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1 Johdanto

Taman opinnaytety6 aiheena oli vuonna 1998 rakennetun pientalon ulkoseinien
saneeraus. Opinnaytetyon tilaaja on yksityinen henkild. Saneerauksen toteutus
on suunniteltava niin ettéd rakennuksessa asuminen on mahdollista saneerauk-
sen ajan. Saneerattavassa talossa on todettu mikrobikasvustoa ulkovuorilaudoi-
tuksen ulkopinnalla kauttaaltaan koko talossa, myds raystaan aluslaudoitukset
ja etupihan puoleinen hyvin tuulettuva kuisti on mikrobikasvuston peittaméaa.
Rakennuksen ikd& huomioiden ulkovuorilaudoituksen kunto on huono ja kertoo

vakavista rakennusvirheista kohdetta rakennettaessa.

Rakennus saneerattiin 2014 alkukesan aikana. Saneerauskohteesta mielenkiin-
toisen ja haasteellisen tekee rakennuksen ulkoseinien kunto, toteutustavan
suunnittelu asiakaslahtoisesti, energiatehokkuuden parantaminen ja ongelmien

ratkaisut rakennusmaaraysten mukaiseksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda syyt, jotka ovat johtaneet ulkovuoren
heikkoon kuntoon. Tarkoituksena on myds selvittaa naytteita ottamalla mikrobi-
kasvuston laatu ja laajuus rakennuksen ulkoseinarakenteisiin. Rakennesuunni-
telman laadinta kayttden Wufi®-laskenta ohjelmaa rakenteen toimivuuden var-
mistamiseksi seka Suomen rakentamismaarayskokoelmaa yleinen osa A2, ra-

kenteiden lujuus osa B10 ja osa eristykset C2, C3, C4.

Opinnaytety6 toteutetaan toiminnallisena. Kirjallinen osuus sisaltaa korjaus-
suunnitelman, rakenneanalyysin ja mikrobinaytteiden tulokset. Toiminnallinen

osuus sisaltaa tyoskentelymenetelmat, valineet ja tarvikkeet.



2 Saneerattava rakennus ja mikrobit

2.1 Rakennuksen esittely ja historia

Rakennus on puurunkoinen, puu-ulkoverhottu talo. Talo on rakennettu kappale-
tavarasta paikallaan vuonna 1998. Kysymyksessa on puolitoistakerroksinen
pientalo. Talon on rakentanut Itasuomalainen rakennusliike.

Talon nykyinen omistaja osti talon vuonna 2001. Tané aikana rakennukseen on
tehty lahes taydellinen sisdremontti: lattiapinnat, seinédpinnat ja kaapistot on uu-
sittu seka ulkoverhous on korjausmaalattu vuonna 2007. Syy korjausmaalauk-
seen oli ulkoverhouksessa mikrobikasvuston merkkeja. Rakennuksessa on ko-
neellinen ilmanvaihto. LAmmitysmuotona on sahko seka leivinuuni jolla osa
lammityksesta tapahtuu.

Korjausmaalauksen jalkeen vuonna 2009 alkoi keraantya rakennuksen ulkosei-
niin mikrobikasvustoa uudelleen. Asukkaat eivat ole kokeneet kyseistd ongel-
maa terveydelliseksi haitaksi. Haitta on lahinna ollut kosmeettinen.
Rakennuksen siséilma on asukkaiden mukaan ollut laadukasta. Siséailmassa ei
ole todettu tunkkaisuutta eika liiallista kosteuden tunnetta. Vedon tunnetta pai-
koin asunnossa on ilmennyt. Adnen eristavyydessa asukkaiden mukaan olisi
parannettavaa. Alakerran makuuhuoneisiin kantautuu kadulta melua haitallises-

sa maarassa.



Kuva 1. Mikrobikasvustoa ulkoverhouksessa.

2.2 Vanha seinarakenne

Rakennuksen ulkopinnalla on pystyverhous, joka on kauttaaltaan mustan niin
sanotun nokipistekasvuston peitossa. Pohjoisen ja idan puoleisissa seinissa
mikrobikasvustoa esiintyy runsaammin kuin etelan ja lantisen puoleisilla seinilla.
Idanpuoleisella seinanvierustalla noin 1.5 metrin paassa on kolme metria kor-
kea pensasrivistd joka heikentda seinarakenteen tuulettumista. Edella mainittu

johtopaatos tuli katselmuksen perusteella.



Ulkoseinarakenne vanha

~—\ Ulkoseindrakenne
éu Kipsilevy 13 mm
a: Puurunko 50x125 k600
~—F + Selluvilla 125 mm
H Selluvilla 30 mm
—H Puukuitulevy 13 mm
H; p}r.q’r}-palnoli 13 mm
H Kekonaispaksuus @ 194 mm
—H Ldmmanldpdisykerroin (U): 0.26 W/(m?K)
1
HE

KOHTA L 1:20

Kuva 2. Vanhan ulkoseindrakenteen leikkauspiirustus(Jani Sirainen).

2.2.1 Rakentamismenetelma

Seinarakenne on rakennettu paikanpaalla kappaletavarasta. Runkopystytys,
tuulensuojalevy ja ulkovuoripystylaudoitus on asennettu tuulensuojalevyyn kiin-
ni. Eristeeksi on asennettu selluvilla puhaltamalla sisaltapain seinérakenteisiin.
Gyproc-levytys on asennettu puhallusvillan paalle kaksi paivaa markapuhalluk-
sen jalkeen. Huomioitava on, etta seinarakenteesta puuttuu kokonaan tuuletus-
vali 25mm ulkovuorilaudoituksen ja tuulensuojalevyn valistd sekd lImansulku-
paperi puuttuu seindarakenteen sisaverhouksen ulkopinnasta. RT 82—-10560 mu-
kaan ilmansulkupaperi ei olisi valttdmaton puukuituvillaeristeen ollessa kysees-
sa. limansulkupaperin voi korvata esimerkiksi kartonkipintaisella kipsilevylla jos
huolehditaan saumojen tiiveydesta. Kyseisessa rakenteessa saumojen tiivista-
minen oli toteutettu kipsitasoitelaastilla. Vesihdyryn diffuusiovastus tulisi olla ra-

kennetta lukien sisapinnasta ulkopintaan pain suhteella 5:1 (Juha vinha 2009)

Yksirunkoisen ulkoseinan leikkauskuva ja rakennetapaseloste, jonka teksti-
osassa on esitetty rakentamistapa vuoden 1995 rakennusmaaraysten mukai-

sesti.



N

Ulkoverhouslauta, (esimerkiksi vaakalauta
UTV 21 x 95)

Tuuletusvali / ulkoverhouksen kiinnityslaudat
25x100

Tuulensuojalevy, vahintaan 25 mm jaykka
saankestava puukuitulevy, joka toimii myds
rungon jaykisteena tai tuulensuojaksi
tarkoitettu mineraalivillalevy, kiinnitys
naulausvalikkein saumat teipaten

Lamméneriste / runko min 125 mm,
lamméneristeena esimerkiksi puhall

puukuituvilla tai mineraalivillalevyt

ilku (rakennuspaperi, puukuituvillan

yhteydessa rakennuspaperi voidaan kervata
kartonkipintaisella kipsilevylla, tallgin on
kuitenkin huolehdittava saumajen ja nurkkien
tiiviydesta) tai hoyrynsulku (muovikalvo)

Sisaverhous, (vaakalaudoitus tai rakennus-
levy, pystylaudoitus edellyttaa lisaksi
vaakasuuntaiset kiinnityslaudat)

Yksirunkoinen ulkoseind

- Kuvan rakenne tayttaa lammoneristysvaati
muksen (max 0,28 Wim?K).

- Tarvittaessa voidaan lammaneristeen
paksuutta kasvattaa runkotolppien mittoja
suurentamalla.

- Mineraalivillalevy tuulensuocjana edellyttaa
vinotukia rungon jaykistajana.

- Julkisivun pystyverhous edellyttaa vaaka-
suuntaisia kiinnityslautoja (25 x 100) ja
naiden alle pystysuuntaisia korokerimoja
(25 x 50...100), jotta saadaan alhaalta

ylés avoin tuuletusrako.

Kuva 3. Rakennusmé&araysten mukainen yksirunkoinen ulkosein&d(RT 82—
10560tammikuu 1995 ).

Yll& olevasta RT 82-10560leikkauskuvasta voidaan todeta ettd rakennuksen
vanha seinarakenne ei ole rakennusmaaraysten mukainen. Kyseinen seinara-
kenne ei tayta vuoden 1995 rakennusmaarayksia. RakMK C2 1976 mukaan ul-
koseindn on oltava sellainen, ettei seindan tunkeutuvalla sade- ja sulamisvedel-
|&, maaperankosteudella tai sisétilasta tunkeutuvalla vesihoyrylla ole haitallista
vaikutusta seindan ja siihen liittyviin rakenteisiin Sisdasiainministerid Suomen-

rakentamismaarayskokoelma C2 (erillispainos C 1-4 s4) Helsinki 1988.

Ulkoseinan ulkopinnan suureen kosteuteen on ulkoverhouksen ja tuulensuoja-
levyn valinen tuuletusraon puuttuminen sekad ilmansulkupaperin puuttuminen
kokonaan ulkoseindrakenteen sisapinnasta. Seinarakenteisiin kohdistuu sisal-
tapain tulevaa kosteutta. Seindarakennekerrosten vesihdyrynvastukset ovat pie-
net. Seinarakennetta tarkasteltaessa sisdpinnasta ulkopintaa kohden vesi-
hdyryn vastus kasvaa, jolloin kosteus tiivistyy eristepinnan ja tuulensuojalevyn
valiin seka tuulensuojalevyn ja ulkovuorilaudoituksen valiin. Rakenteen kuivu-
minen on hidasta ja kosteuskuorman lisdantyessa rakenteella ei ole mahdollista
kuivaa. Lampdétilan noustessa 0-ylapuolelle, RH:n ollessa >75-95 % homeiden
ja biofilmien eli mikrobikerrostumien on mahdollista kasvaa. RH:n noustessa

>90-95 on lahon ja biokorroosion mahdollista vaurioittaa rakennetta (Kokko
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1999). Wufi® laskennassa seindrakenteen ulkopinnassa suhteellinen kosteus
nousi lahelle 100 %. Tarkempi laskennallinen analyysi vanhasta rakenteesta

|6ytyy kohdassa 4.2.1.

3 Uuden seindrakenteen suunnittelu
Tama luku kasittelee seinarakenteen kosteuskayttaytymista ja uuden seinara-

kenteen suunnittelua.

3.1 Kosteuskayttaytyminen rakenteessa

Lampdatila | Lampitila
102 +21°C

Suhteellinen . Suhteellinen
kosteus 90 % S kosteus 50 %
Vesihdyryd W " Vesihayryd
2,13g/ m3 I ‘s 9199/ m3

esihdyryn

osapaine

259 Pa

el

Kuva 4. Kuvassa havainnollistuu sisapuolisen kosteuden siirtyminen suurem-
masta osapaineesta pienempaan

(http://www.tiivistalo.fi/images/kv diffuusio 01.qgif).

Ulkoilmaa vasten olevaseina joutuu siséiselle seka ulkoiselle kosteusrasituksel-
le. Sisaisid kosteuslahteitd ovat sisdilman vesihdyryja vesivahingot. Ulkoisia
kosteuslahteitéa ovat ulkoilman vesihoyry, vesi- ja lumisade, maaperan kosteus

seka rakennekosteus (Finlex 1998, 3).

3.1.1 Kosteuden siirtymisen olomuodot

Kosteus siirtyy diffuusiona, joka tarkoittaa ilmassa tapahtuvaa vesimolekyylien
likettda. Osa paine-eroista johtuen, vesimolekyylit pyrkivat tasoittu-
maan(Finlex1998, 2).


http://www.tiivistalo.fi/images/kv_diffuusio_01.gif
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Kosteus voi siirtya myds konvektiona joka tarkoittaa ilman siséltdman vesi-
hoyryn siirtymista kokonaispaine-eron vaikutuksesta (Finlex1998, 2).

Kosteus voi siirtya myos kapillaarivirtauksena, joka tarkoittaa huokosalipaine-
erojen aiheuttamaa nesteen siirtymista huokoisissa materiaaleissa (Finlex 1998,
2).

3.1.2 Konvektio

O] ® © ® © 7 || @
\\__/"_"‘\ V"//
\J
Al
A~ A4 =
_—H
R1 R2 R3

Kuva 5. Seindrakenteen konvektiovirtauksien liikkkuminen on kuvattu sinisilla
nuolilla. R1,R2 ja R3 kuvan seinarakenteet on selvitetty alla olevassa tekstissa
(Juha Vinha, Ulkoseinarakenteiden kosteustekninen toiminta Suomen ilmastos-

sa).

R1-rakenteen lapi johtuva konvektio johtuu sisdpinnan ilman- tai hdyrynsulun
puuttumisesta

R2-rakenteessa tapahtuva konvektiovirtaus johtuu tuulen aiheuttamasta pai-
neesta. rakenteessa tuulensuojalevy ei ole tiivis tai asennuksessa on puutteita
R3-rakenteessa alhaalta ylospain tapahtuva konvektio johtuu rakenteen pinto-
jen suuresta lampotila erosta. lampotila erot johtuvat lampoéeristeen paksuudes-
ta, eristeen puutteellisesta asennuksesta tai eriste ei ole asennettu tiiviisti ulko-
ja sisapintaa vasten (Juha Vinha, Ulkoseinarakenteiden kosteustekninen toimin-

ta Suomen ilmastossa).
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3.1.3 Seinarakenteen vertailu

Kuvassa 6 on havainnollistettu seindrakenteen kayttaytyminen hoyrynsulun
kanssa ja ilman hoyrynsulkua. Molemmissa seinarakenteissa on kuvatut olo-
suhteet ovat samanlaiset sisailma +21 °C ja ulkoilma -10 °C. vesihoyryn kyllas-
tymispitoisuus laskee lampdtilan mukaan. Sisailman suhteellinen kosteus RH
on sisé- ja ulkoilman kaltainen. Seinarakenteen sisalla olevan eristekerroksen ja
tuulensuojalevyn kohdalla hoéyrynsuluttomassa seindssa suhteellinen kosteus
nousee 100 %. Hoyrynsulullisessa seindrakenteessa vesihoyrypitoisuus pysyy
tasaisena koko seindrakenteen osalla. Vesihtyrya lapaisevassa seindssa vesi-
hoyrypitoisuus laskee vahitellen tiivistyen vedeksi eristeen ja tuulensuojalevyn
valiin. Diffuusio on kuvattu tapahtuvan samankaltaisesti molemmissa seinissa
(Juha vinha 2009).

HOYRYNSULULLINEN SEINA KOSTEUTTA LAPAISEVA SEINA
Ulkopuoli Ulkopuoli
B B T i T
+21°C +21°C
1 1 T Lampétila
-10°C -10°C
Diffuusio Diffuusio
NAAAANA NAAAAA
18,3 g/m? . 18,3 g/m?®
L Kondenssialue I
Y 1 T Vesihoyryn
22 a/m? 6,0 g/m3 6,0 g/m® kyllastyskosteus
B m s 3 o L
g 2,29/m T Vesihoyrypitoisuus
2,0g/m? 2,0 g/m3
100% RHi
90% RH 90% RH 00%
~75% RHl
35% RH 35% RH
T Suhteellinen kosteus
11% RH

—_— e - [ 5= [ — i S R—

Kuva 6. Ulkoseinarakenteiden kosteustekninen toiminta Suomen ilmastossa
(Juha Vinha).
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3.2 Uusi seindrakenne

Uuden seinarakenteen suunnittelua ohjaavat suomenrakennusmaéarayskokoel-
man osat A2, C2, C3, B10. ( RTRakMK-21402). Kyseessé on olemassa oleva
rakennuksen seindarakenne, jolloin sovelletaan olemassa olevan rakennuksen

rakennusmaarayksia.

Ulkoseindrakenne uusi

Ulkoseindrakenne uusi

/_"' . .
- Kipsilewvy 13 mm
o — FRakennuspaperi 0.2 mm
- FPuurunko 50x125 k60O
1 + Selluvilla 125 mm
1 — Vaakapuurunko S50x50 k800
- i + Selluvilla 50 mm
], — Puukuitulevy 25 mm
- Tuuletettu lmarako, pystykoolaus Z5x30 k&G0 25 mm
o Tuuletettu ilmarake, vaakakeoolaus 25x100 keO0 25 mm
- ulkovuorilaudaitus 22 mm
Kokeonaispaksuus @ 285 mm

s

Lammanldpdisykerroin (U): 0.23 W,/ (m?*K)

Kuva 7. Suunniteltu ulkoseinarakenne ja rakennetapaselvitys (Jani Sirainen).

3.2.1 Rakennusmenetelma

Uusi seindrakenne rakennetaan kuvan 7 mukaiseksi purkamalla vanha rakenne
pois lukuun ottamatta sisapinnan Gyproc-levya ja kantavaa runkoa. Purkutydn
vaiheet on esitetty luvussa 3.3.3. Ekovilla X5-ilmansulkupaperinasennus tapah-
tuu vaakasuuntaan kiertaen runkotolpan rakenteen ulkopuolelta. Kts. kuva 7.1.
lImansulku levitddn yhtenaisena koko seindn sivun matkalle. Asennus tehdaan
siten, ettei runkotolpan ja Gyprocin nurkkaliitoksiin jaa ilmavalia. Ensimmaisen
iimansulkupaperi teipataan kantavan rungon alajuoksuun ja toinen ilmansulku
limitetadn 200mm péaallekkain ja teipataan yhteen. Yldosan liitos teipataan yla-

pohjan ilmansulkuun (Isover 2015).
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Kuva 7.1. llmansulkupaperi on asennettuna Gyproc-levyn ulkopintaan.

Lampoeristeena kaytetaan Eko-levyvillaa 125mm, joka asennetaan ilmansulku-
paperin paalle. Vaakakoolaus asennetaan 48*48 hoylatysta rimasta naulaamal-
la runkoon kiinni. Eko-levyvillalevy 50mm asennetaan vaakarimoituksen valiin.
Tuulensuojalevyna kaytetaanTuulileijona® 25mm. Seinarakenteen tuuletusvali
toteutetaan pystykoolauksella 25*50 ja vaakakoolauksella 25*100. Pintamateri-
aalina kaytetdan ulkoverhouslaudoitusta paksuudeltaan vahintaan 28mm.

Kyseisen rakenteen kosteuskayttaytymista ja toimivuutta Suomenoloissa on tut-

kittu luvussa nelja.

HEYRYMSULU QM ESITETTY K

Kuva 7.1 kuvassa on esitetty hoyrynsulkupaperin asennustapa (Jani Sirainen
2015).
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3.3 Seindrakenteen korjaus

Tassa luvussa kerrotaan eristeen purkutydsta ja korjaustydssa esille tulevista
vaiheista.

3.3.1 Tyoturvallisuus

Purkutydta tehtaessa huomioidaan normaalin tyoturvallisuuden liséksi homepo-
lyn aiheuttamasta tyoturvallisuusvaarasta. Purkutoitd tehtdessa on suojaudutta-
va kertakayttbiseen suojapukuun, suojakasineisiin ja sileapintaisiin tydsaappai-
siin. Hengityssuojaimena kaytetddn vahintdan FFP2D-luokanhengityssuojainta,
jossa on uloshengitysventtiili(RATU 82—0239).

3.3.2 Jatteenkasittely

Mikrobikasvustoa sisaltavat rakennusjatteet kerattiin kuljetuslavalle ja suojattiin
muovipeitteelld. Muut jatteet lajiteltiin omiin jatepisteisiin ja toimitettiin jatteenka-

sittelylaitokseen.

3.3.3 Tyobvaiheet

Seinarakenteen tutkiminen aloitettiin purkamalla ulkoverhouslaudoitus pois. Ul-
koverhous oli kiinnitetty naulaamalla tuulensuojalevya vasten. Purkuvaiheessa
ulkoverhouslaudat olivat idan ja pohjoisen puolella kosteat. Tuulensuojalevyn
pinnalla oli runsaasti mikrobikasvustoa, joka irrottaessa poélisi voimakkaasti.

Mikrobikasvusto oli silmin nahtavissa.
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Kuva 7.2. Kuvassa nakyy pohjoisen puoleinen seind. Seindssa on tuulensuoja-

levyt joissa ndkyy harmaina laikkuina mikrobikasvustoa.

Naytekokeet otettiin ulkovuorilaudoituksesta, tuulensuojalevysta, vaakarimoi-
tuksesta tuulensuojalevyn alta sekad puhallusvillasta. Kaikki naytteet pakattiin il-
matiiviiseen Minigrip®-pusseihin. Naytteet numeroitiin ja nimettiin. Naytemaara

oli 8 kpl. Naytteet lahetettiin mikrobitutkimuslaitokseen Helsinkiin.

Riippumatta tuloksista seinarakenne jouduttiin purkamaan kokonaisuudessaan
pois alkuperaisen rakennusvirheen johdosta, lukuun ottamatta sisapinnan Gyp-
roc-levyd. Puhallusvilla poistettiin kasin. Runkotolpat puhdistettiin huolellisesti
harjaamalla puhtaaksi. Runkotolpista nakyi idan seka pohjoisenpuoleisen sei-
nan puolelta kasvustoa, joka ilmeni taplamaisina lauttoina tolpan pinnalla. Ra-
kennuksen runko seké kaikki paljastuneet puumateriaalit kasiteltiin Boracol® 10
RH homesuoja-aineella. Kasittely tehtiin ruiskuttamalla.

liImansulkupaperin asennus tehtiin kohdan 3.2.1 ohjeen mukaan. Seinaraken-
teen eristeend kaytettin Ekovillan levyvillaa, joka oli paksuudeltaan125mm.
Eriste asennettiin tiiviisti iimansulkupaperia vasten. Seina vaakakoolattiin 48x48
rimalla ja asennettin 50mm Ekovillalevy®. Tuulensuojalevyksi valittin 25mm

Tuulileijona®, joka naulattiin vaakakoolauksiin kiinni. llmarako toteutettiin 25x50
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pystyrimalla ja vaakakoolaukseen valittin 25x100mm lauta. Nain ulkovuoren ja
tuulensuojalevyn jaava tila on 50mm. Ulkopystyverhous tehtiin 28x140 hoylatys-
ta laudasta, jonka paalle saumoihin asennettiin rima 20x38.

Kuva 7.3. Kuvassa pohjoisen puoleinen paatyseina.

4 Seindrakenteen lampd- ja kosteustekninen tutkiminen

Tassa luvussa tutkitaan Wufi-ohjelman avulla seindrakenteen toimivuutta erilai-

sissa saaolosuhteissa.

4.1 Laskentamenetelma ja lahtdoletukset

Ulkoseinarakenteen tutkiminen suoritettin WUFI-ohjelmalla. Ohjelma on tarkoi-
tettu lammon, ilmavirtojen- ja kosteuden siirtymisen mallintamiseen. Ohjelmalla
voidaan tarkastella diffuusiona etta kapillaarisesti tapahtuvaa kosteuden siirty-
mista. Ohjelmalla voidaan arvioida sisailmasta peréisin oleva lampd, ilma, - ja
kosteussiirtyminen seinarakenteeseen seka ulkoilmasta tulevat vaikutukset ku-

ten auringonsateily, sade, tuuli, ja kosteusvaikutukset(Keindnen Hanna 2009).
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Ohjelmaan on asetettu tarkasteltavia seinarakenteita varten vanhan seka uuden
seindrakenteen materiaalitiedot. Tiedot siséltavat materiaalien |amp0- ja koste-
ustekniset ominaisuudet ja laskenta-arvot.

Ulkoilma olosuhteina on kaytetty vuosina 1/2011-12/2014 Jyvaskylan ilmasto-
olosuhteita. llmansuuntamittaus tilanteessa on pohjoinen. Siséilmaolosuhteena
on kaytetty lampétilaa +21 °C ja suhteellistakosteutta 45 %.

Tutkimisessa keskitytaan vanhan seinarakenteen osalta tarkastelemaan ilmavir-
tojen liikkumista vaakasuunnassa, lammon, ja kosteudenkertymista seinéraken-
teeseen ja materiaaleihin kunkin materiaalin osalta erikseen. Tarkastelulla halu-
taan selvittda syyt, mika on aiheuttanut vanhan seinarakenteen mikrobikasvus-
ton ja kosteuden keraantymisen seinérakenteessa.

Uuden seindrakenteen osalta keskitytdan tutkimaan materiaalien lampo- ja kos-
teuskayttaytymistd eri ajanjaksoina. Talviaikaan kosteuden tiivistymisriski on
suurimmillaan ulkoseinan julkisivuverhouksen sisépintaan seka tuulensuojale-
vyn ulkopintaan. Lahtétilanteessa rakenne osien kosteus- ja lampdtilojen olete-
taan vakioksi (Keindnen Hanna 2009).

Tutkittavien rakenteiden osalta laskentajakson pituus oli nelja vuotta. Kyseisella
ajanjaksolla havaittiin oletustietojen paikkansa pitavyys. Lopputuloksena las-
kennan jalkeen saadaan ilmavirtojen, lampdtilojen ja suhteellisen kosteuden
muutokset.

Alla olevasta taulukossa on kerrottu materiaalit, paksuudet, ja kosteuspitoisuu-
det ennen laskennan alkua. Ulkoilman suhteellinen kosteus on 80 % ja lampoti-
la 21 °C. Laskenta alkaa tammikuun ensimmainen paiva jolloin ulkolampétila on
miinuksen puolella. Tasta johtuu laskennan ensimmaisen tunnin aikana raju

laskupiikki niin lampdtilan kuin suhteellisen kosteuden laskennassa.
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Alkutilanteen subteellinen kosteus [-(0,8 Komponentin alkuldmpdtile [1C])21

r Eri kerroksien alkutilanteen kosteuspitoisuus
hateriaali Paksuus KF'STEUS'
Ma. pitoisuus
Kerros [m] [ka/md]
1 Kowapuu 0,025 82.0
2 lImakerros 50 mm 0.05 0.0
3 Fuukuitulessy 0025 45.0
4 Sellwvilla (Lamrmdnj.: 0,04 Wimk) 0175 12.0
5 Yoimapaperi 0,002 1.8
f Kipsilewy 0.013 B.3

Kuva 8. Laskentatiedot (Wufi-laskenta ohjelma)

Laskennan alussa on maaritetyt ilman kosteusprosentti ja lampétila. Materiaali-
en dimensiot maaritetddn seindrakenteen mukaan ja kosteuspitoisuudet ohjel-

ma maarittda annettujen saa olosuhteiden mukaan.

4.2 Laskennallinen mallintaminen

Laskennallinen mallintaminen on esitetty graafisella taulukolla. kuvissa 11 ja 22
on seinarakenteen leikkauskuva, jossa on kuvattu seinarakenteen materiaalit ja
tarkastelupisteet. Taulukoissa 12-21 ja 23-33 on esitetty kunkin materiaalin
osalta lampo ja kosteuskayttaytyminen eri varein. Lampdétilavaihtelut punaisella

[°C], kosteuspitoisuus sinisella [%)] (Wufi®-ohje).

4.3 Laskentatulokset

Tassa luvussa kasitelladn molempia seinarakenteita. Vanha seinarakenne on

esitetty R1-lyhenteelld ja uusi seindrakenne R2-lyhenteella.
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4.3.1 Kosteustekninentoiminta

Kuvissa 12—-40 on esitetty rakenteiden kosteusteknisesti kriittisimpien pisteiden
eli ulkoverhouksen, tuulensuojalevyn ja eristeen ulkopinnan, runkorakenteen ul-
kopinnan, eristeen sisapinnan ja Gyprocin suhteellinen kosteus ja lampdtilan
vaihtelut neljan vuoden ajan jaksolla. Tarkastelupisteet ovat esitetty kuvissa 11
ja 22 kamerasymbolilla.

Testivuoden kriittisin hetki on ajankohtana 1.2-30.2 jolloin ulkoilman keskim&éa-
rainen lampdtila on -8 °C ja suhteellinen kosteus 87 % (limatieteenlaitos 2014).
Talla valilla lampdétilavaihtelut ovat suuret +5- (-20 °C) ja ilman suhteellinen kos-
teus valilla 75-95%. Rakenteiden tarkastelupisteissa ulkovuoren ulkopinta ja
tuulensuojalevyn ulkopinnalla suhteellinen kosteus rakenteessa R1 nousee
15.12 jalkeen kaikkina testivuosina yli 90 prosenttiin lampdtilan ollessa (-5) — (-
20)°C vdlilla ja jatkaa nousuaan 15.5 asti nousten 100 % lampdtilan ollessa (-
15) — (+10) °C valilla. Lampdtilan noustessa yli 0 °C ja suhteellisenkosteuden
ollessa edelleen rakenteessa yli 90 % mikrobikasvustolla on hyva kasvualusta.
Joulukuussa alkanut suhteellisen kosteuden nousu rakenteessa ei viela aiheuta
mikrobikasvustoa alhaisen lampdtilan vuoksi. Lampétilan noustessa huhti-ja
toukokuun aikana yli 0 °C ja RH:n ollessa edelleen rakenteessa yli 90 % mikro-
bikasvustolla on hyvét edellytykset kasvaa.

R1-rakenteen tarkastelupisteissa 1-4 (kuvat 14-17) ulkovuoren ulkopinnasta
tuulensuojalevyn sisapintaan kuivuminen oli olematonta. Suhteellinen kosteus
oli koko tarkastelujakson ajan valilla 80-100% keskiarvolla 92 %. Neljan vuoden
ajanjaksolla rakenteeseen keraantyi enemman kosteutta kuin lahtétilanteessa
oli (kuva 9). Tama tulos selvittaa seinarakenteen kayttaytymisen vuosina 2000—
2014. Tutkittavan ajanjaksojen lampo ja kosteustekninen toiminta on selvitetty

kuvateksteissa tarkemmin.
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Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Lask. alku Lask. loppu Min. Max.
Kuusi, pituussuunta 80,00 225,45 25,59 278,35
Puukuitulevy 45,00 99,52 12,23 123,01
Selluvilla (Lammanj.: 0,04 W/mK) 12,00 17,69 5,00 32,89
Kipsilewy 6,30 3,35 2,79 6,30
Kokonaiskosteus [kg/m?] 401 8,73 1,45 10,34

Kuva 9. Kuvassa nakyy laskennan alkutilanteen ja laskennan lopputilanteen
kosteuspitoisuudet [ kg/m?® ] seka kosteuspitoisuuksien minimi- ja maksimi arvot
materiaaleittain. Laskenta ajankohta 1.1.2011-30.12.2014 (Wufi-laskenta

ohjelma).

R2-rakennetta tutkiessa ilmasto-olosuhteet oli tasmalleen samanlaiset, ajanjak-
so on sama kuin R1-rakenteella. Tarkastelupisteessa ulkovuoren ulkopinnan
suhteellinen kosteus ajanjaksolla 15.12—-15.4 vaihteli valilla 25-90%. Vaihtelut
osoittavat tarkastelukohdan nopean reaktion ilmasto-olosuhteisiin. Tuulensuoja-
levyn ulkopinnan tarkastelu osoittaa suhteellisen kosteuden vaihtelevan valilla
70- 85 %. Lahtdtilanteessa rakenteen suhteellinen kosteus on 80 %. Tarkaste-
lun edetessa rakenteen suhteellinen kosteus nayttaisi vahenevan kuvan 4 mu-
kaan. Tama tarkastelu on tehty ottamatta huomioon ilmavirtauksien aiheutta-

maa kuivatusta tuulensuojalevyyn.

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Lask. alku Lask. loppu Min. Max.
Kuusi, pituussuunta 80,00 97,22 3357 120,59
lImakerros 25 mm; without additional moisture 0,01 0,01 0,00 0,02
Puukuitulevy 45,00 47,08 17,93 68,30
Selluvilla (Lammén;.: 0,04 W/mK) 12,00 7,89 5,25 16,04
Selluvilla (Lammén;.: 0,04 W/mK) 12,00 433 2,86 12,00
vapour retarder (sd=20m) 0,00 0,00 0,00 0,00
Kipsilevy 6,30 3,57 315 6,30
Kokonaiskosteus [kg/m?] 5,55 4,88 2,39 5,76

Kuva 10. Kuvassa nadkyy laskennan alkutilanteen ja laskennan lopputilanteen

kosteuspitoisuudet [ kg/m? ] seka kosteuspitoisuuksien minimi- ja maksimi arvot
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materiaaleittain. Laskenta ajankohta 1.1.2011-30.12.2014 (Wufi-laskenta

ohjelma).

4.3.2 Vanhan seinarakenteen tulokset

Tasséa luvussa on esitetty vanhan seindrakenteen lampo- ja kosteustekninen
kayttaytyminen. Wufi®-ohjelman avulla saadut tulokset seka tuloksien analy-
sointi kuva kerrallaan on selvitetty kuvatekstissa.

Kuva 11. Vanhan seinarakenteen rakenneleikkaus Waufilla esitettyna (Wufi-
ohjelma).

Kuvassa 11 on esitetty R1-rakenteen poikkileikkaus ja tarkastelupisteet kamera-
symbolein. Seinamateriaalit on kuvattu varein. Ulkoverhous ja tuulensuojalevy
on kuvattu vaalean ruskealla, lampderiste keltaisella ja sisdpuolinen Gyproc-

levy valkealla.
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850

40

[Iman |ampétila [*C]

Suhteellinen kosteus [%)]

o 243 435 720 a7z 1215 1458

Adka [days]

Kuvat 12-13. Tutkimuksen ilmasto-olosuhteet koko  laskenta-ajanjakson

aikana(Wufi-laskenta ohjelma).

Kuvassa 12 on esitetty ilmanlampétila sisélla sinisella ja ulkolampdtila
punaisella .Sisailman lampdétilavaihtelut ovat valilla 20-25°C ja ulkoilman -35-
30°C.Kuvassa 13 on esitetty ilman suhteellinen kosteus sisalla sinisella ja
ulkoilman suhteellinen kosteus punaisella. Sisailman vaihtelut ovat valilla 30-
60% ja ulkoilmavaihtelut valilla 15-95 %.
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Kuvat 14-15. Seinarakenteen tarkastelupisteiden lampatilat ja

suhteellinenkosteus (Wufi®-laskenta ohjelma).

Kuvissa 14-15 seinarakenteen tarkastelupaikka numero yksi on
ulkovuorilaudoituksen ulkopintapunaisella ja tarkastelupaikka kaksi sinisella on

ulkovuorilaudoituksen  sisdpinta. Kuvassa 14 lampétilamuutokset ovat
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minimaaliset sisa-ja ulkopintaan vertailtuna. Kuvassa 15 laudoituksen
suhteellinen kosteus pysyy sisdpinnassa 80-100% valilla ja ulkopinnan vaihtelut
noudattavat ilman suhteellista kosteutta.Laudoituksen sisépinta on

huomattavan kostea eika paase kuivumaan koko laskennan aikana.
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Kuvat 16-17. Seinarakenteen tarkastelupisteiden lampotilat ja

suhteellinenkosteus (Wufi®-laskenta ohjelma).

Kuvissa 16-17 seinarakenteen tarkastelupaikka kolme punaisella on
tuulensuojalevyn ulkopinta ja tarkastelupaikka 4 sinisella on tuulensuojalevyn
sisgpinta. Kuvassa 16 l|ampdétilat ovat 1-3%  alhaisempia  kuin
ulkovuorilaudoituksen lampdtilat. Kuvassa 17 ulkopinnan suhteellinen kosteus
on valilla 85-100% koko laskennan ajan ja sisdpinnan kosteus on valilla 80-
95%. Suhteellinen kosteusprosentti tuulensuojalevyssa on korkea. Kosteus
antaa mikrobikasvustolle mahdollisuuden kasvaa koko laskennan ajan.
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Kuvat 18-19. Seinarakenteen tarkastelupisteiden lampatilat ja

suhteellinenkosteus. (Wufi®-laskenta ohjelma).

Kuvissa 18-19 seinarakenteen tarkastelupaikat viisi on selluvillan
ulkopintapunaisella ja tarkastelupaikka kuusi sinisella on Gyproc levyn
sisapinta. Kuvassa 18 lampédtilat ovat selluvillan ulkopinnassa -9°C ja +23°C

valilla ja gyproc levyssa valilla 18-25°C. Kuvassa 19 selluvillan ulkopinnan
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suhteellinen kosteus on valilla 60-78% koko laskennan ajan ja Gyproc levyn
sisdpinnan kosteus on valilla 30-60%. Suhteellinen kosteusprosentti selluvillan
ulkopinnassa on kokonaisuutta ajatellen korkea, koska kesékauden kuivuminen
on hidasta. Kosteusprosentti on lahella 80% joka voi antaa mikrobikasvustolle

mahdollisuuden elinolosuhteisiin.
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Kuvat 20-21. Seinarakenteen tarkastelupisteiden suhteellinenkosteus ja

kosteuspitoisuus (Wufi®-laskenta ohjelma).

Kuvassa 20-21 on poikkileikkaus seindrakenteesta. Suhteellinen kosteus on
kuvassa 20 punaisella alkukosteus 80% ja laskennan loppukosteus sinisella.
Ulkovuorilaudoituksen 2,3cm, tuulensuojalevyn 1,3 cm ja selluvilla eristeen
2,4cm kosteus prosentti on > 80%. Mitat ovat seindrakenteen ulkopinnasta
mitattuina. Taman jalkeen suhteellinen kosteus lahtee laskemaan tasaisella
kayralla sisapintaa kohden ollen sisapinnassa 30%.

Kuvassa 21 nakyy kosteuspitoisuus [kg/m®] materiaaleittain. Punaisella
laskennan alkukosteus ja sinisella laskennan loppukosteus.
Ulkovuorilaudoituksen ja tuulensuojalevyn kosteuspitoisuus  on kasvanut
huomattavasti. Selluvillan kosteus on 2.4cm leveydeltd suurempi kuin
alkukosteus, taman jalkeen selluvillan kosteus kuitenkin laskee sisélle pain

edetessa.
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4.3.3 Uuden seinarakenteen tulokset

Tassa luvussa on esitetty uuden seindrakenteen lampo- ja kosteustekninen
kayttaytyminen. Wufi®-ohjelman avulla saadut tulokset sek&a tuloksien analy-

sointi kuva kerrallaan on selvitetty kuvatekstissa.

Uk opuali [vazen] Sizapuali [oikea)
p Do2e | 0025 0025 0.0s0 0125 000,013

il

Kuva 22. Uuden seindrakenteen rakenneleikkaus Wufilla esitettyna (Wufi®-

ohjelma).

Kuvassa 22 on esitetty R2-rakenteen poikkileikkaus ja tarkastelupisteet kamera-
symbolein. Seinamateriaalit on kuvattu varein. Ulkoverhous 23mm vaalean rus-
kealla, ilmavali 25mm vaalean sinisella, jossa on lisda symbolein osoitettu pako-
tettu ilmanvaihto 100 I/h, tuulensuojalevy 25mm vaalean ruskealla, lampderiste
175mm Kkeltaisella, ilmansulkupaperi 2mm tumman sinisella ja sisdpuolinen

Gyproc-levy 13mm valkealla (Wufi®-laskenta ohjelma).
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Kuvat 23-24. Tutkimuksen ilmasto-olosuhteet koko laskenta ajanjakson aikana
(Wufi-laskenta ohjelma).

Kuvassa 23 on esitetty ilmanlampétila sisélla sinisella ja ulkolampdtila
punaisella .Sisailman lampdétilavaihtelut ovat valilla 20-25°C ja ulkoilman -35-
30°C.
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Kuvassa 24 on esitetty ilman suhteellinen kosteus sisélla sinisella ja ulkoilman
suhteellinen kosteus punaisella. Sisailman vaihtelut ovat valilla 30-60% ja

ulkoilman vaihtelut véalilla 15-95%.
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Kuvat 25-26. Seindrakenteen tarkastelupisteiden lampdétilat ja suhteellinen

kosteus (Wufi®-laskenta ohjelma).

Kuvissa 25-26 seindrakenteen tarkastelupaikka yksi on ulkovuorilaudoituksen
ulkopinta punaisella ja tarkastelupaikka kaksi on ulkovuorilaudoituksen siséapinta
sinisella. Kuva 25 lampdtilamuutokset ovat minimaaliset sisd-ja ulkopintaan
vertailtuna. Kuva 26 laudoituksen suhteellinen kosteus pysyy sisapinnassa 30-
85% valilla ja ulkopinnan vaihtelut noudattavat ilman suhteellista kosteutta 20-
95% valilla. Laudoituksen sisapinnan kuivumista laskennassa edes auttaa

pystysuuntaiset ilmavirrat.
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Kuvat 27-28. Seindrakenteen tarkastelupisteiden lampdtilat ja suhteellinen
kosteus (Wufi®-laskenta ohjelma).

Kuvissa 27-28 seinarakenteen tarkastelupaikka kolme on tuulensuojalevyn
ulkopinta punaisella ja tarkastelupaikka nelja on tuulensuojalevyn sisapinta
sinisella. Kuvassa 27 lampdtilat ulkopinnassa ovat samat kuin

ulkovuorilaudoituksen sisépinnassa. Tuulensuojalevyn sisdpinta on noin 5%
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lampimampi kuin ulkopinta. Kuvassa 28 ulkopinnan suhteellinen kosteus on
valilla 30-85% koko laskennan ajan ja sis&pinnan kosteus on valilla 40-80%.
Suhteellinen kosteusprosentti tuulensuojalevysséa on siedettavalla tasolla. Levyn

ulkopinnan kosteus nousee hitaasti 80%, mutta kuivuminen on nopeampaa.
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Kuva 29-30. Seinadrakenteen tarkastelupisteiden lampdtilat ja suhteellinen

kosteus (Wufi®-laskenta ohjelma).
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Kuvissa 29-30 seindrakenteen tarkastelupaikka viisi on selluvilla eristeen
ulkopinta punaisella ja tarkastelupaikka kuusi on puurunkorakenteen ulkopinta

sinisella.

Kuvassa 29 lampdtilat ovat selluvillanulkopinnassa -20°C ja +25°C valilla ja
rungon ulkopinnassa -9°C ja 25°C valilla. Kuvassa 30 selluvillan ulkopinnan
suhteellinen kosteus on valilla 40-80% koko laskennan ajan ja puurungon
kosteus on valilla 40-65%. Suhteellinen kosteusprosentti selluvillan
ulkopinnassa on kokonaisuutta ajatellen hyvéa, koska kuivuminen on nopeaa.
Kuvassa kayrd piirtyy sahalaitaiseksi koko laskennan ajan tama kuvaa
rakenteen nopeaa reagointi kykya kosteuteen. Puurungon osalta

kosteusprosentti on selvasti alle mikrobikasvun vaatiman kosteuden.
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kuva 31-32. Seindrakenteen tarkastelupisteiden lampdtilat ja suhteellinen

kosteus. (Wufi®-laskenta ohjelma).

Kuvissa 31-32 seindrakenteen tarkastelupiste seitsemdn punaisella on
selluvillaneristeen sisapinta ja tarkastelupiste kahdeksan on sinisella Gyproc-
levyn sisé@pinta. Kuvassa 31 lampotilat ovat selluvillan sisdpinnassa +17°C ja

+23°C vadlilla ja gyproc levyssa valilla 18-25°C. Kuvassa 32 selluvillan
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sisgpinnan suhteellinen kosteus on valilla 15-60% koko laskennan ajan ja
Gyproc-levyn  sisdpinnan  kosteus on Vvalilla 30-60%. Suhteellinen
kosteusprosentti selluvillan sisdpinnassa vaihtelee suuresti. Talvikaudella
kosteus on alhaisimmillaan ja kesakaudella ulkoilman suhteellinen kosteus
aiheuttaa kosteuden nousun 60 prosenttiin, joka on alhainen ajatellen

mikrobikasvuston kasvualustan kosteuspitoisuutta.
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Kuva 33. Seinarakenteen tarkastelupisteiden kosteuspitoisuus. (Wufi®-laskenta

ohjelma).

Kuvassa 33 nakyy kosteuspitoisuus [kg/m®] materiaaleittain. Punaisella
laskennan alkukosteus ja sinisella laskennan loppukosteus.

Ulkovuorilaudoituksen kosteuspitoisuus on hieman kasvanut. Tuulensuojalevyn



39

kosteuspitoisuus on pysynyt materiaalin ulkopinnassa samana ja sisapinnassa
hieman vahentynyt. Selluvillaeristeen kosteus on alkukosteutta hieman
matalampi ja laskee sisélle péain edetessa.

5 Pohdinta

Opinnaytety6n aihe muodostui pienomakotitalon seinarakenteesta, joka oli ial-
tddn 14 vuotta vanha ja kunnoltaan todella huono. Uusi seindrakenne pyrittiin
suunnittelemaan ja toteuttamaan nykypaivan rakennusmaaraysten mukaisesti
ja energiatehokkaaksi. Uuden seindrakenteen U-arvo parani 0.26:sta 0.23:een.
Lukuarvona nousu ei ole suuri, mutta kaytdnnéssa on. Seindrakenne on kuiva
ja toimiva. Kuivassa seinarakenteessa on pienempi lammdonl&paisykykykuin
kosteassa seinarakenteessa.

Uuden seinarakenteen valmistuttua asukkaat kokivat ulkoa sisélle tulevan me-
lun vahentyneen huomattavasti, seka vedon tunteen poistuneen alakerran ma-
kuuhuoneista.

Rakennuksen purku- ja korjaustyot toteutettiin yhteistydssa asukkaiden kanssa.
Rakennus pysyi asuinkelpoisena koko saneerauksen ajan. Toukokuussa oli vie-
|& yopakkasia, jotka huomioitiin purkamalla eristeet seina kerrallaan pois ja uusi
eristys pyrittiin asentamaan mahdollisimman pian paikoilleen. Asiakkaat eivét
kokeneet kylmyyden tunnetta asuintiloissa eristeiden vaihdon yhteydessa.
Tutkimuksessa kaytin laskentaohjelma Wufia, jonka tuloksista vanhan seinara-
kenteen osalta oli mielenkiintoista huomata konkreettisesti laskennan ja 16ydok-
sien yhdenvertaisuus. Kosteutta ilmeni juuri siella minka laskenta osoitti.

Uuden seinarakenteen osalta tutkimuksissa ilmeni toteutuksen hankaluus tyo-
maalla. Suurin haaste oli toteuttaa ilmansulkupaperin asennus kiertimaan sei-
narunkotolpan ulkopuolelta. Ohjelmilla on helppo suunnitella toimivia seinara-
kenteita, mutta saneerauskohteessa uuden seindrakenteen yhdistaminen van-

haan rakenteeseen oli haastavaa.
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