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ALKUSANAT

Tama oppimateriaali on osa RAFNET 2020 -projektin tuottamaa rakennusfysiikan
oppimateriaalia, joka on suunnattu lahinna ammattikorkeakoulujen rakennusinsi-
nooriopiskelijoille ja jo alalla toimiville rakennusinsingoreille. Tavoitteena on antaa
pohja rakenteiden rakennusfysikaaliseen suunnitteluun ja toimivaan rakenteiden
toteutukseen. Oppimateriaalia voidaan kayttaa soveltuvin osin myds rakennus-
mestari- ja rakennusarkkitehtikoulutuksen rakennusfysiikan opinnoissa.

RAFNET-oppimateriaali koostuu kirjallisesta teoriaosasta ja oheismateriaalista.
Teoriaosa jakautuu viiteen osioon:

\Y Virtaukset
L L&ampo

K Kosteus

S Siséailma
M Mittaukset

Teoriaosan osioissa V, L ja K tarkastellaan rakennusfysiikan perusteorioita rakentei-
den ja eri rakenneosien rakennusfysikaalisen toiminnan perusteita ja niihin liittyvia
fysiikan perusilmi6ita lampo- ja kosteusteknisen suunnittelun nakdkulmasta. Apuna
kaytetdan runsaasti kuvia ja laskentaesimerkkeja. Siséilma-osiossa annetaan perus-
tieto rakennuksen sisdilmaan vaikuttavista tekijoisté ja sisailmaston laatukriteereista.
Mittausosiossa tarkastellaan [Ampddn ja kosteuteen seka ilmavirtauksiin liittyvia mit-
tauksia. Oppimateriaalin sisalto ja vaatimustaso on suunniteltu vastaamaan vaativan
luokan mukaista insindripintojen rakennusfysiikan perusjakson vaatimuksia (5 op).
Vaadittava kokonaislaajuus saavutetaan teoriaosaan ja siihen liittyvdan oheismateriaa-
liin pohjautuvilla harjoitustehtavilla ja tata oppimateriaalia taydentavilla oppimateriaa-
leilla, jotka k&sittelevat rakenteiden lamp6- ja kosteusteknista toimintaa, rakennusten
kosteudenhallintaa hankkeen eri vaiheissa seka aanitekniikan perusteita. Rakennus-
fysiikan opintojen osana on kasiteltdva myods Ymparistoministerion laatimat asetukset
ja ohjeistukset, jotka liittyvat rakennusten energiatehokkuuteen, rakennusten kosteus-
tekniseen toimivuuteen ja rakennusten aaniymparistdon.
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RAFNET 2020 -materiaali on laadittu siten, etta sité voi kayttdd myods verkkopohjaisten
rakennusfysiikan kurssien ja opintojaksojen oppimateriaalina. Sita voidaan soveltaa
myds rakennusfysiikan tdydennyskoulutuksessa. RAFNET-materiaali ei ole varsinai-
nen suunnitteluohje eika maarayskokoelma. Se pyrkii auttamaan opiskelijaa ymmarta-
maan rakennusfysiikkaa ja soveltamaan sita rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ja
rakenteiden toteutuksessa hyddyntden Suomessa kaytéssa olevia rakennusfysiikkaan
liittyvid asetuksia ja ohjeita.

Tasséa kosteusosiossa tarkastellaan rakenteiden kosteustekniseen toimintaan
liittyvéat peruskasitteet ja perusteoria. Laskentaesimerkeissa rajoitutaan pitkalti jatku-
vuustilatarkasteluihin ja niilla pyritddn valaisemaan eri tekijoiden vaikutusta rakentei-
den kosteustekniseen toimintaan. Kosteusosion kappaleet 1-5 ja 7 on kirjoittanut
Timo Lehtoviita ja kappaleen 6 Ensio Laine ja Timo Lehtoviita. Osion lopussa esite-
tyt laskentaesimerkit ovat tuottaneet Timo Lehtoviita ja Sanna Alitalo. Kosteusosion
opiskelun tukena on oltava Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteustekni-
sesté toimivuudesta (782/2017) ja siihen liittyvat Ymparistoministerion ohjeistukset
sekda Ymparistdopas 2016.

RAFNET 2020 -materiaali on tuotettu yhteishankkeena usean eri ammattikorkeakoulun
kanssa. Hankkeeseen ovat osallistuneet LAB-ammattikorkeakoulu, Savonia ammatti-
korkeakoulu, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, Karelia ammattikorkeakoulu, Kaakkois-
Suomen ammattikorkeakoulu, Oulun ammattikorkeakoulu, Lapin ammattikorkeakoulu
ja Hameen ammattikorkeakoulu. Hankkeen rahoittajana hankeosallistujien liséksi on
toiminut Ympéaristoministerio. Hanke on osa Terveet tilat 2028 -ohjelmaa.

Kiitdmme kaikkia hankkeissa mukana olleita, rahoittajia seka tahoja, jotka antoivat
mahdollisuuden kayttdd omien julkaisujensa osia osana tuotettua materiaalia.

Tekijat
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K.1 Johdanto

Kosteudella tarkoitetaan vetta eri olomuodoissaan. Naita ovat
o jaa
e Vesi
e vesihoyry

Kosteuden hallinta rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa seka rakennuksen
kayttdaikana on erittain tarkeda, koska hallitsematon kosteus voi aiheuttaa vakavia
vaurioita rakennusmateriaaleille, rakenteille seka terveyshaittoja rakennuksen kaytta-
jille. My6s korjausrakentamisessa on kosteuden ja kosteusvaurioiden hallinta olen-
naista, usein tarkeimpana tehtavana on kosteusvaurioiden syiden selvittdminen.

Kosteuden hallinta rakentamisessa edellyttdd seuraavien osatekijoiden osaamista:
e Veden olomuodot ja olomuodon muutokset
o Kosteuslahteet ja kosteusrasitukset
o Kosteuden siirtymismekanismit
e Rakennusmateriaalinen kosteustekninen kayttaytyminen
e Kosteusvauriot ja niiden syntymekanismit
o Kosteuden torjunta ja kosteuden eristaminen
o Kosteuden ja lampétilan vélinen yhteys
o Kosteustekniset mittaukset

Kosteuden hallinta edellyttad aina myods muiden rakennusfysiikan perusteiden kuten
[Ammon ja ilmavirtausten hallintaa.

Rakennuksen suunnitteluprosessissa kosteusteknistd osaamista tarvitaan rakennus-
suunnittelussa, rakenteiden suunnittelussa ja pohjarakenteiden suunnittelussa.
Kosteus on otettava huomioon myds rakennuksen LVI-suunnittelussa.

Rakennuksen toteuttamisvaiheessa kosteus on olennainen tekija. Rakenteiden on
annettava kuivua riittavasti ennen lopullista pinnoittamista ja rakentamisen aiheutta-
mat lisdkosteuslahteet ja rakennuskosteus on otettava huomioon.
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K.2 Peruskasitteet

Tassa esitetyt peruskasitteet on koottu paaosin Ymparistéministerién asetuksesta,
joka kasittelee rakennusten kosteusteknista toimivuutta (782/2017).
Muut peruskasitteet on merkitty kursiivilla.

Hoyrynsulku

Ainekerros, joka estda haittaa aiheuttavan vesihdyryn diffuusion rakenteeseen tai
rakenteessa.

Hygroskooppinen tasapainokosteus

Aineen kosteuspitoisuus jatkuvuustilassa ympariston tietyssa lampdétilassa ja vesi-
hoyryn osapaineessa.

limansulku

Ainekerros, joka estaa haittaa aiheuttavan ilmavirtauksen rakenteen Iapi puolelta
toiselle.

Kapillaarinen tasapainokosteus

Aineen kosteuspitoisuus tasapainotilassa, kun aineen ja sita ymparoivan aineen
huokosalipaineen ero on tasoittunut.

Kapillaarivirtaus

Huokosalipaineen paikallisten erojen aiheuttamaa nesteen siirtyminen huokoisessa
aineessa.

Kosteudeneristys

Ainekerros, jonka paaasiallinen tehtévéa on estaa haitallinen kosteuden siirtyminen
kapillaarivirtauksena tai vesihdyryn diffuusiona rakenteeseen tai rakenteessa.

Kosteus

Kemiallisesti sitoutumaton vesi kaasumaisessa, nestemaisessa tai kiinteassa
olomuodossa.



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO K (KOSTEUS)

Kosteuspitoisuus

Kappaleessa olevan kosteuden massan tai tilavuuden suhde kappaleen kuivaan
massaan tai tilavuuteen.

Markatila

Huonetilaa, joka ei ole asuinhuone ja jonka lattiapinta on tilan kayttotarkoituksen
vuoksi vedelle alttiina ja jonka seinapinnoille voi normaalissa kayttttilanteessa roiskua
tai tiivistya vetta.

Rakennuskosteus

Rakennusvaiheen aikana tai sitd ennen rakenteisiin tai rakennusmateriaaleihin joutu-
nutta rakennuksen kaytdnaikaisen tasapainokosteuden ylittdvaa kosteutta, jonka on
poistuttava.

Ryomintatila
Rakennuksen alapohjan, perusmuurin ja perusmaan rajoittamaa tarkoituksellisesti
jarjestettya ulkoilmaan tuulettuva ilmatila.

Tekninen kayttoika

Aikaa, jonka rakenne tai rakennusosa teknisesti kesta.

Tuuletusaukko tai -rako

Ulkopuolelta rakenteen tuuletusvadliin tai -tilaan johtavaa tuuletusilmavirran sisaan-
meno- tai poistumisaukkoa tai -rako.

Tuuletustilalla

Rakenteessa olevaa yhtenainen ilmatila, jonka kautta rakennetta tuulettava ilma-
virtaus kulkee ja jonka korkeus tai paksuus ilmavirran suuntaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa on yli 0,2 metria.

Tuuletusvali

Rakenteessa olevaa yhtenainen ilmavali, jonka kautta rakennetta tuulettava ilma-
virtaus kulkee ja jonka korkeus tai paksuus ilmavirran suuntaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa on enintédén 0,2 metria.

10
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Vedeneristys

Ainekerros, joka kestaa jatkuvaa kastumista ja estdd nesteméisen veden haitallisen
tunkeutumisen rakenteeseen.

Vedenpaineeneristys

Ainekerros, joka saumoineen ja tukirakenteineen kestéa rakenteelle asetetun jatku-
van vedenpainevaatimuksen ja estaa veden haitallisen tunkeutumisen rakenteeseen
vedenpaineen vaikutuksesta.

Vesihoyryn diffuusio

Kaasuseoksessa (esimerkiksi ilma) vakiokokonaispaineessa tapahtuva vesimole-
kyylien liike, joka pyrkii tasoittamaan kaasuseoksen hoyrypitoisuus- tai hdyryn
osapaine-eroja.

Vesihoyryn konvektio

Kaasuseoksen siséltdman vesihdyryn siirtyminen kaasuseoksen mukana sen
likkuessa kokonaispaine-eron vaikutuksesta.

Vesihoyrynvastus

Tasapaksun ainekerroksen tai tallaisista muodostuvan tasapaksun kerroksellisen
rakenteen pinnoilla eri puolilla vallitsevien vesihdyrypitoisuuksien tai vesihdyryn osa-
paineiden eron ja ainekerroksen tai rakenteen lapi jatkuvuustilassa pinta-alayksikkda
kohti diffusoituvan vesihdyryvirran suhde.

Vesikatto

Katteen ja mahdollisen aluskatteen ja naita valittbmasti kannattavien rakenneosien
muodostamaa rakenne.

11
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K3 Veden olomuodot ja
olomuotojen muutokset

Veden olomuotoja ovat kiinted jaa tai lumi, nestemainen vesi ja kaasumainen vesi-
hdyry. Veden muuttaessa olomuotoaan energiaa sitoutuu tai vapautuu. Jaan sulaessa
vedeksi ja veden hoyrystyessa vesihoyryksi tarvitaan energiaa. Kiinte& aine voi myos
suoraan muuttua kaasuksi, eli aine voi sublimoitua. Myds talléin tarvitaan energiaa.
Vesihoyryn tiivistyessa vedeksi ja veden jaatyessa jaaksi vapautuu energiaa. Vesi-
hdyry voi myds suoraan muuttua kiintedksi jaaksi harmistymalla, jolloin myds vapau-
tuu energiaa. Kuvassa K.3.1 on esitetty veden olomuotojen muutokset ja energian
sitoutuminen seka vapautuminen.

harmistyminen

jaatyminen tiivistyminen ‘

<
< <
> >
> '

‘ sulaminen héyrystyminen

sublimoituminen

Kuva K.3.1. Veden olomuodot ja niiden muutokset.

Vesi muuttuu vesihdyryksi joko veden kiehuessa tai suoraan veden pinnalta
haihtumalla. Haihtumisen maaraan vaikuttaa ymparéivan ilman vesihdyrypitoisuus.
Mitd pienempi on ilman vesihdyrypitoisuus, sitd tehokkaampaa on haihtuminen.

12
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lIman vesihoyrypitoisuutta kuvataan joko todellisena vesihoyrypitoisuutena v (g/m?2)
tai suhteellisena kosteutena RH (%).

Suhteellinen kosteus RH (%) maaritellaan
(K.3.1)

RH = -Y-100%
Vk

Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan siis ilmassa olevan todellisen vesihoyry-
pitoisuuden v suhdetta ilman kyllastysvesihdyrypitoisuuteen vy

Suhteellinen kosteus voidaan ilmoittaa myds suhdelukuna
y (K.3.2)
s
liman kyllastysvesihéyrypitoisuus on riippuvainen lampdtilasta. Mita korkeampi on

ilman lampdtila, sitd korkeampi on ilman kyllastysvesihdyrypitoisuus.

Kyllastysvesihdyrypitoisuuden riippuvuutta lampétilasta voidaan kuvata kokeellisilla
matemaattisilla funktioilla.

Lampotila-alueella —20 °C...+80 °C patee lauseke
v, = 485+347(t/10)+0,945(t/10)* + 0158(t/10)° +0,0281(t/10)* (K33

vk = ilman kyllastysvesihoyrypitoisuus (g/m?)
t =ilman lampdtila (°C)

Kuvassa K.3.2 on esitetty kaavan (K.3.3) mukaan ilman kyllastysvesihoyrypitoisuus
lampotilan funktiona.

300 w
=
=

250 2

200 S~
o E

150 £
N =
(<]

100 3z~
>

50 -8
=

0 x

-20  -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lampétila t (C)

Kuva K.3.2. liman kyllastysvesihdyrypitoisuus lampétilan funktiona.

13
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llIman vesihdyrypitoisuutta kuvataan myds ilman vesihdyryn osapaineen py (Pa)
avulla. Vesihodyrypitoisuuden ja vastaavan vesihéyryn osapaineen vélilla vallitsee
yhteys

p,=461,4 -1073-T v (K.3.4)

T = ilman lampétila (K)
v = ilman vesihoyrypitoisuus (g/m?%)

Esimerkki K.3.1

llman lampétila on +22 °C ja vesihoyrypitoisuus 6 g/m3. Mika on ilman suhteellinen
kosteus?

Mika on vastaava vesihdyryn osapaine?

Ratkaisu
Lampotilat=+22°C, T =273 +22=295K

Sijoitetaan lampdtila t kaavaan
v, = 4,85 + 3,47(t/10) + 0.945(t/10)? + 0,158(¢t/10)3 + 0,0281(t/10)*

Saadaan
v = 4,85 + 3,47(22/10) + 0.945(22/10)% + 0,158(22/10)3 + 0,0281(22/10)*

=19,4 g/m?

Suhteellinen kosteus

v

RH =—100%
Vg

RH = M 100% = 31%
19,4 g/m3 ? °

Vastaava vesihtyryn osapaine
p, =461,4 -1073-295- 6 =817 Pa

14
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Esimerkki K.3.2

llIman suhteellinen kosteus on 90 % ja lampétila

-20°C

+20 °C

Mitk& ovat vastaavat ilman vesihdyrypitoisuudet ja vesihdyryn osapaineet?

Ratkaisu
Lampdtilan ollessa -20 °C saadaan sisailman kyllastysvesihdyrypitoisuus kaavasta
v, =4,85+3,47(/ 10)+ 0.945(t/ 10)* +0,158(t/ 10)*® + 0,0281(/ 10)*

Vi = 0,88 g/m?
lIman vesihdyrypitoisuus on siten v = ¢ vk = 0,90*0.88 g/m®*= 0,79 g/m?

Vastaava vesihdyryn osapaine
p, =4614-10°.253.0,79 =92 Pa

Lampdtilan ollessa +20 °C on sisdilman kyllastysvesihdyrypitoisuus kaavan K.3.3
perusteella
vk = 17,3 g/m?

IIman vesihoyrypitoisuus on siten
vV = ¢ vk =0,90*17,3 g/m*= 15,6 g/m?

Vastaava vesihdyryn osapaine
p, =4614-107°.293.15,6 = 2109 Pa

Vesihdyryn kyllastysosapaine pw voidaan laskea kaavojen (K.3.3) ja (K.3.4) avulla tai kaavalla

0 —101,325.103 .(70:4347 ~7362,7/T +6,95208 1073 .7 —9.LnT) ®39)
vk '

15
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Esimerkki K.3.3
llIman [Ampdtila on 22 astetta. Mika on tata lampdtilaa vastaava vesihdyryn kyllastys-
osapaine?

Ratkaisu
Lampdtila kelvinasteina T = 273,15 + 22 = 293,15 K

Sijoitetaan lampdtila T = 293,15 K kaavaan

0. =101,325.103 .¢(70.4347 ~7362,7/T +6,95208 1073 .7 —9.LnT)
vk '

p . =101,325 _103 -e(70’4347 —7362,7/293,15 +6,95208 -10_3 -293,15-9-Ln293,15)
vk :

pvw = 2643 Pa

IIman kyllastysvesihoyrypitoisuuksia ja kyllastysosapaineita on myds taulukoitu eri
kirjallisuuslahteissa. Taulukko K.3.1 perustuu kaavoihin K.3.3 ja K.3.4.

16
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Taulukko K.3.1. llman kyllastysvesihoyrypitoisuus ja kyllastysosapaine lampétilan funktiona.

t (oC) vk pvk  t vk pvk t vk pvk t vk pvk
(9/m?) (Pa) (oC) (g/m®) (Pa) (oC) (gim’) (Pa) (oC) (g/m?) (Pa)

-20 08 102 1 521 658 22 19,40 2640 43 5941 8663

-19 0,95 111 2 558 708 23 20,54 2805 44 62,40 9128
-18 1,04 122 3 598 762 24 21,74 2979 45 65,52 9614
-17 1,14 135 4 640 818 25 23,00 3162 46 68,77 10122
-16 1,25 149 5 684 878 26 24,32 3355 47 7215 10653
-15 1,38 164 6 7,31 941 27 25,71 3559 48 75,67 11207
-14 1,52 181 7 1,80 1008 28 27,47 3773 49 79,33 11786
-13 1,67 200 8 832 1079 29 28,70 3999 50 83,14 12390
-12 1,83 221 9 887 1154 30 30,31 4237 51 87,10 13020
-11 201 243 10 9,45 1234 31 31,99 4487 52 91,21 13677
-10 220 266 11 10,06 1318 32 33,75 4750 53 95,48 14362
-9 240 292 12 10,71 1408 33 35,60 5027 54 99,92 15075
-8 261 319 13 11,39 1502 34 37,54 5317 55 104,52 15818
-7 284 348 14 1210 1603 35 39,56 5622 56 109,30 16592
-6 3,08 379 15 1286 1708 36 41,68 5943 57 114,25 17397
-5 33 412 16 13,65 1820 37 43,90 6279 58 119,39 18234
-4 3,60 447 17 14,49 1939 38 46,21 06631 59 124,72 19105
-3 3,80 485 18 1537 2064 39 48,63 7001 60 130,24 20010
-2 419 524 19 16,30 2197 40 51116 7388 61 13595 20951
-1 451 566 20 17,28 2337 41 83,79 7793 62 141,87 21928
0 485 611 21 18,31 2484 42 56,54 8218 63 147,99 22943
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Kaavalla K.3.3 ei siis voi laskea kyllastysvesihoyrypitoisuuksia lampdtilan ollessa alle
—20 astetta ja siksi taulukko K.3.1 ei kata kyseista lampétila-aluetta. Kirjallisuudesta
Idydettavien muiden léhteiden perusteella voidaan talléin arvioida alle —20 asteen
lampétiloilla seuraavia kyllastysvesihdyrypitoisuusarvoja:

e Lampétila —32 °C: Kyllastysvesihdyrypitoisuus 0,38 g/m?
e Lampétila —30 °C: Kyllastysvesihdyrypitoisuus 0,45 g/m?
e Lampotila —25 °C: Kyllastysvesihoyrypitoisuus 0,70 g/m3

Jos kasinlaskennassa lampdtila ei tarkalleen ole juuri taulukossa tai edelld esitetyssa
luettelossa oleva lampétila, voidaan vastaava kyllastysvesihdyrypitoisuus arvioida
kohtuullisella tarkkuudella lineaarisen interpoloinnin avulla.

Kastepiste on lampdtila, jossa ilman vesihoyry tiivistyy vedeksi. Esimerkiksi, jos
huonetilassa on paljon vesihdyrya, voi se tiivistya vedeksi esimerkiksi riittdvan viiledan
ikkunalasin sisapintaan.

Esimerkki K.3.4
Sisatilan suhteellinen kosteus on 60 % ja l[ampédtila +20 °C. Mika on kastelampdétila?

Ratkaisu

Lampétilaa 20 °C vastaava kyllastysvesihoyrypitoisuus on 17,3 g/m?3, joten ilman vesi-
hoéyrypitoisuus on 0,6*17,3 g/m® = 10,4 g/m®. Kyseinen vesihdyrypitoisuus vastaa
+11,5 asteen kyllastysvesihdyrypitoisuutta, joten kastepistelampétila on +11,5 astetta.
Eli esimerkiksi, jos ikkunan sisapinnan lampdtila on +11,5 astetta, vesihoyry tiivistyy
vedeksi ikkunan sisapinnassa.
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K4  Kosteuslahteet ja kosteusrasitukset
K.4.1 Rakennuksien ja rakenteiden kosteuslahteet

Rakennuksen ja rakenteiden kosteuslahteita ja kosteusrasituksia ovat:

¢ Ulkoilman vesihdyry

e Sisapuoliset kosteuslahteet, kuten ihmiset, kayttdvesi, kasvit, teollisuus-
prosessien tuottama kosteus, kuivuvien materiaalien tuottama kosteus jne.

e Sade

¢ Rakennuskosteus

e Maaperéan kosteus

e Vesivuodot putkista ja laitteista

Rakennuksen ja rakenteiden kosteusléhteet on esitetty kuvassa K.4.1.

ulkoilman kosteus

sade

sisapuoliset kosteuslahteet:

ihmiset, kasvit kéyttévesﬂi(
vuodot putkistossa

tai vedeneristyksessa

rakennuskosteus pintavesi

/

\ 5

A A
[

maakosteus

Kuva K.4.1. Rakennuksen ja rakenteiden kosteuslahteet.

K.4.2  Ulkoilman vesihoyry

Ulkoilman vesihdyrypitoisuus vaihtelee paljon vuoden aikana. Suomessa ulkoilman
vesihdyrypitoisuus on suurimmillaan kesdkautena ja pienimmillaan talvella. Kuvassa
K.4.2 on esitetty keskim&arainen vuotuinen ulkoilman lampétilan, ilman vesihoyrypitoi-
suuden seka suhteellisen kosteuden vaihtelu Jyvaskylassa. Eri paikkakuntien véliset
erot Suomessa ovat melko pienia.
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Kuva K.4.2. Ulkoilman lampatilan, vesihyrypitoisuuden ja suhteellisen kosteuden vaihtelu
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Jyvaskylassa yhden vuoden aikana.

Suhteellinen kosteus on alhaisimmillaan alkukesana. Absoluuttinen vesihdyrypitoi-
suus on korkeimmillaan tasolla 9,5 g/m? heina-elokuussa ja alhaisimmillaan tasolla

2 g/m3 tammi-helmikuussa.
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K.4.3  Sisailman vesihoyry

Sisadilman vesihoyrypitoisuuteen vaikuttavat ulkoilman vesihdyrypitoisuus, sisatilan
kosteuslahteet, sisatilan ilmanvaihto, poistuvan vesihdyryn maaréa rakenteiden lapi
seka vesihdyryn sitoutuminen rakennusaineisiin. Kahden viimeksi mainitun tekijan
merkitys on yleensa melko pieni.

Siséilman vesihdyryn riippuvuutta merkittavimmista tekijoista voidaan jatkuvuustilassa
kuvata sisailman vesihdyryn taseyhtal6lla:

(K.4.1)
G
Ve =V, +——

nv

Vs = sisdilman vesihéyrypitoisuus (g/m3)
vu = ulkoilman vesihoyrypitoisuus (g/m?3)
G = sisétilan kosteustuotto (g/h)

n = sisatilan ilmanvaihtoluku (1/h)

V = sisétilan tilavuus (m%)

Ajanhetkelld t voidaan sisédilman vesihdyryn maaraa laskea lausekkeella

(K.4.2)

S

G
V.=V, +—@Q-e™
! nV( )

Kaavasta saadaan kaavan K.4.1 mukainen jatkuvuustilan lauseke, kun aika t [ahestyy
aaretonta.

Tarkasteltaessa tapausta, jossa ajanhetkella t=0 tarkasteltavassa tilassa on vesi-
hdyrypitoisuus vs = vs'+ vy, voidaan sisdilman vesihdyrypitoisuus laskea hetkella t

(K.4.3)

—nt

G -
vV, =V, +W(1—e )y+v,'e™

Sisatilan kosteustuottoa aiheuttavat rakennuksen kayttajat ja rakennuksen kaytto.
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Taulukossa K.4.1 on koottu tietoa kosteuden tuotosta asuinrakennuksissa.

Sisétilan ilmanvaihtolukujen minimivaatimukset uudisrakentamisessa on maaritetty
Ymparistoministerion asetuksessa (Ymparistéministerié 2017), joka kasittelee uuden
rakennuksen sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa. Sen mukaan esimerkiksi koko asunnon
ulkoilmavirrat mitoitetaan siten, etta seuraavat vahimmaisvaatimukset toteutuvat
(Finvac 2019 a):
e koko asuinpinta-alaa kohden laskettu ulkoilmavirta on vahintaén
0,35 dm®/s,m?
(vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h 2,5 m huonekorkeudella)
e koko asunnon ulkoilmavirta on vahintaan 18 dm?/s
e jokaisen asuinhuoneen ulkoilmavirta on vahintaan 0,35 dmd/s,m?

Muissa rakennuksissa vaaditut ilmanvaihtuvuudet voivat olla huomattavasti suurempia
kuin asuinrakennukselle vaaditut arvot (Finvac 2019 b). Esimerkiksi opetustilalle
vaadittu ulkoilmavirta on 6 litraa/s/hl6 ja 3 litraa/s/m? (valitaan maaraava). Luokkatilan
mittojen ollessa 10m*8m*3m ja henkilom&aara 30 on vaadittu ilmanvaihtoluku 3,6 1/h.

Kaavoissa K.4.1.— K4.3. ei ole otettu huomioon sita, ettd ulkoa sisélle virtaavan ilman
[ampdtilan muuttuessa muuttuu my@s virtaavan ilman tilavuus ja ndin muuttuu myoés
sisdlle virtaavan ilman vesihdyrypitoisuus ilmakuutiota kohden. Tama voidaan korjata
kertomalla vy-arvo korjauskertoimella Tu/Ts. Kaytannon laskelmissa voidaan useimmi-
ten kuitenkin olettaa, ettd tama korjauskerroin on likimaarin 1. (Nevander 1994).

Taulukko K.4.1. Asuinrakennuksen sisatilan kosteudentuottoarvoja (RIL 107-2000).

Kosteuslahde Kosteustuotto

[hminen 40...300 g/h riippuen aktiviteetista (keskimaarin 90 g/h)
Kylpy 700 g/h

Suihku 2600 g/h

Keittidtoiminta 600...1500 g/h (paivittainen keskiarvo noin 100 g/h)
Avoin vesipinta 40 g/m2h

Kasvit

- pienet kasvit 7..15g/h

- keskikokoiset 10...20 g/h

Vaatteiden pesu ja kuivaus

- lingottu pyykki 10...50 g/h /kg kuivaa pyykkia

- vetta tippuva 20...100 g/h /kg kuivaa pyykkia
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Teollisuus- ja tuotantorakennuksissa tuotantoprosessien aiheuttama kosteustuotto
voi olla moninkertainen verrattuna asuinrakennusten kosteuslahteisiin. Tallaisia
rakennuksia ovat esimerkiksi pesulat, kuivaamot ja selluteollisuuden rakennukset.
My6s muissa erikoistiloissa, kuten vedenkasittelylaitoksissa ja uimahalleissa esiintyy
suuria kosteustuottoja. Yleensakin tiloissa, joissa kasitelladn paljon vettd, on suuri
sisétilan kosteustuotto.

Rakennusten valmistusvaiheessa voivat sisdtilan kosteustuotot olla huomattavan
suuret. Tyypillisia tapauksia ovat lattiarakenteiden betonointi ja kuivumista vaativat
pintakasittelyt.

Joissakin tapauksissa rakennuksen sisétilassa kaytetédén keinotekoista kostutusta,
joka voi olla merkittava sisatilan kosteudentuottotekija.
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Esimerkki K.4.1

Sisatilan tilavuus on 400 m? ja ilmanvaihtoluku 0,5 1/h. Sisatilan kosteustuotto on
450 g/h. Huonelampétila on 22 astetta. Mikéa on huoneen suhteellinen kosteus
tasapainotilanteessa, jos

a. Ulkolampdtila on -10 °C ja suhteellinen kosteus 85 % (talviaika) ?

b. Ulkolampdtila on + 10 °C ja suhteellinen kosteus 85 % (kesé&aika) ?

Lahtotiedot

Huonetilan tilavuus V= 4000 m3
[Imanvaihtoluku n= 0,5 1/h
Huonetilan lampétila ts= 22,0 °C
Sisatilan kosteustuotto = 450,0 g/h
Sisalampatilaa vastaava vsk = 19,4  g/m3

kyllastysvesinOyrypitoisuus

a.
Ulkolampdtila ty= -10,0 °C
Ulkoilman suhteellinen kosteus RHu = 850 %
Ulkolampadtilaa vastaava Vik = 2,2 g/m3
kyllastysvesihdyrypitoisuus

Ulkoilman vesihdyrypitoisuus vy = RH vw/100 = 1,9 g/m3
Lasketaan kaavalla K.4.1 V= 4,1 g/m3
Vastaava suhteellinen kosteus RHs = 212 %

b.

Ulkolampdtila tu= 100 C
Ulkoilman suhteellinen kosteus RH, = 850 %
Ulkolampdtilaa vastaava Vi = 9,5 g/m?3
kyllastysvesihoyrypitoisuus

Ulkoilman vesihdyrypitoisuus vy = RH*v,/100 = 8,0 g/m3
Lasketaan kaavalla K41  ve= 10,3 g/md
Vastaava suhteellinen kosteus RHs = 530 %
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Esimerkki K.4.2
Luokkatilan tilavuus on 500 m? ja sen ilmanvaihtoluku on 1,2 1/h. Ulkoilman lampétila
on 0 °C ja suhteellinen kosteus 90 %. Siséatilan lampétila on + 20 °C.

a. Mika on sisétilan suhteellinen kosteus 2 tunnin kuluttua, jos ajanhetkella
t = 0 alkaa luokassa vaikuttamaan opiskelijoiden aiheuttama kosteustuotto 2000 g/h?

b. Hetkellda t = 2 h luokkatilan ilmanvaihtolukua nostetaan tasolle 2,0 1/h. Mik& on sis&-
tilan suhteellinen kosteus 1 tunnin kuluttua muutosajankohdasta, jos kosteustuotto
pysyy vakiona?

c. Mika olisi ollut luokkatilan suhteellinen kosteus kohdan b tarkasteluhetkelld, jos
iimanvaihtolukua ei olisikaan muutettu?

d. Mille tasolle luokkatilan RH-arvo olisi voinut suurimmillaan nousta alkuperaisessa
tilanteessa? Esita RH:n arvo ajan funktiona alkuperaisessa tilanteessa.

Ratkaisu

a. vy = 0,90* 4,85 g/m® = 4,37 g/m°.

Kaavan K.4.2 mukaan saadaan ajanhetkella t = 2h

Vs = 7,4 g/m®

Talloin sisdilman suhteellinen kosteus RH = 7,4*100%/17,3 =42,8 %

b. Nyt v's = vs-v, = 7,4 — 4,37 g/m3 = 3,03 g/m®
Kaavan K.4.3 mukaan saadaan ajanhetkellat=1 h vs = 6,5 g/m?®
Eli nyt sisétilan suhteellinen kosteus RH = 6,5*100 %/17,3 = 37,6 %

C.
Kaavan K.4.2 mukaan ajanhetkelld t = 3 h saadaan
Vs = 7,6 g/m? ja edelleen RH = 7,6*100 %/17,3 = 44 %

d.

Tulos saadaan kaavan K.4.1 mukaan
Vs = 7,70 g/m® ja edelleen RH = 7,7¥100 %/ 17,3 = 44,5 %

Suhteellinen kosteus ajan funktiona

T 50

‘n v

3 40 e —
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25 ., /
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Esimerkki K.4.3

Lasketaan rydmintétilan tarvittava ilmanvaihtuvuus, jotta rydmintatilan suhteellinen
kosteus saataisiin alle tavoitetason

Lahtétiedot

Ryomintatilan 1ampatila ts 20 °C
Ulkolampatila tu 19 o°C
Ryomintatilan suht.kosteus RH, 9% %
Ulkoilman suht. kosteus RH, 80 %
Ry6mintatilan ilmanvaihtoluku N 1 1/h
Ryémintatilan tilavuus Ve 100 m3
Tavoiteltava suhteellinen kosteus RHtav 80 %
Laskenta

Alin mahdollinen suht.kosteus Rumin = 755 %
Ryémintatilan kyllastyskosteus Vir = 17,3 g/m?
Ulkoilman kyllastyskosteus Viu = 16,3 g/m?
Ryoémintatilan kosteus Vr= 16,4 g/m3
Ulkoilman kosteus Vy = 13  g/md
Kosteuslisa Vi-Vy = 3,38 g/md

Lasketaan lahtotietojen perusteella kosteustuotto G = (vr-vu)nV

Kosteustuotto G= 338 g/h
Tavoiteltava vesihoyrypitoisuus Vrtav = 13,8 g/m?d
Ratkaistaan tarvittava Nvaad  G/(Vrav-Vu)V = 4,31 1/h
Tarvittava ilmanvaihtuvuus _ Qvaad=NvaadV= 431 mé/h
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Sisailman vesihdyryn merkitysté kosteuslahteené voidaan kuvata siséilman kosteus-
lisalla vs-vy, joka kaavan K.4.1 mukaan vastaa termié G/nV. Mita suurempi on sisa-
ilman kosteuslisa, sitd suurempia ovat vesihdyryn diffuusiovirtauksesta ja mahdolli-
sesta sisdilman ylipaineesta aiheutuvasta kosteuskonvektiosta syntyvat kosteusrasi-
tukset ulkovaipan rakenteille. Kosteuslisa voidaan laskea arvioimalla tilan kosteus-
tuotto, ilmanvaihtoluku ja tilavuus. Olemassa olevassa rakennuksessa kosteusliséa
voidaan arvioida mittaamalla vesihdyrypitoisuuserotusta vs-v,. Rakennesuunnittelussa
kaytetaan sisailman kosteuslisélle luokiteltuja mitoitusarvoja, jotka ovat riippuvaisia
rakennustyypisté ja vuodenajasta. Erilaisia sisédilman kosteuslisaluokituksia on esitetty
esimerkiksi standardissa SFS-EN ISO 13788 ja julkaisussa RIL 107-2012, jossa on
esitetty Suomessa suositeltava luokitus, jonka mukaan rakennustyypit jaetaan kol-
meen kosteusluokkaan 1, 2 ja 3. Kyseinen luokitus on kuvattu tarkemmin kuvassa
K.4.3 ja taulukossa K.4.2. Kosteusluokkaan 1 kuuluvat esimerkiksi uimahallit ja pesu-
lat, kosteusluokkaan 2 asuinrakennukset ja liikerakennukset seka kosteusluokkaan 3
varastot ja vapaa-ajan asunnot. Luokassa 1 sisailman kosteuslisé talvella on vahin-
taan 5 g/m?3, luokassa 2 sisailman kosteuslisa on talvella 5 g/m?® ja luokassa 3 kos-
teuslisa on talvella 3 g/m3. Kesaaikaan kosteuslisan arvot ovat pienempia.
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Kuva K.4.3. Sisailman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulkolampétilan funktiona
(RIL 107-2012)
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Taulukko K.4.2. Sisdilman kosteuslisén perusteella maaritettyihin kosteusluokkiin kuuluvat raken-
nustyypit (RIL107-2012)

Kosteus- | Kosteuslisan mitoitusarvo Rakennustyyppi % 4
luokka talvella (T:: 5 °C)

Kylpylat, uimahallit, laitoskeittidt, pesulat, panimot,
kirjapainot, kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastus-
maneesit, maatalouden tuotantorakennukset, elain-
suojat, teollisuuden kosteusrasitetut tilat

Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, ho-
tellit ja majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontu-
mis- ja juhlatilat, opetusrakennukset ja paivakodit,
2 5 g/m3 sairaalat ja hoitolaitokset, museot, likuntahallit ja -ti-
lat, jaahallit ja jaahdytetyt likuntatilat 5 ® kylma- ja
pakkashuoneet ® 6, talviasuttavat vapaa-ajan asun-
not

Vapaa-ajan asunnot, puolilampimét tai kylmillaan
olevat rakennukset, varastot ja sailytystilat, ajoneu-
vosuojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja siirrettavat ra-
kennukset

1 >5g/m3"

3 3g/m3?

Y Kosteusluokan 1 rakennuskohteissa siséilman kosteuslisa ja lampd&tila on aina arviocitava kohdekohtai-
sesti erikseen mitoituksen yhteydessa. Kosteuslisa voi vaihdella rakennuksen kayttétarkoituksesta riip-
E)uen valilla 6-20 g/m?.

Kosteusluokan 3 rakennuskohteissa kosteustekninen mitoitus tehdaan kayttéaen talvella kosteusliséan
arvoa 3 g/m?, ellei voida luotettavasti osoittaa, ettd pienempikin kosteuslisa riittaa tarkasteltavassa koh-

ysfessa.

Eri rakennustyyppeihin kuuluvia rakennuksia on lueteltu tarkemmin RakMK D3:ssa.
4 Rakennusta suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon, ettd rakennuksen kayttétarkoitusta saatetaan jos-
kus mydhemmin muuttaa, jolloin myds sen kosteusluokka voi muuttua.
E)Jééhdytettyjen tilojen kosteusluokkaa valittaessa on otettava huomioon, etta sisdilman kosteuslisé voi
nousta suureksi sisétilan mahdollisten l[ampétilamuutosten yhteydessa. Jaahallit ja muut jadhdytetyt lii-
kuntatilat, joiden |[ampétila nostetaan ajoittain korkeaksi ja joita kdytetaan ajoittain kosteusluokan 1 mu-
kaisissa tarkoituksissa, kuuluvat kosteusluokkaan 1.

Jaahdytettyjen tilojen vaipparakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon myds ulkoa sisalle péin
siirtyva vesihdyry, joka vei aiheuttaa kosteuden kendensoitumista ja homeen kasvulle otollisia olosuhteita
|&hella rakenteen sisdpintaa.

K.4.4 Sade

Sateen aiheuttama rasitus esiintyy vetend, lumena ja jdana. Sateen aiheuttama kos-
teusrasitus on suurin syksylla, jolloin rakenteiden kuivuminen on vahaista sadejakso-
jen yleisyyden vuoksi. Tuuli lisda sateen aiheuttamaa rasitusta etenkin ulkoseiniin.
Kuvassa K.4.4 on esitetty sadeveden aiheuttamia kosteusvaurioriskeja rakennuksen
ulkovaippaan.

28



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO K (KOSTEUS)

Sadeveden kosteusrasitus kohdistuuu rakennuksen vaipan
ulkopintoihin, joista se voi edelleen tunkeutua rakenteisiin

1 vesikaton epatiiviista lapiviennista

2 vesikaton epatiiviista saumasta tai rikkoutuneesta katteesta
3 seinassa olevasta epatiiviistd saumasta tai halkeamasta

4 pintavetena

5 tuulen vaikutuksesta katteen limitysten alle

Kuva K.4.4. Sadeveden rakennukseen aiheuttamia kosteusvaurioriskeja.

Pystysuora sade rasittaa rakennuksen vaakapintoja, kuten kattoja ja terasseja.
Viistosade rasittaa vaakapintojen liséksi pystysuoria vaipan osia, kuten julkisivuja.
Sade voi aiheuttaa rasitusta myds roiskevetena ja pintoja pitkin siirtyvana valumave-
tend esimerkiksi ikkunapinnasta alaspdin rakenteisiin seka valumavetena ja vajove-
tend perustuksiin. Joskus sadevesi voi siirtyd myos ylospain rakenteiden

pinnoissa tuulenpaineen vaikutuksesta.

Lumi voi tunkeutua sellaisiinkin rakenteisiin, joihin vesi ei tunkeudu. Esimerkiksi lumi
voi tuiskuta ylapohjaan raystasrakenteiden kautta. Lumen ja jaan sulamisvedet voivat
aiheuttaa my6s merkittavia lisarasituksia. Veden jaatyminen rakenteen pintaan voi
aiheuttaa myos vaurioita. Lisdksi veden jaatyessa se voi padottaa nestemaista vetta
esimerkiksi sydksytorviin.
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Kuvassa K.4.5 on esitetty keskimaéardinen vuosisade (mm) Suomessa vuosina
1961-1990.

Vuoden keslcllﬁ_gnpﬁtlla (°C) Vuosisade (mm) keskiméirin
2 450

Kuva K.4.5. Keskimaarainen lampadtila ja vuosisade Suomessa 1961-1990 (limatieteenlaitos).

Sateen mittaus- ja tilastoyksikkd on millimetri (mm). Sataessa nelimetrin pinta-alalle
tasaisesti yhden millimetrin paksuinen kerros vetta kertyy yhden neliometrin pinta-
alalle yksi litra vettd, jos se ei paase virtaamaan tai valumaan pois.

Esimerkki K.4.4

Rakennuksen vesikaton vaakaprojektion pinta-ala on 200 m2. Rakennus on Kotkassa
jossa vuosisade on 700 mm. Kuinka suuri vesimaara ohjautuu katolta sadevesijarjes-

telm&an vuodessa, jos katolle tulevasta vedesta haihtuu ja siirtyy muuta kautta pois
20 %?

Ratkaisu

Haihtuva osuus on 0,20 * 700 mm = 140 mm, jolloin jaljelle ja& 560 mm.

Yhden millimetrin sademaéara tuottaa yhdelle nelidlle yhden litran, joten katolta
ohjautuu vetta sadevesijarjestelmaan 560 litraa *200 m? = 112000 litraa = 112 m®
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Suomessa sademaarat ovat suurimmillaan loppukesalla, kun taas véhiten sataa
kevatkuukausina. Loppukevéasta alkaen kuurosateet yleistyvat ja rankatkin sateet
ovat mahdollisia. Lumisadepéaivien osuus kaikista sadepaivista on Etela-Suomessa
hiukan alle, Lapissa hiukan yli puolet.

K.4.5 Rakennuskosteus

Rakennuskosteus tarkoittaa rakennusvaiheen aikana tai sitd ennen rakenteisiin tai
rakennusaineisiin joutunutta rakennuksen kayton aikaisen tasapainokosteuden
ylittavaa kosteutta, jonka tulee poistua. Rakennuskosteus on siis rakennusaineisiin
ja -tarvikkeisiin valmistuksen, varastoinnin tai rakentamisen aikana joutunutta yli-
maaraista kosteutta, joka pyrkii poistumaan. Rakennuskosteus voidaan ilmaista

Wrakennuskosteus = Wo - Whasapaino (K.4.4)

missa W, on rakentamisvaiheessa rakenteessa oleva vesimaara (kg/m?3) ja Wtasapaino
rakenteen tasapainokosteus ympariston kanssa (kg/m?), joka on riippuvainen ymparis-
ton suhteellisesta kosteudesta ja lampdtilasta.

Rakennusmateriaalien rakennuskosteuksien arvot vaihtelevat paaosin valilla

0...320 kg/m3. Suurimmat arvot esiintyvét laasteilla ja betoneilla, pienimmét arvot
ovat tiilelld, kalkkihiekkakivella ja puulla. Kosteusarvot vaihtelevat huomattavasti
esim. betonin ja laastin koostumuksen mukaan. Myds sailytysolosuhteet ja kuivumis-
mahdollisuudet vaikuttavat rakennuskosteuden arvoihin.

Rakennuskosteus on merkittdva kosteuslahde erityisesti rakentamisen aikana ja ra-
kennuksen valmistumisen jalkeen joskus jopa joitakin vuosia. Rakenteet on pinnoitet-
tava vasta sitten, kun rakennuskosteus on paassyt poistumaan riittdvasti rakenteista.
Usein on rakenteita kuivatettava, jotta rakennuskosteus saadaan riittavasti poistu-
maan rakenteista. Tyypillisia kuivatusta vaativia rakenteita ovat valetut betoniraken-
teet ja yleensékin sellaiset kiviainespohjaiset rakenteet, joiden valmistuksessa on
kaytetty paljon vetta.

Rakennuskosteuden poistamista ja eri materiaalien rakennuskosteuksien arvoja on
kasitelty kohdassa K.6 Materiaalien kosteuskayttaytyminen.
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K.4.6  Maaperan kosteus

Maaperassa esiintyva kosteus voidaan jakaa seuraavasti:

e Pintavedet

e Vajovesi rakennuksen vieressa
e Pohjavesi

o Kapillaarivesi

Maaperan kosteusolosuhteet rakennuksen alla ja sen lahiymparistéssa arvioidaan
kussakin tapauksessa paikallisten olosuhteiden perusteella. Maaperan kosteusolo-
suhteisiin vaikuttavat maanpinnan muodot, vesistot, pohjaveden korkeus, maalaji-
kerrostumat ja niiden kosteustekniset ominaisuudet seka kuivatusjarjestelyt maan
pinnalla ja rakennuksen ymparilla.

Kosteus voi esiintyda maassa myds huokosilman vesihdyryna. Ohutta kuivakuoriker-
rosta lukuun ottamatta maakerrosten huokosilma oletetaan yleensa téydellisesti
vesihoyrylla kyllastetyksi, eli huokosilman suhteellinen kosteus on 100 %. Joissakin
kosteusteknisissa tarkasteluissa, esimerkiksi maanvaraisen laatan diffuusiotarkaste-
luissa, on kaytettava oletusarvona myds alhaisempia suhteellisen kosteuden arvoja.

K.4.7  Vesivuodot putkista ja laitteista

Nykyisissé rakennuksissa suurimpia ja pahimpia &killisten kosteusvaurioiden aiheutta-
jia ovat paineellisten vesiputkien ja vetta kasittelevien laitteiden, kuten pesukoneiden
vesivuodot. Yleensé putkivuoto on niin suuri ja nédkyva, ettéd vuoto havaitaan nopeasti.
Kuitenkin jo vuotaneen veden maaréa rakenteisiin naissa tapauksissa on yleensa niin
suuri, etta joudutaan merkittaviin kuivatus- ja korjaustoimenpiteisiin. Joissakin tapauk-
sissa putkivuoto voi olla vaikeasti havaittava ja vuodon maara niin pieni, etta vaurio
havaitaan vasta pitkan ajan kuluttua vuodon alkamisesta.

Kiinteist6jen vesi- ja viemarilaitteistot seka ilmanvaihto-, [ammitys- ja jaahdytinlaitteis-
tot niihin liittyvine laitteineen on suunniteltava, rakennettava ja varustettava niin, etta
mahdollinen vesivuoto voidaan havaita niin aikaisin, ettei se ehdi aiheuttaa laajaa
vesi- tai kosteusvahinkoa.

Sisdilman vesihdyry voi tiivistyd kylmien putkien ja laitteiden pintaan vedeksi, joka voi
aiheuttaa kosteusvaurioita.
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K.5 Kosteuden siirtyminen

Kosteus voi siirtya eri olomuodoissaan. Kiintedna lumena kosteus siirtyy painovoi-
maisesti alaspéin tai ilmavirtausten mukana eri suunnissa. Nesteend eli vetend kos-
teus siirtyy kapillaarisesti, painovoimaisesti alaspain ja tuulenpaineen vaikutuksesta
eri suunnissa. Vesihdyryna kosteus siirtyy diffuusion tai konvektiovirtausten avulla,
joissakin tapauksissa myds effuusion tai termodiffuusion vaikutuksesta, jotka ovat
diffuusion erikoismuotoja.

Kosteus voi siirtya samanaikaisesti seké vesihdyryna ettd vetena.

K.5.1  Veden kapillaarinen siirtyminen

Vesi imeytyy kapillaarisesti huokoiseen materiaaliin, jos se on kosketuksissa vapaa-
seen veteen tai materiaaliin, jonka huokosissa on vettd. Kapillaarinen siirtyminen
johtuu kapillaaristen voimien aiheuttamasta huokosalipaineesta, jonka suuruus
riippuu huokosen koosta siten, etta mitd pienempi huokonen on, sitd suurempi on
huokosalipaine.

Kapillaarinen voima ja huokosalipaine voidaan selittda seuraavasti (kuva K.5.1):

Tarkastellaan vetta lasiputkessa. Putken ja veden rajapinnassa lasin molekyylit
aiheuttavat adheesiovoimia ja nesteessa molekyylien valilla vaikuttavat koheesio-
voimat. Veden ja lasin rajapinnassa koheesiovoimat ovat pienempia kuin adheesio-
voimat. Taman takia veden pinta pyrkii kaareutumaan ylospain (kuva K.5.1), jolloin
veden pintajannityksen ¢ pystysuuntainen komponentti pyrkii nostamaan putkessa
olevaa vetta ylospain. Tata nostavaa voimaa kutsutaan kapillaarivoimaksi.

I

Kuva K.5.1. Kapillaariputkessa vaikuttavat voimat. Putki on lasia ja nesteena on vesi.
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Kuvan K.5.1 tapauksessa on voima

F= 62 xR (K.5.1)

Edelleen voidaan kirjoittaa pystysuunnassa voimien tasapainoyhtal® pystysuunnassa:
c2nRcos® -tR?h pg=0 (K.5.2)

Tasta seuraa, kun vedelle cos 6 ~ 1,

h=26/pgR (K.5.3)

h = kapillaarinen nousukorkeus

Huokosalipaineella ymmarretaén kapillaariputkessa vallitsevaa paine-eroa veden
rajapinnan eri puolilla.

Laplacen yhtalon perusteella voidaan huokosalipaineen lausekkeeksi kirjoittaa

dp =201 (.5.4)

jossar on pinnan kaarevuussade. Veden tapauksessa R ~ r, jolloin

dp=20/R (K.55)

Huokosalipaine voidaan Kirjoittaa siis muotoon

dp= pgh (K.5.6)

Eli kapillaariputkessa huokosalipaine vastaa nousseen vesipatsaan aiheuttamaa
hydrostaattista painetta kapillaariputken alapinnan tasossa.

Veden pintajannitys ¢ on noin 73*103 N/m + 20 asteessa.
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Tarkasteltaessa rakennusmateriaalien ja maa-ainesten kapillaarisia nousukorkeuksia
laskennallisesti kuvitellaan huokoisen materiaalin koostuvan ohuista kapillaarilasiput-
kista. Huokosten séde vastaa talldin kapillaariputken sédetta.

Rakennusmateriaalit ja maa-ainesten huokoset kayttaytyvat samaan tapaan kuin
ohuet lasiputket, joten huokoisessa aineessa vesi pyrkii nousemaan yléspain kapillaa-
rivoimien takia. Mita pienempid huokoset ovat, sitd korkeampi on kapillaarinen nousu.

Esimerkki K.5.1

Hiekan huokosten sateeksi arvioitiin 0,02 mm. Kuinka korkealle pohjavedenpinnan
ylapuolelle vesi voi nousta kapillaarisesti, jos veden l[ampétila on +20 °C?
Kuinka suuri on huokosalipaine?

Ratkaisu

Veden pintajannitys + 20 asteessa on 73*10-3 N/m

Saadaan kapillaariseksi nousukorkeudeksi kaavalla

h=2 o /pgR=2*73*10"N/m /(1000kg/m?3*9,81m/s?*0,02*0,001m) = 0,744 m

Huokosalipaine

dp=20c/R

dp= 2*73*10% N/m/(0,02*0,001m) = 7300 Pa

Laskelmin ei voida arvioida riittdvan tarkasti todellista maassa tapahtuvaa kapillaarista
nousua, vaan se on erikseen mitattava kapillaarimetrilla.

Kapillaarinen siirtyminen voi tapahtua myds vaakasuunnassa tai alaspain, jolloin
myds painovoima tai tuulenpaine vaikuttaa veden siirtymiseen. Esimerkiksi sadeve-
den kohdatessa julkisivun vesi voi imeytyéa rakenteeseen kapillaarivoimien vaikutuk-
sesta tai samaan aikaan myo6s painovoiman ja tuulenpaineen vaikutuksesta. Myés
materiaalin pintaan tiivistynyt vesi voi imeytyéa kapillaarisesti materiaalien huokosiin.
My®0s perustusrakenteissa kapillaarista siirtymista voi esiintya eri suunnissa.
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Huokoskoon aiheuttamien huokosalipaine-erojen takia vesi voi siirtya kapillaarisesti
my0s suurempihuokoisesta materiaalista pienempihuokoiseen materiaaliin ja suurem-
mista huokosista pienempiin huokosiin materiaalin sisalla.

Veden kapillaarinen siirtymisnopeus riippuu huokosalipaineesta ja veden virtausta
vastustavista kitkavoimista, jotka kasvavat huokoskoon pienetessa tai virtausmatkan
kasvaessa. Sitd syvyytta X veden kanssa kosketuksissa olevasta materiaalin pin-
nasta, johon asti huokoset ovat vedella tayttyneet ajassa t, sanotaan veden tunkeutu-
missyvyydeksi. Ajan t ja veden tunkeutumissyvyyden X valilla vallitsee yhteys

t=m- X? (K.5.7)

m = kapillaarivastus (s/m?)

Tasta voidaan ratkaista syvyys X, kun merkitaan

B=+1/m (K.5.8)

X = B\/f (m) (K.5.9)

jossa B on veden tunkeutumiskerroin (m/s®5).

Veden kanssa kosketuksissa olevasta pinnasta vesi imeytyy materiaaliin kapillaari-
sesti nopeudella

g:A/(Z-\/B (kg/m?3s) (K.5.10)

jossa A on kapillariteettikerroin eli veden imeytymiskerroin (kg/(m?s®%)).

Imeytyneen veden maara pinnassa on

G=A-i Kkom). (K.5.11)
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Taulukossa K.5.1 on esitetty eri rakennusmateriaalien kapillaarisuusominaisuuksia.

Taulukko K.5.1. Materiaalien kapillaarisuusominaisuuksia.

Materiaali Kapillariteetti- Veden
kerroin tunkeutumiskerroin
A (kg/m2s%5) B (m/s?5)
Tiili (tiheys 1700 kg/m?3) 0.4 1.4* 103
Tiili (tiheys 1900 kg/m?3) 0.1 0.7* 1073
Kevytbetoni 0.1 0.4* 103
Betoni (vesisementtisuhde =0.3) 0.01 0.1*103
Betoni (vesisementtisuhde =0.5) 0.02 0.2* 103
Betoni (vesisementtisuhde =0.7) 0.03 0.3* 103
Sementtilaasti 0.03 0.5* 103
Kalkkilaasti 0.3 1.0* 10
Puu (syiden suunnassa) 0.02 -
Puu (syité vastaan kohtisuorassa 0.004 -
suunnassa)

Esimerkki K.5.2

Betonilattian vesisementtisuhde on 0,5 ja paksuus 80 mm. Laatan alapuolinen maapohja
on vedella kyllastynyt. Kuinka nopeasti vesi siirtyy kapillaarisesti laatan 1api?

Ratkaisu

X =Bt = C_XP_ (008w’

B?  (0.2:10°m/s%)? =160000s = 44.4h
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Rakenteissa vesi ei nouse yleensa koskaan suurinta nousukorkeutta vastaavaan
korkeuteen, vaan vesirintaman korkeus asettuu tasapainoon rakenteen pinnoilla
kosteuden haihtumisen kanssa. Haihtumisnopeus on riippuvainen haihtumisenergian
saannista ja rakenteen pinnoitteen vedenlapaisevyydesta. Kapillaarisesti nousevan
veden korkeus on sitd suurempi, mita pienempi on pinnoitteen vedenlapaisy tai mita
suurempi on rakenteen poikkileikkaus. Esimerkiksi paksussa tiiliseindsséa kapillaarinen
nousu on suurempi kuin ohuessa tiilliseinassa ja vastaavasti esimerkiksi tiiviisti pinnoi-
tetussa betoniseindssa kapillaarinen nousu on suurempi kuin pinnoittamattomassa
seindssa.

Veden kapillaarista siirtymista tapahtuu, kun rakenne on kosketuksissa vapaaseen
veteen tai kun rakenne on kiinni toiseen kapillaarisella kosteusalueella olevaan raken-
nusaineeseen tai maaperaan. Kapillaarista nousua rakenteessa estetaan vesitiiviilla
kapillaarikatkolla. Rakenteen pinnalla kapillaarista imeytymista, kuten kellarin perus-
muurin ulkopinnassa, estetaan vedeneristeella. Maanvaraisen laatan alla kaytetaan
kapillaarikatkona riittavan karkeaa salaojasoraa tai -sepelid, jossa kapillaarinen nousu
on niin pieni, etta vesi ei padse nousemaan lattiarakenteisiin.

Veden kapillaarinen siirtyminen on myos oleellinen osa rakenteiden kastumista ja
kuivumista, joita kasitellaan kohdassa K.6.

Veden kapillaarista siirtymista esiintyy rakennustekniikassa aina, kun rakenne on
kosketuksessa vapaaseen veteen tai kapillaarisessa kontaktissa toiseen kapillaari-
sella kosteusalueella olevaan rakennusaineeseen tai maaperaan. Lisaksi kosteuden
kondensoituminen rakenteeseen tai sen pinnoille mahdollistaa veden kapillaarisen
siirtymisen rakenteissa. Rakenteet toimivat yleensa kosteusteknisesti sita luotetta-
vammin, mitd vahemman niissa esiintyy veden kapillaarista siirtymista. Kapillaarisuu-
desta on toisaalta joissain tapauksissa myo6s hyotya. Esimerkiksi yolla kattotiilien
viilentyessa on vastasateilylld, niiden alapintaan kondensoituu vesihdyrya vedeksi ja
se imeytyy tiileen kapillaarisesti. Paivalla vesihdyry haihtuu katon tuuletusvaliin tiilen
[ampdtilan noustessa. (Ympéristopas 2016)

K.5.2  Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi valuu painovoiman vaikutuksesta alaspain rakennuksen ja rakenteiden pysty-
suorilla ja kaltevilla pinnoilla seka rakennuksen ympérilla maan pinnalla. Valuva vesi
on otettava huomioon rakenteiden suunnittelussa niin, etté vesi ei paase tunkeutu-
maan haitallisesti rakenteisiin. Jos vetté paédsee painovoimaisesti rakenteisiin, ovat
siirtyvat vesimaarat yleensa niin suuria, etta ne aiheuttavat nopeasti suuria kosteus-
vaurioita rakenteisiin.
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Kapillaarisesti vetté imevissé rakennusmateriaaleissa, esimerkiksi betonissa ja
tiless&, veden painovoimaisen siirtymisen merkitys on kosteuden kokonaissiirtymi-
sessa melko vahainen. Kapillaarisesti heikosti vettd imevissé materiaaleissa,
esimerkiksi karkeassa sorassa, painovoimainen siirtyminen itse materiaalissa on
hallitseva siirtymismuoto.

Painovoimainen siirtyminen mahdollistaa myds veden hallitun poisjohtamisen pois
rakenteiden ulko- ja sisapinnoilta seka rakennuksen viereltd. My6s rakennuksen
kuivatuksessa salaojituksella hyddynnetaan painovoimaista siirtymista.

Painovoima voi aiheuttaa rakenteisiin pysyvaa vedenpainetta, esimerkiksi vesialtaiden
rakenteisiin tai pohjaveden alaisiin rakenteisiin. My6s tulvatilanteissa rakenteet voivat
joutua taysin veden alle ja vedenpaineelle alttiiksi ja vesi siirtyy nopeasti rakenteisiin
kyllastaen ne vedella.

K.5.3  Tuulenpaineen aiheuttama veden
siirtyminen

Tuulenpaineen ja viistosateen yhteisvaikutuksesta vesi voi siirtya vaipan pinnoilta
rakojen kautta sisélle seindrakenteisiin vaakasuunnassa ja joskus jopa ylospain.
Tata haitallista veden tunkeutumista rakenteisiin voidaan estaa raystasrakenteilla,
suojapellityksilla, saumojen tiivistamisella ja sopivilla verhousrakenteilla seké tuule-
tusvéleilla, joista mahdollinen vesi on johdettava pois. Tuuli voi heikentaa suojapelli-
tysten vedelté suojaavaa vaikutusta, jos pellitykset on kiinnitetty niin, ettd ne paase-
vat nousemaan tuulen vaikutuksesta, kuva K.5.2.

rei’itetty
myrskypelti

raystéaspelti

Kuva K.5.2. Raystaspelti on kiinnitettava, ettd tuulenpaine ei paase sitd nostamaan ylos,
jolloin viistosade paasee tunkeutumaan rakenteeseen. (Ympéristoministerié 2020)
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K.5.4  Vesihoyryn diffuusio

Diffuusio on kaasun molekyylien liiketta kaasun suuremmasta pitoisuudesta pienem-
paén pitoisuuteen. Molekyylien liike johtuu niiden keskindisista térmayksista. Tyypilli-
nen vesihdyryn diffuusiosiirtyminen esiintyy Suomessa talviaikana, kun siséilmassa
on enemman vesihdyrya kuin ulkoilmassa. Sisailman vesihéyry pyrkii diffuntoitumaan
ulkoilmaan ulkovaipan rakenteiden I&pi. Rakenne pyrkii estamaan diffuusiovirtausta.

Diffuusiotarkasteluissa ilman vesihdyrypitoisuutta voidaan kuvata joko vesihdyrypitoi-
suutena ja vesihdyryn osapaineena. Laskelmien lahtékohdaksi on valittava joko vesi-
hoyrypitoisuuksiin v (g/m?®) perustuva tai vesihdyryn osapaineisiin py (Pa) perustuva
tarkastelu.

Kaytettdessa pitoisuutena vesihdyrypitoisuutta lapi voidaan vesihdyryn diffuusio-
virtaus g (g/m?s) ainekerroksen lapi esittaa Fickin lakiin perustuen

dv (K.5.12)

g=- v&

& = materiaalin vesihdyrynlapaisevyys (m?/s)
dv = vesihdyryn pitoisuusero matkalla dx (g/m?3)
dx = tarkasteltava matka (m)

Kun tarkastellaan materiaalikerrosta, jonka paksuus on d ja vesihdyrypitoisuudet eri
puolilla kerrosta ovat vi ja v2 seka vi > vz, on vesihéyryn diffuusiovirtaus kerroksen
lapi
(K.5.13)
v, —V

— 5 1 2
g9 v g4

Jos vesihdyrypitoisuutta kuvataan vesihdyryn osapaineena, voidaan kirjoittaa

Py — Py, (K.5.14)

9=%,—"

Vesihdyrynlapaisevyyksien gy ja §, valilla vallitsee yhteys

_ (K.5.15)
5, -1,

\

R = kaasuvakio = 8,314 J K* mol*
M = Mw= veden molekyylipaino = 0,018 kg mol !
T = lampdtila (K)
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Rakennekerroksen vesihdyrynvastus lasketaan rakennekerroksen paksuuden ja vesi-
héyrynlapaisevyyden perusteella

q (K.5.16)

z==
5

Laskettaessa vesihdyrypitoisuuksilla on vesihéyrynvastus Z,

(K.5.17)

Tehtédessa diffuusiolaskelmat vesihndyryn osapainelaskelmina on vesihéyrynvastus Zp
d (K.5.18)

Vesihdyrynvastuksen Zy-arvoja on taulukoitu lahteissa RIL107-2000 ja RIL107-2012.

Kerroksellisen rakenteen kokonaisvesihdyrynvastus lasketaan kerrosten vesihdyryn-
vastusten summana y7 .

Tarkastellaan seuraavaksi vesihdyryn osapaineisiin perustuvaa laskentamenettelya.
Vaihtoehtoinen, vesihdyrypitoisuuksiin perustuva laskentatapa on periaatteiltaan tay-
sin sama, mutta kaytettavat vastusarvot ovat Zv-arvoja. Molemmat laskentamenettelyt
on periaatteessa hallittava, koska joissain materiaalitapauksissa on kaytettavissa vain
Z,-arvoja ja vastaavia materiaalien vesihdyrynlapéisevyysarvoja. Toinen vaihtoehto
on muuntaa nama arvot vastaamaan Zp-arvoja edella esitettyjen kaavojen avulla.
Vastaavat kaavat on esitetty myds taulukossa K.x, jossa on esitetty myds muita vaih-
toehtoisia diffuusiolaskentaan liittyvia parametreja, joita kaytetdan kirjallisuudessa.
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Taulukko K.5.2. Rakennusfysikaalisten materiaaliominaisuuksien muunnoskaavoja.

Tarvittava ilman vesihéyrynlapaisevyysarvo §,=195*102 kg/(msPa) (RIL 255-1-2014)

Yksikko

Ominaisuus Kaava
Absorptiokerroin, o a+pt+r=1 -
Heijastuskerroin, p -
Tunkeutumiskerroin, t© -
Emissiviteetti, E=a -
(pitk&aaltoinen lampdoséateily)
Lamménvastus, R r=9_1 m KW
Lo h
limanlapaisyvastus, S, g 4 _1 m?sPa/m?
Yok, K
Vesihdyrynlapaisevyys, &, 8, = 8y (RIM,) (273,15 + 1) m’/s
Vesihdyrynlapaisevyys, &, 5 = B, kg/(msPa)
PO(RIM,)(273,15+t)
Vesihoyrynlapaisykerroin, W, W, = W, (RIM,,) (273,15 + 1) m/s
Vesihdyrynldpéisykerroin, W, W = W, ka/(m?sPa)
! ORIM,)(273,15+1)
Vesihdyrynvastus, Z, 7z 9d_1 s/m
' S\' M’:’
Vesihdyrynvastus, Z, z - da_1 m?sPalkg
5 W
Diffuusiovastuskerroin, p W= 85 _Bhs -
B, B,
Suhteellinen diffuusiovastus, sy Sg=p-d m

Laskettaessa osapaine-eroilla voidaan maéaritella kerroksellisen rakenteen siirtyva

diffuusiovirtaus

_ Pvs =Py,
9775z

p

(K.5.19)

Kaavan (K.5.19) tilanteessa oletetaan, etta vesihdyry ei tiivisty rakenteeseen.
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Diffuusiolaskennalla on laskettavissa myos diffuusiolla siirtyvan vesihdyryn aiheut-
tama vesihoyrypitoisuusjakauma tai vesihdyryn osapainejakauma. Vesihdyryn osa-
paine ja lampdotila rakenteen kohdassa x voidaan arvioida seuraavien kaavojen avulla.

vx = Pvs - vs = Pvu K.5.20
Pwx =P 37, (Pvs - Pwu) ( )
EZp

tai analogisesti vy = vs - (Vs - W) (K.5.21)
37,
37,

tx = ts = ZRX (ts = tu), m|ssa (K522)

R T
Pvx = vesihdyryn osapaine kohdassa x (Pa),
>Zpx = sisdpinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihdyryn vastusten summa
(m2sPa/kg),
>Z, = koko rakenteen vesihéyrynvastus (m2sPa/kg),

Pvs, Pwu = Vesihdyryn osapaineet sisa- ja ulkoilmassa (Pa),

tx = lampdtila kohdassa x (°C),

>Rx = lamménvastus sisépinnasta kohtaan x (m2-°C/W),
Rt = koko rakenteen lammaonvastus (m2K/W),

ts, tu = sisa- ja ulkoilman lampdtilat (°C).

Laskelmilla voidaan tutkia mm. vesihdyryn tiivistymismahdollisuutta rakenteeseen.
Samoin voidaan tarkastella rakenteen suhteellista kosteutta eri kohdissa ja arvioida
rakenteen homehtumisriskia vesihdyryn diffuusiovirtauksen seurauksena.

Tutkittaessa tiivistymisriskié kerroksellisessa rakenteessa jatkuvuustilassa laskenta
etenee osapaine-eroilla laskettaessa seuraavasti:

e Selvitetdan tarvittavat reunaehdot eli vesihdyryn osapaineet rakenteen
molemmin puolin Iampédtilatietojen ja suhteellisen kosteuden avulla.
o Ratkaistaan rakenteen lampétilajakauma kerrosten lammaénvastusten avulla.

tx =ts - ZRX (ts - tu)
R T

o Lasketaan rakenteen kyllastysosapainejakauma lampétilojen perusteella.

o Ratkaistaan rakenteen vesihfdyryn osapainejakauma kerrosten vesihéyryn-
vastusten avulla.

e Tarkastetaan, pyrkiiko vesihdyryn osapaine ylittdméaan jossain kohdassa
rakennetta kyllastysosapaineen kuvan K.5.3 mukaisesti. Jos ndin on, on
kyseisessa pisteessa tiivistymisvaara.
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T

S

T
Tu_

|ampdotilaa vastaava
vesihdyryn kyll.paine, p,,

Pvs

A rakenteessa vallitseva
Pvu — vesihdyryn osapaine, py

g ulos <):|:| C:|=l g sisdan

} 1 }
RN
tiivistymisvydhyke

Kuva K.5.3. Vesihoyryn tiivistyminen rakenteeseen.

Kun tiivistymisté tapahtuu rakenteen sisélla alueella A-B, (Kuva K.5.3.), on
aikayksikodssa tiivistynyt vesimaara

_ Ds-pi PucpPu 2
9= "2 - 2. (kg/m?s) (K.5.23)

Ensimmainen termi kuvaa sisalta rakenteeseen tulevaa ja tiivistyvaa kosteutta.
Toinen termi kuvaa samanaikaisesti tiivistymiskohdasta ulos diffuntoituvaa kosteus-
maaraa. Termien erotus kuvaa seinarakenteeseen jaavaa kosteusvirtaa.

Rakenteessa voi tapahtua kuivumista myds seka ulos- etta sisaanpain.
Aikayksiktssa poistuva kosteus saadaan kaavasta

= Pea-Pu Da-Da (kg/m?s) (K.5.24)

g ZVA ZpB

Ensimmaéinen termi kuvaa kuivumista tiivistymiskohdasta ulospéin ja toinen termi
kuivumista tiivistymiskohdasta sisaanpain.
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Kuvassa K.5.4 a) vesihdyryn osapainekayréan arvo on joka kohdassa seinda pienempi
kuin kyllaisen vesihdyryn osapainekayran arvo vastaavassa kohdassa, joten tiivisty-
mista ei siis voi tapahtua, b) vesihdyryn osapainekayra leikkaa kyllaisen vesihdyryn
osapainekayran ja tiivistymista tapahtuu alueella A-B ja c) tapahtuu alueen A-B
olevan nestemuodossa olevan kosteuden kuivumista seka ulospéain, koska pv, on
pienempi kuin pw alueella A-B.

/_ Ts SSE/_ Ts Ty — :E:: - T,
T. 4 Tu—/{? : Puk
¢ gulos <4 o <= gsisain b
%] vs
Puk Pvs E;E Puk Pvs Pvu [ :. L]
// Pua [-:] ]
| )':’: gulos <= 2% —> gulos
Pvu Pvu :;: Pve E E:
P | e x
1 |

Z, oz, Zy  Ze e 2

Kuva K.5.4. Vesihdyryn osapainejakaumia eri tilanteissa a) Ei tiivistymista, b) tiivistymista ja
¢) kuivumista.

Tiivistymis- tai kuivumisaikana t rakenteeseen kertyneen tai poistuneen kosteuden
maara on
G=gt (kg/m?) (K.5.25).

Kerroksellisen rakenteen tiivistymis- ja kuivumistarkasteluissa usein oletetaan,
etta tiivistymisvydhyke on kerroksen pinta, jossa tiivistyminen tapahtuu. Talléin
pva=pve = kerroksen kyllastysosapaine pyk.

Ratkaistaessa rakenteessa esiintyvia suhteellisia kosteuksia etenee laskenta kuten
tiivistymistarkastelussa. Todellisten osapaineiden ja kyllastysosapaineiden avulla
voidaan laskea suhteellinen kosteus eri kohdissa.

Laskelmissa tarvittavia materiaalikerrosten vesihdyrynvastusarvoja seka materiaalien

vesihoyrynlapaisevyysarvoja on taulukoitu lahteissa RIL107-2000 ja RIL107-2012.
Taulukko K.5.3 on lahteesta RIL107-2012.
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Taulukko K.5.3. Vesihdyrynvastuksia 23 °C:n [ampdtilassa ja 50 %:n suhteellisessa kosteudessa.
Z=Z,. (RIL107-2012)

Tuote tai materiaalikerros Vesihdyrynvastus
Zp* 109 26*103 L Sd

m2sPa/kg s/m - m
Kalvomaiset héyrynsulut
Muovitiivistyspaperi 0,2 mm 15-50 110-370 15000-50000 3,0-10
Hygrokalvot 0,05 — 0,4 mm "
RH <90 % 15-500 110-3700 60000-250 000 | 3,0-100
RH 90 % 0,50-250 3,7-1800 2000-120 000 | 0,10-50
H&yrynsulkumuovi (LDPE)
0,2 mm 100-500 730-5900 | 100000-500000| 20-100
Héyrynsulkumuovi (LDPE)
0,4 mm, verkkovahvistettu 200-1000 | 1500-12000 | 200000-500000 | 40-200
Alumiinipaperi 0,4 mm 50 370 25000 10
Alumiinimuovilaminaatti 0,4 mm 2000 15000 1000000 400
Vedeneristemassa 0,3—-1 mm 3,0-30 22-220 600-20000 0,6-6,0
Kosteussulkusively,
kaksinkertainen n. 0,1 mm 20 150 40000 4.0
Kumibitumikermi 3 mm 800-1500 | 5900-11000 | 53000-100000 | 160-300
Kumibitumikermi 3 mm,
alumiinilaminoitu 2000—4000 | 15000-29000| 130000-260000 | 390-780
Muovimatto (PVC) 3 mm 55-80 400-590 3600-5300 11-16
Teréasohutlevy 1 mm 2 10000 73000 2000000 2000

Muita hoyrynsulkuna tai sen
osana kaytettyja tuotteita ja
materiaalikerroksia

EPS-eriste 30 mm 3,0-9,0 22-66 20-60 0,60-1,8
XPS-eriste 30 mm 23 170 150 4.5
Polyuretaanieriste (PUR tai

PIR) 30 mm, paperipintainen 6,0-28 44-200 40-180 1,2-56

Polyuretaanieriste (PUR tai
PIR) 30 mm, alumiinilaminaatti-

pintainen 4000 29000 26000 800
Keraaminen laatta 150x150x6,

saumattu 10 73 250 2.0
Kipsilevy 13 mm 0,45 3,3 6,9 0,090
Kuitusementtilevy 12 mm 3,3 24 54 0,65
Havuvaneri 12 mm 14 100 230 2,8
Filmivaneri 12 mm 63 460 1000 12
Lastulevy 12 mm 2,5 18 41 0,50
Kosteutta kestava lastulevy 12 mm 9.0 66 150 1,8
OSB-levy 12 mm 10 73 160 1,9
Puu (manty, kuusi) 12 mm 5,0 37 83 1,0
Poltettu tiili, muurattu 130 mm 11 77 16 2.1
Kalkkihiekkatiili, muurattu 130 mm 13 96 20 26
Kevytbetoniharkko,

muurattu 200 mm 10 74 10 2.0
Kevytsorabetoniharkko,

muurattu 200 mm 8.0 59 8,0 1,6
Betoni 200 mm 140-210 1000-1600 140-210 28-42
Ontelolaatta 265 mm 33 240 25 6,6
Tasoite 3 mm 0,15 1,1 10 0,030

") Suhteellisen kosteuden mukaan muuttuva vesihdyrynvastus.
2) Terasohutlevyn vesihdyrynvastuksen arvot on arvioitu.
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Edella esitettyjen kaavojen mukaiseen diffuusiovirtauslaskentaan perustuva raken-
teen kosteustekninen laskenta on myds standardoitu kansainvaliseksi standardiksi
EN ISO 13788:2012. Menetelmaéa kutsutaan ns. Glaser-menetelméksi, jonka periaat-
teet on kehitetty jo vuonna 1958. Alun perin menetelmaa on kehitetty kevyiden
rakenteiden kosteustekniseen tarkasteluun. Standardin periaatteet ovat seuraavat:

e Kosteuden siirtyminen rakenteen I&pi tapahtuu ainoastaan vesihdyryn
diffuusiovirtauksena.

o Laskenta tehdaan kuukausitason sisatilan ja ulkotilan lampdétila- ja vesihdyry-
arvoilla

e Jos kosteuskonvektio ja kapillaarinen kosteudensiirtyminen ovat tarkasteltavassa
tapauksessa merkityksettémia, antaa standardin mukainen laskentamenettely
suhteellisen varmalla puolella olevan tuloksen.

e Jos standardin mukainen laskentamenetelmé osoittaa rakenteen olevan kosteus-
teknisesti toimimaton, on kuitenkin mahdollista tarkemmilla
menetelmilla osoittaa rakenteen olevan kosteusteknisesti toimiva.

e Standardin mukaan tarkastellaan rakenteen homehtumisriskeja pinnoilla sekéa
vesihdyryn tiivistymisriskid seka rakenteen kuivumismahdollisuutta

e Standardin mukaiset laskentatulokset ovat luotettavimpia sellaisille
rakenteille, jonka materiaalikerrokset ovat kevyita, kaytetyt materiaalit eivat
kykene varastoimaan vetta ja rakenne on ilmatiivis.

e Standardin mukaiset laskentatulokset ovat epaluotettavia rakenteille, joilla on
suuri lamp6 -ja kosteuskapasiteetti ja jotka ovat alttiita merkittaville ilmavuodoille.

Markkinoilla tarjolla oleva ja laajasti kaytdssa oleva Doflampé-laskentaohjelma perus-
tuu lahtékohdiltaan Glaser-menetelmaan. Sen avulla voi laskea esimerkiksi rakenteen
lampotilajakaumat, vesihoyrypitoisuusjakaumat, vesihdyryn osapainejakaumat ja
tiilvistyvan kosteuden maaran esimerkiksi kuukausittain. Lahteessa (Bjorkholz 1997)
on myds esitetty laskentaesimerkkeja Glaser-menetelméan kayton periaatteista.

K.5.5 Vesihoyryn konvektio

Vesihdyryn konvektiolla eli kosteuskonvektiolla tarkoitetaan vesihdyryn siirtymista
ilmavirran mukana. Kosteuskonvektion aiheuttamaa kosteusvaurioriskia arvioidaan
[Ampdtilan ja suhteellisen kosteuden avulla. Jotta vesihdyryn konvektiota voitaisiin
arvioida, on kyettava arvioimaan ilmavirtauksien méaraa ja siihen vaikuttavia tekijoita.
liImavirtauksia ja sen laskentaa on kasitelty laajemmin Virtaukset- osiossa.

llIman konvektiovirtauksen mukana siirtyvaa vesihdyryn maaraa voidaan arvioida
lausekkeella
g=0Q-v (K.5.25)

missa v on siirtyvan ilman vesihoyrypitoisuus,
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Tarkastellaan rakennetta, jonka toisella puolella vallitsee ilman vesihdyrypitoisuus v1
ja toisella puolella vesihdyrypitoisuus v2 ja v1>v2. Jos ilman lampétila on rakenteessa
virtausmatkalla vakio, on rakenteen lapi siirtyvan vesihdyryn kosteuskonvektiovirtaus
puolelta toiselle (Hagentoft 2001):

g=Q(v; —V;) (K526)

Tarkastellaan tapausta, jossa rakenteen lapi siirtyva ilmavirtaus tapahtuu rakenteen
[Ampimammalta vyohykkeeltéa kylmemman vydhykkeen suuntaan, eli virtaava ilma
jaahtyy. Jos kylmalla vyohykkeella lampdétilaa vastaava kyllastysvesihdyrypitoisuus
on pienempi kuin virtaavan ilman vesihdyrypitoisuus, tapahtuu vesihdyryn tiivisty-
mista rakenteessa kyseisella vyohykkeella. Poistuvan ilman vesihdyrypitoisuus pu-
toaa poistuvan ilman l[ampdtilaa vastaavan kyllastysvesihoyrypitoisuuden tasolle va.
Talléin rakenteeseen voi jadda kosteutta (Hagentoft 2001):

9= Q(v1-vay) (K.5.27)

Toisin sanoen vesihdyry tiivistyy rakenteeseen, jos ilma jaahtyy virtausreitilladn
rakenteessa alle kastepistelampétilan.

Vesihoyryn siirtyessa ilmavirtauksen mukana rakenteessa kylmemmalle vyohykkeelle
suhteellinen kosteus rakenteessa siis nousee ja pahimmillaan esiintyy vesihdyryn
tiivistymista vedeksi.

Tapauksessa, jossa virtaava ilma siirtyy rakenteen lapi kylméalta vydhykkeelta 1ampi-
malle vydhykkeelle, rakenne kuivuu. Toisin sanoen kosteuskonvektiolla on rakennetta
kuivattava vaikutus, kun ilmassa on kyllastysvajausta tai ilma lampenee virratessaan
rakenteen |api.

llImavirtaus huokoisen materiaalikerroksen lapi voidaan laskea kaavalla

(m3/s) (K.5.28)
Q — BOAp A

nd

Bo = materiaalin ilmanlapaisevyys, m?

n = ilman dynaaminen viskositeetti = (17,1+0,0049*t)10°, Ns/m?
Ap = ilmanpaine-ero kerroksen yli, Pa

d = kerroksen paksuus, m

A = virtauspinta-ala, m?
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Em. kaavassa oletetaan, etté virtaus on laminaarista. Normaalisti tdméa ehto toteutuu
ilmavirtauksissa materiaalin 1&pi. Materiaalin ilmanléapaisevyyksia on taulukoita esi-
merkiksi lahteesséd/Nevander. Fukthandbok/. Betonin ilmanlapaisevyys on luokkaa
1017105 m?, kevytbetonin arvot ovat luokkaa 10713.10"'* m? ja kevytsoraharkkojen
1019 m?,

Raon lapi siirtyva ilmavirtaus voidaan laminaarisen virtauksen tapauksessa laskea
kaavalla

b3L Ap (m3/s) (K.5.28)

Q= 12nd

b =raon leveys, m
L = raon pituus, m
Ap = ilmanpaine-ero raon yli, Pa
d = raon syvyys, m

liImavirtausten laskentaa on tarkasteltu laajemmin ilmavirtaukset-osiossa.

Esimerkki K.5.3

Tarkastellaan sahatavaravarastoa, jonka ylapohja on tehty kevytbetonielementeista
paksuudeltaan 400 mm. Elementtien paalla on 100 mm paksuinen pehmea mineraali-
villa. Hallin pinta-ala on 1200 m2. Ulkona lampétila on 10 °C ja suhteellinen kosteus
70 %, sisalla lampdotila on 20 °C. Laske ylapohjaan siirtyva vesihoyry yhteensa

(kg) 30 vrk aikana diffuusion ja kosteuskonvektion yhteisvaikutuksesta, jos ylapohjan
[ampdotilaksi ja suhteelliseksi kosteudeksi oletetaan ulkoilman arvot. Sisétilan ja
ylapohjan valilla on 10 Pa ylipaine. liman viskositeetti on 16*10-6 Ns/mZ2. Sisailman
suhteellinen kosteus on 60 % ja lampédtila +20 °C. Laskettaessa kosteuskonvektiota
voidaan olettaa, ettd 10 Pa ylipaine vaikuttaa kevytbetonielementtikerroksen yli, eli

ei oteta huomioon mineraalivillaa. Kevytbetonin ilmanlapaisevyys Bo = 101! m2. Ota
huomioon myds yhteensé 50 metrida 2 mm levyista halkeamaa kevytbetonielementtien
saumoissa.
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Ulkoilman vesihéyryn osapaine Pa 863,86
Osapaine-ero Pa 538,08

Diffuusiovirta

Mineraalivillan vesihdyrynvastus Zpl 5,00E+08 m2sPa/kg
Kewtbetonin vesihéyrynvastus Zp2 6,00E+09 m2sPa/kg
Rakenteen kokonaishéyrynvastus Zpl+Zp2 6,50E+09 m2sPa/kg
Diffuusiovirta 8,28E-08  kg/m2s
357,62 g/h
Diffuusiovirta ylapohjaan 30 wk:ssa G1 257,48 kg
Kosteuskonvektio yldpohjan l&pi
Kewtbetonin ilmanlapaisewys 1,00E-11 m2
Konwektiovirta ylapohjan lapi yhteensa 1,56E-05 m3/sm2
Kosteuskonwektio ylapohjan I&api 5,87E-08  kg/m2s
253,42 g/h
Kosteuskonvektio yhteensé 30 wk:ssa G2 182,46 kg
Kosteuskonvektio rakojen kautta
Paine-ero Ap 10 Pa
Raon leweys b 2 mm
Raon sywys virtaussuunnassa L 400 mm
Raon kokonaispituus a 50 m
lIman dynaaminen viskositeetti 1,60E-05 Ns/m2
Virtauspinta-ala 0,1 m2
Virtausnopeus \ 0,52 m/s
Virtaava ilmamaara Q 5,21E-02 m3/s
Virtaava ilmamaara Q 187,50 m3/h
Rakovirtauksen kosteuskonvektio 703,95 g/h
Rakovirtauksen kosteuskonwvektio yhteensa 30 wk:ssa G3 337,90 kg
Kosteutta siirtyy ylapohjaan yhteensa 30 wrk:ssa G1+G2+G: 777,84 kg
Eri kosteusvirtojen osuudet
33%
44 % BGl
B G2
O0G3

23 %
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Tyypillinen vesihdyryn konvektiovirtausriski rakenteeseen on olemassa, kun sisétila
on ylipaineinen ulkoilmaan néhden tai sisétila on ylipaineinen esimerkiksi ylapohjaan
tai rydmintatilaan nahden. Virtausreitteind ovat yleensa rakenteiden epajatkuvuuskoh-
dat, kuten saumat, raot, reiat ja lapiviennit. Jos varsinainen rakenne ei ole riittavan
ilmatiivis, varmistetaan sen ilmatiiveys erillisell& ilmansululla. Rakennuksen tyypillisten
painesuhteiden perusteella erityisesti ylapohjarakenteet voivat olla ylipaineisia esimer-
kiksi lammityskaudella, ja siksi ne ovat alttiita kosteuskonvektiolle.

Vesihoyryn siirtymista konvektiovirtauksen mukana hyddynnetaan rakenteiden tuule-
tuksessa ja kuivatuksessa. Esimerkiksi ylapohja saadaan harvoin niin tiiviiksi, etta
kosteuskonvektio sisétilasta ylapohjaan voidaan taysin valttaa. Talldin ylapohja on
tuuletettava, jotta liiallinen vesi3hdyry saadaan pois rakenteesta. Myos rydmintéatilan
kosteustekninen toiminta perustuu riittdvaan tuuletukseen. Sellaisina vuodenaikoina,
jolloin ulkoilman vesihdyrypitoisuus on korkea ja tuuletettavan rakenteen lampétila
on alhaisempi kuin ulkoilman, on rakenteiden tuulettaminen ulkoilmalla kuitenkin
tehotonta.

K.5.6  Kosteuden siirtymisen numeerinen
laskenta

Edella esitettyja kosteuden siirtymismuotoja on tietyissa tapauksissa tarvetta tarkas-
tella ns. numeeriseen laskentaan perustuvilla laskentaohjelmilla. Niiden avulla kye-
tdan ottamaan huomioon mm. seuraavia tekijoita, joita ns. analyyttisilla laskentamene-
telmilla on vaikeampi ottaa huomioon:

o Rakenteissa tapahtuva samanaikaiset kapillaari-, diffuusio- ja
konvektiovirtaukset.

e Virtausten ja olosuhteiden riippuvuus ajasta, eli laskentatapaus on
epastationaarinen.

o Materiaaliominaisuuksien riippuvuus lampétilasta ja kosteudesta.

¢ Rakenteiden moniulotteisuus.

e Saatekijoiden vaikutus: Sateen kohdistuminen rakenteen pintoihin
ja auringon séateily.

¢ Pinnoilla tapahtuvat ilmididen tarkka analyysi, kuten haihtuminen,
tiilvistyminen ja [Ammonsiirtyminen.

e Materiaalien kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta.

Numeeriseen laskentaan perustuvia kosteuden siirtymisen laskentaohjelmia ovat mm.
Wufi ja Comsol Multiphysics.
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K.6  Materiaalien
kosteuskayttaytyminen

K.6.1 Yleista

Lahes kaikki materiaalit vuorovaikuttavat jollakin tavalla kosteuden kanssa. Jo ympéa-
réivan ilman kosteuden vaihtelu saattaa tuottaa hairioita tai muutoksia. liman liialli-
nen kosteus voi aiheuttaa mm. terdksen ja muiden metallien korroosiota. Korkea
ilman kosteus edistdd myds mikrobien tuhovaikutusta, joka ei merkitse ainoastaan
matanemista, pahaa hajua jne, vaan myds mekaanista heikentymisté. Useiden
materiaalien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet muuttuvat kosteuden vaikutuk-
sesta. Ne voivat saada joitain lishominaisuuksia tai menettédé jonkun ominaisuutensa
kosteuden vaikuttaessa. Kosteuden imeytyminen materiaaliin tai poistuminen siita
on erilaista materiaalista riippuen. Jotkut materiaalit imevat itseensa enemman kos-
teutta kuin toiset. Myds nopeus, jolla materiaali imee tai luovuttaa kosteutta, vaihte-
lee materiaalien valilla. On hyvin tarkeata tuntea materiaalin kosteuskayttaytyminen,
jotta voitaisiin sailyttdd materiaali halutun kaltaisena ja laatuisena.

K.6.2 Veden sitoutumismuodot
materiaalissa

Vesi voi sitoutua usealla tavalla kiintedssa materiaalissa. Kiteisiss& materiaaleissa
vesi voi olla fysisorboituneena vetend materiaalin pinnalla joko 1- tai monimolekyl&aéri-
senda kerroksena. Tietyilla aineilla voi fysisorption jalkeen tapahtua kemisorptio, jolloin
vesimolekyyli reagoi kemiallisesti aineen kanssa. Talldin puhutaan kemisorboitu-
neesta vedesta. Jos materiaali on huokoista, voi pinnalle absorboitunut vesi tayttaa
aineen huokosia kapillaari-ilmion vaikutuksesta. Tama kapillaarivesi voi siis konden-
soitua huokosiin, jolloin puhutaan vapaasta vedesta tai bulk-vedesta. Vesi voi my6s
alkaa liuottaa ainetta. Toisaalta se voi absorboitua (diffundoitua) sisélle aineeseen.
Amorfisissa materiaaleissa vesi absorboituu suoraan aineen sisélle ja sen maara on
verrannollinen amorfisen aineen massaan. Vesi voi esiintya kiteisessé materiaalissa
myds stokiometrisend tai ei-stokiometrisena kidevetena. Kidevesi on niin lujasti
aineen molekyyleihin sitoutunut, etta sitd ei lasketa yleensa kosteudeksi.

52



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO K (KOSTEUS)

K.6.3  Kosteuspitoisuuden maarittaminen

Kiinteiden materiaalien kosteudella eli vesipitoisuudella tarkoitetaan materiaalissa
olevan veden kemiallisesti sitoutumatonta osuutta. Rakennusaineissa oleva kosteu-
den maara ilmaistaan monella eri tavalla. Taysin vakiintunutta tapaa ei ole. Materiaa-
lien vesipitoisuuden yhteydessa kaytetdan seuraavia kasitteita:

Kuiva-aine tarkoittaa ainetta, josta kaikki vesi on poistettu.

Absoluuttinen vesipitoisuus fa (tai kosteusosuus u) on:

fa= tai u= (K.6.1)

missa m;= kuiva-aineen massa ja my = aineessa olevan veden massa.

Suhteellinen vesipitoisuus f,on:

fr = m, (K.6.2)
m, +m,

Suhteellinen kuiva-ainepitoisuus f; on:

fi = m, . (K.6.3)
m, +m,

Yksikkéna edella esitetyissa ilmaisutavoissa on g/kg, kg/kg tai %.

5.

Kosteuspitoisuus w on:

w= [w]=kg/m? (K.6.4)

\

V
missa my = kappaleessa olevan kosteuden massa ja V = kappaleen tilavuus.

Kappaleen kosteuspitoisuus w voidaan yksinkertaisesti laskea, jos tiedetaén sen
kosteusosuudesta u materiaalin tiheyden p avulla

W= pu. [w] = kg/m? (K.6.5)

53



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO K (KOSTEUS)

Esimerkki K.6.1

Puupaneelinayte (tiheys 400 kg/m?3) painaa 1,6 kg. Nayte kuivataan 105 °C lampoé-
tilassa, jonka jalkeen se painaa 1,2 kg. Mik& on alkuperaisen puupaneelindytteen
kosteusosuus?

Ratkaisu

Naytteen kosteussisaltod oli 1,6 kg — 1,2 kg = 0,4 kg, jolloin kosteusosuudeksi
(tai absoluuttiseksi vesipitoisuudeksi fa) tulee u = 0,4/1,2 = 0,33 tai 33 %.
Kosteuspitoisuus on talléin w = 0,33 x 400 kg/ m® = 132 kg/ m3.

K.6.4  Hygroskooppisuus

Hygroskooppisuudella tarkoitetaan materiaalin kykya sitoa kosteutta ilmasta ja
luovuttaa kosteutta ilmaan. Ympaériston suhteellisesta kosteudesta ja materiaalin
kosteuspitoisuudesta riippuu, sitooko vai luovuttaako materiaali kosteutta. Materiaali
on ns. hygroskooppisella alueella, kun sen kosteuspitoisuus vastaa ymparoivan ilman
suhteellista kosteutta 0...98 %. Materiaalin kosteuspitoisuuden ja ympardivan ilman
suhteellisen kosteuden riippuvuutta kuvataan tasapainokosteuskayrilld, joita kasitel-
laén tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Aineen kosteuspitoisuuden ja ymparoéivan ilman valille asettuu ns. hygroskooppinen
tasapainokosteus. Taman suuruus vaihtelee suuresti eri aineilla. Puupohjaisilla aineilla
se on suurin ja mineraalivilloilla 1ahes olematon. Hygroskooppinen tasapainokosteus
voi vaihdella samalla aineella ymparéivan ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan
funktiona seka riippuen siitd, onko tasapainokosteus saavutettu absorption vai
desorption kautta. Materiaalin tasapainokosteuden ohella my6s materiaalin absorptio-
ja desorptionopeus eli milla nopeudella se absorboi kosteutta ympardivasta ilmasta tai
luovuttaa kosteutta ympardivaan ilmaan, on tarkea materiaalin kosteuskayttaytymista
kuvaava parametri. Sorptionopeus riippuu materiaalin liséksi ympariston ja materiaalin
valisten vesihdyryn osapaineiden erotuksesta, [Ampétilasta, materiaalin pinta-alasta ja
kostean ilman liikkeestd. Tarkkaan ottaen aineen hygroskooppisuus kuvaa seka hygro-
skooppista tasapainokosteutta, ettd kosteuden imeytymisen tai luovuttamisen nopeutta.

K.6.5 Materiaalien tasapainokosteuskayrat

Aineen kosteuden ja ymparoivan ilman vélille asettuu tasapaino, jota kuvaa aineelle
ominainen tasapainokosteuskayré, kuva K.6.1. Siina esitetdan materiaalin kosteuspi-
toisuus w (kg/m?) suhteellisen kosteuden RH funktiona. Adsorptioisotermi maéritetaan
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mittaamalla aineeseen sitoutunut tasapainotilaa vastaava kosteus siirryttdessa portait-
tain ympariston kosteudesta suhteellisesta kosteudesta 0 % ymparistén kosteuteen
suhteelliseen kosteuteen 98 %, joka vastaa hygroskooppisen alueen ylarajaa.
Desorptioisotermi maaritetadn mittaamalla tasapainokosteudet portaittain ymparistdn
suhteellisesta kosteudesta 98 % ymparistdn suhteelliseen kosteuteen 0 %. Materiaa-
liin siis voi sitoutua vetta ja siitd voi poistua vetta. Materiaalin kastumisen ja kuivumi-
sen tasapainokosteuskayrat ovat usealla materiaalilla erilaiset, eli samalla ilman
suhteellisella kosteudella materiaalin kosteuspitoisuus kuivumisvaiheessa (desorptio)
on suurempi kuin kastumisvaiheessa (adsorptio). [Imiéta kutsutaan hystereesiksi.
Materiaalin kosteuspitoisuuden muutokset kastumis- ja kuivumisvaiheessa voivat
aiheuttaa aineen fysikaalisten ominaisuuksien ja ulkonddn muuttumista. Kuvassa
K.6.1 on esitetty periaatekuva tyypillisesta materiaalin tasapainokosteuskayrasta,
jossa nakyy hystereesi-ilmio.

Desorptiokayra

Adsorptiokayra

Kosteuspitoisuus, w (kg/m®)

50 100
Suhteellinen kosteus, ¢ (% RH) 99

Kuva K.6.1. Materiaalin tyypillinen tasapainokosteuskayréa. (RIL 255-1-2014)

Lahteen (RIL 255-1-2014) liitteessa 8 on esitetty laajasti erilaisten rakennusmateriaa-
lien tasapainokosteuskayria ja osin myds niiden matemaattisia approksimaatioita.

K.6.6 Rakennuskosteus

Rakennuskosteudelle tarkoitetaan rakennusvaiheen aikana tai sitd ennen rakenteisiin
tai rakennusmateriaaleihin joutunutta rakennuksen kaytdnaikaisen tasapainokosteu-
den ylittdvaa kosteutta, jonka on poistuttava. Rakennuskosteus voidaan ilmaista

Wrakennuskosteus = Wo - Wtasapaino (K.6.6)
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missd W, on rakentamisvaiheessa rakenteessa oleva vesimaara (kg/m?3) ja Wtasapaino
rakenteen tasapainokosteus ympariston kanssa (kg/m?3).

Rakenteessa rakentamisvaiheessa oleva vesimaara voi vaihdella suuresti riippuen ra-
kennusaineesta, varastoinnista, kuljetuksesta, rakenteen suojauksesta jne. Kosteus-
vaurioiden valttamiseksi on rakenteet suunniteltava kosteusteknisesti oikein ja raken-
nus ja rakenteet tuuletettava ja kuivattava hyvin ennen rakennuksen kayttéonottoa.
Rakentamisaikaista rakennuskosteuden kertymista voidaan valttéa mm. oikealla va-
rastoinnilla, suojaamalla rakennusmateriaalit sateelta ja maan kosteudelta seka tarvik-
keiden oikea-aikaisella toimittamisella rakennustyémaalle. Taulukossa K.6.1 on koottu
kirjallisuudesta eraiden rakennusmateriaalien rakennuskosteuksia, kun ne ovat ympa-
ristdssé, jossa RH = 50%. Tama vastaa hyvin ns. normaalia huoneilmaa.

Taulukko K.6.1. Erdiden rakennusmateriaalien ja rakenteiden normaaleja rakennuskosteuksia.

Materiaali Rakennus- Kemiallisesti Tasapaino Rakennus-
vaiheen kosteus, sidottu kosteus, kosteus, kosteus,
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
Betoni K 15 180 40 25 115
Betoni K 25 180 60 30 90
Betoni K40 180 70 40 70
Kevytbetoni 100 - 200 20 80 - 180
Kalkkisementtilaasti 300 20 30 250
Tili 10 10 0
Tiilimuuri 80 10 70
Puu 60 40 20

K.6.7  Materiaalien kosteuskapasiteetti

Kosteuskapasiteetilla tarkoitetaan materiaalin kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta.
Kosteuskapasiteetin merkitys korostuu erityisesti puurakenteissa. Puun kykya sitoa
ja luovuttaa kosteutta voidaan kayttaa rakenteellisesti hyddyksi mm. sijoittamalla
puuperaisia lammaoneristeitd seinamarakenteisiin tasaamaan kosteuden kulkua
rakenteissa ja vahentdmaan kosteusvauriovaaraa.
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K.6.8  Kastuminen ja kuivuminen

Rakennuksissa ja rakenteissa esiintyva kosteus voi olla ndkyvaa vettd, nakymatonté
vesihdyrya tai rakenteisiin sitoutunutta rakennekosteutta. Jos kuiva huokoinen
materiaali joutuu kosketuksiin kostean ilman, maran materiaalin tai veden kanssa,
alkaa kuiva materiaali kastua. Ensiksi materiaalin pinta kastuu vesimolekyyleistg,
jonka jalkeen vesimolekyylit alkavat tunkeutua materiaalin sisdan diffuusion, kapil-
laari-ilmion tai konvektion avulla. Vesimolekyylit voivat mydgs tiivistya vedeksi materi-
aalin pinnalle tai huokosseinamiin. Kuva K.6.2 esittaa kaaviona rakennusaineen eri
kosteusalueet taysin kuivasta téysin markaan.

kappaleen koko tilavuus

" Kiinto-
{_tilavuu\; - huokostilavuus
— hygroskooppinen alue
0<RH<98%
W(RH)— kriittinen kapillaari-  yedella
sorptiokayra pitoisuus kyllastys kyllastyminen
Wkr Wkap Wkyll

Kuva K.6.2. Kaaviokuva eri alueista ja maarista rakennusmateriaaliin varastoituneesta
vedesta. (Nevander 1994)

Tarkastellaan huokoisen materiaalin kastumista taysin kuivasta tilanteeseen, jossa
materiaali on vedelld kyllastynyt. Materiaalin ollessa aluksi kuiva ja sen ymparilla
vesihoyrypitoisuus on alhainen, siirtyy kosteus vesihdyrymuodossa huokosissa vain
diffuusiolla. Suhteellisen kosteuden noustessa huokosissa alkaa esiintya kapillaari-
kondensaatiota (Nevander 1995). Talléin huokosten pinnoille tiivistyy vetta, vaikka
huokosissa ei ole olosuhteita RH=100 % eli huokosissa vallitseva vesihdyryn osa-
paine ei ole kyllastysosapaineen tasolla. N&in kosteus siirtyy huokosissa osin jo
my0s kapillaarisesti. Materiaalin kosteuspitoisuuden noustessa huokoset tayttyvat
yha enemman vedelld ja kapillaarisen siirtymisen osuus nousee. Saavutettaessa ns.
kriittinen materiaalin kosteuspitoisuus wkrtilanne on se, ettéd huokoset ovat tayttyneet
vedella niin, kapillaarinen siirtyminen on hallitseva kosteuden siirtymisen muoto
huokoisessa materiaalissa. Téalloin suhteellinen kosteus on lahella tasoa 100 %.
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Kun kapillaarinen siirtyminen on taysin hallitseva eli kosteus siirtyy vain nestemai-
sessa muodossa, saavutetaan materiaalin kosteuspitoisuudessa kapillaarikyllastyksen
taso, joka on yleensa selvéasti suurempi kuin hygroskooppisella alueella saavutettava
materiaalin kosteuspitoisuuden taso. Materiaalin kosteuspitoisuus voi nousta tasolle
Wkyll, jolloin materiaali on taysin vedella kyllastynyt. Tata tasoa on kuitenkin kaytan-
ndssa vaikea saavuttaa, koska huokosissa on myds ilmaa.

Kapillaarisella kosteustasapainolla tarkoitetaan sita kosteuspitoisuutta, johon
materiaali asettuu ollessaan kosketuksessa vapaaseen veteen. Vesi imeytyy huoko-
salipaineen vaikutuksesta ja kosteus nousee sille korkeudelle, jossa huokosalipaine
ja painovoima ovat tasapainossa. Kapillaarinen tasapaino voidaan saavuttaa myds
siten, ettd materiaali on kosketuksessa toiseen kapillaarisella alueella olevaan
materiaaliin, esim. maaperaan. Materiaalin kosteuspitoisuus voi olla kapillaarisella
kosteusalueella my6s silloin, kun siind on rakennuskosteutta. Kapillaariselle kosteus-
tasapainolle on ominaista, etté kosteuspitoisuus on korkeampi kuin hygroskooppisella
alueella.

Materiaalin huokosjakaumasta riippuu, kuinka paljon materiaali imee kapillaarisesti it-
seensa kosteutta. Esimerkiksi tiilen kapillaarisesti imema vesimaara voi olla korkeintaan
7...25 % kuivapainosta, jolloin materiaaliin sitoutunut vesimaara on 120...420 kg/m?.
Tiilen hygroskooppisesti sitoma kosteus tiilen laadusta riippuen on selvasti alhaisempi,
suuruusluokkaa 15 kg/m?®. Kuvassa K.6.3 on esitetty esimerkkitapaus siita, miten
veteen kosketuksessa olevan tiilikappaleen materiaalin kosteuspitoisuus voi vaihdella
riippuen siitd, miten kaukana ollaan vapaasta vedenpinnasta (Ymparistéopas 2016)

230 + ,

184 +
138 1
- kapillaarinen alue

92 1

46 +

vesipitoisuus | kg/m* |
hygroskooppinen alue

0 002 004 006 008 010 0.12 0.14 0.16

Etdisyys vapaan veden pinnasta [m]

Kuva K.6.3. Eraan tiilikappaleen materiaalin kosteuspitoisuuden vaihtelu sen ollessa
kosketuksessa vapaaseen vedenpintaan. (Ymparistdopas 2016)
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Kuvan tapauksessa lahelld vedenpintaa saavutetaan materiaalin kapillaarikyllastys-
taso Wkap, joka on lahes 230 kg/m?.

Tarkastellaan maran kappaleen, jonka kosteus on suuri, yli ns. kriittisen kosteuden,
kuivumista. Vesi alkaa ensiksi poistua kapillaareista yhta nopeasti kuin pinta ehtii
haihduttaa. Tama riippuu ulkoisista tekijoista. Kappaleen kuivumisnopeus (kg/(m?s))
on talldin vakio (ks. kuva K.6.4 vaihe 1). Kun kappaleen pinnan kosteus laskee alle
kriittisen kosteuden, kapillaarinen nousu katkeaa pinnassa.

Kuivumisnopeus (kg/(m?s))

Kuva K.6.4. Huokoisen kappaleen kuivuminen ajan funktiona.

Taman jalkeen kuivumisnopeus pienenee ajan funktiona, koska diffuusio alkaa olla
ainoa kosteuden siirtymismuoto yha syvemmalta kappaleesta (kuva K.6.5 vaihe 11).
Betonin kuivuminen tapahtuu lahes taysin tAméan vaiheen mukaisesti. Lopulta koko
kappale saavuttaa kriittisen kosteuden arvon ja kuivumisnopeus alkaa laskea kohti
nollaa (kuva K.6.5 vaihe 1ll). I- ja ll-vaiheen kuivuminen eli ns. vapaan veden poista-
minen onnistuu aika hyvin huoneenlampdtilassa ja kosteudessa, koska kapillaariput-
kista vesi haihtuu jo, kun suhteellinen kosteus on alle 98 %. Viimeiseksi materiaaliin
jaa kemiallisesti sitoutunut vesi ja pintoihin fysisorboitunut vesi, joka on korkeintaan
muutaman molekyylikerroksen paksuinen. Talla tavalla materiaaliin sitoutuneen veden
saa vain lammittamalla pois. Kaytannossa vaihetta Il ja vaihetta 11l on vaikea erottaa
toisistaan ja niitd kuvataan yhdella laskevalla kayralla.

Kuvassa K.6.5 on esitetty pelkistetysti kosteuden poistumismatkan pituuden vaikutus
materiaalin kuivumisaikaan. Materiaalin paksuuden kaksinkertaistuessa kuivumisaika
nelinkertaistuu. Paksuuden puoliintuessa tai jos kuivuminen voi tapahtua molemmin
puolin kuivumisaika putoaa neljasosaan.
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Kuva K.6.5. Lyhyet kosteuden poistumisetaisyydet vahentavéat kuivumisaikoja. (Petersson 2001)

Rakenteen pinta
Konvektio

Kosteusvirta g (g/m?2s) ymparoivasta ilmasta pinnalle voidaan esittaa
g =B (Vymp - Vp) (K.6.7)

missa B (m/s) on kosteuden siirtymiskerroin, vymp vesihoyrypitoisuus ymparoivassa
ilmassa (g/m?) ja v, vesihdyrypitoisuus pinnassa (g/m?). p:n arvo riippuu ilman nopeu-
desta pinnan laheisyydessé. Lewisin kaava antaa pinnan konvektiivisen lammansiirty-
miskertoimen awon ja B:n vélille seuraavan yhteyden

B= maen (K.6.8)

pC

missa owon (W/m? °C) on pinnan konvektiivinen lammonsiirtymiskerroin, p ilman tiheys
(g/m?3) ja c (J/kg°C) ilman ominaislampokapasiteetti. Pinnan vesihdyrynvastusta Z,, on
usein kaytetty p-arvon sijasta. Se maaritellaén

Zyp = (K69)

1

B

Seuraavia oletusarvoja kaytetaan usein rakennusfysiikan sovelluksissa:
Zys = 360 s/m (siséapinta)

Zy, =60 s/m (ulkopinta)

60



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO K (KOSTEUS)

Tarkemmissa laskelmissa on otettava huomioon pinnan kosteudensiirtymiskertoimen
B riippuvuus ilman virtausnopeudesta pinnan laheisyydessa. Esimerkiksi lahteesséa
Sandin 2017 on esitetty tdma riippuvuus epdlineaarisena kayrana. Sen mukaan ilman
virtausnopeudella 5 m/s kosteudensiirtymiskerroin on noin 20*10-® m/s, nopeudella
10 m/s kerroin on noin 36*103 m/s ja nopeudella 20 m/s kerroin on 60*10- m/s.
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Tiivistyminen ja haihtuminen

Jos vesihdyrypitoisuus ymparéivassa ilmassa vymp 0N suurempi tai yhta suuri kuin
pinnan lampdtilaa vastaava kyllastyskosteus alkaa pintaan tiivistya kosteutta. Pintaan,
jonka lampétila on T, tiivistyva kosteusvirta voidaan esittaa

g =B (Vymp- Vp(T)) (K.6.10)

Veden tiivistyminen pintaan on [Ampo6a luovuttava reaktio (eksoterminen reaktio) ja
voi aikaansaada pinnan lampdétilan nousun ja taten pienentaa pintaan tiivistyvan vesi-
héyryn maaraa.

Analogisesti marasta pinnasta haihtuvalle vesihdyryn méaaralle saadaan

g = B(Vp(T) - Vymp) (K.6.11)

Haihtuminen on lamp6a tarvitseva reaktio (endoterminen reaktio) ja aiheuttaa
puolestaan pinnan jadhtymisen.

Rakenteen sisdaosa

Kosteuspitoisuudet rakenteen sisalla eri kohdissa vaihtelevat jatkuvasti. Tama johtuu
ympardivien olosuhteiden suurista muutoksista (vuodenajat, sateet, auringonpaiste
jne). Kosteutta rakenteeseen voi tulla seka ulkoa etta sisalta. Sisalta tuleva kosteus
voi tiivistya vedeksi jossakin rakenteen kohdassa, mikali vesihdyryn osapaine ylittaa
taméan kohdan lampdtilaa vastaavan kyllastyspaineen.

Diffuusiovirtauksen tapauksessa rakenteessa vallitsevaa vesihdyryn osapainetta

ja lampétilaa rakenteen eri kohdissa laskea kappaleen K.5.4. kaavojen mukaan.
Voidaan laskea myds rakenteen kuivumisnopeutta diffuusion perusteella seuraavan
esimerkin mukaisesti.
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Esimerkki K.6.2

Rakennuskostea maanvastainen betonilaatta on valettu 12 cm paksujen, jaykkien
mineraalivillalevyjen péaalle. Levyjen alla on kunnollinen salaojitussorakerros, joka
estda kapillaari-imun. Maaperan lampdétila koko konstruktion alapuolella on 14 °C.
Betonilaatan ylapuolella sisatilassa lampdtila on 22 °C ja suhteellinen kosteus 45 %.
Betonin pinnalla on 2,5 mm paksu PVC-matto, jonka vesihdyrynvastus on 75000 s/m.
Mineraalivillan vesihdyryn lapaisevyys & = 8 x 10 - m?/s. Salaojitus-sorakerroksen
vesihdyrynvastus on nolla. Laske betonilaatan kuivumisnopeus diffuusion perusteella.

Ratkaisu

Koska betonilaatta on hyvin [ampderistetty, sen voidaan katsoa olevan sisatilan
lampdtilassa 22 °C. Vesihoyrypitoisuus rakennuskosteassa betonilaatassa vastaa
kyllastyskosteutta 22 °C lampétilassa eli taulukosta vy = 19,41 g/m3. Absoluuttinen
kosteus sisatilassa vs = 0,45 x 19,41 g/m?® = 8,73 g/m3. Vesihdyrypitoisuus mineraali-
villalevyjen alapinnalla on sama kuin kyllastyskosteus lampétilassa 14 °C, joka saa-
daan taulukosta ja on 12,07 g/m3.

Vesihdyrynvastus mineraalivillalle Zmin.vila = d = 0,12/(8 x 10 ~%) = 15000 s/m.

o

Vesihdyrynvastus PVC-matolle Zmaw = 75000 s/m, joka oli annettu yll&.

Taten kosteusvirtatiheydet ovat:

matio = 1/75000 x (19,41 — 8,73) 3600 =0,51 g/m?h.
Ominvita = 1/15000 x (19,41 — 12,07) 3600 = 1,76 g/m?h.

Eli betonilaatasta kosteutta poistuu molemmilta pinnoilta ja kuivumisnopeus

0 = Omatto TQminvila = 0,51 + 1,76 = 2,27 g/mzh.

Rakenteen kuivumiskyky

Seindrakenteen kuivumiskykyé voidaan olennaisesti parantaa lisdéamalla varsinaisen
tuulensuojakerroksen ulkopuolelle vesihdyryn diffuusiota hyvin lapaiseva lammoneris-
tyskerros. Talléin kuvan K.6.6. mukaisesti vesihdyryn osapaine-ero dp kasvaa ja
kappaleen K.5.4 kaavojen perusteella saadaan lisattya diffuusiokuivumista ulospain.
Kohonneen lampdtilan takia tuulensuojaan kondensoituneen vesihdyryn diffuusiota
rajoittavan jaatymiskerroksen ajanjakso myos lyhenee (kuva K.6.9).
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Kuva K.6.6. Seinan ulkopuolisen eristyksen vaikutus tuulensuojan kuivumiskykyyn.
Lampdtilan nousu tuulensuojan sisépinnalla kasvattaa vesihdyryn osapaine-eroa dp ja
ndin diffuusiokuivuminen ulospain lisdantyy.

Laht6kohtana kosteusteknisesti toimivien rakenteiden suunnittelussa on kosteusris-
kien tunnistaminen, niiden vaikutusten rajoittaminen ja rakenteen kuivumiskyvyn lisaa-
minen. Kosteustekninen mitoitus on mitoitusta riskin varalle. Mitoitusperiaatteen toimi-
vuus myo6s normaalista poikkeavissa ilmasto-oloissa. Lisdvarmuutta kosteustekniseen
toimintaan saadaan edellyttamalla rakenteelta hyvaa kuivumiskykyad. Rakenteen

eri osille voidaan esittda toiminta-arvoja, joilla paastaan kosteusteknista toimivuutta
lisdaviin ratkaisuihin.

K.6.9 Betonirakenteiden kuivumisen
arviointi

Betonirakenteiden kuivuminen on suhteellisen hidasta ja riippuu monista eri tekijista,
kuten betonin ominaisuuksista, rakenneratkaisuista ja kuivumisolosuhteista.

Sisétiloihin rajoittuvat betonirakenteet, kuten lattiat ja seinat paallystetdén tai pinnoi-
tetaan useimmiten jollakin toisella materiaalilla (muovimatolla, laatoilla, parketilla,
maalilla jne.). Betonirakenteen tulee kuivua paallystemateriaalikohtaisen kosteusraja-
arvon alapuolelle ennen kuin paallystys- tai pinnoitust6ihin voidaan ryhtya. Jos beto-
nirakenne ei ole riittdvasti kuivunut voi ennenaikaisesta pinnoituksesta olla seurauk-
sena monenlaisia kosteusvaurioita ja -haittoja.

Yleisimmille betonirakenteille voidaan laatia kuivumisaika-arviot, kun rakenneratkaisu
ja tavoitekosteus ovat tiedossa. Keskeisimmat muuttujat, joita kaytetdéan kuivumis-
aika-arvioissa ovat: vesi-sementtisuhde, rakenneratkaisu ja kuivumisolosuhteet.
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Kuivumisaika-arviot ovat aina suuntaa-antavia ja ne on tarkoitettu kaytettavaksi raken-
nusaikataulujen ja kuivatuksen suunnitteluun. Todellinen varmuus rakenteen riitta-
vasta kuivumisesta saadaan vain mittaamalla betonin suhteellinen kosteus. Betonin
kosteuden mittausmenetelmia on kasitelty rakennusfysikaalisia mittauksia kasittele-
vassé osiossa M.

Betonirakenteiden kuivuminen tasapainokosteuteen ympariston kanssa voi rakenne-
ratkaisusta riijppuen kestaa jopa vuosia. Betonirakenteiden ei kuitenkaan tarvitse
rakennusaikana saavuttaa taté tasapainokosteutta. Kuivumisvaatimuksia on lahinna
sellaisille rakenteille, jotka paallystetdan kosteusherkilla materiaaleilla ja tallinkin
vaatimuksena on yleensa suhteellisen kosteuden arvo 80-90 RH%.

Suomen Betoniyhdistys on aikanaan kehittanyt laskentamenetelman (BY1021), jolla
voidaan tehda erilaisten betonirakenteiden kuivumisaika-arvioita. Menetelméassa
tarkastellaan rakenteiden kuivumista yleisella tasolla vakiokuivumisolosuhteissa, jol-
loin voidaan verrata eri rakenteiden tai olosuhteiden vaikutusta kuivumisaika-arvioon.

Yhtend rakenteena voidaan tarkastella esimerkiksi maanvaraista betonilaattaa,
jolloin laskennassa varten tarvitaan 7 parametria: maanvaraisen laatan peruskuivu-
misaika viikkoina (saadaan kokeellisesta kayrastéa halutun tavoitekosteuden avulla),
vesisideainesuhde, rakenteen paksuus, alustan kosteus, kastumisaika, ympéariston
suhteellinen kosteus RH% ja lampdétila. Kuivumisaikaan vaikuttavat eniten vesi-
sideainesuhde ja rakenteen paksuus.

Esimerkki K.6.3

80 mm paksu maanvastainen terasbetonilaatta, betonin vesisideainesuhde 0,7,
alusta kuiva, kuivatusvaiheen olosuhteet 20 °C ja 50 RH%. Tavoitekosteus 85 %.

Muut parametrit nakyvat laskurissa.
Ratkaisu

Sijoitetaan parametrit laskentamenetelméan mukaiseen laskuriin. Peruskuivumisaika
saadaan peruskuivumiskayrastéa tavoitekosteuden avulla. Muut parametrit on annettu
kuvassa esimerkissa. Laskuri antaa arvioiduksi kuivumisajaksi 16,5 viikkoa.

Jos vesiside-ainesuhde olisi 0.5, saataisiin kuivumisaika-arvioksi 7,2 viikkoa.

Jos vain laatan paksuutta muutettaisiin arvoon 120 mm, saataisiin kuivumisaika-
arvioksi 30 viikkoa.
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Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002."

Konde: [Kiifiteisto Oy

Maanvastainen terdasbetonilaatta

Kun olet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivun alareunan taulukoista,
syota sitten arvot tavoitekosteudelle, vesi-sideainesuhteelle ja rakenteen
paksuudelle. Valitse lisaksi vaihtoehdoista alusta, kastumisaika seka
kuivumisolosuhteista kosteus ja lampotila. Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina.
Kuivumisajan lasketaan alkavan siitd kun rakenne ei enaa saa lisakosteutta. Jos
jalkihoito tehd&an kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen jéalkeen.
Jos jalkihoito tehdaan peittamalla, lasketaan aika valusta.

Sydttéarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika

Tavoitekosteus_ 17,0 |

Kerroin

Vesi-sideainesuhde [IOTONIY] (EEESENN [ oo |
Kerroin
Rakenteen paksuus [NNEOGTING  [GEON |

1,15 |

~ Alusta ————— Kastumisaika
(®) Kuiva () Kuivassa
) Muovi (@) Kosteassa yli 2 viikkoa
() Marka () Kastunut yli 2 viikkoa

Kuivumisolosuhteet

 KOSTEUS =— ™ Lampdtila
()35% ) 1c
®) 50 % Ty 1sc
160 % ® 20C
70 % () 25cC
) 80% ) 30c
Kuivumisaika viikkoina: | 16,5 |

Kuva K.6.7. Esimerkin K.6.4. Maanvastaisen betonilaatan kuivumisaika-arvion laskenta. (BY 1021)
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Esimerkissa saatu tulos on vain suuntaa antava.

Kuivumisaikalaskurin BY1021 tilalle Suomen betoniyhdistys on kehittanyt uuden
kuivumisaika-arvion laskentamenetelmén by2020, joka tulee kayttéon vuoden 2020
aikana. Se on tarkoitettu rakennusprojektien kosteudenhallinnan suunnitteluun ohjaa-
maan betoni- ja paallystemateriaalivalintoja seka tydmaan aikataulutusta ja olosuhde-
hallintaa. Ohjelmalla voidaan tehd& betonirakenteiden kuivumisaika-arviota seka
paallystettavien rakenteiden riskiarviota. Ohjelman antaman arvion perusteella ei tule
kuitenkaan tehda paallystettavyyspaatoksia. Betonirakenteen todellinen kuivuminen
ja paallystettavyyspaatos edellyttavat aina rakenteesta tehtavia kosteusmittauksia
(Merikallio).

Uusi FEM-pohjainen by2020 Betonin kuivumisaika-arvio -ohjelma mahdollistaa huo-
mattavasti monipuolisemman arvioinnin. Kuivumisaika-arvio voidaan tehdéa valusta
todellisen aikataulun mukaisesti, siséltden mahdolliset pintavalut ja tasoitukset. P&al-
lystettavyyden riskiarvioinnissa ohjelmaan syétetdan mahdollisimman hyvin arvioita-
vaa kohdetta vastaavat rakenne-, olosuhde- ja aikataulutiedot siséltden paallysteen
arvioidun asennusajankohdan. Riskiarviossa tarkastellaan paallysteen alapuolelle
tasaantuvaa suhteellisesta kosteutta verrattuna pintamateriaalin kosteudensietoky-
kyyn. Riskiarvioissa voidaan tarkastella, miten suhteellinen kosteus uudelleen jakaan-
tuu paallystamisen jalkeen ja milla vaihtoehdoilla on olemassa ilmeinen riski, ettéd kos-
teus paallysteen valitttmassa laheisyydessa nousee vaurioitumisen kannalta kriittisen
korkeaksi (Merikallio).
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K.7  Kosteusvauriot ja kosteuden
aiheuttamat haitat

Kosteus eli vesi eri olomuodoissaan voi aiheuttaa rakenteille ja rakennuksille merkitta-
Vid vaurioita ja ongelmia, jotka estévét tai heikentavat rakennuksen kayttoa. Pahim-
millaan kosteuden aiheuttamat vauriot voivat aiheuttaa vakavia terveysriskeja, joista
tyypillisin on liiallisen kosteuden aiheuttaman homealtistuksen aiheuttamat sairaudet.
Liiallisen kosteuden aiheuttamia terveysriskeja kasitellaan tarkemmin siséilmaosiossa.
Kosteuden aiheuttamat vauriot kuten puurakenteiden lahovauriot ja terasrakenteiden
korroosio voivat vaarantaa myds kantavien rakenteiden kantokyvyn.

K.7.1 Biologinen turmeltuminen

Mikro-organismit, kuten sienet ja bakteerit, tarvitsevat eladkseen suotuisat olosuhteet,
joihin kuuluvat sopiva kosteus, happi, lampdtila ja orgaaninen aines. Oleellista on
myds, ettéd olosuhteet ovat voimassa riittavan pitkan ja jatkuvan ajanjakson, jotta
vaurioita ehtii syntya.

Mikro-organismeihin kuuluvat mm. puun erilaiset lahottajasienet ja homesienet.

Puu itsesséan toimii lahottajasienten orgaanisena ravintona. Puun lahoamisvaara
riippuu puun kosteudesta ja ympariston lampdétilasta. Suomalaisten tutkimusten
mukaan lahon synty on mahdollista, kun mikroilmaston tai materiaalien huokosilman
kosteus on pitkaaikaisesti, viikkoja - kuukausia yli 95 % ja lampétila yli +5 °C. Lahoa
ei ole havaittu kehittyvan olosuhteissa, jotka vastaavat alle RH 90 % kosteusoloja
missaan lampdotilassa. Yleensd merkittavat lahovauriot kehittyvét vasta silloin, kun
materiaalit ovat markia eli puun kosteus yli 25-30 % kuivapainosta. Silloin ollaan
selvasti materiaalin kapillaarisella alueella, eli puun on oltava kosketuksissa veteen.

On esitetty myds arvioita, ettéa lahoaminen voi jo teoriassa alkaa, jos puun kosteus-
pitoisuus on suurempi kuin 20 % kuivapainosta ja lampdtila on yli 0 °C. Jos puuta
ymparo6i +20 asteen lampotilassa ilma, jonka suhteellinen kosteus on noin 85-90 %,
saavuttaa puu jo 20 % kosteuspitoisuuden tasapainokosteuskayrien perusteella.

Jo alkanut lahoaminen saattaa jatkua viela puun kosteuden ylittdessé 17 % kuiva-
painosta. Jotkut lahottajasienet, kuten lattiasieni leviavat viela kuivemmissakin olo-
suhteissa.
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Lahoamisriski nousee puun lampétilan ja kosteuden noustessa. Kuitenkin puun lahoa-
minen pysahtyy, kun puun kosteuspitoisuus on yli 100 % kuivapainosta. Talldin puun
on oltava jatkuvassa kosketuksessa veteen ja vesi ei paase pois puusta. Kaytdnnodssa
nain voidaan olettaa, kun puu on taysin veden ympardima, kuten esimerkiksi pohjave-
denpinnan alapuolella oleva puupaalu. Lahoaminen pysahtyy myés silloin, kun puun
[ampdtila ylittaa 30 °C.

Homesienten kasvu on mahdollista, kun materiaaleja valittémasti ymparoivan ilman
(mikroilmaston) tai materiaalien huokosilman suhteellinen kosteus on viikkoja - kuukau-
sia yli 75-80 % RH ja lampdétila 5-50 °C. Homesienten kasvu on yli 20-25 °C [ampdti-
lassa selvasti nopeampaa kuin alemmissa lampdétiloissa (alle 10 °C). Sienille otollisissa
oloissa, RH yli 95 % ja lampdotila 20-40 °C, homeet voivat kasvaa silmin nahtéaviksi
kasvustoiksi muutamassa vuorokaudessa. Alle 5 °C:n lampétiloissa homesienten kasvu
on mahdollista, kun materiaalien pinnan suhteellinen kosteus on jatkuvasti tai pitkaai-
kaisesti yli 90-95 % suhteellista kosteutta vastaava.

Homesienet kasvavat myds muissa orgaanisissa materiaaleissa kuin puussa. Tyypilli-
siad kasvualustoja rakenteissa ovat polya kerdaavat pinnat, orgaaniset levyt ja levyjen
orgaaniset pintakerrokset. Home voi esiintyd myos kivipinnoissa, jos pintaan on kerty-
nyt orgaanisia aineksia kuten poélya tai muita epapuhtauksia.

Homeen kasvua voidaan tarkastella laskennallisesti VTT:n ja TTY:n yhdessa kehitta-
méan Suomalaisen homemallin avulla. Suomalainen homemalli (engl. Finnish mould
growth model) pohjautuu aiemmin VTT:n puumateriaaleille kehittamaan homemalliin.
Mallin avulla homeen kasvua voidaan arvioida eri rakennusmateriaalien pinnoilla
muuttuvissa lampatila- ja kosteusolosuhteissa ajan funktiona.

Suomalaisessa homemallissa kaytetaan materiaalin homehtumista kuvaavana vertai-
lusuureena homeindeksia M, joka vaihtelee valilla 0-6 ja kuvaa homeen maaran
lisdantymisté materiaalin pinnalla (taulukko K.7.1.).
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Taulukko K.7.1. Suomalainen homemallin mukainen homeindeksiluokitus.
(Suomalainen homemalli)

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittad 10 % tutkittavasta alasta
kasvu (mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeitad
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia itidita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmalla)
Runsas mikroskoopilla havaittava Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilld)
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Homeindeksi lasketaan tunnin vélein maaritettyjen [Ampdtilan ja suhteellisen kosteu-
den arvojen perusteella. Mallissa otetaan huomioon myds homeen taantuminen liian
kuivissa tai kylmissé olosuhteissa, jolloin homeindeksin arvo pienenee. Homeindeksi
ei ota kantaa eri homelajien esiintymiseen materiaalissa, vaan kuvaa homeen kasvua
materiaalien pinnoilla. Sen avulla ei voida arvioida, kuinka terveydelle vaarallisia ho-
meita materiaalissa kasvaa.

Homemallissa rakennusmateriaalit on jaettu niiden homehtumisherkkyyden perus-

teella neljaan homehtumisherkkyysluokkaan ja neljadn homeen taantumaluokkaan
taulukoiden K.7.2. ja K.7.3. mukaisesti.
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Taulukko K.7.2. Rakennusmateriaalien luokittelu eri homehtumisherkkyysluokkiin. (Suomalainen
homemalli)

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit

HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitalistettu puutavara (manty ja kuusi),
hoylatty manty, kasittelematén huokoinen puukuitulevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, kipsilevy,
vaneri, lastulevy, bitumoidut/k&sitellyt huokoiset kuitulevyt

HHL3 Kohtalaisen herkka Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni*,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiili

HHL4 Kestava Alkalinen uusi betoni, lasi ja metallit, tehokkaita homesuoja-
aineita sisaltavat materiaalit

* Kevytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan. Homeen kasvunopeus
vastaa homehtumisherkkyysluokkaa HHL2, mutta homeindeksin maksimiarvo jad homehtumisherkkyysluokan HHL3
tasolle.

Taulukko K.7.3. Rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokkaa tyypillisesti vastaava homeen
taantumaluokka suomalaisessa homemallissa. (Suomalainen homemalli)

Homehtumis-

herkkyysluokka Homeen taantumaluokka
HHL1 HTL2 Merkittdva taantuma
HHL2 HTL3 Kohtalainen taantuma
HHL3 HTL4 Vahdinen taantuma
HHL4 HTL4 Vahdinen taantuma
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Kuvassa K.7.1. on esitetty mallissa kéytetyt suotuisat lampdtilan ja ja suhteellisen
kosteuden arvot eri homehtumisherkkyysluokan materiaaleille.

100
[] Homehtumis-
405 herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
- © materiaalit
e £ 190 =
> 3 ¥ [ 4 Homehtumis-
= / o T herkkyysluokkien
8 4 § 485 X HHL3 ja HHL4
~ \ | materiaalit
T80
Liian kuivaa
t + t t 75
-10 0 10 20 30 40 50 60
Lampétila (°C)

Kuva K.7.1. Homeen kasvun kannalta suotuisat kosteus- ja lampétilaclosuhteet eri
homehtumisherkkyysluokissa. (Suomalainen homemalli)

Kuvan K.7.1. mukaan esimerkiksi homehtumisherkkyysluokkaan HHL1 kuuluva kar-
keasahattu kuusi ei homehdu 20 asteen lampétilassa ja 76 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa. Jos samassa lampétilassa ymparoivan ilman suhteellinen kosteus onkin 82 %,
on homeen kasvu mahdollista. Vastaavasti homehtumisherkkyysluokkaan HHL3 kuu-
luvan kevytsorabetonin pinnassa ei homeen kasvu ole mahdollista edella mainituissa
olosuhteissa. Edelleen kuvan mukaan homehtuminen ei missaén tapauksessa ole
mahdollista, jos joku seuraavista olosuhteista pelkastdan on voimassa:

e suhteellinen kosteus on alle 80 %

e lampdtila on alle 0 C tai yli 50 C

Homemallin mukaisessa homeindeksilaskennassa otetaan huomioon eri materiaalien
homehtumisherkkyysluokat ja vastaavat homeen taantumaluokat.

Kuvassa K.7.2. on esitetty homemallin mukaisia homeindeksien laskentatuloksia eri-
laisissa vakio-olosuhteissa.
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Kuva K.7.2. Homemallin mukaan laskettuja homeindeksin arvoja vakio-olosuhteissa.
(Suomalainen homemalli)
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Homemallin mukaisen homeindeksin Excel-pohjainen laskentataulukko on ladatta-
vissa ldhteen Suomalainen homemalli-lahteen sivuilta.

Rakenteessa homeen kasvua esiintyy tyypillisesti kahden materiaalin véalisessa
rajapinnassa. Rajapinnan homehtumisriskia tulee tarkastella yleensé herkemman
materiaalin mukaan. Liséaksi herkemmin homehtuva materiaali lisdéd homeen kasvua
tyypillisesti myds vahemman herkdssé materiaalissa. Poikkeuksena edelld mainit-
tuun ovat homesuoja-aineita sisaltavat materiaalit seka alkalinen uusi betoni. Naiden
materiaalien ja herkemmin homehtuvien materiaalien valisesséa rajapinnassa
homeen kasvua voidaan tarkastella HHL4 luokan mukaan edellyttaen, etta rajapin-
nassa olevat materiaalit ovat kauttaaltaan kontaktissa toisiinsa. Puukuitueristeiden
kanssa homeindeksin méaritys tulee tehd& herkemman rajapintamateriaalin mukai-
sesti, koska sita kaytettdessa kontakti toiseen materiaaliin ei voida olettaa olevan
taydellinen. Kuitenkin eristeen sisaltdama homesuoja-aine vahentaa kaytannossa
homehtumisriskia. (Suomalainen homemalli)

Yleensd homeen kasvu tapahtuu ainoastaan materiaalien pinnoilla, mutta avohuoko-
sissa lammaoneristeissa, kuten esimerkiksi mineraalivilloissa, hometta voi kasvaa myo6s
eristeiden sisélla. Talléin homeen kokonaisméaéra voi olla huomattavasti suurempi kuin
materiaalissa, jossa homehtuminen tapahtuu vain pinnalla. Tama on otettava huomi-
oon arvioitaessa rakenteen homehtumisriskia.

Suomen ilmasto-olosuhteissa homeindeksin maksimiarvon raja-arvo on suositeltavaa
valita niin, ettd homeen kasvua ei sallita kantavissa rakenteissa eika lammaoneriste-
kerroksessa tai sen sisdpuolella olevissa materiaalikerroksissa. Toisin sanoen home-
indeksin sallittu maksimiarvo néissa kohdissa on <1,0. Téhan p&aéstadan homemallin
mukaan kaikissa tapauksissa rakenteessa, jos lampdtila on alle O C tai yli 50 C tai
suhteellinen kosteus on alle 80 %.

Vakio-oloissa pienilla mannyn ja kuusen pintapuun koekappaleilla on saatu homeen
kasvun alkamisen (homeindeksi M=1) kriittistd aikaa kuvaava regressiomalli

tr = @(-0,68In(T)-13,9*In(RH)+0,14W-0,335Q+66,02) (K.7.1)

missa

tm = homeen kasvun alkamiseen tarvittava aika (vko)

T =lampétila (C) (0,1...45 °C)

RH= suhteellinen kosteus (%)

W = puulaji (O=manty, 1=kuusi)

SQ= pinnan ravinteikkuus (O=sahapinta, 1=kuivaamossa vallinnut puun pinta)
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Esimerkki K.7.1

Sahapintaista mantypuuta ympardivan ilman suhteellinen kosteus on 80 % ja
lampdotila on 20 °C. Kuinka kauan saa kulua aikaa, ettd homeen kasvu alkaa
mantypuussa?

Tulokseksi saadaan t = e (-0.68In (20) -13,9In (80) + 66,02) = 21 6 viikkoa

Jos suhteellinen kosteus olisi 90 %, saadaan tulokseksi 4,2 viikkoa

Kuvassa K.7.3 on esitetty tarvittava aika sahapintaisen mantypuun homehtumisen
alkamiseen suhteellisen kosteuden funktiona eri lampdétiloissa. Esimerkiksi ilman
suhteellisen kosteuden arvolla 80 % 15 asteen lampdtilassa tarvittava aika on noin
26 viikkoa ja 30 asteen lampdétilassa noin 16 viikkoa.

70,00
60,00 %
A
50,00 =k — —t=15C
LY

40,00 :““ ——=-t=20C
2000 Toootease

’ SN — . t=30C
20,00 Er=E
10,00 ﬁ:i:-:
0,00 o e .

75 80 85 90 95 100

Kuva K.7.3. Tarvittava aika (vko) puun homehtumisen alkamiseen suhteellisen kosteuden
funktiona ilman eri lampédtiloissa. Tarkasteltavana materiaalina sahapintainen mantypuu.

Ympaéristboppaan 2016 taulukossa 7.1.(taulukko K.7.4.) on esitetty kootusti ohjeelliset
arvot materiaalin kosteuspitoisuuden, lampétilan ja ajan merkityksesta rakenteen
homehtumisriskiin.
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Taulukko K.7.4. Ohjeelliset arvot materiaalin kosteuspitoisuuden, lampétilan ja ajan merkityksesta
rakenteen homehtumisriskiin. (Ymparistdopas 2016)

Rakennusosa Homehtumisriski"
RH 70...80 %2 RH 80...90 % RH = 90 % ja kapillaarialue
Rakennuksen ulkovaipan Wahzinen, jos kosteusrasitus Vahdinen, jos Rakenne on paasaantoisesti korjat-
sisaosat, viliseindt ja vilipohjat | esiintyy vuositasolla lahinnd kosteusrasitus tava, ellei kosteuspitoisuus esiinmy
lyhyind jaksoina esiintyy lyhyina vain lyhyina jaksoina esim. kostei-
jaksoina ¥ den tilojen sisdpinnoilla.®
Rakennuksen ulkovaipan Wahainen, jos kosteusrasitus Wihdinen, jos kos- | Rakenne on pddsaintdisesti korjat-
ulko-osat esiintyy vuositasolla lyhyina teusrasitus esiin- | tava, jos kosteuspitoisuudet esiinty-
jaksoina tai pidempiaikaisesti tyy lyhyind jak- vit pitkind jaksoina, ellei rakenteen
vuoden kylmimpana aikana soina tai kylmind | lampatila ole samanaikaisesti

vuodenaikoina ¥ | alle 0 °C.%
Rakennuksen maakosketuksessa | Rakenteen toimivuutta/vaurioitumista ei arvioida suhteellisen kosteuden mukaan. Sen
olevat perustusrakenteet (kivi- | sijaan on arvioitava onko kosteudesta haittaa niille materiaaleille, jotka ovat kosketuksissa

ainespohjaiset materiaalit, solu- | ko. rakenteeseen, siirtyykd kosteus ko. rakenteesta sisdanpdin seki arvioitava tapahtuuko
muovit, solulasit yms.) maanvastaisen rakenteen kautta ilmavuotoja sisatiloihin.

Rakennuksen kapillaarikatko- Rakennusosassa esiintyy yleisesti home- ja mikrobikasvua, joten homehtumisriskin
kerros, alustiytto ja maapohja arviointi ei ole arkoituksenmukaista.®!

! Joissain tapauksissa voi olla tarpeen arvicida rakenteessa vallitsevan kosteustason lisdksi tarkastelupisteessd olevan, mikrobien
ravintona toimivan orgaanisen aineksen miirdi.

! Materiaalin kosteuspiteisuudessa RH = 75 % homehtumisriski on vain hyvin herkilli materiaaleilla, yli 20 °C limp&tilassa
kosteusrasituksen esiintyessd tasaisena useiden kuukausien ajan. Vertaa luku o, kuva 6.5 ja taulukko 6.5.

? Edellyttdd kokonaistilanteen huomicimista perustuen yleensi kokemusperdiseen tietoon rakenteen toiminnasta.
* Vesivuototapauksissa korjaukselta voidaan joissain tapauksissa vilttyd., jos rakenne kuivatetaan riittdvin nopeasti.

f Lukuun ottamatta poikkeustapauksia, joissa kosteuspitoisuus voi olla =90 % tai kapillaarialueella pitkid aikoja. Niitd ovat

mm. markitilan vedeneristeen pdilld olevat rakenteet eli laatan kiinnityslaasti, saumalaasti ja keraaminen laatta. mirkatilan
bitumivedeneristeen piilld oleva betoninen pintalaatta sekd huoneistojen vilinen markitilan betoniseind. jossa on suihkutila seindn
molemmilla puolin.

*Maaperissi oletetaan olevan suunnittelun lahtékohtana huokosiiman suhteellinen kosteus 100 %, mutta kosteus voi olla ajoittain jopa
kapillaarialueella. Alapohjarakenteen toimivuutta ei voida arvioida pelkastaan rakenteiden alapuolisen kosteustason perusteella.
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K.7.2 Kemialliset vaikutukset

Rakenteen kosteus vaikuttaa materiaaleissa kemiallisten reaktioiden maaraan ja
nopeuteen eri tavoin.

Metallien sdhkékemiallisen korroosion edellytyksena on elektrolyytti, joka voi olla vesi.
Ohut metallin pintaan tiivistynyt vesikalvo tai jopa riittdvan kostea ilma on korroosion
kannalta riittava. Esimerkiksi suojaamaton teras alkaa ruostua 60 % suhteellisessa
kosteudessa.

Kosteus voi kiihdyttda materiaalien haitallisia emissioita. Esimerkiksi kaseiinipohjai-
sesta tasoitteesta syntyy ammoniakkia liiallisen kosteuden seurauksena.

Vesi sindnsa heikentdd monia materiaaleja ja kiihdyttd& materiaalien kemiallisia van-
henemisreaktioita. Esimerkiksi puun lujuusominaisuudet heikkenevét puun kosteuden
lisdéntyessa. Liiallinen kosteus voi heikentd& pinnoitteiden kiinnittymista rakenteisiin.
Esimerkiksi maalipinnat irrota tai hilseilla kosteuden takia.

Vesi voi liuottaa aineiden liukenevia ainesosia ja kuljettaa ne pois rakenteesta, esi-
merkiksi betonista ja tiilirakenteista liukenee ainesosia liiallisen veden seurauksena.

K.7.3  Terveysvaikutukset

Sisailman suhteellinen kosteus vaikuttaa ihmisen sairastumisalttiuteen. llma ei saa
olla liian kuivaa eika liian kosteaa. Sopiva sisdilman suhteellinen kosteus on luokkaa
30-40 %.

Kosteus vaikuttaa valillisesti ihmisen terveyteen. Tyypillisin ongelma on materiaalien
liiallisen kosteuden aiheuttama homekasvu ja edelleen homeitididen aiheuttamat
terveyshaitat.

K.7.4 Muut vaikutukset

Kosteus vaikuttaa rakenteiden ulkondkdon. Tyypillisia esteettisia haittoja ovat materiaa-
lien varimuutokset ja kosteuden aiheuttama likaantuminen, kuten pdlyn kerdytyminen
kosteisiin pintoihin ja julkisivujen vesivalumien mukana siirtyvat epapuhtaudet.

Kosteus vaikuttaa myds asumisen kannalta haitallisten hydnteisten esiintymiseen
rakennuksissa ja rakenteissa. Esimerkiksi muurahaiset ja sokeritoukat viihtyvat
paremmin riittdvan kosteissa olosuhteissa.
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K.8 Laskentaesimerkit

K.1
Sisdilman lampétila on +22 °C ja suhteellinen kosteus 40 %. Kuinka paljon on ilmassa
vesihoyrya? Mik& on kastepistelampdtila?

K.2

Pesuhuoneen ilman suhteellinen kosteus on 60 % ja lampdtila +23 °C. Lampdtila las-
kee pesuhuoneessa tasolle +18 °C. Mika on pesutilan suhteellinen kosteus lampétilan
laskun jalkeen?

K.3

Maanvaraisen betonilaatan vesipitoisuus on valun jalkeen 180 kg/m3. Kuivumisen
seurauksena betonista poistuu kosteutta 50 kg/m3.

a. Kuinka paljon vetta (m?3) poistuu laatasta, kun laatan paksuus on
160 mm ja pinta-ala 120 m2?

b. Mikéa on laatan keskimaarainen kosteustuotto G (g/h) sisétilaan, jos
betoni kuivuu vain sisétilan suuntaan ja kuivumisaika on 30 vrk?

c. Mika on sisatilan keskimaarainen suhteellinen kosteus sisatilassa, jos
ulkona lampétila on +5 °C ja suhteellinen kosteus 80 % ja sisdlampdtila
on +20 °C. Laatan kosteustuoton lisaksi sisélle tuotetaan kosteutta
muista lahteista 300 g/h. Sisatilan iimanvaihtoluku n= 0,4 1/h ja sisétila-
vuus on 500 ms.

K.4
Ulkoilman suhteellinen kosteus on 90 % ja ulkolampétila -10 °C. Rakennuksen sisé-
[Ampdtila on +25 C ja suhteellinen kosteus 60 %. Rakennuksen sisétilavuus on
1000 m? ja ilmanvaihtoluku n= 0,3 1/h.
a) Mika on sisatilan kosteustuotto G (g/h)?
b) Suhteellinen kosteus halutaan laskea arvoon 30 %. Sisatilan kosteus-
tuotto pysyy vakiona. Mihin arvoon on saatava sisétilan ilmanvaihtoluku
n (1/h)?
c) Mika on sisétilan ns. kastepistelampdotila?
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K.5

Luokkahuoneen lampdtila on 22 °C. Ulkolampdtila on —10 °C ja ulkoilman suhteellinen
kosteus 90 %. Luokkahuoneen tilavuus on 1500 m?3.
a) Laske luokkahuoneen suhteellinen kosteus aamulla ennen kuin
opiskelijat ovat saapuneet luokkaan.
b) Opiskelijoiden (50 kpl) saapuessa luokkaan ilmastointi laitetaan
paalle (3 litraa/s/hld). Laske luokkahuoneen suhteellinen kosteus
tunnin kuluttua, jos jokainen opiskelija tuottaa kosteutta 120 g/h.
c) Laske luokkahuoneen suhteellinen kosteus kahden tunnin kuluttua.
d) Laske luokkahuoneen suhteellinen kosteus kolmen tunnin kuluttua.
e) Laske luokkahuoneen korkein suhteellinen kosteus.

K.6

Tarkastellaan uimahallia, jonka sisamitat A*B*H=30*50*15 m?. Sisatilan ilmanvaihto-
luku n=0,5 1/h. Sisétilan suhteellinen kosteus RHs=65 % ja lampdtila ts=+22 °C.
Ulkoilman suhteellinen kosteus RH,=80 % ja lampdtila t,=0 °C.

a) Laske sisatilan kosteustuotto G (kg/h).

b) Kuinka suureksi on ilmanvaihtoluku n saatava, jotta siséilman suhteelli-
nen kosteus saataisiin tasolle RHs=40 %. Lampdtilat, kosteustuotto G ja
ulkoilman suhteellinen kosteus pysyvat samoina.

c) Tiivistyyko vesihdyry ikkunan pintaan b)-kohdan tapauksessa, jos
ikkunan valoaukon U-arvo on 2,2 W/m?2K ja sisapinnan pintavastus
Rsi=0,16 m?K/W? Perustele laskelmin.

K.7

Sisdilman suhteellinen kosteus on 60 % ja lampdtila + 22 °C. Tiivistyyko vesihodyry
ikkunan sisapintaan, jos ikkunassa on kaksi erillistd 3 mm:n lasia ja ilmavéli on
100 mm? Ulkona lampédtila on —20 °C.

K.8

Tuuletetun rydmintatilan [ampdétila on +10 °C. Ulkoilman lampétila on +20 °C ja suh-
teellinen kosteus 70 %. Miké& voi olla rydmintatilan pienin mahdollinen suhteellinen
kosteus?
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K.9

Rydmintatilan korkeus on 0,8 m, pituus 12 m ja leveys 8,5 m. Rydmintétilassa on
koneellinen poistoilmanvaihto. Tilasta mitattiin suhteellinen kosteus 95 % ja lampétila
+17 °C. limaa poistetaan rydmintatilasta Q=120 m?/h. Ulkoilman suhteellinen kosteus
on 80 % ja lampétila 19 °C.

a) Mika on rydmintatilan ilmanvaihtoluku n (1/h)?

b) Mikéa on rydmintatilan kosteustuotto G (g/h)?

c) Mihin tasoon on rydmintatilan ilmanvaihtuvuus Q (m3h) saatava, jotta

suhteellinen kosteus saataisiin tasolle 80 % ? Kosteustuotto on vakio.

K.10

Maanvaraisen betonilaatan paksuus on 120 mm. Betonin vesisementtisuhde on 30 %.
Laatan alla huokostilassa on 100 % suhteellinen kosteus. Kuinka paljon siirtyy vetta
laatan |&pi kapillaarisesti (g/m?)?

K.11

Seina on tehty betonista paksuudeltaan 200 mm. Sisdilman suhteellinen kosteus on
50 % ja lampdétila +22 °C. Ulkoilman suhteellinen kosteus on 70 % ja lampdtila +5 °C.
Kuinka suuri on diffuusion avulla kulkeva kosteusvirta g/h seinan lapi, jos sen pinta-
ala on 100 m??

K.12

Tarkastellaan ulkoseinan lapi diffuusion vaikutuksesta siirtyvaa vesihoyrya. Ulkosei-
nan (sandwich-elementti) kerrokset ovat siséltapain lukien seuraavat: Betoni 150 mm,
mineraalivilla 150 mm, betoni 80 mm. Betonin normaalinen lammadnjohtavuus on

1,7 W/mK, mineraalivillan normaalinen lammdonjohtavuus on 0,050 W/mK. Sisétilan
suhteellinen kosteus on 50 % ja lampétila +23 °C. Ulkoilman [ampétila on —10 °C ja
suhteellinen kosteus 90 %. Tiivistyyko vesihoyry seindrakenteeseen? Jos tiivistyy,
laske yhdessa kuukaudessa tiivistyvan veden maara litroina, kun tarkasteltava seinan
pinta-ala on yhteensa 300 m?.
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K.13

Ulkoseinarakenteen kerrokset ovat sisélté ulospéin seuraavat: kipsilevy 13 mm, vaa-
kakoolaus 50*50 k 600 + mineraalivilla 50 mm, héyrynsulkumuovi: polyeteenikalvo
0,2 mm, pystykoolaus 150*50 k 600 + mineraalivilla 150 mm, tuulensuojalevy: kipsi-
levy 9 mm, hyvin tuuletettu ilmarako 30 mm, puuverhous. Ulkoilman lampdtila on
—20 °C ja suhteellinen kosteus 90 %, sisailman lampétila on +23 °C ja suhteellinen
kosteus 90 % (pesuhuone). Tiivistyyko vesihoyry seindarakenteeseen? Perustele
laskelmin. Tarkastellaan diffuusiosiirtymistéa. Laske mytds mahdollinen tiivistyva vesi-
maara 30 vuorokauden aikana. Etsi tarvittavat materiaaliarvot taulukoista, mineraali-
villan normaalinen lammaonjohtavuus on 0,041 W/mK.

K.14

Ulkoseinarakenteen kerrokset ovat sisélta ulospain seuraavat: kipsilevy 13 mm,
polyeteenikalvo 0,2 mm, pystykoolaus 200*50 k 600 + mineraalivilla 200 mm, tuulen-
suojalevy: kipsilevy 9 mm, hyvin tuuletettu ilmarako 30 mm, puuverhous. Ulkoilman
lampotila on +15 °C ja suhteellinen kosteus 90 %, sisailman lampdétila on +23 °C ja
suhteellinen kosteus 90 % (pesuhuone). Tiivistyyko vesihdyry seindrakenteeseen?
Perustele laskelmin. Tarkastellaan diffuusiosiirtymista. Etsi tarvittavat materiaaliarvot
taulukoista, mineraalivillan lammodnjohtavuus on 0,041 W/mK.

K.15

Tiivistyykd vesihoyry alapohjaan? Perustele laskelmin. Sisélla RH=30 % ja lampdtila
20 °C, maan huokosilmassa RH=95 % ja lampdtila maassa olevan kaukolampdput-
ken takia +40 °C. Alapohjassa on ylinnd 80 mm paksuinen betonilaatta, jonka alla on
100 mm solupolystyreeni. Laskelmissa ei oteta huomioon pintavastuksia. Solupoly-
styreenin lAmmonjohtavuus 0,041 W/mK. Etsi muut tarvittavat arvot taulukoista.

K.16

Tiivistyyko vesihoyry alapohjaan? Perustele laskelmin. Sisélla RH=70 % ja lampdtila
23 °C, laattarakenteen alla salaojakerroksen huokosilmassa RH=90 % ja lampéttila
+5 °C. Alapohjassa on ylinna 50 mm paksuinen betonilaatta, jonka alla on 50 mm
solupolystyreeni ja viela [Ammdneristeen alla 100 mm paksuinen betonilaatta. Laskel-
missa ei oteta huomioon pintavastuksia. Solupolystyreenin lammadnjohtavuus

0,041 W/mK. Etsi muut tarvittavat arvot taulukoista.
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Tarkastellaan sahatavaravarastoa, jonka ylapohja on tehty kevytbetonielementeista
paksuudeltaan 400 mm. Elementtien p&alla on 100 mm paksuinen pehmeé& mineraali-
villa. Hallin pinta-ala on 1200 m? ja korkeus 6 metria, ilmanvaihtoluku n=1,2 1/h.
Ulkona lampétila on 15 °C ja suhteellinen kosteus 70 %, sisalla lampétila on 20 °C.

a)

b)

c)

Aluksi halli on tyhj&, mika on talléin hallin sisdilman suhteellinen
kosteus?

Halliin tuodaan sahatavaraa yhteensa 200 m3, 1m? sahatavaraa tuottaa
kosteutta kuivuessaan 800 g/h. Mik&a on hallin suhteellinen kosteus

3 tunnin kuluttua alkutilanteesta? Mik& on hallin suhteellinen kosteus
jatkuvuustilassa? Puun kosteus painoprosentteina on aluksi 22 % suh-
teessa kuivapainoon. Puun kuivatiheys on 450 kg/m3. Mik& on puun
kosteus painoprosentteina 24 tunnin kuluttua alkutilanteesta? Puun kui-
vumisen tuottama kosteus ymparéivaan ilmaan oletetaan vakioksi koko
tarkasteluajan.

Miten paljon kosteutta siirtyy (g/h) ylapohjarakenteen lapi ylapohjaan
sisdilman suhteellisen kosteuden ollessa 80 %, jos ylapohjan yli vallitsee
ylipaine dp=10 Pa? Ota huomioon seka diffuusio etta konvektio.

Ota huomioon konvektiossa myos ylapohjassa olevat vuotavat saumat
(yhteensa pituutta 50 metrid) leveydeltdan 1 mm ja syvyydeltdan

500 mm. Ylapohjan olosuhteiden oletetaan vastaavan ulkoilman olosuh-
teita. Mineraalivillan ilmanlapaisevyys on Bo,=10-1° m? ja kevytbetonin
iimanlapéisevyys Bo=10-12 m2. liman viskositeetti on 17*10% Ns/m?2.
Arvioi muut materiaaliarvot taulukoiden perusteella.
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