisseinille ei oletuk-
sen mukaan tullut edes diffuusia auringon séteilyi.

Laskennan tulostuksena esitetdiin rakenteen kokonaiskosteuden ja tuulensuojale-
vyn sisdpinnan homekasvuindeksin kehitys laskennan alusta lukien. Homeen
kasvussa kaytettiin kuivatun kuusen parametreja. Sellukuitueristeen kemikaalien
homeen kasvua estdvid vaikutusta ei mallissa kuvattu. Tulokset pétevit kohtuulli-
sella tarkkuudella myds kun lammoneristeend on mineraalivilla, silld tuulensuojan
kosteudenlédpiisevyys oli esitettyjen tapausten kuivumisessa ratkaiseva tekija.

Kuvat 31 - 36 esittivit eri ilmasto-oloissa rakenteiden otsapinta-alaa kohden
lasketut kokonaiskosteudet (kg/m”) ja vastaavat homeindeksit sekd mirin ettd
kuivan alkutilan tapauksissa. Kuvissa kéytetddn taulukon mukaisia tunnisteita eri
rakennetapauksille.
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Taulukko 11 . Laskennassa tarkastellut rakennetapaukset. Kukin rakenne laskettiin
kuivan tai kostean alkukosteuden tapauksena kolmessa eri ilmastossa.

Tapaus / Tuulensuoja Rakenteen Tuulensuojan
Tunniste sisdverhous ulkopuolinen
Jammdneriste
1V Havuvaneri 9 mm Vaneri 12 mm -
1VK Havuvaneri 9 mm Vaneri 12 mm + kipsi- -
levy 12 mm + maali
1IVKR Havuvaneri 9 mm Vanert 12 mm + kipsi- 30 mm mw
levy 12 mm + maali
1HS Havuvaneri 9 mm Vaneri 12 mm + -
hoyrynsulku (+ kipst)
1HSR Havuvaneri ¢ mm Vaneri 12 mm + 30 mm mw
hoyrynsulku (+ kipsi)
2VK Huokoinen Vaneri 12 mm + Kipsi- -
kuitulevy 12 mm levy 12 mm + maali

10.1 TULOSTEN TARKASTELU

Molemmissa alkukosteustapauksissa rakenteet paisiintoisesti kuivuivat. Mys ns.
kuivassa tapauksessa oli rakenteessa jonkin verran ylimiariisti kosteutta. Kuivu-
minen kuvaa rakenteen kosteusvirtojen summaa, missi sisdilmasta tuleva kuor-
mitus heikentdd tulensuojan kautta poistuvan kosteusvirran nettokuivaustehoa.

Kuivumisnopeuden suhteen rakenteet jakautuivat kolmeen ryhmiin. Korkein
kosteustaso oli niissd vanerituulensuojarakenteissa, joissa ei ollut ulkopuolista
lamméneristettd. Selvisti matalampi kosteustaso oli ulkopuolelta lisderistetyissi
vanerituulensuojarakenteissa. Oman ryhminsd muodosti referenssirakenne, jossa
tuulensuojana oli huokoinen kuitulevy ja sisdverhouksena vaneri-kipsikaksois-
levytys.

Kuivumisen perusteella rakenteet oli edelleen helppo asettaa keskiniiseen parem-
muusjirjestykseen. Tami jarjestys oli samalla alkukosteudella sama kaikissa
tarkastelluissa ilmasto-oloissa.

10.1.1 Kuivan alkutilan tapaukset

Aluksi ns. kuivissa rakenteissa korkeimpaan kosteuteen jii rakenne, jossa sisiver-
houksena oli pelkkd vaneri ilman maalipintaa. Seuraavaksi korkeimmassa kosteu-
dessa oli sisdpuolelta kaksoislevytetty rakenne ja ko. ryhmin alin kosteustaso oli
héyrynsulullisella rakenteella.
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Ulkopuolelta liséeristetyt toimivat aluksi noin 4 - 6 kk jokseenkin samoin, mutta
myShemmin héyrynsulullisen kosteustaso laski jonkin verran kaksoislevytettyd
rakennetta alemmalle tasolle. Olennaista on, ettd ulkopuolelita lsderistetty, sisi-
puolelta kaksoislevytetty rakenne oli kuivempi kuin ulkopuolelta eristimitén
hoyrynsulullinen rakenne. Ero ulkopuolisen lisderistyksen hyviksi korostui kyl-
massé ilmastossa, erot olit suurimmat Jyviskyldssd ja pienimmiit talveltaan hyvin
lauhassa Vancouverissa.

Huokoinen kuitulevy -rakenne lshti alemmasta kokonaiskosteudesta, joten kuivu-
mista ei voinut aivan tarkoin verrata vanerirakenteiden tapauksiin. Kosteustaso ol
kuitenkin selvisti muita tapauksia alempi paitsi hetkellisesti syyskausilla Jyvis-
kyldssd ja Holzkirchenissd, koska niissi ulkoilman korkea suhteellinen kosteus
vaikutti voimakkaasti ulkopinnan tuulensuojalevyn kosteuteen. Listeristetyn
rakenteen tuulensuoja oli paremmin eristetty ulkoilman kostenden vaikutuksilta.

Homeen kasvuindeksin perusteella arvioiden kaikissa tarkastelluissa ilmasto-
oloissa kisittelemiton sisédpuolen 12 mm:n vanerikerros johti vuosittain lisaznty-
vddn homeen kasvuun taulensuojan sisapinnalla. Kun sisidverhouksena oli vaneri
ja maalattu kipsilevy, oli vanerituulensuojarakenne toimiva Jyviskylin ja Van-
couverin oloissa. Holzkirchenissd sen sijaan laskenta ennusti homeen kasvua jopa
hoyrynsulullisessa tapauksessa. Syyn4 on suhteellisen suuri ulkoilman kosteustaso
kesin ja syksyn aikana, jolloin ulkopuolelta tuleva kosteuskuormitus lisdi homeen
kasvulle suotuisten olosuhteiden riskii. Laskenta sisiltif toisaalta varmuutta
kuormituksen osalta ja epivarmuutta mm. homeen taantumisen mallintamisessa.
Siten tulos ei suoraan merkitse, ettd esimerkiksi hdyrynsulullinen vanerituulen-
suojarakenne homehtuisi ko. ilmasto-oloissa, mutta tulos kuvaa uikoilman vaiku-
tusta rakennetyypin homehtumisriskiin.

Ulkopuolelta liséeristetyt vanerituulensuojarakenteet ja huokoinen kuitulevy -raken-
ne olivat laskennan mukaan tdysin vailla homehtumisriskid kaikissa ilmasto-
oloissa, kun rakenne oli alkutilanteessa lihellad lopullista toimintaolojen mukaista
kosteustasoa.

10.1.2 Ylimiiriisen alkukosteuden kuivaminen

Korkean alkukosteuden kuivuessa rakenteet ryhmittyivit samoin kuin kuivemman
alkutilan tapauksissa kolmeen suhteellisen selvisti toisistaan eroavaan ryhmisn.
Nyt ryhmien sisdlld rakenteiden kosteustasot vaihtelivat edellisti selvisti enem-
mdn. Mit4 kylmempi ilmasto oli, sitd selvemmiit olivat erot eri ryhmien ja raken-
teiden vililld. Vancouverissa ulkopuolelta eristimattomit rakenteet kuivuivat
kosteustasolla < 1,5 kg/m? noin neljdssd kuukaudessa, Holzkirchenissi vastaava
aika oli 7 kk ja Jyviskylassd lahes 10 kk. On selvi, ettid ndilld rakenteilia kosteus-
riskit ovat selvisti suuremmat kylmassi ilmastossa kuin leudommassa, jos raken-
teissa on ylimadraistd kosteutta. Siten esimerkiksi kaikkien Vancouverissa toimi-
viksi tunnettujen rakenteiden selviytyminen Suomen ilmastossa on epivarmaa.

Alkukosteuden kuivuminen oli, ilmastosta riippuen, noin 6 - 9 kk:n kuluessa
kuivumisen alusta lukien nopeampaa sisiilmaan avoimilla rakenteilla kuin hoy-
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rynsulullisilla. Taman jalkeen hoyrynsulullisten rakenteiden kosteustaso oli alempi
kuin vastaavan ryhmin héyrynsuluttomien rakenteiden. Kosteustasojen perusteella
rakenteiden kuivumistehokkuus oli em. muutosajankohdan jidlkeen sama kuin
kuivilla rakenteilla.

Ulkopuolelta liséeristettyjen rakenteiden kuivuminen oli Kaikissa ilmastoissa
nopeampaa kuin hoyrynsulullisen, ulkoa eristimittdmin tunlensuojan tapaukses-
sa. Ulkopuolisen lammoneristeen tuoma hydty oli sitd suurempi, mitd kylmem-
mastd ilmastosta oli kyse.

Homeen kasvuindeksi oli kaikissa vanerituulensuojarakenteissa usean kuukauden
ajan ldhelld maksimiarvoa, huokoisella kuitulevyrakenteella homeindeks: jii
kaikissa tapauksissa nidkyvdn homerajan alapuolelle. Vanerirakenteissa homein-
deksi alkoi laskea, kun rakenne kuivui tasolle < 1 - 1,2 kg/m®. Ulkopuolelta eris-
tetyt ja eristdméttomat muodostivat homeenkin osalta selkedsti omat ryhménsa.

Homeindeksid voidaan kayttad ldhinnd rakenteiden keskindisen toimivuuden
vertailuun, eikd niitd pidd tulkita homeen kasvua kuvaavana tarkkana ennusteena.
Merkittdvda on ulkopuolisen lisderistyksen vaikutus homeindeksin 4 ylittdvien
arvojen kestoaikaan. Jyviskyldssd ero oli noin 5 kk lisderistettyjen rakenteiden
hyvéksi, Holzkirchenissi jopa 8 kk ja Vancouverissa 2 - 7 kk rakennetapauksesta
riippuen. Niiltd osin tulos osoittaa ulkopuolisen lisderistyksen suotuisan vaikutuk-
sen myos homeriskin kannalta. Vaikka lisderistyksen vaikutus kosteuden kuivumi-
seen oli selvidsti suurin Jyviskyldssd, vaikutus homeindeksissd ei ollut niin selva.
Tam4 johtuu siité, ettd talven kylma jakso nopeutti homeen taantumista kylméssi
ilmastossa ulkopuolelta eristimittomissid tapauksissa. Siten homeindeksi riippuu
mm. tarkastelun alun vuodenajasta.

Rakenteiden kosteustasojen ja kuivumisnopeuksien perusteella havaitaan selvim-
min kuinka suuri vaikutus ilmastolla on rakenteiden kosteustekniseen toimintaan
erityisesti kosteuden kuivumistilanteissa. Siten esimerkiksi sellaiset rakenteet,
jotka leudossa Vancouverin ilmastossa kuivuvat suhteellisen nopeasti, voivat
kylmemmissd ilmastossa sisiltdd kosteusriskin. Erityisesti riski korostuu, jos
ylimédsrdinen kosteuskuormitus on esimerkiksi vuosittain toistuvaa, jolloin raken-
teet eivét kylmissé oloissa ehdi kuivua ennen seuraavaa kuormitusjaksoa.
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Kokonaiskosteus, kuiva alkutila, Jyvaskyld
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Kuva 31 . Alussa kuivien rakenteiden kosteuskentin kehitys Jyvdskyldn sddoloissa
(ylld) ja laskennallinen homeenkasvuindeksi tuulensuojan sisdpinnalle (alla).
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Alkukosteuden kuivuminen, Jyviskyld
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Kuva 32 . Ylimddrdisen kosteuden kuivuminen rakenteista Jyvdskyldn sadoloissa
{ylld} ja laskennallinen homeenkasvuindeksi tuulensuojan sisdpinnalle (alla).
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Kokonaiskosteus, kuiva alkutila, Holzkirchen
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Kuva 33 . Alussa kuivien rakenteiden kosteuskentén kehitys Eteld-Saksan

{(Holzkirchen) sddoloissa (ylld) ja laskennallinen homeenkasvuindeksi tuulensuojan
sisdpinnalle (alla).
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Kosteuden kuivuminen, Holzkirchen
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Kuva 34 . Ylimddrdisen kosteuden kuivuminen rakenteista Eteli-Saksan
(Holzkirchen) sddoloissa (ylld) ja laskennallinen homeenkasvuindeksi tuulensuojan

sisdpinnalle (alla).



Kokonaiskosteus, kuiva alkutila, Vancouver
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Kuva 35 . Alussa kuivien rakenteiden kosteuskentdn kehitys Vancouverin sddoloissa
(ylld) ja laskennallinen homeenkasvuindeksi tuulensuojan sisépinnalle (alla).
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Kosteuden kuivaminen, Vancouver
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Kuva 36 . Ylimddrdisen kosteuden kuivuminen rakenteista Vancouverin sddoloissa
(ylid) ja laskennallinen homeenkasvuindeksi tuulensuojan sisédpinnalle {alla)



11 TUULENSUOJATUOTTEIDEN KUIVUMIS-
KYVYN KOKEELLINEN VERTAILU

11.1 TAVOITTEET

Taman kokeellisen tutkimusjakson tavoitteena oli selvittdd rakenteen tuulensuoja-
kerroksen vaikutus rakenteen kuivumiskykyyn. Erityisesti tutkittiin ulkoilmaan
(tuuletusrakoon) rajoittuvan ja ulkopuolelta limméneristetyn vanerirakenteen
toimintaa verrattuna rakenteisiin, joissa on muita tuulensuojalevyji tai tunlensuo-
jaus puuttuu kokonaan. Kosteuslihteeni oli limmoneristeen limpimilli pinnalla
oleva vesi.

Kokeessa tarkasteltu tilanne kuvaa tapausta, jossa rakenteeseen on kerdintynyt
ldhinnd vesivuodon mukana suuri méi4rd ylim#srsistd kosteutta. Esitetyt olot ovat
ddrimmiisen hankalat, eivitkd siten vastaa normaalien kiyttdolojen mukaista
kosteusrasitusta. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin arvioida rakenteiden
kuivumiskykyd ja selviytymistdi myds kuvattua lievernmisti kosteusrasituksista,
esimerkiksi rakentamisen jalkeisestd alkukosteudesta.

11.2 KOEJARJESTELYT

Tutkittava rakenne on koejirjestelyissd (Kuva 37) pelkistetty siten, ettd vain lim-
moneriste- ja tuulensuojakerrokset ovat tarkastelun kohteena. Nimi rakenneker-
rokset on asennettu tiiviisti muovilaatikkoon siten, ettd rakenteen uloin pinta on
ylépuolista kylmai tilaa vastaan. Laatikon pohjalla on kokeen alussa tasainen
kerros vetti. Laatikoiden yli- ja alapuolisten ilmantilojen ldmpétilat pidetiin
vakioina. Alapuolen korkeampi lampétila aiheuttaa 1dmpétila- ja vesihSyryn osa-
painegradientin ja kosteus pyrkii kuivumaan diffuusisti yldpinnan kautta. Reu-
noiltaan laatikko on lammoneristetty, jotta Iimpotilakenttd olisi mahdolisimman
1-ulotteinen. Vaaka-asennus valittiin varmistamaan mahdollisimman 1-ulotteinen,
konvektioton kosteuskentta.

Kuivumiskokeet 1-ulotteisessa limpotilakentdssi

ﬁd{ﬁuusiovirtaus rakenteesta

Kuva 37 . Kuivumiskokeiden koejérjestelyt.
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11.2.1 Koerakenteet

Tuulensuoja on kokeessa rakenteen kuivumista rajoittava kerros ja timin kerrok-
sen toiminta mé#irai koko rakenteen kuivumisnopeuden.

Pédsasiallinen tutkimuskohde oli paksuviiluinen 9 mm:n kuusivaneri. Tamén kos-

-----

ja OSB-levy) toimintaan. Referenssini on lJimméneriste ilman tuulensuojaa.

Kuva 38 esittdd kokeissa tarkastellut tuulensuojanksen kolme eri periaateraken-
netta. Taulukko 12 esittdd kaikkien koerakenteiden materiaali-kerrokset ja dimen-
siot.

El = Varsinainen limmoneristys

E2 = Ulkopuolen limméneristys

V = Vaneri (3 mm), OSB, huokoinen kuitulevy, tmv.

R = Rappaus tmv. ulkoverhous tuuletusraottomassa rakenteessa

Kuva 38 . Tutkittavat tuulensuojan sijoituksen rakenneperiaatteet.

Tapaus A kuvaa tyypillistd rakennetta, jossa tuulensucja rajoittui ulkoilmalla
tuuletettuun tuuletusrakoon (rakenteet 1, 2, 6 - 9). Tapausten B ja C mukaisissa ns.
kainnetyn tuulensuojan kokeissa (rakenteet 3 - 5) kiytettiin tuulensuojana pel-
kidstdin 9 mm havuvaneria. Rakenteessa 5 (rakennetyyppi C) kéyteitiin tuulen-
suojan ulkopuolisena eristeend pinnastaan rapattua tuotetta. Kokeessa kiytetty
eristerappaus oli Suomessa k#ytetty normaali kaupallinen tuote. Referenssiraken-
teena (8) oli pelkkd mineraalivillakerros ilman tuulensuojaa. Limméneristeeni
kaytettiin kaikissa tapauksissa mineraalivillaa. Kaikilla koerakenteilla on sama
paksuus, 150 mm. Limmoneristeen paksuutta muutettiin siten, ettd kokonaispak-
suus sidilyi samana riippumatta muista rakenneosista, esim. ulkopuolisesta lim-
moneristyskerroksesta.,

Kutakin rakennetyyppid ttkittiin kolmella rinnakkaisella rakenteella. Poik-
keuksena oli referenssirakenne (tapaus 8), jota oli vain yksi rakenne ja tapausta 9,
joka vastasi tapausta 1, mutta jossa mineraalivillaeriste oli korvattu sellukuitu-
eristeelld.



Taulukko 12 . Koerakenteiden materiaalikerrosten dimensiot. Rakenteen ulkopinnan
puoleista levyd kutsutaan tdssa tuulensuojaksi. Tamdn ulkopuolella oleva limmon-
eristekerros on tapauksissa 3 ja 4 avoin ulkopinnaltaan ja tapauksessa 5 ulkopin-
nalla on rappaus. Tapauksissa 1-7 oli kolme rinnakkaista rakennetta, tapauksessa
9 kaksi rinnakkaista ja referenssitapausta 8 on vain yksi rakenne. Viimeisessd
sarakkeessa on tulosten esityksessa kdytetty tunniste.

Tapaus Tuulensuoja Limméneriste | Ulkopuolinen | Tunniste
limmaoneriste
1 Kuusivaneri 9 mm 3 ply | mw 141 mm - 9ply
2 Kuusivaneri 12 mm 4 ply | mw 138 mm - 12ply
3 Kuusivaneri9mm 3 ply | mw 111 mm 30 mm mw 1E9ply
4 Kuusivaneri 9 mm 3 ply mw 91 mm 50 mm mw 2E9%ply
5 Kuusivaneri 9mm 3 ply | mw 111 mm 30 mm mw + | R1E9ply
rappaus
6 OSB (Oriented Strand mw 138 mm - OSB
Board) 12 mm
7 Huok. Kuitulevy 12 mm | mw 138 mm - pWib
8 (ref.) Avoiln rakenne 150 mm mw - Open
9 Kuusivaneri 9 mm 3 ply 141 mm - 9plyCF
sellukuitueriste

11.3 KOEOLOSUHTEET JA MITTAUKSET
Alkukosteudeksi laatikon pohjalle asetettiin 10 mm vesikerros (10 kglmz).

Kokeen kokonaiskesto oli 91 vuorokautta ja se koostui kolmesta noin kuukauden
pituisesta jaksosta. Sen tavoitteena oli kuvata sekd talvikauden kondenssi- ja
jéstymistilanteet ettd kevain sulamiskauden tilanne. Taulukko 13 esittdd koejak-
sojen limpétilat. Lampimén alapuolisen ilman limpétila pidettiin kaikissa tapauk-
sissa samana (noin +22 °C).

Kokeen ensimmiisessa vaiheessa kylmin, ylapuolisen ilmatilan 1ampétila oli noin
-10 °C, seuraavassa vaiheessa noin -5 °C ja viimeisessd jaksossa noin +3 °C,
jolloin kaikki rakenteet olivat sulia. Kunkin rakenteen tuulensuojan sisdpinnan
lampétilaa seurattiin 14pi kokeen. Tapauksessa 8 seurattiin lammaneristeen ulko-
dytyslaitteiston alhainen hoyrystymislimmén vaikutuksesta se oli alempi kuin
ulkoilman tila tyypillisissi talvioloissa.
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Avoimen referenssirakenteen tapauksessa kosteus kuivui kokeen kestiessi toisen
vaiheen lopussa ja vetti liséttiin kesken kokeen noin 7,8 kg/m® vastaava méiri
laatikon pohjalle.

Laatikoiden punnituksin selvitettiin rakenteiden hetkelliset kosteusmairit ja tuu-
lensuojan kautta haihtunut kosteus. Kaikkien jaksojen lopussa purettiin yksi kun-
kin tapauksen rinnakkaisesta rakenteesta ja punnituksin ja kuivaamalla selvitettiin
kosteusjakaumat rakenteissa. Tapaus 8 purettiin vasta koko kokeen lopuksi ja
rakenne 9 kahden viimeisen jakson jilkeen.

Tuloksena saatiin kosteuden haihtumisnopeus eri tyyppisisti rakenteista samoissa
kosteuskuormitusoloissa. Erikseen saatiin jadtymiskauden ja sulan kauden tilan-
teet. Kéddnnetyn tuulensuojan tapauksissa (3 - 5) saatiin nikyviin ulkopintaa lim-
pimdmmissi oloissa olevan tuulensuojan vaikutus kuivumisen tehostamisessa.

Taulukko 13 . Koejaksojen olosuhteet ja mittaukset.

Koejakso | Lampotilat | Kesto | Mittaukset

I +22/-10°C | 32 vrk | Kuivunut kosteusmiira
Tuulensuojan lampétila
Kosteusjakauma lopussa

I 4+22/-5°C | 29 vik | Kuivunut kosteusmaira
Tuulensuojan lampétila
Kosteusjakauma lopussa

m +22/+3°C | 30vik | Kuivunut kosteusmaira
Tuulensuojan Jampétila
Kosteusjakauma lopussa

11.4 KOETULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Eri koetapauksista kaytetdédn tulosten esityksessi taulukon 12 mukaisia tunnuksia.

Liampétilat

Kuva 39 esittdd koejaksojen mitatut ldmpétilat tunlensuojan sisapinnalla ja ilma-
tiloissa.

Kokeen ensimmdisessd vaiheessa voitiin -10 °C  kylmén puolen limpétilaa pitid
°C:seen. Toisessa jaksossa kylmin puolen limpétila vaihteli noin -5 .. -2 °C:n
vililld ja kolmannessa se oli suhteellisen vakio, noin +3 °C,

Tuulensuojan ldmpétilat muodostivat kaksi ryhmas, ulkopuolelta eristetyt ja ulko-
pintaan asennetut. Ulkopuolelta lAmm&neristetyissi tapauksissa limpotilakenttien



muoto oli jokseenkin sama ja impétilat olivat kaikissa tilanteissa > 0 °C. Suurta
eroa ei ollut edes I ja Ilf vaiheen vililld. Ulkopuolelta avoimissa lisderistetyissi
tapauksissa ulkopuolinen limmoneriste oli jokseenkin kuiva ja sen limmonvastus
oli suhteellisen korkea.

Rapatun eristerakenteen ldmpétilat olivat selkedsti muista tapauksista poikkeavat,
koska lammoneriste kastui tuulensuojan ja rappauksen vilissd, eikd sen limmén-
siirtovastus vastannut kuivan eristeen arvoja. Rapatun rakenteen tuulensuojan
lampétilat olivat jopa 4 °C vastaavan rappaamattoman rakenteen arvoja alemmat
Ja tuulensuojan lampéatila laski hetkellisesti jopa 0 °C alapuolelle. Nopea muutos
rapatun rakenteen lampotilassa tapahtui noin 4 viikon kohdalla, jolloin rakenteen
tuulensuojan ldmpdtila laski, vaikka kylméan puolen limpétila alkoi nousta. Selitys
asiaan on kosteusjakauman vaikutukset rakenteen limménsiirtovastuksiin ja
liséksi kosteuden faasimuutokset rappauseristeessi.

Erityisesti ulkopintaan asennettujen tuulensuojien limpétilat seurasivat kylmin
puolen lampétilan vaihteluita. Huokoisen kuitulevyn rajapinta oli niistd limpimin
ja sen lampdtila kivi 0 °C yldpuolella toisessa jaksossa. Muuten kaikki ulkopin-
taan asennetut tuulensuoja olivat jddtymisalueella kahden ensimmiisen jakson
aikana. Kolmannessa jaksossa myds niaiden limpétilat kohosivat noin +4 .. +5 °C
tasolle.

Vaikka kokeen eri jaksolla ei ollutkaan vakio-olosuhteita, oli kokeessa kuitenkin
selvd jddtymis ja sulamiskauden raja. Eri rakenteet olivat samoissa oloissa, joten
tulokset ovat keskendin vertailukelpoiset.

11.4.1 Kosteuden kuiviuminen rakenteista

Kokeissa kiytetyn OSB-levyn tiheys kuivana oli noin 640 kg/m’. Kokeissa kiy-
tetty OSB oli huomattavasti vanereita hoyrytiiviimpas, miki nikyi jo vesihdyryn-
johtavuuksien madrityksessikin. Kuitenkin kyseinen OSB-laatu on luokiteltu
soveltuvaksi tuulensuojatyyppiseen kiyttoon.

Tuloksissa (Kuvat 40 - 43) esitetdan punnituksiin perustuvat tuulensuojan ot-
sapinta-alaa kohden lasketut rakenteista kuivuneet kosteusmiirit (kg/m?) ja suh-
teelliset arvot verrattuna avoimen referenssirakenteen vastaavaan arvoon. Kuva 40

esittdd koko 91 vuorokauden koejakson tilanteen ja muut kuvat koejaksojen 1 - 3
vastaavat tulokset.

Kuva 44 esittad punnitusten perusteella lasketut kosteusvirran tiheydet (kg/sm?)
eri rakenteista kokeen kolmen eri limpétilajakson aikana. Tulokset kuvaavat
kokeissa olleiden rinnakkaisten tapausten keskimdZrdisid arvoja. Viimeisessi
vatheessa kutakin tapausta oli jiljelld yksi rakenne.
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Ilmatilojen ldmpdatilat kokeen aikana

15+ ﬂ —_T i e i i e

10-Jan 20-Jan 30-Jan 9-Feb

Limpétilat (°C)

ar 21-Mar 31-Mar 10-Apr

-10

Aika, d

Lampétilat kokeen aikana

Lampétilat (°C)

Kuva 39 . Kokeen aikana mitatut limpétilat ilmatiloissa (ylld) ja tuulensuojan ja
lamméneristeen rajapinnalla seki avoimen rakenteen ulkopinnalla (alla).
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Rakenteesta kuivuneen kosteuden suhteellinen ja
kokonaismiari 91 vrk:n aikana

14
= 2 _
[} ~
g 10 E
E L g
E L6 3
:§ - 4 =
g )
- 0

Open
1E9ply
2E9ply

pWib

Oply
9plyCF
12ply
R1E9ply
OSB

Kuva 40 . Kokeen 91 vrk:n aikana rakenteista kuivuneet kokonaiskosteusmddrit ja
suhteelliset kosteusmddrdt verrattuna avoimen rakenteen arvoon.

Rakenteesta kuivuneen kosteuden suhteellinen ja
kokonaismaari 1. vaiheen aikana: 32 d, +22 /-10 °C

m" . / m",(open)

Iply
12ply
OSB

=
=
Y

Open
2E9ply
1E9ply

9plyCF
R1E9ply

Kuva 41 . Kokeen ensimmdisessd vaiheessa +22/-10 °C:n oloissa 32 vrk:n aikana
rakenteista kuivuneet kokonaiskosteusmiidrét ja suhteelliset kosteusmddrdt ver-
rattuna avoimen rakenteen arvoon.
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Rakenteesta knivuneen kosteuden suhteellinen ja
kokonaismidra 2. vaiheen aikana: 28 d, +22 /-5 °C

m", / m"(open)

2E9ply
pWib
9ply
9plyCF
12ply
R1E9ply
OSB

Kuva 42 . Kokeen toisessa vaiheessa +22/-5 °C:n oloissa 29 vrk:n aikana raken-
teista kuivuneet kokonaiskosteusmdidrdt ja suhteelliset kosteusmdidirdit verrattuna
avoimen rakenteen arvoon.

Rakenteesta kuivuneen kosteuden suhteellinen ja
kokonaisméiri 3. vaiheen aikana: 30d, +22 /+3 °C

1,0 -
~ T + 4
3 087 I <
8 | T 3 -&.h
g 061 2
E oaf BN BN BN EE—— T2z
- T =
E 0,2 - o . - - ._n___.m_m,,“.- 1

0,0 -

12ply
OSB

= e T T

2 £ £ & 2

©C . @ m
ol

9plyCF
R1E9ply

Kuva 43 . Kokeen kolmannessa vaiheessa +22/+3 °C:n oloissa 30 vrk:n aikana
rakenteista kuivuneet kokonaiskosteusméidirdt ja suhteelliset kosteusmddrit ver-
rattuna aveimen rakenteen arvoon.
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Kuivuvan kosteuden massavirrantiheydet

+22/-10°C (32 d), +22/-5°C (29 d) and +22/+3°C (30 d)
3,0E-06 : : = ;
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Kuva 44 . Punnituksista lasketut kosteuden massavirrantiheydet ulos rakenteista
tuulensuojan ldpi. Vettd lisdttiin kuivuneeseen referenssirakenteeseen (Open) 61 d
kohdalla. 81 d jélkeen kolme rakennetta oli alkanut kuivua, eivétké kosteusvirrat
ole ndiltd osin vertailukelpoisia.

Rakenteista kuivuneet kosteusmairat (Kuvat 40 - 43) eivit ole kaikilta osin tiysin
vertailukelpoisia. Tdméd ndkyy kosteusvirrantiheyksien vaihtelusta (Kuva 44).
Ensimmadisessd vaiheessa kesti jonkin aikaa, ennenkuin tuulensuojien kosteudet
tasoittujvat olosuhteita vastaavaan tilaan ja kuivuminen saattoi alkaa. Kuivumisen
loppuvaiheessa kosteustason ja -jakauman muutos vaikutti kosteusvirtoihin erityi-
sesti avoimella vertailurakenteella. Avoin rakenne kuivui toisen vaiheen lopussa ja
vettd liséttiin rakenteeseen vasta kolmannen vaiheen puolivilissd (61 d). Samoin
kolme rakennetta alkoi selvisti kuivua kolmannen vaiheen lopussa.

Tavoitteena oli esittdd mahdollisimman vertailukelpoiset kuivumista kuvaavat
suureet. Tamén vuoksi jokaisesta vaiheesta valittiin parhaiten tilannetta kuvaava
jakso, joille laskettiin jaksojen keskimdiriiset kosteusvirran tiheydet. Nimi
rakenteiden toimintaa samankaltaisissa kosteusoloissa. Vertailukelpoiset kosteus-
virrantiheydet kunkin tuulensuojatapauksen eri jaksoille esitetdsn kuvassa 45 ja
lukuarvoina (Taulukko 14). Erot kuivuneiden kosteusméirien ja nidin saatujen
tyypillisten kosteusvirtojen vililld ei ole merkittiva, mutta kuvan 45 arvot kuvaa-
vat parhaiten eri tapausten keskindisti kuivumiskykya.
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Tyypilliset kosteusvirran tasot rakenteista

B34+22/-10C
0+22/-5C
E+22/+3C

[ B ek

TIRYAT AT

Kuva 45 . Kokeen kolmessa eri vaiheessa mddritetyt tyypilliset kosteusvirran tihey-

det eri tuulensuojatapauksissa. Ndmd arvot kuvaavat parhaiten eri tapausten kes-
kindistd kuivumiskykyd.

Taulukko 14 . Kokeen kolmessa eri vaiheessa mddritetyt tyypilliset kosteusvirran
tiheydet lukuarvoina (vastaavat kuvan 9 arvoja).

Tapaus +22/-10°C +22/-5°C +22 /43 °C
kg/(s m®) kg/(s m®) kg/(s m?)
x 107 x 107 x 107

OPEN 20,2 20,8 24,1

1ESply 13,5 14,0 15,6

2E9ply 13,6 13,1 14,8

pWib 9,6 11,3 15,8
9ply 1,8 4,0 8.4
OplyCF 2,0 4,0 8,1
12ply 1,2 2.8 7.4
RI1ESply 1,2 23 6,7
OSB (0,05) 0,2 09
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11.4.2 Kuivumiskyvyn arviointi kosteusvirtojen perusteella

Avoimessa referenssitapauksessa kosteusvirta rakenteesta pysyi jokseenkin sa-
malla tasolla niin kauan kuin kosteutta riitti rakenteessa (Kuva 44). Huokoinen
kuitulevy seki ulkoa lisderistetyt ja sellukuitueristeiset vanerit saavuttivat vakio-
kosteusvirran noin 25 piivissi. Erityisesti vanereilla kosteusvirran muutos titi
ennen oli voimakkaasti kasvava. Tulos osoittaa tuulensuojamateriaalien kosteuk-
sien tasoittuneen jokseenkin vakiotasolle vasta kokeen loppuvaiheessa, jolloin
materiaalikerroksen vesihdyrynlapéisevyys sai vakioarvon.

Kuva 45 ja Taulukko 14 kuvaavat hyvin eri tapausten kuivumiskykyi. Arviot
rakenteiden kuivumiskyvystd perustuvat padosin niiden esittamiin tuloksiin.

Avoimen tapauksen kosteusvirrantiheys pysyi jokseenkin vakiona kahden pak-
kasjakson aikana ja kasvoi noin 20 %, kun kylmin puolen limpétila oli > 0 °C.

Ulkopuolelta lisderistetyt vaneritunlensuojat, joissa liséeristyksen pinta oli avoin
olivat seuraavaksi parhaita kuivumaan. Lampétilacloilla oli vain pieni vaikutus
kosteusvirtothin, silld itse tuulensuoja oli molemmissa rakennetapauksissa ja
kaikissa oloissa sulan puolella. Kosteusvirrat olivat noin 60 -65 % avoimen refe-
renssirakenteen arvoista.

Parhaimman tuloksen antoi 9 mm:n vaneritunlensuoja 30 mm:n lisderistykselld.
Ulkopuolen mineraalivillan tuoma lisdvastus kosteudensiirrossa nikyy paksum-
man 50 mm:n ulkopuolisen eristekerroksen tuloksissa. Kuivumisen tehostamisen
kannalta on tirkeds, ettd kuivumispotentiaali tuulensuojan yli nostetaan ulkopin-
nan tapauksesta, ja etti tuulensuoja on paisiintdisesti jadtymisaluetta korkeam-
massa ldmpotilassa. Ulkopuolisen ldmmoneristeen paksuuden kasvatus 30 mm
suuremmaksi et tyypillisissd oloissa juurikaan liséi rakenteen kuivumiskykya.

Lisderistyksen etu tavanomaiseen, ulkopinnaile asenpettuun vanerituulensuojaan
verrattuna oli huomattava pakkasjaksojen aikana. I vaiheessa tyypillinen kosteus-
virta lisderistetystd rakenteesta oli noin 7,5-kertainen verrattuna normaaliin tapa-
ukseen, jossa 9 mm:n tuulensuojavaneri oli kylmalld pinnalla. Pakkasessa tuulen-
suojan vesihdyryn ldpdisyominaisuudet muuttuvat sulan tilan arvoista ja lisidksi
pintaan jdityvid kosteus muuttaa rakenteen kosteusteknistd toimintaa. II jaksossa
lisderistyksen etu oli parhaimmillaan 3,5-kertainen ja viimeisessd sulan tilan
jaksossa hyoty oli vield [dhes 2-kertainen.

Ulkopinnalta lisderistetyn 9 mm:n vaneritunlensuojan kuivuminen oli pakkasjak-
soilla parempi kuin ulkopinnalle asennetun huokoisen 12 mm:n kuitulevyn kautta.
Kosteusvirta lisderistetyn taulensuojan 1dpi I jaksossa oli noin 40 % korkeampi
kuin ulkopinnalle asennetun huokoisen kuitulevyn ja II jaksossa 16 - 24 % korke-
ampi. Viimeisessé jaksossa huokoinen kuitulevyrakenne kuivui jokseenkin samoin
kuin 30 mm lisderistetty vanerirakenne.

Rappauspintainen 30 mm:n lisderistys 9 mm:n vanerituulensuojan kanssa oli
kaikissa tarkasteluoloissa selvisti hoyrytiiviimpi kuin ulkopinnan eristimiton
vaneri. Vanerin lisdksi toinen suhteellisen hoyrytiivis pinta pienent4a koko raken-

73



teen kuivumiskykyd. Ulkopuolinen lisderistys rappauksen kanssa ei tuo samoja
etuja kuin ulkopinnaita avoin lisderistys vaan rakenteen kuivuminen heikkenee
jopa normaalitapaukseen verrattuna kaikissa limpétilaoloissa. Rappauseristera-
kenteen kuivuminen oli huonompi kuin ulkopintaan asennetun 12 mm:n havuva-
nerin tapauksessa. Kuivumisnopeus riippuu tietysti rappauksen vesihGyrynlapiise-
vyydestd.

Ero ulkopintaan asennettujen 9 ja 12 mm:n vanerien kosteusvirroissa pieneni
suuremmissa ldmpdtiloissa ja kosteuksien tasoittuessa. I ja U jakson aikana 12
mm:n lapédiseva kosteusvirta oli noin 70 % 9 mm:n tapauksesta ja Il jakson aika-
na ldhes 90 %.

Sellukuitueristeinen rakenne (9plycf) tasoittui hieman nopeammin vakiokosteu-
teen kuin mineraalivillaeristeinen (9ply), joten siitd kuivuneet kosteusmadrit
olivat I jakson alkuvaiheessa hieman mineraalivillaeristeistd korkeammat. Jakson
lopussa kosteusvirran tiheydet olivat jokseenkin samat. Viimeisessd jaksossa
mineraalivillaeristeisen rakenteen kuivuneet kosteusmairit ja kosteusvirrantihey-
det olivat noin 10 % sellukuitueristeistd korkeammat. Kiytinnossi erot ovat niin
pienet, ettei lammoneristeilld voi katsoa olevan vaikutusta rakenteen kuivumiseen
ainakaan tutkituissa kuormitusoloissa.

Kosteusvirta OSB:n lapi oli ensimmaisessd jaksossa jokseenkin olematon, koska
materiaalikerros ei ollut vield saavuttanut tilanteen edellyttdmiasd kosteustasoa.
Kaikissa kokeen muissakin vaiheissa OSB-rakenteen kuivuminen jii huomatta-
vasti heikommaksi kuin minkdin kokeessa olleen vanerirakenteen. Ero OSB:n ja
havuvanerin vililld kokeen rasitusoloissa oli suurempi kuin mitd materiaaliomi-
naisuuksien (OSB:n suurempi vesihdyrynvastus) perusteella olisi voinut ennakoi-
da.

11.4.3 Kosteusjakaumat

Koejaksojen jilkeen puretuista koerakenteista méiritettiin kosteusjakaumat pun-
nituksin ja kuivaamalla. Tanlukko 15 esittdd kunkin rakenteen tuulensucjalevyn
kosteuspitoisuudet (kg/kg) kokeen eri vaiheiden lopussa ja kuvissa 46 - 48 esite-
tadn eri tapausten kosteusjakaumat (kg/m’). Kuva 49 esittdi lisaksi vertailun
mineraalivilla- ja sellukuitueristeiden vaikutuksesta kosteusjakaumiin kahden
viimeisen vaiheen jilkeen. Vertailtavina olivat rakenteet, joiden ulkopinnalla on 9

mm:n havuvanerituulensuoja ja ainoa ero oli lammdneristeen materiaalissa.

Tuulensuojan kosteuspitoisuus on limmoneristeen kosteutta merkittavampi kritee-
ri toiminnan suhteen. Kosteusjakauma antaa kuvan rakenteen kriittisistd kosteus-
kertymikohdista. Kosteusjakaumassa kosteuspitoisuus ilmoitetaan vertailukelpoi-
sena arvona (kg/m’) kun taas tuulensuojan kosteuspitoisuudet ilmoitetaan taulu-
kossa painoprosentteina.
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Taulukko 15 . Tuulensuojalevyjen kosteuspitoisuudet kokeen eri vaiheiden lopussa.

Tapaus Loppukosteus, | Loppukosteus, | Loppukosteus,
vaihe 1 vaihe II vaihe II1

% p % p % p
Oply 21,0 354 46,2
9plyCF - 42,1 22,8
12ply 21,8 25,7 46,0
1E9ply 59,3 68,9 15,3
2E9ply 65,9 83,1 19.4
RIE9ply 76,0 92,2 103,8
0SB 12,1 15,7 29,5
pWib 17,0 17,1 14,4

Kokeen mukaisissa ddrimmdisen rankoissa oloissa on odotettavissa suurehko
kosteuskertymé tuulensuojaan niin kavan kuin ylim#iriistd, rakenteen muiden
materiaalikerrosten (limméoneristeen) hygroskooppisen alueen kosteuspitoisuuden
ylittdvid kosteutta on jéljelld rakenteessa. Tami ndkyy selkeisti tuloksissa.

Ulkopintaan asennetun vanerin kosteuspitoisuus kasvoi koko kokeen ajan mine-
raalivillaeristeelld. Loppukosteus oli noin 0,46 kg/kg. Vanerin loppukosteus sellu-
kuitueristeisessd tapauksessa oli 0,23 kg/kg, mutta toisen vaiheen lopussa kosteus
oli ollut tasolla 0,42 kg/kg. Kosteusjakaumat ko. rakenteista osoittavat sellukuitu-
eristeen jakavan kosteuskapasiteetin avulla kosteuden tasaisemmin rakenteeseen
kuin mineraalivillaeristys (Kuva 49). Mineraalivillalla kosteuspitoisuudet tuulen-
suojan ldhelld ovat suuret ja lampimin puolen lihelld pienet. On ilmeistd, ettd
kosteusvirta mineraalivillan l4pi ja kosteustaso tuulensuojan ldhelld ovat suurem-
pia mineraalivillaeristeisessid rakenteessa verrattuna sellukuitueristeiseen. Tdami
ndkyl myos kosteusvirroissa: mineraalivillaeristeisen rakenteen kuivuminen oli
hieman sellukuitueristeistd nopeampaa. Selvéd syytd viimeisen vaiheen jilkeiseen
eroon tuulensuojan kosteuksissa ei tdmin kokeen perusteella voida arvioida, vaan
se edellyttdisi laajempaa tutkimusta useilla rinnakkaisilla rakenteilla, Tuulensuo-
jan loppuvaiheen keskikosteus vastasi sellukuitueristeisessd tapauksessa noin 95
% RH, ts. alempi kosteuspitoisuus ei vield ollut turvalliselia alueella.

75



Kosteusjakauma 1. vaiheen lopussa
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Kuva 46 . Kosteusjakaumat 1. vaiheen jilkeen puretuissa koerakenteissa. Ylemmdis-
sd kuvassa tuulensuoja oli ulkopinnassa ja alemmassa kuvassa lisderistetyt tapauk-
set sekd vertailukohtana rakenne, jossa on huokoinen kuitulevy ulkopinnassa.
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Kosteusjakauma 2. vaiheen lopussa
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Kuva 47 . Kosteusjakaumat 2. vaiheen jélkeen puretuissa koerakenteissa. Ylemmdis-
sd kuvassa tapaukset, joissa tuulensuoja on ulkopinnassa ja alemmassa kuvassa
lisderistetyt tapaukset sekd vertailukohtana rakenne, jossa on huokoinen kuitulevy
ulkopinnassa.



Kosteusjakauma 3. vaiheen lopussa
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Kuva 48 . Kosteusjakaumat 3. vaiheen jilkeen puretuissa koerakenteissa. Ylemmds-
sd kuvassa tapaukset, joissa tuulensuoja on ulkopinnassa ja alemmassa kuvassa
lisderistetyt tapaukset sekii vertailukohtana rakenne, jossa on huokoinen kuitulevy
ulkopinnassa.
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Kosteusjakaumat 2 ja 3. vaiheen lopussa
9 mm vaneri + mw / CFI

250

200 =1 “—t— Van 9 (-5)
I I 1 —&—Van 9 CFI (-5)
150 —o— Van 9 (+3)

-+ 0--Van 9 CFI (+3)

[

100 4
50
0

m™, kg/m3

0 50 100 150
Etdisyys kylmistad pinnasta, mm

Kuva 49 . Kosteusjakaumien vertailu 2. ja 3. vaiheen jélkeisissd tiloissa (T, = -5 ja
+3 °C) kun rakenteen ulkopinnassa on 9 mm:n havuvaneri ja ldimméneristeend
mineraalivillaa tai sellukuitueristettd (CFI).

Huokoisen kuitulevyn kosteuspitoisuus oli kahden ensimmiisen vaiheen jilkeen
(jatkuva kondenssi tuulensuojan sisdpinnalla) noin 17 % p ja lopussa noin 14 %
p. silld rakenne alkoi kuivua loppuvaiheessa.

Kokeissa kdytetyn OSB:n tasoitturninen koetilannetta vastaavaan kosteuteen oli
hidasta ja rakenteen kuivuminen sen kautta oli erittdin hidasta. OSB:n kosteudet
kasvoivat ldpi kokeen ollen lopussa noin 30 % p. OSB-tuulensuoja johti suurim-
piin limmdoneristeen kosteuspitoisuukstin ulkopintaan asennettujen tuulensuojien
tapauksissa.

Ulkopinnaltaan lisderistettyjen tapausten tuulensuojan kosteudet olivat erittdin
korkeat niin kauan kuin rakenteessa riitti kosteutta. Rapatussa tapauksessa kosteu-
den kuivuminen oli erittdin hidasta ja tuulensuojan loppukosteus oli yli 100 % p.
Ulkopinnoiltaan avoimissa lisderistystapauksissa tunlensuojan kosteudet olivat
toisen vaiheen jilkeen vield 70 - 80 % p, mutta viimeisen vaiheen jilkeen kun
rakenteet alkoivat kuivua, endd 15 ja 19 % p.

Ulkopinnaltaan avoin tuulensuojan ulkopuolinen lisderistys nopeutti olennaisesti
rakenteiden kuvivumista. Tuulensuojan kosteustaso oli kuitenkin korkea koko
kuivumisen ajan. Téma asettaa rajat rakenteen kuivumiskyvylle, silld pitkdaikaisi-
na korkeat kosteuspitoisuudet lisdgvat homekasvun mahdollisuutta ja vaurioriskia.
Tuulensuojan ulkopuolinen lisderistys parantaa rakenteiden selviytymiskykyi,
mutta suuret kosteusmairdt ovat kaikilla rakennetapauksilla riskitekijoita.
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Ulkopinnaltaan rapattu tuulensuojan uikopuolinen limmoneristys kerisi kosteutta
itseensd ja siten tuulensuojan molemmin puolin oli kosteuden kondenssiolosuhteet
ainakin kokeen toisessa ja kolmannessa vaiheessa. Tuulensuojan loppukosteus oli
hyvin korkea, yli 100 % p. Vain OSB-tuulensuojarakenteella oli rapattua tapausta
huonompi kuivumiskyky. Kuivumisnopeuden ja kosteuspitoisuuksien osalta rap-
pauseristerakennetta ei voida pit33 vanerituulensuojan yhteydessi suositeltavana,
jollei varmisteta, ettei rakenteeseen piise ylimidrdistd kosteutta, tai rappauksen
vesihdyrynldpdisyominaisuuksia olennaisesti paranneta. Normaalia diffuusia
kayttokuormitusta vastaavissa oloissa rapattu ja lisderisteity tuulensuojarakenne
kuitenkin lienee kosteusteknisesti toimiva.

11.4.4 Silmimiiriinen biologisten vanhenemisprosessien arvi-
ointi

Kaikkien kokeen eri vaiheissa purettujen rakenteiden tuulensuojalevyjen kunto
arvioitiin (Hannu Viitanen, VIT/RTE). Puulevyt tutkittiin visuaalisesti ja mikro-
skooppisesti niissd mahdollisesti esiintyvien home- ja sinistdjdsienten kasvun
havaitsemiseksi. Pinnasta tarkasteltiin erikseen mikroskooppinen kasvu, joloin
pinnassa ei havaittu silmin havaittavaa muutosta (homeindeksi 1). Toiseksi pin-
nasta arvioitiin silmin havaittavan homekasvun osuus (homeaste 3). Kasvu oli
useimmissa tapauksissa erikokoisena pistemiiseni kasvuna materiaalien pinnalla.
Homekasvun osuus arvioitiin suuntaa-antavalla tarkkuudela. Taulukko 16 esittéd
levyjen tarkastuksen tulokset.

Homesienid havaittiin eniten havupuuvanerien pinnassa, etenkin 2 ja 3 vaiheen
jilkeen, koejérjestelyisti riippuen. Havupuuvanerien pinta oli hygrofiilinen ja vesi
imeytyi niihin nopeasti. Vanerien pinta oli halkeillut. Sen sijaan OSB-levyjen
pinta oli hyvin hygrofobinen ja vesi imeytyi niihin hyvin heikosti. Samoin kuitu-
levyyn vesi imeytyi hyvin hitaasti. OSB-levyissi havaittiin lievdd homekasvua
vain 3. vaiheen jilkeen eikd kuitulevyssd havaittu homesienii. OSB-levyn pinnan
hygrofobisuus saattaa johtua liimasta tai levyn pintaan lisétyistd aineista. Levyn
toinen pinta vaikutti siledltd ja kasitellyltdi. Homekasvun vihdinen maird johtuu
pinnan hygrofobisuudesta tai pintaan lisityisti kemikaaleista. Sellukuitueristeen
yhteydessd olleessa vanerissa ei havaittu hometta, mutta vanerin pinta oli hyvin
hygrofiilinen. Pinnassa havaittiin sellukuitueristeestd siirtynytta booria, mikd
heikentdd homekasvua, mutta lisa pinnan hygrofiilisyytta.



Taulukko 16 . Koerakenteiden puulevyjen kunto (homeisuusarvio)

Rakenne |Jakso| Levy Eriste Ulkop Homeisuus, Huom.
eriste % osuus alasta
Home 1| Home 3
1 1 |KV,3ply | mw 141 - aikoin 0
1 2 |(pinta hygrofiilinen) paikoin 0
1 3 > 50 6,2 R+I
2 1 (KV,4ply | mw 138 - paikoin 0
2 2 |(pinta hygrofiilinen) paikoin 0
2 3 n. 10 2,1 R+]
3 1 |KV,3ply | mwll mw 30 | paikoin 0
3 2 |(pinta hygrofiilinen) <50 6,5 R+l
3 3 n20 2,7 R+]
4 1 |KV,3ply | mw9l mw 50 n. 10 2,2 R+1
4 2 |(pinta hygrofiilinen) > 50 20 R+l
4 3 > 50 15 R+I
5 1 |KV,3ply [ mwlll | mw 30 | paikoin 0
5 2 [(pinta hygrofiilinen) < 50 3,3 R+I
5 3 > 50 4 R+1
6 1 |jOSB, 12 mw 138 - 0 0
6 2 |{pinta hygrofobinen) 0 0
6 3 paikoin 1 R+I
7 2 [HK, 12 mw 138 - 0 0 aikoin likaa
7 3 [(pinta hygrofobinen) 0 0 paikoin likaa
9 2 [Kv,3ply | ew, 141 - 0 0 pinnassa
9 3 |(pinta hyvin hygrofiilinen) 0 0 hieman
booria

R+ = rihmastoa ja iti6itd
Home 1: vain mikroskoopilla havaittava lievi rihmasto
Home 3: silmin havaittava homekasvusto (rihmasto + iti6it4)

Tulokset vastasivat subteellisen hyvin tuulensuojalle esitettyjen loppukosteuksien
(Taulukko 15) perusteella arvioitua toimintaa. Korkea pitkédaikainen kosteus viit-
taa biologisten prosessien mahdollisuuteen..

Kuusivaneri mineraalivillaeristeen pinnassa. 9 mm:n vanerilla oli hometta jonkin
verran enemmén Kuin 12 mm:n vanerilla, mihin oli syynd 12 mm:n levyn suurem-
pt kosteuskapasiteetti.

Vastaava sellukuitueristeisen rakenteen vanerituulensuoja ndytti tuoreelta ja vaa-
lealta, eikd sjind ollut homekasvustoa. Syyni olivat sellukuitueristeen sisaltimit
homeen kasvua rajoittavat yhdisteet, joita oli havaittavissa tuulensuojan pinnassa.
Kosteuspitoisuudet olivat kuitenkin kokeessa selvisti homeen kasvualueella.

Liséeristetyt rakenteet. Kaikki tapaukset olivat Kirsineet enemmain kosteudesta
kuin ulkopintaan asennetut tuulensuojat. Hometta oli paksummassa liséeristetyssi
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enemmain kuin ohuemnman liséeristyksen tapauksessa. Rapatussa liséeristystapauk-
sessa hometta oli enemman kuin avoimessa lisieristys-tapauksessa.

OSB-levyssé oli hometta hieman viimeisen vaiheen jilkeen. Levyn pintakerros oli
hygrofobinen, ts. pinnassa oli vettd hylkiva kisittely, mikd myds esti voimakkaan
homehtumisen. Huokoisen kuitulevyn pinnalla ei ollut homejalkia.

11.5 JOHTOPAATOKSET KOKEISTA

Tehdyt kokeet, joissa oli 10 kg/m® alkukosteus ja jatkuvat kondenssiolosuhteet
tuulensuojalevyssd, edustavat didrimmadistd kosteusrasitusta. Koeoloissa saadut
aiheuttamasta rasituksessa. On selvidd, ettd pitkdaikainen kondenssitila johtaa
yleensd biologisten vanhenemisprosessien kiynnistymiseen niissd rakenteissa,
joissa ei ole kemiallista suojausta. Normaaleissa kiyttooloissa rakenteiden kos-
teustasot ovat koetilannetta alemmat ja rasitusajat koetilannetta huomattavasti
lyhyemmit. Kondenssioloja alemmilla kosteustasoilla tuulensuojalevyjen vesihoy-
rynlédpédisevyys on pienempi kuin kondenssitilanteessa, jolloin my6s kuivuminen
hidastuu koetilanteesta.

Rakenteen ulkopintaan asennettu vanerituulensuoja lipdisee jadtymisalueella
kosteutta suhteellisen heikosti. Tuulensuojan toimintaan vaikuttaa jddtymis-
alueella sen pintaan tiivistyvin kosteuden jaityminen. Limmoneristys vanerituu-
lensuojan kylmdlld pinnalla kasvattaa kosteuden kuivumisvirran samalle tai jopa
korkeammalle tasolle kuin ulkopintaan asennetun huokoisen kuitulevytuulensuo-
jan tapauksessa. Edellytyksend on, ettd ulkopuolinen limméoneristyskerros on
ulkopinnaltaan avoin tuuletusrakoon.

Ulkopuolinen lisderistiminen kohottaa tuulensuojan limpétilaa ja siten edistidd
homeen kasvua etenkin tilanteissa, joissa kosteuskuorma aiheuttaa tuulensuojan
pinnalle kondenssiolosuhteet. Tuulensuojan kosteuspitoisuudet olivat ulkopuolelta
eristetyissd tapauksissa huomattavasti suauremmat kuin tavanoraisissa ratkaisuis-
sa, koska kokeessa tuulensuojan sisdpinnalla oli jatkuva vesihdyryn kylldstystila.
Ulkopuolinen lisderistys kasvattaa rakenteen kuivauskykys, mutta kuivumisjakson
tulee olla suhteellisen lyhyt, jotta homeongelmat viltetasn.

Ulkopuolinen lisderistys voi olla suhteellisen ohut, silld paksu eristekerros aiheut-
taa lisdvastusta kuivumiseen. Nyt tutkituissa kokonaispaksuudeltaan 150 mm:n
rakenteissa 30 mm:n ulkopinnan lisderistys oli parempi kuin 50 mm:n paksuinen.
Suositeltava paksuus todellisissa, paremmin eristetyissi rakenteissa voi olla samaa
suuruutta. Tdrkeds toiminnan kannalta on pitdd tuulensuoja suhteellisen pitkdin
sulana ja tuottaa tuulensuojan yli normaaleja ulkopinnan oloja suurempi vesih&y-
ryn osapainegradientti.

Rappaus ulkopuolisen limmoneristeen ulkopinnalla pienentds kuivumisnopeuden
tavanomaista eristeen ulkopintaan asennettua vanerituulensuojatapausta alem-
malle tasolle, eikd ole suositeltava rakennevaihtoehto, jos rakenteeseen voi padsta
ylimddrdistd kosteutta. Rapattu ldmméneriste vanerituulensuojan yhteydessi
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edellyttds rakenteen kosteusrasitusten pitdmistd alhaisina. Eristerappaus alentaa
vanerituulensuojarakenteen selviytymiskyky# rakenteen limmoneristeeseen tul-
leista kosteuskuormista.

Nyt koejakson pituus oli 91 vuorokautta ja kosteusrasitus vastasi mairdltdzin
lihinnd rakenteeseen kosteusvahingossa tullutta vesimiirii, eikd sisd- tai ulkoil-
maston tyypillisesti aiheuttamnaa kuormitusta. Lisderistetyistd, ulkopinnaltaan
avoimista rakenteista kuivui kokeen aikana lihes kaikki kosteus, noin 10 kg/m’.
Niissd oli kuitenkin havaittavissa homehtumista. Ensimméiset homeen merkit
ilmaantuvat sopivissa oloissa jo kuukaudessa. Rakenteissa ilmennyt home toden-
nikoOisesti taantuisi kokonaan rakenteen kuivuttua, mutta homeen jilkid jdisi
edelleen nikyviin. Homeella tai sen taantuneilla kasvujiljilld ei kuitenkaan ole
mitdan rakennetta heikentdvid vaikutusta.

Karkeasti arvioiden voidaan olettaa, ettd ulkopuolelta lisieristetyn rakenteen tulisi
kuivua kolmessa viikossa, jotta tuulensuojan pinta ei alkaisi homehtua. T#ll&in
taulukon 14 mukaisten massavirtojen mukaan sallittu suurin alkukosteus olisi noin
2,5 kg/m®. Vastaavm kriteerein ulkopintaan asennettu vaneri sallisi sulan puolella
noin 1,5 kg/m® alkukosteuden, mutta vastaavasti homehtumisen alku j ja kasvuno-
peus olisi hitaampaa johtuen tuulensuojan alemmasta kosteuspitoisuudesta ja
yleensd alemmasta lampotilasta. Suurin ero lisderistetyn ja tavanomaisen raken-
teen toiminnan vililld on jaatymisalveella, mutta tidlloin homeen kasvu ei vielid ala
ulkopintaan asennetussa tuulensuojassa. Rakenteen kuivuminen kaikissa oloissa
on tdrkedd, jotta valtytddn suurilta paikallisilta kosteuskertymiltid ja mahdollisilta
sulan ajan homeongelmilta. Tdmi4 puolustaa ulkopuolisen lisderistyksen kayttod
erityisesti vanerituulensuojarakenteissa, jotka tyypillisesti kuivuvat jddtymisalu-
eella suhteellisen hitaasti.
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12 VANERIRAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISEN
TOIMIVUUDEN JA TUOTEKEHITYKSEN PE-
RUSTEET

12.1 HAVUVANERIN MATERIAALIOMINAISUUDET

Havuvanerille on tyypillistd vesih6yrynldpdisevyyden voimakas riippuvuus kos-
teuspitoisuudesta. Korkeilla kosteuksilla vesihSyrynlipiisevyys kasvaa kuivan
tilan arvoja jopa 15 - 20 kertaa korkeammiksi. Homeen kasvun kannalta turvalli-
sella, mutta mahdollisimman korkealla kosteudella (+5 °C, 83/64 % RH), on
havuvanerin vesihGyrynlipéisevyys noin 6 - 7-kertainen kuivan tilanteen (50/0 %
RH) verrattuna.

9 mm:n havavanerin vesihdyrynvastus médritettynd tuulensuojalle tyypillisissi,
mutta homeen kasvun kannalta turvallisessa kiyttdoloissa tiyttas Ruotsin ja Nor-
jan madradyksissa annetut raja-arvot taulensuojan vesihdyrynvastukselle.

Havuvanerin vesihdyrynlipdisevyyden mittaus tulisi tehdi mahdollisimman tar-
koin toimintaoloja vastaavassa tilassa, jotta tulos kuvaisi matertaalikerroksen
todellista toimintaa.

Kiytdnndssd havuvaneri toimii voimakkaasti itsesiityvini kosteusvastuksena.
Alhaisessa kosteudessa (talvikauden sisiilma) silld on suuri vesihyrynvastus.
Korkeassa kosteudessa (tuulensuojan toiminta kosteuskuormituksessa) havuvane-
rin vastus pienenee ja kuivuminen tuulensuojan kautta tehostuu olennaisesti ver-
rattuna kosteuden lapéisevyyteen kujvassa tilassa.

Lammoneristeen ulkopinnalle asennetun vanerin vesihoyryn lipiisevyys heikke-
nee talvikauden jddtymisalueella verrattuna sulan tilan arvoihin. Jiitymisalueella
vanerin vesihOyrynldpdisevyys on kosteissa toimintaoloissa noin 1/5 -1/4 sulan
tilan arvoista, mutta kuitenkin selvésti korkeammat kuin kuivan materiaalin arvot.
Laskelmissa kaytettiin jddtymisalueella kuitenkin kuivan materiaalin arvoja, joten
laskelmiin sisdltyy varmuutta talvikauden kuivumisen osalta.

OSB-levyyn verrattuna havuvanerin vesihdyrynlipdisevyys on selvisti parempi
(korkeampi) tuulensuojan tyypilliselld kosteusalueella. Kokeissa olleen 12 mm:n
OSB-levyn vesihdyrynvastus oli homeen kasvun kannalta turvallisina pidetivissd
(83/ 64 % RH) oloissa 3 - 4-kertainen 9 mm:n havuvanerin arvoihin verrattuna ja
kirjallisuudesta saadun OSB:n sovitekéyrin mukaan sen hoyrynsiirtovastus samas-
sa kohtaa oli noin kaksinkertainen havuvanerin arvoon verrattuna.

12.2 DIFFUUSION MERKITYS

Suosituksena rakenteen ulko- ja sisipuolen vesihoyrynlapiisevyyksien suhteelle
on perinteisesti pidetty arvoa 5. Tutkimuksen mukaan arvo vastaa suhteellisen
hyvin kosteusteknisesti toimivan rakenteen vesihdyrynlipiisevyyksien vaatimus-



tasoa, kun suhdeluku on laskettu materiaalikerrosten vuotuisista tehollisista ar-
voista.

Laskelmien perusteella kotelorakenne, jossa on 9 mm:n havuvaneri limmoneris-
teen ulkopinnalla tuuletusrakoon piin ja 12 mm havuvaneri maalattuna sisipin-
nalla on kosteusteknisesti toimiva. Tarkastelu perustuu pelkistiin sisdilman kos-
teuskuormitukseen diffuusion vilitykselld, ts. kosteuskonvektio sekd alkukosteus
tai satunnaiset muut kosteuskuormat puuttuvat.

Kiytinndssi rakenteen sisdpinnan diffuusiotiiviyden varmistamiseksi olisi hyvi
kayttdd yhtendistd hoyryn/ilmansulkukerrosta lahelld rakenteen sisdpintaa. Kerrok-
sen diffuusiovastuksen ei valttimitti tarvitse olla muovikalvon luokkaa, mutta
Suomen ilmastossa se voi hyvin olla sitd. Yhtendinen hoyrynsulkukerros varmis-
taa rakenteen sisdpuolen diffuusio- ja ilmatiiviyden sidilymisen riittivina.

12.3 LAMMONERISTEEN MATERIAALIN VAIKUTUS

Tarkastellut vanerirakenteet toimivat kosteusteknisesti jokseenkin samalla lailla
riippumatta siitd oliko ldmmoneristeend mineraalivillaa vai sellukuitueristetts.
Sellukuitueristeen mineraalivillaa hieman suuremman kosteuskapasiteetin ja
diffuusiovastuksen vaikutukset eivdt juurikaan nikyneet laskennan tai kokeiden
antamissa tuulensuojan ja koko rakenteen kosteuspitoisuuksissa. Kuivumis-
kokeissa rakenteet kuivuivat tismilleen samalla nopeudella limméneristeestd
riippumatta.

Sellukuitueristeen sisdltdmilla booriyhdisteilld oli homeen kasvua rajoittava vai-
kutus limméneristeeseen kosketuksissa olevilla pinnoilla. Voimakkaissa ja pitki-
aikaisissa kosteusrasituksissa mineraalivillalla eristetyn rakenteen tuulensuojale-
vyissid alkoi esiintyd homeen kasvua noin 2 - 3 kuukaudessa. Vastaavan sellukui-
tueristeisen rakenteen tuulensuojassa ei hometta esiintynyt, vaikka kosteusolot
olivat samat.

Vanerin kosteudelle kriittisten pintojen kyllastys tai homeen kasvua rajoittavien
lamméneristeiden kiyttd pienentdd paikallista homeen kasvuriskid, vaikkei niilld
olekaan vaikutusta varsinaiseen kosteustekniseen toimivuuteen (kosteuspitoisuuk-
siin). Rakenteiden toimivuuden tulee kuitenkin perustua alhaisiin kosteustasoihin,
jolloin homeen kasvun luonnolliset edellytykset puuttuvat. Téss3 raportissa esite-
tyt tulokset osoittavat, milld perustein havuvanerirakenteiden kosteustekninen
toimivuus voidaan varmistaa.

12.4 ILMAVUODOT JA ILMATIIVIYSVAATIMUKSET

Jatkuva, miiriltadn pienikin ilman ulosvirtaus rakenteen kautta aiheuttaa laskel-
mien mukaan paikallisen homeriskin lihes kaikille tuulensuojatyypeille. Havuva-
nerin esimerkiksi huokoiseen kuitulevyyn verrattuna suuremnpi vesihdyrynvastus
lisdd hieman riskid, mutta milld4n rakenteella jatkuva ilman ulosvirtaus ei ole
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toivottava. Riski on suurin kylmiss4 ilmastossa ja se on erityisen herkki sisdilman
kosteuskuormien suhteen.

Ajoittaiset, suhteellisen alhaiset ilman ulosvirtaukset eivit vield aiheuta kosteus-
ja homeriskid. Kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi rakennuksen sisi-
ilman tulisi olla pzzsasntoisesti alipaineinen ulkoilmaan néhden, jolloin vuotoilma-
virtojen vallitseva suunta on yleensi kosteusteknisesti turvallinen. Pelkistdsn
rakenteiden ilmatiiviydelld ei voida taata turvallisuutta kosteuskonvektion kan-
nalta. Rakennuksen vaipan hyvi ilmatiiviys on kuitenkin tidrkei, jotta ilmanvaihto-
jérjestelmilla voidaan toteuttaa paisidntdisen alipaineen vaatimus.

Termisen nosteen merkitys kasvaa korkeissa rakennuksissa, missi sisdilman suh-
teellisesti korkein iimanpaine on talvikaudella rakennuksen yliosissa. Erityisesti
yldpohjan ja seinin liittymien hyvia ilmatiiviys on tirked tekiji ilmavuotojen esti-
miseksi rakenteen vaipan kautta ulos. Kerrostaloissa termisen nosteen merkitys
korostuu, eika pelkin rakennusvaipan ilmatiiviys ole riittivi tekiji varmistamaan
sisdilman alipaineisuus. Vilipohjien ja huoneistojen vilinen ilmatiiviys vaikuttaa
erityisesti korkeissa rakennuksissa niiden painetason hallintaan. Rakenteiden
ilmatiiviydelld on vaikutus paitsi ilmanvaihdon hallittavuuteen myds mm. hajujen,
epépuhtauksien ja dinen levidmiseen. Rakennuksen vaippa, sisdiset rakenteet ja
ilmanvaihtojérjestelmd muodostavat kokonaisuuden, jolla kulloisissakin oloissa
pyritdin hallitsemaan rakennuksen painesuhteita. Toimivuusvaatimuksia ei siten
voida esittdi pelkéstadn rakenteille, joskin niiden hyvi ilmatiiviys yleenss edistis
kokonaisuuden toimintaedellytyksia.

Havuvaneri on hyvin ilmatiivisti, miki osaltaan edesauttaa ilmatiiviiden rakentei-
den toteutuksessa. Imatiiviys riippuu kuitenkin materiaalikerrosten tiiviyden
liséksi voimakkaasti myos rakenneliitosten ja ldpivientien detaljeista.

12.5 KOSTEUDEN KUIVUMISNOPEUS RAKENTEIDEN
TOIMINNAN ARVIOINNISSA

Yleensé rakenteiden toimintaa arvioidaan sis#- ja ulkoilmaston kuormitusolojen
perusteella. Koska rakenteet eiviit kdytinnossi aina ole ndin ideaalisissa ja tasai-
sissa kuormitusoloissa, on perusteltua tarkastella rakenteiden toimintaa myos
niiden kuivumiskyvyn kannalta. Rakentamisen jilkeisen tai muun kertaluonteisen
yliméirdisen kosteusannoksen tulee kuivua rakenteesta riittivin nopeasti, jotta
kosteus ei ehdi merkittavissd médrin kdynnistidd biologisia kasvuprosesseja.

Kosteuden kuivuminen liamméneristeen ulkopintaan asennetun vanerituulensuojan
lépi on odotetusti hitaampaa kuin huokoisen kuitulevytuulensuojan kautta. Lisdksi
talven jditymiskausi voi hidastaa kosteuden kuivumisnopeutta 20 - 25 %:iin sulan
tilan arvoista. Havuvaneri-tuulensuoja lapéisee kuitenkin huomattavasti paremmin
kosteutta kuin Pohjois-Amerikassa tyypillinen tuulensuojalevy OSB. Tutkimuk-
sessa olleen OSB-levyn ja havuvanerin vesihdyrynjohtavuuksien erot korostuivat
varsinkin kosteassa tilassa. Lihelld kyllistystilaa tehdyissd kokeissa havuvaneri-
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tuulensuojan ldpdisevi kosteusvirta oli sulassa tilassa lihes 10-kertainen OSB-
tuulensuojan vastaavaan verrattuna,

Havuvaneri soveltuu tuulensucjaksi myds Suomen ilmasto-oloissa. Suhteellisen
diffuusiotiiviind materiaalina sen kuivumiskyky eristeen ulkopintaan asennettuna
on normaalit sisdilman kosteuskuormat ylittévissd kuormitustilanteissa suhteelli-
sen alhainen. Siten sen kiyttd edellyttdd ylimdirdisten kosteusldhteiden mini-
mointia. Rakentamisen aikana iamméneristekoteloon ei tulisi jadda paljoa yliméaa-
rédistd kosteutta, ja esimerkiksi mahdollisuus ilman ulosvirtaukseen tulisi pitii
pienend. Ulkopintaan asennetun havuvanerin tapauksessa noin 1 - 1,5 kg/m?
(rakenteen otsapintaa kohden) yliméardinen, materiaalikerrosten 80 % tasapaino-
kosteustilaa vastaavan kokonaismiirin ylittdvi kosteus edustaa kuormaa, jota ei
olisi suositeltavaa ylittdd. Havuvanerirakenteen kuivumista voidaan kuitenkin
huomattavasti parantaa kayttdmélld tuulensuojan ulkopuolista lamméneristeker-
rosta.

12.6 TUULENSUOJAN ULKOPUOLISEN LAMMONERISTEEN
VAIKUTUS

Tuulensuojan ulkopuolelle asennettu, ulkopinnaitaan avoin huokoinen lmméon-
eriste parantaa olennaisesti rakenteen kuivumiskykyi jo suhteellisen ohuenakin
kerroksena. Lisadntynyt kuivumiskyky merkitsee rakenteelle ylimasrsisti toimin-
tavarmuutta mahdollisia suunnittelemattomia kosteuskuormia vastaan. Mineraali-
villasta tehtynd tuuletusrakoon rajoittuva, yhtendinen limmén-eriste tdyttdd puu-
kerrostalojen pintamateriaalien paloturvallisuusvaatimukset.

Ulkopintaan asennettavan limmdoneristeen merkitys perustuu siihen, ettd tuulen-
suojan limpétila nousee ja sen ylitse on suurempi vesihtyryn osapaine-ero
(kuivauspotentiaali) kuin ulkopintaan asennetussa tapauksessa. Samalla tuulen-
suojan kosteustaso yleensd nousee, mikd havuvanerin tapauksessa nostaa materi-
aalikerroksen vesihOyrynldpaisevyytts. Suhteellisen ohutkin ulkopuolinen lim-
moneristys riittdd pitiméin tuulensuojan limpétilan pitkddn jiitymisalueen yla-
puolella, jolloin jaitymisen aiheuttama kuivumisen hidasturinen vihenee mer-
kittdvésti vuositasolla. Ulkopuolisen lisderistyksen suurin hydty saadaan kylmissi
ilmastossa, jossa on selvi talvikausi.

Ulkopuolelta noin 30 mm:n mineraalivillakerroksella lisderistetty havuvaneri-
tuulensuojarakenne kuivui samalla nopeudella kuin rakenne, jossa oli ulkopintaan
asennettu huokoinen kuitulevytuulensuoja. Kuitulevyn ollessa jdstymisalueella oli
lisderistetyn havuvanerirakenteen kuivuminen jopa titid nopeampaa.

Jos tuulensuojan ulkopuolinen eristys on ulkopinnaltaan rapattu, vie rappaus
lisderistyksen mukanaan tuoman hyodyn kuivauksen tehostamisessa. Rappauksen
ja tuulensuojavanerin yhteinen vesihdyrynvastus hidastaa kosteuden kuivumista
rakenteesta, mikd korostuu suurehkoilla kosteuskuormilla, jolioin tuulensuoja-
vanerin molemmin puolin saattaa olla ajoittaiset kondenssiolot. Rapattua eristerat-
kaisua voidaan suositella kiytettdviksi vanerituulenasuojan yhteydessi vain, jos
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varmistetaan, ettei rakenteeseen pédse normaalit kiyttdolot ylittivia kosteuskuor-
mia.

Tuulensuojan ulkopuolinen eristys parantaa rakenteiden kosteusteknisti toimintaa,
mutta se ei kokonaan poista suurten kosteuskuormien aiheuttamaa riskiia. Kohon-
nut lampétila- ja kosteustaso kuivumistilanteessa merkitsee kasvavaa homeriskis,
silld suurilia kuormilla kuivumisaika ylittdd vallitsevissa oloissa homeen kasvulle
kriittisen ajan. Ylimaraiset kosteuskuormat aina 2 - 2,5 kg/m® saakka kuivuvat
kuitenkin niin nopeasti, ettei olennaista homeen kasvuriskii ole.

Riittdvé ulkopuolinen limméneristys on paksuudeltaan 25 - 35 mm:n mineraali-
villaa normaaleilla seindn eristyspaksuuksilla. Paksummat limméneristykset
lisddvit vesihdyrynvastusta, eikd niilld saavuteta olennaisesti parempaa kuivumis-
kykyd.

12.7 ILMASTON VAIKUTUS

Rakenteiden kosteusteknistd toimintaa ja selviytymistd kuvaa parhaiten rakentei-
den kuivumisnopeus ylimairidisen kosteusrasituksen jilkeen. Rakenteen kuivumi-
nen havuvanerituulensuojan 14pi oli nopeinta leudossa ilmastossa, kuten Vancou-
verissa. Samalle kosteustasolle pissy saattoi Jyviskyldn oloissa viedd jopa 5 - 6
kuukautta pidempain. Jonkin tietyn rakenneratkaisun toimivuus leudossa Van-
couverin ilmastossa ei vield takaa sen toimivuutta Suomen oloissa.

Tuulensuojan ulkopuolinen lisderistys paransi rakenteiden kuivumista eniten
kylmassa ilmastossa, joten suurin hydty siitd saadaan Suomen oloissa.

12.8 YHTEENVETO

Havuvaneri soveltuu tuulensuojaksi myds Suomen ilmasto-oloissa. 9 mm:n havu-
vaneri tdyttdd tuulensuojan kiyttdoloissa Ruotsin ja Norjan vaatimukset tuulen-
suojan vesihGyrynvastukselle. Kosteudenlép#isyominaisuuksiltaan se on huomat-
tavasti Pohjois-Amerikassa tyypillistd tuulensuojalevyd (OSB) parempi ja erot
korostuvat vanerin eduksi tuulensuojan tyypillisissi, kosteissa kiyttooloissa.

Sisdilmasta diffuusiona tulevat kosteuskuormat pysyvit ilman hoyrynsulkuakin
riittivin alhaisina, jos sisdverhouslevyn hoyrynsiirtovastus vastaa maalattua
12 mm:n vaneria. Kéytinndssd sisdpuolisen hoyry- ja ilmatiiviyden jittiminen
pelkkien levyjen varaan sisiltid riskejd. Havuvanerirakenteissa on suositeltavaa
kayttdd ilman- ja hoyrynsulkuna toimivaa kerrosta varmistamaan rakenteen sisi-
verhouksen tiiviyden pysyvyys. Tillainen kerros voi Suomen ilmasto-oloissa
hyvin olla tavanomainen héyrynsulkuna kiytetty PE-muovikalvo.

Suhteellisen vesihyrytiiviind havuvaneri edellyttii normaalista ilmaston aiheut-
tamasta kuormituksesta poikkeavien yliméirdisten kosteuskuormien pitamisti
mahdollisimman pienind. T#llaisia ovat konvektiivinen kosteus ja kertaluonteiset
kosteuskuormat.
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Rakennuksen sisdilman p#édsdantéinen alipaineisuus varmistaa konvektiivisten
kosteuskuormien pysymisen riittivdn alhaisina. Erityisesti kerrostaloissa timai
vaatimus johtaa paitsi rakennuksen ulkovaipan myos rakenteen vilipohjien ja
muiden asuntojen vilisten rakenteiden hyvai ilmatiiviytta.

Avohuokoinen ja tuuletusrakoon avoin lisderistys havuvanerituulensuojan ulko-
pinnalla parantaa olennaisesti rakenteen kuivumisnopeutta ja antaa rakenteelle
lisdd selviytymisvarmuutta ylimaardisid kosteuskuormia vastaan. Noin 30 mm:n
mineraalivillakerros havuvaneritunlensuojan ulkopinnalla antaa rakenteelle saman
kuivumiskyvyn kuin mik4 on limméneristeen ulkopintaan asennetulla huokoisella
kuitulevylls.
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TUULENSUOJALEVYJEN VESIHOYRYNJOHTAVUU-
DET JA HAVUVANERIN SORPTIOKAYRA
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LIITE 2

JYVASKYLAN, HOLZKIRCHENIN JA VANCOUVERIN
SAATIEDOSTOJEN KUUKAUSIKESKIARVOT
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