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Yhteenveto

Tietyt markkinatahot vaittavat, etta rakennusten ilma-
tiiviit rakenteet aiheuttavat epaterveellisen sisdilmas-
ton. Ne vaativat “hengittavid” rakennuselementteja ja
“hengittavien” lammoneristystuotteitten kayttdd. Vain
niiden avulla voidaan yhdistaa lammoneristys kosteu-
delta suojaamiseen ja siirtda pois kosteus ja vaaralliset
aineet ilmanvaihdon kautta.

Tallaiset vditteet ovat harhaanjohtavia, ja kasittee-
seen "hengittavyys” sekoitetaan monia ilmigita. Ra-
kennuksen fysiikka ja standardisointi eivat sovi tdhdn
kasitteeseen, vaan ne erottelevat oleelliset seikat, ku-
ten vesihdyryn kondensoitumisen sisdpinnoille, raken-
nuselementtien kosteuspuskuroinnin, vesihdyryn dif-
fuusion ulkopuolisten rakennuselementtien kautta ja
kosteuden ldpaisyn kokonaisilmanvaihdon ja ohjatun
ilmanvaihdon avulla.

Tutkimus osoittaa, ettd miellyttdvissa ja terveellisissa
rakennuksissa tarvitaan riittavan tasokas lammaoneris-
tys ja ohjattu hallittu kokonaisilmanvaihto. Ei kuiten-
kaan ole oleellista, kdytetdaanko diffuusioavoimia vai
diffuusiotiiviitd lammdneristystuotteita. PU-Iammon-
eristystuotteitten eristyskyky on erinomainen, ja ne
vastaavat matalaenergiarakennusten vaatimuksiin.

Vesihdyryn tiivistyminen huoneen kylmille sisapin-
noille voi tarjota kasvualustan homekasvustolle. Se

Rakennustarvikkeiden “hengittdvyys”

voidaan parhaiten estaa eristamalla rakennuselemen-
tit riittavasti. On huolehdittava siitd, ettei padse synty-
maan kylmasiltoja, silld ne voivat aiheuttaa paikallista
kondensaatiota muuten hyvin eristetyssa rakennuk-
sessa. Umpisolueristeet, kuten PU, tarjoavat lisdedun,
silla ne vahentdvat kondensoitumisriskia eristysker-
roksen sisdssa. Diffuusionavoimet eristysaineet saatta-
vat vaatia lisakalvoja.

Tilojen kosteustasot vaihtelevat ulkopuolisesta
ilmastosta ja sisaisista olosuhteista riippuen. Raken-
nuselementtien pintakerrosten kosteuspuskuroin-
nin vaikutukset voivat auttaa pitamaan kosteustasot
suhteellisen vakaina. Tutkimus on osoittanut, etta
lammoneristyksen osuus on vain marginaalinen,
koska puskurointivaikutukset rajoittuvat padasias-
sa pintakerrokseen, joka on suorassa kosketuksessa
sisdilmaan. Siksi ei ole kannattavaa kayttaa vesihoy-
ryvapaata tai “hengittavaa” eristysta. Sisailman liial-
linen kosteus taytyy poistaa ohjatun ilmanvaihdon
avulla. Jopa aariolosuhteissa kosteuden siirto diffuu-
sion avulla (“hengittavyys”) rakennuksen vaipan 13-
vitse voi vastata vain mitattdmasta osasta tarvittavaa
kokonaisilmanvaihtoa.



Johdanto

Olipa kyse sitten asunnoista, kouluista, toimistoista,
tehtaista tai ostoskeskuksista, ihmiset viettavat jopa
90 % ajastaan rakennusten sisdlla. Siita syysta terveel-
lisen ja miellyttdvan sisdilmaston varmistaminen ra-
kennuksissa on elintdrkeaa.

Samanaikaisesti uusien ja olemassa olevien raken-
nusten taytyy tayttaa jatkuvasti kasvavat energiate-

hokkuustasot, jotka vaativat paksumpia lammoneris-
tyskerroksia ja rakennuksen vaipan korkealuokkaista ~ Kuva 1: PU-passiivitalo Brysselissa PU-eristein
ilmatiiviytts hallitsemattomien ilmavirtausten aihe- (WWW.polyurethanes.org/passivehouse/)
uttamien lampohavididen valttamiseksi (kuva 2).

Tietyt markkinatekijat vaittavat, etta ilmatiiviit ra- Befers 2000 EL cortries will have
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e Vesihoyryn diffuusio ulkopuolisten rakennu-
selementtien lapi
o Kosteuden lapaisy kokonaisilmanvaihdon ja Kuva 2: Rakennusten ilmatiiviys [1]

hallitun tuuletuksen avulla

Téassa esitteessa analysoidaan naita ilmiita kahden  Ennen vuotta 2020: EU-maiden on yleisesti toteu-
tutkielman pohjalta: tettava ldhes nollaenergiatalot uusissa rakennuk-
e Suomen VTT:n tutkimus kosteuspuskuroinnista  sissa ja isoissa peruskorjauksissa.
Tutkimus rakennuksen hengittavan rakenteen

periaatteesta, eristysmateriaalien vaikutukset e RAKENNA tiiviisti, TUULETA oikein

e Cambridge Architectural Research Ltd.:n (CAR) ¢ Rakennuksen ilmatiiviydesta tulee ehdottomas-
kosteuden lapdisy diffuusion avulla verrattuna ti pakollisesti huomioitava asia.
kokonaisilmanvaihtoon: Kosteuden lapaisy ja o Kaytetdan energiatehokkaita ilmanvaihtojarjes-
rakennusten hengittavyyden merkitys telmia

Rakennustarvikkeiden “hengittdvyys”



Sisailman miellyttavyys ja kosteusolosuhteet

Sisdilman kosteustaso riippuu eri tekijoistd, kuten Ihannealue
ilmasto-olosuhteista, kosteuden lahteista, ilmanvaih-

. . ) . Cecrease I oar wicth ICI L] Znnel
don tasosta, tilan koosta ja rakennusmateriaalien ~——— L
mahdollisesta kosteudenabsorbointikyvysta ja nii- Bectors
den yhteydesta sisailmaan.
WirLses
Sisdilman  kosteusolosuhteet saattavat vaihdella
paivittdin suuresti riippuen tiloissa suoritettavan toi- ]
minnan ja niissa oleskelun aiheuttamista lampo- ja Mites
kosteuskuormista. Sisdilman lampétila ja kosteus ovat ER——
.. . . . deeaiae o e . . Infections =
joitakin tarkeimpia tekijoita, joilla on vaikutusta sisa-
o e . N . . Allargic RRinilis
mukavuuteen, sekd lammon miellyttavyyteen ettd ko- and Asthma
ettuun ilmanlaatuun. Etenkin liian korkea kosteus voi Chenical
Intermctcns
vaikuttaa kielteisesti sisdilman miellyttavyyteen. o
ong
On monta keinoa madaltaa kosteushuippuja raken- Frodietion
nuksessa oleskelun aikana ja siten parantaa lampo- * Insufficient data i "2W STOST T CEm CFD G CeT
akawe B0 _ Fer Cert Ralative Hureidisy
viihtyisyytta ja sisailmaolosuhteiden hyvaksyttavyyt- FEBRG L

td. VTT tutki, miten tdma on mahdollista, kayttaen Kuva 3: Kosteuden vaikutus moniin terveyden

rakennuksen rakenteiden kosteudenabsorbointiky-  ja IAQ-parametreihin osoittaa, etti sisdilman

kya. CAR osoitti, miten tirkeaa hallittu kokonaisil- ~ kosteuden suotuisa vaihteluvili on 30 %...55 %

manvaihto on verrattuna kosteuden lapaisyyn diffuu- suhteellista kosteutta

sion avulla diffuusioavoimien rakennuselementtien
kautta.

6 Rakennustarvikkeiden “hengittévyys”



Kondensaatio rakennuselementtien pinnoilla

Jotta sisailmasto olisi terveellinen, taytyy tiloissa olla
tietty kosteustaso. Se kosteuden maara, minka ilma
voi sisaltaa, riippuu lampdtilasta. Jos rakennusele-
menttien sisapinnan lampdtila laskee kriittisen arvon
alle (esim. talvella), kosteus tiivistyy niiden kylmille
pinnoille, ja homeen kasvamisen riski lisaantyy huo-
mattavasti. Saksassa DIN 4108 maarittda kriittisen
sisdpinnan lampotilan 12,6°C:ssa 70 %:n suhteellisille
kosteustasoille asti.
On kaksi mahdollisuutta valttaa pinnan kondensaa-
tiota:
¢ Vahentaa ilman kosteuspitoisuutta tuuletuksel-
la (ikkunoiden avaaminen jne.); mutta se aiheut-
taa energiahukkaa ja voi vahentaa kosteuden
epaterveelliselle tasolle asti.
e Lisata pinnan lampdtilaa parantamalla raken-
nuksen kate-elementtien eristystasoa.

Myos kylmasillat saattavat aiheuttaa paikallisesti
kriittisia alueita, joissa alhaiset pintalampdtilat voivat
johtaa kosteuden tiivistymiseen pinnoille. Esimerkki
kuvassa 4 nayttaa eristamattoman seina- kattoele-
menttiyhteyden, jonka tuloksena on lampdhukka ja
sisdpintalampotilojen putoaminen kastepisteen ala-
puolelle. Saumattoman eristyskerroksen ansiosta,
kuten nakyy kuvassa 5, voidaan valttaa kylmasillat ja
siten my&s kondensoituminen.

1. Peltikatteinen puulevy
2. Betonilaatta

3. Vesitiivis kerros

4. Eristyskerros

5. Vesihoyrykalvo

6. Terdsbetonikatto

7. Sisérappauskerros
8.Tiiliseind

9. Ulkorappauskerros

Kuva 4: Kylmasilta ullakon kautta
(Lahde: IVPU:n ohjeet Flachdach dammen mit
Polyurethan-Hartschaum, 2011, sivu 8)

1. Peltikatteinen puulevy

2. PU-eristys betonilaatan
paalla

3. Betonilaatta

4. Vesitiivis kerros

5. PU-eristyskerros

6. Vesihoyrykalvo

7. Terdsbetonikatto

8. Sisdrappauskerros

9. Tiiliseind

10. PU-eristyskerros ulkoseinalla

11. Ulkorappauskerrosjarjestelma

Kuva 5: PU-eristyksella vdltetdaan kylmasilta
ullakon alueella (Lahde: IVPU:n ohjeet Flach-
dach dimmen mit Polyurethan-Hartschaum,
2011, sivu 8)

Rakennustarvikkeiden “hengittdvyys”
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Rakennuksen rakenteiden kosteuspuskurointi

Yleista

Rakennuksen rakenteiden kosteuspuskuriperiaat-
teen voi madritellda hygrotermiseksi vuorovaikutuk-
seksi rakenteiden ja sisdilman valilla. Tama vuoro-
vaikutus voi vaikuttaa sisdilman miellyttavyyteen
pienentamalld hetkellisid kosteushuippuja, jotka voi-
vat vaikuttaa termiseen mukavuuteen ja koettuun si-
sdilman laatuun. Tallaisia kosteuspiikkeja voi esiintya

esimerkiksi makuuhuoneissa Giseen aikaan.

ohimbarm i i g’ SRF]
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=
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Kosteuspuskurituotteet ja
rakennuksen rakenteet

Tarkoituksena parantaa sisdilman lampdmukavuutta
ja koettua ilman laatua passiivirakentamis mene-
telmien avulla kehiteltiin Nordtest-menetelma. Se
mahdollistaa rakennusmateriaalikerrosten kosteus-
puskuriarvon madrittamisen. Kuva 6 nadyttaa materi-
aalien arvoja kosteuspuskurikapasiteetteineen.

VTT tutki numeerisessa tutkimuksessa, miten lam-
moneristyskerrokset voivat mydtdvaikuttaa tdhan
kosteuspuskurivaikutukseen. Tarkoituksena oli osoit-
taa, miten paljon kosteutta voi olla varastoituneena
lammoneristyskerroksessa sisdpuolisen seindlaatan
takana. Taulukko 1 esittda eri tapauksia, joita tama
tutkimus kattaa.

oot L Pach
ey

AR S I
= il LT
L e T

= rasss

Kuva 6: Joidenkin yleisten rakennusmateriaalien kosteuspusku-
riarvoja, kukin mitattuna kolmessa eri laboratoriossa kolmea
ndytetta kdyttden



Tapauskoodi

Sisakerros

Kapasitanssiton
kerros

Kipsilevy

Huokoinen puuku-
itulevy

Huokoinen puuku-
itulevy

Puupaneeli

Kipsilevy

Kipsilevy

Kipsilevy

Kipsilevy

Kipsilevy

Kipsilevy

Suoritus-
ominaisuudet

Hyvin matala
kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
korkea diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Taulukko 1: Numeerisesti ratkaistut tapaukset

Lamman eristys

Selluloosakuitu-
eristys

Selluloosakuitu-
eristys

Selluloosakuitu-
eristys

Polyuretaani

Selluloosakuitu-
eristys

Mineraalivilla
Selluloosakuitu-
eristys

Polyuretaani

Selluloosakuitu-
eristys

Polyuretaani

Selluloosakuitu-
eristys

Polyuretaani

Suoritus-
ominaisuudet

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Korkea kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Matala kapasiteetti,
alhainen diffuusio-
vastus

Muut kerrokset

Sisamaali,
Sd=0,2m

Sisamaali,
Sd=02m

Rakennuspahvi
1Tmm,Sd=0,8m

Rakennuspahvi
1Tmm,Sd=0,8m

Rakennustarvikkeiden “hengittdvyys”
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Kuva 7: Kosteuden keradantyminen ensimmaisten 8 tunnin aikana rajaehtojen muuttamisen jilkeen

(50 % RH...75 % RH)

Nama simulaatiot osoittavat ldammoneristyskerrok-
sen kosteuskapasiteetin marginaalisen vaikutuksen
sisdilman kosteusolosuhteisiin, jos puskurivaikutus
saavutetaan sisdapintakerrosmateriaalin suuren kos-
teudensailytyskyvyn avulla. Tutkimus osoittaa, etta
suurin osa kosteudesta varastoituu huokoiseen puu-
kuitulevyyn (Pwfb), ja ettei ole todellista eroa siing,
kdytetddnkd puukuitulevyn takana tyhjiosoluista
eristysmateriaalia, kuten selluloosakuitua, vai umpi-
soluista PU-levya (Kuva 7).

Kun kaytetdan sellaisia pintakerroksia, joiden pus-
kurikyky on matala (esim. kipsilevyjd), havaitaan
tyhjidsoluisen eristyskerroksen vaikuttavan hieman
enemman. Vaikka PU-levyn puskurivaikutus on al-
haisempi, seindelementin kokonaispuskurikyky oli
suunnilleen sama.

Rakennustarvikkeiden “hengittdvyys”

Rakenteiden kosteuspuskurikapasiteetin  paaasi-
allisin hyoty on sisdilman kosteushuippujen alen-
taminen silloin, kun tilat ovat kaytdssa. Kun kos-
teuspuskurivaikutusta on kaytettdva tehokkaasti,
sisdpintamateriaalin puskurointikyvyn tulisi olla suu-
ri. Ndissa olosuhteissa lammoneristyskerroksen kos-
teuspuskuriominaisuudet eivat ole oleellisia.

VTT havaitsi, ettd puskurivaikutus on oleellinen
paivittdisten kosteusvaihteluiden tasoittamiseksi.
Kun kuitenkin verrattiin hygroskooppisia, hoyrylle
avoimia rakenteita rakenteisiin, joissa on hoyrytiivis
pinta, kosteuden pitkaaikaiset (useita viikkoja) kes-
kiarvot olivat Iahes samat. Tall6in hallittu kokonaisil-
manvaihto tulee erittain tarkeaksi sisatilojen kosteu-
densdadolle. CAR on tutkinut tata.



Kosteuden lapaisy diffuusion avulla
verrattuna hallittuun ilmanvaihtoon

llman mukana liikkuva kosteus siirtyy sisdan ja ulos
rakennuksista kahdella mekanismilla, vesihoyrydif-
fuusiona rakennuksen katon, seinien ja lattian lapi
seka kokonaisilmanvaihtona (harkittu tai valvottu
ilmanvaihto) sisdan ja ulos rakennuksesta (kuva 8).

Outside Environment Enclosed space

Yapour diffusion
through wall

Constant water vapour
Constant temperature productian

and humidity Ventilation in

Constant remperaturn

Calculated hurmn dity

Balanced

ventilation ouk

Kuva 8: llman mukana kulkeutuvan kosteuden
siirtyminen sisaan ja ulos rakennuksista

Markkinoilla on vaitteita koskien yleisesti diffuu-
sioavoimien (“hengittdvien”) rakenteiden ja erityises-
ti diffuusioavoimen eristyksen etuja, kun ilmanvaihto
ei toimi riittavasti etenkin vanhemmissa, peruskorja-
tuissa rakennuksissa. Téllaisten vaitteiden kannattajat

Seinien kokonaishdyryn-

kestavyys (MN-s/g)

varoittavat, ettd kosteutta muodostuisi“hengittamat-
tomissa” rakenteissa tai rakennuksissa, mika johtaisi
pintakondensaatioon. Tama vuorostaan johtaisi mik-
robikasvustoihin (home, polypunkit) kaikkine kieltei-
sine seurauksineen.

Naiden vaitteiden varmistamiseksi Cambridge Ar-
chitectural Research Ltd. (CAR) suoritti tutkimuksen
kosteuden lapdisysta rakennuksissa ja siitd, onko kos-
teuden lapaisy rakennuselementtien lapi diffuusion
kautta merkityksellinen hallittuun kokonaisilman-
vaihtoon verrattuna.

CAR tutki seinia, joilla oli erilainen vesihdyryn vas-
tustuskyky, oletuksena kokonaisilman vaihtuvuus
0,5 kertaa tunnissa. Tutkijat eivédt suosittele mata-
lampia tasoja terveysongelmien vdlttamiseksi. Jopa
talla raja-arvolla valvottu ilmanvaihto vastaa 95 %:sta
hoyryn ldpéisysta talosta, missa on diffuusioavoimet
seindt. Laskelmat osoittavat, ettd vesihdyryn diffuu-
sio rakennuksen ns.”hengittavien” rakenteiden lapi ei
vaikuta merkittavasti hoyryn lapdisyasteeseen. Hallit-
tu kokonaisilmanvaihto on valttamaton terveellisen
ilmanvaihtoasteen ylldpitamiseksi.

Johtopaatoksena voidaan todeta seuraavaa: Tar-
keintd miellyttdvan ja terveellisen sisdilmaston luo-
misessa ja yllapitamisessa on hyva lampdsuunnittelu
ja riittava eristys yhdistettyna riittavasti jarjestettyyn
kokonaisilmanvaihtoon. Ei ole suurta merkitystd,
onko rakennuksen rakenne hdyryavoin vai -tiivis.

Laskettu sisdpuolen Hoyryn lapéisy

suhteellinen kosteus diffuusiolla

8 74 % 5,0 %
111 75 % 0,4 %
611 75 % 0,1%

Taulukko 2: CAR:n laskelmat hoyryn lapaisysta seinien kautta, joilla
on eri hoyryn kestéavyys
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