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ALKUSANAT

ALKUSANAT

Hengittévisté rakenteista on puhuttu ja kirjoitettu
paljon Suomessa. Asialla ovat olleet sekd rakennus-
alan ammattilaiset ettd kansalaiset yleisemminkin.
Kayty keskustelu osoittaa selvisti, ettd ihmiset ovat
kiinnostuneita sisidilman laadusta seki asunnoissa
ettd tyopaikoilla. Viettddhén ihminen enimmén ai-
kansa juuri sisétiloissa. Keskustelulle on valitetta-
vasti ollut ominaista myds se, ettei ole tarkoin maa-
ritelty mitd itse kukin "hengittévélld rakenteella”
oikein tarkoittaa. Seurauksena on vasrinkasityksid,
puhumista toistensa ohitse ja hedelmétonta eipés-
juupas kinastelua. Téllainen informaation seka-
melska jittdd valistuneenkin kansalaisen epa-
tietoiseksi siitd, mistd oikein on kysymys.
Muutaman viime vuoden aikana on Suomessa tut-
kittu médratietoisesti hengittdvien rakenteiden toi-
mintaa ja vaikutuksia huoneilmaan. Tuloksena on
tiedon tason nousu ja késitteiden seké rakenteiden
toimintaperiaatteiden selkiytyminen. Edellytykset
julkiseen keskusteluun uudella tasolla ovat olemas-
sa. Késitteet voidaan nyt mééritelld tismaéllisesti.
Keskustelussa voidaan hengittdvén rakenteen ar-
gumentit perustella tutkimustuloksin. Myds kansain-
vélisen tiedeyhteison ja teollisuuden kiinnostus on
herénnyt. Tutkimus ja sovellusten kehittéminen tulee
jatkumaan.
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Kuva 1. Huoneilman kosteus sekd ldmpatila tunneittain, kaksi
aikuista, makuuhuone, Helsingin sdd.

Eris keskeinen ongelma on tiedottaminen. Kuinka
asioista tulisi kertoa, jotta viesti ymmaérretéén oi-
kein? Hengittévén rakenteen fysikaalinen toiminta
on verraten monimutkaista ja vaikeiden asioiden
havainnollinen esittdminen on tunnetusti hankalaa.
Tama kirjanen on erés yritys ratkaista tiedottami-
sen ongelma. Kohderyhméné ovat rakentamisen
ammattilaisten liséksi kaikki rakentamista tai
rakennuttamista suunnittelevat. Perusasiat pyrita&in
esittimaén yleistajuisesti tinkiméttd kuitenkaan fy-
sikaalisesta tisméllisyydesti. Aiheen laajuudesta
johtuen rajataan tarkastelu Suomessa tavanomaisiin
levyverhottuihin puurunkorakenteisiin, joissa sovel-
letaan hengittdvin rakenteen toimintaperiaatteet
mahdollistavia rakennusaineita ja rakenneratkaisuja.

Heindkuussa 2002
Erkki Kokko
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JOHDANTO

1JOHDANTO

Huoneilman kosteus vaikuttaa seki suoraan etté
monin tavoin vilillisesti huoneilman laatuun.
Sisdilmastoasiantuntijoiden liséksi thmiset yleisesti
alkavat olla tietoisia siit4, ettd liian kostea tai liian
kuiva huoneilma aiheuttaa ongelmia. Suomen ilmas-
tossa huoneilman kosteus on suurimmillaan kesal-
14, kun ulkoilma on kosteaa ja vastaavasti
kuivimmillaan talvipakkasilla. Tyypillistd on, ettei
huoneilman kosteuspitoisuus ole vakaa ja tasainen,
vaan muuttuu nopeasti sisétiloissa tapahtuvan kos-
teuden tuoton vaihdellessa. [lmanvaihdon toimin-
nasta, rakenteiden ominaisuuksista ja rakennuksen
kayttotavasta riippuen sisdilman kosteus ja laatu
vaihtelee rakennuksittain ja niissi jopa huone-
tiloittain. Ikdvid esimerkkejd ovat rakennukset ja
tilat, joissa liian korkean suhteellisen kosteuden seu-
rauksena esiintyy epaviihtyisyyttd ja jopa tervey-
dellisid haittoja.

On olemassa hyvit perusteet sille, ettd huoneilman
ldmpdtilaa ja kosteutta tulisi voida hallita. Suomes-
sa koneellinen ilmastointi on kuitenkin harvinaisuus
asunnoissa eikd yleinen tyopaikoillakaan. Pohjoi-
sessa ilmastossa tarvitaan jadhdytysté niin harvoin,
etteivit kosteutta sddtavit ilmastointiratkaisut ole
tulleet yleiseen kédyttoon. Tarve ilman kosteuden
hallintaan on kuitenkin olemassa.

Suomalainen rakennus- ja rakennesuunnittelu on
perinteisesti ollut rakentamista kylmiin oloihin. Rat-
kaisut ovat energiatehokkaita, mika sinéinsi on hyvi
asia. Rakennusten sisdilmaston suunnittelua hallit-
see ilman puhtauden ja riittévin talviaikaisen lampo-
vithtyvyyden saavuttaminen. Kesin limpdolojen ja
huoneilman kosteuden hallintaan ei suunnittelussa
juurikaan panosteta. Seurauksena on l&dmpo-
viithtyvyyden ja sisdilman laadun kannalta ajoittain
epatyydyttivasti toimivia ratkaisuja.

Rakennusten sisdilmaston suunnittelussa ja hyvén
sisdilman tuottamisessa pitéd pyrkid hyodyntdmain
rakenneratkaisujen ja rakennusaineiden mahdollis-
tamia passiivisia keinoja. Téllaisia ovat mm. hyvi
lammoneristys, ilmanpitivyys, rakenteiden [Ampo-

Kuva 2. Puu tasoittaa huoneilman hetkellisid kosteusvaihteluita
ja tekee siitd ndin ollen hyvin materiaalin esim. julkisiin tiloi-
hin.

kapasiteetti ja kosteudenvarauskyky eli kosteus-
kapasiteetti. Koska passiiviset keinot eivét Suo-
men ilmastossa yksin riitd hyvén sisdilmaston tuot-
tamiseen, tarvitaan talotekniikan jérjestelmid tuke-
maan néita.

Téssd kirjasessa tarkastellaan “hengittavan raken-
teen” kdsitettd ja toimintaa viimeisten tutkimus-
tulosten valossa. Rakenteen hengittévyydelld, niin
kuin se jaljempdnd méadritellddn, vaikutetaan mer-
kittdvasti huoneilman kosteuteen ja jossakin maa-
rin my0s huoneldmpdtilaan. Hengittivyyteen liittyy
muitakin my0nteisid piirteitd, joita jaljempéna tar-
kastellaan. Julkisessa keskustelussa esiintyneiden
véarinkasitysten johdosta tismennetiin myds joi-
takin seikkoja, jotka eivit kuulu hengittéivén raken-
teen ominaisuuksiin.




2 KOSTEUSFYSIIKAN
KASITTEITA

Hengittavan rakenteen toiminnan ymmaértdminen
edellyttda muutaman kosteuteen liittyvén késitteen
tuntemisen. Ndmé késitteet on pyritty seuraavassa
maédrittelemin havainnollisesti ja yleistajuisesti.

Kosteus on yleisnimitys vedelle, joka voi olla
jadta, nestettd tai hoyryd ja fysikaalisesti ainee-
seen sitoutuneena. (Jaljempand méariteltdva
hygroskooppisesti sitoutunut kosteus on
fysikaalisesti sitoutunutta kosteutta. )

Vesihoyry on ndkymaitonti kaasumaista kos-
teutta, jota on kaikkialla ilmassa ja huokoisten
aineiden huokosissa. (Useimmat rakennusaineet
ovat huokoisia aineita.)

Ilman suhteellinen kosteus tarkoittaa ilman
siséltimén vesihOyryméairin suhdetta kyllastys-
tilassa olevan ilman siséltimain hoyrymaérian.
Yksikkoné on % R.H. (Ilma voi sisaltad lampo-
tilasta riippuvan enimmaismaérin vesihdyrya,
jolloin ilma on kyllastynyt hoyrylla. Suhteellinen
kosteus on télldin 100 %. Ilman suhteellinen
kosteus kasvaa, kun ldmpétila laskee tai ilman
hdyrypitoisuus kasvaa. Vastaavasti suhteellinen
kosteus pienenee ldmpdtilan noustessa tai ilman
hoyrysiséllon aletessa. )

Ilman absoluuttinen kosteus tarkoittaa ilman
vesihOyrypitoisuutta. Yksikkond on g/m?.
Vesihoyryn osapaineella tarkoitetaan vesi-
hoyryn osuutta ilman kokonaispaineesta. Yksik-
kona on Pa (Pascal eli N/m?).

Vesihoyryn diffuusio on hdyrymolekyylien it-
sendisti ja satunnaista liikkumista ilmassa tai
huokoisen aineen huokosissa. (Yhden molekyylin
litkesuuntaa on mahdoton ennustaa, mutta suu-
ressa joukossa diffuusio pyrkii tasoittamaan vesi-
hoyrypitoisuuden ja vesihOyryn osapaineen pai-
kallisia eroja. Ts. hoyryé siirtyy sinne, missa
vesihdyryn osapaine on pienempi. Diffuusiota e
voi aistinvaraisesti havaita. )
Vesihoyrynlipéisevyydella tarkoitetaan ai-
neen kykya lapdistd vesihoyryd diffuusiolla. Yk-
sikkond on kg/(m s Pa). (Mitd suurempi on ai-
neen vesihOyrynldpdisevyys, sitd helpommin
vesihdyry voi siirtya diffuusion vélitykselld.)

KOSTEUSFYSIIKAN KASITTEITA

Kuva 3. Puun pieni ldmmonjohtavuus tekee siitd erinomaisen
materiaalin kylpyldrakenteisiin.

Vesihoyryn konvektiolla tarkoitetaan ilman si-
saltdiman vesihoyryn litkkkumista ilmavirtauksen
(aistivaraisesti havaittavissa) mukana. (Esim.
huoneilman vesihOyrya voi padsti rakenteisiin
niiden kylmiin osiin ilmavirtauksen valityksella.
Ilma virtaa aina alenevan kokonaispaineen
suuntaan.)

Kosteuden faasimuutos tarkoittaa kosteuden
olomuodon muutosta (hdyrystyminen / lauhtu-
minen, sulaminen/ jadtyminen). (Esim. vesihOyry
tiivistyy rakenteissa niiden kylmiin osiin, jos
hdyrypitoisuus on paikallisesti kyllastynyt. Suh-
teellinen kosteus on talloin 100% ja ylimaérai-
nen hoyry tiivistyy vedeksi.)

Kosteuden faasimuutosenergia tarkoittaa sitd
energiaa, joka sitoutuu, kun jai sulaa, vesi hoy-
rystyy tai hygroskooppisesti sitoutunut kosteus
vapautuu aineesta vesihdyryna. Vastaavasti sama
energiamaird vapautuu prosessin suunnan olles-
sa pdinvastainen.



KOSTEUSFYSIIKAN KASITTEITA

Aineen hygroskooppisuus tarkoittaa aineen
kykya sitoa itseensd ilman vesihOyrya tai luo-
vuttaa hygroskooppisesti sitoutunutta kosteutta
hdyryné takaisin ilmaan, silloin kun ilman suh-
teellinen kosteus muuttuu. (Aineiden hygros-
kooppisuutta kuvataan tasapainokosteus- eli
sorptiokdyrilld. Kayrd ilmoittaa kuinka paljon
kosteutta aine voi hygroskooppisesti sitoutunee-
na tasapainotilassa sisdltdd eri suhteellisissa
kosteuksissa.)

Sorptiokapasiteetilla (kosteuskapasiteetti) tar-
koitetaan vesihdyrymairad, jonka hygroskoop-
pisessa tasapainotilassa oleva ja hygroskooppi-
seen tasapainotilaan paétyva rakenne ja siini
olevat aineet kykenevét vastaanottamaan tai luo-
vuttamaan, kun ympériston suhteellinen kosteus
muuttuu tietyn maérin. (Rakenne ja sen aineet
ovat alku- ja lopputilanteessa sorptiokdyrien
mukaisissa tasapainotiloissa.)

Kuva 4. Kokoontumistilojen rakenteiden on kestettdvd hyvin erilaisia kosteusolosuhteita.

Tehollisella sorptiokapasiteetilla (tchollinen
kosteuskapasiteetti) tarkoitetaan sitd vesihOyry-
maérdd, jonka rakenne ja siiné olevat hygros-
kooppiset aineet kykenevét vastaanottamaan tai
luovuttamaan, kun ympériston suhteellinen kos-
teus muuttuu kulloinkin erikseen maériteltavalla
tavalla. (Tehollisen sorptiokapasiteetin kdsite on
tarpeen siksi, etteivit rakenteet ja niissa olevat
aineet yleensi ehdi saavuttaa hygroskooppista
tasapainokosteutta, kun ympériston suhteellises-
sa kosteudessa tapahtuu jo seuraava muutos.
Tyypillisesti huoneilman kosteuden muutokset ta-
pahtuvat vuorokausirytmilld (esim. asunnot, toi-
mistot, koulut jne.), mutta myds muita rytmeja
esiintyy. Tehollinen sorptiokapasiteetti on siten vain
osa tasapainotilan sorptiokapasiteetista ja sitd
suurempi, mitd suurempi on aineen hygroskoop-
pinen tasapainokosteus ja vesihdyryn ldpéisevyys.
Hengittdvan rakenteen peruselementti on suuri
tehollinen sorptiokapasiteetti, joka vastaa jous-
tavasti huonetilan kosteuskuormitusten nopeisiin
muutoksiin.)
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3HENGITTAVAN
RAKENTEEN KASITE JA
TOIMINTAPERIAATE

Hengittivilla rakenteella tarkoitetaan rakennet-
ta, johon voi helposti siirtyd ympaéristosti
diffuusiolla vesihOyrya ja jossa vesihoyry voi
sitoutua hygroskooppiseen aineeseen tai vapau-
tua siiti ja siirtys helposti takaisin ympiristoon.
Hengittiaviin rakenteeseen ja sen lipi voi
diffusoitua vesihoyryn lisiksi myos muita kaa-
suja kuten hiilidioksidia.

Edelld olevan mééritelmédn mukaan hengittavalla
rakenteella on suuri tehollinen kosteus-
kapasiteetti, joka vastaa hyvin sisdilmaan tuote-
tun kosteuskuorman ajalliseen vaihteluun. Tall4 tar-
koitetaan yksinkertaisesti sitd, ettd kosteus-
kuormituksen aikana huoneilmasta siirtyy vesi-
hoyryd hengittdvdin rakenteeseen ja sitoutuu sii-
hen turvallisesti hygroskooppisena kosteutena. Kun
huoneilman kosteuskuormitus paittyy, kuivuu
huoneilma nopeasti ilmanvaihdon ansiosta. Tall6in
hengittévdan rakenteeseen varastoitunutta koste-
utta vapautuu hdyryné ja siirtyy takaisin huone-
ilmaan. [Imi6n seurauksena on huoneilman suhteel-
lisen kosteuden vaihtelun merkittdvd vaimeneminen,
jolloin véltetdan kosteat ja kuivat déritilanteet. Jal-
jempénd kasitelladn erityisesti huoneilman korke-
an suhteellisen kosteuden aiheuttamia haittoja. Esi-
tetyssd madritelmassa ymparistolla tarkoitetaan
seka sisd- ettd ulkoilmaa. Hengittévii rakenteita
voivat olla ulkoseinien ja yldpohjan ohella myos
viliseinét ja valipohjat. Itse asiassa paras tulos saa-
vutetaan, kun kaikki rakennusosat toimivat yll4 esi-
tetyn médritelméan mukaisesti.

Hengittavid rakenteita on kaksi perustyyppid. Ra-
kenne voi koostua vesihdyryd diffuusiolla lapéise-
vistd ainekerroksista, jolloin esim. hygroskooppi-
nen lammdoneriste on vuorovaikutuksessa huone-
ilmaan ja sen kosteuteen. Toisessa tyypissé teholli-
nen kosteuskapasiteetti on suoraan rakenteen
sisdpinnassa, jolloin ohut pintakerros on vuoro-
vaikutuksessa huoneilman kosteuden kanssa. Tél-
lainen tehokas pintamateriaali on esim. puu ja

Kuva 5. Litkuntatilat ovat toistuvasti alttiina dkillisille ilman-
kosteuden vaihteluille.

vaneri. Téssé kirjasessa tarkastellaan teholliselta
kosteuskapasiteetiltaan hyvii rakennusaineiden
yhdistelmié, joissa rakenteen pintaverhoukset ja
lammoneristys ovat hygroskooppisia ja ldpaisevit
hyvin vesihoyrya. Téten hirsiseinét, puun kaytto si-
sustukseen, tehollinen kosteuskapasiteetti korjaus-
rakentamisessa jne. jddvét tarkastelun ulkopuolelle.
Ne kukin ovat aiheena oman kisittelynsa arvoisia.

Rakennuksen vaipassa hengittivin rakenteen

ilmanpitdvyyden tulee olla hyvdi kuten minkd

tahansa muun rakenteen. Hataruus ei ole hengit-

tavyyttd, vaan rakennuksen laadullinen heikkous,

josta on useita haitallisia seurauksia, kuten:

» rakennuksen painesuhteiden huono hallittavuus

* ilmanvaihdon hallitsematon toiminta ja vuoto-
ilmanvaihdon lisdantyminen

* paikallinen vetoisuus

* huoneilman vesihdyryn kulku rakenteisiin
vuotoilman mukana ja kosteusongelmat sen
seurauksena

+ energiankulutuksen lisdéintyminen

* &ddneneristdvyyden heikkeneminen.
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Mikali jossakin esitetéidn ajatus, ettd hengittivyys
tarkoittaa ilman vuotamista hataran vaippa-
rakenteen lépi, jolloin korvausilman tuloa ei tarvit-
se enempéd miettid, on ajatuksen esittdjd ymmar-
tanyt asian virheellisesti. Toki tunnetaan sovelluksia,
joissa rakennusosa on integroitu ilmanvaihto-
jarjestelmdn osaksi, mutta téssd ei ole kyse
hengittivyydestd nyt médritellylld tavalla vaan ilman-
vaihdosta ja 1dmmon talteenotosta.

Hengittdvd rakenne ei korvaa ilmanvaihtoa,
mutta lievittdd merkittdvdsti sen puutteista ai-
heutuvia haittoja. Huoneilman kosteuteen hen-
gittivilld rakenteella on hallitseva merkitys.

Kaasut, kuten hiilidioksidi yms. eivét voi sitoutua
rakenteeseen vesihdyryn tavoin, koska ei ole ole-
massa vesihdyryn hygroskooppista sitoutumista
vastaavaa ilmi6td. Huoneilman epépuhtauksiksi
katsottavien kaasujen pitoisuuksien laimeneminen
tapahtuu seka ilmanvaihdon avulla ettd hengittédvan
rakenteen lépi diffuusiolla poistuen. Esim. kahden
hengen makuuhuoneessa, jonka seinét ja yldpohja

Kuva 6. Hygroskooppinen aine voi olla rakenteissa, sisdpintana tai ndiden yhdistelmd.

ovat hengittdvid, jad hiilidioksidipitoisuuden
yoaikainen huippuarvo noin 25 % pienemmaksi kuin
sisépinnaltaan diffuusiotiiviilla rakenteella silloin, kun
ilmanvaihto on méirdysten mukainen 0,5 vaihtoa
tunnissa, kts. viitteet ">

Téssd on syytd korostaa, ettd hengittidvin raken-
teen tdrkein ominaisuus — vesihdyryn ja muiden
kaasujen péisy diffuusiolla huoneilmasta rakentee-
seen ja takaisin huoneilmaan menetetéédn, jos ra-
kenteen sisépinta pééllystetddn diffuusiotiiviilld
ainekerroksella. Toistaiseksi suositellaan maali-
kalvon tai tapetin hoyrynvastuksen enimméisarvoksi
arvoa 3 x 10? (m?sPa) / kg. Téma arvo on 5-10
kertainen verrattuna tavanomaisiin tuulensuoja-
tuotteisiin.

Rakennesuunnittelun yleisperiaatteena tulee kuiten-
kin olla se, ettd sisdpuolisen pinnoitteen hoyryn-
vastus on mahdollisimman pieni ja ettd rakenteen
kosteustekninen toimivuus varmennetaan muilla
rakennekerroksilla —ei sisdpuolisella pinnoitteella.
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4 KOSTEUDEN
VAIKUTUKSET
HUONEILMAN LAATUUN

Koska hengittivin rakenteen keskeinen tehtévé on
vaikuttaa myonteisesti huoneilman kosteuteen, on
syyté tarkastella tutkimus- ja muita julkaisuja
huoneilman kosteuden vaikutusten ymmértimiseksi.

Tutkimus on osoittanut, ettd huoneilman kosteus
vaikuttaa mm.:

* ldmpo-jaoleskeluviihtyvyyteen

* ilman laadun aistinvaraiseen havaitsemiseen
(hajut, tunkkaisuus)

* oleskelijoiden terveyteen

 materiaalien kestivyyteen

* energian kulutukseen.

Limpo- ja oleskeluviihtyvyys

Lampoviihtyvyydelld tarkoitetaan ihmisen lamp6-
aistimusten aiheuttamaa miellyttdvyyden tai
epamiellyttivyyden tunnetta. Koska ihmiset ovat
yksiloitd ja aistimuksiltaan erilaisia, on kehitetty
menetelmid arvioida lampdviihtyvyyttd suuren ih-
misjoukon aistimusten perusteella’® > ¥, Mene-
telmisti ja viithtyvyyden perusteista sekd ilman kos-
teuden vaikutuksista niihin voidaan todeta
seuraavaa:

* viihtyvyyden mittarina on tyytyméttomien
osuus kaikista vastaajista (PD eli Percent
dissatisfied, %).

* tyytyméttomyyttd aiheuttaa liiallinen kylmyyden
jaldmpimyyden tunne.

* huoneilman l&mpétilan ollessa yli 22 °C aiheut-
taa suhteellisen kosteuden nousu tyytymétto-
myyden lisddntymisen.

* 50 % koehenkiloisti aisti hengitysilman lampd-
viihtyvyyden tunteen epétyydyttaviksi, kun
ilman l&mpdtila oli 24 °C ja suhteellinen
kosteus 80 %.

* suositellaan, ettd hengitysilman 1ampo-
viihtyvyyteen tyytyméttomien maéra saisi olla
enintédn 15 %. Tdma toteutuu, kun lampétila
on 24 °C ja ilman suhteellinen kosteus 40 %
R.H. tai ldmpdtilan ollessa 22 °C ja suhteelli-
sen kosteuden 55 % R.H.

Aistinvaraisesti havaittava ilman laatu
(puhtaus, tunkkaisuus)

IIman laadun aistinvaraisella havaitsemisella tarkoi-
tetaan ihmisen tuntemusta siité, kuinka raikas (puh-
das) tai tunkkainen (epapuhdas) ilma on. Tassdkin
testissd ihmiset ovat erilaisia yksiloin4, joten kri-
teerit perustuvat suureen joukkoon ithmisi ja hei-
dén tuntemuksiinsa’® 1>, Menetelmisti, kritee-
reistd ja kosteuden vaikutuksista voidaan lyhyesti
todeta seuraavaa:

* ilman laadun mittarina kdytetdén hyvaksytta-
vyyden asteikkoa, jossa 1 = selvisti hyviksyt-
tavd, 0 =hyviksyttidvén ja epatyydyttavén raja
ja-1=selvisti epatyydyttava.

» suhteellisen kosteuden nousu aiheuttaa huone-
lampdtiloissa 20...24 °C siirtyméad epa-
tyydyttdvaan suuntaan riippumatta ilman
todellisesta puhtausasteesta.

* hyviaksyttivyydelld arvioituna ilman limpdtilan
muutos 1 °C vastaa karkeasti vaikutukseltaan
suhteellisen kosteuden muutosta 5 % R.H.
Hyviksyttivyys alenee kun lampdtila tai
suhteellinen kosteus nousevat.

Ilman kosteuden muita vaikutuksia

Huoneilman kosteudella on erilaisia vélillisid vaiku-

tuksia, joista mainittakoon seuraavat: %

* Dbakteerit ja virukset viihtyvit kuivassa ja
kosteassa ilmanalassa.

* homeet ja sienet viihtyvét kosteassa.

* polypunkit vithtyvit kosteassa.

* hengitystieinfektiot yleistyvét kuivassa.

« allergiset reaktiot ja astma yleistyvit seka
kuivassa ettd kosteassa.

« rakennusaineiden emissiot lisdéntyvit kosteassa.

Mainitut tekijat liittyvét sekd oleskelijoiden terveyteen

etté rakenteiden toimivuuteen. Huoneilman suhteelli-

sen kosteuden optimaalinen alue on 28 % R.H. -

55 % R.H.”¥. Mitéi kauempana ollaan optimialueesta,

sit haitallisemmaksi tilanne muodostuu.

Kostean ilman energiasisaltd on suurempi kuin kui-

van. Kosteus lisd4 ilmastoinnin energiankulutusta,
kun huoneilmaa jaghdytetdén koneellisesti ¥



12

YHTEENVETO HENGITTAVAN RAKENTEEN TUTKIMUSTULOKSISTA

5YHTEENVETO
HENGITTAVAN RAKENTEEN
TUTKIMUSTULOKSISTA

Hengittévin rakenteen toimintaa ja vaikutuksia
huoneilman kosteuteen on tutkittu laskennallisesti
jakokeellisesti seké laboratoriossa etté todellises-
sa rakennuksessa '':34367.8 Tylokset ovat toi-
siaan tukevia ja saman suuntaisia menetelmasta riip-
pumatta. Syventdva tutkimus ja tuotekehitys on nyt
kdynnissé ja tuottaa tulevaisuudessa myds uusia
hengittdvén rakenteen sovelluksia. Téssd kappa-
leessa esitetddn yhteenveto viimeisista tutkimus-
tuloksista.

Kuvissa 7 ja 8 esitetdéin laskennallisesti saatuja tu-
loksia, jotka havainnollistavat suuren tehollisen
kosteuskapasiteetin merkityksen huoneilman
kosteusvaihtelun vaimentajana (Kuva 7) ja raken-
teisiin tapahtuvan diffuusion merkityksen ilman hiili-
dioksidipitoisuuden kannalta (Kuva 8). Tarkaste-
lun kohteena on tavanomaisen kokoinen makuu-
huone, jonka ilmanvaihto on maérdysten mukainen
0,5 vaihtoa tunnissa eli puolet huoneen tilavuudes-
ta tunnissa. Huoneessa nukkuu kaksi aikuista klo
23 —07 vélisen ajan. Heidén oletetaan tuottavan
yhdessd vesihdyryd 60 g/h ja hiilidioksidia
430 ml/min. Ulkoldampétila +20 °C ja ulkoilman
suhteellinen kosteus 55 % seka hiilidioksidipitoisuus
350 ppm ovat muuttumattomia. Tdma ei vastaa to-
dellista ulkoilmastoa, mutta lisid4 laskentatulosten
havainnollisuutta.

Makuuhuoneen kaikki seinét ja yldpohja on raken-
nettu materiaaleista, jotka ldpdisevit kaasuja
diffuusiolla ja joilla on suuri tehollinen kosteus-
kapasiteetti. Rakenteet ovat sisdpinnasta lukien
kerroksittain: huokoinen puukuitulevy 12 mm,
rakennuspaperi, puukuitueristys 150 mm, huokoi-
nen puukuitulevy (ylédpohjassa tuulettuva ilmavéli).
Lattian ylépinta on diffuusiotiivis.

Laskentatapauksia on kaksi. Edelld kuvattu raken-
ne toteutuu sellaisenaan ja toisessa tapauksessa
rakenne on maalattu sisdpinnaltaan diffuusiotiiviiksi.

Kuvasta 1 ndhdéain, ettd suuri tehollinen kosteus-
kapasiteetti vaimentaa olennaisesti huoneilman suh-

— Maalatt
—_— Maalaamaton
—_— e 24 h Keskiares {maalattu)

= rmm 24 b keskiarvo {Mizalaamaion)

2

E0 t t t

Adlca, wrk

Kuva 7. Sisdilman suhteellinen kosteus ajan funktiona maalaa-
mattomassa ja sisdpinnaltaan diffuusiotiiviiksi maalatussa
makuuhuoneessa. Henkilokuormitus 2 henkilod klo 23-07 vd-
lisend aikana .

teellisen kosteuden vaihtelua. Korkea suhteellisen
kosteuden yoaikainen huippuarvo madaltuu mer-
kittévasti ja paivdaikainen minimiarvo nousee jon-
kin verran. Selitys on yksinkertainen. Yolla
kuormitusvaiheessa huoneilman suhteellisen kosteu-
den noustessa merkittdva osa tuotetusta vesihdy-
rysté sitoutuu rakenteisiin hygroskooppisesti ja
kuormituksen loppuessa sitoutunut kosteus vapau-
tuu hoyryné ja osa siitd palaa takaisin huoneilmaan.
Kuvan merkitys on siind, ettd se ilmaisee hyvin
teholliseen kosteuskapasitettiin liittyvén potentiaalin.

Kuvassa 8 on makuuhuoneen seini- ja yldpohja-
rakennetta muutettu edelldkuvatusta siten, ettd
diffuusiotiiviin maalikalvon sijaan rakenteessa on
rakennuspaperi korvattu PE-muovikalvolla.

Kuvasta 8 voidaan havaita, ettd yoaikainen hiili-
dioksidipitoisuuden nousu on lapiisevilld rakenteilla
n. 70 % lapdiseméattomalla rakenteella tapahtunees-
tanoususta ja ettd 1dpaisevyyden takia enimmais-
arvo putoaa arvosta 2000 ppm tasolle 1500 ppm.
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Kuva 8. Hiilidioksidipitoisuuden kehittyminen 12 m’:n makuuhuoneessa, kun ilmanvaihto on n=0,5 1/h. HS = héoyrynsulullinen

rakenne (polyeteenikalvo), Ei HS = rakenne, jossa héyrynsulku on korvattu rakennuspaperilla

Léhteissd ¥ esitetdéin tuloksia tdysimittakaavai-
sessa rakennuksessa tehdyistid kokeista. Koe-
tulokset vahvistavat em. laskennalliset tulokset.
Mittauksia tehtiin huoneessa, jossa kolme seinié
jayldpohja olivat diffuusisesti lapdisevid. Raken-
teet olivat sisdpinnasta lukien: diffuusiota ldpéiseva
maali, kipsilevy, ilmansulkupaperi, puukuitueriste,
huokoinen puukuitulevy, tuuletusvéli. Neljas seind
oli maalatusta tiilesti tehty véliseini. Huoneessa oli
keinotekoinen yoaikainen kosteuskuormitus ja saé-
dettivi koneellinen poistoilmanvaihto. Huonessa
tehtiin my0s kaasujen kuten hiilidioksidipitoisuuden
laimenemisen mittauksia. Kokeita tehtiin, kun ra-
kenteet olivat diffuusiota ldpdisevii tai verhottu
sisdpinnaltaan muovikelmulla. Lahteen ' kohdas-
sa 7.1 ’Johtopaétokset” todetaan mm. seuraavaa :

Tdmdn julkaisun tulokset osoittavat, ettd
aineensiirtoa huoneilman ja huokoisen
rakennusvaipan vdlilld voidaan soveltaa
sisdilman ja sen laadun parantamiseen. Jdlki-
ainekaasujen siirtyminen on merkittdvdid vain
pienilld ilmanvaihtomddrilld, mutta kosteuden

/1, 2/

siirtyminen oli merkityksellistd kaikilla kokeis-
sa kaytetyilld ilmanvaihtomddrilla (aina arvoon
1 1/h asti).

IImanvaihdon suunnitteluarvolla 0,5 1/h hiilidioksidin
diffuusio lisési tehollista ilmanvaihtuvuutta maaralla
n. 10 %. Toisaalta kosteuden siirtyminen sisdilman
jarakenteen vililld alentaa kesdaikaista sisdilman
suhteellisen kosteuden maksimiarvoa 20 % R.H.
ja nostaa huoneilman suhteellisen kosteuden
minimiarvoa talvella 10 % R.H., kun ilmanvaihto
on ldhelld suunnitteluarvoa (0,5 1/h).

13
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Léhteessa ® raportoidaan laajan laskennallisen tut-
kimuksen tulokset. Tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdd tehollisen kosteuskapasiteetin hyodynté-
misen mahdollisuuksia Suomen, Keski- ja Etela-
Euroopan ilmastoissa. Laskentatapauksena oli jél-
jempénd mairitelty makuuhuone kahden aikuisen
kuormittamana. Téssé esitetddn yhteenveto kaik-
kia ilmastoja koskevista tuloksista.

Analysoitu makuuhuone

+ makuuhuone, jota ympérdivissd huoneissa on
sama lampatila ja hdyrynpaine kuin ko. ma-
kuuhuoneessa

* koko4 mx 3 mx 2,7 m, ainoa ulkoseini
suuntautuu lanteen pituudeltaan 3 m

* ulko-ja viliseinien rakenne on sama

+ Kkatto osallistuu kosteudensiirtoon mutta ei
lattia

* ulkoseinélld on 1,2 m x 1,5 m kokoinen 3-
lasinen ikkuna

+ rakennus sijaitsee avoimessa maastossa ja
ulkopinnan absorptiokerroin on auringon
sdteilyn suhteen 0,8

* ilmanvaihto on yleensd 0,5 vaihtoa tunnissa.

+ eiolekoneellista jadhdytysta

* sisdlampdatila on lammityskaudella véhintdén
20 °C

* ldmmityskausi on Suomessa 1.9-31.5 ja
1.10—-30.4 Keski-Euroopassa. Vilimerelld ei
ole lammityskautta

* sisdinen kuormitus on 2 aikuista 9 h pdivéssa
javalaistusteho 100 W ensimmaisen tunnin
aikana.

Keskeiset rakennevaihtoehdot

Rakenne 1.

* sisdpinta hyvin vesihOyrya lapdiseva
(5 x 10 kg/(m? s Pa))

* sisdverhouslevy hygroskooppinen ja vesi-
hoyryd lapéiseva (huokoinen puukuitulevy)

* ilmansulku hyvin vesihdyrya diffuusiolla
lapaiseva rakennuspaperi

* ldmmoneriste hygroskooppinen ja vesihOyrya
lapéiseva puukuitueriste.

Rakenne 2.

* kuten rakenne 1, mutta sisépinta vesihdyryn
diffuusion suhteen tiivis
(5 x 102 kg/(m? s Pa))

Rakenne 3.

 kutenrakenne 1, mutta limmoneristeend ei
hygroskooppinen mineraalivilla

Rakenne 4.

* kutenrakenne 1, mutta ilmansulku
diffuusiotiivis
Rakenne 5.

* kutenrakenne 1, mutta sisdverhouslevy
ei-hygroskooppinen

Rakenne 6.

* kuten rakenne 1, mutta sisdverhouslevy hyg-
roskooppinen ja vesihdyrya diffuusiolla huo-
nosti ldpdiseva puupaneeli

Yhteenveto laskentatuloksista

Kuvassa 9 esitetddn yhden vuoden ajalta makuu-
huoneen ilman tunneittain laskettu suhteellinen kos-
teus, hoyrypitoisuus ja ldmpdtila Helsingin ilmas-
tossa, kun rakenteina ovat sisdpinnaltaan diffuusi-
sesti lapdiseva (rakenne 1) ja ldpaiseméton raken-
ne (rakenne 2).

Kuvan 9 viesti on selked. Kun rakenteiden teholli-
nen sorptiokapasiteetti on kiytossa (sininen alue),
pysyy suhteellinen kosteus alueella 30 % R.H. —
60 % R.H. kevéin, kesin ja syksyn aikana. Aino-
astaan keskitalvella ilma on ajoittain kuivempaa.
Vastaavasti, kun tehollinen sorptiokapasiteetti ei ole
kéytossé (punainen alue), ylittda huoneilman suh-
teellinen kosteus varsin usein arvon 80 % R.H.
ldmmityskauden ulkopuolella. My6s kaikkein pie-
nimmit suhteellisen kosteuden arvot seka lammitys-
kaudella etté sen ulkopuolella ovat punaisella alu-
eella. Lahteen ¥ mukaan suhteellisen kosteuden
optimialue on 28 % R.H. - 55 % R.H., joten ku-
van 9 mukaan on aivan ilmeisté, ettd rakenteiden
suuri tehollinen kosteuskapasiteetti liséd aikaa, jol-
loin ollaan suhteellisen kosteuden optimialueella.
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Kuva 9. Makuuhuoneen ilman suhteellinen kosteus, hoyrysisdlto ja ldmpétila tunneittain yhden vuoden ajalta Helsingin ilmastossa.
Yéaikaisena miehityksend on kaksi aikuista. llmanvaihto on jatkuvasti 0,5 1/h. Seinien ja yldpohjan sisdpinnat ovat diffuusiotiiviitd
(punainen alue, rakenne 2) tai diffuusiolla vesihoyryd ldpdisevid (sininen alue, rakenne 1).

Yhteenvetona esittden vesihoyryd diffuusiolla ~ Huoneldmpdtila
ldpdisevan ja suuren tehollisen kosteuskapasiteetin « enintiiin 2 °C asti viiledmpi sisilimpétila
rakenteen tdrkeimmit edut verrattuna tiivispintai- ulkolampdtilan noustessa nopeasti kesalla.

seen rakenteeseen (rakenteet 1 ja 2) ovat Lémpéviihtyvyys

seuraavat: : . o

* ilmastosta riippuen enimmilldén 11 % —15 %-
Suhteellinen kosteus yksikkod vahemmain hengitysilman
* enimmilldén 35 % R.H. matalampi huoneilman limpomieltyttévyyteen tyytyméttomia (PD)

suhteellisen kosteuden enimmaéisarvo kesalla, (Tarlf(iiftaa sitd, ?ttﬁ sadas:[a 1hm1s estd 1115
kun michitys péittyy (tyypillisti on, ettd henkil6d enemmén tuntee lampdviihtyvyyden

titvispintaisella rakenteella huoneilman suhteel- tyyd};ttévéik§i.) L . R
linen kosteus alkaa nopean nousun miehityk- * 2—3%-yksikkdd vahemman tyytymattomia

sen alkaessa. Korkeimmat suhteellisen kosteu- (PD) otettaessa huomioon kukausittainen

P . 15
den arvot saavutetaan juuri miehityksen aika- keskimadrdinen tilanne.
na, mika on jo lampdviihtyvyyden ja ilman Huoneilman laadun aistivarainen
raikkauden tunteen kannalta kielteista. ) hyvdiksyttivyys

+ enimmilldén 15 % R.H. korkeampi suhteellinen
kosteus talvella miehityksen alkuhetkelld

* keskimaérin matalampi suhteellinen kosteus
miehityksen paéttyessa (kesdlld 20 % R.H. ja
talvella 10 % R.H.)

» kaikki aika huomioonottaen keskiméérin 7 %
R.H. pienempi suhteellinen kosteus keséll4.

* sisdilman laadun aistinvaraisen
hyviksyttivyyden lisdys enimmilldén 0,2
korkeampi (asteikko -1...+1)

* korkeampi sisdilman laadun keskiméérdinen
vuosittainen hyvéksyttivyys (0,006).
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Huoneilman energiasisdlto (enthalpia)

* michityksen aikana keskimaérin 2 kJ/kg
matalampi sisdilman energiasisiltd

Epdtyydyttivin ajan pituus

e 7-11 viikkoa vihemmén vuosittaista aikaa,
jolloin sisdilman tila on epétyydyttava (suhteel-
linen kosteus 60 % tai korkeampi)

+ vihemman vuosittaista aikaa, jolloin hengitys-
ilman lampdviihtyvyyden hylittivyys (PD) on
suurempi kuin 15 % ja ilman laadun
hyvéksyttavyys on negatiivinen (1-3 viikkoa).

Yhteenvetona ldpaisevin rakenteen haitoista ver-
rattuna tiivispintaiseen (rakenteet 1 ja 2) voidaan
todeta seuraavaa:

+ enimmillddn 20 % R.H. korkeampi suhteellinen
kosteus miehityksen alussa (Tyypillisesti ndin
kay silloin, kun ulkoilman kosteuspitoisuus on
nopeasti laskenut. Télloin my0ds huoneilma
pyrkii ilmanvaihdosta johtuen kuivumaan, joten
rakenteisiin sitoutunutta kosteutta vapautuu
huoneilmaan ja estéd sen nopean kuivumisen
ulkoilman mukana.Haitallista timé on silloin,
kun huoneilman suhteellinen kosteus on kor-
kea. Kuvan 9 mukaan Helsingin ja Suomen
ilmastossa haitallinen tilanne on harvinainen.)

+ talvella keskimairin 5 % R.H. matalampi
huoneilman suhteellinen kosteus

* hetkittdin jopa 2 °C korkeampi huone-
ldmpétila silloin, kun huoneilman kosteus
absorboituu rakenteisiin (Ilmid johtuu vesi-
hdyryn hygroskooppisen sitoutumisen yhtey-
dessi vapautuvasta faasimuutosenergiasta,
joka pitéd rakenteet Iimpimampéna. [lmid voi
olla haitallinen hellekautena, mutta ei muuna
aikana.)

* tiivispintaisella rakenteella on ilmastosta riippu-
en hetkittdin 6 %—14 %-yksikkdd matalampi
hengitysilman l&mpdviihtyvyyden hyléttivyys
(PD)jailman laadun aistivarainen
hyviksyttiavyys verrattuna ldpéisevéan raken-
teeseen (Tama on tyypillistd silloin, kun ollaan
miehityksen alkuvaiheessa ja ulkoilman
kosteuspitoisuus nopeasti laskee. Tamén

ajoittaisen haitan merkitys on Helsingissi
olennaisesti pienempi kuin Keski- ja Etela-
Euroopassa.)
* enemmén kuivan huoneilman aikaa talvella
(04 viikkoa alle 25 % R.H.).
Todettakoon lopuksi, etti rakenteiden hengittivyy-
delld saavutettavat edut (huoneilman liian korkean
suhteellisen kosteuden ja sen seurausten valttdmi-
nen) ovat merkittdvid. Suomen ilmastossa edut
korostuvat lampiménd vuodenaikana. Huoneilman
keskimédrainen suhteellinen kosteus on hengitta-
villa rakenteella matalampi, mutta kaikkein
kuivimmat aikajaksot saadaan tiivispintaisella
rakenteella my0s talvella.

Ldmmoneristyksen vaikutus

Laskennallisessa analyysissa oli vertailukohtana

rakenne 1, jossa oli sekd hygroskooppinen

lammoneriste ettd hygroskooppinen sisdverhous-
levy.

* kunsisdverhouslevy pidettiin
hygroskooppisena ja eriste muutettiin ei-
hygroskooppiseksi, oli vuodessa 2—4 viikkoa
enemman aikaa, jolloin huoneilman kosteus oli
yli 60 % R.H.

* kunsiséverhouslevy muutettiin ei
hygroskooppiseksi ja eriste pidettiin
hygroskooppisena, oli vuodessa 2—4 viikkoa
enemman aikaa, jolloin huoneilman kosteus oli
yli 60 % R.H.

» esimerkiksi Saksassa (Holzkirchen) on em.
tapauksissa vuosittain 3840 yoti, jolloin
huoneilman suhteellinen kosteus on yli 60 %
R.H. Kun seka eriste ettd sisiverhouslevy ovat
hygroskooppisia, on vastaavasti diden luku-
médrd vain 15.
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Sisdverhouslevyn vaikutus

Vertailukohtana on huokoinen puukuitulevy
sisdverhouslevyné ja hygroskooppinen I&mmon-
eriste (rakenne 1).

* puupaneelin (pinnoittamaton) ja huokoisen
puukuitulevyn vililla ei ole merkittévai eroa.
(Puupaneelin pintakerros antaa rakenteelle
suuren tehollisen kosteuskapasiteetin.)

* kipsilevy antaa 1-2 viikkoa enemman aikaa,
jolloin suhteellinen kosteus on yli 60 % R.H.

Aktiivisen pinta-alan vaikutus

Aktiivisella pinta-alalla tarkoitetaan sitd pinta-alaa,
joka osallistuu huoneilman ja rakenteiden viliseen
kosteudensiirtoon. Vertailukohtana on tapaus, jossa
kaikki neljé seinéd ja kattopinta ovat aktiivisia.

» aktiivisen pinta-alan vaikutus huoneilman
absoluuttiseen kosteuteen on verrannollinen
aktiivisen pinta-alan nelidjuureen.

+ aktiivisella pinta-alalla on suuri vaikutus ai-
kaan, jolloin suhteellinen kosteus on yli 60 %
R.H. taialle 25 % R.H.

* aktiivisen alueen suurentaminen vahentia
aikaa, jolloin suhteellinen kosteus miehityksen
aikana on yli 60 % R.H., mutta lisi4 aikaa,
jolloin suhteellinen kosteus on alle 25 % R.H.

Sisdpinnan hoyrynvastuksen vaikutus

* vertailutapauksena on hyvin vesihdyryd
ldpdiseva pinnoite.

+ monillakdytinndn pinnoitteilla hdyrynvastus on
30-2000 kertainen vertailutapaukseen néh-
den.

* hdoyrynvastuksen lisidminen vertailutapaukseen
néhden vaikuttaa olennaisesti heikentien
mahdollisuutta hyddyntdd sorptiokapasiteettia.

Ilmanvaihdon vaikutus

0,5 vaihtoa tunnissa ilmanvaihto siirtda
yoaikaisesta kosteudentuotosta ulos 75 %
titvispintaisessa huoneessa ja 50 % lapaisevalla
rakenteella (rakenteet 2 ja 1)

ilmanvaihdon ollessa 0,1 vaihtoa tunnissa
hengittéva rakenne antaa suunnilleen saman
hetkittdisen R.H. maksimin kuin ilmanvaihto
0,5 1/h titvispintaisessa tapauksessa.
ilmanvaihto 0,5 vaihtoa tunnissa antaa
hengittivillan rakenteella suunnilleen saman
hetkittéisen hengitysilman 1ampoviihtyvyyden
hylittédvyyden enimmaisarvon kuin ilmanvaihto
1 1/htiivispintaisilla rakenteilla.

ilmanvaihto 0,1 1/h antaa hengittévalla
rakenteella saman ilman kosteuslisdyksen
vuosikeskiarvon kuin ilmanvaihto 0,9 1/h
tiivispintaisella rakenteella.

Kosteuden tuoton vaikutus

kosteuden tuoton vaikutus sisdilmaan kosteus-
pitoisuuteen on merkittava

Hetkittdinen sisdilman suhteellisen kosteuden
maksimiarvo on sama maaliskuussa kosteuden
tuoton ollessa hengittivlla rakenteella 180 g/h
jatiivispintaisella 60 g/h. Hengittdva rakenne
sietdd kolminkertaisen kosteuden tuoton.
hengitysilman Iimpdviihtyvyyden hylattivyys
(PD) jailman aistinvarainen hyvaksyttdvyys on
sama, kun kosteuden tuotto hengittévalla
rakenteella on 180 g/h ja tiivispintaisella

90 g/h.

aika vuodessa, jolloin olosuhteet ovat huonot
(R.H. yli 60 % jaPD yli 15 % on sama, kun
hengittivélld rakenteella kosteuden tuotto on 17
90 g/h ja tiivispintaisella 60 g/h.

michityksen aikainen huoneilman kosteuden
nousu on suunnilleen yhti nopea, kun hengitta-
villa rakenteella kosteuden tuotto on 180 g/h
jatiivispintaisella 60 g/h.
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6 HENGITTAVAN
RAKENTEEN ARGUMENTIT

Téassd kohdassa esitetddn yhteenvetona lihes .
luettelonomaisesti hengittdvén rakenteen edut ver-
rattuna sisépuolelta tiivispintaiseen ja kaasuja
diffuusiolla lapaiseméattoméain rakenteeseen. Kaikki
argumentit on perusteltu edelld tdssa kirjassa ja
lahdeluettelossa mainituissa tutkimusjulkaisuissa.

Vaikutukset huoneilman kosteuteen

* vaimentaa olennaisesti huoneilman kosteuden
vaihtelua, kun kosteuskuormitus huoneessa
vaihtelee.

+ alentaa miehityksen ja kosteuskuormituksen
aikana olennaisesti huoneilman suhteellisen

antaa mahdollisuuden vahentdd ilmastoinnin
koneellisen ja&ihdytyksen energiankulutusta ja
kustannuksia kesdaikana, silld ilman energia-
siséltd on pienemmastd hoyrypitoisuudesta
Jjohtuen matalampi kuin tiivispintaisella
rakenteella.

lyhentdd merkittévésti aikaa (7—11 viikkoa
vuodessa), jolloin rakennuksen huoneilman
kosteutta voidaan pitd4 haitallisen korkeana
(= 60 % R.H.). Talloin korkean suhteellisen
kosteuden vililliset haitat (virukset, bakteerit,
homeet, sienet, pdlypunkit, rakennuaineiden
emissiot) voivat estyd tai vahetd.

kosteuden enimmaisarvoa verrattuna Muita vaikutuksia

titvispintaiseen rakenteeseen. Talld on merki- .
tysté erityisesti ldmpiméani vuodenaikana, kun
ilmanvaihdon tuloilman kosteuspitoisuus on
korkea.

* nostaa seka kesélld ettd myos talvella
miehittimattomén ja kosteus-
kuormittamattomana aikana jonkin verran
huoneilman suhteellista kosteutta verrattuna .
titvispintaiseen rakenteeseen.

+ alentaa huoneilman keskimaéraistd suhteellista
kosteutta, milld on positiivista merkitysti .
kesélla.

Huoneilman kosteudesta seuraavat vililliset
vaikutukset

* parantaa termisté oleskeluviihtyisyytté ja
vihentid tyytymattomien mairié, kun perus-
teena on termisen viithtyvyyden aistinvarainen
havaitseminen.

* parantaa ilman laadun (tunkkaisuus, puhtaus)
hyviksyttavyyttd, kun laatu havaitaan
aistinvaraisesti.

alentaa huoneilman ldmpétilaa tilanteessa,
jossa ulkoldmpdtila nousee voimakkaasti
(sitoo faasimuutosenergiaa, kun hygroskoop-
pinen kosteus vapautuu hdyryni). Télld on
merkitysti lyhytaikaisten helteiden aikana seka
tilanteissa, joissa rakenteiden ldmpétila pyrkii
nousemaan auringon siteilyn vaikutuksesta.
lidpaisee hiilidioksidia ja muita huoneen sisiisié
kaasumaisia epépuhtauksia ja alentaa ndiden
huippuarvoja kuormitustilanteissa.

lievitta4 erityisesti puutteellisen ilmanvaihdon
haitallisia seuraamuksia.
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OSA C2KOSTEUS

Euroopan Unionin Rakennustuotedirektiiviin
(89/106/ETY) ja Suomen Rakentamismaéraysko-
koelman Osaan C2 “Kosteus, Méérdykset ja
ohjeet 1998 siséltyy seuraava olennainen vaatimus:

Olennainen vaatimus 1.2.1

Rakennus on suunniteltava siten, ettei siitd ai-

heudu sen kdyttdjille tai naapureille hygienia-

tai terveysriskid kosteuden kertymisestd raken-

nuksen osiin tai sisdpinnoille. Rakennuksen ndi-

den ominaisuuksien tulee normaalilla kunnossa-

pidolla sdilyd koko taloudellisesti kohtuullisen

kdyttoidn ajan.

Olennaisessa vaatimuksessa on korostettu erityi-

sesti ongelman paikantumista a) rakennusosien si-

sddn ja b) rakennuosien sisdpintaan. Jalkimmaéinen

ongelmakohta on suoraan kontaktissa sisdilmaan

jaalttiina ilman kosteuden vaikutuksille. Taten rat-

kaisut, jotka alentavat huoneilman kosteuden

huippuarvoa, toimivat olennaisen vaatimukseen

edellyttimaillad tavalla, mitd tulee rakenteiden

sisdpintoihin.

Liiallinen kosteus rakennusosien sisélld on myos

haitallista. Jos tilldista esiintyy, on yleensd kysees-

sd jokin seuraavista syistd:

* rakennusaikainen kastuminen (rakennus-
kosteus)

» maaperdn kosteuden ja pintaveden tunkeutu-
minen ja kapillaarinen siirtyminen rakenteissa

* sadeveden ja lumen tunkeutuminen tuulen
paineen vaikutuksesta ja valuminen rakentei-
den sisdin

* Ulkoilman vesihdyryn tiivistyminen viileisiin
pintoihin (rydmintétilat, limpdsateilyn takia
jadhtyneet pinnat esim. ylédpohjan tuuletus-
vélissd)

* kostean huoneilman vuotaminen rakojen
kautta rakenteiden kylmiin osiin (vesihdyryn
konvektio)

* veden padsy mérkdtiloista rakenteiden sisdén

* vesivahingot

« virheellinen veden kaytto sisdtiloissa.

Huoneilman vesihdyryn diffuusio rakenteisiin on toki
otettava suunnittelussa myds huomioon, jotta
diffuusio hallitaan ja sitd voidaan kéyttad hyvaksi.
Diffuusion aiheuttamat vahingot ovat edella-
mainittuihin syihin verrattuna harvinaisia ja kysees-
sd on yleensd télldin perustavaa laatua oleva
suunnitteluvirhe.

Osassa C2 rakennuksen kosteusteknisté toimin-
taa koskeva ensimmadinen yleinen maérays 1.4.1
on seuraava:

Miéiriys 1.4.1

Rakenteet ja LVI-jdrjestelmdt on tehtdivd siten,
ettei sisdisistd ja ulkoisista kosteusldihteistd
perdisin oleva vesihdyry, vesi tai lumi tunkeudu
haitallisesti rakenteisiin ja rakennuksen sisd-
tiloihin. Tarvittaessa rakenteen on kyettdvd kui-
vumaan haittaa aiheuttamatta tai rakenteen
kuivattamiseen on esitettdivd suunnitelma.

Maérdys 1.4.1 pitdd sisédllddn kaksi periaatteellista
vaatimusta, jotka molemmat tayttyvét oikein suun-
nitellulla hengittdvélld rakenteella. Rakenteen tulee
olla suunnitelmien mukaisessa kaytossé kosteus-
teknisesti toimiva ja turvallinen. Toisaalta varaudu-
taan poikkeustilanteeseen. Jos rakenne kuitenkin
kastuu, sen tulee olla kuivumiskykyinen.

Hengittévén puurunkorakenteen perusidea on se,
ettd suhteellinen kosteus rakenteen sisdlld pidetdin
turvallisella alueella valitsemalla sisdverhous ja
tuulensuoja ominaisuuksiltaan oikein. Sisé-
verhouksen hdyrynvastus on pieni mutta tarpee-
seen ndhden riittdva. Tuulensuojan hdyrynvastus on
toimintaoloissa hyvin pieni ja tuulensuojalla saa mie-
luusti olla myds lammdoneristyskykya. Viimeksi
mainittu alentaa suhteellista kosteutta liammoneris-
tyksen kylmaissé osassa talvisin ja lisad rakenteen
kuivumiskykya 7.

C2:nohje 1.4.11.1 varoittaa suunnittelemasta ja te-
kemaéstd rakenteisiin kahta hdyrytiivistd aine-
kerrosta, joiden viliin jd4 kuivumista vaativia ma-
teriaaleja. Hengittdvia rakennetta kytettdessa til-
lainen riskiratkaisu on helppo valttaa.
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C2:n toinen yleinen méardys 1.4.2 on seuraava:

Maarays 1.4.2

Sisdilman vesihoyryn haitallisen konvektion es-
timiseksi tulee rakennuksen vaipan ja sen
vksityiskohtien olla niin tiiviitd ldpi kulkevien
ilmavuotojen suhteen, etti syntyy edellytykset
pitdd rakennus pddsddntoisesti alipaineisena.
Rakennuksen ulkopinnan ja sen yksityiskohtien
tulee estdd veden ja lumen haitallinen tunkeutu-
minen rakenteisiin myos tuulen vaikutuksesta.

Maérayksessd on aivan oikein kiinnitetty huomio
hataruuden aiheuttamaan kosteusriskiin. Rakenteen
l4pi siséltd ulos kulkeva ilmavuoto kuljettaa vesi-
hoyryd, jota voi verraten nopeasti tiivistyéd vuoto-
reitin kylmiin osiin. Tutkimuksin on osoitettu, ettei
jatkuvaa vahaistikdan vuotoa ulospiin voida hy-
viksyd . Hengittédvan rakenteen (niinkuin kaikki-
en muidenkin) tulee olla ilmanpitava ja sisaltda mai-
riyksen edellyttdma ilmansulkuratkaisu.

Yleinen méardys 1.4.11 ja ohje 1.4.11.1 pitavét
sisilladn mielenkiintoisen periaatteen. Maardys ja
ohje kuuluvat:

Mairays 1.4.11

Suunnitelmassa esitettivien rakenteiden ja
rakennusosien kosteusteknisestd toimivuudes-
ta on varmistuttava luotettavaan selvitykseen
perustuen.

Ohje 1.4.11.1

Kosteusteknisestd toimivuudesta annettava sel-
vitys voi olla laskennallinen, kokeellinen tai
ndiden yhdistelmd. Pitkdaikaiseen kokemukseen
perustuva tieto hyvdstd kosteusteknisestd toi-
minnasta voi korvata selvityksen.

Mainitut mairdys ja ohje toimivat ikdénkuin kah-
teen suuntaan. Yhtaéltd edellytetdan luotettavaa tie-
toa hyvisti kosteusteknisesti toimivuudesta. Toi-
saalta, kun luotettava selvitys mainitussa asiassa

esitetddn, on mm. viranomaisilla velvollisuus ottaa
se huomioon. Hengittdvien rakenteiden toiminnas-
ta on runsaasti hyvid kokemuksia seka tutkimustu-
loksia hyvin toiminnan edellytyksista.

Hengittévind rakenteina klassikkoja ovat massiivi-
nen hirsiseind ja 40-luvun purueristetty puurunko-
seind. Niistd rakenteista on siind méarin pitka-
aikaisia ja hyvid kokemuksia, ettei niitd kyseen-
alaisteta eikd selvityksid toimivuudesta edellyteta.
Puukuitueristetty hengittiva puurunkorakenne on
purueristetyn rakenteen nykyaikainen sukulainen,
josta siitdkin on jo runsaasti kayttokokemuksia.
Perusratkaisut ovat olleet Suomen markkinoilla jo
ldhes 30 vuotta. Tekijén tiedossa ei ole mitéén sel-
laista palautetta kentilti, joka viestisi perustavaa
laatua olevista suunnitteluvirheistd ja systemaatti-
sesti esiintyvistd ongelmista niiden seurauksena. Pain
vastoin kokemukset ovat yleensa hyvia.

Pitkdaikaisen kokemuksen lisdksi hengittdvien
puukuitueristettyjen rakenteiden kosteusteknisesté
toiminnasta on olemassa myds laskennallista ettéd
kokeellista tutkimustietoa >*"%. Mm.ldhteessa */
esitetddn puukuitueristetyn hengittdvin rakenteen
puurungon kosteuspitoisuuden mittaustuloksia kah-
den vuoden ajalta. Lahteessd ™ tarkastellaan myos
hengittdvdn rakenteen eri kerrosten hoyryn-
vastuksille asetettavia vaatimuksia. Lyhyesti on to-
dettu mm. seuraavaa:

Tapanilan ekotalon huokoisen ja vesihoyryd
ldpdisevdn vaipan kosteusteknistd toimintaa
seurattiin mittauksin yli kahden vuoden ajan
rakennusvaiheen jdilkeen ja mittaustulokset
osoittivat, ettd vaippa on fysikaalisesti turval-
linen. Laskennalliset simuloinnit osoittavat, ettd
ldmmoneristyksen sisdpuolisten ainekerrosten
hoyrynvastus voi olla merkittdvdsti alle PE-
muovikalvon edustaman tason ja rakenne on
silti turvallinen jopa kylmdssd ilmastossa. Mit-
tausten ja simulointilaskelmien perusteella voi-
daan suositella, ettd ldmmoneristyksen
sisdpuolisten ainekerrosten yhteenlasketun



HENGITTAVAN RAKENNE JA RAKENTAMISMAARAYKSET

hoyrynvastuksen tulisi olla 3—5 -kertainen ver-
rattuna ulkopuolisen ainekerroksen héyryn-
vastukseen. Tulos on soveltuva vain, mikdli
vesihoyryn konvektio on eliminoitu, rakennus-
kosteus on vdhdinen eivdtkd muut kosteus-
vaurioita aiheuttavat mekanismit ole merkit-

tavid (ldhde 3, sivu 128).

Todettakoon, ettd PE-muovikalvon hdyrynvastus
on tavanomaiseen tuulensuojaan (huokoinen
puukuitulevy, kipsilevy, lapaisevalla kuitukankaalla
pinnoitettu mineraalivillatuulensuoja jne.) verrattu-
na suuruusluokaltaan 500-kertainen, joten yli-
mitoitus tarpeeseen ndhden on suuri ?. Edelldmai-
nitut varaukset vesihdyryn konvektion, rakennus-
kosteuden ja muiden kosteusvaurioita aiheuttavien
mekanismien suhteen koskevat yleisesti kaikkia
rakennetyyppeji. Hengittivit rakenteet eivit ole
tdssd suhteessa mikién erityisryhma.

Edella esitetyn perusteella voidaan yksiselitteisesti
todeta, ettd hengittévistd puukuitueristetysti raken-
teesta on olemassa seka tutkimustietoa etti koke-
muksia, jotka tdyttavat méarayksen 1.4.11 sisdlta-
man vaatimuksen. Hengittdvén rakenteen kosteus-
teknisen turvallisuuden edellytykset tunnetaan.

Miarays 4.1.1

Ulkoseindn ja sen eri kerrosten sekd ulko-
seinddn liittyvien rakenteiden ja ulkoseindn
liitosten vesihoyrynvastuksen ja ilmatiiviyden
on oltava sellainen, ettei seindn kosteuspitoisuus
sisdilman vesihoyryn diffuusion tai konvektion
johdosta muodostu haitalliseksi. Sekd
rakennuskosteuden ettd seinddn ulko- tai sisd-
puolelta satunnaisesti tunkeutuvan veden on
voitava poistua vahinkoa ja terveysriskid
aiheuttamatta.

Mairays 4.1.1 soveltaa edelld kisiteltya yleista

médrdystd 1.4.1 ulkoseiniin. Hengittdvisti puu-

kuitueristetysté ulkoseindrakenteesta voidaan tés-
sd lyhyesti todeta ja toistaa edelld esitettya:

* sisdilman vesihOyryn diffuusion haitat on
estetty, kun sisdverhouskerroksen ja tuulen-
suojan hdyrynvastusten suhde on oikea.

* sisdilman vesihdyryn konvektio on estetty
toimivalla ilmansulkuratkaisulla.

» rakenteen kuivumiskyky on varmistettu silld,
ettd tuulensuojan hdyrynvastus on pieni ja ettd
kuivumista voi tarvittaessa tapahtua myos
sisdilmaan. Rakenteessa ei ole kuivumista
estdvid diffuusiotiiviitd ainekerroksia, joiden
véliin kosteus voi jaada.

Ohje 4.1.1.1

Jos seindrakenne voi ldpdistd haitallisessa mdd-
rin sisdilman vesihoyryd tai ilmaa, varmistetaan
seindn hoyry- ja ilmatiiviys asentamalla raken-
teeseen tarkoituksenmukaisiin kohtiin hoyryn-
sulkuna, ilmansulkuna tai tuulensuojana toimi-
vat ainekerrokset.

Témaé ohje velvoittaa sunnittelijaa ottamaan huo-
mioon vesihdyryn diffuusion ja konvektion seké
tuulen aiheuttamien ilmavirtausten mahdolliset hai-
tat. Myos puukuitueristetyssd hengittivéssa raken-
teessa tarvitaan huoneilman vesihdyryn diffuusion
hallittua rajoittamista, ilmanpitévyytté ja eristyksen
suojaamista tuulelta. Diffuusion rajoittamisesta vas-
taa sisdverhouskerroksen ja ilmansulun yhteinen
hdyrynvastus, jonka tulee olla riittdvén suuri ver-
rattuna tuulensuojan hdyrynvastukseen. Joskus
hengittévasté rakenteesta kdytetty ilmaisu hdyryn-
suluton rakenne” ei ole lainkaan kuvaava, koska
se viittaa siihen, ettei vesihdyryn diffuusiota tarvit-
sisi suunnittelussa ottaa huomioon. Pdin vastoin
diffuusio tulee suunnitella ja hallita, jotta sen
mahdollistamat edut voidaan hyodynt4.
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Ohje 4.1.1.2

Avohuokoisen ldmmoneristyksen ldmpimdlld
puolella olevan rakennekerroksen vesihéyryn-
vastuksen tulee olla vihintddn viisinkertainen
verrattuna kylmdlld puolella olevan rakenne-
kerroksen vesihoyrynvastukseen. Muussa tapa-
uksessa seindrakenteeseen lisdtddn erillinen
hoyrynsulku ldmméneristyksen ldmpimdlle puo-
lelle. Tdstd voidaan poiketa, mikdli kokemuk-
seen perustuen tai tutkimuksin on osoitettu, ettd
rakenne on kosteusteknisesti toimiva.

Ohje 4.1.1.2 on hengittdvan puukuitueristetyn ra-
kenteen kannalta merkittdva. Tédssd ohjeistetaan
madrillisesti sisdverhouksen ja tuulensuojan
hdyrynvastusten suhde. On syytd muistaa, etti
huokoisten hygroskooppisten materiaalien hdyryn-
vastus riippuu suhteellisesta kosteudesta. Vastus
pienenee suhteellisen kosteuden kasvaessa’?. Kyl-
ménd vuodenaikana huoneilman suhteellinen kos-
teus on matalimmillaan ja ulkoilman vastaavasti
korkea. Vastaavasti on tyypillisen hengittdvén ra-
kenteen sisdverhouksen hdyrynvastus suurimmil-
laan ja tuulensuojan pienimmillaén. Tama riippu-
vuus voidaan ottaa huomioon suunnittelussa, jos
ainekerrosten hdyrynvastukset tunnetaan suhteel-
lisen kosteuden funktiona.

Ohjetta4.1.1.2 laadittaessa on ldhtokohtana ollut
se, ettei tuulensuojalla ole lainkaan lammoneristys-
kyky4. Talloin liammoneristyksen ja puurungon
ulkopinta ovat ldhelld ulkoilman ldmpdétilaa ja suh-
teellinen kosteus mainitussa kohdassa on syksyisin
ja talvella korkea ilman sisdilman vesihOyryn
diffuusiotakin. Hoyrynvastusten viisinkertaisuus-
sadnnon toteutuminen takaa tdssékin tilanteessa
rakenteen turvallisen toiminnan.

Tuulensuojan ldmmoneristyskyvyn merkitystd on
tutkittu’'>1” ja sen vaikutus kosteusturvallisuuteen
on havaittu suureksi.

Tilanne paranee kahdella tavalla:

* lammoneristyksen ja puurungon ulkopinnan
lampdtila nousee kylménd vuodenaikana.
Talloin suhteellinen kosteus alenee ja korkean
suhteellisen kosteuden riski pienenee.

* mirén rakenteen kuivumiskyky ulospdin
kasvaa olennaisesti. Lammoneristyksessa
oleva vapaa vesi on korkeammassa lampo-
tilassa ja vastaavasti hoyrynpaine tuulensuojan
sisédpinnassa nousee, mika lisdd merkittavasti
vesihdyryn diffuusiota tuulensuojan lapi.

Ohjeessa sallitaan poikkeama viisinkertaisuus-

sadnnostd, kunhan rakenteen kosteusturvallisuus on

selvitetty ja hyviksi todettu. Kéytdnndssa kolmin-
kertaisuuskin riittdd, kun kiytetaén 1ampod eristévia

tuulensuojatuotteita .

Ohje 4.1.1.3

Tuuletusvdlilld varustetuissa ulkoseinissd asen-
netaan ilmaa hyvin ldpdisevin ldmmon-
eristyksen kylmdcdn pintaan tai tarkoituksenmu-
kaiseen kohtaan eristyksen sisddn erillinen
tuulensuoja. Tuulensuojan vesihoyrynvastuksen
tulee olla riittdvdn pieni sisdpuolelta tunkeutu-
van vesihoyryn, rakennuskosteuden ja mahdol-
listen satunnaisten kosteuskuormien kuivumi-
seksi haittaa aiheuttamatta.
Hengittévan puukuitueristetyn ulkoseinén ja vinon
yldpohjan tuulensuojana tulisi kdyttii tuotteita,
jotka:
* lapdisevit vesihoyryé diffuusiolla mahdollisim-
man hyvin,
» taiedellisen lisaksi eristavét myos lampoa,
* jajoiden ilmanlépdisykerroin on enintdén
10 x 10°m?/ (m? s Pa).
Kosteuden pidasiallisen siirtymismuodon ollessa
vesihoyryn (kaasu) diffuusio, ei tuulensuojan Iam-
potilan aleneminen pakkaspuolelle pienenna juuri-
kaan hoyrynvastusta.
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Miarays 4.1.2

Illmansulun ja ilmansulkuna toimivan hoyryn-
sulun saumat, reunat ja ldpivientikohdat on tii-
vistettdvd huolellisesti.

Ohje 4.1.2.1

llmansulun ja myés tuulensuojan tulee olla tii-
viit ikkunoiden ja ovien karmien kohdalla sekd
seindn ala-, vdili- ja yldpohjien liittymissd.
Ilmansulun ldvistykset tuuletusaukkojen,
sdhkorasioiden, putkien jne. kohdalla tiiviste-
tddn huolellisesti.

Maérdys 4.1.2 ja siihen liittyvé ohje korostavat
hyvin ilmanpitdvyyden merkitysté ja tdydentivét
yleistd médrdysté 1.4.2, joka on késitelty edella.
Suunnittelijalle ja tyon valvojalle seuraa
velvoitteita:
« rakennesuunnitelmissa (kuvat, tydselitykset)
tulee esittdd suunnitelma ilmansuluksi.
* toteutus tulee valvoa oikea-aikaisesti ja verrata
suunnitelmaan.
Hengittédvéan puurunkoisen ulkoseinén ja yleisesti
koko rakennusvaipan toiminnan kannalta on olen-
naista, ettd maérdyksid 1.4.2 ja4.1.2 noudatetaan.
Kuten aikaisemmin on jo todettu, hataruus ei ole
hengittivyyttd vaan rakennuksen laadullinen heik-
kous. Hataruudesta seuraa monia ongelmia — ei
pelkastién vesihdyryn konvektion muodostamaa
riskid.

Miarays 5.1.1

Ulkoilmaan rajoittuvat seindrakenteet on lii-
tettivd sokkeliin ja maanvastaiseen lattia-
rakenteeseen siten, ettd kosteuden haitallinen
siirtyminen ja kertyminen seindrakenteeseen
sokkelin tai viereisen lattiarakenteen kautta on
estetty ja seindn alareunan kuivuminen on tar-
vittaessa mahdollista.

Ohje 5.1.1.2

Sokkelin pddlld olevan puurunkoisen seindn
aluspuun tulee olla kokonaan sen ulkopuolella
olevan toimivan tuuletusvdlin kohdalla niin,
ettei mikddn rakenneosa estd aluspuun kuivu-
mista tuuletusilmaan.

Hengittivisséd puukuitueristetyssé rakenteessa to-
teutuu helposti seinén alareunan ja aluspuun hyva
kuivumiskyky tuuletusviliin. Tama johtuu siitd, ettd
tuulensuojan hoyrynvastuksen tulee yleisesti olla
mahdollisimman pieni.

Kuivumista haittaavalla rakenneosalla tarkoitetaan
ohjeessa ldhinna tiiliverhouksen taakse seinén ala-
reunaan tehtdvai kermikaistaa, jolla tuuletusvalissd
alaspdin valuva vesi viemar6iddin takaisin ulko-
puolelle. Kourumaista kermikaistaa ei saa laskea
painumaan tuulensuojaa vasten aluspuun kohdalla.
Téll6in aluspuu on usein kolmelta puolen ympéar6i-
ty kuivumisen estavalla kerroksella, mikd muodos-
taa riskin. Tarvittaessa ongelma voidaan ratkaista
porrastamalla aluspuun ja alimman tiilikerroksen
korkeusasemat.
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Mairays 6.2.1

Yidpohjan eri kerrokset ja katon tuuletus on
suunniteltava ja rakennettava siten, ettei kat-
toon kerry vesihoyryn diffuusion tai ilma-
virtausten vuoksi haitallisessa mddrin kosteut-
ta ja ettd rakenteisiin mahdollisesti pddsevd
kosteus voi kuivua.

Mairdys 6.2.1 siihen liittyvine ohjeineen koskee
ylédpohjaa ja siind toistetaan niitd asioita, jotka on
mainittu ulkoseinid koskevassa vastaavassa
médrdyksessd 4.1.1. Hengittédvan puukuitueristetyn
yldpohjan vesihdyryn diffuusion tulee olla hallittua
jailmanpitdvyys varmistetaan ilmansulkuratkaisulla
titvistettyine lapivienteineen. [lmansulun tarve on
jopa suurempi kuin ulkoseinissi johtuen talvikauden
termisen ylipaineen uhasta. Télloin sisdilmaa voi
vuotaa rakenteisiin — niiden kylmiin osiin jatkuvas-
ti, jolloin kosteuden kerdytyminen on todennakdista.
Hoyrynvastusten ns. viisinkertaisuussainto pétee
myos vaakasuorassa tai kallistetussa rakenteessa
(painovoima ei vaikuta mitenkédén diffuusioon —
ainoastaan vesihoyryn konvektioon). Jos raken-
teessa ei ole tuulensuojaa, toteutuu viisinkertaisuus-
sdanto kdytinndssd aina. Muutoin noudatetaan sa-
moja periaatteita kuin ulkoseinien suunnittelussa.

Kattorakenteiden tuulettumisesta on huolehdittava
niin, ettd koko ylépohjan alue on tuulettuva. Erityi-
sesti on varmistettava, ettd tuuletusvili on reilusti
avoin matalimmassakin kohdassa. Esim. lammon-
eristysté ei saa asettaa kiinni tai liian 1dhelle yla-
puolista aluskatetta tai ruodelaudoitusta. Alus-
katteen ylépuolinen tila tulee myds tuulettaa tai kos-
teuden poistuminen tilasta on varmistettava muulla
tavoin.

Edelld on késitelty Suomen Rakentamismaériys-
kokoelman osan C2 ”Kosteus” ne médrdykset ja
ohjeet, jotka ovat olennaisia hengittdvan ulkoseini-
ja yldpohjarakenteen toiminnan ja kosteus-
turvallisuuden kannalta. Téysin yksiselitteistd on se,
ettd méadrdykset ja ohjeet eivit ole ristiriidassa
hengittdvén rakenteen periaatteiden kanssa. Pdin
vastoin ne mahdollistavat hengittéivien rakenteiden
kéyton. Erityisesti kaiken yldpuolella oleva olen-
nainen vaatimus suorastaan edellyttia ratkaisuja,
joilla vihennetdén rakenteista ja rakennuksesta ai-
heutuvia terveydellisid uhkia.
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SHENGITTAVAN
RAKENTEEN SUUNNITTELU
JAMITOITUS

Kuten aikaisemmin on jo todettu, hengittévien ra-
kenteiden kéytolla on Suomessa pitkit perinteet
johtuen ennen muuta puurakentamisen yleisyydes-
td. Puu ja puupohjaiset materiaalit, kuten puukuitu-
levyt, puukuitueristeet, vanerit, lastulevyt jne.
soveltuvat erinomaisesti hengittévén rakenteen rat-
kaisuihin. My®s kipsilevyilld on kdyttokelpoisia omi-
naisuuksia. Lisdksi tarvitaan ilmansulkuratkaisuja
sekd sisépuolisia pinnoitteita, jotka mahdollistavat
huoneilman vesihdyryn ja muidenkin kaasujen
kontrolloidun paasyn puukuitueristykseen.

Rakennusaineista ja tarvikkeista tarvitaan joitakin
tietoja, jotka normaalissa suunnittelussa jadvét va-
hélle huomiolle. Tallaisia ovat aineiden sorptiokdyrat
(tasapainotilassa hygroskooppisesti sitoutunut
kosteuspitoisuus suhteellisen kosteuden funktiona),
vesihdyrynlépdisevyydet ja ohuiden ainekerrosten
vesihdyrynvastukset mielelldin my6s suhteellisen
kosteuden funktiona. Joitakin aineominaisuustietoja
esitetddn jéljempand tissé julkaisussa.
Puukuitueristeelld I&mmoneristettidvien ulkoseiné- ja
ylapohjarakenteiden suunnittelussa tulisi noudattaa
jaljempéna esitettdvid periaatteita, jotka mahdol-
listavat sekd limmoneristeen ettd hygroskooppisten
pintamateriaalien osallistumisen huoneilman kosteu-
den hallintaan ja jotka varmentavat rakennuksen
vaipan kosteusturvallisuuden.

Limmoneristyksen mitoitus ja eristiminen

Lammoneristyksen paksuuden maérid rakenteelta
vaadittava lammonladpaisykerroin (U-arvo) sekd
lammoneristeen lammonjohtavuuden suunnittelu-
arvo eli normaalinen limmonjohtavuus (N ).

Huomautus: Lihiaikoina tulevat kdyttoon rakennus-
ten lammoneristeiden eurooppalaiset tuote-
standardit sekd limmoneristamisen suunnittelu-
standardit. Ndiden mukaan ldmmonjohtavuuden
suunnitteluarvo N pegian) saadaan muuntamalla kan-
sallisesti vahvistettavalla tavalla tuotestandardin mu-

kaan médritettiva lammonjohtavuuden ilmoitettu
arvo (A, . ) suunnitteluarvoksi. Téten \_ja
N pegign OVAL yhtélaisesti suunnittelukdyttoon tarkoi-
tettuja arvoja.

Suomen Rakentamismaérdyskokoelman osassa C3
“Lammoneristys, Mairdykset” esitetdéin suurimmat
sallitut limmonlapaisykertoimen arvot rakennus-
osittain. Maardyksiin sisdltyvd kompensaatio-
periaate sallii vaatimusarvon ylittdmisen jossakin
rakennusosassa, kunhan kompensaatiolaskelma
osoittaa ettei vaipan lammoneristyskyky (keski-
mairdinen U-arvo) heikkene médrdysarvojen mu-
kaisesta tasosta. Télloin limmoneristysta on vas-
taavasti parannettava vaatimustasosta jossakin
muussa vaipan osassa.

Koska Suomen Rakentamismééridyskokoelman
osat C3, C4ja D2 ovat téti kirjoitettaessa uudistus-
tyon kohteena, ei tdssd esitetd limmonléapiisy-
kertoimen vaatimusarvoja. Odotettavissa on
vaatimustason tiukkeneminen aikaisemmasta ja
kompensaatiomenettelyn uudistus. Liammonlépéi-
sykertoimen laskenta ohjeistetaan osassa C4.
Uudistetussa ohjeessa tullee laskentasdantdihin
muutoksia verrattuna voimassaolevaan ohjeeseen.
My6s vastaavat eurooppalaiset laskentastandardit
tullaan ottamaan léhitulevaisuudessa kéyttoon. Tél-
16in mitoitus tarkentuu nykyisestédn, mika vaikut-
taa myos laskennallisiin rakennevahvuuksiin.

Rakennusaineiden normaaliset liammonjohtavuudet
esitetddn Rakentamismairayskokoelman osassa
C4 sekd yksiloidyille limmoneristeille erillisissé
Ympéristoministerion anntamissa tyyppi-
hyviaksyntipaatoksissd. Rakennuspuun, jonka ti-
heys on 450 kg/m?, normaalisena lammonjohtavuu-
tena voidaan kéyttdd arvoa 0,12 W/(m K). Mai-
nittu arvo on esitetty lausuntokierroksella olleessa
ympdristoministerion ehdotuksessa 16.5.2001 ”Osa
C4 Lammoneristys, Ohjeet 2003”.
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Puukuitueristeiden voimassaolevissa tyyppihyvak-
syntdpaitoksissd sekd ympéristoministerdlle
toimitetuissa tyyppihyvéksyntihakemuksissa esiin-
tyy seuraavia normaalisen limmonjohtavuuden

arvoja:

Puukuitueristys A W/ (m K)
puhallusasennettu kuivana !

- vapaaseen tilaan vaakasuorassa 0,041

tai loivasti kallistettussa yldpohjas-
sa, tiheys 26-35 kg/m’

- suljettuun onteloon, kallistus 0,041
enintdén 60°, tiheys 4348 kg/m’
- suljettuun pystysuoraan onteloon, 0,041

tiheys 58...63 kg/m’

Puukuitueristys

ruiskuasennettuna,

tiheys 30...35 kg/m®

- seinddn molemmin puolin kiinni 0,041
ilmavirtausten kannalta tiiviissd
ainekerroksessa

- seinaén, kun ulkopuolella on 0,045
tavanomainen tuulensuoja

- seindén, kun limmoneristyksen 0,050
toisella puolen on ilmavéli

D Vapaaseen tilaan puhallusasennettu, tiheydel-
tdén pient irtoeristys painuu eristdmisen jélkeen
n. 15...20 % suunnitellusta paksuudesta, mika
tulee ottaa huomioon méaradmalld puhallettava
eristyspaksuus vastaavasti suunniteltua
suuremmaksi.

Puukuitueristeen normaalinen I&mmaonjohtavuus on
aina aiheellista varmentaa voimassaolevasta tyyppi-
hyvaksyntipédatoksestd, silld muutkin kuin edelli-
esitetyt arvot voivat tulla kyseeseen tulevissa pas-
toksissd. Jossakin vaiheessa tulevaisuudessa ote-
taan kdyttoon puukuitueristeiden eurooppalainen
tuotestandardi seka standardi ldimmonjohtavuuden
suunnitteluarvon madraédmisestd. Télloin on odo-
tettavissa muutoksia myds lammonjohtavuuden
suunnitteluarvoihin.

Puukuitueristeen asentaminen rakennusosan
eristetilaan on ammattitaitoa ja kokemusta vaati-
vaa ty6td. Voimassaoleva normaalisen lJammon-
johtavuuden tyyppihyvéksynti edellyttda, ettd
asennustyon suorittaa eristeen valmistaja tai hdnen
valtuuttamansa asennusurakoitsija, joka noudattaa
kokemukseen perustuvaa hyvié asentamistapaa.
Asennusty0ssd on olennaista valmiin eristyksen oi-
kea tiheys ja tiheyden tasaisuus. Eristetilan tiytty-
minen kontrolloidaan ty6n suorittamisen yhteydes-
sd. Yldpohjan vapaaseen tilaan puhallusasennettavan
eristyksen puhallettu paksuus ja painumavaran
riittdvyys todetaan mittauksin. Limmoneristyksen
keskiméardinen tiheys mééritetddn laskennallisesti
ainemenekin ja ldimmoneristyksen tilavuuden pe-
rusteella ja sen tulee vastata tyyppihyvaksynti-
paitoksessi ko. sovellukselle esitettyd tiheytta.
Ruiskuasennuksessa puukuitueriste ruiskutetaan
sumuttamalla sekaan vetté tai veden ja liima-aineen
seosta oikeassa suhteessa. Limmoneristys asen-
netaan rakennuspaikalla rakennusosan eristetilaan,
joka yleensé on ruiskutuspuolelta avoin ja toiselta
puolen levytetty (esim. tuulensuoja) tai varustettu
jaykalla pinnalla, johon eriste tartuu. Ruiskutuksen
jalkeen lammoneristyksen pinta tasataan ruiskutus-
puolelta erikoistydkalulla seinén puurungon etu-
pinnan tasaan. Taman jélkeen eristys saa kuivua,
kunnes kuitujen liimautuminen on tapahtunut.
Lopputuloksena on levymadinen eristys, joka on
liimautunut kiinni eristetilan pintoihin ja jossa kui-
dut ovat kiinnittyneet toisiinsa muodostaen
painumattoman huokosrakenteen.

Ruiskuasennettavan eristeen tulee kuivua asettami-
sen jélkeen. Koska hengittdvéssd rakenteessa
tuulensuojan vesihdyrynvastus on pieni, tapahtuu
kuivumista heti asentamisen jélkeen seka sisdén etté
ulospdin. Vesihoyrya diffuusiolla lapéiseva ilmansulku
jasisdverhous voidaan asentaa heti, kun eristys on
liimautunut niin, ettei se tirinén johdosta mekaani-
sesti vaurioidu. Vaatimukset limmoneristystyon
suoritusoloille, eristamistyolle sekd valmiin eristyksen
jalkihoidolle esitetdan valmistajien ohjeissa.
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Ilmanpitivyys ja ilmansulkuratkaisut

Rakennuksen vaipan ilmanpitévyys mitataan ns.
painekokeella, jonka tuloksena esitetéan vaipan lapi
rakojen kautta tapahtuva ilmavuoto 50 Pa paine-
eron vallitessa (n,)). Yksikkoné on 1/h eli kuinka
monta rakennuksen tilavuuden edustamaa ilma-
médrdd vuotaa tunnissa vaipan lapi. Suomessa ei
ole toistaiseksi esitetty rakennuksen ilmanpitavyy-
delle maaréllistd tiiviysvaatimusta. Ymparisto-
ministerion ehdotuksessa 16.5.2001 ”C3 Rakennuk-
sen lammoneristys ja tilojen lammityksen tehon- ja
nettoenergiantarve, Médraykset 2003 ” esitetédén kui-
tenkin tavoitteellisena suosituksena arvon, =3 1/h.

Voimassaoleva rakentamismaérdyskokoelman osa
C2 ”Kosteus, Madrdykset ja ohjeet 1998 ” edel-
lyttda yksiselitteisesti rakennuksen vaipan ilman-
pitdvyyden suunnittelun ja ilmansulkuratkaisun to-
teuttamisen rakennuksen vaippaan. Puurunkoises-
sa puukuitueristetyssé rakenteessa ilmansulku voi-
daan tehdi asentamalla ilmanpitdvé ainekerros
(esim. tarkoitukseen soveltuva rakennuspaperi,
-pahvi tms.) limmoneristyksen sisépintaan sisi-
verhouksen alle. [Imansulkukerroksen ilmanlépaisy-
kertoimen tulisi olla suuruusluokkaa 1x10-°m?/
(m?s Pa). Talloin voidaan saavuttaa C2:ssa ase-
tettu tavoite rakennuksen pitdmisestd padsaantoi-
sesti alipaineisena ulospdin suuntautuvien ilma-
vuotojen ja vesihdyryn konvektion estdmiseksi.

IImansulun tulee olla systeemina ilmanpitéva. Tama
tarkoittaa sitd, ettei ilmansulkuun saa jittda
titvistdméattomii rakoja, aukkoja tai ldpivienteja.

[Imansulun ilmanpitévyys varmennetaan seuraavasti:

* ilmansulun saumat limitetdén ja asetetaan
puristuksiin jaykkien pintojen valiin.

* vaipan eri rakennusosien ilmansulut liitetaéin
toisiinsa ilmanpitdvasti rakennusosien liittyma-
kohdissa, joita ovat yldpohjan, ulkoseinien ja
alapohjan kaikki nurkkaukset.

+ rakennuksen vaipassa ilmansulun olisi hyva
Jjatkua ehjéna véliseinien ja vélipohjien liittyma-
kohdissa. Rakenne suunnitellaan ja ty6-
jarjestys valitaan niin, ettd ilmansulku asenne-
taan ko. kohtaan ennen viliseinin ja vili-
pohjan rakentamista. Ellei timéd ole mahdollis-
ta, titvistetdéin ilmansulku rakenteen lapivienti-
kohdassa huolellisesti.

* ilmansulku liitetd4n ilmanpitévisti ikkuna- ja
oviaukkojen kehyspuuhun niin, ettd liitoskohta
kauttaaltaan jai puristuksiin jiykkien pintojen
valiin.

+ mikdli ilmansulkuun tehdién lapivienteja
sdhko-, puhelin ja antennivetojen takia,
titvistetdén kukin ldpivientikohta erikseen.
Sahkdoasennuksissa tulisi mahdollisimman
paljon hyodyntdd viliseinid ja vélipohjia.

* ilmansulku tiivistetdén ilmanvaihtokanavien ja
hormien ldpivientikohdissa.

IImansulun ldpivientien tiivistimiseen on suositelta-
vaa kdyttdd tdhdn tarkoitukseen kehitettyja
tiivistdmistarvikkeita ja tuotteita, joilla on pitka
kéyttoika ja joilla helpotetaan tiivistystyotd. Hel-
posti monistettavilla ratkaisuilla saadaan laadullisesti
hyvé tulos ja siéstetidan tyokustannuksissa.

27



28

HENGITTAVAN RAKENTEEN SUUNNITTELU JA MITOITUS

Kosteustekninen mitoitus ja tuulensuojaus

Hengittéva puurunkoinen, puukuitueristetty raken-
ne on asuntojen, toimistojen, koulujen yms. raken-
nusten perusratkaisu, jolla tasataan huoneilman
kosteuden vaihtelua ja estetddn ajoittain korkea
huoneilman suhteellinen kosteus. Hengittévén ra-
kenteen kdyton ldhtokohtia ovat:

¢ huoneiden kosteuskuormitus vaihtelee
jaksottaisesti. Huoneessa voi olla lyhytaikaisia
(tunteja kestévid) runsaitakin kosteuskuormi-
tuksia, kun vastaavasti vuorokausittain on
myos kosteuskuormittamatonta aikaa.

* rakennuksen ilmanvaihto toimii ja on kdytossé.

Hengittévaa rakennetta ei tule ilman erillisté selvi-

tystd sen toimivuudesta kayttda kohteissa, joissa

on pitkédkestoisia ja suuria huoneilman kosteus-

kuormituksia. Téllaisia kohteita ovat mm.:

* uimahallit ja uima-allashuoneet

* yleiset saunat mérkétiloineen

* runsaasti kdytetyt tyopaikkojen, hotellien,
majoitusliikeiden yms. mérkétilat

* tilat, joissa tuotantoprosessista tai vastaavasta
vapautuu jatkuvasti runsaasti vesihOyryé
huoneilmaan

* kylmé- ja pakkasvarastot.

Kosteusturvallisen hengittivin rakenteen suunnit-

telussa ja mitoituksessa tulee ottaa huomioon kol-

me ndkokohtaa.

1) Puukuitueristetyn rakenteen huoneen puolella
olevan rakennekerroksen hdyrynvastuksen
tulisi olla pienimmilldan lampiméana vuoden-
aikana, jolloin huoneilman suhteellinen kosteus
on korkeimmillaan. T4lloin rakenne tasaa
tehokkaasti huoneilman kosteuden vaihtelua ja
estdd ilmanvaihdosta riippumattomasti suhteel-
lisen kosteuden nousun haitallisen korkeaksi.

2) Kylména vuodenaikana huoneilman vesihdyryn
diffuusio puukuitueristettyyn vaippaan ei saa
aiheuttaa haitallista kosteuden kerdytymisti
rakenteeseen, erityisesti tuulensuojan sisa-
pintaan. Kylméani vuodenaikana on sisdilman
suhteellinen kosteus matalimmillaan ja ulko-
ilman korkeimmillaan.

3) Puun ja puupohjaisten rakennusaineiden kuten
vaneri, puukuitulevyt, lastulevy, rakennus-
paperit, pahvit jne. hdyrynlipéisevyys kasvaa
suhteellisen kosteuden kasvaessa. Tétd ilmiGta
voidaan hyodyntdi rakennesuunnittelussa.
Kesilld, kun tehollista sorptiokapasitettia
tarvitaan eniten, se myos on suurimmillaan.
Talvella nettohdyryvirran kasvua huoneilmasta
rakenteeseen vaimentaa huoneilman
kuivuminen ja sisdverhouskerroksen hoyryn-
vastuksen kasvaminen. Vastaavasti tuulensuoja
on lammityskaudella korkeassa suhteellisessa
kosteudessa, mika lisdd rakenteen
kuivumiskykya ulospdin. Esimerkiksi tavan-
omaisilla rakennuspapereilla on 3 — 5 kertaa
suurempi hdyrynvastus matalassa suhteellises-
sa kosteudessa verrattuna korkeaan
kosteuteen (Taulukko 1). 9 mm:n havuvanerilla
vastaava suhde on jopa 18-kertainen
(Taulukko 3).

Hengittdvin puukuitueristetyn ulkoseini- ja
yldpohjarakenteen suunnittelussa limmdneristyksen
sisdpuolisten (huoneen puoleisten) ainekerrosten
hoyrynvastuksina kéytetéan testaustuloksia, jotka
on mitattu standardin mukaisella kuppikokeella
enintdén 35 % R.H. keskimaéariisessé suhteellisessa
kosteudessa. Vastaavasti ulkopuolisen aine-
kerroksen (tuulensuoja) hdyrynvastuksena kayte-
tadn testaustulosta, joka on mitattu standardin mu-
kaisella kuppikokeella vdhintdén 75 % R.H.
keskimadrdisessd suhteellisessa kosteudessa.
Keskimiérdinen suhteellinen kosteus tarkoittaa
testauksessa koekappaleen eri puolilla olevien ilma-
tilojen suhteellisten kosteuksien keskiarvoa. Kos-
ka rakennuspapereiden ja—levyjen hdyrynvastukset
vaihtelevat tuotekohtaisesti, tulee ensi sijassa kéyt-
téd tuotteita, joista on olemassa luotettavat testi-
tulokset.

Hengittéva puukuitueristetty rakenne tulee mitoittaa
kosteusteknisesti seuraavien vaatimusten mukaan.
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Rakenne sisdlts ulasgdin

“pzilavy 13 mmm

—pnnassn diffsusicrn apdisesd mzal b lapett
([ Telat=201 0

—tarkoitLkseaen walmisigtivue raksrnuispopsario
Faukuituerizte / kantawa runks 125 mom
gukuituerisle [/ waskeokoolors 50 mm
Tuulensasja, huokaingr pousuilolayy 25 rm
Teulettova imasoke 22 mm

Megwvernous, levy tai autn

Kuva 9. Esimerkki hengittdvdiiksi seindrakenteeksi, jossa tuulensuojan limménvastus on suuri.

Ulkoseinét

a) Seindssd on vesihOyrya hyvin lapdiseva tuulen-
suoja, jonka limmodnvastus on vihintdin
0,4 (m*K)/W (Kuva9).

IImansulun ja sisdverhouskerroksen yhteenlaskettu
hdyrynvastus tulee olla lammityskauden toiminta-
oloissa vahintéin kolminkertainen verrattuna tuulen-
suojan hoyrynvastukseen .

Kuvan 9 rakenteessa ovat lammoneristyksen lam-

pimallé puolella olevien ainekerrosten ja tuulen-

suojan hoyrynvastukset seuraavat:

* kipsilevy 13 mm, hyrynvastus kuivissa oloissa
Z,=0,8x10%(m*s Pa)/ kg

* ilmansulku rakennuspaperia, hdyrynvastus
kuivissa oloissa Z, = 1,0 x 109 (m*s Pa)/ kg

¢ huokoinen puukuitulevy, hdyrynvastus
kosteissa oloissa ZP=0,6 x 109 (m? s Pa)/ kg.

Kun tuulensuojan ldammonvastus on kuvan 9
rakenteella 0,45 (m? K) / W, toteutuu vaadittava
hoyrynvastusten suhde (3:1) edellyttien, etté ilman-
sulku valitaan hdyrynvastukseltaan oikein. Télloin
ulkoseindn sisdpuolisen pinnoitteen hoyryn-
vastukselle ei ole tarpeen asettaa mitdéin vahimmais-
vaatimusta, vaan seind voidaan pinnoittaa diffuusiota
lapéiseviksi vapaasti valittavin ratkaisuin.

Jos kipsilevyn (kuiva olosuhde) ja huokoisen
puukuitulevyn (kostea olosuhde) tuotekohtaisesti
testatut hdyrynvastukset poikkeavat edelld esite-
tystd, muuttuu ilmansulun hdyrynvastuksen vihim-
maisvaatimus vastaavasti. On huolehdittava vain
hdyrynvastusten suhteen vaatimusarvon (3:1)

tdyttymisesta.
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Rckanne sisd'td ulosodin:

Kiogilowy 13 1

—prmnazse diffuesiola pidisesd noai o lapelt
sl

—tarkaituszesr walmistetton rakernospopeno
PLukuitearsie / aantova runko 170 mm
Tadlensaoja. huokoiran pug«uituleyy 12 nm
ladlelbova imorcko 30 mm

Titiwvarhous 135

Kuva 10. Esimerkki hengittiviksi seindrakenteeksi, jossa tuulensuojan ldmmadnvastus on pieni.

b) Seindssd on vesihdyrya hyvin ldpéisevi tuulen-
suoja, jonka lammdnvastus on pieni (Kuva 10).
IImansulun ja sisdverhouskerroksen yhteenlaskettu
hdyrynvastus tulee olla limmityskauden toiminta-
oloissa véhintédn viisinkertainen verrattuna tuulen-
suojan hdyrynvastukseen (C2).

Kuvan 10 rakenteessa ovat limmoneristyksen 1am-

pimallé puolella olevien ainekerrosten ja tuulen-

suojan hdyrynvastukset seuraavat:

* kipsilevy 13 mm, hdyrynvastus kuivissa oloissa
Z,=0,8x 109 (m*s Pa)/ kg

* ilmansulku rakennuspaperia, hdyrynvastus
kuivissa oloissa Z, = 0,7x 10° (m* s Pa)/ kg

¢ huokoinen puukuitulevy, hdyrynvastus
kosteissa oloissa Z,= 0,3 x 10° (m* s Pa)/ kg.

Kun tuulensuojan ldmmonvastus on kuvan 10
rakenteella pienempi kuin 0,4 (m* K) / W, on vaa-
dittava hoyrynvastusten suhde (5:1). Tima toteu-
tuu, kun ilmansulku valitaan hdyrynvastukseltaan
oikein. T4ll6in ulkoseinén sisédpuolisen pinnoitteen
hoyrynvastukselle ei ole tarpeen asettaa mitdin
vahimmaisvaatimusta, vaan seind voidaan pinnoittaa
diffuusiota lapiisevaksi vapaasti valittavin ratkaisuin.
Jos kipsilevyn (kuiva olosuhde) ja huokoisen
puukuitulevyn (kostea olosuhde) tuotekohtaisesti
testatut hdyrynvastukset poikkeavat edella esite-
tystd, muuttuu ilmansulun héyrynvastuksen vihim-
méiisvaatimus vastaavasti. On huolehdittava vain
hdyrynvastusten suhteen vaatimusarvon (5:1)

tdyttymisesta.
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Kuva 11. Esimerkki puukuitueristetystd yldpohjasta, jossa limméneristys on asennettu puhaltamalla vapaaseen tilaan ilmansulun

pddlle.

YLAPOHJA

Vaakasuoraan tai kallistettuun ylapohjaan sovelle-
taan ulkoseindn mitoitussaintdjd, mikali lAmmon-
eristyksen ulkopinnassa on tuulensuoja.

Lammoneristyksen yldpuolella on hyvin tuulettuva
ilmavili tai ilmatila.

Hoyrynvastusten viisinkertaisuussainto toteutuu
aina, kun ldmmoneristyksen lampimalle puolelle
asennetaan toimiva ilmansulku, joten rakenne on
tdssd suhteessa aina C2:n mukainen (Kuva 11).

Koska limmoneristyksen kylmélld puolella ei ole
tuulensuojasta aiheutuvaa hoyrynvastusta, ei
ilmansulun hoyrynvastukselle aseteta C2:ssa mitdian
vaatimusta. Kédytdnnossd ilmansulkuna voidaan
kéyttda samaa materiaalia kuin ulkoseinissa. Ra-
kenne on vesihdyryn diffuusion suhteen turvallinen.
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Kuva 12. Esimerkkirakenteet hengittdvdksi viliseindksi ja —pohjaksi.

VALISEINAT JA VALIPOHJAT

Viliseinissé ja vilipohjissa ei vesihdyryn diffuusio
muodosta normaalisti kosteusteknistd uhkaa. Naméa
rakennusosat tarjoavatkin erinomaisen mahdolli-
suuden suuren tehollisen sorptiokapasiteetin raken-
tamiseen. Suunnittelussa pyritdan vain mahdollisim-
man pieneen hoyrynvastukseen lammoneristyksen
jahuoneilman vélissi. Rakenteet voivat olla kuvan
12 kaltaisia.

SISAMAALIT JA TAPETIT

On luonnollista, etté rakenteen sisdpinnan maalaa-
minen tai tapetointi vaikuttavat rakenteen teholliseen
sorptiokapasiteettiin, joten maalien ja tapettien va-
linnassa on pyrittava vesihdyryé diffuusiolla mah-
dollisimman hyvin ldpéiseviin ratkaisuihin. Tallais-
ten tuotteiden kysynti on johtanut tuotekehitykseen
jamyos uusien tuotteiden tuloon markkinoille. Val-
mistaja vastaa tuotteiden teknisisté tiedoista, jotka
myyjan tulee voida ilmoittaa. Hengittavan raken-
teen hyddyntdmisen kannalta pintakésittelysté ai-
heutuva hoyrynvastus tulee olla mahdollisimman
pieni eikd se saa olla suurempi kuin
3 x 10? (m? s Pa)/ kg.

Jos maalikerroksen tai tapetin hoyrynvastus pie-
nenee suhteellisen kosteuden kasvaessa, voidaan
tdma ominaisuus hyddyntii kesdaikana. Talloin
huoneilman kosteus on korkeimmillaan ja raken-
teen hengittivyyden merkitys siten suurimmillaan.



9 AINEKERROSTEN
HOYRYNVASTUKSIA

Ohuiden ainekerrosten ja rakennuslevyjen
hoyrynvastukset vaihtelevat seki tuotetyypeittdin
ettd valmistajakohtaisesti. Liséksi hGyrynvastukset
muuttuvat suhteellisen kosteuden funktiona—yleen-
sd niin, ettd hdyrynvastus pienenee suhteellisen
kosteuden kasvaessa. Mainituista syisté johtuen
hengittavissd puukuitueristetyissa rakenteissa tulee
pyrkid kdyttiméadn tuotteita, joiden hoyrynvastukset
on luotettavasti testattu. Testitulosten oikeellisuu-
desta vastaa télldin tuotteen valmistaja.

Kosteusteknisessd mitoituksessa limmoneristyksen
ldmpimalld puolella olevien ainekerrosten hdyryn-
vastuksena kdytetddn aikaisemmin mainittua ’kui-
vien olojen” testitulosta ja kylmélld puolella olevien
ainekerrosten hdyrynvastuksena vastaavasti ns.
kosteiden olojen” testitulosta.

Jéljempéna esitetdédn erdiden rakennuspapereiden

ja—levyjen sekd ilman- ja hdyrynsulkutuotteiden
hoyrynldpéisykertoimia ja vesihOyrynvastuksia.
Taulukossa olevat arvot ovat perdisin kirjallisuus-
luetteloissa mainituista lahteistd — 1ahinnd VT T:n
tutkimusjulkaisuista. Taulukossa esiintyvid luku-
arvoja ei tule kayttdd mitoituksessa, jos kaytettd-
vissd on tuotekohtaisia hoyrynvastuksen testi-
tuloksia. Taulukoiden tehtdvdnd on ennen muuta
antaa esimerkinomaisesti tietoa hdyrynvastuksen ja
suhteellisen kosteuden vilisesta riippuvuudesta
sekd eri tuotetyyppien hdyrynvastuksen suuruus-
luokista ja suhteesta toisiinsa.

Puukuitueristeen vesihdyrynldpéisevyys (3,) on
5x 10" kg/ (m? s Pa), kun suhteellinen kosteus on
30%R.H.ja 12 x 10" kg/(m? s Pa), kun suhteel-
linen kosteus on 80 % R.H. ¥

AINEKERROSTEN HOYRYNVASTUKSIA
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Materiaali / tuote Paksuus d, mm | Vesihdyrynlépédisykerroin | Olosuhteet | Olosuhteet Olosuhteet
W, kg/(m’ x s x Pa) 3) 23 °C 23 °C 5°C
Vesihdyrynvastus 50% /0% 97% / 65% 97% / 65%
Z, (m* xs x Pa)/kg 4)
ulkovuoraushuopa 0,44 W, 0,29 1,4 1,5
Z, 3,5 0,73 0,69
ulkovuorauspaperi 2 0,20 W, 0,69 2,6 2,4
Z, 1,4 0,38 0,42
ulkovuorauskreppi 2 n. 0,20 W, 0,46 2,3 2,5
Z, 2,2 0,43 0,41
tuulensuojapaperi, 0,12 W, 0,80 3,3 4,0
kuumasaumattu MW:aan z, 1,2 0,31 0,25
voimapaperi 0,17 W, 3,1 8,5 8,4
Z, 0,32 0,12 0,12
oksamassapahvi 0,36 w, 2,1 5,9 6,3
Z, 0,48 0,17 0,16
raitabitumipaperi 0,34 W, 1,6 6,3
Z, 0,63 0,16
suojapaperi 0,33 W, 2,2
Z, 0,45
ilmansulkukartonki 5) 0,21 w, 0,24
795+15+95” Z, 4,18
1) Tuotteesta kiytetddn myos nimed tervapahvi. 4) Vesihdyrynvastuksien Z, ilmoitettujen lukuarvojen perdén on liséttiva
2) Tuotteesta kiytetddn myos nimed tervapaperi. kerroin 107,
3) Vesihoyrynldpéisykertoimen w, ilmoitettujen lukuarvojen perddn on 5) KCL-Services testaustulos
lisdttavé kerroin 107,

Taulukko 1. Huokoisten rakennupapereiden vesihoyrynlipdisyominaisuudet kosteassa ja kuivassa ympdristossd sekd kahdessa

lampotilassa 1.

PAPERIT JA HOYRYNSULKUTUOTTEET

Taulukoiden 1 ja 2 perusteella voidaan todeta seu-
raavaa:

* huokoiset rakennuspaperit lapdisevit vesi-
hoyryé diffuusiolla 100-1000 kertaa parem-
min kuin hdyrynsulkutuotteiksi nimetyt tuotteet.

¢ huokoisten rakennuspaperien hdyrynvastus on
kuivissa mittausoloissa 3—5 -kertainen verrat-
tuna kosteisiin mittausoloihin.

* testausldmpdtilan alentaminen 23 °C asteesta
5 °C asteeseen el muuttanut merkittavasti
huokoisten rakennuspaperien hoyrynvastuksen
arvoa.

On ilmeistd, ettd useiden kaupallisten hoyrynsulku-
tuotteiden hoyrynvastus on tarpeeseen nihden
moninkertainen, mikali rakenteet ovat ulospiin hy-
vin kuivuvia. Huokoisten rakennuspapereiden
hoyrynvastuksen voimakas riippuvuus suhteellisesta
kosteudesta on mielenkiintoinen ilmi6 hdyryn-
suluttomien seindrakenteiden toiminnan kannalta.
Lammityskaudella huoneilman suhteellinen koste-
us on verraten matala ja vastaavasti ulkoilman kor-
kea. Téll6in ulkopuolisen paperikerroksen toiminta-
oloja vastaava hoyrynvastus on sisdpuolista pie-
nempi ainakin leudolla saalla.
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Materiaali / tuote Paksuus d, mm Vesihdyrynlédpdisykerroin W, Vesihoyrynvastus Z,,
kg /(m?> x s x Pa) (m?> x s x Pa)/kg
al-pintainen tiivistyspaperi 0,13 W, <1x 10"
Z, >1x 10"
polyetyleenimuovikelmu 0,15 W, 2,6 x 1012
Z, 0,38 x 1012
hoyrynsulkupaperi (UPM) 0,21 W, 9,2x 10"
Z, 0,11 x 1012
sisdpuolinen tiivistyspaperi (UPM) 0,14 W, 14 x 1012
z, 0,07 x 102
sahakéare 0,26 W, 18 x 102
Z, 0,057 x 102

B

Taulukko 2. Hoyrynsulkutuotteiden vesihoyrynlipdisyominaisuudet 23 °C ldmpétilassa ja 50 % /0 ¢

o suhteellisessa kosteudessa °.

Levytuote Paksuus Vesihdyrynvastus Z, (25 % R.H.) Vesihdyrynvastus Z,
d, mm (m? x s xPa)/ kg (80 % R.H.) (m**s*xPa)/kg
havuvaneri 9 14 0,8
havuvaneri 12 18 1,0
huokoinen puukuitulevy, 215 kg/m’ 12 0,3 0,2
puukuitulevy, 610 kg/m? 12 1.0 0,7
puukuitulevy, 870 kg/m? 3.4 1.2 0,7
lastulevy, 560 kg/m? 12 3.4 1,6
kipsilevy, 730 kg/m? 10 1,8 0,6

Taulukko 3. Erdiden levymdisten rakennustuotteiden hoyrynvastuksen arvoja (2). Zp-arvojen perddn on lisdttivd kerroin 10,

RAKENNUSLEVYT

Rakennuspaperien ja hoyrynsulkutuotteiden ohel-
la tarpeen tuntea myds tavanomaisten rakennus-
levyjen ja tuulensuojatuotteiden hdyrynvastukset.
Taulukossa 3 esitetdéin joitakin kirjallisuustietoihin
perustuvia vesihdyrynvastuksia ?. Annetut luku-
arvot on katsottava ennen muuta suuruusluokka-
tiedoiksi, sillé tiedot vaihtelevat valmistaja- ja tuote-
kohtaisesti sekd valmistusteknisesti syistd aiheu-

tuvan hajonnan takia.
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