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Tiivistelmé

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmai tekee osana Business Finlandin ja
yritysten rahoittamaa Future Spaces -hanketta erilaisten seindrakenteiden tutkimusta.
Tutkimuksessa verrataan Hervannan koerakennuksiin asennettujen erilaisten seindrakenteiden
rakennusfysikaalista toimintaa kahdella eri julkisivulla. Seké etelé- ettd pohjoisjulkisivulle on
asennettu viisi erilaista noin 1,2x2,5m2 seindelementtid, jotka on anturoitu suhteellisen kosteuden
ja lampotilan seuraamiseksi rakenteen eri kerroksissa. Kaikkiaan elementeissé on vertailtavana
kaksi eri eristepaksuutta: 150 ja 300 mm, seki kaksi eri julkisivuvaihtoehtoa molemmilla
eristepaksuuksilla: paikalla muurattu tiilijulkisivu ja ponttilautaverhous. Muilta osin rakenteet
ovat 150 tai 50+200+50 mm puurungollisia, lasivillaeristettyjd, hoyrynsulkumuovilla varustettuja
ja sekd rungon sisé- ettd ulkopinnassa on soveltuva kipsilevyverhous. Lisdksi on yksi tiili-villa-
tiili, paikalla muurattu rakennetyyppi. Elementtien vilistd rakennusfysikaalista toimintaa on
verrattu toisiinsa. Kaikkiin elementteihin vaikuttaa sama sisdilman olosuhde ja ulkoilman s&a.
Kosteusteknisesti parhaiten toimiviksi rakenteiksi timén tutkimuksen osalta osoittautuivat
ohuemmin eristetyt rakennetyypit. Julkisivumateriaalilla ei tutkitulla aikajaksolla sen sijaan ollut
merkittdvad vaikutusta tuloksiin.

1. Johdanto

Tampereen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen Rakennusfysiikan tutkimusryhmi on osana
laajempaa tutkimuskonsortiota saanut Business Finlandilta rahoitusta Future Spaces -hankkeelle.
Osana hanketta tutkitaan RAPID U -hankkeessa koerakennukseen tehtyjen seindrakenteiden
rakennusfysikaalista toimintaa.

Koerakennuksiin voidaan asentaa eteld- ja pohjoisjulkisivuille noin 1,2 x 2,5 m2 seindelementtejd
yhteensa 24 kpl ja noin 1,8 x 4 m2 harjakattoelementtejd yhteensa 6kpl. Tdssd hankkeessa
tutkitaan yhteensd kymmenti toisessa hankkeessa rakennettua seindelementtid ja kuutta
kattoelementtii. Jokaista seindrakennetyyppid on kaksi kappaletta, yksi eteld- ja
pohjoisjulkisivulla ja siten eri elementtityyppejéd on viisi kappaletta. Kattoelementtejd koskeva
tutkimus on raportoitu osana toista artikkelia.

Seindelementeissd on varioitu eristepaksuutta siten, ettd elementit edustavat Suomessa varsin
tyypillisié eri aikakausien rakenteita. Lisdksi on varioitu julkisivumateriaalia, koska tiedetédén,
ettd julkisivumateriaalilla voi olla merkittdva vaikutus rakenteen kosteustekniseen toimintaan.
Elementtien kosteusteknisti toimintaa havainnoidaan kattavalla lampotilan ja suhteellisen
kosteuden anturoinnilla, jotta rakennetyyppien vélisid eroja kosteusteknisessd toiminnassa
voidaan verrata. Rakenteen sisdisten olosuhteiden lisdksi seurattiin sisdilman olosuhteita ja
ulkoilman sditd Vaisalan sddaseman avulla.
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2. Tutkittavat elementit

2.1 Rakennetyypit

Tutkittavista rakenteista nelja on puurungollisia ja yksi tiilirungollinen rakenne. Rakennetyypit
(W2-W5) ovat pientaloissa tyypilliset: puurunko k-k 600 mm jaolla, mahdollinen ristiinkoolaus,
lasivillaeristys, hoyrysulkumuovi kantavan rungon sisépinnassa, sisdpinnan kipsilevyverhous,
kipsituulensuoja, tuuletusrako ja ulkoverhousmateriaali. Tiilirungollinen rakenne (W1) on valittu
Jaakko Tuikan diplomityon [1] laskennallisissa tarkasteluissa kéytetysti tiili-villa-tiili
rakenteesta, jossa kahden umpitiilikerroksen vilissd on mineraalivilla ja tuuletusrako.
Rakenteessa ei ole tuulensuoja- tai hoyrynsulkukerrosta. Tutkittavien elementtien materiaalit on
hankittu rautakaupasta, ja elementit on rakentanut ja rakentamisen yhteydessd anturoinut
Tampereen yliopiston tiloissa Jaakko Hietikko osana diplomity&téén.

Puurungollisissa rakennetyypeissd on kaksi eristevariaatiota, joista ohuen eristeen tapauksessa
150 mm eristekerros on asennettu 150 mm puurungon véliin (W2, W4). Paksun eristeen
tapauksessa on kdytetty 200 mm puurunkoa, jonka molemmat pinnat on ristiinkoolattu ja
eristetty, jotta 300 mm eristepaksuus saavutetaan (W3, W5). Niiden rakennetyyppien julkisivuina
on sekéd puu- etti tiilijulkisivu toteutettuna 22 mm julkisivupaneelilla (W2, W3) tai 85 mm
reikatiilelld (W4, W5). Tiiliverhoillusta rakenteesta on lisédksi mukana myos ECOSAFE-
hankkeessa tutkittava kutterieristetty rakenne (E1), jonka avulla voi havainnoida limmoneristeen
kosteuskapasiteetin vaikutusta. Eri rakennetyyppien leikkauskuvat on esitetty kuvassa 1.

W1 Tiili-villa-tiili W2 Puujulkisivu, ohut eristys W3 Puujulkisivu, paksu eristys
: =
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Rakenne ulkoa sisaénpdin: Rakenne ulkoa siséénpéin: Rakenne ulkoa sis&anpain:
1. Tiilimuuraus 123 mm 1. Puuverhous 22 mm 1. Puuverhous 22 mm
2. Tuuletusvali 20 mm 2. Tuuletusvdli ja pystykoolaus 30 mm 2. Tuuletusvili ja pystykoolaus 30 mm
3. L&mmoneriste 100 mm 3. Tuulensuojakipsilevy 9mm 3.  Tuulensuojakipsilevy 9mm
4. Tilimuuraus 123 mm 4. Lammoneriste ja runkotolpat 150 mm 4. Lammoneriste ja vaakakoolaus 50 mm
5. Hoyrynsulku 5. Lammoneriste ja runkotolpat 200 mm
Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo 6. Kipsilevy 13 mm 8. H?yryr};»ull(_u .
- % 7. Lammoneriste ja vaakakoolaus 50 mm
Uiref = 0,288 Win 8. Kipsilevy 13 mm

Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U.ref = 0,268 W/mK
Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U,ref = 0,139 Wim*K

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys
2
7
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Rakenne ulkoa sis&&npéin: Rakenne ulkoa sis&énpain: Rakennef i E1
1. Tiilimuuraus 85 mm 1. Tillimuuraus 85 mm
2. Tuuletusvéli ja pystykoolaus 30 mm 2. Tuuletusvéli ja pystykoolaus 30mm -
3. Tuulensuojakipsilevy 9mm 3. Tuulensuojakipsilevy 9mm Tuilmuuraus_ Saim
4. Lamméneriste ja runkotolpat 150 mm 4. Lammoneriste ja vaakakoolaus 50 mm Tpulalusvall " 30.mm
5. Hoyrynsulku 5.  Lammoneriste ja runkotolpat 200 mm Kipsituulensuojalevy 9 mm
6. Kipsilevy 13 mm 6. Hoyrynsulku Palkky kutterinpurueristys 300 mm
7. Lamméneriste ja vaakakoolaus 50 mm Vaner 15mm
U-ano 8. Kipsilevy 13 mm Hayrynsulkumuovi

U ref = 0,247 W/m2K
Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U,ref = 0,133 W/m#K

Kuva 1. Tutkittujen elementtien rakennetyypit
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2.2 Anturointi

Kaikki elementit anturoitiin samalla tavalla, joskin tiilirunkoisessa elementissd on vihemmén
rakenneosia ja siind anturit on asennettu vain rakennekerrosten rajapintoihin ja siten antureita on
kokonaisuutena vihemman. Anturit on padosin sijoitettu yhteen runkotolppavéliin, koska toisen
runkotolppavilin tuulensuojalevyistd on suunniteltu tutkimuksen aikana otettavan naytteitd
homeen kasvun analysoimiseksi. Anturityyppeind on suhteellisen kosteuden ja lampdétilan
mittauksessa kdytetty Vaisalan HMP110 -antureita, pelkén lampétilan mittauksessa TI LM355 -
puolijohdeantureita, ja limpdvuon mittauksessa Hukseflux HFPO1-antureita. Elementtien
anturointi on esitetty kuvassa 2.

Taso S

A . . . aapes e Tasod
Seinaelementin leikkaukset katsottuna sisélté ulospain! Taso3
Taso 2
‘ . Taso 1 — vl
Anturien merkinnat
§ Merkitaan antureita seuraavasti:
+ 2008 T078 | | T062 +2098 €-RHO01
T04%4
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2765 | & 7
+1828 RHO21 + 1828 T028 HX01 Z:
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1728 +1728 +
RHO023 Merkinnoissa RH on Vaisalan suhteellista
kosteutta ja lampétilaa mittaaava anturi ja T:lla a
T122 276,5 merkitaan lampotilaa mittaavia
L1458 11488 T . HX tunnus viittaa
Huxeflux-lampovirtalevyihin %
276,5 2995 =
1248 RHOS-"(’; —— t1248 Hxor T102 Anturien vienti rakent 7.
+1198 +1198 L 21
+1148 +1148 ) — Z
T060 T024 Anturien johdot viedaan rakenteen reunasta
276,5 105ta ne tuodaan yhdesta apennists £
lapi. Léapivienti on tiivistetty uretaanivaahdolla. 4
2995 22995 Johdotus elementissa on tehty siten, etteivat ne
2765 76,5 inai:
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g ross RH024 1042
7
< %,
@
<
+0 1l +0 _4' V//

Kuva 2. W5-elementin anturoinnit, muissa elementeissd anturit vastaavissa sijainneissa

3. Tulokset

Téssd artikkelissa mittaustulosten esittely keskittyy tuulensuojalevyn sisédpinnan tulosten
esittelyyn, koska tuulensuojalevyn sisdpinnassa, ei tulisi sallia homeen kasvulle otollisia
olosuhteita. Tuulensuojalevyn ulkopinta on ldhes ulkoilman olosuhteissa, eikd sen olosuhteisiin
voi vaikuttaa. Tuulensuojan sisédpinnassa yleensd on my0s rakennuksen runko, jonka
homehtumista ei tulisi sallia. Syvemmalla rakenteessa lampotila on tuulensuojan sisépintaa
korkeampi, joten suhteellinen kosteus jdi ldhes poikkeuksetta matalammaksi, koska ehja
hoyrynsulku pienentdd sisdilman kosteuden vaikutusta rakenteeseen.

3.1 Olosuhteet tuulensuojalevyn siséipinnassa
Tuulensuojalevyn sisdpinnan suhteellisen kosteuden kuvaajat loppuvuodelta 2020 pohjoisseinélté

on esitetty kuvassa 3. Suhteellisen kosteuden tasot eteldseindlld ovat auringon séteilyn myota
usein alhaisemmat, mutta rakenteiden jérjestys kosteustasojen osalta pysyy pddosin samana.
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—W2: Puujulkisivu, 150mm eristys — -W3: Puujulkisivu, 300mm eristys — W4: Tiilijulkisivu, 150mm eristys
— -WS5: Tiilijulkisivu, 300mm eristys - W1: Tiili-villa-tiili (1L00mm eristys)
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Kuva 3. Suhteellinen kosteus eri elementtien tuulensuojalevyn sisdpinnassa.

Kuvasta 3 ndhdéén, ettd ohuemmin eristetyilld rakenteilla tuulensuojalevyn sisdpinnan
suhteellinen kosteus pysyy huomattavasti matalampana kuin paksummin eristetyilld rakenteilla.
Tama on odotettavissa oleva tulos, koska paksumpi eristekerros viilentdd rakenteiden ulko-osia
vaikuttamatta ulko-osien absoluuttisen kosteuden tasoon. Tuloksista ndhdidnkin selvisti, ettd
suurilla eristepaksuuksilla rakenteen sietokyky ilmastonmuutokselle ja ulkoilman kosteustason
nousulle on heikko.

Kokotiilinen rakenne on kaikista kostein, mutta siini ei ole lainkaan homehtumiselle herkkia
materiaaleja, joten se ei vilttaiméttd ole homeen kasvun kannalta heikoin rakenne. ECOSAFE-
vertailurakenteen perusteella (ei kuvassa), voidaan lisdksi tehdd havainto, etté eristeen suurempi
kosteuskapasiteetti madaltaa kosteustasoa tuulensuojalevyn takapinnassa.

Puu- ja tiilijjulkisivujen vilinen ero jdi lopulta pieneksi, mutta nidkyy etenkin ohuemmalla
eristepaksuudella puujulkisivun eduksi. Taméi kertoo tutkimusjaksolle osuneesta verrattain
vihiisestd viistosateen médristé, koska viistosaderasitettu tiilijulkisivu oletettavasti olisi
vastaavaa puujulkisivua kosteammissa olosuhteissa. Viistosateen negatiivista vaikutusta lisdksi
kompensoi tiilen suurempi lampokapasiteetti, joka vihentdd rakenteen jadhtymistd yoaikaan
etenkin kylminé syysoind, joita usein edeltdd aurinkoinen paiva.

3.2 Homehtumiselle otollisten olosuhteiden esiintyvyys

Tuulensuojan sisdpinnan toteutuneille olosuhteille laskettiin homeindeksit Suomalaisen
homemallin [2] avulla. Homeindeksit eivit odotetusti nousseet juurikaan ja niiden avulla
rakenteita ei pysty asettamaan paremmuusjdrjestykseen. Tdytyy muistaa, ettd toteutetut rakenteet
ovat varsin tyypillisid ja edustavat Suomessa kéytettyjd rakennetyyppejé. Niiden ulkopinnan
homehtuminen ei nykyilmastossa ole odotettavissa saatikka toivottavaa, mutta
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ilmastonmuutoksen myd6téd olosuhteiden kriittisyys tulee kasvamaan ja nyt heikoiten toimivat
rakenteet todennédkoisesti muuttuvat ongelmarakenteiksi.

Suomalaisen homemallin mukaisesti laskettavassa homeindeksin kaavassa voidaan tunnistaa
kriittinen kosteustaso (RHerit), jonka jdlkeen homehtuminen on mahdollista. Kriittinen
kosteustaso riippuu materiaalin homehtumisherkkyysluokasta ja lampotilasta. Kriittisen
kosteustason ylittyessi alkaa homeen itdmisaika, joka tiyttyy, kun saavutetaan homeindeksin
arvo 1. Kuvassa 4 on esitetty rakenteiden W4 ja W5 ldmpétilan ja suhteellisen kosteuden
mittapistepilvi ja kipsituulensuojalevyn homehtumisherkkyysluokan 1 kriittisen kosteustason
kayrd. Mitd enemmén pisteitd on kriittisen kosteustason kdyrén yldpuolella, sitd vihemman
rakennetyyppi kestdd ilmaston muuttumisen aiheuttamaa kosteustason nousua. Myos miti
kauempana piste on kriittisen kosteustason kdyréstd, sitd nopeammin homeindeksi alkaa kehittya.

Wa, Tiilijulkisivu - ohut eristys, Pohjoinen
Tuulensuojalevyn sisdpinta (TSL) - eristeen kohdalla

Suhteellinen kosteus [%RH]

20 -15 -10 5 0 10 15 20 25

Lampétila [°C]
Kuva 4. Tiiliverhoillun ohuesti eristetyn rakenteen W4 ja vastaavan paksummin eristetyn
rakenteen W35 ldmpo- ja kosteustasot koko tutkimuksen ajalta.
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Kuvan 4 pistepilvien kriittisen kosteustason ylittdvé pisteiden lukumééra ja sen perusteella
laskettu tuntiméiré eri rakennetyypeissd on esitetty taulukossa 1. Liséksi on laskettu alkuvuoden
2021 ajalta suhteellisen kosteuden ja lampdtilan keskiarvot.

Taulukko 1. Kriittisten kosteusolosuhteiden esiintyminen tuulensuojalevyn sisdpinnassa

Rakenne

w1

W2

W3

W4

W5

Homehtumisen kannalta kriittisen rajan
RHcrit ylittavat mittaukset koko
tutkimusajalta

459 h

24 h

444 h

42 h

328 h

Keskiarvotettu suhteellinen kosteus

tuulensuojalevyn sisapinnassa ajalta 1.1.-
30.4.2021

66 %RH

59 %RH

67 %RH

67 %RH

79 %RH

Keskiarvotettu Iampétila tuulensuojalevyn
sisdpinnassa ajalta 1.1.-30.4.2021

3,8°C

45°C

3,4°C

53°C

2,0°C

Taulukon 1 tuloksissa havaitaan sama tulos kuin kuvan 3 kuvaajista. Ohuempi eristepaksuus pitda
lampdotilan tuulensuojalevyn sisdpinnassa selvésti korkeampana, joka puolestaan laskee ilman
suhteellista kosteutta. Suurempi ldmpovuoto talvisin korostaa tatd ilmiotd, joka nékyy selvésti

taulukon 1 tuloksissa.

Kaikkien rakenteiden osalta ilman absoluuttinen kosteuspitoisuus tuulensuojalevyn takapinnassa
on hyvin ldhelld ulkoilman olosuhdetta. Siksi hyvén kosteusteknisen toiminnan takaamiseksi
suuremmilla eristevahvuuksilla tuulensuojalevyn tulisi olla 1amp64 eristdvé, jotta olosuhteet
levyn sisdpinnassa eivit yltdisi homeen kasvun kannalta kriittisiin olosuhteisiin. [Imaston
muuttuessa kosteuskuormaltaan rankemmaksi, tdma vaatimus tulee jatkossa korostumaan.
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Taulukon 1 tuloksista ja kuvasta 4 havaitaan my®s tiilijulkisivun korkeat kosteustasot viiledna
aikana. Homehtumisen kannalta kriittinen kosteustaso RHcrit nousee kylmalld ja siksi eri
julkisivutyyppien vélilld ei ndy homehtumiselle otollisten olosuhteiden nédkdkulmasta eroa.
Keskiarvoldmpdtilat ja suhteelliset kosteudet kuitenkin osoittavat, etti tiilijulkisivullinen rakenne
on padosin kosteammissa ja viileimmissd oloissa. Jos erot rakenteiden vililld pysyvét samoina,
mutta koko rakenteen lampétila ilmastonmuutoksen myotd leudontuvien talvien mukana nousee
(kuvan 4 pistepilvet siirtyvit oikealle), tulee tiilijulkisivun kanssa ongelmat vastaan paljon
puyjulkisivua aikaisemmassa vaiheessa.

4. Yhteenveto

Business Finlandin ja yritysten rahoittamassa Future Spaces -hankkeessa tutkitaan
mineraalivillaeristeisten seindrakenteiden kosteusteknisti toimintaa koerakennuksilla, jossa
rakenteisiin kohdistuu nykyilmaston mukainen sdérasitus ja yhtédldinen sisdilman olosuhde.
Vertailtavana oli tiili- ja puujulkisivu seka kaksi eri eristepaksuutta puurunkorakenteisena ja yksi
paikalla muurattu tiili-villa-tiili rakenne.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd eristekerroksen paksuuntuminen vaikuttaa merkittavisti
kosteusolosuhteiden kriittisyyteen ldhelld rakenteen ulkopintaa, tuulensuojalevyn eristeen
puoleisessa pinnassa. Vastaavasti havaittiin, etté tiilijulkisivullisissa rakenteissa kosteustasot
olivat korkeammat kuin puujulkisivullisissa rakenteissa. Homehtumisriskiin julkisivumateriaalilla
ei ollut merkittdvéa vaikutusta, koska kosteat olosuhteet painottuvat viiledédn aikaan, jolloin
homeen kasvu on kosteustasosta riippumatta vihaista.

Absoluuttinen kosteus ldhelld rakenteen ulkopintaa riippuu ldhinnd ulkoilman olosuhteista. Néin
ollen rakenteiden kosteustekninen toiminta paranee, kun kriittisiksi katsotut osat rakenteesta ovat
lampimdmmaissd. Kaytdnnossa suositeltavin ratkaisu on lampdoa eristdvédn kerroksen asentaminen
tuulensuojalevyn ulkopintaan tai [ampo4 eristdvan tuulensuojamateriaalin kaytto. Vertailu toiseen
samaan aikaan kdynnissi olevaan ECOSAFE -hankkeen elementtiin osoittaa, ettid kosteustasoa
pystyy vidhéisesti alentamaan myos lammoneristeen kosteuskapasiteettia lisaamalla.

Tutkimuksessa oli kdytossd vain kipsituulensuojalevy, joten eri tuulensuojamateriaalien
toimivuutta kdytdnnossd ei pystytd arvioimaan ndiden tulosten perusteella. Kaikissa rakenteissa
on tdhin asti ollut ehjd hoyrynsulkukalvo, joten rakenteiden vikasietoisuutta ei vield ole saatu
testattua. Tiili-villa-tiili rakenteen ominaisuudet olivat monilta osin poikkeavat vastaaviin
puurunkoisiin rakenteisiin verrattuna. Kyseisen rakenteen korkeammat kosteustasot eivit
automaattisesti tarkoita huonompaa kosteusteknisti toimivuutta, koska rakenne ei sisélld lainkaan
herkisti homehtuvia materiaaleja. Hanke jatkuu ja ainakin vikasietoisuutta pyritdén testaamaan
tuottamalla hallittua sisdilman kosteuden vuotoa rakenteeseen.
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