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Taméan  tutkimuksen tavoitteena  oli  selvittdd  ruiskutettavan  Ekospray-
polyuretaanieristeen 1ampo6- ja kosteusteknistd toimivuutta korjausrakentamisessa las-
kennallisin keinoin. Laskennallisissa tarkasteluissa pyrittiin selvittdmaan tyypillisten
korjattavien pien- ja kerrostalojen ulkoseinien ja alapohjien ja niiden liitoskohtien ho-
mehtumis- ja kondensoitumisriskid. Lisaksi pyrittiin l6ytamaan kyseisille rakenteille
toimivia Ekospraylld toteutettavia korjausrakenneratkaisuja. Rakenteiden eristevah-
vuuksia méaritettdessa pidettiin vaatimustasona Suomen Rakentamismaardyskokoelman
korjausrakentamista koskevia uusia energiankulutusmaarayksia.

La&mpo- ja kosteustekninen laskenta suoritettiin Wufi 2D 3.3 -ohjelmalla. Mitoittavina
sisa- ja ulkoilman olosuhteina kéytettiin Suomen ilmastossa kosteusteknisen toiminnan
kannalta kriittisi& mitoitusolosuhteita. Kriittiset mitoitusolosuhteet on maaritetty Tam-
pereen teknillisessd yliopistossa aiemmin tehtyjen projektien yhteydessa. Sisdilman
lampotilana laskennassa kaytettiin 21 °C ja kosteuslisand 5 g/m® talviaikana ja 2 g/m°
kesdaikana. Ulkoilman olosuhteina kéytettiin Jokioisten vuoden 2004 ja Vantaan vuo-
den 2007 ulkoilmanolosuhteita. Homeen kasvua tutkittiin laskennallisesti VTT:n ja
TTY:n yhdessa kehittdmén laskentamallin avulla, jossa homeen kasvua kuvataan ho-
meindeksilla (M). Hyvéksyttavana rajana pidettiin homeindeksin arvoa M<1, joka tar-
koittaa sit4, ettd homeenkasvu ei ole sallittu tarkasteltavassa kohdassa.

Tehtyjen tarkastelujen mukaan riskittomia korjausratkaisuja ovat betoniset ulkopuolelta
eristetyt ulkoseindrakenteet ja ryomintatilaiset alapuolelta eristetyt alapohjarakenteet.
Naissa rakenteissa ei esiintynyt kosteuden tiivistymista eikd homeen kasvua. Puuranka-
rakenteisissa ulkoseinissé puu- tai tiiliverhoiltu tuuletettu ulkoseinarakenne toimii, kun
Ekospraytd kaytetddn samanaikaisesti puurangan ulkopuolella ja puurankojen vélissa.
Puurankarakenteisissa ulkoseinissa kriittiseksi muodostuu kuitenkin helposti seinédn ja
sokkelin liittym& kohdat, joihin on kiinnitettdva erityistd huomiota. Puurakenteisissa
ryomintatilaisissa alapohjarakenteissa Ekospray toimii yleensé alapuolella lisaeristykse-
nd. Puurakenteisten rydomintatilaisten alapohjien 1&mpd6- ja kosteustekniseen toimintaan
vaikuttaa kuitenkin oleellisesti myds Ekospray eristeen sisépuolelle ja&dvan vanhan eris-
temateriaalin paksuus ja ominaisuudet, kuten hygroskooppisuus ja lammadnjohtavuus,
jonka johdosta korjausrakenneratkaisut tulee harkita ja miettid aina tapauskohtaisesti.
Massiivitiiliseinissa, hirsiseinissa ja betoniseinissa voidaan myos toteuttaa toimivia kor-
jausratkaisuja kayttaméalla Ekospray eristettd rakenteen sisdpuolella. N&issé rakenteissa
oleellinen merkitys rakenteen kosteustekniseen toimintaan on ulkopuolisen viistosateen
tunkeutumisella rakenteeseen ja rakenteen kuivumiskyvylld. Rakenneratkaisut ja yksi-
tyiskohdat tuleekin suunnitella huolellisesti ottaen huomioon mahdollinen ylimaaraisen
kosteuden paasy rakenteeseen seké rakenteen kuivumismahdollisuus.
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The first goal of this thesis was to study hygrothermal behaviour of sprayed polyure-
thane foam insulation Ekospray in renovation. The second goal of this thesis was to
study mold growth in modeled structures and at the same time find properly technical
solutions in renovation. The analyses were made of external walls and floor structures
and their joints in typical high-rises and single-family houses. The insulation thickness
of external walls was defined to present new energy requirements of the Finnish Build-
ing Code in renovation.

The hygrothermal calculation was carried out using Wufi 2D 3.3 software. Structures
were examined in Finnish climatic conditions with critical climate in terms of condensa-
tion and mold growth. The critical test years are defined in earlier projects made in
Tampere University of Technology. The indoor air climate was selected so that temper-
ature was 21 °C and excess moisture values varied between 2 (summer time) and 5
(winter time) g/m®. The test years used for calculation were the climates occurred in
Jokioinen 2004 and in Vantaa 2007. For the mold growth-rate calculation, the model
developed by the co-operation of VTT and TTY was used. In this model mould growth
is described by Mould index M. The limit value of Mould index was set < 1, which
means that mould growth is not accepted in analysed target place.

According to the analysis it is safety use Ekospray insulation outside external walls and
ventilated base floors made of concrete. In these structures there was no sign of conden-
sation or mold growth.

When using Ekospray in external walls, made of timber, the Ekospray insulation must
be used at the same time in the wall structure and outside the wall structure. The critical
points in timber walls are the joints of walls and foundations and these joints must be
designed separately in every case. In ventilated base floor structures made of timber the
Ekospray insulation can be usually used as an extra insulation outside the structure.
However, the hygrothermal performance of the structure is dependent on such thinks
like hygroscopic, thickness and thermal conductivity of the old insulation. This is the
reason why every solution must be considered separately.

In massive external walls made of logs, briggs or concrete, Ekospray insulation can
also be used inside the wall structure. In these wall structures the outdoor climate effects
essentially for moisture transport. The details of these wall structures must be designed
so that extra moisture can't be permeated in walls and wall structure must have ability
to dry up.
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1 JOHDANTO

1.9.2013 voimaan tulleiden uusien energiamaéraysten myoté rakenteiden lammadnerista-
vyyttd koskevat vaatimukset tiukkenivat ja sen myo6ta eristepaksuudet kasvavat aiheut-
taen samalla haasteita ja ongelmia rakenteiden kosteustekniselle toimivuudelle. Uusia
eristemateriaaleja kehitetaan ja tutkitaan ongelmien ratkaisemiseksi. Korjausrakentami-
sessa eristimisen haastavuutta lisdd osaltaan my6s rakennuskohtaiset maaraykset. Esi-
merkiksi ulkopuolelta suojeltujen julkisivurakenteiden lis&eristaminen joudutaan toteut-
tamaan sisapuolelta, mik& saattaa aiheuttaa rakenteen kylmenemista siind maarin, ettd
rakenteeseen muodostuu kastepiste.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittad ruiskutettavan Ekospray-polyuretaani eris-
teen 1ampo- ja kosteusteknistd toimivuutta korjausrakentamisessa laskennallisin keinoin.
Laskennallisissa tarkasteluissa pyrittiin selvittdmaan tyypillisten suomalaisten korjatta-
vien pien- ja kerrostalojen ulkoseinien ja alapohjien ja niiden liitoskohtien homehtumis-
ja kondensoitumisriskid. Laskentatarkastelujen avulla pyrittiin my6s 16ytaméan ruisku-
tettavalla Ekospray-eristeelld toteutettavia lampo- ja kosteusteknisesti toimivia rakenne-
ratkaisuja korjausrakentamiseen. Tarkasteltavien rakenteiden eristepaksuudet suunnitel-
tiin rakennusosakohtaisesti noudattaen uusia Suomen Rakentamismaardyskokoelman
energiatehokkuuden parantamisesta asetettuja vaatimuksia korjausrakentamisessa [10].

Mitoittavina ulkoilman olosuhteina kaytettiin kosteusteknisen toiminnan kannalta Kkriit-
tisid mitoitusolosuhteita, jotka on mééritetty Tampereen teknillisessa yliopistossa ai-
emmin tehtyjen projektien yhteydessa [14]. Siséilman lampétilana laskennassa kaytet-
tiin 21 °C ja kosteuslisana 5 g/m® talviaikana ja 2 g/m® kesaaikana [12].

Tutkimuksessa ei otettu huomioon mahdollisista rakennusvirheistd johtuvia lisdkosteus-
rasituksia eikd rakenteiden pinnoitteiden (tasoitteet, maalit, tapetit) vaikutuksia. Las-
kennassa kaytettavda Wufi 2D 3.3—ohjelma ei mydskaan huomioi konvektion vaikutusta
[Ammon ja kosteuden siirtymisessa.



2 LAMMON JA KOSTEUDEN SIIRTYMINEN
RAKENTEISSA

2.1 La&mmon siirtyminen

Lampd on aineen molekyylien liike-energiaa. Lampotilan noustessa liike-energia kas-
vaa. L&mmon siirtymistd voi tapahtua paéasiassa kolmella eri tavalla; johtumalla, kon-
vektiolla ja sateilemalld. Suurin osa rakenteissa tapahtuvasta lammon siirtymisestd ta-
pahtuu yleensa johtumalla. [1]

2.1.1 Johtuminen

Johtumalla tapahtuvassa lammaon siirtymisessé lampo siirtyy materiaalin molekyylien
aiheuttaman vérédhtelyn vaikutuksesta ilman, ettd molekyylien paikat vaihtuisivat. Ter-
modynamiikan toisen lain mukaan lampdenergian liike tapahtuu johtumisessa aina kor-
keammasta lampdotilasta matalampaa lampdétilaa kohti [3]. Johtumalla siirtyvan lampo-
virran tiheys, g, pinta-alayksikkoa kohti (W/m?) voidaan laskea homogeenisessa ja iso-
trooppisessa ainekerroksessa Fourierin lain avulla kaavalla [2]

aT ,dT , T
q__;{VT__(;{a’AE’AE) (21)
missa,
A on lammonjohtavuus (W/mK)
T on lampatila (K)
X,¥,Z on l&mpdvirran suuntakoordinaatit (m)

Lammonjohtavuus on kokeellisesti méaritelty materiaaliominaisuus, joka riippuu mate-
riaalin kosteuspitoisuudesta ja lampdotilasta. Hygroskooppisilla materiaaleilla kosteuden
vaikutus lammonjohtavuuteen on suurempi verrattuna ei-hygroskooppisiin aineisiin.
Hygroskooppisuus tarkoittaa aineen kykya sitoa itseensd ilman vesihdyryé ja luovuttaa
sitoutunutta kosteutta takaisin ilmaan, kun ilman suhteellinen kosteus muuttuu. Ainei-
den hygroskooppisuutta kuvataan tasapainokosteus- eli sorptiokayrilld. K&yra ilmoittaa
kuinka paljon kosteutta aine voi hygroskooppisesti sitoutuneena tasapainotilassa sisaltaa
eri suhteellisissa kosteuksissa.[2]

Rakennusfysikaalisissa laskelmissa kéytettavissa lammadnjohtavuusarvoissa on huokoi-
silla materiaaleilla otettu huomioon myds huokosilmassa tapahtuva sateily ja osittain



ilmahuokosissa tapahtuvan konvektion vaikutus. Eri osa-alueiden osuus lammadnjohta-
vuudesta vaihtelee materiaalin tiheyden mukaan. Epastationdarisessé tapauksessa lam-
povirran tiheys ja lampotilat voidaan madrittdd eri ajan hetkind kolmidimensioisen
[Ammon johtumisen energiataseyhtalon avulla [2]

Pt = o (15) * o (15) + 5 (15) + @ @2
missa,

p on materiaalin tiheys (kg/m®)

c on materiaalin ominaislampokapasiteetti (J/kgK)

t on aika (s)

q’ on lammonkehitys/lampohavio (W/m?®)

Materiaalin ominaislampokapasiteetti, ¢, riippuu lammonjohtavuuden tavoin materiaalin
kosteuspitoisuudesta ja lampétilasta. Termid pc (J/m°K) kutsutaan tilavuuslampokapasi-
teetiksi. Materiaalissa tapahtuva lamménkehitys tai lampdhavio, g’ (W/m®), on kemial-
lisen reaktion aiheuttama, joka tapahtuu esimerkiksi betonin hydratoitumisen yhteydes-
sd. Yht&lon 2.2 mukaan tarkasteltavaan pisteeseen tuleva ja siiné kehittyva energiamaa-
ra on yhté suuri pisteesta lahtevan ja siihen varastoituneen energiaméaaran kanssa. Lam-
maonjohtavuuden pysyessa vakiona lampdtilan muuttuessa, voidaan yhtalo kirjoittaa alla
olevaan muotoon, jolloin yhtéléryhmalle saadaan lineaarinen ratkaisu [2]

T _ , (9T | 9%*T | 9*T /
p(fg? —-ﬂ_(5;5'+'5;5'+'523) +q (2.3)
Materiaalin terminen diffusiviteetti, a (m%s), kertoo kuinka nopeasti lampétilan muu-
tokset tapahtuvat materiaalissa. Mitd suurempi on aineen terminen diffusiviteetti, sit4
nopeammin se reagoi ympéristossa tapahtuviin l[ampotilamuutoksiin ja saavuttaa termi-
sen muutoksen jalkeisen tasapainotilan. Terminen diffusiviteetti voidaan mééritella kaa-
valla [2]

(2.4)

PoCp

missé,
Po on materiaalin kuivatiheys (kg/m®)
Cp on materiaalin ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa (J/kgK)

Yksidimensioisessa tapauksessa termista diffusiviteettia ké&ytettdessa energiataseyhtalo
voidaan Kirjoittaa muodossa [2]



aT_ (62_T) + @ (2.5)

at 0x2 PoCp

Veden faasimuutosenergiasta laskentaohjelmissa jatetddn yleensd huomioimatta veden
jaatymisen ja sulamisen aiheuttama faasimuutosenergia. Veden faasimuutoksista Wufi-
2D-ohjelma huomioi laskennassa veden hdyrystymislammaon, h, (= 2500 kJ/kg). Lauh-
tuva vesihdyry luovuttaa ja hoyrystyva kosteus sitoo faasimuutosenergiaa. Kun veden
hoyrystymislampd otetaan mukaan, voidaan energiataseyhtalo Kirjoittaa yksidimensioi-
sessa tapauksessa seuraavaan muotoon.

a 92 9%py /
peSr=2(53) + 6, (G2 +q (2.6)

hy on veden hoyrystymislampd (2500 kJ/kg)
dp on vesihdyrynlapaisevyys (kg/msPa)
Py on vesihdyryn osapaine (Pa)

2.1.2 Konvektio

Konvektiossa 1ampo siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana paine-eron vaikutuk-
sesta. Paine-eroa voi aiheuttaa esimerkiksi tuuli (pakotettu konvektio) tai lampétilaero-
jen aiheuttamat tiheyserot (luonnollinen konvektio). Rakennusfysiikassa tarkastellaan
yleensa ilman konvektiota. Konvektiivinen lampévirran tiheys, geonv (W/m?), materiaa-
lin pinnalta ympardivaan ilmaan, voidaan laskea Newtonin lain avulla alla olevan kaa-
van mukaan [2]

Qconv — aconv(Ts - Ta) (2-7)

missa,
Ocony  ON konvektiivinen lamménsiirtokerroin (W/m?K)
Ts on pinnan lampdatila (K)
Ta on ilman lampétila (K)

Lammadnsiirtokertoimen arvo riippuu tarkasteltavan pinnan muodosta ja karheudesta,
virtaavan aineen ominaisuuksista seka virtauksen luonteesta, joka voi olla luonteeltaan
laminaarista tai turbulentista. Huokoisilla lammadneristeilla eristetyissé rakenteissa voi
konvektiolla olla merkittdva vaikutus rakenteen lapi virtaavaan lampomaarééan. Riitta-
van paksuissa (> 200 mm) huokoisilla lammadneristeilld tehdyissa seina- ja yléapohjara-
kenteissa voi lisdksi tapahtua rakenteen sisdistd konvektiota, jonka vaikutusta ei ole
huomioitu lammoneristeen lAmmonjohtavuuden arvossa. Sisdisessd konvektiossa raken-
teen ulkopinnan l&helld oleva kylmé& ilma pyrkii raskaampana alaspain aiheuttaen siséi-
sen konvektiovirtauksen rakenteeseen [2]. Tassé tutkimuksessa kaytetty Wufi-2D-
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ohjelma ei ota laskennassa huomioon konvektion vaikutusta rakenteessa tai rakenteen
l&pi. Toisaalta tassa tutkimuksessa tarkastelluissa rakenteissa sisaiselld konvektiolla ei
ole merkitystd polyuretaanieristeessd, johtuen Ekospray-eristeen umpisolurakenteesta.
Pintojen lammonsiirtokertoimina on k&ytetty alapohja- ja ulkoseinédrakenteissa
RakMk:n osassa C4 annettujen sisa- ja ulkopintojen lammonvastusten (R ja Rse) ké&an-
teisarvoja, joissa on mukana seka sateilyn, ettd konvektion vaikutus.

Rakenteiden ulkopuolisen maanpinnan lammaonsiirtokertoimena on kaytetty tassa tutki-
muksessa 10 W/(m*K).

2.1.3 Sateily

Lamposateily on séhkdmagneettista sateilyd, jonka aallonpituus on 0,1 — 100 um. Kaik-
ki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella emittoivat sétei-
lya [1]. Sateilylammadnsiirto ei vaadi erillistd véliainetta, vaan véliaine voi painvastoin
hidastaa lammonsiirtymista eri pintojen vélilld. Rakennusfysikaalisessa tarkastelussa
lamposateily jaetaan lyhytaaltoiseen auringonsateilyyn ja pitk&aaltoiseen lampdsétei-
lyyn. Auringonséateily voi olla suoraa tai ilmakehéasta ja pilvistd heijastuvaa diffuusia
sdteilyd. Pinnan emittoimaa lampdsateilyd kuvataan suureella E. Pinnan emittoimalla
séteilyteholla on yléraja, joka voidaan laskea kaavalla [2]

E =0T} (2.8)

missa,
G on  Stefan-Bolzmannin vakio (5,67 x 10 W/m?K*)
Ts on séteilya lahettdvan pinnan lampdtila (K)

Kaavalla 2.8 laskettava sateilyteho vastaa ideaalisen mustan kappaleen lahettdamaa séatei-
Iytehoa, Ep, jota kdytdnnon rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa vastaa ainoastaan au-
ringon lahettama séteily. Muiden pintojen ja ideaalisen mustan kappaleen vélinen satei-
Iyteho ilmoitetaan alla olevan kaavan 2.9 mukaisesti emissiviteetin, €, avulla, joka vaih-
telee valilla 0 - 1 [2].

£=— (2.9)

Emissiviteetin avulla ilmaistuna pinnan l&hettdma sateilyteho saadaan Planckin lain
mukaan kaavasta [2]

E = eoT} (2.10)

Alla olevassa taulukossa 2.1 on annettu emissiveetin arvoja huonelampdétilassa eri ra-
kennusmateriaaleille. Taulukosta havaitaan, ettd useimpien rakennusmateriaalien emis-
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siviteetti asettuu huoneen lamma@ssé valille 0,8 — 0,95. Poikkeuksen tekee alumiini, jon-
ka emissiviteetin arvot asettuvat valille 0,09 — 0,62.

Taulukko 2.1. Materiaalien emissiviteetteja. [1]

Materiaali Emissiviteetti
(€)

Alumiini

- kirkas 0,09

- oksidoitunut 0,20-0,33
Betoni, karhea 0,94
Kattohuopa 0,92-0,94
Lasi 0,94
Maalit, lakat

- alumiinivari 0,27 - 0,62

- musta maali 0,8-0,97

i ‘r’na;;‘l’i'”e” 0,9 - 0,97
Puu 0,8-0,9
Poltettu tiili 0,91-0,93
Kalkkihiekkatiili 0,9

Sateilyn kohdatessa pinnan, osa siitd heijastuu, osa absorboituu ja osa menee pinnan
lapi. Tasapainotilassa pintaan tuleva ja siita lahteva sateily ovat yhtd suuria. Heijastu-
neen séteilyn suhdetta pintaan tulevaan sateilyyn kuvataan heijastuskertoimella p. Ab-
sorboitunutta sateilyd kuvataan absorbtiokertoimella, o, ja pinnan lapdissytta sateilya
lapaisykertoimella t. Ndiden vélinen suhde voidaan esitt&d4 kaavalla [2]

a+p+"c:1 (211)

Rakennusfysikaalisissa ilmidissd pintoja tarkastellaan tavallisesti harmaina pintoina,
jolloin Kirchhoffin lain mukaan tietyssé lampotilassa olevan kappaleen emissiviteetti, e,
on yht& suuri, kuin pintaan tulevan, samassa lampétilassa olevasta mustasta kappaleesta
l&htoisin oleva absorbtiokerroin o. Lapdisemattomilla pinnoilla l&péisykerroin t = 0,
jolloin pinnan heijastuskerroin saadaan laskettua kaavasta [2]

p=1-a (2.12)

Absorbtiokerroin on erilainen lyhyt- ja pitk&aaltoiselle sateilylle ja lyhytaaltoisen aurin-
gonséteilyn absorbtiokerroin, aso, Saattaa erota merkittavasti pitkdaaltoisen sateilyn ab-
sorbtiokertoimesta a [2]. Alla olevassa taulukossa 2.2 on lyhytaaltoisen auringonsétei-
Iyn absorbtiokertoimia eri rakennusmateriaaleille.
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Taulukko 2.1. Lyhytaaltoisen auringonsateilyn absorptiokertoimia aso eri materiaaleil-
le. [18]

L Absorbtiokerroin
Materiaali
(asol)
Rappaus, valkoinen 0,4
Kattotiili
- punainen 0,6
- ruskea 0,8
Kattohuopa 0,9
Puu (kuusi) 0,94
- kasittelematodn 0,4
- saan harmaan-
0,7
nuttama
- maalattu rus-
0,8
kea
Tiili, punainen 0,7

Auringon sateilystd ilmakehéan ulko-osiin tulevaa sateilyd kutsutaan aurinkovakioksi ja
sita merkitaan suureella lso (= 1340 W/m?). Maassa auringonséteitd vastaan koh-
tisuoralle pinnalle tulevan sateilyn teho Is, (W/m?) saadaan kaavasta

Isol = Isol,O * T (2-13)
missa,

T on ilmakehén I&paisykerroin (-)

m on suhteellinen Idpdisymassa (= sateen ilmakehéssé kulkeman

matkan suhde lyhimp&éan mahdolliseen matkaan)

IImakehan lapaisykerroin t vaihtelee valilla 0,62 (pilvinen sad&) — 0,81 (aurinkoinen s&a).
Suhteellinen l&pdisymassa saadaan laskettua kaavasta

m=— (2.14)

cos(90°-)

missa,
B on auringon korkeuskulma (°)

Sateilyteho sy n (W/mP) kohtisuoraan tarkasteltavaa pintaa vasten saadaan kaavasta

Isoin = Iso1 * COSV (2.15)
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missé,
v on tarkasteltavan pinnan normaalin ja séteitd vastaan kohtisuoran
pinnan normaalin valinen kulma (°)

IImakehésta tarkasteltavaan pintaan tuleva sateilyteho l.m (W/m?) saadaan kaavasta
lotm = Lson + 1Ip + Isky (2.16)

missa,
Ip on pintaan tuleva diffuusi sateily (lyhytaaltoinen hajasateily)(W/m?)
lsy ON pintaan tuleva taivaan vastasateily (pitkaaaltoinen sateily)(W/m?)

Pinnan kaltevuuden lisaksi auringon séteilytehoon tarkasteltavalle pinnalle vaikuttaa
leveysaste, kellonaika, ilmansuunta ja vuodenaika.[15]

Kuvissa 2.1 ja 2.2 nakyy esimerkki lyhytaaltoisen suoran séteilyn ja diffuusin séteilyn
tehosta (W/m?) maanpinnalla ja kuvassa 2.3 pitkaaaltoisen taivaan vastasateilyn tehosta
(W/m?) maanpinnalla. Kuvien sateily tehot ovat VVantaan 2007 ilmastodatasta Helsinki-
Vantaan mittausasemalta [5]. llmatieteenlaitoksen tekemien tutkimusten mukaan erityi-
sesti matalilla auringon korkeuskulmilla kokonaisséteilyn ollessa véahaistd tulee l&hes
kaikki auringon séteily diffuusina sateilynd. Kokonaissateilyn kasvaessa hajasateilyn
osuus pienenee ja suurin osa séteilysta tulee suorana sateilyna.

——Suora sateily

900.00
800.00
700.00 4| |
600.00 S S —" el
500.00 +——+

400.00 L
300.00 - '
200.00 |

100.00 |
0.00 - i |

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu

Sateilyteho [VWW/m?]

Aika [KK]

Kuva 2.1. Auringon suoran sateilyn teho maanpinnalla Helsinki-Vantaan mittausase-
malla 2007.
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—— Diffuusi sateily

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00 i i
400.00 I—t
30000 | | A | 1
200.00 ~
100.00 -
0.00

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu

Sateilyteho [W/m?]

Aika [kK]

Kuva 2.2. Auringon diffuusin sateilyn teho maanpinnalla Helsinki-Vantaan mittausase-
malla 2007.

——Pitkdaaltoinen taivaan vastasateily

900
800
700
600
500
400 T i :
300 ]
200 A
100

0

Sateilyteho [W/m?]

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu
Aika [KK]

Kuva 2.3. Taivaalta tulevan vastasateilyn teho Helsinki-Vantaan mittausasemalla 2007.

Ilmakehastd tulevan sateilyn lisaksi pintaan tulee pitkdaaltoista sateilya l&hellg olevista
rakennuksista, maasta ja puista. Naiden pintalamp@tilat ovat yleensa lahes samoja, kuin
tarkasteltavan ulkopinnan, jolloin nettoséteily ndiden pintojen vélill4 on v&hdinen. Sei-
narakenteita tarkasteltaessa ndiden pintojen osuus vaikuttaa kuitenkin siihen, kuinka
suuri on seindn nakyvyyskerroin F taivaalle. Perustapauksessa oletetaan seindn naky-
vyyskertoimen taivaalle olevan 0,5 ja maahan ja ympéroiviin rakennuksiin 0,5. Tarkas-
teltavaan pintaan tuleva taivaan vastasateily voidaan laskea kaavasta



TS
Isky = 5,67 * (Fkg)4 * f(pv) * kclouds

missa,

Tsky on taivaan tehollinen lampétila (K)
Kelouds on  pilvisyyskerroin (-)

15

2.17)

Taivaan tehollisen lampotilan Tgy arvo riippuu pilvisyydesta ja vuorokaudenajasta.

Lampdatila Ty voidaan laskea alla olevilla kaavoilla (2.18 - 2.20).

Pystypinnat, kirkas saa:

Tgey = 1,1 T, — 5 (°C)

(2.18)

Pystypintojen kaavassa on otettu huomioon se, ettd seindrakenteissa nakyvyyskerroin

taivaalle on pienempi kuin vaakarakenteissa.
Vaakapinnat, kirkas saa:
Tspy = 12T, — 14 (°C)

Pysty- ja vaakapinnat, pdiva tai pilvinen saa:
Tsky = Te (OC)

missa,
Te on ulkoilman lampétila (°C)

Funktio f(p,) saadaan laskettua kaavasta

f(p,) = a— b * 10>

missa,
a on 0,79
on 0,254
on 0,00052
Py on vesihOyryn osapaine (Pa)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Pilvisyyskerroin Keougs riippuu sumuisuuden/pilvisyyden maarésta ja korkeudesta. Pil-
visyyskertoimelle 16ytyy valmiiksi taulukoituja arvoja. Rakennuksien ulkovaippoja tar-
kasteltaessa pintaan tulevan lampdsateilyn liséksi pintojen lampdtiloihin vaikuttaa pin-
nasta ympéaroivaan ulkoilmaan séteileva lampd. Pilvettéming 6ind lampimammaésta ul-
kopinnasta kylmempaan ulkoilmaan séteileva lampdséteily voi olla suurempi, kuin pin-
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taan tuleva lampd@sateily. Tdman seurauksena pinnan lampétila laskee ulkoilman lampo-
tilaa alhaisemmaksi. Kyseessa on kuitenkin tavallisesti lyhytkestoinen olosuhdemuutos
yon vaihtuessa péivaksi. Lyhyt- ja pitk&aaltoisen sateilyn lisaksi pinnan lampdtilaan
vaikuttaa konvektio ja pinnalla tapahtuvat kosteuden faasimuutokset.

Nettosateilyn lampovirran tiheys grg (W/m?) materiaalin pinnalta ymparoivaan ilmaan
voidaan laskea kaavalla [15]

Qrad = Arad,e * (Ts - Ta) (2-22)

missa,
Orad  ON tarkasteltavan pinnan sateilyn lamménsiirtokerroin (W/m?K)
Ts on tarkasteltavan pinnan lampdétila (°C, K)
Ta on ymparoéivien pintojen lampatila (°C, K)

Pinnan l&helld olevalle ilmalle voidaan laskea ekvivalentti lampétila Tewy (°C, K), jota
hyvin eristetyissa vaipparakenteissa voidaan kayttda suoraan ulkopinnan lampdtilana.
Stationéaritilassa ekvivalentti lamp6tila voidaan laskea kaavalla

Tekv = Te + a_le * [asol * Isol,N+D + g * hv + (Tsky - Te) * arad,e] (2-23)
missa,
Te on ulkoilman l&ampétila (°C)
O on ulkopinnan lamménsiirtokerroin (W/m?K)
(sisaltaa seka konvektion ettd sateilyn lammaonsiirtokertoimet)
Osol 0N Iyhytaaltoisen auringonsateilyn absorbtiokerroin (-)

lsoln+D ON ulkopintaan absorboituneen suoran ja diffuusin auringonséteilyn
summa (W/m?)

g on pintaan kondensoituvan kosteusvirran tiheys (kg/m?s)

hy on veden hoyrystymislampo6 (2500 kJ/kg)

Tey ON taivaan tehollinen lampdtila (K), joka lasketaan kaavoista
2.18-2.20

Orade ON ulkopinnan séteilyn lamménsiirtokerroin (W/m?K)

Ulkopinnan lammansiirtokerroin agge, Voidaan laskea kaavalla

Crqqe= 4 * &gz * 0 % (CL22)3 (2.24)
missé,

€12 on ulkopinnan ja taivaan vélinen yhdistetty emissiviteetti (-)

Tse on vaipan ulkopinnan lampétila (K)
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Ulkopinnan ja taivaan yhdistetty emissiviteetti voidaan laskea kaavalla

1 1-¢ 1 1-¢ A
— =t —+—2x= (2.25)
€12 €1 Fip & A
missa,
€1 on ulkopinnan emissiviteetti (-)
€ on taivaan emissiviteetti (-)

A on ulkopinnan pinta-ala
Ay on taivaan pinta-ala

2.2 Kosteuden siirtyminen

Kosteuden siirtymisestd rakenteissa tai rakenteisiin suurimman osan muodostavat pai-
novoiman aiheuttama kosteuden siirtyminen (ulkona sadevesi, sisélla pesuvesi) ja kapil-
laarinen kosteuden siirtyminen (maaperésta perustuksiin ja alapohjarakenteisiin siirtyva
kosteus). Painovoimaisen ja kapillaarisen kosteuden siirtymisen liséksi merkittavia kos-
teuden siirtymismuotoja ovat vesihdyryn konvektio ja diffuusio. Wufi-2D ohjelmassa
kosteuden siirtymismuodoista rakenteissa ja niiden sisélld huomioidaan kapillaarinen
kosteuden siirtyminen sekd kaasudiffuusio. Materiaalien pintojen l&ammon- ja kosteu-
densiirtokertoimien arvoissa on mukana myods konvektion vaikutus. Kosteuden siirty-
mista rakennuksien vaipparakenteissa voi tapahtua eri suuntiin, johtuen rakenteen yli
vallitsevista lampdétilaeroista. Vesihdyryndiffuusio voi tapahtua eri suuntaan kuin pinta-
diffuusio ja kapillaarinen kosteuden siirtyminen.[15]

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta on olennaista estaé kosteuden paasy
rakenteisiin ja toisaalta varmistaa rakenteiden riittdva kuivumiskyky. Rakennusten ul-
kovaippojen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat ulko- ja sisailman olosuhteet, ra-
kennusaikainen kosteusrasitus ja rakennusmateriaalien kosteudensietokyky. Materiaalit
pyrkivat sitomaan (adsorpoimaan) kosteutta ilmasta tai luovuttamaan (desorpoimaan)
sitd ilmaan. Sitoessaan tai luovuttaessaan kosteutta materiaalit pyrkivéat saavuttamaan
tasapainokosteuden, jossa niiden sisaltama kosteuspitoisuus, w (kg/m°), vastaa ilman
suhteellista kosteutta. T4t4 ominaisuutta kutsutaan hygroskooppisuudeksi [1]. Materiaa-
lin tasapainokosteus on erilainen riippuen siitd, lahestytdanko tasapainokosteutta kui-
vemmasta vai kosteammasta kosteuspitoisuudesta. T&ta ilmiota kutsutaan hystereesiksi.

Suhteellinen kosteus, RH (%), kertoo kuinka paljon huokosilmassa on vesihdyrya ver-
rattuna huokosilman kyllastyskosteuspitoisuuteen. Suhteellinen kosteus, ¢ (%), voidaan
laskea kaavalla [1]

v

@ =100 = (2.26)

Vsat
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missé,
(0] on huokosilman suhteellinen kosteus (%)
v on huokosilman vesihdyrypitoisuus (g/m®)
Vsat on huokosilman kyllastyskosteuspitoisuus (g/m®)

Saavutettuaan hygroskooppisen kyllastyskosteuden, Whygr, joka vastaa n. 98 % suhteel-
lista kosteutta, diffuusiolla tapahtuva kosteuden siirtyminen materiaalissa vahenee ja
siirrytddn kapillaariselle alueelle. Materiaalin kosteuspitoisuuden ylittdessa Kkriittisen
kosteuspitoisuuden, wiir (kg/m°), alkaa padosa kosteuden siirtymisesta tapahtua nestee-
na kapillaarisesti [1]. Materiaalin tasapainokosteus riippuu suhteellisen kosteuden lisak-
si lampdtilasta ollen suurimmillaan 0 °C lampdétilassa. Lampétila vaikuttaa myos kos-
teuden kondensoitumiseen. Lampotilan laskiessa ja vesihOyrypitoisuuden pysyessé
muuttumattomana huokosilman suhteellinen kosteus nousee. Suhteellisen kosteuden
noustua 100 %:iin, alkaa vesihoyry tiivistyd vedeksi eli kondensoitua [1].

2.2.1 Diffuusio

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, jonka seurauksena yksittdisen kaasun pitoisuus-
erot pyrkivéat tasoittumaan korkeammasta kaasupitoisuudesta matalampaan kaasupitoi-
suuteen. Kosteuden siirtymisessa rakenteissa puhutaan vesihdyryn diffuusiosta. Homo-
geenisessa ainekerroksessa diffuusiolla siirtyvan kosteusvirran tiheys, g, (kg/m?s), voi-
daan laskea Fickin (Adolf Fick, Saksa 1855) lain avulla alla olevalla kaavalla

] ] ]
Gy = =0, Vv =—(6,5.8,5°.6, (2.27)
missé,
Oy on materiaalin vesihGyrynlapaisevyys vesihGyrynpitoisuuseron

avulla ilmaistuna (m?/s)
X,¥,Z on kosteusvirran suuntakoordinaatit

Vesihdyrynlapéisevyys voidaan ilmoittaa myds vesihdyryn osapaine-eron avulla lasket-
tuna termilla &, (kg/msPa). Eri tavoin ilmoitettujen vesihdyrynlapaisevyyksien valille
saadaan ideaalikaasun tilanyhtalén avulla yhtalo [2]

R
_ R(27315+6) _ s
My, p

5, (2.28)

R on yleinen kaasuvakio (8314,3 J/kmolK)

0 on lampdtila (°C)

My on veden moolimassa (18,02 kg/kmol)

dp on materiaalin vesihGyrynlapaisevyys vesihdyryn osapaine-eron
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avulla ilmaistuna (kg/msPa)

Wufi 2D-ohjelmassa materiaalin vesindyrynlépdisevyys otetaan huomioon vesihdyryn
diffuusiovastuskertoimen, p (-), avulla. Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin kuvaa, kuin-
ka paljon suurempi materiaalin diffuusivastus on verrattuna saman paksuiseen ilmaker-
rokseen samassa l&mpdtilassa. llman vesindyryn diffuusiovastuskerroin p=1. Dif-
fuusiovastuskerroin voidaan laskea esimerkiksi vesihdyryn osapaine-erojen avulla kaa-
valla

u== (2.29)

missa,
da on ilman vesihoyrynldpdisevyys vesihoyrypitoisuuden avulla
ilmoitettuna (kg/msPa)

IIman vesihdyrynlapaisevyys D, (m%/s), voidaan laskea kaavalla
D, =(222+0,14%0) «107° (2.30)
Wufi-2D ohjelma laskee pinnasta ilmaan tai ilmasta pintaan diffuusiona siirtyvan koste-

usvirran tiheyden, g, (kg/m’s), ymparéivan ilman ja pinnan vesihdyryn osapaine-eron
avulla kaavalla [18]

9v = ﬁ * (ps - pa) (2-31)
missa,

B on tarkasteltavan pinnan kosteudensiirtokerroin (kg/m2sPa)

Pa on ymparéivan ilman vesihdyryn osapaine (Pa)

Ps on vesihOyryn osapaine tarkasteltavan materiaalin pinnalla (Pa)

Sisé- ja ulkopinnoille Wufi-2D ohjelma laskee kosteudensiirtokertoimen tarkasteltavan
pinnan konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen ocony avulla kaavalla [18]

B=7+107% % acpny (2.32)

2.2.2 Kapillaarivirtaus

Kapillaarista kosteuden siirtymista voi tapahtua materiaalissa sen ollessa suoraan koske-
tuksissa veden kanssa tai sen kosteuspitoisuuden ollessa muutoin riittdvan suuri. Raken-
tamisessa puhutaan tavallisesti maasta tapahtuvasta kapillaarisesta kosteuden noususta
perustus- ja alapohjarakenteisiin. Kapillaarista virtausta tapahtuu kuitenkin myos vaa-
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kasuuntaan ja alaspain. Rakenteiden kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa merkittavasti
esimerkiksi ulkoseiniin viistosateesta tuleva kosteusrasitus, joka voi siirtyd seindraken-
teen sisdosiin kapillaarisesti, sek& joissakin tapauksissa myos diffuusiolla. Kapillaarinen
virtaus tapahtuu materiaalin huokosiin syntyvan huokosalipaineen vaikutuksesta. Huo-
kosalipaineella tarkoitetaan materiaalin huokosessa olevan vedenpinnan ja ilman valille
syntyvéa paine-eroa. Vesi pyrkii siirtymaan huokosputkessa veden koheesion (koheesio
= veden siséinen vetovoima) ja veden pinnan ja materiaalin huokosseindman vélisen
adheesion (adheesio = veden ja huokosseindman vélinen vetovoima) avulla. Veden pin-
ta kaareutuu ja siihen syntyy jannitys. Syntyvan jannityksen seurauksena muodostuu
paine-ero vedenpinnan ja ilman valille. Mita pienempi on huokosen sade, sitd suurem-
maksi huokosalipaine muodostuu ja sitd pienemmaéssa huokosilman kosteuspitoisuudes-
sa voi tapahtua kapillaarista kosteuden siirtymista [3]. Tavallisimmin materiaalissa ta-
pahtuu Kkapillaarista virtausta suhteellisen kosteuden ollessa 98 — 100 % RH alueella.
Materiaalin huokosilman suhteellisen kosteuden, o, ja huokosalipaineen, s (Pa), yhteys
voidaan laskea Thomsonin kaavalla [2]

Inp = O RT (2.33)
Tasapainotilanteessa huokosalipaine, s, voidaan laskea kaavalla [2]

s = ZTGcoscp (2.34)
missé,

o on huokosputken reunalla vetta yldspdin nostava pintajannitys

(0,073 N/m, 20 °C lampdtilassa)
r on huokosputken sade (m)
[0) on vedenpinnan meniskuksen ja putken reunaman vélinen kulma (°)

(0°<<90°)

Alhaalta yl6spéin tapahtuvassa kapillaarisessa siirtymisessé saavutetaan tasapainotilan-
ne silloin, kun huokosalipaine on nostanut veden huokosputkessa tasolle, jossa vesipat-
saaseen kohdistuu huokosalipainetta vastaava veden hydrostaattinen paine. Kapillaari-
sen kosteusvirran tiheys, gcap (kg/m?s), voidaan maérittad materiaalin kosteusdiffusivi-
teetin, Dws (M?/s), avulla kaavalla [2]

ow

Ycap = _Dwsa (2.35)

Kosteusdiffusiviteetti, Dys, Kuvaa sitd muutosnopeutta, jossa materiaalin kosteuspitoi-
suus saavuttaa uuden tasapainotilan ulkopuolen suhteellisen kosteuden muutoksen jal-
keen. Kosteusdiffusiviteetin arvossa on mukana kaikkien kosteuden siirtymismuotojen
vaikutus. Mitd suurempi on kosteusdiffusiviteetin arvo, sitd nopeammin se saavuttaa
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muutoksen jéalkeisen tasapainotilan. Wufi-2D ohjelma kayttad4 kapillaarisenvirtauksen
siirtopotentiaalina suhteellista kosteutta, jolloin kapillaarisen kosteusvirran tiheys, gcap
(kg/m?s), méaritetaan kaavalla [18]

7]
Ycap = _Dwﬁ (2.36)

missa,
D, on materiaalin vedenjohtavuuskerroin (kg/ms)

Useimmille mineraalipohjaisille materiaaleille, kuten tdssd tutkimuksessa kaytetylle
hiekkaiselle soralle, voidaan kosteusdiffusiviteetti, Dys, méarittad likimaaraisesti Wufi-
2D ohjelmassa annetulla kaavalla [18]

2 w o
D, ~ (A—W) + 1000%car " (2.37)

Wcap

missa,
A. on kapillariteettikerroin (kg/m’s'?)
w on materiaalin kosteuspitoisuus (kg/m®)

Weap 0N materiaalin kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus (kg/m®)

Kaavassa 2.36 esiintyvan kapillariteettikertoimen, Ay, avulla voidaan laskea kapillaari-
sen kosteusvirran tiheyden maksimiarvo materiaalin ollessa kosketuksessa kapillaarista
kyllastyskosteutta vastaavaan kosteustilaan. Kapillaarisen kosteusvirran tiheys saadaan
talloin kaavalla

Aw
Yeap = 2*_\5 (2 . 38)
missa,
t on aika (s)

Wufi-2D ohjelmassa otetaan huomioon myo6s kosteuden uudelleenjakaantuminen, Dy
(m?/s). Kun varsinainen kapillaarinen kosteuden siirtyminen materiaalissa on paattynyt,
jatkuu kapillaarinen kosteuden liike materiaalissa kosteuden pyrkiessd jakaantumaan
tasaisesti. Tat4 kutsutaan kosteuden uudelleen jakaantumiseksi. Kosteuden uudelleenja-
kaantumisen arvona voidaan kayttad kymmenesosaa kosteusdiffusiviteetin arvosta. Wu-
fi-2D ohjelma kayttdd laskennassa kosteusdiffusiviteettia, Dys, Sateen aikana, mutta
vaihtaa sen kosteusdiffusiviteetin uudelleen jakaantumiseen, Dy, heti sateen paatyttya.
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2.2.3 Kosteuden konvektio

Konvektiossa vesihoyry siirtyy paine-eron vaikutuksesta syntyvan ilmavirran mukana
huokoisessa materiaalissa tai rakenteessa olevan raon tai reidn Iapi. Kaytdnndssa mate-
riaalin 1&pi tapahtuvaa konvektiota suurempi merkitys on rakojen ja reikien kautta ta-
pahtuvalla kosteuden konvektiolla [1]. Rakenteen ulkopintaan asennettavalla tuulen-
suojalla ja sis&pintaan asennettavalla ilmansululla voidaan est&a vaipparakenteiden lapi
tapahtuva kosteuden konvektio. Rakenteessa olevan reidn tai raon kautta konvektiolla
tapahtuva kosteusvirta Geony (kg/s) voidaan laskea kaavalla [2]

Gconv = Ra * (Vl - VZ) (2-39)

missa,
Ra on ilman tilavuusvirta (m%/s)
Vi, V2 0N vesihdyrypitoisuudet rakenteen eri puolilla (kg/m°)

Tilanteessa, jossa rakenteen sisé- ja ulkopuolen valilla vallitsee Iampétilaero ja virtaus
tapahtuu sisélté ulos kosteuspitoisuuden ollessa sisalla suurempi, lisdantyy kosteuspitoi-
suus rakenteessa. Talloin kosteuspitoisuus saattaa ylittdd kyll&styskosteuspitoisuuden
rakenteen ulkopinnassa ja tapahtuu kosteuden kondensoitumista. Virtauksen ollessa
painvastainen, saattaa silla olla puolestaan rakennetta kuivattava vaikutus, jos ulkoilman
vesihOyrypitoisuus on pienempi, kuin rakenteen sisdosassa olevan ilman vesihoyrypitoi-
suus [2]. Tuulettuvissa ulkoseindrakenteissa ulkoverhouksen ja tuulensuojarakenteen
valissé oleva ilma voi olla kuivempaa tai kosteampaa, kuin ulkoilma. Tuuletusvéliin voi
tulla ylimaardistd kosteutta esimerkiksi diffuusiolla rakenteesta. Tuuletusvélin vesi-
hoyrypitoisuus, v(x) (kg/m®), eri etaisyyksilld ilman sisaantuloaukosta voidaan laskea
kaavalla [2]

v(x) =vo + (v —vo) e Nlew (2.40)
missa,
Vo on tuuletusvalin keskimaarainen vesihdyrypitoisuus kaukana ilman
sisdéntuloaukosta, kun tuuletusvalissa ei ole ilmavirtausta
(kg/m?)
Vin on tuuletusvaliin tulevan ilman vesihdyrypitoisuus (kg/m°)
X on etéisyys ilman sisdéntuloaukosta (m)

lev on karakteristinen pituus (m)

Tuuletusvalin keskiméardinen vesindyrypitoisuus, vo, voidaan méaarittaa pintojen vesi-
hoyrypitoisuuksien ja kosteudensiirtokertoimien avulla kaavalla
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Vo = % (2.41)
missa,

B+ on lampimadmmaén pinnan kosteudensiirtokerroin (m/s)

B- on kylmemman pinnan kosteudensiirtokerroin (m/s)

Vi on lampimammén pinnan vesihdyrypitoisuus (kg/m®)

V. on kylmemmén pinnan vesihdyrypitoisuus (kg/m°)

Karakteristinen pituus, I, voidaan laskea kaavalla

— Ma/pa
lev = 580 (2.42)
missa,
M, on ilman massavirta tuuletusvélissa (kg/s)
B on tuuletusvalin leveys sivusuunnassa

Jos tuuletusvalin pituudeksi ajatellaan L, voidaan termilld, L/l,, kuvata sit4 kohtaa tuu-
letusvalissd, jossa tuuletusvéliin virtaava ilma ei endd vaikuta tuuletusvalissé olevan
ilman keskimé&araiseen vesihOyrypitoisuuteen vo. [15]
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3 HOMEEN KASVU RAKENTEISSA

3.1 Homevauriot

Rakennuksissa esiintyvat homeongelmat ovat seurausta kosteusrasituksesta, joka ylittada
rakenteiden sietorajan. Erityisen herkkid homeen kasvulle ovat puupohjaiset materiaalit,
joissa homeen kasvu on mahdollista jo suhteellisen kosteuden ollessa 80 % RH. Siséil-
massa olevat homeitiot ja homeiden aineenvaihduntatuotteet aiheuttavat usein ihmisille
terveysongelmia ja riittavan pitkalle edetessadn home- ja lahottajasienet saattavat aihe-
uttaa myos kantavien rakenteiden heikentymistd. Toisaalta ulkoilma sisaltaa varsinkin
syksyisin suuren maaran homeitioitd, jotka saattavat paasté sisédilmaan esimerkiksi tuu-
letuksen kautta. Siten pelkka siséilmatutkimuksessa paljastunut homeitididen esiintymi-
nen ei ole valttdmattd merkki kosteus- ja homevauriosta. Tassa tutkimuksessa keskity-
taankin tutkimaan rakenteista niita osia, joissa homeen kasvulla voi olla haitallista vai-
kutusta rakenteisiin tai sisdilmaan.[17]

3.2 Homeen kasvulle otolliset olosuhteet

Homeen kasvu riippuu sekd lampdtilasta (T) ettd suhteellisesta kosteudesta (RH). Lam-
potilan ja kosteuden lisaksi homeen kasvuun vaikuttaa sopivien olosuhteiden vaikutus-
aika seka ravinteet (materiaali, lika materiaalin pinnalla). Homemallin mukaan homeen
kasvu ei ole mahdollista, jos lampdtila, T, on alle 0 °C tai yli 50 °C. Homeen kasvu hi-
dastuu tai pyséhtyy kokonaan myos suhteellisen kosteuden (RH) ollessa materiaalin
huokosissa tai materiaalin pinnalla alle kriittisen kosteuden (RHcit). Kriittinen kosteus
kuvaa alhaisinta suhteellisen kosteuden arvoa, jossa homeenkasvua alkaa tapahtua tie-
tysséd lampotilassa. Kriittinen kosteus riippuu materiaalin homehtumisherkkyydesta.
[17] Kuvissa 3.1 ja 3.2 on esitetty VTT:n kehittdman alkuperdisen homemallin mukai-
nen homeen kasvun riippuvuus lampotilasta ja suhteellisesta kosteudesta [4]. Kuvissa
suure M on homeindeksi, joka kuvaa homeen kasvun kokonaismaarad4 materiaalin pin-
nalla. Homeindeksin arvo M=1, kuvaa mikroskoopilla havaittavaa kasvustoa ja homein-
deksin arvo M=5, runsasta, silmin havaittavaa kasvustoa.
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Kuva 3.1.. Homeen kasvu lampdtilan funktiona [4].

75 : ; : f — . , I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temperature (°C)

Kuva 3.2. Homeen kasvu suhteellisen kosteuden funktiona [4].

3.3 Rakennusmateriaalien homehtumisriskin laskennalli-
nen arviointi

Homehtumisriskin arviointiin kdytettiin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja Val-
tion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) yhdessd vuosina 2005 - 2008 kehittdma& ho-
meen kasvuriskin laskennallista mallia, josta k&ytetdan nimitystd VTT-TTY homemalli.
Mallissa homehtumisriski lasketaan eri rakennusmateriaaleille tutkittavan rakenteen
muuttuvien l&mpotila- ja kosteusolosuhteiden perusteella. Laskentamalli on kehitetty
alun perin VTT:n tekemasta laskentamallista, jossa tutkittiin homeenkasvua puumateri-
aaleille [4]. Laskentamalli perustuu eri materiaaleilla tehtyihin laboratorio- ja kenttako-
keisiin. Homeen kasvua voidaan tarkastella yksittdisen materiaalin pinnalla tai kahden
materiaalin vélisellda rajapinnalla. Laskennassa saadut homeindeksin (M) arvot eivat
kuvaa homeen haitallisuutta, vaan ainoastaan homeen kasvun kokonaisméarad materiaa-
lien pinnoilla. Eri materiaaleille saadut homeindeksin arvot eivat siten ole vertailukel-
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poisia arvioitaessa homeen terveyshaittoja ihmiselle. Hometta saattaa esiintyd avo-
huokoisissa materiaaleissa, kuten mineraalivilloissa tai vanhoissa puupohjaisissa eris-
teissé (kutterin lastu, sahanpuru) my6s materiaalin sisélld. Siten homeindeksin arvo ei
valttamatta mydskaéan kuvaa homeen kokonaisméarad materiaalissa. [17]

Homeindeksin laskennassa kéaytettiin Wufi 2D -ohjelmasta saatuja lampdtila- ja koste-
usarvoja. Homeen kasvua tutkittiin laskennallisesti yksittéisestd materiaalista kahden
toisissaan kiinni olevan materiaalin vélisen rajapinnan kohdalta. Rajapinnasta valittiin
laskentaan homehtumisherkemman materiaalin homehtumisherkkyysluokka (HHL).
Materiaalien homehtumisherkkyysluokat on esitetty taulukossa 3.2. Laskentamallissa
homehtumisriskid kuvataan homeindeksilla (M), joka kuvaa homeen kasvun alkamista
ja kasvun maaréd. Homeindeksi voi saada arvot vélilla 0 — 6. Homeindeksin arvot 1 ja 2
kuvaavat homeen kasvua, joka on havaittavissa mikroskoopilla ja homeindeksin arvot 3
- 6 homeen kasvua, joka on havaittavissa paljaalla silmalld. Taulukossa 3.1 on esitetty
luokituskriteerit eri homeindekseille.

Taulukko 3.1. Homeindeksin arvot ja niiden luokituskriteerit. [17]

Home- : .
indeksi M | Havaittu homekasvu Huomautuksia
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava | Paikoin alkavaa kasvua, muutama
kasvu rihma
Homerihmasto peittd& 10 % tutkitta-
> Selva mikroskoopilla vasta alasta (mikroskoopilla)
havaittava kasvu Useita rihmastopesékkeitd muodos-
tunut

Alle 10 % peitto alasta (silmalla)

Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopil-
la)

Uusia iti0ita alkaa muodostua

Silmin havaittava kasvu
3 Selva mikroskoopilla ha-
vaittava kasvu

Selva silmin havaittava

4 kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmalla)
Runsas mikroskoopilla Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
havaittava kasvu

5 Runsas silmin havaitava | vy; 54 o4, peitto alasta (silmalla)
kasvu

6 Erittain runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

VTT-TTY homemallissa lasketaan kriittisen kosteuden arvot (RH) eri lampétiloissa.
Alla oleva yhtalo kuvaa kriittisen kosteuden lampdtilariippuvuutta. RHpin arvot eri ho-
mehtumisherkkyysluokille on esitetty taulukossa 3.3.
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RH.... = max {—O,OOZGT3 + 0,16T2 — 3,13T + 100, kun T < 20°C (3.1)
crit RH,in, kun T > 20 °C '

missa,

T on lampdtila (°C)

RHmin on homeenkasvun alkamisen mahdollistava suhteellisen

kosteuden minimiarvo

Materiaalien homehtumisherkkyys otetaan huomioon laskennassa erilaisten kertoimien
avulla. Kertoimien suuruus méaéritetddn materiaalien homehtumisherkkyysluokkien pe-
rusteella. Materiaalien homehtumisherkkyysluokat on mééritelty laskentamallin kehitys-
tyon yhteydessa tehtyjen laboratorio- ja kenttdkokeiden perusteella. Homehtumisherk-
kyyksien perusteella materiaalit jaetaan neljaan eri luokkaan, joissa otetaan huomioon
sekd homeen kasvunopeus, ettd homeen maksimimadrd. Taulukossa 2 on esitetty ho-
mehtumisherkkyysluokat materiaaleittain.

Taulukko 3.2. Homehtumisherkkyysluokat materiaaleittain. [17]

Homehtumis-

herkkyysluokka Rakennusmateriaalit

Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hoylatty
HHL 1 manty

Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset le-
HHL 2 vyt, kipsilevy

Kohtalaisen Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsora-
kestava betoni, karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet,
HHL 3 tiilet

Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita
HHL 4 sisaltavat materiaalit

Joillain materiaaleilla homehtumisriski maaraytyy kahden eri herkkyysluokan perusteel-
la. Téllainen materiaali on esimerkiksi kevytbetoni, jonka homeen kasvu méaaraytyy
herkan luokan perusteella ja homeen maksimikasvu taas kestavan luokan perusteella.
Muille materiaaleille homeen kasvun ja maksimihomeen herkkyysluokat asetetaan sa-
maksi.

Muuttuja k; ottaa huomioon materiaalin homehtumisnopeuden. Kertoimen arvo eri ho-
mehtumisherkkyysluokissa lasketaan alla olevien kaavojen avulla. Kaava 3.2 vastaa
tilannetta itdmisprosessin aikana ja kaava 3.3 tilannetta homehtumisen edetessa. Taulu-
kossa 3.3 on esitetty muuttujan k; arvot homehtumisherkkyysluokittain sen mukaan,
missé vaiheessa homeen kasvu on.

ke, = M=ipine kun M<1 (3.2)

tM=1
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oy = 2 MZ2pineTMeipine jn M>1 (3.3)
tM=3—tM=1

missa,

th=1,pine on aika, joka tarvitaan homeen kasvun alkamiseen mannylla
(=1,6 viikkoa)

th=3 pine on aika, joka tarvitaan homeen ndkymiseen mannyll& paljain silmin
(=3 viikkoa)

tm=1 on aika, joka tarvitaan homeen kasvun alkamiseen
(homeindeksi saavuttaa tason M=1)

tv=3 on aika, joka tarvitaan homeindeksin kohoamiseen tasolle M=3

Taulukko 3.3. k; arvot homehtumisherkkyysluokittain. [17]

h;'?er;lst:trgﬁa Kerroin ky, kun M<1 Kerroin ky, kun M>1
Hyv;'nHrI]_e{kka 1 5
';e;tkg 0,578 0,386
K:atf‘f 0,033 0,014

Laskentamallissa Mmax kuvaa suurinta homeindeksin arvoa, joka voidaan saavuttaa eri
l&mpo- ja kosteusolosuhteissa. Lampo- ja kosteusolojen lisdaksi homeen kasvun maksi-
mitaso riippuu materiaalista. Materiaali otetaan huomioon laskentamallissa kertoimilla
A, B ja C. M lasketaan alla olevan yht&lon avulla.

2
— RH¢rit—RH RHrit—RH
Mmax = A+ B RHeyip—100 Cx (Rch-t—loo) (3.4)
missa,
RHcit on alhaisin suhteellisen kosteuden arvo, missd homeen kasvu on
mahdollista (%)
RH on suhteellinen kosteus (%)
A BjaC ovat kertoimia, jotka ottavat huomioon homeen maksimimaaran eri

homehtumisherkkyysluokissa
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Taulukossa 3.4 on esitetty arvot kertoimille A, B ja C sekd suhteellisen kosteuden mi-
nimiarvo (RHmin). RHmin kuvaa suhteellisen kosteuden raja-arvoa, jota kuivemmissa
olosuhteissa homehtumista ei tapahdu.

Taulukko 3.4. Kertoimet A, B ja C sekd RHmin homehtumisherkkyysluokittain. [17]

Homehtumis-
herkkyysluokka A B C RHumin, %
Hyvin herkka
HHL 1 1 7 2 80
Herkka
HHL 2 0,3 6 1 80
Kohtalaisen
kestava HHL 3 0 5 1.5 85
Kestava
HHL 4 0 3 1 85

Muuttuja k, ottaa laskennassa huomioon homeen kasvun hidastumisen homeindeksin
l&hestyessd maksimiarvoa. Kertoimen arvo lasketaan alla olevan yhtélon avulla.

k; = max[1 — exp[2,3 x (M — Mpay],0] (3.5)

Laskennassa otetaan huomioon materiaalien homehtumisherkkyyden lisdksi homeen-
kasvulle epésuotuisten olosuhteiden (pakkanen ja kuivuus) vaikutus homeen maaraan.
Vaikutus otetaan huomioon homeenkasvun taantumana. Taantuma on jaoteltu neljaan
eri taantumaluokkaan materiaalien homehtumisherkkyysluokkien mukaan. Taantuma
otetaan laskennassa huomioon taantumakertoimen Cq4 avulla. Taulukossa 3.5 on esitetty
taantumakertoimen arvot homehtumisherkkyysluokittain.[17]

Taulukko 3.5. Taantumakerroin Cy4 homehtumisherkkyysluokittain. [17]

Homehtumis- Taantumakerroin
herkkyysluokka Taantumaluokka Coat
Hyvin herkka o
HHL 1 Merkittava taantuma 0,5
Herkka )
HHL 2 Kohtalainen taantuma 0,25
Kohtalaisen o
kestiava HHL 3 Véahainen taantuma 0,1
Kestava o
HHL 4 Vahainen taantuma 0,1

Uudisrakennuksissa homeindeksin maksimiarvon hyvaksyttavana raja-arvona kéytetta-
va arvo M<1 koskee kantavia rakenteita ja lammoneristyskerrosta seké sen sisdpuolella
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olevia materiaaleja. My6s lammoneristeen ulkopinnassa hyvéksyttava raja-arvo on < 1
ellei lammoneriste rajoitu suoraan tuuletusvaliin tai maahan.[18]
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4 LASKELMISSA KAYTETYT SISA- JA UL-
KOILMAN OLOSUHTEET

4.1 Sisailma

Rakennuksen sisdilma siséltdd eri toiminnoista (esim. ruoanlaitto, suihkussa k&ynti)
johtuen kosteuslisén, joka synnyttad vesihyrypitoisuuseron sisa- ja ulkoilman vélille.
Kosteuslisa pyrkii tasoittumaan rakenteen lapi sisailman suuremmasta vesihdyrypitoi-
suudesta ulkoilman pienempé&an vesihoyrypitoisuuteen vesindyryn diffuusiolla. Lisékos-
teuden muodostus on talvella suurempi kuin kesalla. Kesdajan pienempéan kosteusli-
s&én vaikuttaa rakennusten kayttgjien viettdma lyhyempi aika sisatiloissa seka ikkunoi-
den ja ovien auki pitdminen keséaikana.[12]

Siséilma luokitellaan kansainvélisen standardin SFS-EN 1SO 13788 mukaan viiteen eri
kosteusluokkaan. Standardissa on maaritetty eri kosteusluokissa kaytettavat kosteuslisan
arvot. Standardin mukaiset luokat ja niiden kosteuslisdarvot on esitetty kuvassa 4.1.

10 5
T
\\@ 8
> 7
<
g 63
S 5
[<5]
@ 4 2
g
C 3
© 1
T g
2

0

-5 0 5 10 15 20 25

Ulkoilman [ampdtila T (°C)

Kuva 4.1. Standardin SFS-EN 1SO 13788 mukaiset sisailman kosteuslisan mitoitusarvot
eri kosteusluokissa ulkolampdétilan funktiona.

Tehtyjen tutkimusten mukaan on kuitenkin suositeltavaa kayttdd Suomessa kuvan 4.2
mukaisia mitoitusarvoja [12]. Siind rakennukset jaetaan kolmeen eri kosteusluokkaan
rakennustyypin mukaan. Merkittdvin ero 1SO standardiin verrattuna on, etta lampétilan
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ollessa + 20 °C tai sit4 suurempi, kosteuslisén arvo ei alene nollaan. Tédssa tutkimukses-
sa tutkitut rakenteet kuuluvat rakennustyypin mukaan kosteusluokkaan 2. Kosteusluo-
kan 2 mukaiset kosteuslisan arvot ovat talvikaudella (T < +5°C) 5 g/m? ja kesakaudella
(T > +15°C) 2 g/m”.
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Kuva 4.2. Suomessa kaytettavat sisailman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa
ulkolampdtilan funktiona [12].

Siséilman mitoituslampdtilana tassa tutkimuksessa kaytettiin +21 °C ympéri vuoden,
jolloin mitoituksessa on otettu huomioon myos jadhdytyksen vaikutus kesdaikana.

4.2 Ulkoilma

Rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan vaikuttavat keskeisesti ulkoilman olosuh-
teet. Ulkoilman olosuhteina tasséa tutkimuksessa kaytettiin Jokioisten vuoden 2004 ja
Vantaan vuoden 2007 ulkoilman olosuhteita. Kyseiset vuodet méaériteltiin kansallisessa
Frame-projektissa [14] kosteuden kondensoitumisen ja homeenkasvun kannalta kriitti-
siksi testivuosiksi.

Frame-projektissa Jokioisten 2004 vuoden ilmasto todettiin kriittiseksi erityisesti raken-
teilla, joiden sisdosien toimintaan viistosateella ei ollut merkittavéé vaikutusta (esim.
puuverhotut tuuletusraolliset julkisivut). Kyseisessa ilmastossa suhteellinen kosteus oli
korkea, mikd yhdessa korkean ulkolampétilan kanssa luo otolliset olosuhteet homeen-
kasvulle. Vantaan vuoden 2007 ilmasto puolestaan todettiin kriittiseksi rakenteilla, joi-
den siséosien toimintaan viistosateella oli merkitysta (esim. tiiliverhotut tuuletusraolliset
julkisivut ja massiivitiilirakenteet).
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Valitut testivuodet edustivat todellisia esiintyneitd vuosia. Frame-projektissa valituilta
neljalta paikkakunnalta otettiin huomioon 30 vuoden sdddata ja tavoitteena oli, ettd va-
hintdan 90 % vuosista oli véhemman kriittisia kosteuden kondensoitumisen ja homeen-
kasvun kannalta verrattuna valittuihin testivuosiin.

Tuuletetuissa ulkoseindrakenteissa kaytettiin ilmanvaihtuvuutena puuverhotuilla ja levy-
rapatuilla julkisivuilla pohjoissuunnassa 100 vaihtoa tunnissa ja eteldsuunnassa 250
vaihtoa tunnissa. Tiiliverhotuissa ulkoseindrakenteissa ilmanvaihtuvuutena kaytettiin
pohjoissuunnassa 5 vaihtoa tunnissa ja eteldsuunnassa 10 vaihtoa tunnissa. Kaytetyt
arvot perustuvat TTY:Il& aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin [7].

4.2.1 RyOmintatila

Julkaisussa RIL 107-2012 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet on annettu
ohjeet rydomintdtilojen tavoiteltavasta ilmanvaihdosta [12]. Tamén tutkimuksen lasken-
tatarkasteluissa ryomintatilat mallinnettiin 800 mm korkeana ilmakerroksena, johon
lisattiin ohjeistuksen mukainen ilmanvaihto, yksi kertaa tunnissa. Kuvassa 4.3 on esitet-
ty esimerkki rydmintétilaan muodostuvista lampdolosuhteista ja kuvassa 4.4 rydomintati-
laan muodostuvista kosteusolosuhteista. Esimerkin ulkoilmaolosuhteina on kéytetty
Vantaan 2007 ulkoilmaolosuhteita ja rydmintatilan lampotila- ja kosteusarvot ovat lu-
vussa 6.11 kasiteltdvan hirsitalon rydmintatilasta.

---- Vantaa 2007, ulkoilma Vantaa 2007, rydmintatilan ylaosa

Vantaa 2007, rydmintatilan keskiosa ~ ----- Vantaa 2007, rydmintatilan alaosa

Lampétila T [°C]

kesa heind elo syys loka marras joulu tammihelmi maalis huhti touko

Aika [Kk]
Kuva 4.3 Vantaan vuoden 2007 ulkoilman lampétilat ja luvussa 6.11 tarkasteltavan
rakenneratkaisun ryomintatilan lampaétilat eri korkeuksilla.



34

---- Vantaa 2007, ulkoilma —— Vantaa 2007, ryémintatilan ylaosa
Vantaa 2007, ryémintatilan keskiosa ~ =----- Vantaa 2007, ryémintéatilan alaosa
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kesa heind elo syys loka marras joulu tammihelmi maalis huhti touko

Aika [KK]
Kuva 4.4 Vantaan vuoden 2007 ulkoilman suhteellinen kosteus ja luvussa 6.11 tarkas-
teltavan rakenneratkaisun ryémintétilan suhteelliset kosteudet eri korkeuksilla.

4.2.2 Maapohjan olosuhteet

Tutkimuksessa tarkasteltujen alapohja- ja perusmuurirakenteiden ulkopuolisena maa-
aineena kaytettiin hiekkaista soraa. Ryomintatilojen maapohjan yl&pinnassa kéytettiin
lisdksi 200 mm:n kerrosta kevytsoraeristettd. Laskennassa otettiin huomioon 2500 mm
leveasti sokkelin ulkopuolista maarakennetta ja 1500 mm leveasti sokkelin sisépuolista
maarakennetta. Lattian sisapinnan alapuoliset rakenteet mallinnettiin 3000 mm:n sy-
vyydelle, jossa kdytettiin laskennassa pohjavesiolosuhteita.

4.2.3 Illmansuunnat

Tutkittaviksi ilmansuunniksi valittiin Jokioisten 2004 ulkoilman olosuhteissa pohjoinen
ja Vantaan 2007 ulkoilman olosuhteissa eteld. Eteldsuunnassa on Suomessa tyypillisesti
kovin viistosaderasitus ja auringonsateilyd kohdistuu etelan puoleisille seinille eniten.
Auringon séateily kuivattaa ulkoverhousta, mutta samalla sen vaikutuksesta ulkoverho-
ukseen imeytynyt kosteus pyrkii siirtyméén seindrakenteen sisdlle. Pohjoissuunnassa
viistosaderasitus on pienempi, mutta samalla auringon séteily lammittd4 ja kuivattaa
pohjoissuunnan ulkoverhousta vahemman [14].
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4.2.4 Viistosade

Viistosateella tarkoitetaan sateen vaakasuoraa komponenttia. Viistosateen, Wy
(mm/hm?), maara jatkuvuustilassa voidaan laskea kaavalla

Wipar = 0,222 % 1, * W, % (4.1)

missa,
ra on tuulen nopeus (m/s)
W, on sademaara vaakapinnalle (mm/hm?)

Todellisuudessa ulkoseiniin osuvan sateen maaré riippuu lisaksi sadepisaroiden koosta,
rakennuksen korkeudesta ja geometriasta, rakennuksen sijainnista tuulen suuntaan nah-
den ja muista sateelta suojaavista ympaéristotekijoista. Erityisesti rakennuksien yldosat ja
nurkat ovat alttiita viistosateen aiheuttamalle kosteusrasitukselle [3]. Wufi-2D ohjel-
massa seinapinnalle tulevan viistosateen, Rs (kg/m?s), maara lasketaan vaakapinnalle
tulevan sateen maarasta, R, (kg/m?s), ottamalla huomioon tuulen nopeus, r, (m/s), vai-
kutus ja tarkasteltavan seindpinnan korkeusasema. Seindpinnalle tulevan sateen mééara
lasketaan kaavalla (Kinzel 1995) [3]

W =1g %15+ Wy (4.2)

missa,
W, on seinapinnalle tuleva viistosade (kg/m?s)
La on tuulen nopeus (m/s)
I on viistosadekerroin (s/m)
W, on vaakapinnalle tuleva sade (kg/m?s)

Tassa tutkimuksessa on kaytetty rakennustyypista ja korkeudesta riippuen taulukon 4.1
mukaisia viistosadekertoimia, jotka on annettu Wufi 1D-ohjelmassa.

Taulukko 4.1. Viistosadekertoimet rakennustyypin ja tarkasteltavan seindpinnan korke-
usaseman mukaan.[19]

Rakennus i/seinan .. :
tyypp Korkeus h (m) Viistosadekerroin rs (s/m)
korkeusasema
Matala rakennus h<10 0,07
Korkea rakennus, alaosa h<10 0,05
Korkea rakennus, keski- 10 <h <20 0.1
osa
Korkea rakennus, yldosa h > 20 0,2
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Kuvassa 4.5 on esitetty t4ssd tutkimuksessa kaytetyn Jokioisten vuoden 2004 ilmaston
kuukausittaisen sademaaran keskiarvot vaakapinnalle ja pohjoisen puoleiselle julkisivu-
pinnalle eri korkeuksilla. Kuvassa 4.6 on esitetty vastaavasti Vantaan vuoden 2007 il-
maston kuukausittaisen sademé&arén keskiarvot vaakapinnalle ja eteldn puoleiselle jul-
kisivupinnalle eri korkeuksilla. Kuvista on n&htdvissa tuulen nopeuden ja tarkasteltavan
seindpinnan korkeuden vaikutus seindpinnalle osuvaan saderasitukseen.

m Sade vaakapinnalle m Korkea rakennus, sade seinén alacsaan

m Korkea rakennus, sade seinan keskiosaan m Korkea rakennus, sade seinén ylaosaan

0.2

0.15

0.1

0.05

Keskimaarainen sademaara [I/m2h]

0 | ] . f I.l" |

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu

Aika [KK]

Kuva 4.5. Kuukausittaiset sademaaran keskiarvot (I/(m*h)) Jokioisten 2004 ilmastossa
vaakapinnalle ja julkisivun eri korkeuksille korkeassa rakennuksessa.
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m Sade vaakapinnalle m Korkea rakennus, sade seinén alacsaan

m Korkea rakennus, sade seinan keskiosaan = Korkea rakennus, sade seinan ylaosaan

o
[}

0.15

0.1

0.05

Mo

tammi helmi maalis huhti touko kesda heind elo syys loka marras joulu

Keskimaarainen sademaara [I/m2h]

Aika [kK]

Kuva 4.6. Kuukausittaiset sademaaran keskiarvot (I/(m?h)) Vantaan 2007 ilmastossa
vaakapinnalle ja julkisivun eri korkeuksille korkeassa rakennuksessa.

Julkisivupintaan sateesta imeytyva kosteus, gw (kg/m?s), lasketaan Wufi 2D-ohjelmassa
kaavalla (Kiinzel 1995)

9w = a; W (4.3

missé,

ar on pinnan adsorptiokerroin (-)
Adsorptiokerroin kuvaa viistosateesta seindpintaan imeytyvan kosteuden méaraa. Ad-
sorptiokertoimen arvoon vaikuttaa seindpinnan materiaali ja pinnan karkeus. T&ssa tut-

kimuksessa on kéytetty alla olevan taulukon 4.2 mukaisia adsorptiokertoimen arvoja.[7]

Taulukko 4.2. Laskelmissa kaytetyt adsorptiokertoimen arvot.

tiili ja rappaus 0,7
puu 0,5

betoni 0,2
silikonihartsipinnoite 0,1
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5 LASKENTATARKASTELUJEN TOTEUTUS

51 Tutkimusmenetelmat

Rakenteiden 1&mp0- ja kosteustekninen tarkastelu suoritettiin Wufi-2D 3.3-ohjelmalla
huomioiden muuttuvat 1amp0- ja kosteusolosuhteet. Laskennat suoritettiin kolmen vuo-
den pituisina tarkastelujaksoina, joista viimeisen vuoden tuloksista analysoitiin tarkaste-
lupisteiden 1amp6- ja kosteusolosuhteet. Laskentaan kaytettdvassa Wufi-ohjelmassa
rakennekerrokset on jaettu x- ja y-suunnassa elementteihin. Laskennassa rakennekerros-
ten lampo- ja kosteusolosuhteet muuttuvat ainoastaan elementtien rajalla, eli yhden
elementin sisalla olevat olosuhteet ovat aina samat. Jotta laskentatulokset olisivat mah-
dollisimman tarkat, kdytetddn laskennassa tihennettya elementtiverkkoa. Kuvassa 5.1 on
naytetty Wufi-ohjelmaan mallinnettu ulkoseindrakenne (US2) ja kuvassa 5.2 saman
rakenteen elementtijako.

Kuva 5.1. Wufi-2D malli ulkoseinarakenteesta US2.

Kuva 5.2. Wufi-2D elementtijako ulkoseindrakenteesta US2.



39

Saatujen lampo- ja kosteusolosuhteiden perusteella suoritettiin laskennallinen homeris-
kin arviointi. Homeen kasvua tutkittiin laskennallisesti TTY:n ja VTT:n yhdessé kehit-
tamén laskentamallin avulla, jossa homeen kasvua kuvataan homeindeksi-luvulla (M)
[17]. Laskentamalli on kehitetty alun perin VTT:114 tehdyn homeriskin laskentamallin
pohjalta [4]. Hyvaksyttdvana rajana homeindeksilla pidettiin homeen kasvulle arvoa
M<1, joka tarkoittaa, ettd homeenkasvu ei ole sallittua tarkasteltavassa kohdassa. Las-
kennassa tarvittavien rakennusmateriaalien ominaisarvoiksi valittiin Suomessa kéytetta-
vien rakennusmateriaalien arvoja, jotka on madritetty Tampereen teknillisessa yliopis-
tossa aiemmin tehtyjen projektien yhteydessa [7,16].

5.2 Tarkastelupisteiden jaraja-arvojen valintaperiaatteet

Lammdneristekerroksessa tai sen sisapuolella kasvavien homeiden ja niiden aineen-
vaihduntatuotteiden siirtyminen sisailmaan ilmavuotojen kautta, tapahtuu huomattavasti
helpommin, kuin esimerkiksi ulkoverhouksesta tai ulkoverhouksen tuuletusvalista tai
alapohjan ryomintétilasta. Siksi laskentatarkasteluissa kosteuden kondensoitumista ja
homeenkasvua paadyttiin tutkimaan lammoneristekerroksen sisé- ja ulkopinnasta.

Homeenkasvulle tyypillinen ominaisuus on, ettd kerran homehtumaan padssyt materiaa-
li homehtuu herkemmin uudestaan, jos olosuhteet ovat homeenkasvulle otolliset. Sen
seurauksena homeen maara ja haittavaikutukset voivat lisddntya ajan mukana. Tata il-
mioté ei homemallissa oteta huomioon. Liséksi laskennassa kaytetyt testivuodet eivat
ole kriittisyydestd&n huolimatta kaikkein Kkriittisimpi& vuosia homeen kasvun kannalta.
Asettamalla raja-arvo riittavan alhaiseksi (M<1), voidaan taman ilmion vaikutus jattaa
huomioimatta laskentatarkastelussa.[14]

Laskentatarkasteluissa ei huomioitu ylimééaraista kosteutta, joka voi paéstd rakenteeseen
ilmavirtausten tai sadeveden mukana mahdollisten rakennusvirheiden seurauksena. Ra-
kennuksen lahelld oleva mikroilmasto saattaa aiheuttaa ulkovaipan kohdissa huomatta-
vasti suuremman kosteusrasituksen, kuin mitd laskelmissa on huomioitu. Liséksi lasken-
tatarkastelujen sisaltaméat epavarmuustekijat kuten laskentaohjelmien sisaltdmat yksin-
kertaistukset ja puutteet aiheuttavat laskentatuloksiin epavarmuustekijan. Sen vuoksi
rakenteiden toimintaan kosteuden osalta haluttiin saada lisdvarmuutta, eikd kosteuden
kondensoitumista tarkastelupisteissé hyvéksytty lainkaan. Tdman johdosta ei mydskaan
katsottu tarpeelliseksi mééarittdd kondensoituneen kosteuden mééraa.[14]
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6 LASKENTATULOSTEN TARKASTELU

6.1 70-luvun puurunkoisen pientalon tiiliverhottu ulkoseina

70-luvulla rakennetun pientalon ulkoseindrakenteessa, US1 (ks. liite 2 ja kuva 6.1.1),
ulkopuolen tiiliverhous, ilmarako ja vanha huokoinen puukuitu tuulensuojalevy sailytet-
tiin ja uusi eristyskorjaus toteutettiin laskentamallissa rakenteen sisapuolelta. VVanha
rakenne US1V on 70-luvun pientalon korjausoppaasta (ks. liite 2) [6]. Laskentamallissa
korvattiin alkuperéisen rakenteen vanha mineraalivillaeriste kantavien puurankojen va-
lissa ruiskutettavalla Ekospray eristeelld. Ekospray eristeen paksuutta kasvatettiin 25
mm lisaéamalla puinen pystykoolaus 25x50 mm? rankojen sisapintaan. Kantavan rungon
sisapuolelle mallinnettiin lisaksi puinen vaakakoolaus 50x50 mm? 600 mm:n jaolla ja
koolauspuiden valiin mineraalivillaeriste. Sisdpuolen verhouslevyna kéytettiin 13 mm:n
Kipsilevya. Tuuletusraon ilmanvaihtona kaytettiin pohjoissuunnassa 5 1/h ja etelasuun-
nassa 10 1/h [7]. Tarkastelut tehtiin huokoisen puukuitulevyn sisépinnasta puurangan
kohdalta (tarkastelupiste 1), huokoisen puukuitulevyn sisdpinnasta Ekospray-eristeen
kohdalta (tarkastelupiste 3), pystykoolauksen sisdpinnasta mineraalivillaeristeen kohdal-
ta (tarkastelupiste 2) sek& kipsilevyn ulkopinnasta mineraalivillan kohdalta (tarkastelu-
piste 4). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.1.1.

= — = 8 A

Kuva 6.1.1. Ulkoseinarakenne 1, vaakaleikkaus ja tarkastelupisteet.

Rakenteessa suhteellinen kosteus on korkealla rakenteen ulko-osissa, missé myods ho-
meindeksi nousee selvésti yli hyvaksyttdvana pidettavan rajan (M<1) molempien testi-
vuosien ilmastoissa (tarkastelupisteet 1 ja 3). Homeindeksi ja suhteellinen kosteus on
korkea erityisesti eteldn puoleisessa tarkastelussa Vantaan 2007 ilmastossa, missé on
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suurempi viistosaderasitus julkisivupinnalle. Viistosaderasituksen johdosta tiiliverhouk-
seen sitoutunut kosteus siirtyy haihtumalla auringon lammittéessé tuuletusrakoon ja siita
diffuusiona rakenteen sisdosiin. Vahadinen lammdneristekerros runkorakenteen ulkopuo-
lella laskee runkorakenteen ulkopinnan I&mpdtilaa ja yhdessa korkean suhteellisen kos-
teuden kanssa luo otolliset suhteet homeenkasvulle. Tulos osoittaa samaa, kuin Frame-
projektissa tehdyt tutkimukset tiiliverhotuilla julkisivurakenteilla [14]. Sisapuolen pys-
tykoolauksen pinnassa (tarkastelupiste 2) suhteellinen kosteus nousee hetkellisesti yli
kriittisen RH arvon molempien testivuosien ilmastoissa (kriittinen RH = suhteellisen
kosteuden arvo, jossa homeenkasvu on mahdollista), mutta homeindeksi pysyy kuiten-
kin selvésti hyvéaksyttavana pidettdvan rajan alapuolella. Tarkastelupisteessa 4 ei synny
homeenkasvulle otollisia olosuhteita. Kosteuden tiivistymistd ei tarkastelupisteissa
esiinny. Taulukossa 6.1.1 on esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksi-
miarvot tarkastelupisteissé seké tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyys-
luokat.

Taulukko 6.1.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain rakenteessa US1.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- Materiaali | HHL Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
piste () (%) () (%)
1 Huok_omen 1 95.82
puukuitulevy
2 Puu 1 85,11 84,16
3 Huok_omen 1 97.04
puukuitulevy
4 Kipsilevy 2 0,00 74,20 0,00 77,52

6.2  70-luvun puurunkoisen pientalon valesokkeli

Ulkoseindrakenteessa, US2V (ks. liite 3), tutkittiin 70-luvulla rakennetun pientalon kor-
jattua ulkoseinén alaosan rakennetta valesokkelin kohdalta. \Vanha rakenne on 70-luvun
pientalon korjausoppaasta [6]. Laskentamallissa alkuperéisen seindrakenteen alaohjaus-
puu ja puurangan alaosat korvattiin kevytsoraharkoilla. Huokoinen puukuitu tuulen-
suojalevy ja vanhat eristeet poistettiin. Vanhan betonisokkelin ja kevytsoraharkon véli
taytettiin ruiskutettavalla Ekospray-eristeelld ja harkkorakenteen sisépuolelle lisattiin
mineraalivillaeriste. Laskenta tehtiin ulkoseinén, sokkelin ja alapohjan liittymien tarkas-
telun yhteydessa (ks. liitteet 3 ja 4 ja luku 6.10) ja laskentatulokset on esitetty luvussa
6.10.

6.3  Sisapuolelta lisderistetty pientalon hirsiseina

Ulkoseindrakenteessa, US3 (ks. liite 2 ja kuva 6.3.1), tutkittiin lautaverhoiltua 150 mm
paksua sisépuolelta lisderistettya vaakahirsirunkoista seindrakennetta. Vanha rakenne on
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kirjasta, Perinnemestarin rintamamiestalo, kunnostus ja yllapito [11]. Laskentamallissa
alkuperéiseen seinarakenteeseen, US3V (ks. liite 2) lisattiin sisapuolelle 120 mm ruisku-
tettavaa Ekospray eristettd, 66 mm leved terasrankarunko ja kipsilevy. Rakenne mallin-
nettiin sijoittamalla terésrankarunko irti hirsirakenteesta. Ratkaisulla saatiin yhtendinen
ilmatiivis eristekerros hirsirakenteen sisdpintaan ja samalla véltettiin kylmaésiltojen
muodostuminen rakenteeseen. Tarkastelut tehtiin hirren sisdpinnasta (tarkastelupiste 1)
ja kipsilevyn ulkopinnasta (tarkastelupiste 2).

335 ’
e 180 g TR0 g

o | Ak --__._ i_ o

Kuva 6.3.1. Ulkoseinarakenne 3, pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteessé 1 suhteellinen kosteus on koko vuoden ajan yli 80 % RH arvon mo-
lempien laskennassa kaytettyjen testivuosien ilmastoissa. Korkeasta suhteellisen kos-
teuden arvosta huolimatta homeindeksin arvo ei ylitd hyvéaksyttdvana pidettdvaa rajaa
(M<1) missaan vaiheessa tarkasteluvuotta. L&mmaoneristeen sisépinnassa tarkastelupis-
teessa 2 suhteellinen kosteus pysyy alle 80 % koko vuoden, eikd homeen kasvulle otol-
lisia olosuhteita pad&se muodostumaan. Vaikka homeindeksin arvo 1 ei ylityk&én, saattaa
rakenne olla riskialtis. Hirsirungon kosteus- ja lampdétilamuodonmuutokset voivat syn-
nyttad halkeamia, joista kostea sisdilma padsee virtaamaan lammaoneristeen taakse. Tau-
lukossa 6.3.1 on esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot tarkaste-
lupisteissa seké tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.
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Taulukko 6.3.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot seké materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain (eristepaksuus 120 mm rakenteessa
US3.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- T Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
piste Materiaali | HHL ) (%) ) (%)
1 Puu 1 0,79 83,46 0,72 82,21
2 Kipsilevy 2 0,00 73,77 0,00 76,87

Rakenteen sisapuolelle asennettu lammaoneriste laskee hirsiseindn lampotilaa, mika puo-
lestaan nostaa suhteellisen kosteuden arvoa hirsirakenteen ja lammoneristeen rajapin-
nassa, jolloin homeenkasvun riski kasvaa. Rakenteen sisapinnan ollessa tiivis ja vesi-
hoyrynvastuksen ollessa riittdvan suuri, ei siséilmasta péaase diffuusion seurauksena kos-
teutta rakenteen sisdén, mik& puolestaan vahentdd homeen kasvun riskié. Sisépuolelta
lammoneristetyn 150 mm paksun hirsiseindn vesindyrynvastuksen minimiarvon tulisi
olla n. 25 - 10° (m*s-Pa)/kg [12], joka saavutetaan 60 mm:n paksuisella kerroksella
ruiskutettavaa Ekospray eristett.

Rakenteesta tehtiin vertailulaskelmat Jokioisten 2004 ulkoilmaolosuhteissa pienenta-
malla eristepaksuutta 90 mm:iin ja 60 mm:iin. Tarkastelupisteessé 1 eristepaksuuden 30
mm:n suuruisella pienentdmiselld ei ollut merkittdvad vaikutusta kosteus- ja lampdtila-
olosuhteisiin. Sen sijaan eristepaksuuden pienentdminen 60 mm:iin nosti lampdtilaa
hirren ja eristeen vélissa ja sen seurauksena suhteellisen kosteuden arvo tipahti suurim-
maksi osaksi vuotta alle 80 % ja homeen kasvun riski pieneni oleellisesti (ks. kuva
6.3.3). Kuvassa 6.3.2 on esitetty lampdtilat ja suhteellisen kosteuden arvot kuukausittain
eristepaksuuksille 60 ja 120 mm Jokioisten 2004 ilmastossa.

——RH, Ekospray 120 mm ---- RH, Ekospray 60 mm
Lampétila, Ekospray 120 mm ««««--- Lampdtila, Ekospray 60 mm

90

Fee— == ==

70

50

30

Lampétila T [°C]

10 Tt anptente erale -,--...-.-..“__.. ee T .._..'._..- | PO

- )

Suhteellinen kosteus RH [%]

-10

kesd heind elo syys loka marras joulu tammi helmi maalis huhti touko
Aika [KK]

Kuva 6.3.2. Tarkastelupisteen 1 suhteelliset kosteudet ja lampdtilat eristepaksuuksilla
60 ja 120 mm Jokioisten 2004 ilmastossa.

Homeindeksin maksimi arvo laskee eristepaksuuden puolittamisen jalkeen alle 0,2. Ku-
vassa 6.3.3 on esitetty homeindeksien arvot kuukausittain eristepaksuuksilla 60 ja 120
mm Jokioisten 2004 ilmastossa.
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—— Ekospray 120 mm ---- Ekospray 60 mm
6
5
i 4
K7
>
S 3
o
2
5 2
=
1
0 _‘_/':—
kesda heina elo syys loka marras joulu tammi helmi maalis huhti touko
Aika [Kk]

Kuva 6.3.3. Tarkastelupisteen 1 homeindeksien arvot eristepaksuuksilla 60 ja 120 mm
Jokioisten 2004 ilmastossa.

Kuvista 6.3.2 ja 6.3.3 ndhdaan hyvin, mik& merkitys on hirsirakenteiden sisdpuolisen
lisderistyksen optimoinnilla, jotta ei luoda homeen kasvulle otollisia olosuhteita hirsira-
kenteen sisdpintaan.

6.4 Rintamamiestalon korjattu puurunkoinen ulkoseina

Vanhan rintamamiestalon puurunkoisesta ulkoseinésta tutkittiin kolmea korjausratkai-
sua. Vanha rakenne on Kirjasta, Perinnemestarin rintamamiestalo, kunnostus ja yllapito
[11]. Laskentamallissa ulkoseindrakenteessa US4 (ks. liite 2 ja kuva 6.4.1) vanhasta
ulkoseinédrakenteesta, US4V (ks. liite 2), poistettiin ulkopuolelta puuverhous ja vino-
laudoitus ja purueristeet korvattiin ruiskutettavalla Ekospray eristeelld. Kantavan run-
gon ulkopuolelle liséttiin vielda 50 mm ruiskutettavaa Ekospray eristettd, 50 mm:n levyi-
nen tuuletusrako ja puu-ulkoverhous. Tuuletusraon ilmanvaihtuvuutena kaytettiin poh-
joissuunnassa arvoa 100 1/h ja eteldsuunnassa 250 1/h [7]. Tarkastelut tehtiin kantavan
puurangan sisé- ja ulkopinnasta (tarkastelupisteet 1 ja 2), seké sisapuolisen laudoituksen
ulkopinnasta (tarkastelupiste 3). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.4.1.
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Kuva 6.4.1. Ulkoseinarakenne 4, vaakaleikkaus ja tarkastelupisteet.

Rakenteen ulkopuolelle lisatty 50 mm:n eristekerros toimii l&mpda eristavand tuulen-
suojakerroksena. Runkotolpan ulkopinnan lampétila nousee ja samalla suhteellinen kos-
teus laskee, mik& parantaa kantavan rakenteen ulkopinnan lampo6- ja kosteusteknistd
toimivuutta. Tehdyissé laskelmissa missadn tarkastelupisteessd ei tapahdu kosteuden
tiivistymisté eikd homeindeksi ylit4 hyvaksyttavana pidettavaé rajaa (M<1). Taulukossa
6.4.1 on esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot tarkastelupisteis-
s seka tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.

Taulukko 6.4.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittéain rakenteessa US4.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- T Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
piste Materiaali | HHL ) (%) ) (%)
1 Puu 1 0,00 64,22 0,00 63,29
2 Puu 1 0,00 61,29 0,00 62,24
3 Puu 1 0,00 62,02 0,00 62,95

Ulkoseindrakenteessa, US5 (ks. liite 2 ja kuva 6.4.2), laskentamallissa vanhan rinta-
miestalon ulkoseindn, US5V (ks. liite 2), korjaus tehtiin sisdpuolelta. VVanhat eristeet
korvattiin ruiskutettavalla Ekospray-eristeelld&. Rungon sisapuolelle asennettiin puinen
50x50 mm? lisdvaakakoolaus 600 mm:n jaolla ja mineraalivilla seka sisapintaan 13 mm
paksu Kipsilevy. Tarkastelut tehtiin ulkopuolisen vinolaudoituksen sisépinnasta kanta-
van puurangan kohdalta (tarkastelupiste 1), ulkopuolisen vinolaudoituksen sisdpinnasta
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eristeen kohdalta (tarkastelupiste 3), kantavan puurangan sisapinnasta (tarkastelupiste 2)
ja Kipsilevyn ulkopinnasta (tarkastelupiste 4). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa
6.4.2.
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Kuva 6.4.2. Ulkoseinarakenne 5, vaakaleikkaus ja tarkastelupisteet.

Laskelmien mukaan tarkastelupisteissa 1, 3 ja 4 ei tapahdu kosteuden tiivistymista eika
homeindeksi ylitd hyvaksyttavana pidettdvaa rajaa (M<1). Tarkastelupisteeseen 2 paa-
see siséilmasta siirtymééan kosteutta diffuusiolla. Vaikka rakenne péddsee kuivumaan
kahteen suuntaan puurangan kohdalla, on pisteeseen 2 tuleva kosteusmééra suurempi,
kuin mitd siita ehtii lampimien kesékuukausien aikana kuivumaan. Kosteusrasituksen
seurauksena tarkastelupisteessd 2 Jokioisten 2004 ilmastossa homeindeksi ylittdakin
arvon yksi ja Vantaan 2007 ilmastossa homeindeksi kohoaa lahelle arvoa yksi. Kosteu-
den tiivistymista ei tarkastelupisteessé 2 esiinny. Taulukossa 6.4.2 on esitetty homein-
deksin ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot tarkastelupisteissa seka tarkastelupistei-
den materiaalien homehtumisherkkyysluokat. Ulkoseindrakennetta US5 tarkasteltiin
myos lisédmalld laskentamalliin 32 mm leved tuuletusrako puu-ulkoverhouksen ja vino-
laudoituksen véliin. Tuuletusraon lisadmiselld ei ollut oleellista vaikutusta laskennan
tuloksiin. Tuuletusraon lis&dminen rakenteeseen vahvisti myos sen, ettei viistosateella
ole merkitysta tarkastelupisteeseen 2 syntyviin kosteusolosuhteisiin.
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Taulukko 6.4.2. Homeindeksien ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain rakenteessa US5.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- . Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
S Materiaali | HHL 0 (%) 0 (%)
1 Puu 1 0,00 75,87 0,00 74,49
2 Puu 1 O ©0.84 0,86 88,95
3 Puu 1 0,00 81,87 0,00 79,52
4 Kipsilevy | 2 0,00 74,34 0,00 77,48

Ulkoseindrakenteessa, US5.1 (ks. liite 2 ja kuva 6.4.3), laskentamallissa korvattiin ulko-
seindrakenteessa US5 kaytetty mineraalivilla ruiskutettavalla Ekospray eristeella.
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Kuva 6.4.3. Ulkoseinarakenne 5.1, vaakaleikkaus ja tarkastelupisteet.

Sisépuolen eristeen muutos ei vaikuta tarkastelupisteiden 1, 3 ja 4 suhteellisiin kosteuk-
siin merkittavasti ja homeindeksi pysyy edelleen nollana. Sen sijaan rakenteen sisapin-
nan vesihoyrynvastuksen parantumisen seurauksena tarkastelupisteen 2 suhteellinen
kosteus laskee ja té&std johtuen my6s homeindeksin arvo laskee nollaan. Taulukossa
6.4.3 on esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot tarkastelupisteis-
s seka tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.
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Taulukko 6.4.3. Homeindeksien ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sek& materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain rakenteessa US5.1.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- . Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
S Materiaali | HHL 0 (%) 0 (%)
1 Puu 1 0,00 75,26 0,00 73,90
2 Puu 1 0,00 75,20 0,00 74,41
3 Puu 1 0,00 80,36 0,00 78,00
4 Kipsilevy | 2 0,00 73,92 0,00 76,92

6.5 Rintamamiestalon kellarin seina

Rintamamiestalon kellarin vanhasta seindrakenteesta, US6V (ks. liite 2) poistettiin las-
kentamallissa vanha sisépuolinen tiilimuuraus. Vanha rakenne on kirjasta, Perinnemes-
tarin rintamamiestalo, kunnostus ja yllapito [11]. Uuteen rakenteeseen, US6 (ks. liite 2
ja kuva 6.5.1) liséttiin ruiskutettavaa Ekospray eristettd betoniseindn sisapintaan 160
mm, 66 mm leved terésrankarunko ja kipsilevy. Rakenne toteutettiin sijoittamalla terés-
rankarunko irti betonirakenteesta. Ratkaisu mahdollisti yhtendisen ilmatiiviin eristeker-
roksen ruiskutuksen betonirakenteen pintaan ja samalla véltettiin kylmasiltojen muodos-
tuminen. Laskennat suoritettiin rakenteen ulkoilmaa vasten olevalta kohdalta, jolloin
ulkopuolisen maan, sekd veden- ja lammoneristeiden vaikutus jatettiin laskennassa
huomioon ottamatta. Tarkastelut tehtiin betonin sisépinnasta (tarkastelupiste 1) ja Kipsi-
levyn ulkopinnasta (tarkastelupiste 2). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.5.1.



49

9 373 :
A A
L, 200 _ 160 13
G| | A4
TS ¢
ap T
LY N

6 Bl R
v". b e -
b ‘& »
By B
' & a &l
- LY - 4’[_F
L3 * e
[ BN b
a o N E=y |'
- T =
> b oy F
S 5 B = ol : — S

Kuva 6.5.1. Ulkoseinarakenne 6, pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteessa 1 suhteellinen kosteus nousee ldhes 100 %:iin molempien testi-
vuosien ilmastoissa ja rakenteeseen alkaa tiivistyd kosteutta. Vantaan 2007 testivuoden
ilmastossa myds homeindeksi ylittdd hyvéksyttavana pidetyn raja-arvon (M<1) tarkaste-
lupisteessd 1. Tarkastelupisteessd 2 ei kummankaan testivuoden ilmastossa esiinny ho-
meenkasvulle otollisia olosuhteita eikd kosteuden tiivistymistd. Taulukossa 6.5.1 on
esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot tarkastelupisteissa seka
tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.

Taulukko 6.5.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittéain rakenteessa US6.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tark_astelu- Materiaali | HHL Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
piste () (%) () (%)
1 Betoni 3 0,86 98,86 99,30
2 Kipsilevy | 2 0,00 74,03 0.00 76,83

Ruiskutettava Ekospray eriste muodostaa riittdvan vesihdyrynvastuksen sisailmasta dif-
fuusiolla siirtyvad kosteutta vastaan. Ulkoilmasta viistosateen vaikutuksesta betoniin
imeytyva kosteus paasee kuitenkin siirtymaan rakenteen sisdosaa kohti kapillaarisesti.
Eristekerroksen vesihfyrynvastus estdd rakennetta kuivumasta sisdlle pdin. Samalla
betonin lampotila laskee sisépuolisen eristyksen vaikutuksesta. L&mpd6tilan alenemisen
seurauksena suhteellinen kosteus nousee ja luo homeenkasvulle otolliset olosuhteet.
Vantaan 2007 testivuoden ilmastossa suhteellinen kosteus ehti tasoittua kolmen vuoden
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pituisen laskenta jakson aikana, eik& noussut taulukossa olevaa arvoa korkeammaksi.
Jokioisten 2004 testivuoden ilmastossa suhteellinen kosteus sen sijaan ei ehtinyt tasoit-
tua kolmen vuoden laskenta-ajan aikana. Sen perusteella voidaan olettaa, ettd myds Jo-
kioisten 2004 ilmastossa suhteellinen kosteus vield nousee ja homeindeksi ylittaa jos-
sain vaiheessa arvon yksi.

6.6  Korjattu 70-luvun betonisandwich-elementti seina

Ulkoseindrakenteessa US7 (ks. liite 2 ja kuva 6.6.1), vanhasta sandwich-
elementtiseinasta, US7V (ks. liite 2) poistettiin betoninen ulkokuori ja vanhat I&m-
moneristeet. Vanha rakenne on Rakennustieto Oy:n julkaisusta, Kerrostalot 1960 —
1975 [8]. Laskentamallissa rakenteeseen liséttiin ulkopuolelle 150 mm ruiskutettavaa
Ekospray eristettd ja terdskoolaus. Eristekerroksen péalle tuli sementtipohjainen rap-
pauslevy ja sen pintaan vettd hylkiva ohutrappaus pinnoite. Rakenne toteutettiin ilman
lammoneristeen ja rappauslevyn vélissé olevaa tuuletusvélid. Tarkastelut tehtiin lam-
maoneristekerroksen ulkopinnasta (tarkastelupiste 1) ja betonin ulkopinnasta (tarkastelu-
piste 2). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.6.1.

. 350 i
A A
150
1_E]|1El 160 +
O =

— T ——

Kuva 6.6.1. Ulkoseinarakenne 7, vaakaleikkaus ja tarkastelupisteet.

Lammdneristeen ulkopinnassa (tarkastelupiste 1) suhteellinen kosteus nousee korkeaksi
molemmissa testi-ilmastoissa, mutta kosteuden tiivistymista tai homeenkasvua ei kui-
tenkaan esiinny. La&mmoneristeen sisapinnassa (tarkastelupiste 2) suhteellinen kosteus
pysyy alhaisena, eikd homeenkasvua laskelmien mukaan esiinny. Taulukossa 6.6.1 on
esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot tarkastelupisteissa seka
tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.
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Taulukko 6.6.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekéa materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain rakenteessa US7.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
. Materiaali | HHL
piste ) (%) ) (%)
1 PUR 3 0,01 94,52 0.02 95,14
2 Betoni 3 0,00 58,02 0.00 58,20

Ulkopuolen tiiviit kerrokset, ohutrappaus ja ruiskutettu Ekospray eriste estdvat viistosa-
teen aiheuttaman kosteuden siirtymisen ulkoa rakenteeseen. Samalla ulkopuolelle asen-
nettu lammaoneriste nostaa betonin ulkopinnan I&mpdtilaa, jonka seurauksena myds suh-
teellinen kosteus pysyy alhaisena. Betonirakenne muodostaa myos riittavan vesihoyryn-
vastuksen siséilmasta diffuusiona siirtyvéa kosteutta vastaan, eik& eristeen ja betonin
rajapintaan muodostu néin ollen homeenkasvulle otollisia olosuhteita eikd kosteuden
tiivistymisestad rakenteeseen ole vaaraa. Rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta
on erityisen tarkedad miettid ja suunnitella liitoskohtien toiminta, jotta rappauksen taakse
el paase vuotamaan sadevetta.

6.7 50-luvun paikalla valetun kerrostalon korjattu betoni-
seina

Betoniseindrakenne US8 (ks. liite 2 ja kuva 6.7.1) toteutettiin vastaavalla rappausjarjes-
telmalld ja lammoneristykselld kuin ulkoseindrakenne US7. Laskentamallissa rakentee-
seen liséttiin rappauslevyn taakse tuuletusvéli ja palomaardysten edellyttama erillinen
palonsuojalevy. Alkuperéisend rakenteena oli 50-luvulla rakennetun paikalla valetun
betonikerrostalon ulkoseindrakenne (ks. liite 2). Vanha rakenne on Rakennustieto Oy:n
julkaisusta, Kerrostalot 1880 — 2000 [9]. Tarkastelut tehtiin ruiskutettavan Ekospray-
eristeen ulkopinnasta (tarkastelupiste 1) ja betonin ulkopinnasta (tarkastelupiste 2). Tar-
kastelupisteet on esitetty kuvassa 6.7.1.
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Kuva 6.7.1. Ulkoseinarakenne 8, vaakaleikkaus ja tarkastelupisteet.

Suhteellisen kosteuden arvot laskevat lammadneristeen ulkopinnassa (tarkastelupiste 1)
verrattuna tuuletusraottomaan ratkaisuun (US7). Tuuletusraon lisdé&dmiselld ei ole mer-
kittdvaa vaikutusta rakenteen sisdosan kosteuspitoisuuksiin (tarkastelupiste 2). Raken-
teessa ei laskelmien mukaan esiinny kosteuden tiivistymista tai homeenkasvua. Taulu-
kossa 6.7.1 on esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot tarkastelu-
pisteissé seka tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.

Taulukko 6.7.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain rakenteessa US8.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- Materiaali | HHL Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
piste ) (%) () (%)
1 PUR 3 0,00 92,10 0.07 91,53
2 Betoni 3 0,00 58,20 0.00 57,25
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6.8  50-luvun paikalla valetun kerrostalon korjattu kellarin
seina

50-luvun paikalla valetun kerrostalon korjatusta kellarinseinésta tehtiin laskennalliset
tarkastelut ulkoilmaa vasten olevasta osasta. Vanha rakenne on Rakennustieto Oy:n
julkaisusta, Kerrostalot 1880 — 2000 [9]. Laskentamallissa alkuperdisestd rakenteesta
poistettiin vanha sahajauhotiilimuuraus ja vanha lastuvillalevy eriste (US8V ks. liite 2).
Seinén yl&osassa liséttiin ruiskutettavaa Ekospray eristettd 150 mm seindn molemmin
puolin ja alaosassa seinédn sisapuolelle. Yldosassa eristeen ulkopuoliset rakenteet olivat
vastaavat kuin seindrakenteessa US 8 (ks. liite 2 ja kuva 6.7.1). Seinén sisapuolelle tuli
lisdksi kipsilevyverhous. Sisapuolen rakenne toteutettiin 66 mm levedn kevyen terés-
rankarungon avulla. Terasrankarunko sijoitettiin irti betonirakenteesta. Kuvassa 6.8.1 on
esitetty korjatun kellarin seindn yldosa ja kuvassa 6.8.2 alaosa. Laskenta tehtiin ulkosei-

nan ja valipohjan liittymatarkastelun yhteydessa ja laskentatulokset on esitetty luvussa
6.15.
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Kuva 6.8.1. Ulkoseinarakenne 9, pystyleikkaus.
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Kuva 6.8.2. Ulkoseinarakenne 9.1, pystyleikkaus.

6.9 Sisapuolelta lisderistetty massiivitiiliseina US10, 10.1
ja 10.2

Massiivitiiliseindrakenteesta tehtiin kolme eri rakennetarkastelua (ks. liite 2 ja kuva
6.9.1). Laskentamallissa ulkoseindrakenteeseen liséttiin sisapuolelle 120 mm ruiskutet-
tavaa Ekospray eristettd ja Kipsilevyverhous. Sisépuolen rakenne toteutettiin 66 mm
levedn kevyen terasrankarungon avulla. Terdsrankarunko sijoitettiin irti tiilirakenteesta
kylmasiltojen vélttamiseksi. Tarkastelut tehtiin tiilirakenteen sisépinnasta (tarkastelupis-
te 1), ja kipsilevyn ulkopinnasta (tarkastelupiste 2). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa
6.9.1. Rakenteen alkuperdinen malli on Rakennustieto Oy:n julkaisusta, Kerrostalot
1880 — 2000 [9].
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Kuva 6.9.1. Ulkoseinarakenteiden 10, 10.1 ja 10.2 pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Rappaamattomassa massiivitiilirakenteessa (US10) ja kalkki-/sementtilaastilla tehdyssa
kolmikerrosrappaus seindrakenteessa (US10.1) suhteellinen kosteus nousee Vantaan
2007 testivuoden ilmastossa tarkastelupisteessa 1 tasolle, jossa alkaa tapahtua kosteuden
tiivistymistd. Homeindeksi on myds selvésti yli hyvaksyttdvand pidetyn raja-arvon
(M<1) molemmissa seindrakenteissa. Vastaavasti Jokioisten 2004 testivuoden ilmastos-
sa suhteellinen kosteus on korkealla, mutta kosteuden tiivistymista ei tapahdu eik& ho-
meindeksi nouse yli yhden. Vett hylkivalla pinnoitteella kasitellyssa rapatussa seinéra-
kenteessa (US10.2) vastaavassa tarkastelupisteessa suhteellinen kosteus ja homeindeksi
ovat selvasti alhaisemmat molempien testivuosien ilmastoissa. US10.2 seindrakenteessa
el tapahdu kosteuden tiivistymistd, eikd homeindeksi nouse yli hyvaksyttavan raja-
arvon. Lammaneristeen ja kipsilevyn rajapinnassa (tarkastelupiste 2) ei tapahdu kosteu-
den tiivistymista, eikd homeindeksi nouse yli hyvaksyttdvan raja-arvon millaan tarkas-
telluista rakenteista. Taulukossa 6.9.1 on esitetty homeindeksin ja suhteellisen kosteu-
den maksimiarvot tarkastelupisteissa seka tarkastelupisteiden materiaalien homehtumis-
herkkyysluokat.
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Taulukko 6.9.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittéin rakenteissa US10/US10.1/ US10.2.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Rakenne/ . Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
Tark_astelu- Materiaali | HHL 0 (%) 0 (%)
piste

US10/1 Tiili 3 0,51 96,94

uS10/2 Kipsilevy 2 0,00
US10.1/1 Tiili 3 0,82
US10.1/2 | Kipsilevy | 2 0,00 73,97 0,00 77,30
US10.2/1 Tiili 3 0,13 88,96 0,08 88,02
US10.2/2 | Kipsilevy | 2 0,00 74,34 0,00 77,16

Viistosaderasitus nostaa selvésti seindn suhteellista kosteutta rakenteissa US10 ja
US10.1, joiden pinnassa ei ole veden imeytymista estavéa silikonihartsipinnoitetta
(ks.liite 1). Rakenteeseen imeytynyt vesi pdasee siirtymadan kapillaarisesti rakenteen
sisdosiin. Viistosateen aiheuttama rasitus on havaittavissa erityisesti Vantaan 2007 testi-
vuoden ilmastossa tehdyissa tarkasteluissa, joissa tarkastelu suuntana on eteld ja viisto-
saderasitus voimakkaampaa. eristeen lisdédminen massiivitiilirakenteen sisépuolelle
alentaa l&mpotilaa tiilirakenteen sisépinnassa, jonka seurauksena suhteellinen kosteus
tiilirakenteen ja lammoneristeen rajapinnassa nousee. Samalla sisdpinnan korkea vesi-
hoyrynvastus estdéd rakenteen kuivumisen sisédlle péin. Ulkoseindrakenteissa US10 ja
US10.1 kosteusmé&éara lisaantyi jokaisen tarkasteluvuoden aikana. Ulkoseindrakenteessa
US10.2 lahtoarvoksi méaaritetty 90 %:n RH puolestaan laski tasaisesti suoritettujen las-
kentavuosien aikana, huolimatta rakenteen korkeasta ulko- ja sisépinnan vesihgyrynvas-
tuksesta. US10.2 rakenteen toimivuutta pitk&aikaisesti ei voida tdmén tutkimuksen pe-
rusteella varmistaa.

6.10 70-luvulla rakennetun pientalon ulkoseinan, perus-
muurin ja alapohjan liitos (Rakenne 1)

Laskentamallissa 70-luvulla rakennetun pientalon valesokkelin kohdalla ulkoseinéra-
kenteen alaosan kantava puurunko korvattiin kahdella 200x125 mm? kevytsoraharkolla.
Harkon ala- ja ylépintaan mallinnettiin kapillaarisen vedennousun estava bitumihuopa-
kaista. Vanhan valesokkelin ja harkkorakenteen vali taytettiin ruiskutettavalla Ekospray
eristeelld. Harkon sisépuoli eristettiin mineraalivillalla. Alapohjarakenteen vanhat eris-
teet, puukoolaus ja puulattia korvattiin ruiskutettavalla Ekospray eristeelld ja uudella
pintabetonilaatalla (ks. liite 4 ja kuva 6.10.1). Tarkastelut tehtiin seindrakenteessa uuden
alaohjauspuun sisé- ja ulkopinnasta (tarkastelupisteet 2 ja 3), harkkorakenteen ulko- ja
sisapinnasta (tarkastelupisteet 1 ja 4), seké lattiarakenteessa lammaoneristeen molemmin
puolin betonin pinnasta (tarkastelupisteet 5 ja 6). Rakenne ja tarkastelupisteet on esitetty
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kuvassa 6.10.1. Vanha ja uusi rakenne materiaaleineen on esitetty liitteissa 3 ja 4. Alku-
perdinen rakenneratkaisu on 70-luvun pientalon korjausoppaasta [6].
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Kuva 6.10.1. 70-luvun pientalon ulkoseinan, perusmuurin ja alapohjan liitoskohdan
pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteistd uuden pintabetonilaatan ja lattiassa olevan eristeen rajapinnassa (tar-
kastelupiste 5) ei synny homeen kasvulle otollisia olosuhteita. Muissa tarkastelupisteis-
s& homeindeksi ylittaa selvasti arvon 1,0. Kosteuden tiivistymisté ei tarkastelupisteissa
tapahdu. Taulukossa 6.10.1 on esitetty tarkastelupisteiden homeindeksit ja suhteellisen
kosteuden maksimiarvot seké tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluo-
kat.
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Taulukko 6.10.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittéain kuvan 6.10.1 liitoksessa.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- . Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
. Materiaali | HHL
piste ) (%) () (%)
1 Kevytso_ra— 1
betoni
2 Puu 1
3 Puu 1
4 Kevytso_ra— 1
betoni
5 Betoni 1
6 Betoni 1

Harkkorakenteen kohdalla (tarkastelupisteet 1 ja 4) sisdilmasta padsee diffuusiolla siir-
tymadn kosteutta rakenteeseen. Rakenteen kohdalla oleva tiivis ulkopinta estda raken-
netta kuivumasta ulospéin ja suhteellinen kosteus nousee korkeaksi harkkorakenteessa.
Alaohjauspuun kohdalla (tarkastelupiste 2) on havaittavissa sama tilanne, kuin ulkosei-
narakenteessa yksi. Sisapuolen lisderiste heikentdd olosuhteita sekd pisteessa 1 ettd pis-
teessé 4. Ilman sitd olosuhteet olisivat hyvaksyttavalla tasolla ndissé kohdissa.

Viistosaderasituksen johdosta tiiliverhoukseen sitoutunut kosteus siirtyy haihtumalla
auringon lammittéessa tuuletusrakoon ja siitd diffuusiona rakenteen siséosiin. Vahéinen
lammoneristekerros runkorakenteen ulkopuolella laskee runkorakenteen ulkopinnan
lampotilaa ja yhdessd korkean suhteellisen kosteuden kanssa luo otolliset olosuhteet
homeenkasvulle. Tarkastelupisteessa 3 kesédkuukausien aikana suhteellinen kosteus py-
syy alle homeenkasvun vaatiman kriittisen kosteuden, eikd homeen kasvulle otollisia
olosuhteita esiinny. Lampdtilan lasku kylmien kuukausien aikana nostaa suhteellisen
kosteuden arvoa ja lampotilan pysyessa samalla yli 0 °C, syntyy homeen kasvulle otolli-
set olosuhteet. Tiiliverhouksen kohdalta ulkoseindn olosuhteet eivat ole hyvaksyttavat.
Rakenteen turvallinen korjaus edellyttdd tiiliverhouksen purkua ja puurungon lam-
maoneristdmistd ulkoapdin.

Tarkastelupisteessd 6 maaperasta kapillaarisesti siirtyva kosteus pitda vanhan betonilaa-
tan suhteellisen kosteuden jatkuvasti ldhelld 100 % RH:ta ja homeindeksi nousee yli
kahden. Koska kuvassa oikein toteutetussa alapohjarakenteessa lammaoneristeen alapin-
ta olisi maata vasten ja siten hyvaksyttdva homeindeksi olisi tdssé kohdassa suurempi
kuin 1,0, niin my0s korjatussa rakenteessa voidaan hyvaksya suurempi homeindeksin
arvo tassa kohdassa, vaikka lammoneriste rajoittuukin tdssa alapuoliseen betonilaat-
taan.[18]
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Vanhan laatan ylapuolella oleva tiivis Ekospray estaa kosteuden siirtymisen ylapuoli-
seen laattaan, eika eristekerroksen ja ylapuolisen pintabetonilaatan rajapinnassa (tarkas-
telupiste 5) esiinny homeen kasvulle otollisia olosuhteita.

6.11 Hirsirunkoisen rydmintatilaisen pientalon ulkoseinan,
perusmuurin, ja alapohjan liitos (Rakenne 2)

Hirsirunkoisen ryomintétilaisen pientalon laskentamallissa ulkoseind&n mallinnettiin
ruiskutettava Ekospray eriste sokkelin ja ulkoseindn rajapintaan saakka. Alapohjan ala-
pintaan mallinnettiin 100 mm ruiskutettavaa Ekospray eristettd ja alapohjapalkiston
valeissé kaytettiin puukuitueristettd. Ruiskutettava Ekospray eristys toteutettiin jatkuva-
na seina- ja alapohjarakenteen kohdalla. Tarkastelut tehtiin alapohjarakenteen kohdalla
ulkoseindén lisétyn lammoneristeen sisé- ja ulkopuolelta puun pinnasta (tarkastelupis-
teet 1 ja 2), alapohjassa lammoneristeen sisdpuolelta vanerin pinnasta (tarkastelupiste
3), alapohjapalkista (tarkastelupiste 4) ja lattialaudoituksen alapinnasta (tarkastelupiste
5). Rakenne ja tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.11.1. Vanha ja uusi rakenne mate-
riaaleineen on esitetty liitteissd 3 ja 4. Rakenteen alkuperdinen malli on Kirjasta Perin-
nemestarin rintamamiestalo, kunnostus ja yllapito [11]. Kuvassa 6.11.1 esitetyssa rat-
kaisussa reunimmainen lattiavasa on siirretty hirsiseindrakenteesta irti. Alkuperéisessa
rakenteessa lattiavasa on Kiinni hirsiseindrakenteessa. Jos lattiavasa jatetdan alkuperéi-
seen paikkaan ja lis&eristys tehd&an ainoastaan lattiarakenteen alapuolelle saattaa
alanurkan kosteusolosuhteet muodostua homeenkasvun kannalta kriittisiksi.
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Kuva 6.11.1. Hirsirunkoisen ryomintatilaisen pientalon ulkoseindn, perusmuurin ja

alapohjan liitoskohdan pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteessa yksi ulkoseindn ja alapohjan [ammadneristys véhentdd lammonjoh-
tumista sisatiloista alimman hirren ja sokkelirakenteen liitoskohtaan. Eristamaton pe-
rusmuuri pitdd samalla liitoskohdan kylmana. Alhaisen lampdtilan seurauksena suhteel-
linen kosteus nousee rajapinnassa talvikuukausina yli 90 % RH arvon. Alhainen lampo-
tila nostaa kuitenkin samalla homeenkasvun mahdollistavan kriittisen suhteellisen kos-
teuden arvoa, jonka seurauksena homeen kasvulle otollisia olosuhteita padsee synty-
maan vain hetkellisesti ja homeindeksi jaa selvésti alle yhden. Kuvasta 6.11.2 nahdaan
kuinka RH nousee lampotilan laskiessa ja kuinka lampotilan lasku vaikuttaa samalla
homeen kasvun mahdollistavan kriittisen RH arvon muodostumiseen.



61
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Kuva 6.11.2. Tarkastelupisteen 1 lampdtilat, suhteelliset kosteudet ja kriittiset suhteelli-
set kosteudet eri testivuosina kuvan 6.11.1 liitoskohdassa.

Tarkastelupisteissé 2, 4 ja 5 suhteellinen kosteus pysyy l&pi vuoden alhaisena, eik& ho-
meenkasvua esiinny. Tarkastelupisteessa 3 Ekospray-eristeen muodostama tiivis ulko-
pinta rajoittaa lattiarakenteeseen huoneilmasta diffuusiolla siirtyvan kosteuden paasya
rakenteen lapi, mikd nostaa rakenteen kosteuspitoisuutta. Alapohjapalkkien véleissa
kaytetty puukuitueriste pystyy suuren kosteudensitomiskapasiteettinsa (n.15 kg/m?®, kun
RH = 97 %) ansiosta sitomaan itseensé diffuusiolla siirtyvéé kosteutta, eikd kosteuden
tiivistymistd péése tapahtumaan. Ulkopuolinen Ekospray nostaa rakenteen sisaosien
lampotilaa, mikd myos pienentdd suhteellista kosteutta rakenteen sisdosissa. Taulukossa
6.11.1 on esitetty tarkastelupisteiden homeindeksit ja suhteellisen kosteuden maksi-
miarvot sekd tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.

Taulukko 6.11.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot seka materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittéin kuvan 6.11.1 liitoksessa.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- Materiaali | HHL Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
piste ) (%) () (%)
1 Puu 1 0,31 94,34 0.26 94,88
2 Kipsilevy | 2 0,00 64,85 0.00 66,39
3 Puu 1 0,48 82,79 0.09 81,11
4 Puu 1 0,00 67,62 0.00 68,62
5 Puu 1 0,00 58,42 0.00 61,20
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6.12 RyOmintatilaisen rintamamiestalon ulkoseinén, pe-
rusmuurin ja alapohjan liitos (Rakenne 3)

Ryomintétilaisen rintamamiestalon ulkoseinén, perusmuurin ja alapohjan liittymatarkas-
telussa ulkoseindrakenteena kaytettiin luvussa 6.4 késiteltyd korjattua ulkoseinaraken-
netta US4 (ks. kuva 6.4.1). Laskentamallissa ulkoseindrakenteeseen liséttiin vanhan
valipohjan kohdalle ruiskutettavaa Ekospray eristettd 50 mm ja alapohjan alapintaan
100 mm. Alapohjapalkiston valissa oleva eristekerros (sahanpuru) pidettiin ennallaan.
Ekospray eristys tehtiin jatkuvana seiné- ja alapohjarakenteen kohdalla. Alkuperéinen
rakenne oli vastaava kuin kohdassa 6.11 (ks. liite 3). Tarkastelut tehtiin ulkoseinén ala-
ohjauspuun ulko- ja sisdpinnasta (tarkastelupisteet 6 ja 1), alapohjapalkin alapinnasta
(tarkastelupiste 2), vanhan rossilaudoituksen ylapinnasta (tarkastelupiste 3), vanhan
lattialaudoituksen alapinnasta (tarkastelupiste 4) ja vanhan alapohjapalkin ylapinnasta
(tarkastelupiste 5). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.12.1. Vanha ja uusi rakenne
materiaaleineen on esitetty liitteissa 3 ja 4.

50 125 4]
E= i

[T

> 800

200

| T
A

Kuva 6.12.1. Ryomintatilaisen rintamamiestalon ulkoseindn, perusmuurin ja rydminta-
tilaisen alapohjan liitoskohdan pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteessa 1 ulkoseinan ja alapohjan lammoneristys vahentdd lammon johtu-
mista sisatiloista alaohjauspuun ja perusmuurin liitoskohtaan. Eristdimatén perusmuuri
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pitdd samalla liitoskohdan kylmana. Alhaisen lampdtilan seurauksena suhteellinen kos-
teus nousee rajapinnassa talvikuukausina yli 90 % RH arvon. Alhainen Iampdtila nostaa
kuitenkin samalla homeenkasvun mahdollistavan kriittisen suhteellisen kosteuden ar-
voa, jonka seurauksena homeen kasvulle otollisia olosuhteita padsee syntymaan vain
hetkellisesti ja homeindeksi jaa selvasti alle yhden. Kuvasta 6.12.2 ndahd&én kuinka RH
nousee lampotilan laskiessa ja kuinka lampdtilan lasku vaikuttaa samalla homeen kas-
vun mahdollistavan kriittisen RH arvon muodostumiseen. Kuvassa 6.12.1 esitetyssé
ratkaisussa reunimmainen lattiavasa on siirretty hirsiseindrakenteesta irti. Alkuperaises-
sd rakenteessa lattiavasa on Kiinni hirsiseindrakenteessa. Jos lattiavasa jatetdén alkupe-
raiseen paikkaan ja lis@eristys tehdd&n ainoastaan lattiarakenteen alapuolelle saattaa
alanurkan kosteusolosuhteet muodostua homeenkasvun kannalta kriittisiksi.

——RH, Jokioinen 2004 RH-kriittinen, Jokioinen 2004
---- RH, Vantaa 2007 = ceeeees RH-kriittinen, Vantaa 2007
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Kuva 6.12.2. Tarkastelupisteen 1 lAmpdtilat, suhteelliset kosteudet ja kriittiset suhteelli-
set kosteudet eri testivuosilta kuvan 6.12.1 liitoskohdassa.

Tarkastelupisteissa 2 - 6 ei esiinny homeenkasvua tai kosteuden tiivistymista. Taulukos-
sa 6.12.1 on esitetty tarkastelupisteiden homeindeksit ja suhteellisen kosteuden maksi-
miarvot sekd tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.



64

Taulukko 6.12.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittéain kuvan 6.12.1 liitoksessa.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- . Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
S Materiaali | HHL 0 (%) 0 (%)
1 Puu 1 0,25 93,68 0.18 93,50
2 Puu 1 0,00 71,97 0.00 70,98
3 Puu 1 0,00 70,65 0.00 71,10
4 Puu 1 0,00 60,32 0.00 62,63
5 Puu 1 0,00 69,47 0.00 70,16
6 Puu 1 0,00 78,60 0.00 75,53

Vertailtaessa rakenteiden kaksi ja kolme puurakenteisten alapohjien tarkastelupistetta 3,
huomataan selked ero suhteellisen kosteuden maksimiarvojen vélill4. Rakenteessa kaksi
tarkastelupisteen 3 suhteellinen kosteus (RH) on valilla 75 — 83 % I&pi vuoden ja raken-
teessa kolme valilla 67 — 71 %. Rakenteessa kolme Ekospray eristeen lampimélla puo-
lella k&ytetty sahanpurueriste pystyy sitomaan itseensa enemman kosteutta suuremman
kosteudensitomiskapasiteetin ansiosta ja samanaikaisesti huonomman lammaoneristys-
kyvyn vaikutuksesta tarkastelupisteen lampétila pysyy korkeammalla. Néiden seurauk-
sena suhteellinen kosteus laskee rakenteessa kolme rakenteeseen kaksi verrattuna.

6.13 Kellarillisen rintamamiestalon ulkoseinien ja valipoh-
jan liitos (Rakenne 4)

Kellarillisen rintamamiestalon ulkoseinien ja valipohjan liittymaétarkastelussa kaytettiin
luvuissa 6.4 ja 6.5 késiteltyja ulkoseinédrakenteita US5 ja US6. Laskentamallissa vanhan
valipohjarakenteen kohdalle lisattiin ulkoseindlle 125 mm ruiskutettavaa Ekospray eris-
tettd, jolla seinien sisdpuolen lisderistykset saatiin toteutettua jatkuvana vélipohjaraken-
teen kohdalla (ks. liite 4 ja kuva 6.13.1). Tarkastelut tehtiin kellarinseindssa kipsilevyn
sisapinnasta (tarkastelupiste 1), betonin sisdpinnasta (tarkastelupiste 2), valipohjan koh-
dalla puurankaseinédn alaohjauspuun alapinnan sisareunasta (tarkastelupiste 3), alaohja-
uspuun ylapinnan ulko- ja sisdreunasta (tarkastelupisteet 4 ja 6) sekd vélipohjapalkin
alapinnasta (tarkastelupiste 5). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.13.1. Vanha ja
uusi rakenne materiaaleineen on esitetty liitteissé 3 ja 4. Alkuperédinen rakenne on kir-
jasta Perinnemestarin rintamamiestalo, kunnostus ja yllapito [11].
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Kuva 6.13.1. Kellarillisen rintamamiestalon ulkoseinien ja valipohjan liitoskohdan pys-
tyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteissa 2, 3, 4 ja 6 kosteus ei ehtinyt tasaantua kolmen laskentavuoden aika-
na, vaan kosteuspitoisuus jatkoi edelleen nousua. Kaikkiin edelld mainittuihin tarkaste-
lupisteisiin kosteus péésee siirtyméan ulkoseindén tapahtuvan viistosateen vaikutuksesta
kapillaarisesti. Rakenne péasee kuivumaan néissa pisteissd Ekospray-eristeen muodos-
taman korkean vesihdyrynvastuksen vuoksi lahinné ulospéin. Laskelmat osoittavat, ettei
rakenne ehdi kuivua ndissé kohdin kuivien kesdkuukausien aikana ja rakenteen kosteus-
pitoisuus kasvaa edelleen. Néissa tarkastelupisteissa sisapuolella oleva eristekerros las-
kee liséksi rakenteen lampotilaa, jonka seurauksena suhteellinen kosteus on korkealla.
Tarkastelupisteessa kolme myds homeindeksi nousee korkeaksi. Tarkastelupisteissa 1 ja
5 ei esiinny homeen kasvua tai kosteuden tiivistymistd. Taulukossa 6.13.1 on esitetty
tarkastelupisteiden homeindeksit ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot seka tarkaste-
lupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat. Kuvassa 6.13.1 esitetyssa ratkai-
sussa reunimmainen lattiavasa on siirretty hirsiseindrakenteesta irti. Alkuperaisessa ra-
kenteessa lattiavasa on kiinni hirsiseindrakenteessa. Jos lattiavasa jatetaan alkuperéiseen
paikkaan ja lisderistys tehddan ainoastaan lattiarakenteen alapuolelle saattaa alanurkan
kosteusolosuhteet muodostua homeenkasvun kannalta kriittisiksi.
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Taulukko 6.13.1. Homeindeksit, suhteellisen kosteuden maksimi arvot ja materiaalien
homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu . Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
S Materiaali | HHL 0 (%) ) (%)
1 Kipsilevy | 2 0,00 74.10 0.00 76,78
2 Betoni 3 0,48 94.51 0.58 96,65
3 Puu 1 96,73
4 Puu 1 0,00 76.62 0.00 75,86
5 Puu 1 0,00 73.47 0.00 77,78
6 Puu 1 0,76 89.72 0.99 90,62

6.14 70-luvun rydmintatilaisen betonirunkoisen pienker-
rostalon ulkoseinan, perusmuurin ja alapohjan liitos (Ra-
kenne 5)

70-luvun ry0mintatilaisen betonirunkoisen pienkerrostalon ulkoseindn, perusmuurin ja
alapohjan liittymatarkastelussa kaytettiin luvussa 6.6 késiteltyd ulkoseindrakennetta
US7. Laskentamallissa vanhan perusmuurin sisdpuolelle lisattiin 50 mm ja vanhan ala-
pohjarakenteen alapintaan 120 mm ruiskutettavaa Ekospray eristetta (ks. liite 4 ja kuva
6.14.1). Tarkastelut tehtiin alapohjan ja sokkelin liitoskohdasta betonin sisapinnasta
(tarkastelupiste 1), vanhan pintalaatan alapuolelta vanhan lammdneristeen ala- ja yla-
pinnasta (tarkastelupisteet 2 ja 4) sekd ulkoseinésta betonin ulkopinnasta perusmuurin
ylapuolelta (tarkastelupiste 3). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.14.1. Vanha ja
uusi rakenne materiaaleineen on esitetty liitteissé 3 ja 4. Alkuperdinen rakenne on Ra-
kennustieto Oy:n julkaisusta Kerrostalot 1960 — 1975 [8].
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Kuva 6.14.1. 70-luvun rydrﬁintatilaisen pien-kerrostalon. ulkoseindn, perusmuurin ja
alapohjan liitoskohdan pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteessé yksi suhteellinen kosteus on l&dhes koko vuoden ajan korkeampi,
kuin homeen kasvun mahdollistava kriittinen suhteellinen kosteus (RH 85 %) molem-
missa testi-ilmastoissa. Homeindeksi jaa kuitenkin selvasti alle yhden, eiké tarkastelu-
pisteessa tapahdu myGsk&an kosteuden tiivistymisté. Tarkastelupisteissa 2 - 4 suhteelli-
nen kosteus pysyy alle kriittisen suhteellisen kosteuden, eik& kosteuden tiivistymista tai
homeen kasvua esiinny. Taulukossa 6.14.1 on esitetty tarkastelupisteiden homeindeksit
ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot seké tarkastelupisteiden materiaalien homehtu-
misherkkyysluokat.
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Taulukko 6.14.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain kuvan 6.14.1 liitoksissa.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
. Materiaali | HHL
piste ) (%) ) (%)
1 PUR 3 0,14 87,02 0,26 87,78
2 Mineraali- | 5 0,00 83,81 0,00 84,01
villa
3 PUR 3 0,00 80,04 0,00 83,13
4 M":Z:Za'" 3 0,00 69,79 0.00 74.33

6.15 50-luvun paikalla valetun kellarillisen kerrostalon ul-
koseinien ja valipohjan liitos (Rakenne 6)

50-luvun paikalla valetun kellarillisen kerrostalon liittymatarkasteluissa kaytettiin en-
simmaisen kerroksen seindrakenteena luvussa 6.7 késiteltyd ulkoseindrakennetta US8
Kellarin seinien rakenteet US9 ja US9.1 on esitetty luvussa 6.8. Laskentamallissa tar-
kastelut tehtiin kellarin seinésta betonirakenteen ulkopinnasta (tarkastelupiste 1), Ekos-
pray eristeen ulkopinnasta (tarkastelupiste 2), kipsilevyn ulkopinnasta valipohjan ala-
puolelta (tarkastelupiste 3) seka valipohjarakenteesta vanhan eristeen ulkopinnasta (tar-
kastelupiste 4). Tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 6.15.1. Vanha ja uusi rakenne ma-
teriaaleineen on esitetty liitteissé 3 ja 4. Alkuperdinen rakenne on Rakennustieto Oy:n
julkaisusta Kerrostalot 1880 — 2000 [9].



69

uss

usg9

O® © ® @

usan

Kuva 6.15.1. 50-luvun paikalla valetun kellarillisen kerrostalon ulkoseinien ja valipoh-
jan liitoskohdan pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.

Kaikissa tarkastelupisteissé suhteellinen kosteus pysyy alle kriittisen suhteellisen kos-
teuden, eik& kosteuden tiivistymistd tai homeen kasvua esiinny. Taulukossa 6.15.1 on
esitetty tarkastelupisteiden homeindeksit ja suhteellisen kosteuden maksimiarvot seka
tarkastelupisteiden materiaalien homehtumisherkkyysluokat.

Taulukko 6.15.1. Homeindeksin ja suhteellisen kosteuden maksimi arvot sekd materiaa-
lien homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain kuvan 6.15.1 liitoksissa

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- Materiaali | HHL Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
piste ) (%) () (%)
1 PUR 3 0,00 73,10 0,00 71,45
2 PUR 3 0,00 75,73 0,00 74,56
3 Kipsilevy | 2 0,00 73,07 0,00 74,83
4 M'r:/?lzza"' 3 0,00 70,64 0,00 74,40
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6.16 30-luvun kellarillisen massiivitiilirunkoisen kerrosta-
lon ulkoseinien ja valipohjan liitos (Rakenne 7)

30-luvulla rakennetun kellarillisen massiivitiilirunkoisen kerrostalon liittymatarkaste-
luissa kéytettiin ensimmaisen kerroksen seindrakenteena luvussa 6.9 késiteltyd ulkosei-
néarakennetta US10.2. Laskentamallissa kellarin seindrakenteeseen lisattiin sisdpuolelle
100 mm paksu kerros Ekospray-eristettd, 66 mm leved terdsrankarunko ja kipsilevy.
Rakenne toteutettiin sijoittamalla terdsrankavéliseind irti betonirakenteesta. Ratkaisulla
valtettiin kylmésiltojen muodostuminen rakenteeseen. Tarkastelut tehtiin kellarin sei-
nastd Ekospray-eristeen ulkopinnasta (tarkastelupiste 1), kipsilevyn ulkopinnasta (tar-
kastelupiste 2), vanhan vélipohjaeristeen ulkopinnasta (tarkastelupiste 3) seka valipoh-
jan ylapuolelta kipsilevyn pinnasta (tarkastelupiste 4). Tarkastelupisteet on esitetty ku-
vassa 6.16.1. Uusi ja vanha rakenne materiaaleineen on esitetty liitteissa 3 ja 4.

EGH ) * 120 %ﬁ
%
*
o]
=
*
Ej'r

Y% 4100
Kuva 6.16.1. 30-luvun kellarillisen massiivitiilirunkoisen kerrostalon ulkoseinien ja
valipohjan liitoskohdan pystyleikkaus ja tarkastelupisteet.




71

Taulukko 6.16.1. Homeindeksit, suhteellisen kosteuden maksimi arvot ja materiaalien
homehtumisherkkyysluokat tarkastelupisteittain.

Jokioinen 2004 Vantaa 2007
Tarkastelu- Homeindeksi | RH | Homeindeksi | RH
. Materiaali | HHL
piste ) (%) () (%)
1 PUR 3 0.00 84.56 0.00 84.77
2 Kipsilevy | 2 0.00 75.61 0.00 75.21
3 Kutterin-| 0.71 91.73
lastu
4 Kipsilevy | 2 0.00 74.72 0.00 72.52

Tarkastelupisteissa 1, 2 ja 4 suhteellinen kosteus pysyy alle kriittisen suhteellisen kos-
teuden, eikd kosteuden tiivistymisté tai homeen kasvua esiinny. Tarkastelupisteen 1 RH
on korkea ja tilanne saattaisi olla parempi, jos vanha vedeneriste poistettaisiin. Taman
varmistaminen vaatii kuitenkin lisdtutkimuksia. Tarkastelupisteessé 3 RH on korkea
molempien testivuosien ilmastoissa ja Jokioisten 2004 ilmastossa esiintyy myos kosteu-
den tiivistymisté. Jokioisten 2004 ilmastossa my6s homeindeksi nousee selvésti yli sal-
litun raja-arvon.
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7 YHTEENVETO

Laskelmien mukaan betonirakenteissa ulkopuolelle asennettu Ekospray-eriste toimi
hyvin sekd ulkoseindrakenteissa, ettd ryomintétilaisissa alapohjarakenteissa. N&issa ra-
kenteissa ei laskelmien mukaan esiintynyt kosteuden kondensoitumista tai homeen kas-
vua lammoneristeen sisa- tai ulkopinnassa. Betoniseindrakenteissa, joissa Ekospray-
eristettd kaytetddn sisapuolella, saattaa kosteus- ja lampotilaolosuhteet muodostua ho-
meen kasvulle otollisiksi. Olosuhteisiin vaikuttaa merkittavésti ulkopuolinen kosteuden
eristys, seka sisdpinnan lammadneristeen paksuus. Liian suuri eristepaksuus laskee beto-
nirakenteen lampdotilaa, mika nostaa suhteellisen kosteuden arvoa betonin huokostilassa.

Puurankaseinissé riskittomin ja parhaiten toimiva korjausratkaisu saavutettiin tuulete-
tussa puuverhotussa ulkoseindssd, jossa Ekosprayttd kdytettiin sekd puurankojen valissa,
ettd puurankojen ulkopuolella. Puurankaseinissa toimivia ratkaisuja loytyi myos muita,
mutta niissa olosuhteet olivat ajoittain homeen kasvulle otollisia. Erityisesti tiiliverho-
tuissa puurankarakenteisissa seinissé esiintyi homeen kasvua ratkaisuissa, joissa ei ollut
riittdvad lammoneristekerrosta rankarakenteen ulkopuolella. Homeen kasvun kannalta
kriittisimmiksi paikoiksi puurankaseinissdé muodostuivat alaohjauspuun ja perusmuurin
liittymakohdat. Erityisesti 70-luvulla rakennetun pientalon sek& kellarillisen rinta-
mamiestalon perusmuurin ja alaohjauspuiden liitoskohtiin muodostui homeen kasvun
kannalta otolliset olosuhteet, eikd niiden osalta tassa tutkimuksessa loydetty toimivia
ratkaisuja.

Puurakenteiset rydomintétilaiset alapohjarakenteet, joissa Ekospray asennettiin rakenteen
alapintaan sek& vanhan seindrakenteen pintaan, ei esiintynyt kosteuden kondensoitumis-
ta, eikd homeen kasvua. Ndissé ra-kenteissa rakenteen sisdosiin muodostuviin kosteus-
olosuhteisiin vaikuttaa suuresti Ekospray-eristeen sisdpuolelle jaavan eristekerroksen
materiaalin hygroskooppisuus ja lammadn-johtavuus.

Hirsiseinissd voidaan tdman tutkimuksen perusteella kayttad Ekospray-eristetta hirsira-
kenteen sisépuolella. Tutkimuksen mukaan uudet energiamaaraykset tayttavé eristepak-
suus muodostaa kuitenkin korkeamman suhteellisen kosteuden hirren sisdpintaan verrat-
tuna ohuempaan eristepaksuuteen. Jo 60 mm:n kerroksella Ekospraytta saavutettiin riit-
tdva vesihOyryn-vastus rakenteen sisdpuolelle, eikd hirsirakenteen lampétilan laskun
seurauksena noussut suhteellisen kosteuden arvo ollut vield homeen kasvun kannalta
kriittisella tasolla.
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Massiivitiiliseindrakenteissa sisdpuolella kaytettavéd Ekospray toimii, kun seindrakenne
on suojattu ulkopuolista kosteutta vastaan. Niissd tapauksissa, joissa ulkopuolinen kos-
teus padsee tunkeutumaan seinarakenteeseen, muodostuu homeen kasvulle otolliset olo-
suhteet ja suhteellinen kosteus nousee ldhes 100 %:iin.

Kaikki taman tutkimuksen laskennat on suoritettu olettaen rakenteiden toteutusten ole-
van moitteettomasti tehty. Kaytettdessa Ekospray-eristettd korjausrakentamisessa on
jokainen tapaus tutkittava ja mietittdva erikseen. Mahdollisten tyovirheiden seuraukses-
ta raken-teeseen paasevan ylimadrdisen kosteuden vaikutus voi vaikuttaa oleellisesti
rakenteen kosteustekniseen toimintaan ja altistaa rakenteen homeen kasvulle. Ekospray
muodostaa vesihoyrytiiviin kerroksen, jonka vaikutuksesta rakenteen kuivuminen eris-
teen sijainti-puolelle on hidasta. Rakenteen lahtokosteus on myds merkittava tekija niis-
sd rakenneratkaisuissa, joissa rakenne ja& kahden melko vesihdyrytiiviin kerroksen va-
liin. My6s ulkoseinédrakenteiden ja ala- seka valipohjien liittymat vaihtelevat suuresti
vanhoissa rakennuksissa ja jokainen rakenneratkaisu on harkittava aina tapauskohtaises-
ti.

Tassa tutkimuksessa lahtokohtana oli uusien energiamaaréaysten toteutuminen rakennus-
osakohtaisesti ottamalla huomioon rakenteen U-arvo. Jatkotutkimuksena Ekospray-
eristeestd kannattaisi tehda tutkimus, jossa vertailtaisiin eri eristepaksuuksien vaikutusta
rakenteisiin ja jonka avulla pyrittéisiin optimoimaan eristepaksuus kosteusteknisen toi-
minnan kannalta parhaaksi mahdolliseksi. Lisaksi jatkotutkimuksissa kannattaisi tutkia
ennustetun ilmastonmuutoksen sekd mahdollisten kosteusvuotojen vaikutuksia tehtyihin
korjausratkaisuihin. Alla olevaan taulukkoon 7.1 on koottu lyhyt yhteenveto tarkastel-
luista rakenteista.
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Taulukko 7.1. Yhteenveto tutkittujen rakenneratkaisujen toimivuudesta.
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LITE 1: MATERIAALIOMINAISUUDET 1/6

Perusarvot
Nro Materiaali Tihey3s HU°k30i3‘31U5 Ogggissiltir:tgb- jlgir:;r\?l?:s- Vesihoyryn diffuusio—
[kg/m?] [m*/m?] [3/(kgK)] W/(mK)] vastuskerroin [-]

1 |Betoni 2220 0,18 850 1,6 248
2 |Ruiskutettava PU-eriste 40 0,95 1500 0.025-0.027" 91,5
3 |EPS 15 0,40 1300 0,039 30
4 |Havuvaneri 9 mm 394 0,65 1500 0,11 232 @
5 |Hiekkainen sora 1925 0,5 1000 2 5

6 |Huokoinen puukuitulevy 12 mm| 270 0,85 1500 0,048 55
7 |HOyrynsulkumuovi 1 mm 980 0,001 2300 0,4 89000
8 [limarako 1,3 1,00 1000 0,18 0,46
9 |Kevytbetoniharkko 500 0,77 850 0,12 8
10 |Kipsilevy 13 mm 574 0,77 1100 0,19 6,9
11 |Kivivilla 37 0,97 850 0,034 1,2
12 |Kuituvahvisteinen KS-laasti 1800 0,24 850 1,0 15
13 |Kutterin lastu 130 0,9 2500 0,08 2,5
14 |Manty 532 0,90 2700 0,1 84
15 |Puukuitueriste 37 0,97 2000 0,038 1,3
16 |Sahanpuru 168 0,87 2500 0,08 2,1
17 |Sementtipohjainen rappauslevy| 1150 0,67 850 0,36 66
18 |Silikonihartsimaali 2000 0,44 1000 0,7 46
19 |Silikonihartsipinnoite 2000 0,44 1000 0,7 90
20 |Tiili 1430 0,30 900 0,45 12
21 |Tuulensuojaluja 6 mm 1780 0,30 850 0,40 79

2 lammaonjohtavuus on eristekerroksen paksuudesta riippuva

2 vesihoyryn diffuusiovastuskerroin on suhteellisesta kosteudesta riippuva
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Tasapainokosteuskayrat 2/2

RH [%] | 0,0]|11,3| 32,8 | 57.6] 75,2 | 84,3 | 90,0 | 96,0 | 99,3 | 99,8 | 99,9 | 100,0
20 |Tiili W
[kg/m* | 00| 1.4 | 20 | 59| 103 | 159 | 18,6 | 26,4 [103,0| 172,0{ 209,0) 262,0

RH [%] | 0,0|33,0] 55,0 | 65,0| 750 80,0 | 83,0 | 86,0 | 93,0 | 97,0 1,0
21 |Tuulensuojaluja 6 mm W
[kg/m®] | 00| 27,3| 44,3 [ 56,1| 67,8 | 126,0| 161,0| 180,0| 222,0| 271,0| 280,0

Y Ruiskutettavan PU-eristeen arvoina on tassa kaytetty XPS-eristeen arvoja
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Tasapainokosteuskayrat 2/2

RH [%] | 0,0]|11,3| 32,8 | 57.6] 75,2 | 84,3 | 90,0 | 96,0 | 99,3 | 99,8 | 99,9 | 100,0
20 |Tiili W
[kg/m* | 00| 1.4 | 20 | 59| 103 | 159 | 18,6 | 26,4 [103,0| 172,0{ 209,0) 262,0

RH [%] | 0,0|33,0] 55,0 | 65,0| 750 80,0 | 83,0 | 86,0 | 93,0 | 97,0 1,0
21 |Tuulensuojaluja 6 mm W
[kg/m®] | 00| 27,3| 44,3 [ 56,1| 67,8 | 126,0| 161,0| 180,0| 222,0| 271,0| 280,0

Y Ruiskutettavan PU-eristeen arvoina on tassa kaytetty XPS-eristeen arvoja
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Kosteusdiffusiviteetti (DWS)ja kosteuden uudelleenjakaantuminen (DWW) 2/2

Nro. |Materiaali w [kg/m’] | DWS [m/s’] | DWW [m/s’]
0 0 0
17 Sementtipohjainen - 4 00E-11 4 00E-11
rappauslevy : :
97 6,40E-09 1,70E-07
0 0 0
18 |Silikonihartsimaali 32 5,50E-13 5,50E-13
300 2,60E-10 2,60E-11
0 0 0
19 |Silikonihartsipinnoite 2,9 5,00E-13 5,00E-13
300 4,70E-10 4,70E-11
0 0 0
20 |Tiili 13 3,10E-09 2,00E-10
262 3,00E-07 3,00E-07
0 0 0
21 |Tuulensuojaluja 6 mm 271 2,62E-08 2,62E-08
280 3,28E-08 3,28E-09
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Kosteusdiffusiviteetti (DWS)ja kosteuden uudelleenjakaantuminen (DWW) 2/2

Nro. |Materiaali w [kg/m’] | DWS [m/s’] | DWW [m/s’]
0 0 0
17 Sementtipohjainen - 4 00E-11 4 00E-11
rappauslevy : :
97 6,40E-09 1,70E-07
0 0 0
18 |Silikonihartsimaali 32 5,50E-13 5,50E-13
300 2,60E-10 2,60E-11
0 0 0
19 |Silikonihartsipinnoite 2,9 5,00E-13 5,00E-13
300 4,70E-10 4,70E-11
0 0 0
20 |Tiili 13 3,10E-09 2,00E-10
262 3,00E-07 3,00E-07
0 0 0
21 |Tuulensuojaluja 6 mm 271 2,62E-08 2,62E-08
280 3,28E-08 3,28E-09
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LITE 1: MATERIAALIOMINAISUUDET

Lammaonjohtavuudet kosteuspitoisuuden funktiona

Nro. |Materiaali A [W/(mK)], f w [kg/m?]
w [kg/m® 0
1 |Betoni [kg/m’] 180,0
AMWI/(mK)] | 1,6 | 2,638
. w [kg/m’] 0 | 229|432 86,4 |126,0| 650
4 Havuvaneri 9 mm
AW/(mK)] | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,22 | 0,23 | 0,6
o w [kg/m’] o | 96 | 193|289 481]| 77 | 193
5 Hiekkainen sora
A W/(mK)] | 0,55 | 0,8 1 1,2 150 ] 19 | 2,7
6 Huokoinen w [kg/m’] 0 12,4 | 22,4 | 459 | 71,3 | 850
puukuitulevy 12mm y w/mK)] | 0,047 | 0,049 | 0,051 | 0,054 0,05 | 0,6
w [kg/m® o |7700
9 |Kevytbetoniharkko [kg/m] ’
A [W/(mK)] | 0,12 | 0,804
w [kg/m® 0
10 |Kipsilevy 13 mm [kg/m”] 46 | 6,7 | 101 | 17,7 | 770
AMWI/(mK)] | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,2 | 0,21 | 0,6
w [kg/m?] 0 0,15 | 0,33 | 0,62 | 0,93 | 970
11 |Kivivilla
A [W/(mK)] | 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,6
. w [kg/m?] o | 7.8 | 145 255 | 36,3
13 |Kutterinlastu
A [W/(mK)] | 0,053 | 0,053 | 0,055 | 0,057 | 0,06
w [kg/m®
14 |many [kg/m”] 0 32 62 | 126 | 185 | 900
AW/(mK)] | 01 | 011] 012 01 | 015 | 06
L w [kg/m?] 0 1,90 | 4,00 | 8,60 | 15,20| 970
15 |Puukuitueriste
A [W/(mK)] | 0,038 0,038 0,038 0,039 0,040 0,6
w [kg/m® 0 | 107 162 344
16 |Sahanpuru [kg/m] ’ . . 47,5
A [W/(mK)] | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,062 | 0,07
w [kg/m®
20 i [kg/m] 0 |300,0
A [W/(mK)] | 0,45 | 1,205
w [kg/m?] o | 280
21 [Tuulensuojaluja 6 mm
AWImK) | 04 | 0,6

6/6



LITE 2: UUDET JA VANHAT ULKOSEINARAKENTEET 1/11

70-LUVUN PIENTALO
US1: PUURUNKOINEN ULKOSEINA:
U-arvo ~ 0,16 W/m”~2K

85 mm Vanha tiiliverhous

~30 mm Tuuletusvali
12 mm Tuulensuoja, vanha huokoinen puukuitulevy

125 mm Vanha puurunko 50x125 k600 + Ekospray 40E 125 mm
25 mm Puukoolaus 22x50 mm k600 + Ekospray 40E 22 mm
50 mm Mineraalivilla + 50x50 mm vaakapuukoolaus k600
13 mm Kipsilevy

US1V: VANHA PUURUNKOINEN ULKOSEINA:

85 mm Vanha tiiliverhous
30 mm Tuuletusvali
12 mm Vanha huokoinen puukuitulevy
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm, k600 + vanha mineraalivillaeriste 125 mm
Vanha héyrynsulkumuovi
10 mm Vanha lastulevy
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HIRSIRUNKOINEN PIENTALO
US3: LISAERISTETTY PUUVERHOILTU HIRSISEINA:
U-arvo ~ 0,16 W/m”"2K

25 mm

150 mm
120 mm

13 mm

Vanha pystylomalaudoitus

Vanha rakennuspaperi

Vanha vaakahirsirunko

Ekospray 40E 120 mm + terasrankaseinda 66 mm k600
(terasranka 54 mm irti hirsiseinasta)

Kipsilevy

US3V: VANHA PUUVERHOILTU HIRSISEINA:

25 mm

150 mm

Vanha pystylomalaudoitus

Vanha rakennuspaperi

Vanha vaakabhirsirunko

Vanha pinkopahvi/huokoinen puukuitulevy
Vanha tapetti

2/11
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RINTAMAMIESTALO
US4: PUURUNKOINEN ULKOSEINA, ERISTEET UUSITTU ULKOPUOLELTA
U-arvo 0,17 W/m"2K:

25 mm Puu-ulkoverhous, vaakapaneeli
50 mm Pystykoolaus 50 mm + tuuletusvéli
50 mm Ekospray 40E 50mm
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm + Ekospray 40E 125 mm
25 mm Vanha vaakalaudoitus
6 mm Saneerauskipsilevy
¥ 281 -
50 125

25,, 50 25 ﬂ

5 |
2
© -l

US4V: VANHA PUURUNKOINEN ULKOSEINA:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous
Vanha rakennuspaperi/insuliittilevy
20 mm Vanha vinolaudoitus
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm +
vanha eriste (kutterinlastu, sahanpuru, metsdsammal)
20 mm Vanha vaakalaudoitus
Vanha rakennuspaperi/pinkopahvi
Vanha tapetti
200
125
25 0

:
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RINTAMAMIESTALO
US5: PUURUNKOINEN ULKOSEINA, ERISTEET UUSITTU SISAPUOLELTA
U-arvo 0,15 W/m"2K:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous, pystypanelointi
Vanha rakennuspaperi
20 mm Vanha vinolaudoitus
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm + ekospray 40E 125 mm
50 mm Puukoolaus 50x50 mm + mineraalivillaeriste (lambda 0,036)
13 mm Kipsilevy

{
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US4V: VANHA PUURUNKOINEN ULKOSEINA:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous
Vanha rakennuspaperi/insuliittilevy
20 mm Vanha vinolaudoitus
30 mm Vanha eriste (kutterinlastu, sahanpuru)
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm
20 mm Vanha vaakalaudoitus

Vanha rakennuspaperi/insuliittilevy
Vanha pintamateriaali
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RINTAMAMIESTALO
US5.1: PUURUNKOINEN ULKOSEINA, ERISTEET UUSITTU SISAPUOLELTA
U-arvo 0,15 W/m"2K:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous, pystypanelointi
Vanha rakennuspaperi
20 mm Vanha vinolaudoitus
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm + ekospray 40E 125 mm
50 mm Puukoolaus 50x50 mm + ekospray 40 E 50 mm
13 mm Kipsilevy
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US4V: VANHA PUURUNKOINEN ULKOSEINA:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous
Vanha rakennuspaperi/insuliittilevy
20 mm Vanha vinolaudoitus
30 mm Vanha eriste (kutterinlastu, sahanpuru)
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm
20 mm Vanha vaakalaudoitus

Vanha rakennuspaperi/insuliittilevy
Vanha pintamateriaali
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LITE 2: UUDET JA VANHAT ULKOSEINARAKENTEET 6/11

RINTAMAMIESTALO
US6: KELLARISEINA, ERISTETTY SISAPUOLELTA: U-arvo 0,17 W/m"2K

200 mm Vanha s&astobetoniseind
150 mm Ekospray 150 mm + terasrankaseina 68 mm k600
13 mm Kipsilevy 13 mm
(Maan ylapuolinen ulkopuolen osuus ilman soratayttéa, EPS-levya
ja vesieristetta)

Huom! Wufi 2-D ohjelmalla tarkastelu tehty ulkoilmaa vasten
olevasta seinarakenteesta!

L 373 L
7 7
, 200 _ 160 13
Ll

US6V:VANHA KELLARISEINA:

Sorataytto

200 mm Vanha saastobetoniseina
lImarako
Vanha kevyttiiliseina

, 200 20,,85 ,
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LITE 2: UUDET JA VANHAT ULKOSEINARAKENTEET

70-LUVUN BETONIELEMENTTI KERROSTALO
US7: KORJATTU SANDWICH-ELEMENTTI ULKOSEINA: U-arvo 0,17 W/m"2K

~10 mm Ohut rappaus
10 mm Rappauslevy
150 mm Ekospray 40E 150 mm + teraskoolaus
160 mm Vanha sandwich-elementin kantava sisakuori
330
150
F—
10,10 160

US7V: VANHA SANDWICH-ULKOSEINA:

80 mm Vanha betoniulkokuori
90 mm Vanha mineraalivillaeriste
160 mm Vanha kantava sisakuori
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LITE 2: UUDET JA VANHAT ULKOSEINARAKENTEET

50-LUVUN PAIKALLAVALETTU BETONI KERROSTALO
US8: KORJATTU BETONIRAKENTEINEN ULKOSEINA: U-arvo 0,17 W/m"2K

~10 mm Ohut rappaus
10 mm Rappauslevy
25 mm Tuuletusvali + tuuletusreidllinen terés hattuorsi
6 mm Tuulensuojaluja 6 mm (vahintaan B-s1, d0)
150 mm Ekospray 40E + teraskoolaus
160 mm Vanha paikalla valettu betoniseind/sandwich sisakuori
. —
25 150
150
F—F
@ »’E :“!‘; i :

US8V: VANHA BETONIRAKENTEINEN ULKOSEINA:

Vanha ulkoverhouslevy

Alusrimoitus ja ilmarako
100 mm Vanha puinen pystyrunko 50x100 mm k600 + lastuvillalevy
160 mm Vanha paikalla valettu betoniseina

310

50, 100

0, B0,
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LITE 2: UUDET JA VANHAT ULKOSEINARAKENTEET

50-LUVUN PAIKALLAVALETTU BETONI KERROSTALO
US9: KORJATTU BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA: U-arvo 0,08 W/m~2K

~10 mm Ohut rappaus, Serpovent
10 mm Rappauslevy Knauf Aquapanel Outdoor
25 mm Tuuletusvali + tuuletusreidllinen terés hattuorsi
6 mm Tuulensuojaluja 6 mm (vahintaan B-s1, d0)
150 mm Ekospray 40E + teraskoolaus
160 mm Vanha paikalla valettu betoniseind/sandwich sisakuori
Vanha vedeneristys, bitumisively
150 mm Ekospray 40E+ teraskoolaus k600
13 mm Kipsilevy 13 mm
528
25 150
10,10 150 150 13
—— # s g
: s :“ 4:

US9V: VANHA BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA:

Vanha ulkoverhouslevy
Vanha alusrimoitus + ilmarako

100 mm Vanha puurakenteinen pystyrunko 50x100 mm k600 + lastuvillalevy
160 mm Vanha paikalla valettu betoniseina
Vanha vedeneristys, bitumisively
100 mm Vanha lastuvillalevy
75 mm Vanha sahajauhotiili
495
50
St

i

l

10, ,100 , 150 , 100 75,
A
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LITE 2: UUDET JA VANHAT ULKOSEINARAKENTEET

50-LUVUN PAIKALLAVALETTU BETONI KERROSTALO
US9.1: KORJATTU BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA:U-arvo 0,16 W/m”"2K

320 mm

150 mm
13 mm

US9.1V:

320 mm

100 mm
75 mm

Vanha paikalla valettu betoniseina
Vanha vedeneristys, bitumisively
Ekospray 40E + teraskoolaus k600
Kipsilevy 13 mm

493
S 320 " 150 4%,,1 3

VANHA BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA:

Vanha paikalla valettu betoniseina
Vanha vedeneristys, bitumisively
Vanha lastuvillalevy

Vanha sahajauhotiili
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LITE 2: UUDET JA VANHAT ULKOSEINARAKENTEET 11/11

30-LUVUN RAPATTU MASSIIVITILISEINARUNKOINEN KERROSTALO

US10: SISALTAPAIN ERISTETTY MASSIIVITILISEINA: U-arvo 0,17 W/m"2K

US10.1: SISALTAPAIN ERISTETTY MASSIIVITIILISEINA, KOLMIKERROSRAPPAUS

US10.2: SISALTAPAIN ERISTETTY MASSIIVITIILISEINA, KOLMIKERROSRAPPAUS,
ULKOPINNOITE VETTA HYLKIVA

20 mm
555 mm
120 mm

13 mm

Kolmikerrosrappaus

Vanha massiivinen umpitiiliseina

Ekospray 40E 120 mm + terasrankaseina 68 mm k600
(52 mm irti tiiliseinast&)

Kipsilevy 13 mm
20, ., 555 , 120 13
M

US10V: VANHA (RAPATTU) MASSIVITIILISEINA:

20 mm
555 mm

us1iov

Kolmikerrosrappaus

Vanha massiivinen umpitiiliseina

20, , 555 L
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LITE 3: VANHAT RAKENNELIITOKSET

VANHA RAKENNE 1, 70-LUVUN PIENTALO
RAKENNELEIKKAUS

RAKENNETYYPIT:

US2V: KORJATTU PUURAKENTEINEN ULKOSEINA ALAOSA: U-arvo 0,17W/m"2K

70 mm
30 mm
12 mm
125 mm

10 mm

Vanha betoni 70 mm

Tuuletusvali

Vanha huokoinen puukuitulevy

Vanha puurunko 50x125 mm, k600 + vanha mineraalivillaeriste 125 mm
Vanha héyrynsulkumuovi

Vanha lastulevy

AP1V: KORJATTU MAANVASTAINEN BETONI ALAPOHJA:

100 mm

80 mm

Vanha lautalattia

Vanha puukoolaus 50x100 mm k400-600
+ vanha mineraalivillaeriste 100 mm
Vanha betonilaatta

1/7



LITE 3: VANHAT RAKENNELIITOKSET 217

VANHA RAKENNE 2, HIRSIRUNKOINEN PIENTALO
RAKENNELEIKKAUS:

| TUULETETTU RYOMINTATILA

@

RAKENNETYYPIT:

US3V: VANHA VAAKAHIRSISEINA

25 mm Vanha pystylomalaudoitus
Vanha rakennuspaperi
150 mm Vanha vaakahirsirunko

AP2V: VANHA PUURAKENTEINEN RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA

Vanha lankkulattia

100 mm Vanha koolaus 50x100 mm, k600 + vanha puru-/kutterinlastueriste
125-150 mm Vanhat lattianiskat 50x125-150 mm, k600 + puru-/kutterinlastueriste
25 mm Vanha laudoitus

Tuuletettu rydmintatila
Vanha maataytto



LITE 3: VANHAT RAKENNELIITOKSET 3/7

VANHA RAKENNE 3, RYOMINTATILAINEN RINTAMAMIES TALO
RAKENNELEIKKAUS:

30 125 9

TUULETETTU RYOMINTATILA

RAKENNETYYPIT:

US4V: VANHA PUURUNKOINEN ULKOSEINA:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous
Vanha rakennuspaperi/insuliittilevy
20 mm Vanha vinolaudoitus
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm +
vanha eriste (kutterinlastu, sahanpuru, metsdsammal)
20 mm Vanha vaakalaudoitus
Vanha rakennuspaperi/pinkopahvi
Vanha tapetti

AP4V=AP2V: VANHA PUURAKENTEINEN RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA:

Vanha lankkulattia

100 mm Vanha koolaus 50x100 mm, k600 + vanha eriste (kutterin lastu, sahanpuru,
metsdsammal)
125-150 mm Vanhat lattianiskat 50x125-150 mm, k600 + vanha eriste 100 mm (kutterin
lastu, sahanpuru, metsasammal)
20 mm Vanha laudoitus

Tuuletettu rydmintatila
Vanha alustaytto



LITE 3: VANHAT RAKENNELIITOKSET 417

VANHA RAKENNE 4, KELLARILLINEN RINTAMAMIES TALO

@ VP1V

RAKENNELEIKKAUS:

RAKENNETYYPIT:

US4V: VANHA PUURUNKOINEN ULKOSEINA:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous
Vanha rakennuspaperi/insuliittilevy
20 mm Vanha vinolaudoitus
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm +
vanha eriste (kutterinlastu, sahanpuru, metsdsammal)
20 mm Vanha vaakalaudoitus
Vanha rakennuspaperi/pinkopahvi
Vanha tapetti
VP1: VANHA KELLARIN KATTO:
33 mm Vanha lankkulattia
100 mm Vanha koolaus 50x100 k600 + vanha eriste (kutterin lastu, sahanpuru,
metsasammal, lAmmonjohtavuus 0,08-0,14 W/m2K)
125-150 mm Vanhat kattoniskat 50x125-150 k600 + vanha eriste 100 mm (kutterin

lastu, sahanpuru, metsasammal)
vanha sisaverhous

US6V:VANHA RINTAMAMIESTALON KELLARISEINA:

Sorataytto/ulkoilma

200 mm Vanha saastobetoniseina
IImarako
Vanha kevyttiilisein&



LITE 3: VANHAT RAKENNELIITOKSET

VANHA RAKENNE 5, 70-LUVUN RYOMINTATILAINEN
PIENKERROSTALO, RAKENNELEIKKAUS:

TUULETETTU RYOMINTATILA

RAKENNETYYPIT:

US7V: VANHA SANDWICH-ULKOSEINA:

80 mm Vanha betoniulkokuori
90 mm Vanha mineraalivillaeriste
160 mm Vanha kantava sisakuori

VANHA SOKKELI:

60 mm Vanha sokkelin ulkokuori
90 mm Vanha sokkeli halkaisu, (EPS)
160 mm Vanha sokkelin sisakuori

Tuuletettu rydmintatila

AP5V: VANHA ALAPOHJA

40 mm Vanha pintavalu
50 mm Vanha eriste jaykka mineraalivilla
150 mm Vanha ontelolaatta/paikallavalettu kantava betonilaatta
>800 mm Tuuletettu rydmintatila

Vanha maataytto
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LITE 3: VANHAT RAKENNELIITOKSET

VANHA RAKENNE 6, 50-LUVUN PAIKALLAVALETTU BETONIRUNKOINEN

KERROSTALO, RAKENNELEIKKAUS:
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RAKENNETYYPIT:

US8V: VANHA BETONIRAKENTEINEN ULKOSEINA:

Vanha ulkoverhouslevy
Alusrimoitus ja ilmarako

100 mm Vanha puinen pystyrunko 50x100 mm k600 + lastuvillalevy
160 mm Vanha paikalla valettu betoniseina

US9V: VANHA BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA:

Vanha ulkoverhouslevy

Vanha alusrimoitus + ilmarako
100 mm Vanha puurakenteinen pystyrunko 50x100 mm k600 + lastuvillalevy

160 mm Vanha paikalla valettu betoniseina
Vanha vedeneristys, bitumisively
100 mm Vanha lastuvillalevy
75 mm Vanha sahajauhotiili

US9.1V: VANHA BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA:

320 mm Vanha paikalla valettu betoniseina
Vanha vedeneristys, bitumisively

100 mm Vanha lastuvillalevy
75 mm Vanha sahajaubhotiili
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LITE 3: VANHAT RAKENNELIITOKSET 717

VANHA RAKENNE 7, 30-LUVUN RAPATTU KELLARILLINEN
MASSIIVITIILIRUNKOINEN (RAPATTU) KERROSTALO
RAKENNELEIKKAUS:

usiov

uUS1iv

RAKENNETYYPIT:

US10V: VANHA ULKOSEINA:

15 mm Vanha rappaus (kalkkisementtilaasti)
570 mm Vanha massiivinen umpitiiliseina

15 mm Vanha rappaus

US11V: VANHA ULKOSEINAN ALAOSA:

60 mm Vanha graniittilaatta
495 mm Vanha betoninen perusmuuri

Vanha vedeneristys, bitumisively
10 mm lImavali
85 mm Vanha huokoinen punatiiliseina

VANHA VALIPOHJA YLA-/ALALAATTAPALKISTO:

40 mm Vanha terasbetoni ylalaatta
370 mm Vanhan alalaattapalkiston terésbetonipalkit +
vanha eriste (kutterinlastu, koksikuona)
40 mm Vanha terasbetoni alalaatta



LITE 4: UUDET RAKENNELITOKSET 1/7

RAKENNE 1, 70-LUVUN PIENTALO
RAKENNELEIKKAUS + TARKASTELUPISTEET:

~30 112 50
70 125 0

7

,80 ,100 , 50

RAKENNETYYPIT:

US2: KORJATTU ULKOSEINAN ALAOSA: U-arvo 0,17W/m"2K

70 mm Vanha betoninen valesokkeli 70 mm
~45 mm Ekospray 40E 70 mm
125 mm Kevybetoniharkko
22+50 mm Puukoolaus + mineraalivilla 70 mm
13 mm Kipsilevy

AP1: KORJATTU MAANVASTAINEN BETONI ALAPOHJA:

Pintaverhous
50 mm Pintabetonilaatta
100 mm Ekospray 40E 100 mm
80 mm Vanha betonilaatta



LIITE 4: UUDET RAKENNELIITOKSET 27

UUSI RAKENNE 2, HIRSIRUNKOINEN PIENTALO
RAKENNELEIKKAUS + TARKASTELUPISTEET:

US3

2
N~
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1

TUULETETTU RYOMINTATILA

g
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o
&

RAKENNETYYPIT:

US3: LISAERISTETTY PUUVERHOILTU HIRSISEINA: U-arvo 0,16 W/m"2K

25 mm Vanha pystylomalaudoitus
Vanha rakennuspaperi
150 mm Vanha vaakahirsirunko
120 mm Ekospray 40E 120 mm + terdsrankaseind 68 mm k600
(54 mm irti hirsisein&sta)
13 mm Kipsilevy

AP2: PUURAKENTEINEN RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA,
ERISTYS UUSITTU:

Lankkulattia

100 mm Vanha koolaus 50x100 mm, k600 + puukuitueriste
125-150 mm Vanhat lattianiskat 50x125-150 mm, k600 + puukuitueriste
9 mm Homesuojattu havuvaneri
100 mm Ekospray 40E 100 mm
>800 mm Tuuletettu ryémintatila
>200 mm Kevytsora

Suodatinkangas
Sorataytto



LITE 4: UUDET RAKENNELITOKSET 3/7

UUSI RAKENNE 3, RYOMINTATILAINEN RINTAMAMIES TALO
RAKENNELEIKKAUS + TARKASTELUPISTEET:

50 125 9
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RAKENNETYYPIT:

US4: PUURUNKOINEN ULKOSEINA, ERISTEET UUSITTU ULKOPUOLELTA
U-arvo 0,17 W/m”"2K:

25 mm Puu-ulkoverhous, vaakapaneeli
50 mm Pystykoolaus 50 mm + tuuletusvali
50 mm Ekospray 40E 50mm
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm + ekospray 40E 125 mm
25 mm Vanha vaakalaudoitus
6 mm Saneerauskipsilevy
50 mm Lattiarakenteen kohdalla lisaeristys ekospray 40E 50 mm

AP3: ALAPUOLELTA LISAERISTETTY PUURAKENTEINEN
RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA:

Vanha lankkulattia

100 mm Vanha koolaus 50x100 k600 + vanha eriste (kutterin lastu, sahanpuru)
125-150 mm Vanhat lattianiskat 50x125-150 k600 + vanha eriste 100 mm (kutterin
lastu, sahanpuru)
25 mm Vanha laudoitus
70-100 mm Ekospray
>800 mm Tuuletettu ryémintétila
>200 mm Kevytsora
Suodatinkangas

Sorataytto



LITE 4: UUDET RAKENNELITOKSET 417

UUSI RAKENNE 4, KELLARILLINEN RINTAMAMIES TALO
RAKENNELEIKKAUS + TARKASTELUPISTEET:
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RAKENNETYYPIT:

US5: PUURUNKOINEN ULKOSEINA, ERISTEET UUSITTU SISAPUOLELTA
U-arvo 0,15 W/m"2K:

25 mm Vanha puu-ulkoverhous
Vanha rakennuspaperi
25 mm Vanha vinolaudoitus
125 mm Vanha puurunko 50x125 mm + ekospray 40E 125 mm
50 mm Puukoolaus 50x50 mm + mineraalivillaeriste (lambda 0,036)
13 mm Kipsilevy
US6: KELLARISEINA, ERISTETTY SISAPUOLELTA: U-arvo 0,17 W/m"2K
Sorataytto
50 mm EPS 120 routaeristelevy 50 mm
Vedeneristys
200 mm Vanha saastobetoniseina
150 mm Ekospray 150 mm + terasrankaseind 68 mm k600
13 mm Kipsilevy 13 mm

(Maan ylapuolinen ulkopuolen osuus ilman soratayttéa, EPS-levya
ja vesieristetta)



LITE 4: UUDET RAKENNELITOKSET 5/7

UUSI RAKENNE 5, 70-LUVUN RYOMINTATILAINEN
PIENKERROSTALO, RAKENNELEIKKAUS + TARKASTELUPISTEET:
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RAKENNETYYPIT:

US7: KORJATTU SANDWICH-ELEMENTTI ULKOSEINA: U-arvo 0,17 W/im"2K
~10 mm Ohut rappaus
10 mm Rappauslevy
150 mm Ekospray 40E 150 mm + teréaskoolaus
160 mm Vanha sandwich-elementin kantava sisékuori

LISAERISTETTY SOKKELI:

60 mm Vanha sokkelin ulkokuori

90 mm Vanha sokkeli halkaisu, (EPS)
160 mm Vanha sokkelin sisakuori

50 mm Ekospray 40E

Tuuletettu rydmintatila

AP5: ALAPUOLELTA LISAERISTETTY RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA
U-arvo 0,16 W/m”"2K:

40 mm Vanha pintavalu
50 mm Vanha eriste, jAykka mineraalivilla
150 mm Vanha ontelolaatta/paikallavalettu kantava betonilaatta
120 mm Ekospray 40E
>800 mm Tuuletettu rydmintatila
>200 mm Kevytsora
Suodatinkangas

Sorataytto



LITE 4: UUDET RAKENNELITOKSET

UUSI RAKENNE 6, 50-LUVUN PAIKALLAVALETTU BETONIRUNKOINEN

KERROSTALO, RAKENNELEIKKAUS + TARKASTELUPISTEET:

150 , 150
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Us9.1 ——
RAKENNETYYPIT:
US8: KORJATTU BETONIRAKENTEINEN ULKOSEINA: U-arvo 0,17 W/m”2K
~10 mm Ohut rappaus
10 mm Rappauslevy
25 mm Tuuletusvali + tuuletusreidllinen terés hattuorsi
6 mm Tuulensuojaluja 6 mm (vahintaan B-s1, d0)
150 mm Ekospray 40E + teraskoolaus
150 mm Vanha paikalla valettu betoniseind/sandwich sisakuori
US9: KORJATTU BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA: U-arvo 0,08 W/m"2K
~10 mm Ohut rappaus
10 mm Rappauslevy
25 mm Tuuletusvali + tuuletusreidllinen terés hattuorsi
6 mm Tuulensuojaluja 6 mm (vahintaan B-s1, d0)
180 mm Ekospray 40E + teraskoolaus
150 mm Vanha paikalla valettu betoniseind/sandwich sisakuori
Vanha vedeneristys, bitumisively
150 mm Ekospray 40E+ teraskoolaus k600
13 mm Kipsilevy 13 mm

US9.1: KORJATTU BETONIRAKENTEINEN KELLARISEINA:U-arvo 0,16 W/m”"2K

320 mm

150 mm
13 mm

Vanha paikalla valettu betoniseina
Vanha vedeneristys, bitumisively
Ekospray 40E + teraskoolaus k600
Kipsilevy 13 mm
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LITE 4: UUDET RAKENNELITOKSET 717

UUSI RAKENNE 7, 30-LUVUN KELLARILLINEN
MASSIIVITIILIRUNKOINEN (RAPATTU) KERROSTALO
RAKENNELEIKKAUS + TARKASTELUPISTEET:

20, 555 120 13
7 M

A4

, A0

370

40,

RAKENNETYYPIT:

US10.2: SISALTAPAIN ERISTETTY RAPATTU MASSIIVITILISEINA
U-arvo 0,17 W/m”"2K:

20 mm Kolmikerrosrappaus
570 mm Vanha massiivinen umpitiiliseina
120 mm Ekospray 40E 120 mm + terdsrankaseina 66 mm k600
(52 mm irti tiiliseinasta)
13 mm Kipsilevy 13 mm

US11: SISALTAPAIN ERISTETTY KELLARISEINA: U-arvo 0,20 w/m"2K

60 mm Vanha graniittilaatta
495 mm Vanha betoninen perusmuuri
Vanha vedeneristys, bitumisively
100 mm Ekospray 40E 100 mm + terdsrankaseina 66 mm k600
(32 mm irti tiiliseinasta)
13 mm. Kipsilevy 13 mm

VANHA VALIPOHJA YLA-/ALALAATTAPALKISTO:

40 mm Vanha terasbetoni ylalaatta
370 mm Vanhan alalaattapalkiston terasbetonipalkit +
vanha eriste (kutterinlastu, koksikuona)
40 mm Vanha terasbetoni alalaatta



