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WUFI (Wérme und Feuchte instationar - Transient Heat and Moisture) ohjelmalla voidaan simuloida rakenneleikkauksen
lammon ja kosteudensiirtoa. WUFI® -laskentaohjelmisto on Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) kehittdama. Sita on
saatavilla 1- ja 2-dimensioisiin tarkasteluihin sopivana. WUFI Pro 4.1 sisaltdd materiaalitietokannan, jota voi taydentaa
omilla tiedoilla, 97 kaupungin saatiedot (Euroopasta, Pohjois-Amerikasta ja Japanista) ja online-dokumentoinnin.

Lisatietoa ohjelmasta ohjelman sivuilta: www.wufi.de
Lisatietoa ohjelmasta ohjelmiston kehittajan sivuilta: www.hoki.ibp.fraunhofer.de/wufi/wufi_frame_e.html
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1. Kuivumisvaran laskeminen

Taman tutkimuksen tarkoitus on havainnollistaa kosteusmuuttu-
van hdyrynsulun merkitysta rakenteiden kuivumisessa ja kuivu-

misvaran suuruudessa.

Rakenteen kuivumisvaralla tarkoitetaan sitd absoluuttista kos-

teusmaaraa, joka voi kuivua rakenteesta tietyissa olosuhteissa.
Tarkeimpia kuivumisvaraan vaikuttavia tekij6itd ovat auringon

ldampovaikutus ja rakenteen vesihdyryn lapaisyominaisuudet.

Kuivumisvara voidaan laskea, jos rakenteen koostumus ja raken-

nuksen sijainti tiedetaan.

1.1 Laskentamenetelma

Rakenteiden kosteusrasituksen
laskemiseksi on kdytettavissa
muuttumattomia ja muuttuvia
laskentamenetelmia. Materiaalin
ominaisuudet, kuten kapillaarisuus
ja imeytymisominaisuus, huomi-
oidaan vain muuttuvissa menetel-

missd. Tasta syysta tassa tutki-
muksessa on kaytetty muuttuvaa
laskentamenetelmaa kayttavaa
ohjelmistoa WUFI pro siitd huoli-
matta, etta muuttuvia laskenta-
menetelmia ei ole viela hyvaksytty
yleisiin suosituksiin.

Yhdistetyn lammon- ja kosteuden siirron laskeminen

Luotettavimmat muuttuvia las-
kentamenetelmia kayttavat oh-
jelmistoratkaisut ovat Delphin,
valmistaja: Institut fir Baukli-
matik, Dresden, ja WUFI pro [1],
valmistaja: Fraunhofer Institut
far Bauphysik, Holzkirchen. Nama
ohjelmat laskevat monikerroksis-
ten rakenteiden yhdistetyn lam-
mon- ja kosteudensiirron luonnol-
lisissa saaolosuhteissa. Lisaksi ne
huomioivat lampétilan ja kosteu-
den, auringonvalon imeytymisen,
tuulen, haihtumisen, imeytymisen
ja kapillaarisuuden. Ohjelmat on
tarkistettu vertailemalla laskenta-
tuloksia kenttatesteihin.

Laskelmia varten tarvitaan yhden
vuoden vastaavat ilmastotiedot

tunneittain. Kaytettdvissa on use-
ampien tuhansien mittausasemien

ilmastotiedot koko maapallolta.

Kuivumisvaran laskemiseksi
kaytetaan seuraavaa lahtokoh-
taa. Laskelman alussa johdetaan
maaritelty kosteusmaara lammon-
eristykseen. Laskelma osoittaa,
miten nopeasti se voi taas kuivua.
Korkein mahdollinen kosteusmaa-
ra, joka voi poistua rakenteesta
yhden vuoden aikana silla oletuk-
sella, etta alkukosteus on suuri, on
rakenteen kuivumisvara.

Laskelmia varten ohjelmaan
sybtetdaan rakennuksen sijainti ja
rakenne kerrosjarjestyksineen.
Laskennan tulos kertoo, nouseeko
rakenteen kosteuspitoisuus tutki-
tulla ajanjaksolla vai jaako rakenne
kuivaksi.
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Kosteusvirtojen laskemiseen kdytetdan ohjel-
maa WUFI pro. Laskemista varten ohjelmaan
sybtetaan laskettava rakenne kerroksittain ja
yhden vuoden ilmastotiedot tunneittain. Las-
kelman tulos saadaan graafisena kuvaajana.



1.2 Suomen ilmastotiedot

Kylma-lauhkea ilmastovyohyke

Suurin osa Suomea kuuluu kylma-
lauhkeaan ilmastovydhykkeeseen.
Tahan kuuluvat Ahvenanmaa, Ete-
1a-, Lansi- ja Ita-Suomi ja Oulun

seudun eteldosa. Télle ilmastovyo-
hykkeelle ominaisia ovat lampimat
kesat ja kylmat talvet. Manner-

maan sijainti, jarvien suuri maara
ja Itameren ldheisyys vaikuttavat

tasapainottavasti ilmastoon, joka
on saman leveysasteen muissa
maissa ankarampi. Maan etela-
osan sademaara on suurempi kuin
pohjoisessa. Vuoden keskildampoti-
la on 5 °C. Esimerkkeind lasketaan
rakenteiden kuivumisvara Helsin-
gissa, Kuopiossa ja Oulussa.

Kylma-lauhkean ja polaarisen ilmastovyéhykkeen raja-alue

Napapiiri erottaa polaarisen ja
kylma-lauhkean ilmastovythyk-
keet toisistaan. Napapiiri kulkee

Polaarinen ilmastovydhyke

Lappi sijaitsee napapiirin pohjois-
puolella ja siten polaarisella ilmas-
tovybhykkeellda. Maantieteellisesta
sijainnista johtuen Lapin kesat
ovat hyvin lyhyet. Ne kestavat
vain noin 45 paivaa. Kesan keski-
ldmpdtila on noin 12 °C. Auringon
lampovaikutus on polaarisella
vyOhykkeella pieni, mista johtuen
pinnat lampenevat vain vahan ja

Rovaniemen lapi, joten tata seutua
tutkimuksessa edustaa Rovaniemi.

rakenteiden kuivuminen on vahais-
ta. Toisaalta talvet ovat erittain
kylmia ja pitkia.

Tata seutua edustaa Ivalo. Pohjoi-
sempia ja korkeammalla sijaitsevia
paikkakuntia tutkitaan erillisena
alueena niiden ankaramman ilmas-
ton vuoksi.

Polaarinen ilmastovyohyke, tunturialueet

Tunturialueilla polaarinen ilmasto
muuttuu nopeasti. Kesalla keski-
lampotilat ovat osittain 10 °C:een
alapuolella. Joillakin alueilla lunta

on vuoden ympari. Lyhyen kesan
aikana on vaihe, jolloin aurinko
paistaa yhtamittaisesti jopa 73
paivaa.
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1.3 Laskemisessa kdytetyt rakenteet

Seindrakenteet

Auringonvalon imeytyminen sei-
narakenteisiin on seinien pysty-
suoran suunnan vuoksi pienempaa
kuin kattoihin. Vaaleiden julkisi-
vujen lampétilat jaavat alhaisem-

Kattorakenteet

Diffuusioavoimet rakenteet mah-
dollistavat rakenteen kuivumisen
sekd ulos etta sisaan pain. Ulos-
pain diffuusioavoimissa raken-
teissa kuivumisvara kasvaa noin
20 %. Jotta hoyrynsulun vaikutus
kuivumisvaraan voitaisiin laskea,
rakenteen toisen puolen tulee olla
diffuusiotiivis. Tata varten ra-
kenteen ulkopuolelle asennetaan
bitumihuopa. Kuivumista varten
on siten kaytettdvissa ainoastaan
hoéyrynsulku. Lisaksi oletetaan,
ettd talvella diffuusiavoimet alus-
katteet voivat muuttua diffuusio-
tiiviiksi jaatyvan kasteen vaikutuk-
sesta.

miksi kuin tummien. Tutkimuksen
kohteeksi valitaan pohjoiseen
suunnattu vaalea rapattu julkisivu,
jossa on aluslaudoitus ja tuuletus-
rako. (Katso kuva 5)

Rakenne: (Katso kuva 6)

e katon suuntaus pohjoiseen

e katon kaltevuus 40° ja 25°

e punaiset ja mustat kattotiilet

e bitumi, sd-arvo 300 m

¢ raakaponttilaudoitus 24 mm

e kuitumainen eriste

e PE-kalvo, sd-arvo 50 m
INTELLO, sd-arvo 0,25 - 10 m

e koolaus

e Kkipsilevy

e alkukosteus 4000 g/m2:

Laskelma: (WUFI pro [1])
Laskelma tehdaan epdsuotuisissa
olosuhteissa (esimerkiksi harjaka-
ton pohjoispuoli), eri ilmastovyo6-
hykkeilla seka erilaisilla kattomuo-
doilla ja hdyrynsuluilla.

1.4 Kuivumisvaran suuruuden vaikutustekijat

Olennaista kosteusvaurioiden ja
homeen muodostumisen estami-
sessa on rakenteen kuivuminen
sisaan pain. Hoyrynsulun diffuusio-
vastuksen lisaksi kuivuminen riip-
puu ldmmodneristyksen ulkopuolen
lampotilasta.

Auringonvalon vuoksi katto- tai
seindpinnan lampdétila on ilman
lampétilaa korkeampi. Ratkaisevaa
on aika, jonka lampo tarvitsee siir-
tyakseen ulkoapain lammoneris-
tykseen. Harjakatossa siirtyminen
tapahtuu nopeammin kuin soraste-
tussa tai viherididyssa tasakatos-
sa. Harjakatossa kattopinnan lam-

potilaan vaikuttaa katon kaltevuus,
katon suunta (pohjoinen / eteld) ja
katon vari (vaalea / tumma).

Epasuotuisia tekijoita:

e katon kaltevuus pohjoiseen

e suuri katon kaltevuus (> 25°)
o kattomateriaalin vaalea vari
o diffuusiotiivis aluskate

e kylma ilmasto

Suotuisia tekijoita:

e katon kaltevuus etelaan

e pieni katon kaltevuus (< 25°)
e kattomateriaalin tumma vari
e diffuusioavoin aluskate

e |ammin ilmasto
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Kuva 5. Kuivumisvaran laskemisessa kaytet-
ty seinarakenne.
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Kuva 6. Kuivumisvaran laskemisessa kaytet-
ty kattorakenne.

%
ot
ot

5
&
¥

o B
o




Tutkimuksen tulokset
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Kuva 8. Helsinki. Ilman lampétila
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Kuva 9. Helsinki. Katon lampétila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen
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Kuva 10. Kuopio. Ilman lampétila
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Kuva 11. Kuopio. Katon lampétila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

Harjakatto, kylma-lauhkea il-
mastovyodhyke

Helsingin, Kuopion ja Oulun kau-
pungit sijaitsevat kylma-lauhkealla
ilmastovyodhykkeelld napapiirin
etelapuolella. Lampdétila voi olla
ajoittain talvella -30 °C ja kesalla
yli +25 °C. Voimakkaan auringonsa-
teilyn vaikutuksesta taman seudun
pohjoiseenkin suunnatut kattopin-
nat voivat lammeta niin paljon, etta
diffuusio ja siten odottamattoman
kosteuden kuivuminen on mahdol-
lista.

Katon suuntautumisessa on tut-
kittava epasuotuisia olettamuksia.
Etelan puolella auringonsateily on
voimakkaampaa kuin epasuotuisalla
pohjoispuolella. Tasta syysta kaikki
laskelmat suoritetaan pohjoiseen
suunnatulle katolle. PE-kalvo ei salli
diffuusiota missaan sijaintipaikassa
eika se siten tarjoa kuivumismah-
dollisuutta sisaanpain. Tama tar-
koittaa sita, etta PE-kalvo muodos-
taa kosteusloukun ja rakenteeseen
voi keraantya kosteutta.

Sita vastoin pro clima INTELLO
tarjoaa suuren kuivumisvaran myos
silloin, kun katto on epasuotui-
sasti 40° kalteva ja se on katettu
punaisilla kattotiileilld. Helsingissa
kuivumisvara on noin 2500 g/m?,
Kuopiossa noin 1600 g/m? ja Oulus-
sa noin 1200 g/mz. Tama tarkoittaa
sitd, etta vaikka sijainti ja katon
suunta on epdsuotuisampi, raken-
teeseen saa paasta 1200 g/m2 tai
2500 g/m?2 odottamatonta kosteutta
rakenteen kuitenkaan karsimatta
kosteus- tai homevaurioista.

(Katso kuva 14)
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Kuva 12. Oulu. Ilman Iampétila
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Kuva 13. Oulu. Katon lampétila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen
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Helsinki pro clima INTELLO = 2500 g /m2 / Vuosi

Kuopio pro clima INTELLO = 1600g/ m2 / Vuosi

Helsinki PE-Kalvo = 5q/m2/Vuosi

Kuva 14. Harjakaton kuivumisvara
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

MOLL baudkologische Produkte GmbH, 04/2010
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Kuva 15. Rovaniemi. Ilman [ampétila
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Kuva 16. Rovaniemi. Katon lampétila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen
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Kuva 17. Rovaniemi. Katon lampétila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, musta
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Kuva 18. Rovaniemi. Katon lampétila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, punainen

Harjakatto, polaarisen ja kylma-
lauhkean ilmastovyéohykkeen
valinen raja

Kylma-lauhkean ja polaarisen
ilmaston valinen rajaseutu esi-
tetaan Rovaniemen avulla. 66,5
leveysaste kulkee kaupungin lapi.
Lampdtilat ovat talvella ja kesalla
matalammat kuin kylma-lauhkealla
ilmastovyodhykkeelld. Auringonsa-
teily on talla seudulla vahaisempaa,
mutta kuitenkin viela riittavaa, jotta
pohjoiseen suunnatut kattopinnat
ldampenevat niin, etta diffuusio ja
siten odottamattoman kosteuden
kuivuminen on mahdollista.

Rovaniemelld kuivumisvara on noin
700 g/mz, kun katon kaltevuus on
40° ja katon paallyste on vaalea
(punainen tai harmaa). Kuivumisva-
ra kaksinkertaistuu, kun kattamisen
varisavy on tummempi (musta).
Sama vaikutus nahdaan, kun katon
kaltevuus muutetaan 25°:ksi. Tassa
kaksinkertaistuu kuivumisvara myos
varin valinnasta riippuen.

Tama tarkoittaa sita, etta katon
kaltevuudesta ja varisavysta riip-
puen rakenteeseen saa paasta 700
g/m?2 - 2400 g/m?2 odottamatonta
kosteutta rakenteen kuitenkaan
karsimatta kosteus- tai homevauri-
oista. Nama arvot ovat Euroopassa
vaaditun 250 g/m? turvallisuusrajan
ylapuolella.

(Katso kuva 20)

MOLL baudkologische Produkte GmbH, 04/2010
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Kuva 19. Rovaniemi. Katon lampétila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, musta
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INTELLO, mustat kattotiilet, 25°
INTELLO, punaiset kattotiilet, 25°
INTELLO,mustat kattotiilet, 40°

2400 g/m? vuosi
1300 g/m? vuosi
1400 g/m? vuosi

PE-kalvo, punaiset kattotiilet, 40° - 5 g/m? vuosi

Kuva 20. Rovaniemi.
Harjakaton kuivumisvara
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Kuva 21. Ivalo. Ilman lampétila
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Kuva 22, Ivalo. Katon Iampétila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen
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Kuva 23. Ivalo. Katon lampétila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, musta
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Kuva 24. Ivalo. Katon lampétila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, punainen
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Kuva 25. Ivalo. Katon Iampétila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, musta
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INTELLO, mustat kattotiilet, 25°
INTELLO, punaiset kattotiilet, 25°
INTELLO,mustat kattotiilet, 40°

2000 g/m? vuosi
1000 g/m? vuosi
1200 g/m? vuosi

PE-kalvo, punaiset kattotiilet, 40° - 5 g/m? vuosi

Kuva 26. Ivalo.
Harjakaton kuivumisvara

Harjakatto, polaarinen ilmastovydhyke

Lappi sijaitsee lahes kokonaan
napapiirin pohjoispuolella. Taalla
vallitsevat aarimmaiset lampo-
tilat, jotka voivat laskea talvella
-40 °C:een alapuolelle ja ylittavat
paikoitellen kesallakin vain hiukan
jaatymispisteen. Kosteusvirto-
jen mittaamista ajatellen Ivalo

on ilmastonsa suhteen otollinen
paikkakunta. Kaikki Ivalon etela-
puoliset alueet ja sellaiset Ivalon
pohjoispuoliset alueet, jotka sijait-
sevat korkeintaan 150 m meren-
pinnan ylapuolella, voidaan arvioi-
da Ivalon ilmastotiedoilla.

Ivalossa kuivumisvara on noin 600
g/m2, kun katon kaltevuus on 40°
ja katon paallyste on vaalea (pu-

nainen tai harmaa). Kuivumisvara
suunnilleen kaksinkertaistuu, kun
katon vari on tummempi (musta).
Sama vaikutus nahdaan, kun katon
kaltevuus muutetaan 25°:ksi. Tas-
sa kaksinkertaistuu kuivumisvara
myds katon varista riippuen. Katon
kaltevuudesta ja varisavysta riip-
puen rakenteeseen saa paasta 600
g/m2 - 2000 g/m2 odottamatonta
kosteutta rakenteen kuitenkaan
karsimatta kosteus- tai homevau-
rioista.

Nama arvot ovat Euroopassa vaa-
ditun 250 g/m?2 turvallisuusrajan
ylapuolella. (Katso kuva 26)

Harjakatto, polaarinen ilmastovyohyke, tunturialueet

Myds korkeammalla sijaitsevilta ja
pohjoisemmilta alueilta on olemas-
sa ilmastotietoja. On suoritettu
viisi laskelmaa eri paikkakunnille,
esimerkiksi Kilpisjarvelle.

Jotta ulos pain diffuusiotiiviissa
katossa saavutettaisiin riittava
kuivumisvara, on rajoitettava
katon kaltevuutta ja kaytettava
tummaa katon paallystetta. Tama
on kuitenkin tarkistettava erikseen

Harjakattojen johtopdatos

Napapiirin etelapuolella kattora-
kenteiden kuivumisvara on suuri
erittain tehokkaan INTELLO hdy-
rynsulun avulla. Ulospain diffuu-
siotiiviissa rakenteissa kuivumisen
kannalta parhaita ovat matalam-
mat katon kaltevuudet ja tummat
paallysteet. Yleensa kuivumisva-
ra on 1200 - 2500 g/mz2. Toisin
sanoen rakenteeseen saa pdasta
1200 g/m2 - 2500 g/m2 odot-

jokaiselle rakennukselle, koska
nailla alueilla ei ole mahdollista
tehda summittaisia lausuntoja.
Parhaiten toimivat sellaiset katto-
jarjestelmat, joissa kaytetaan pro
clima INTELLO héyrynsulkua ja pro
clima SOLITEX aluskatetta diffuu-
sioavoimina kattorakenteen osina.
Talla alueella ovat mahdollisia
myds sellaiset tuuletetut raken-
teet, joissa kosteuden poistuminen
ulos pain on riittavaa.

tamatonta kosteutta rakenteen
kuitenkaan karsimatta kosteus- tai
homevaurioista.

Pohjoisempia alueita varten suo-
sitellaan rakenteita, joiden kui-
vumisvara on yli 500 g/m2. Tama
voidaan saavuttaa pienemmalla
katon kaltevuudella, variltdaan
tummalla kattamisella tai diffuu-
sioavoimilla kattorakenteilla.
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Kuva 28. Helsinki. Seinan lampétila
Eteldan, vaalea pintavari

Seindrakenteet

Auringonvalon imeytyminen seina-
rakenteisiin on pienempaa kuin kat-
toihin, joten niiden kuivumisvara on
pienempi. Yleensa seinat eivat ole
ulos pain diffuusiotiiviita. Seinille ei
ole myodskaan asetettu samanlaisia
vesitiiveysvaatimuksia kuin tasa- tai
viherkatoille. Ulkoseinan lamp6-
tilat riippuvat olennaisesti julkisi-
vun varista. Vaaleiden julkisivujen
lampdotilat jaavat auringonsateilyn
pienemman vaikutuksen johdosta
alhaisemmiksi kuin tummien.

Laskelmat Wufi pro:n avulla [1]
Helsingissa ja Rovaniemella osoit-
tavat, ettéd INTELLO héyrynsulku
tarjoaa merkittavan kuivumisvaran
sellaisilla pohjoiseen suunnatuilla
ulkoseinilla, joissa on julkisivuna
diffuusiota hidastava laudoitus tuu-
letusraolla.

(Katso kuvat 27 - 30)

MOLL baudkologische Produkte GmbH, 04/2010
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Sivudiffuusio

Kattorakenteeseen yhteydes-

sa olevien seinien kautta sisaan
paasevan kosteuden vaikutuksen
laskemista varten tutkitaan tiili-
vuoratun seinan liittamista lam-
moneristysrakenteeseen. Raken-
teen ulkopuolella on diffuusiotiivis
bitumihuopakatto.

(Katso kuvat 31 ja 32)

Tiilivuorauksella on pienempi dif-
fuusiovastus kuin ldheisen puu-
rakenteen hdyrynsululla, joten on
mahdollista, etta kosteus siirtyy
lammoneristykseen tiilivuorauksen
kautta.

Tata esimerkkia varten valitaan
uudisrakennustilanne, jossa tiili-
vuorauksen ja rappauskerroksen
kosteuspitoisuus on 30 kg/ms3.
Kuitumainen [ammdneristys on
asennettu kuivana. Raakapontti-
laudoituksen suhteellinen kosteus
on noin 15 %. Hoéyrynsulkuna kay-
tetaan toisessa rakenteessa PE-
kalvoa (sd-arvo 50 m) ja toisessa
INTELLO hoyrynsulkukangasta
(sd-arvo 0,25 m - 10 m).

Kun rakenne lasketaan WUFI
2D:ssa [2] toteutetulla [damp6- ja
kosteusvirtojen kaksiulotteisella
laskentamenetelmallad, tulos on
seuraava. (Katso kuva 33)

Vuodenajasta aiheutuvan kosteus-
pitoisuuden nousemisen jalkeen
kosteuspitoisuudet ovat molem-
missa rakenteissa ldhes yhta kor-
kealla tasolla.

Laskelma osoittaa, etta neljan
vuoden tutkimusajanjakson ku-
luessa kosteuspitoisuus nousee
selkeasti joka vuosi sellaisessa
rakenteessa, jossa on hdyrynsul-
kuna PE-kalvo. (Katso kuva 33,
punainen kayra) Seurauksena on
homeen muodostuminen tai alkava
madantyminen.

Rakenteessa, jossa on hdyrynsul-
kuna INTELLO, kosteuspitoisuus
laskee jatkuvasti neljan vuoden
tutkimusajanjakson aikana. (Katso
kuva 33, vihrea kayra)

Seindrakenteiden ja sivudiffuusion johtopadatos

INTELLO on ihanteellinen ratkaisu
suuren kuivumisvaran saavutta-
miseksi kaikissa sellaisissa seina-
rakenteissa, joiden ulkopuolella
kaytetaan sellaisia puuainelevyja,

joiden diffuusiovastus on alle 3 m.

Sitovan sisaseinan kautta lammaon-
eristeeseen tullut kosteus voi pois-
tua sisatiloihin INTELLO:n avulla.

Bitumi Aluslaudoitus

—~ “
~limatiivis liitos

I:l Héyrynsulku:

l:l 1. PE-Kalvo, sd-arvo 50

2. INTELLO, sd-arvo 0,25 - yli 10 mm
~

l:l Rapattu tiilivuoraus

I

|

Kuva 31. Laskennassa kaytetyt katto- ja
seindrakenteet.

=

Kuva 32. Laskettiin kosteuden siirtymista
rakenteisiin hoyrynsulkuun ilmatiiviisti liitetyn
tiiliseinan kautta.

125 — I I I I I
e PE-Kalvo
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Kuva 33. Laskennan tulokset.
Kosteuspitoisuus kasvaa rakenteessa, jossa
on hoyrynsulkuna PE-kalvo, sd-arvo 50 m.

Kosteuspitoisuus laskee rakenteessa, jossa
on hoyrynsulkuna INTELLO, sd-arvo 0,25 m
-10 m.
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3 Rakennesuositukset

Tutkimukset todellisilla ilmastotiedoilla osoittavat, etta sellaisilla
ulos pain diffuusiotiiviilla rakenteilla, joissa on hdyrynsulkuna te-
hokas pro clima INTELLO, on erittdin suuri kuivumisvara. Turval-
lisen kuivumisvaran saavuttamisen edellytys ulospain diffuusio-
tiiviissa rakenteissa on varjottomuus, toisin sanoen puut tai muut
rakennukset eivat saa varjostaa rakenteita.

Katto, aluskate

Aluskatteeksi kannattaa valita dif-
fuusioavoin materiaali, esimerkiksi
puukuitulevy, SOLITEX aluskate
tai muu sellainen aluskate, jossa
on huokoseton rakenne. Tallaiset
materiaalit mahdollistavat suuren
kuivumisvaran ulos pain.

Diffuusiotiiviit rakenteet, kuten
esimerkiksi bitumi ja pelti, pie-
nentdvat rakenteen kuivumisva-
raa. Kokopuiset laudoitukset ovat
turvallisempia kuin puuainelevyt,
koska puulla on kosteuden mukaan
muuttuva diffuusiovastus ja se on
kapillaarisesti johtava materiaa-

Katto, hoyrynsulku

li. INTELLO on turvallinen myds
puuainelevyja kaytettdessa, koska
myds silla on ilman suhteellisen
kosteuden mukaan muuttuva dif-
fuusiovastus.

Kylmemmilla ilmastovydhykkeil-

I& suositellaan diffuusiotiiviiden
aluskatteiden kanssa kaytetta-
vaksi joko kuivumiselle edullisem-
pia rakenteita (pienempaa katon
kaltevuutta ja tummaa kattamista)
tai diffuusioavoimia aluskatteita,
kuten esimerkiksi SOLITEX Mento
ja UD aluskatteet.

Diffuusioavoimet harjakattorakenteet

Ulkoa pain diffuusioavoimille ra-
kenteille ei ole olemassa hdyryn-
sulun osalta rajoitusta ilmastovy6-
hykkeisiin nahden. Erityisesti tama
patee silloin, kun diffuusioavoi-

mena aluskatteena kaytetaan pro
clima SOLITEX aluskatetta, joka
siirtaa kosteuden ulos pain aktiivi-

sesti molekyylirakennettaan pitkin.

Diffuusiotiiviit harjakattorakenteet

Kylma-lauhkealla ilmastovydhyk-
keella ulkoa pain diffuusiotiiviiden
rakenteiden kuivumisvara on suuri
INTELLO hoéyrynsulun avulla. Tama
patee myds seuraavanlaisissa
epasuotuisissa olosuhteissa: Katto
on suunnattu pohjoiseen, katon
kaltevuus on jyrkka 40° ja katto
on katettu vaalealla kattotiilella.

Yleensa kuivumisvara on 1200 -
2500 g/m2. Tama tarkoittaa sita,

ettd nain paljon kosteutta voi
paasta odottamattomasti [Gmmon-
eristysrakenteeseen eika raken-
teeseen silti synny kosteus- tai
homevaurioita.

INTELLO tarjoaa riittavan kui-
vumisvaran myos kylmemmilla
ilmastovydhykkeilla epasuotuisissa
olosuhteissa, mutta PE-kalvolla
varustetuissa katoissa kosteus sen
sijaan saattaa lisaantya.

pro clima”

SOLITEX UD

SOLITEX Mento

INTELLO



Tasakatto- ja viherkattorakenteet

Tasakattoja voidaan tutkia samoin
kuin harjakattojakin. Edellytyk-
sena on kuitenkin, ettei vesitiiviin
kerroksen paalla ole muuta sellais-

ta materiaalia, joka estaisi aurin-
gonsateiden lampdévaikutuksen.
Sorastetut tasakatot ja viherkatot
on tutkittava erikseen.

Seinat, tuulensuoja ja hoyrynsulku

Seinarakenteilla auringon lampd-
vaikutus on vahaisempaa. Tasta
johtuen kosteuden poistuminen
rakenteista on hitaampaa.

Kylma-lauhkealla ilmastovydhyk-
keelld napapiirin etelapuolella
tehokas héyrynsulku pro clima IN-
TELLO tarjoaa optimaalisen suojan
seinarakenteille, kun eristyksen
ulkopuolella sijaitsevien rakenne-
kerrosten diffuusiovastus on enin-
taan 3 m. Jos ulkopuolella kayte-

taan diffuusiotiiviimpia rakenteita,
tarvitaan erillinen laskelma, joka
huomioi tarkasti seinarakenteen ja
kaytetyt julkisivumateriaalit.

Kylmemmilla ilmastovydhykkeil-

Ia ulkopuolisten rakenteiden on
oltava diffuusioavoimia. Tuulete-
tuille julkisivuille soveltuvat hyvin
sellaiset tuulensuojakankaat, jotka
voidaan asentaa myds kokopuisen
laudoituksen paalle (esimerkiksi
pro clima SOLITEX WA).

Seinat, sisapuolinen verhous

Kosteusmuuttuvan hdyrynsulun
sisdpuolelle asennetut diffuusiota
estavat verhoukset, kuten OSB-
tai monikerroslevyt, hidastavat
kosteuden poistumista sisaanpain
ja pienentdvat siten kuivumisva-
raa.

Kuivumisen kannalta edullisia ovat
sellaiset materiaalit, joilla on avoin
rakenne, kuten profiililaudoitukset,

Ilmastointilaitteistot

Suomessa ilmastointilaitteita
kaytetaan alipaineella. Talla ta-
voin estetaan kostean lampiman
sisdilman paaseminen rakentee-
seen. Ylipaineella kaytettaessa
[dmmin ja kostea sisdilma voisi
paasta rakenteeseen hdyrynsu-
lun vuotokohdista. Tama johtaisi
kosteuskuormituksen aarimmai-
seen lisdantymiseen ja siten ldhes
vaistamatta kosteusvaurioon.

Kesdaikana lampdpumppu viilen-
taa sisailmaa. Kun eristekerroksen
sisaltama ilma on lampimampaa

kevyet rapatut lastuvillalevyt ja
kipsilevyt.

Rakenteet, joiden ulkopuolella on

diffuusiotiiviitéd rakennekerroksia,

tulisi yhdistaa yksinomaan diffuu-
sioavoimien sisdverhousmateriaa-
lien kanssa. Talla tavoin rakenteet
suojataan parhaiten kosteusvauri-
oilta.

kuin sisdilma ja sisalampétila alit-
taa eristeessa olevan ilman kas-
tepisteen, lauhdetta alkaa muo-
dostua hdéyrynsulun pintaan. Ellei
rakenne tuuletu riittavan tehok-
kaasti, diffuusiotiiviit hdyrynsulut
muodostavat kosteusloukun ja
kosteus keraantyy rakenteeseen.

INTELLON ansiosta rakenteiden
kuivumisvara on erittain suuri
myds tdllaisissa odottamattomissa
kosteusrasituksissa.

INTELLO

SOLITEX WA



4 Tutkimuksen johtopaatos

"Mita suurempi kuivumisvara,
sita turvallisempi rakenne”

Jos rakennusteknisesti on mah-
dollista ja jarkevaa, rakenteiksi on
valittava sellaiset ratkaisut, joilla
on mahdollisimman suuri kuivu-
misvara. Parhaassa tapauksessa
ne ovat rakenteen ulkopuolella
sellaiset diffuusioavoimet ratkai-
sut, kuten pro clima SOLITEX UD
tai Mento aluskate ja SOLITEX
WA tuulensuoja, sisdlla niin ikaan
diffuusioavoin rakenne kosteutta
tasaavalla hoyrynsululla, kuten pro
clima INTELLO.

Sellaisilla rakenteilla, joissa on
hoéyrynsulkuna pro clima INTELLO,
tarjoavat erittain suuren tur-

van kosteusvaurioita ja homeen
muodostumista vastaan kaikissa
saaolosuhteissa.

Kosteusmuuttuvien ja tehokkaiden
INTELLO hoéyrynsulkujen ansiosta
rakenteiden kuivumisvara on erit-
tain suuri myos odottamattomissa
kosteusrasituksissa ja rakentami-
sen aikana kohoavien kosteuskuor-
mitusten aikana.

Lisatiedot ja tuotetuki:

TIIVISTALO
Yrittdjantie 23

01800 Klaukkala

puh: 0207 439 675
e-mail: info@tiivistalo.fi

www.tiivistalo.fi

INTELLO héyrynsululla on maa-
ilmanlaajuisesti suurin kaikilla
ilmastoalueilla toimiva diffuusio-
vastuksen vaihteluvali.

INTELLO tarjoaa lammaodneristys-
rakenteille tdhan asti saavutta-
mattoman suojan kosteusvaurioita
vastaan. Tama patee niin diffuu-
sioavoimiin kuin diffuusiotiiviisiin-
kin rakenteisiin. Tama tutkimus
osoittaa, ettd INTELLO hoyryn-
sulku on erittain suorituskykyinen
kaikilla Suomen ilmastovydhykkeil-
& ja myos darimmaisissa saaolo-
suhteissa.

Pro clima héyrynsulkukankaat kos-
teusmuuttuvine diffuusiovastuk-
sineen ovat jo yli 15 vuoden ajan
osoittautuneet luotettaviksi kaikilla
ilmastovyohykkeilld ja kaikissa
saaolosuhteissa.

Ulospain diffuusiotiiviissd rakenteissa on
jarkevaa luopua sisélla olevista diffuusiota
estdvistd materiaaleista, jotta sailytetaan
vaadittava kuivumisvara.

Sisdpuolelle suunnatut diffuusiotiiviit raken-
nekerrokset estdvat rakenteen kuivumista
kesalla.



5 INTELLO hoyrynsulun erityisominaisuudet

Hoyrynsulku jatkuvasti kosteissa tiloissa

Kosteusmuuttuvia hdyrynsulkuja ei

voida kayttaa jatkuvasti kosteissa
olosuhteissa, kuten uimahalleissa,

kylpyldissa, puutarhayrityksissa
tai suurkeittidissa.

Hoyrynsulku uudisrakennuksissa, saanto 60/2

Kun sisdilman suhteellinen kosteus
on pitkaaikaisesti yli 60 %, tulisi
héyrynsulun sd-arvon olla vahin-
taan 2 m, jotta voitaisiin estaa
haitallisten mikrobikasvustojen ja
homesienten syntyminen raken-
teisiin.

Uudisrakennuksissa, joissa on

lahtokohtaisesti suuri sisailman
kosteus, [@ammoneristysrakenteita
suojataan tehokkaasti kosteus-
vaurioilta noudattamalla 60/2
saantda. INTELLO tayttaa taman
vaatimuksen ja suojaa talla tavoin
rakenteita kosteus- ja homevauri-
oilta. (Katso kuva 41)

Hoyrynsulku asuinrakennusten kosteissa tiloissa, saanto 60/2

Kun sisailman suhteellinen kosteus
on pitkaaikaisesti yli 60 %, tulisi
hdyrynsulun sd-arvon olla vahin-
taan 2 m, jotta voitaisiin estaa
haitallisten mikrobikasvustojen ja
homesienten syntyminen raken-
teisiin.

Asuinrakennusten markien ja kos-
teiden tilojen suhteellinen kosteus
on usein valiaikaisesti 70 %. Kun

sisdilman suhteellinen kosteus on

70 % ja eristekerroksen suhteelli-
nen kosteus 50 %, keskimaarainen
suhteellinen kosteus hdyrynsulun
tasolla on 60 %. INTELLO héyryn-
sulun sd-arvo on silloin suurempi
kuin 2 m. (Katso kuva 41)

INTELLO suojaa rakenteita myos
tassa tapauksessa ylimaaraiselta
kosteuden sisdaan paasemiselta
marista ja kosteista tiloista eris-
teeseen.

Hoyrynsulku rakennusvaiheessa, saantoé 70/1,5

Kun sisailman suhteellinen kosteus
on lyhytaikaisesti yli 70 %, tulisi
héyrynsulun sd-arvon olla vahin-
taan 1,5 m, jotta voitaisiin estaa
haitallisten mikrobikasvustojen ja
homesienten syntyminen raken-
teisiin.

Esimerkiksi lattiavalujen ja tasoi-
tetoiden aikana rakennuksessa
vallitsee tilapaisesti erittdin korkea
sisdilman suhteellinen kosteus.
Kun sisailman suhteellinen kosteus
on 90 % ja eristekerroksen suh-
teellinen kosteus 50 %, keskimaa-

rainen suhteellinen kosteus hoy-
rynsulun tasolla on 70 %. INTELLO
héyrynsulun sd-arvo on silloin noin
2 m. (Katso kuva 42)

Kosteusmuuttuvat hoyrynsulut
suojaavat tehokkaasti rakenteita
homeenmuodostumiselta raken-
nusvaiheen aikana. Jos suhteelli-
nen ilmankosteus on rakennusvai-
heen aikana pitkaaikaisesti korkea,
se voi johtaa rakenteiden kostumi-
seen. Liika kosteus on tuuletettava
aina nopeasti pois sisdilmasta.
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Kuva 41.

60 %:n keskimaéaraisessa kosteudessa

INTELLO:n sd-arvo on noin 4 m.
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Kuva 42.

70 %:n keskimaaraisessa kosteudessa

INTELLO:n sd-arvo on noin 2 m.

Wy -arvo (g/m?) / viikko

Talvella Kesalla
Suunta Ulos pain | Sisaan pain
aluskatteen| hdyrynsulun
suuntaan |suuntaan
Diffuusiovirta 7 560
Kuva 43.

INTELLO héyrynsulun diffuusiovirtaukset.
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