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ESITYKSEN SISALTO

Puurakennuksen kosteustekninen suunnittelu ja toteutus
Rakennusfysikaaliset laskentatarkastelut

Homeindeksin laskenta

Vaipan ilmatiiviys ja paine-erot

Rakenneosat ja liitokset (ylapohjat, ulkoseinat, alapohjat)
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RAKENNUSFYSIIKAN MERKITYS
RAKENNUSHANKKEEN ERI VAIHEISSA

=)
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1. Tilaaminen
- oikeiden ja riittdvien vaatimusten asettaminen tarjouspyyntoon

2. Suunnittelu
- perusasioiden erittdin hyva hallinta, 80/20-saanto
- uusi tieto ja koulutus
- vanhojen rakenteiden aiheuttamat vaatimukset
- kosteusvaurioiden aiheuttamat erityisvaatimukset
- ilmastonmuutoksen ja energiatehokkuuden aiheuttamat erityisvaatimukset
- kokonaisuuden tarkastelu ja hallinta
- yhteisty0 eri suunnittelijoiden valilla!

3. Tydmaatoteutus
- huolellinen ja ammattitaitoinen toteutus
- uusi tieto ja koulutus
- kosteussuojaus ja riittavat kuivumisajat!
- urakkarajakohtien toteutuksen ja toiminnan varmistaminen
- valvonta

4. Kayttoonottovaihe
- sdadot ja mittaukset
- llImanvaihdon toiminta ja paine-erojen hallinta!

5. Kaytto ja huolto
- sisdilman olosuhteiden ja rakennuksen kunnon seuranta
- sdannolliset huollot
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RAKENTAMISEN KESKEISIMMAT RISKIKOHDAT
KuivaketjulO, uudisrakentaminen, 80/20-saanto

1. Ulkopuolelta tulevan kosteuden tunkeutuminen perustuksiin ja lattiarakenteisin

Ulkopuoli, _ _ o _

vesi 2. Sadeveden tunkeutuminen ulkoseinarakenteisiin Vesihoyry,
3. Sadeveden tunkeutuminen vesikatteen ja aluskatteen lapi AOUEE FA

Sisapuoli, 4. Rakennusvaipan ilmavuodot — kosteuden siirtyminen rakenteisiin

vesihoyry 5. Vaarin mitoitettu ja sdédetty ilmanvaihto Haitallisten aineiden tulo sisailmaan

Sisapuoli, 6. Vesiputkien rikkoutuminen

Vesi 7. Huonosti toteutettu markatila Painumat ja muodonmuutokset

Rakennus- @ o Kosteiden betonirakenteiden paallystaminen — paallystemateriaalin vaurioituminen

aika 9. Epaonnistunut rakentamisaikainen kosteudenhallinta

Huolto 10. Huono huolto ja yllapito

+ Lammaoneristyksen lisays, paine-erot, uudet rakenneratkaisut ja materiaalit,
20 % ilmastonmuutos

- Voivat heikentd& monien rakenteiden toimintaa, vaikka ei ole kosteusvuotoja.
- Voivat heikentaa rakenteiden toimintaa enemman myos kosteusvuototilanteissa.

a
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RAKENNUSAIKAINEN KOSTEUDENHALLINTA
Uusi kosteusasetus 2018

Osanatarjouspyyntoa! =-=p Kosteudenhallintaselvitys (Rakennushankkeeseen ryhtyva eli tilaaja)
m Hankkeen yleistiedot

m Vaatimukset kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa
- keskeiset kosteudenhallinnan toimenpiteet
- sdasuojaustasovaatimukset
- rakenteiden kuivattamiseen ja pinnoittamiseen liittyvat vaatimukset

m  Toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallinnan vaatimusten
varmentamiseen
- todentamismenettelyt

m  Kosteudenhallinnan henkiléresurssit

m Kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava henkilo
(kosteudenhallintakoordinaattori(t))

Kosteudenhallintasuunnitelma (Vastaava tyonjohtaja)
m Pohjautuu kosteudenhallintaselvitykseen

m Rakenteiden ja materiaalien suojaaminen kosteudelta
m Rakenteiden ja materiaalien kuivumisen varmistaminen
|

Rakennustytmaan kosteudenhallinnasta vastaavat rakennusvaiheen
Kuva: Olli Teri6 ja Anssi Koskenvesa vastuuhenkilot

(
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TYOMAAN KOSTEUDENHALLINTASUUNNITELMA

Kosteudenhallintasuunnitelmassa esitetaan:
- vastuuseen nimetty tyonjohtaja

- rakentamisen olosuhdetavoitteet ja niiden
Sseurantatapa

- vaatimukset aliurakoitsijoille

- materiaalien ja rakenteiden suojaustavat

- lammitys- ja kuivatustapa

- tybmaakohtaiset erityispiirteet

- betoninpintojen mittauspaikat ja -ajankohdat
- muut laadunvarmistustoimenpiteet

Kosteudenhallintasuunnitelmaa kaytetaan esimerkiksi:
- tyOkaluna tydnjohtajille

- tarjouspyyntona teline- ja lammitysyrityksille

- ohjeena tydntekijoille

Kuva ja teksti: Olli Terio ja
Anssi Koskenvesa

(
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RAKENTEIDEN KOTEUSTEKNINEN SUUNNITTELU

Ulko- ja sizailman kosteus
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m Rakenteiden rakennusfysikaalinen

suunnittelu tehdaan suurimmaksi
osaksi rakenteellisella suunnittelulla.

Laskennallisia tarkasteluja kaytetaan
kuitenkin apuna suunnittelussa yha
enemman.

Kosteusteknisen suunnittelun osalta
keskeisia asioita ovat:

1. Suojaus ulkoa tulevalta kosteudelta
(sade, lumi, maaperan kosteus)

2. Suojaus sisalta tulevalta kosteudelta
(pesuvedet, vesiputket, vesinoyry)

3. Kuivumiskyvyn varmistaminen

4. Rasitetuissa paikoissa kosteutta
kestavat materiaalit

5. Liitosten ja lapivientien suunnittelu

Rakenteiden kosteusteknisessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon myaos
muut rakenteen toiminnan edellyttamat vaatimukset.

'FJ Tampereen yliopisto
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RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUKSEN

Energiankulutus

kWh/(m?-a) Muat
uu

'
-

VAHENTAMISEN HAASTEET

Muut vaikutukset

* Huomioon otettavien tekijoiden maara kasvaa ja vahennykset syntyvat yha pienemmista
osatekijoista. Kokonaisuuden hallinta monimutkaistuu.

e Tavoitellun lopputuloksen aikaansaaminen edellyttdd huolellisempaa ja virheettomampaa
rakentamista.

* Yh& useampiin rakentamiseen ja rakennuksen kayttoon liittyviin asioihin syntyy haasteita ja
ongelmia energiankulutuksen vahentamisesta:

A : . . . o — . .
vaikutukset o monien rakenteiden kosteustekninen toiminta voi heikentya vaipan ulko-osien

viilentyminen, rakenteiden ja toteutustapojen muutokset, korjausrakentaminen

o sisailman laatu voi heikentya haitallisten aineiden tulo siséilmaan voi lisdéntya paine-
erojen kasvaessa, ylilampeneminen kesalla ja jadhdytystarpeen lisdantyminen,
ilmanvaihdon vaaré toiminta

o tekniset jarjestelmét monimutkaistuvat ja niiden toiminta tai viat voivat aiheuttaa
energiankulutuksen lisaysta tai kosteusriskeja rakenteisiin jarjestelmien maara kasvaa
ja hallinta monimutkaistuu, sahkétehon hallinta korostuu, automaation tarve kasvaa, huollon
ja yllapidon tarve lisdéntyy, kosteuslisén ja paine-erojen vaikutukset rakenteiden toimintaan

Rakennusvuosi

(
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0 esteettisten ja toiminnallisten tavoitteiden toteuttaminen vaikeutuu ikkunoiden maara
ja sijoittelu, tilaratkaisut, ulkonako, viihtyisyys

o0 kasvihuonekaasupaastot eivat alene tavoitellusti tai voivat jopa lisdantya
energiatehokkaamman rakentamisen synnyttama hiilijalanjalki, uusimis-, korjaus- ja
purkamistarpeen mahdollinen lisddntyminen, uusiutuvan energian etatuotannon ja
|&hialueen energiaratkaisujen huomioon ottaminen tarkeata

o kustannukset lisaantyvat ja taloudellisuus heikkenee
rakentaminen kallistuu entisestaan, yha suurempi osa ratkaisuvaihtoehdoista on
taloudellisesti kannattamattomia
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LAMMONERISTYKSEN LISAYKSEN VAIKUTUKSET
RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISEEN TOIMINTAAN
Olosuhteiden muutokset rakenteissa

@ m  Lammoneristyksen lisddminen heikentda monien vaipparakenteiden
kosteusteknista toimintaa:

Ulko-osat viilenevat, jolloin kosteuden kondensoituminen ja

homeen kasvulle suotuisat olosuhteet lisdantyvat rakenteissa.
— Rakenteiden vikasietoisuus heikkenee samasta syysta. Yha

pienemmat kosteusvuodot ulkoa tai sisalta voivat saada aikaan

p—
> Puurunko
—

e ﬁl kosteusvaurion.
S — — Rakenteita korjattaessa sisapuolinen lis&eristys heikentaa
; — rakenteen kosteusteknista toimintaa. Alkuperainen rakenne
_"f‘f m— villenee ja homeen kasvulle otolliset olosuhteet lisdantyvat.
Kriittinen = Rakenteiden toteutusratkaisujen muutokset ja uudet materiaalit
\/ kohta voivat myos lisata rakenteiden kosteusriskeja.
V. \

m Vaipparakenteet saadaan kuitenkin oikein suunniteltuina ja
toteutettuina toimiviksi myds jatkossa. Eniten muutoksia
tarvitaan puurakenteissa.

/A

m Rakenteita korjattaessa on otettava huomioon alkuperaisen
rakenteen asettamat rajoitteet, jotka voivat olla suuria.

m Rakenteen kosteustekninen toiminta tulee pyrkia
varmistamaan ensisijaisesti rakenteellisilla ratkaisuilla.

<| Tarvittaessa voidaan joutua kayttdmaan apuna myos teknisia

( laitteita (lAmmitin, kuivain, ohjattu koneellinen ilmanvaihto).
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ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET

Lampotilan ja sademaaran muutos Suomessa tulevina vuosikymmenina
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m Lampdtila nousee, viistosaderasitus julkisivupinnoille kasvaa ja pilvisyys lisaantyy. Suurimmat muutokset
tapahtuvat talvella.

m Homeen kasvulle otolliset olosuhteet lisdéantyvat varsinkin rakenteiden ulko-osissa.

m Kosteuden siirtyminen ulkoa sisélle pain lisaantyy varsinkin julkisivuissa, joihin imeytyy sadevetta.
Homehtumis- ja kondenssiriski lisd&ntyy naissa rakenteissa myos rakenteiden sisapinnan lahella.

m Jaksottainen lumi- ja vesisade synnyttdd rakennuksen tasoille ja ulokkeille hel[pommin vesialtaita,
jotka kastelevat rakenteita.

m Rakenteiden kuivuminen hidastuu syksylla ja talvella.
m Vanhojen betonijulkisivujen pakkasrapautumisriski lisaantyy.

a
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TTY:N RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISEN
TOIMINNAN ANALYSOINTIMENETELMA

Tarkasteluperiaatteiden kehitystyo

TTY 2000 —
Rakennusfysikaaliset N Sisailman
testivuodet f” e mitoitusolosuhteet
TTY jalL2010-2012 \ . . TTY ja TKK 2002 — 2008
Ve Ulkoilman Sisadilman \ TTY 2016 —

v Quhft/ olosuhteet N\

| Tarkastelu- -. — —. |
l; \\ perlaatteet / e \ .l

f Toiminta- 1 Materiaali-

I -

.. |/
\ kriteerit - '(mlnalsu udE/t
/!
e _ .-\"‘--__ I .--_.-';
Laskennallisen K‘“ LEEkEntﬂ\ " Suomessa kaytettavien
homeriskimallin ohjelmat - rakennusmateriaalien
kehitystyo \ ,e"“ ominaisuudet
— TTY 2000 —

VTT 1986 — 2004

TTY ja VTT 2005 - 2013
Laskentaohjelmlen

toiminnan verifiointi
( TTY 2001 —
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VAIPPARAKENTEEN KOSTEUSTEKNISEEN
KAYTTAYTYMISEEN VAIKUTTAVAT
ULKOILMAN OLOSUHDETEKIJAT

lampatila
suhteellinen kosteus Testivuosien
tuuli (tuulen suunta ja nopeus) maarittamisessa

huomioon otetut

sade/ viistosade (sademaéara, tuulen suunta ja nopeus) tekilét

auringonsateily (suora ja diffuusi sateily, pilvisyys)
lamposateily taivaalle (taivaan tehollinen [ampdétila, pilvisyys)

Rakennusten ja rakenteiden ymparille muodostuu lisaksi mikroilmasto,
johon vaikuttavat mm. seuraavat tekijat:

tarkasteltava ilmansuunta

rakenteen kaltevuus

rakennuksen muoto ja korkeus

ulkopinnan suojarakenteet (pellitykset, raystaat, markiisit, lipat, saleikot)

rakenteen ulkopinnan struktuuri ja detaljit (ulokkeet, syvennykset, pinnan
ominaisuudet)

lahiymparistd (muut rakennukset, kasvillisuus, maaston muodot)

Mikroilmasto voi poiketa merkittavasti sddasemalla mitatuista ulkoilman olosuhteista.

(
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RAKENNUSFYSIKAALISET TESTIVUODET
SUOMEN ILMASTOSSA

Rakennetyypit

Testivuosi
Nykyilmasto

2050 ilmasto

2100 ilmasto

Rakenteet, joissa vain ulkoilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa merkittavasti niiden
sisdosan kosteustekniseen toimintaan.

Esimerkkirakenteita:

- puu- ja metalliverhotut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet *

- harkkorakenteet !

- sisapuolelta eristetyt massiivirakenteet
- ylapohjat, joissa on vesikate

- rydmintéatilaiset alapohjat

Jokioinen 2004

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
pohjoinen 2

Jokioinen 2050

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
pohjoinen 2

Jokioinen 2100

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
pohjoinen 2

Rakenteet, joissa seka sade etta ulkoilman
suhteellinen kosteus vaikuttavat merkittavasti
niiden sisdosan kosteustekniseen toimintaan.

Esimerkkirakenteita:

- tilliverhotut ulkoseinat

- eristerapatut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet 1
- harkkorakenteet 1

- kdannetyt katot

Vantaa 2007

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
etela

Vantaa 2050

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
etela

Vantaa 2100

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
etela

'D Tampereen yliopisto

1

testivuodella.

Rakenteesta riippuen kumpi tahansa testivuosista voi olla kriittisempi. Rakenteen toiminta on syytd tarkistaa kummallakin

Rakenteen ulkopinnan kosteusteknista toimintaa tarkasteltaessa kriittisin ilmansuunta voi olla my6s joku muu kuin pohjoinen.

Puuinfo — Vaativien puurakenteiden suunnittelu, Moduuli 5, 12.-13.3.2018, Vantaa
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HOMEINDEKSIN MAKSIMIARVO ERI VUOSINA
ULKONA SAASUOJATUN SAHATAVARAN PINNALLA
Jokioinen 1980-2017, Suomalainen homemalli
I

Nykyinen t('astivuosi m Homehtumisriski ulkoilmassa on

ST = T 1 noussut voimakkaasti viime vuosina
- /AN T — I pelkastaan lampétilan ja RH:n
> | ” . muutosten seurauksena.
T 4 A A | | = Homehtumisriski on kasvanut
S [ .-J YN ﬁ”m'n nihtava samalla myds rakenteiden ulko-
2%, ;n\ 1: If WA\ A omeenkasvu 0Sissa.
gz AW AN / \i\ g '\._‘ ]_’ ¢\ m Rakennusfysikaaliseksi testivuodeksi
T 2] \ / '1 / \ R I (] Homeemn kasvu valittin FRAME-tutkimuksessa
\ |/ \ [\[] | alkaa Jokioisen 2004 ulkoilman
1 o \ A V! Y olosuhteet, joka kuvasi erittain
o rasittavia kosteusolosuhteita
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 ulkoilmassa.
Vuosi

Homeindeksi M

kuvaa tarkasteltavan pinnan
homehtumista:

6 = pinta taysin homeen peitossa
3 = pinnalla silmin nahtavaa hometta
1 = homeen kasvu alkaa pinnalla

a
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Rakennusfysikaalinen testivuosi

Vahintaan 90 % vuosista
vahemman kriittisia homeen kasvun
suhteen, tarkasteluajanjaksona oli
30 vuoden mittausdata vuosina
1980-2009

Puuinfo — Vaativien puurakenteiden suunnittelu, Moduuli 5, 12.-13.3.2018, Vantaa

m Taman jalkeen olleina kahdeksana
vuotena 2010-2017 ulkoilman
olosuhteet ovat olleet kuitenkin
kuutena vuotena tata testivuotta
kriittisemmaéat homeen kasvun
kannalta!

— llmastonmuutos etenee
voimakkaasti!
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SISAILMAN KOSTEUSLISAN MITOITUSARVOT

=
o

[HN

COMBI-hankkeen tutkimustulosten mukaan

kouluissa ja paivakodeissa voidaan kayttaa

kosteuslisatarkasteluissa kosteusluokkaa 3.

w
/

Sisailman kosteuslis&, Av (g/m3)

o KB N W A OO O N © ©

30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ulkoilman lampétila, T (°C)

20

25 30

Kosteuslisdan mitoitusarvo
talvella (T <5 °C)

Kosteusluokka

Rakennustyyppi G.u

1 >5g/m3(1

Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, panimot, kirjapainot,
kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit, maatalouden
tuotantorakennukset, eldinsuojat, teollisuuden kosteusrasitetut tilat

2 5g/m’

Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, hotellit ja

majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat,

opetusrakennukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitokset, museot,

liikuntahallit ja -tilat, jaahallit ja jaghdytetyt liikuntatilat ® ©, kylma- ja
(5, (6 . .

pakkashuoneet ™", talviasuttavat vapaa-ajan asunnot

3 3 g/ma(2

Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmilldan olevat rakennukset,
varastot ja sailytystilat, ajoneuvosuojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja
siirrettavat rakennukset

a
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ESIMERKKI ULKOILMAN OLOSUHTEISTA JA
HOMEEN KASVUN KANNALTA SUOTUISASTA
AJANJAKSOSTA
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SUOMALAISEN HOMEMALLIN
HOMEINDEKSILUOKITUS

Home-

: . Havaittu homekasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma

Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta
2 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu alasta (mikroskoopilla),
Useita rihmastopesékkeita muodostunut

Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmill&)
3 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Uusia itioita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmill&)
Runsas mikroskoopilla havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmill&)
6 Erittain runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

a

D Tampereen yliopisto Puuinfo — Vaativien puurakenteiden suunnittelu, Moduuli 5, 12.-13.3.2018, Vantaa Juha Vinha 17



HOMEEN KASVULLE SUOTUISAT
LAMPOTILA- JA RH-OLOSUHTEET

Homeen kasvun kannalta Homeindeksi M eri lampdtila- ja
suotuisa lampdtila ja RH-alue: RH-olosuhteissa luokassa HHL1:
100
100 ——
195 -
95 4 Nl T —— M=5,,
"o oot : ‘
:g g T9 = ~ 90+ Mﬂ
> 3 e 2 M
- > S \M—S:
= // c E I -“1‘ T
0 1 8 185 r 85 M=2
= - ‘M=1
B F------rerm e g e T
180 |
Liian kuivaa 75 i i ; ; é | | i ;
B g o s - 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
40 0 10 20 30 40 50 60 Temperature (°C)
Lampétila (°C)
Homehtumis- ] Homehtumis-
herkkyysluokkien herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2 HHL3 ja HHL4
( materiaalit materiaalit
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RAKENNUSMATERIAALIEN JAKAUTUMINEN ERI
HOMEHTUMISHERKKYYSLUOKKIIN
SUOMALAISESSA HOMEMALLISSA

S

el les Rakennusmateriaalit
herkkyysluokka
Hyvin herkka L . N b i .
yVHHLl karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hoylatty manty
Herkka hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt,
HHL2 kipsilevy
Kohtalaisen kestava | mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabetoni,
HHL3 karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet
Kestava lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita
HHL4 sisaltavat materiaalit

m Joidenkin ylla olevassa taulukossa esitettyjen materiaalien, kuten esim.
erilaisten muovipohjaisten materiaalien ja tiilien kuulumista esitettyyn
homehtumisherkkyysluokkaan ei ole varmistettu kokeiden avulla.

m Jotkut materiaalit voivat kuulua myos kahteen eri homehtumisherkkyys-
luokkaan, kuten kevytbetoni, jossa homehtuminen lahtee liikkeelle luokan
HHL2 mukaan, mutta homehtuminen jaa luokan HHL3 tasolle.

a
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HOMEEN TAANTUMALUOKAT ERI HOMEHTUMIS-
HERKKYYSLUOKKIEN MATERIAALEILLA

H h i et Taantumakerroin
omehtumis- taantumaluokka
herkkyysluokka Cq
Hyvin herkka Merkittava taantuma 05
HHL1 HTL2 ’
Herkka Kohtalainen taantuma 0.25
HHL2 HTL3 ’
Kohtalaisen kestava Vahainen taantuma 01
HHL3 HTL4 ’
Kestava Vahainen taantuma 01
HHL4 HTL4 ’

m Homeen taantuman voimakkuuden maarittaminen eri materiaaleilla vaatii
edelleen tarkentamista. Yleissdanto on, etta mita voimakkaampaa
homeen kasvu on suotuissa olosuhteissa sita voimakkaampaa on
myo6s homeen taantuma epasuotuisissa olosuhteissa.
Materiaalikohtaisesti tdssa voi esiintya kuitenkin vaihtelua

a
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SUOMALAISEN HOMEMALLIN
HOMEHTUMISHERKKYYSLUOKAT (HHL)

100% RH & 20°C Maksimiarvot;:

—_—ery ensitive
sensitive HHL 1: 6,0

= mediLm resistant

——resistant HHL 2: 5,3
HHL 3: 3,5
i HHL 4: 2,0

o]
——

o

1=

Mould index
a (]
|

D —
\“*

0 20 40 GO a0 100 120
Time [weeks]

90% RH & 22°C 90% RH & 5°C
6 — 6
=—very sensitive =very sensitive
5 sensitive 5 sensitive
=—=medium resistant ==medium resistant
54 [ =—resistant 54 =—resistant
© =)
£ £
- 3 - 3
E E
o ]
= 2| =9
14 __pemanene e 1 %
0 _/ : : O e - "
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

r Time [weeks] Time [weeks]
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ESIMERKKI HOMEINDEKSIN MUUTTUMISESTA
THLIVERHOTUSSA PUURUNKOSEINASSA

Ue=0,17 W/(m%K) A-A
[, -
- =l - - o+
("_/::: — |
Tarkastelupiste :D;;; ¢ / 8
- ]
o ]
— M
' D*—wir -
* -l Tarkastelupiste ]
N - —l
A —| _A |
— 4]
N Y ,—J
25 |13 -
85 30/, 175 50 —]
7 14 Il 71 :
—
85 mm Tiiliverhous :}:}
30 mm [Imarako : /
25 mm Tuulensuojapuukuitulevy %
175 mm Runko 50x175 k600 -
rankavaleissa min.villa l\ 2
0,2 mm Hoyrynsulkumuovi .
50 mm Pystykoolaus 50x50 k600 S0L
rankavaleissa min.villa
13 mm Kipsilevy

(
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ESIMERKKI HOMEHTUMISRISKIN MUUTTUMISESTA
THLIVERHOTUSSA PUURANKASEINASSA

Tuulensuoja 25 mm bitumoitu huokoinen kuitulevy

Tiiliverhous, matalarakennus, etela . ) .
lsmméneristeen ulkopinta, HHL2 m Useiden nykyisten rakenneratkaisujen

kosteustekninen toiminta heikkenee seka
ilmastonmuutoksen etta
l[Ammaoneristyksen lisayksen

1 vaikutuksesta, vaikka ne toteutettaisiin
ilman virheita.

i \\_‘}\\—ﬂ m Naiden tekijoiden keskindinen merkitys
riippuu tarkasteltavasta rakenteesta.

)]

Homeindeksi (-)
3] W I wu

=

m Virheellisesti toteutettujen rakenteiden

0 .
0 005 01 0415 02 025 03 toiminta heikkenee viela lisaa.
U-arvo (W/m?K) m Kostean sisailman virtaaminen
——Nykyilmasto —-2050 -4-2100 rakente.l.sf!m y“pam.een ValkgtUKseSta
heikentaa rakenteiden toimintaa
Jokioisissa v. 2015 mitatut ulkoilman olosuhteet oleellisesti.
osoittautuivat jo yhta kriittisiksi kuin aiemmin m Puurakenteiden kosteusteknista
maaritetyt v. 2050 tulevaisuuden ilmaston olosuhteet. toimintaa saadaan parannettua
— llmastonmuutos on lisannyt rakenteiden laittamalla lisaa lammoneristetta
homehtumisriskia paljon oletettua nopeammin. kantavan rungon ulkopuolelle.

a
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TODELLISTEN JA LASKENNALLISTEN TULOSTEN
VALISET EROT

Suhteellinen kosteus puurunkoisessa ulkoseindssa [Ammobneristeen
sisa- ja ulkopinnassa (mitattu ja laskettu lampatila 1&hella toisiaan)

100 . . . . ' .

80

60

—— RHe mitattu

—— RHe laskettu

——— RHi mitattu |
RHi laskettu

40+

Suhteellinen kosteus [% RH]

20 1 1 I 1 i 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tuntia kokeen alusta [h]

Kosteusolosuhteet muuttuvat laskennassa tyypillisesti hitaammin kuin todellisuudessa.

a

r) Tampereen yliopisto Puuinfo — Vaativien puurakenteiden suunnittelu, Moduuli 5, 12.-13.3.2018, Vantaa Juha Vinha 24



VAIPAN ILMATIIVIYS

Vaipan ilmatiiviyden parantamisella on paljon positiivisia vaikutuksia.
Hyva ilmatiiviys on keskeinen edellytys energiatehokkaalle rakentamiselle.
1) Kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vahenee.

2) Erilaisten haitallisten aineiden ja mikrobien virtaus sisdilmaan vahenee.

3) Vaipparakenteiden sisapinnat eivat jdahdy ulkoa tulevien ilmavirtausten
seurauksena.

4) Rakennuksen energiankulutus vahenee ilmanvaihdon tapahtuessa LTO:n kautta.
5) Rakennuksen kayttdjien kokema vedon tunne vahenee.

m Riittavan ilmanvaihdon takaaminen on ensiarvoisen tarkeaa!

m lImanvaihdon ja tavoiteltujen painesuhteiden saatdminen vaikeutuu rakennus-
vaipan ollessa hyvin ilmatiivis (erityisesti, kun g, < 0,5 m3/(m2h)).

m Tulo- ja poistoilmavirtojen saataminen lahelle tasapainotilannetta on erittain
tarkead, jotta vaipan yli ei synny suuria paine-eroja!

m Sisa- ja ulkoilman valisia paine-eroja tulee mitata ilmanvaihdon saadon
yhteydessa kaikilla ilmanvaihdon saatbasennaoilla.

a
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RAKENNUKSEN PAINE-EROT TALVITILANTEESSA
Lampdotilaerojen ja ilmanvaihdon vaikutus

1. Ylipaine sisélla 2. Alipaine siséalla 3. Tasapainotettu ilmanvaihto
(koneellinen poisto) (koneellinen tulo-poisto)
. —~ .
l | EX T -
5 uK 515 T 19+ 1T 1‘%—;

ek

e 1w ] - T O © N v
3 3 (. C 1 C
m Paine-erojakauma syntyy, jos m Vuotokohdat toimivat m Rakennuksen ilmavuodot
tuloilmanvaihto on suurempi korvausilmakanavina. lisaavat energiankulutusta.

kuin poistolimanvaihto. m Tyynella saalla ilmavuodot eivat  m Sisailman kosteus virtaa

m Rakennuksen ilmavuodot aiheuta lisdenergiankulutusta, rakenteisiin rakennuksen
lisdavat energiankulutusta. mutta vetovalitukset lisdantyvat. ylaosasta.

m Sisailman kosteus virtaa m Sisailman kosteuslisa ei aiheuta  m Vedontunne ja radonriski
rakenteisiin rakennuksen yleensa haittaa rakenteille. rakennuksen alaosassa.
ylaosasta. m Suuri riski alapohjasta m Tiiviin vaipan kanssa tulo- ja

m Mikrobien ja radonin virtaus tuleville mikrobeille ja poistoilmavirtojen tulee olla
sisdlle on vahaista. radonille. lahes yhta suuria.

(
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PAINE-EROJEN VAIKUTUKSET JA
HALLINTA THVIIN VAIPAN KANSSA

Kosteutta rakenteisiin T ) o )
m Taysin tiiviseen vaippaan pyrkiminen voi nostaa

& iImanvaihdon synnyttdmat paine-erot suuriksi ja syntyy
e — ongelmia niihin vuotokohtiin, joita vaippaan aina jaa.
+ | Ylipain
y.ipame:anrrﬁ’mrrrrrm\ m lImanvaihto tulee saataa oikein!
& Tavoitteena tulisi olla keskimaarin lahes paine-eroton
T IIoLT . . .
tilanne rakennuksen vaipan yli (0...-5 Pa).
e TTTTTTTTTTTTTTT . L . . L .
= \ m |Imanvaihdon toimintaan on kiinnitettava suurta huomiota
={ aypaine LTI \ (seuranta- ja halytyslaitteet, suodattimien vaihto,
D sulatusjaksot, automaattisesti sdatyvat jarjestelmat)
m Vaipan hyva ilmatiiviys (g, = 0,5-1,0 m3/(m2h)) on
Haitallisia aineita sisailmaan riittava.
lImanvaihdon saato Paine-ero (Pa)
Ns, = 0,15 1/h Nso = 4,0 1/h Nso = 10,0 1/h
Tasapainotettu ilmanvaihto -7...+4 -6...+4 -6...+4
15 % vahemman tuloilmaa -33...-22 -7...+t4 -6...1t4
15 % enemman tuloilmaa +15...+26 -6...+t5 -5...+4

a
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PAINE-EROJEN VAIKUTUKSET JA
HALLINTA KORJAUSKOHTEISSA

Ylipaine
é Alipaine é

Tehokkaasta ilmanvaihdosta
ei ole tavoiteltua hyotya, jos
ilImaa otetaan rakennukseen
vaarista paikoista!

(

Vaihdettaessa LTO:lla varustettu koneellinen ilmanvaihto
painovoimaisen tilalle alipaine rakennusvaipan yli tyypillisesti
kasvaa — ainakin ajoittain.

Jos vaipassa on homevaurioita, mikrobit ja niiden
aineenvaihduntatuotteet paasevat helpommin sisdilmaan, ellei
rakennusvaippaa korjata ja/tai tiivisteta korjauksen yhteydessa.
Kaytannodssa tiivistysten tekeminen luotettavasti on
osoittautunut hyvin haasteelliseksi!

Kouluissa ja péaivakodeissa paailmanvaihto saddetaan usein
pienemmalle poissaoloaikoina. Likaisten tilojen kohdepoistot
jaavat kuitenkin paalle, jolloin alipaine sisélla kasvaa ja voi
aiheuttaa saman ongelman.

— Sisailman laadun kannalta ongelmana ei usein olekaan
ilmanvaihdon vahaisyys, vaan liiallinen alipaine ja ilmaa
vuotavat vaurioituneet rakenteet seka likaiset korvausilmareitit.

[Imanvaihto on erittéain tarkeaa saataa oikein myods naissa
tapauksessa! Ei suurta yli- tai alipainetta sisalle!

Tasapainotetun ilmanvaihdon kayttoonotto edellyttaisi myoés
lisda tutkimusta ylipaineen vaikutuksista!
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KORKEA RAKENTAMINEN —
PAINE-EROJEN HALLINTA

Esimerkki paine-erojen syntymisesta vaipan yli korkeassa rakennuksessa
lampdtila-erojen, tuulen jailmanvaihdon yhteisvaikutuksesta

h

'
>

Stack Effect Wind Mechanical System
(-5°C) (4 m/fs) (+5 Pa Across Enclosure)

Lampdtilaeroista syntyva yli-/alipaine Tuulen vaikutus voi lisata vaipan yli
. 2 T = o . . . . oo . -
korkeus porraskuilun yla-/alaosassa, AT = 30 °C vallitsevaa yllpalnetta merkittavasti

Cummulative

10 m n. 6 Pa korkeissa rakennuksissa.
50 m n. 30 Pa
100 m n. 65 Pa
200 m n. 130 Pa

a
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RAKENTEIDEN YLI VALLITSEVAT PAINE-EROT

COMBI-tutkimuksen tulokset 12 uudis- ja 12 korjauskohteesta (koulut ja paivakodit)

KT 1.1 KT12 KT13
21.11.2016-8.7.2018, MA-PE 10:00-14:00, 23:00-4:00 JA LA-SU

100%
90%
30%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

|——2,5% KT11 = =25%,KT12 = - 25% K13

ka,KT11 = —ka,KT12 = ka,KT13

Kumulatiivinen %-osuus

| ——97,5%, KT 1.1 = =97,5% KT1.2 = + 97,5%, KT 13

50 45 40 35 30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15> 20 25 30 35 40 45 50

Paine-ero ulkovaipan yli [Pa]

(
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ERI LEVYISTEN RAKOJEN LAPI VIRTAAVA ILMAN
TILAVUUSVIRTA PAINE-ERON FUNKTIONA

/ —0,5mm
/ — 1I'Tlm

’ —1,5mm
" — = 2mm
= 3mm

; 'a’,/
D : I I 1 I 4 — Kuva: Ymparistdopas 28. 1997

- ] ] I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Paine-ero [Pa]

limavirta [I/min]

Raon leveyden ja paine-eron lisdantyessa ilman tilavuusvirta rakenteen
|&pi kasvaa voimakkaasti!

(
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VUOTOKOHTIEN SIJAINTI TTY:N JA TKK:N
ASUINRAKENNUSTUTKIMUKSISSA

pientalot ja kerrostalot
-

100 m Pésasialliset iimavuotokohdat
H Pientalot EKerrostalot ientaloissa olivat:
s 50 72 g o
o - ulkoseinan ja ylapohjan liitoksissa
S . . . . s . e
7 80 - ovien ja ikkunoiden liitoksissa seka
= 37 itse ovissa ja ikkunoissa (jakauma ~
c ]
g 31 50% / 50%)
o
Ty 1 - puurunkoisen ulkoseinan ja
8 6 8 5 4 valipohjan liitoksissa
3
o =
3 o £ . o & c$ g Kerrostaloissa ilmavuodot keskittyivat

c 8L pap= -2 g 23 2 . .. . . . L

S £ 2 8 = g = S = g € = ovien ja ikkunoiden liitoksiin seka itse

n S S = c = C TS 8 S <, e oo .

=2¢ - 8 &g Bg  Z 5 oviin ja ikkunoihin (jakauma ~ 50% /

= g X = = E= ’

£ ::__(?, > _§ 5 %‘ 58 > o 500/0)
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ESIMERKKI YLIPAINEEN VAIKUTUKSESTA
Puurunkoinen ulkoseina

ULKOPUOLI SISAPUOLI ULKOPUOLI SISAPUOLI
-10°C +20°C -10°C + 20°C
RHg0% L[| FlRAet ||~ TTTHHET TR T
RH 82 % : :
- S -
+ Konvektio — reikas, mm
8 e sisdpinnan l&pi) Ko
RH 49 % RH 50 %
R4 % Yiipaine +10 Pa 8.64
c=we (3 reikdd, @3.5 mm
t\ hoyryn-fimansulun Epi)
'\\'\ RH20 % Yiipai 10 Pa, al relkia
N paine +10 Pa, &
H RH14% | Ebaine-eroa (aikid lspauksey | 1:98
N A Alipaine -10 Pa (kaikki tapauksat) ]

m Sisailman kosteuslisa oli n. 6,7 g/m3.
m  Mineraalivillaseind: mineraalivillatuulensuoja 30 mm, [Ammadneriste 145 mm ja muovikalvo

m Puukuitueristeseina: tuulensuoja huokoinen kuitulevy 25 mm, puukuitueriste 145 mm,
mineraalivillalammaoneriste ja hoyrynsulkuna muovikalvo.

m Mineraalivillaseindssa suhteellinen kosteus nousi korkealle tasolle n. 1 vrk:n kuluessa 10
Pa ylipaineen vaikutuksesta.

m Puukuitueristeseindssa sama asia tapahtui n. 10 vrk kuluttua.

— kosteutta sitovat materiaalit vahentavat ajoittaisen ylipaineen haitallisia vaikutuksia,

( mutta jatkuvassa ylipainetilanteessa niiden hyoty on vahainen.
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Ulkoilma

Jateima

=
o

PYORIVAKENNOISEN
LAMMONTALTEENOTTOLAITTEEN VAIKUTUKSET

Vaippa

Tuloilma

Puhtaaksipu
hallus-
sektori

Poistoilma

Roottori

w

Sisailman kosteuslisa, Av (g/m3)

o B N W A~ 00 O N 0 ©

30 25 -20 -15

-10

-5

0

5

10 15 20 25

( Ulkoilman lampétila, T (°C)

'FJ Tampereen yliopisto

30

Pydrivakennoisella LTO-laitteella ilmanvaihdon
energiankulutusta saadaan pienennettya
tehokkaimmin.

Tama LTO-laite palauttaa kuitenkin myos osan
sisdilman kosteudesta takaisin sisdilmaan —
tyypista riippuen enemman tai vahemman.

Talviaikana talla lisakosteudella on positiivinen
vaikutus sisailman olosuhteisiin (talvella sisailma
on usein liilan kuivaa)

Rakenteille voi kuitenkin syntya ongelmia
lilallisesta kosteuslisdsta mm. paine-eroista
johtuen.

Sisailman suhteellinen kosteus voi nousta
varsinkin silloin, jos jarjestelman asentamisessa/
toiminnassa on puutteita.

Ylipainetilanteissa kosteusriskit rakenteissa
kasvavat.
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SUUREN SISAILMAN KOSTEUSLISAN
AIHEUTTAMAT HAITAT RAKENTEILLE

24.0 °C

r22
r 20
r18

r16

15.0

///

(

'D Tampereen yliopisto

Kriittiset kohdat

Sisatilan ollessa ylipaineinen kosteutta
virtaa ilmavuotokohdista enemman
rakenteisiin.

Sisatilan ollessa alipaineinen sisapinnan
lampdtila voi alentua ilmavuotokohdassa
niin paljon, etta niihin syntyy homeen
kasvulle otollisia olosuhteita.

llImansulut, joissa on pieni
vesihdyrynvastus, voivat paastaa likaa
kosteutta rakenteisiin.

Rakenteissa, joissa hoyrynsulku on
laitettu 50 mm syvyyteen rakenteen
sisadpinnasta, voi syntya kosteusongelmia
hoyrynsulun sisapinnassa.

Kosteutta tiivistyy ikkunoihin ja valuu
puitteisiin.
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PUURAKENTEINEN TUULETETTU YLAPOHJA

m  Lammoneristyksen lisdys puurakenteiseen yldpohjaan alentaa
tuuletustilan lampotilaa.

— Kosteuden kondensoituminen ja homeen kasvulle otolliset
olosuhteet lisaantyvét ja vikasietoisuus heikkenee.

m Uusissa rakennuksissa tuuletustilan kosteusteknista toimintaa
voidaan parantaa lampda eristavalla aluskatteella
(lammonvastus 0,5-1,0 m2K/W, esim. XPS 20-40 mm).

m Vinoissa ylapohjissa lammoneristys toteutetaan puupalkkien
ylapuolelle laitettavalla tuulensuojalla.

m  MyOs hygroskooppisten materiaalien, kuten
puukuitueristeen, kayttd lAammadneristeena parantaa
tuuletustilan kosteusteknista toimintaa.

m Yldpohjan tuuletuksessa suositeltava ilmanvaihtokerroin on
0,5-1,0 1/h.

m  Yladpohjan ilmatiiviys on erittain tarked. Vanhoissa
rakennuksissa ylapohja on pyrittdava saamaan ilmatiiviiksi aina,
kun lAmmaoneristysta lisataan.

Kuva: Hedtec Oy, Olosuhdevahti

m Tarvittaessa ylapohjaa voidaan myds esimerkiksi lammittaa.

( Tuuletetuissa ylapohjissa on havaittu paljon kosteus- ja homeongelmia Eteld-Ruotsissa.

D Tampereen yliopisto Puuinfo — Vaativien puurakenteiden suunnittelu, Moduuli 5, 12.-13.3.2018, Vantaa Juha Vinha 36



PAKSUJEN PUHALLUSERISTEIDEN PAINUMINEN
KATTORISTIKOILLA TOTEUTETUSSA YLAPOHJASSA

m Paksut puhalluseristeet painuvat merkittavasti ajan kuluessa,
jolloin kattoristikoiden vinosauvojen alle muodostuu
IImatunneleita.

m Jos ylapohjan hoyrynsulussa on reikia, ilmavirtaukset
keskittyvéat naiden ilmatunneleiden kohdalle.

m Ylipainetilanteessa sisélta ulos virtaavaa kosteutta voi
= & tiivistya ja jaatya lammaoneristeen ylaosaan vinosauvojen
e uwﬂn_ex.srs—q-zﬁmay__ . e e . . . .
e e T pintaan. Jaan sulaessa vesi valuu lammoneristekerrokseen.

Kuva: Lasse Laulainen, Laséat

m  Myds homeen kasvulle otolliset olosuhteet lisaantyvat
vinosauvojen ylaosassa.

m Alipainetilanteessa homeen kasvulle otollisia olosuhteita voi
esiintya myos hoyrynsulun sisapinnassa ulkoa tulevan
kylméan ilmavirran jaahdyttaessa hoyrynsulkua.

m Lisaksi ilmatunnelit heikentavat ylapohjan lammadneristysta.

Kuva: Lasse Laulainen, Lasat m Puhalluseristeen painumaa voidaan vahentaa lisdamalla
puhalluseristeen tiheytta tai sidosaineita. Onkaloiden
muodostuminen voidaan estda myos kiilamaisten

F lammoneristyspalojen avulla.
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SISAINEN KONVEKTIO YLAPOHJIEN
LAMMONERISTEKERROKSESSA
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'FJ Tampereen yliopisto

Ylapohjarakenteissa sisainen konvektio voi lisata
paksujen (600 mm) puhalluseristeiden l&pi siirtyvaa
lampdvirtaa enimmill&dén jopa 30 - 50 %.
Lammoneristepaksuutta lisattaessa konvektion
suhteellinen osuus lisdantyy.

Hyvin vesihoyrya lapaisevan tuulensuojan kaytto
lAmmaoneristeen ylapinnassa ei vahenna sisaista
konvektiota puhalletussa lasivillaeristeessa. Puhalletussa
puukuitueristeessa konvektio vahenee jonkin verran.

100 mm levyeristeen kaytto puhalletun lasivillaeristeen
alapuolella vahent&a sisaista konvektiota.

Sisaisen konvektion vaikutusta voidaan vahentaa
oleellisesti pienentdmalla puhalluseristeen
iIlmanlapaisevyytta tai korvaamalla puhalluserite
levyeristeell&.

Nykyiset U-arvon laskentaohjeet eivat ota sisaisen
konvektion vaikutusta huomioon riittavasti
yl&pohjarakenteissa.
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CLT-RAKENTEINEN YLAPOHJA
(Puuinfon rakennekirjasto)

== ———— Vesikatteen alle

] tulisi laittaa
VA ZTAVAVA lammaneristetta.
XX
AV~ A\VAVAY
(EAX XX -
0% ffﬁéﬂl o Levyvillojen
v IRYIZ\VAVAY, kayttd vahentaa
,i J\ /I! j\ ":.-_-_' XI\ JI\ /IE . ees .
HreeZee sisaista
B VAVAY,Z WAVAY konvektiota
s U EL N merkittavasti.
5 [ | [
[ — — ] _
E 1 1] ——— CLT-elementti
I toimii ilman- ja
hoyrynsulkuna.
Uusiutuva Uusiutumaton Yhieensh
Lusnnonvarsjen kulutus 133227 kgfem® |49 100 kg/m?  [1E2 337  kpfm?
"'\-\'I |Enengiankulutus ITT.E19 MUSmd  |900..141E MUSm®  |1277..2037 MUfmd
C—l— [Hiitisioksidipasstat 5281 ki
o |Energiasizsana 1651 ..3065 M’
RAKENNUKSESSA AlNA SPRINKLALS | E:;:‘::::ﬁiﬁ““i" L iz ;’-2; :-::::: Kuvat: Puuinfo Oy

(
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PUURANKARAKENTEINEN ULKOSEINA
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Kriittiset kohdat -
(

HOyrynsulku on suositeltavaa asettaa enintdan n. 50 mm
syvyydelle seindn sisdpinnasta, jotta sita ei tarvitse rikkoa
sahkdasennuksien takia.

Vahintaan 75 % lammoneristeesta tulee olla kuitenkin hdyrynsulun
ulkopuolella.

Lammaoneriste tulisi asentaa hoyrynsulun sisapuolelle vasta sitten,
kun rakennusaikainen kosteus sisaltd on kuivunut. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa pystykoolausta pystyrungon kohdalla.

Turvallisin ratkaisu on jattad lammaoneriste pois hdyrynsulun
sisapuolelta.

Hoyrynsulkukalvon tilalla voidaan kayttaa esim. solumuovilevya.

Pehmeat lammoneristeet on asennettava huolellisesti, jotta kulmiin
ja liitoksiin ei synny ilman virtausreitteja.

Puurungon ulkopuolelle tulisi laittaa hyvin [ampo6a eristava
tuulensuoja. (R = 0,4 m?K/W, esim. 25 mm huokoinen kuitulevy tai
mineraalivillalevy). Jaykistavaa tuulensuojalevya kaytettaessa
laitetaan erillinen [ampda eristava tuulensuoja sen ulkopuolelle.

Tuulensuojan on oltava hyvin vesihoyrya lapaiseva.
Ulkoverhouksen takana on oltava aina tuuletusvali.
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THLIVERHOTTU PUURANKASEINA

4
Kriittiset kohdat

Puiset apukarmit ja
Ikkunakarmit ovat riskialttiita
kohtia myds kivirakenteisissa
tilliverhoilluissa rakenteissa!

(

Tiilliverhotussa puurankaseindssa homehtumisriski rakenteen
ulko-osissa on erityisen suuri, koska tiiliverhoukseen
keraantynyt kosteus siirtyy sisadnpain diffuusiolla.

— Tuulensuojan tulee olla erittain hyvin lampda eristava
(100 mm mineraalivillalevy) ja homehtumista kestava.
Vaihtoehtoisesti puurungon ulkopinnassa voidaan kayttaa
esim. terasprofiilista tehtya ristikoolausta.

— Vanhan rakenteen lisaeristaminen on hankalaa, koska
korjaus pitaisi tehda ulkopuolelta tiiliverhous purkamalla.

Homehtumisriskia voi esiintya myds hoyrynsulun sisa- ja
ulkopuolella pystyrungon kohdalla, jos sis&puolella on kaytetty
ristikoolausta.

Hoyrynsulkuna on suositeltavaa kayttaa ns. hygrokalvoa, joka
mahdollistaa rakenteen kuivumisen myos sisélle pain.

Tiiliverhouksen paallystdminen sadevedelta suojaavalla
pinnoitteella ei ole suositeltavaa, kun takana on puurunko.
Kaikkia halkeamia ei kyeta tukkimaan, jolloin vesi valuu
tiliverhouksen vuotokohtiin ja seurauksena voi olla puurungon
lahovauriot rakenteen alaosassa tai tiilen pakkasrapautuminen
vuotokohdissa.
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THLIVERHOTTU PUURANKASEINA

Yli 10 m korkea seina

s
i
|— | :
p m Puurakenteen ulkopinnassa tulee olla myos tassa

i tapauksessa lampo6a eristava tuulensuojalevy.

m Korkeissa tiiliverhotuissa ulkoseinissa tulee tiiliverhouksen
taakse laittaa kummaltakin puolelta tuuletettu
hoyrynsulkukerros, esim. terasohutlevy, joka estaa
vesihdyryn diffuusion sisemmalle rakenteeseen.

m HOoyrynsulkukerros toimii samalla rakenteen
rakennusaikaisena sadesuojana.

m Tallaista sadetakkirakennetta voidaan kayttad muunkin
tyyppisten sadevetta |api paastavien ulkoverhousten
takana.

VRNV VUV UV VU UUTUNUL

(
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PUURAKENTEISEN ULKOSEINAN JA
VALIPOHJAN LIITOS
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ULKOSEINAN LIITOKSET VALISEINAAN JA
VALIPOHJAAN
(Puuinfon rakennekirjasto)
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Lampdoa eristava tuulensuoja puuttuu monesta ratkaisusta! Kuvat: Puuinfo Oy
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VESIKATTEEN JA ULKOSEINAN LIITOS

D
Profilin e P
muoteinen T N, i
tilwiate | :,.l
Tuuletus
— aluskatteen
alta ja paalta
[~ Pstyrimat
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PUUELEMENTTIRAKENNE VANHOJEN
KIVIRAKENTEIDEN ULKOVERHOUKSENA

m Elementin sisapinnan lahella tulee olla ilmansulku esim.
muovikalvo + vaneri tai CLT-levy.
) m Vanhan kivirakenteen ilmatiiviytta on tarvittaessa parannettava
( B | ja kiinnitettava huomiota varsinkin ikkunaliitoksiin.
-rJ Tampereen yliopisto Puuinfo — Vaativien puurakenteiden suunnittelu, Moduuli 5, 12.-13.3.2018, Vantaa Juha Vinha 46

B - Ulko-osa
— ) & T . e e
- — m Puurungon ulkopuolelle tulisi laittaa hyvin lamp6a eristava
—] — P ) . . X .
= Ecg o tu.ulensu.o_Ja, esim. 25 mm huokoinen kuitulevy tai 25-30 mm
= ., ¢ mineraalivillalevy.

AL =Y |+ e : . . ) e

—— == b m Jaykistavaa tuulensuojalevya (esim. kipsilevy) kaytettaessa tulisi

- 4::%5 . laittaa erillinen [Ampdoda eristava tuulensuoja sen ulkopuolelle.
— — . : G
- e ) m Tuulensuojan on oltava hyvin vesihoyrya lapaiseva.
— |— £ . T
- s m Ulkoverhouksen takana on oltava aina tuuletusvali.
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Samat ohjeet rakenteen ulko-osan osalta ovat voimassa myds
FR 40— lisderistettdessa puurunkoisia ulkoseinia ulkopuolelta.
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. = Siséosa
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HYBRIDIERISTETTY ULKOSEINA
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Kriittinen
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'FJ Tampereen yliopisto

kohta

Rakenteen ulkopuolelle laitettava solmuovieriste voi
olla riskialtis ratkaisu, jos sen sisdpuolella on paksu
avohuokoinen lammoneriste.

Avohuokoisen [ammadneristeen paksuus tulee olla
enintdan 50 mm.

Vesihoyrytiiviilla solumuovilammadneristeella tulee olla
riittdvan suuri lammaonvastus, jotta sen sisdpintaan ei
synny homeen kasvulle kriittisia olosuhteita.

Vaikka rakenne toimisi suoralla seindllg, liitoskohtiin ja
virheellisen rakentamisen seurauksena rakenteeseen
voi syntya kohtia, joissa lampdtila laskee
solumuovieristeen sisdpinnassa liian alhaiseksi.

Rakenteita suunniteltaessa niiden kokonaisvaltaisen
toiminnan tarkistaminen on oleellista!
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ERISTERAPATTU PUURANKASEINA

m Eristerapattu puurankarakenne kastuu saumakohtien
kosteusvuotojen seurauksena ja kuivuu hitaasti
aiheuttaen homeen kasvua rakenteen ulko-osissa.

m Ohuen EPS-eristeen kayttd rapatussa rankaseinassa
pahentaa tilannetta entisestaan, koska ulkopinnan
vesihdyrynvastus kasvaa ja nain ollen rakenteen
kuivuminen heikkenee.

m Paksurapattu rakenne ei toimi hyvin edes
Ideaalitilanteessa, koska se keraa sadevetta samalla
tavoin kuin tiiliverhottu seina.

m Rapattu pintarakenne tulee erottaa sisemmasta
seindosasta kuivumisen mahdollistavalla
+ tuuletusvalilla, esim. levyrappauksella.

Puurankarakenteen paalle tehdyissa eristerappaus-
rakenteissa on todettu erittdin paljon kosteusvaurioita
mm. Ruotsissa ja Pohjois-Amerikassa.

a
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LITOSTEN VUOTOKOHTIA ERISTERAPATUSSA
PUURANKASEINASSA

Ikkuna- ja oviliitokset Kiinnikkeet

=

(_ § . Kuvat: Ingemar Samuelson SP, Ruotsi
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KIVIRAKENTEISET MINERAALIVILLAERISTEISET
ERISTERAPPAUSRAKENTEET

m lImastonmuutos on lisannyt levakasvustoja varsinkin
paksurappausten pinnoissa.

Ulkopuoli Sisapuoli

— e~ — - m Halkeilua esiintyy varsinkin ohutrappauksissa mutta
\ myo6s paksurappauksissa.

m Paksurappaukseen kertyy viistosateesta kosteutta.
_ _ lImastonmuutoksen edetessa riski homeen

L Diffuusio kasvulle rappauksen takana ja mineraalivilla-
eristeessa lisaantyy.

Viistosade

_ o \3 m Ohutrappaus on vesitiiviimpi ja se ehkéisee
Kapillaarivirtaus viistosateen tunkeutumista rappaukseen. Sadevesi
muodostaa herkasti kalvon verhouksen ulkopinnalle.

m Halkeamien ja saumavuotojen kautta
ohutrapattuun rakenteeseen paassyt kosteus
O kuivuu hitaasti.

Painovoimg
siirtymine

m Halkeilleen eristerappauksen takaa otetuissa

Avohuokoisia IAmmeéneristeiti mineraalivillandytteissa on havaittu mikrobikasvua.

kaytettaessa ulkoverhouksen taakse m  Elementteina toteutetuissa eristerappauksissa
tulee jarjestaa aina tuuletus! lisdksi paljon rakennusaikaista kosteutta.

Saumakohdat muodostavat usein heikomman
( kohdan rakenteeseen.
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TUULENSUOJALEVYINA KAYTETTYJEN
MAGNESIUMOKSIDILEVYJEN AIHEUTTAMAT
VAURIOT

m Magnesiumoksidilevyissa (MgO-levy) on
vapaata magnesiumkloridia, joka on suola,
jolla on alhainen tasapainokosteus (nimellinen
34 % RH).

m Suola pyrkii imeméaéan ulkoilmasta kosteutta,
kunnes levy on kyllastynyt vedelld ja taméan
jalkeen kosteutta alkaa tihkua levysta pois.

m Poistuva vesi on lisaksi suolaista ja
syovyttavaa.

m Kosteus homehduttaa mm. sisdpuolella olevia
puurakenteita ja syovyttaa kiinnikkeita.

m MgO-levyt ovat aiheuttaneet jo paljon
kosteusvaurioita mm. Tanskassa.

m MgO-levya ei tule kayttaa

tuulensuojalevyna ellei sen toiminta ole
varmistettu kosteissa olosuhteissa!

( Kuvat: Tommy Bunch-Nielsen & Peter Swan
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MARKATILAN PUURAKENTEINEN ULKOSEINA
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Hiyrynsulku litetaan tiviisti solumuovieristeeseen ja kosteudenkestavadn levyyn

‘ Markatiloihin jatetdan tuuletusvali sisdpuolisen levytyksen taakse.
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ULKOSEINAN JA MAANVASTAISEN LAATAN
LIITOS

[UTTUUTTU U U]

m  Aluspuun alle lampda eristava solumuovi- tai kumimatto.

m Tuulensuojalevyn tulee yltaa aluspuun alapuolelle, jotta puun ulkoreuna on l[ampiméassa.

m Perusmuurin ulkoreunaan ei saa jdada rakennusaikana hyllya, johon jaatyva lumi muodostaa
vesikaukalon, joka pitaa aluspuun méarkana.

m Nostamalla betonilaattaa paksuutensa verran ylospain saadaan radonkermi asennettua liitokseen
vaakasuoraan.

(
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PUURAKENTEINEN RYOMINTATILAINEN
ALAPOHJA

m RyOmintatilassa esiintyy ajoittain joka

4 V2 Ve AV A= Vi A Vil A VAl VA = V. tapauksessa homeen kasvulle otollisia
olosuhteita.
R o e = : o ar :
~ A~ m Oleellista on tassakin tapauksessa suojata
6)) o)) kantavat puuosat niin, etta niissa ei esiinny
= = homeen kasvua.

m Puuvasojen alapuolelle tarvitaan hyvin
lampoOa eristava tuulensuoja, jonka
lammonvastus on vahintaan 0,4 m2K/W.
Tuulensuojan tulee olla hyvin kosteutta

Alapohjan toimivuuden edellytyksena on liséksi kestava.
monet aiemmin korostetut asiat:

m Alapohjarakenteen ilmatiiviys on erittain
m Eloperainen materiaali tulee poistaa tarkeal
rydmintatilasta

m Maapohja ei saa olla monttu.

m Sepelikerros perusmaan péaalle ja perusmaan
pinnan kallistus ulospain salaojiin.

a
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PUURAKENTEINEN RYOMINTATILAINEN
ALAPOHJA

m  RyoOmintéatilan pohja tulisi lampderistda varsinkin
puurakenteista alapohjaa kaytettdessa. Myos sepelin kaytto

SR e liman/héyrynsulku ] . .
= iom i maan pinnalla parantaa alapohjan kosteusolosuhteita.
i — Lammoneristys vahentaa maan viilentavaa vaikutusta
i rydmintatilassa.
HJW' — Lammoneristys alentaa maapohjan lampaétilaa, jolloin
T . . . T
| diffuusiolla maasta haihtuvan kosteuden maara
Tuuletus L Kosteutta kestavi, vahenee.
/\—,[ B C l lampoa eristava ja
Rai—— A wlensoo . m Maan pinnan lamménvastus tulisi olla vahintaan 1,3 m2K/W
|34 (esim. 50 mm EPS tai 150 mm kevytsoraa). Maan pinnassa

Lammadneristys

ei tule kayttdd muovikalvoa.

m  RyOmintatilan tuuletuksessa suositeltava ilmanvaihtokerroin
on 0,5- 1,0 1/h, jos kosteutta tulee rydmintatilaan
padasiassa ulkoilman mukana. Muussa tapauksessa
ilmanvaihtokertoimen on oltava isompi.

m Koneellinen kuivatus tai [ammitys ei ole valttamaton, jos
alapohja tehdaan muuten rakenteellisesti oikein.

m Alapohjaan voidaan synnyttaa tuuletuksella myos alipaine
sisatiloihin nahden.

(
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PUUKERROSTALON LIITOSTEN
RAKENNUSAIKAINEN KOSTEUDENHALLINTA

¥
l__/'-/ -~ 60 14— r\.r’ —— 1) Paatypalkkien valisessa ilmatilassa

\ g }/’ .: ,] \ ) F ~ == 2) LVL-levyn keskella

VL Al 6106 60 Jeol ) ( 50 ! —— 3) LVL-levyjen rajapinnassa
e Ui ) - A/ A ! r ; 1 T
T e ] TN (VB A v ? 3 6 0
— lL“ ) 11 ESEY IR 110,5,0 /\D""n’ 1‘0&,0 '0&,‘\- ‘06,0 ‘06,'\, ,063
! — | ‘ ~5_ 10\' 'LQ‘\' 10‘\’ '1’0‘\’ fLQ\' fLQ\’ 'LQ\’
e ' W Paivamaara
HC HS

Kuva: Laukkarinen et al. Rakennusfysiikka 2017-seminaari.

(
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ILMASTONMUUTOKSEN, LAMMONERISTYKSEN
LISAYKSEN JA YLIPAINEEN HAITALLISUUS ERI
RAKENNERATKAISUISSA

Pieni haitta Suuri haitta
Vinot palkkikatot Tuulettuvat ylapohjat Mineraalivillaeristeiset
Kevytsorakatto heikosti tuulettuvat katot
Lammoneristamattomat  LAmmoneristamattomat  Tiiliverhotut Sisépuolelta Puurunkoiset
massiivikivirakenteet massiivipuurakenteet kivirakenteiset eristetyt rakenteet  eristerappaus-
ulkoseinéat rakenteet
ﬁg:::lr:; l:g;(’;er:zt:set Puurunkoiset Puurunkoiset
solumuovieristeilla  avohuokoisilla Kivirakenteiset
Solumuovieristeiset eristetyt rakenteet lAmmadneristeilla mineraalivillaeristeiset

betonielementtirakenteet eristetyt rakenteet  eristerappausrakenteet

Mineraalivillaeristeiset Mineraalivillaeristeiset Tiiliverhotut
betonielementtirakenteet peltisandwich-elementit  puurunkorakenteet

Maanvastainen Kivirakenteinen rydminta- Puurakenteinen
betonilaatta tilainen alapohja rydmintatilainen alapohja
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TTY:N JULKAISUJA RAKENTEIDEN JA
LIIMTOSTEN TOTEUTUKSESTA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Tampereen teknillinen yliopisto. Rakennt 1 laitos. R
0s. Rakennelekniikka Tutkimusraportti 160

Tampere University of Technology. Department of Civil Engineering. Structural Engineering
Research Report 160

Hanna Aho & Minna Korpi (toim.)

limanpitavien rakenteiden ja liitosten toteutus
asuinrakennuksissa

Jukka Lahdensivu, Jommi Sucnketo, Juha Vinha, Ralf Lindberg, Elina Manelius,
Vesa Kuhno, Kari Saastamoinen, Kali Saiminen & Kimmo Lahdesmaki

i I ia- ja passii ja liitosten
y ———— suunnittelu- ja toteutusohjeita
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N

Julkaisu 141 Julkaisu 160

TAMPEREEN TEKMILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Tampera 2009

Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusraportteja 10ytyy
. kotisivuiltamme osoitteesta research.tuni.fi/rakennusfysiikka/julkaisut
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LISATIETOA RAKENNUSFYSIKAALISESTA
SUUNNITTELUSTA SEKA
TTY:N FRAME- JA COMBI-PROJEKTEISTA

-
m Rakennusfysiikan perusteista on julkaistu oppikirja RIL 255-1-2014.

m Rakennusfysiikan ilmastolliset testivuodet on julkaistu limatieteen laitoksen
kotisivuilla osoitteessa:
www.ilmatieteenlaitos.fi/rakennusfysiikan-ilmastolliset-testivuodet

m Suomalaisen homemallin laskentapohja on julkaistu Tampereen yliopiston
rakennusfysiikan ryhmén kotisivuilla osoitteessa:

research.tuni.fi/rakennusfysiikka
— Kosteusanalysointimenetelma
— Suomalainen homemalli

m FRAME- ja COMBI-projektien kotisivut I6ytyvat myos Tampereen yliopiston
rakennusfysiikan tutkimusryhman kotisivuilta osoitteista:

research.tuni.fi/rakennusfysiikka/tutkimusprojektit/frame
research.tuni.fi/rakennusfysiikka/tutkimusprojektit/combi

a
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KITOS!
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