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1. LAHTOKOHTA

Rakennusten lammdneristys- ja energiankulutusmaaraysten kiristamisen aiheuttamien vai-
kutusten arvioiminen rakentamisessa on varsin haasteellinen ja monimutkainen ongelma.
Kyse ei ole pelkastdan rakennusfysikaalisista asioista, vaan myo6s rakennusteknisista ja
taloudellisista tekijoista, joita tulee arvioida yhtena kokonaisuutena. Rakennusfysikaalisessa
mielessa jokin rakenneratkaisu voi toimia kohtuullisen hyvin, mutta sen kayttd teknisessa tai
taloudellisessa mielessa ei ole kannattavaa eika tule sen vuoksi yleistymaan. Toisaalta U-
arvon kiristaminen voi lisdtd rakenteen kosteusvaurioriskid hyvin eri tavoin riippuen mm.
kaytettavista rakenteista ja rakennusmateriaaleista, tydmenetelmista, rakennuksen sisa- ja
ulkoilman olosuhteista ja rakennuspaikasta. Syvallinen tutkimus eri osatekijoiden keskinai-
sestd merkityksestad edellyttaisi huomattavasti laajempaa ja pitkdkestoisempaa tutkimusta,
kuin mitd tassa tutkimuksessa on aikataulun ja rahoituksen suhteen mahdollista toteuttaa.
Nain ollen tassa tutkimuksessa on pyritty tuomaan esiin tarkeimpia tekijoita, jotka tulee ottaa
huomioon, jos lammodneristys- ja energiankulutusmaarayksia kiristetdan. Edella mainituista
syista johtuen tarkasteluissa on otettu kantaa myds rakennusteknisiin ja taloudellisiin teki-
j6ihin, vaikka rakennusfysikaaliset tarkastelut ovatkin tarkasteluissa paaosassa.

Asiantuntijaryhmamme on kaynyt lapi lammoneristys- ja energiankulutusmaaraysten Kiris-
tamisen vaikutuksia useilla eri osa-alueilla ja eri vaipparakenteissa. Tarkempaan tarkaste-
luun on valittu sellaisia rakenneratkaisuja, joiden rakennusfysikaaliseen toimintaan lam-
moneristysmaaraysten kiristamiselld on merkittavia vaikutuksia. Eri osa-alueisiin ja rakenne-
tyyppeihin liittyvista asioista on pyritty muodostamaan kokonaiskuva saatavilla olevien tut-
kimustietojen, laskentatarkastelujen ja kaytanndén kokemusten avulla. Joku asiantuntijaryh-
man jasenistd on tehnyt taustatutkimusta kustakin valitusta osa-alueesta/ rakenteesta ja
saatuja tuloksia on tdman jalkeen arvioitu asiantuntijaryhman yhteisissd kokouksissa. Nai-
den keskustelujen tuloksena on syntynyt tassa raportissa esitetyt tutkimustulokset ja suosi-
tukset.

Koska lammoneritys- ja energiankulutusmaaraysten kiristamisen todelliset vaikutukset ovat
monissa tapauksissa vaikeasti arvioitavissa yksiselitteisesti, on monen osa-alueen ja raken-
netyypin tarkasteluissa tullut esiin hyvin erilaisia nakemyksia ja mielipiteita siitd, mika eri
osatekijoiden merkitys on kokonaisuutta tarkasteltaessa ja mita asioita tulisi erityisesti pai-
nottaa. Eri osa-alueita kasittelevissd kappaleissa onkin esitetty niitéd asioita, joista on oltu
paaosin yksimielisia.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta rakennusosien lammoneristyksen lisddminen heikentaa
rakenteiden kosteusteknista toimintaa ja joissakin tapauksissa my0ds rakenteiden Iampotek-
nistd toimintaa. L&mmodneristyksen parantaminen viilentda rakennuksen ulkovaipan ulko-
osia, jolloin homeen kasvu ja kosteuden kondensoitumisriski niissa lisaantyy. Lammoneris-
tyksen lisddminen heikentdd myods auringosta tulevan lammoén varastoitumista rakenteisiin
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(massiivirakenteiden lisderistys) tai lammon poistumista rakennuksesta, jolloin rakennuksen
lammitys- tai jaahdytystarve lisaantyy. Tassa mielessa lammoneristysmaaraysten kiristami-
seen tulee suhtautua kriittisesti.

Odotettavissa oleva ilmastonmuutos heikentdd myos rakenteiden kosteusteknista toimintaa.
liImaston lampeneminen ja lisdantyvat sateet lisaavat homeen kasvua rakenteiden ulko-
osissa, koska ulkoilman olosuhteet ovat suuremman osan vuotta homeen kasvun kannalta
suotuisalla alueella. Myos kuivumiselle otolliset ajanjaksot voivat vahentya. Lisaantyvat tuu-
let ja viistosaderasitukset heikentavat puolestaan ulkoverhousten pitkdaikaiskestavyytta.
Nama asiat lisaavat entisestaan matalaenergiarakenteiden kosteusongelmia.

Valtaosa asiantuntijaryhmamme jasenistd ei nde jarkevana nyt kaavailtua 30—-40 % lam-
moneristysmaaraysten kiristystd sen paremmin rakennusfysikaaliselta kuin rakennustekni-
seltd kannaltakaan katsottuna. Jarkevana pidetty kiristystaso on ollut karkeasti ottaen n.
puolet tasta. Suosituksemme onkin, etta tulevat kiristykset olisivat esitettyja arvoja pienem-

pia.

Mikali lammoneristysmaarayksia kiristetaan, tulee kiristykset painottaa niihin rakennusosiin,
joissa maaraysten kiristaminen on rakennusfysikaalisesti turvallisinta ja taloudellisesti kan-
nattavinta. Tdman arvioiminen on kuitenkin monen osatekijan/ rakenteen osalta vaikeaa,
koska laheskaan kaikkien kohdalla ei ole nahtavissa selkeda raja-arvoa, jossa rakennusfy-
sikaalisten tai teknisten ongelmien maara alkaa merkittavasti lisaantya. Monessa tapauk-
sessa olosuhteet rakenteessa muuttuvat vain pikku hiljaa huonommiksi ja riski rakenteen
home- ja kosteusongelmiin kasvaa. Toisaalta niissakin osatekijoissa/ rakenteissa, joissa
tallainen kriittinen alue 16ytyy, se voi olla hyvin laaja riippuen valituista tarkastelukriteereista,
vallitsevista sisa- ja ulkoilman olosuhteista, kaytettavista rakenteista ja materiaaleista ja ra-
kennustydn huolellisuudesta.

Seuraavissa luvuissa on kayty yksityiskohtaisemmin |8pi eri osa-alueisiin ja vaipparakentei-
siin liittyvid tutkimustuloksia. Tutkimuksen lopussa on erillinen yhteenvetoluku eri osa-
alueiden ja vaipparakenteiden tutkimustuloksista ja annetuista suosituksista rakennusmaa-
rayksiin ja -ohjeisiin.

2. RAKENNETYYPPIEN JA TUOTANTOTEKNIIKOIDEN MUUTTUMINEN

2.1 Yleista

Pystyrakenteissa lammoneristekerroksen |api tehtavien ripustusten ja kannatusten (sokkeli-
kuoret ja kuorielementit, ulokeparvekkeet ja -katokset, kuorimuurit yms.) momenttirasitus
kasvaa selvasti, jolloin
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o kylmasiltavaikutus lisaantyy (dimensiot kasvavat, kannatinrakenteita tehdaan enemman
teraksesta, jolla on suurempi lAmmadnjohtavuus)

¢ kantavan rungon rasitus kasvaa. Tama voi muodostua uudeksi kriittiseksi kohdaksi mi-
toituksessa, jota ei valttamatta tule huomatuksi.

Vaakarakenteissa eristekerroksen kokoonpuristuvuus lisdantyy, mista saattaa aiheutua pai-
numien ja konvektiovirtausten lisdantymista seka erilaisia ongelmia liittymien toteutuksessa.

Rakenteiden paksunemisen valttaminen saattaa aiheuttaa paremman lammodneristyskyvyn
omaavien materiaalien kayttédnoton "uusissa” paikoissa, mikd saattaa johtaa rakenteiden
aaneneristyksen merkittdvaan heikkenemiseen seka siihen, ettad rakenteiden kosteusteknis-
ta toimintaa ei hallita.

Rakennussuunnittelu (arkkitehtuuri) muuttuu kankeammaksi, koska vaipan “kaannepistei-
siin” tulee runsaasti ns. sokeaa aluetta, johon ei voida sijoittaa esim. ovia tai ikkunoita. Ta-
ma hankaloittaa myds mm. sisdanvedettyjen parvekkeiden ja terassien, kattoikkunoiden ja
erkkerien seka kaannetylla lattiarakenteella toteutettujen terassien rakennussuunnittelua.

Lammodneristeiden [ampdliikkeita ei ole totuttu ottamaan huomioon rakennesuunnittelussa.
Mahdollinen solumuovieristeiden kaytén lisdantyminen voi johtaa siihen, ettd lampdliikkeet
aiheuttavat eristeeseen juuri kylmissa olosuhteissa "kutistumiskanavia”. Sama vaikutus on
eristeen jalkikutistumisella. Nama molemmat voivat heikentda merkittavasti rakenteiden
todellista laBmmodneristavyytta ja erityisesti rakennuksen ilmanpitavyytta.

Eristamisessa siirryttdneen kayttamaan levyvillojen sijasta puhallettavia tuotteita, josta seu-
raa suurempaa konvektiota ja eristekerroksen painumisen aiheuttamia ongelmia, erityisesti
pystyrakenteissa, joissa eristekerroksen paksuus on suuri.

2.2 Tuulettumattomat ja vahan tuulettuvat ylapohjat

Tuulettomissa ja vahan tuuletetuissa ylapohjissa vedeneristeen alusta tulee joustavammak-
si erityisesti mineraalivillaratkaisussa, mika saattaa haitata erilaisten liittymien toteutusta ja
kestavyytta.

Kantavilla terasprofiileilla toteutetussa ylapohjassa lammodneristeen lapi tehtdvat tydmaa-
kiinnitykset (esim. yksikerroskatteen kiinnitys) vaikeutuvat ja ohiporausten maara lisaantyy.
Syntyvat konvektiovirtaukset voivat olla nykyista haitallisempia rakenteiden kuivumiskyvyn
vahetessa.
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2.3 Puurakenteiset vasakatot

Puurakenteisissa vasakatoissa siirryttdneen palkkirakenteen sijasta myds mataliin NR-
ristikoihin tai levyuumapalkkeihin (mahdollisesti kuitulevyuuma), mista aiheutuu

¢ nykyista suurempia rakenteen kosteusmuodonmuutoksia, koska ala- ja ylapaarteet ovat
eri vuodenaikoina hyvin erilaisissa kosteusoloissa

e suurempi riski ilmatiiviyden heikkenemiselle lisdantyvien kosteusmuodonmuutosten seu-
rauksena

o ylimaaraisen varmuuden haviamista rakenteesta, koska ristikot ja levyuumapalkit mitoi-
tetaan yleensa tarkemmin kuin puuvasat

2.4 Puukorotetut katot

Lammodneristyksen lisddminen muuttaa puurakenteisten ylapohjien tuuletustilan olosuhteita
homeen kasvulle suotuisammaksi. Heikoin tilanne on betonilaatan paalle tehdyissa puuko-
rotetuissa katoissa, joissa tuuletustila on jo nyt matala ja tuuletus usein puutteellista. Ulko-
nakdsyista puukorotettujen kattojen korkeutta ei haluta kasvattaa, jolloin tuuletustilaa saate-
taan jopa entisestddn madaltaa.

2.5 Maanvastaiset alapohjat

Maanvastaisissa alapohjissa tavanomaisen betonilaatan paino ei enaa riitd "tiivistamaan”
paksuja levykerroksia heti laatan valun yhteydessa, vaan tama tapahtuu vasta ajan myo6ta.
Tama voi johtaa lattialaatan painumiseen. Lujempien eristelaatujen kayttdonotto (kimmoisen
puristumisen vahentamiseksi) saattaa lisata tatd ongelmaa, koska levyt ovat silloin taivutus-
jaykempia. Seurauksena ovat vedeneristysten ja radontiivistysten pettaminen seka mahdol-
liset mekaaniset vauriot eristekerroksessa kulkevissa putkistoissa.

2.6 Puurakenteiset rydmintatilaiset alapohjat

Rakenteiden paksuneminen aiheuttaa lattian korkeusaseman nousemisen, milla voi olla ei-
toivottu vaikutus rakennusten ulkonakdén. Toisaalta tama vaikeuttaa esteettomyystavoittei-
den saavuttamista.

Eristekerroksen paksuneminen aiheuttaa myos niiden painumisriskin kasvamisen. Tama
saattaa aiheuttaa sen, ettd eristekerros painuu irti lampimasta pinnasta ja saa aikaan lam-

pO- ja kosteusteknisesti hyvin haitallisen ulkoilman konvektioreitin rakenteen sisalle.

Puurakenteisissa rydmintatilaisissa alapohjissa siirryttdneen palkkirakenteen sijasta mataliin
NR-ristikoihin tai levyuumapalkkeihin (mahdollisesti kuitulevyuuma), josta saattaa seurata:
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o nykyista suurempia rakenteen kosteusmuodonmuutoksia, koska ala- ja ylapaarteet ovat
eri vuodenaikoina hyvin erilaisissa kosteusoloissa

e suurempi riski ilmatiiviyden heikkenemiselle lisdantyvien kosteusmuodonmuutosten seu-
rauksena

¢ hoikan alapaarteen lahoriskin aiheuttamia kantavuusriskeja

o lisdantyvia varahtelyongelmia

o ylimaaraisen varmuuden haviamista rakenteesta, koska ristikot ja levyuumapalkit mitoi-
tetaan yleensa tarkemmin kuin puuvasat

2.7 Betonisandwich-ulkoseinéat

Betonisandwich-elementtien ulkonurkkadetalji voi muuttua hankalasti toteutettavaksi ja joh-
taa kayristymiseen ja asennusvaurioiden yleistymiseen.

Nykymuotoisen ansaan hyodyntdminen ei ole endd mahdollista matalissa nauhamaisissa
elementeissa. Taman seurauksena siirryttdneen suuremman kylmasillan aikaan saavien
teraskonsolien kayttoon. Vaihtoehtoisesti joudutaan valmistamaan raataloityja ansaita.

Ansaan rasitus kasvaa ja kiinnityspisteita tulee vahemman, jolloin kiinnitysvarmuus alenee.

2.8 Eristerapatut ulkoseinat

Kolmikerroseristerappauksissa rappauksen laskeutuminen lisdantyy eristepaksuuden mu-
kana, mika vaikeuttaa mm. erilaisten liitosten tiivistamista.

2.9 Puurakenteiset ulkoseinat

Puurakenteisissa ulkoseinissa pystyrungon toteutustapa muuttunee joko levyuuma- tai ris-
tikkoratkaisuksi, jolloin sisdpuolinen lisdkoolaus ja sen mukanaan tuomat [amp&- ja kosteus-
tekniset edut menetetaan.

Yksitolpparungon tilalle voi tulla eriytetty kaksitolpparunko. Taman seurauksena saattaa
tulla ongelmia rakennusten jaykistyksen jarjestamisessa.

Paksujen puuelementtien liitosten toiminnan hallitseminen vaikeutuu. Nyt esim. suuri osa
kiinnityksista tehdaan vain toispuoleisina.

2.10 Hirsirakenteet

Hirsirakenteissa lisdantyva ja paksuneva lisderistaminen voi aiheuttaa kosteusongelmia

e sisapuolinen eristdminen lisdantyy

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan
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o eristamista tehdaan epamielekkaisiin kohtiin kuten markatiloihin
e kompensaatiotavoitteet voivat johtaa "jarjettdmiin” rakenteisiin

2.11 Kevytbetonirakenteet

Kevytbetonirakenteisissa rydmintatilaisissa alapohjissa rakenteen mahdollinen ylapuolinen
lisderistaminen kasvattaa raudoitteiden korroosioriskia rakenteen alapinnassa.

Kevytbetoniseinissd "ennenaikainen” (ennen kuin rakennuskosteus on valtaosin poistunut)
ulkopuolinen lisdlammdneristaminen saattaa aiheuttaa lisaeristyskerroksen vaurioitumisen
(eristerappaus, puuverhous).

2.12 Harkkorakenteet

Harkkorakentaminen nykymuotoisena muuttuu epamielekkaaksi (halkaistut kevytsora- ja
valuharkot), koska harkkojen koko kasvaa yli mielekkdan kasiteltavyysrajan.

Halkaistujen harkkorakenteiden ulkokuoren halkeiluriski saattaa kasvaa, koska ulkokuoren
ankkuroituminen leikkaussuunnassa muuttuu véhemman jaykaksi.

2.13 Perusmuurit

Vaikka perusmuureille ei asetetakaan nykyisin U-arvovaatimusta, niiden paksuus kasvaa
seinien mukana. Toteutus harkkorakenteisena (pientalot) muuttunee nykymuodossaan
epamielekkaaksi. Halkaistujen harkkojen sijasta siirryttaneen erillisiin harkkomuureihin ja
tydmaalla tehtavaan eristehalkaisuun, jossa lammoneristyksen laatu saattaa jaada heikoksi.
Lattian lammoneristavyyden parantuessa perusmuurin lammoneristavyyden merkitys kas-
vaa, jolloin on perusteltua antaa myos niille U-arvomaarays (ks. luku 8).

2.14 Hormit

Terassavupiippujen ulkokuori kuumenee nykyistd enemman, kun ulkovaippa lampderiste-
taan pidemmaltd matkalta aiheuttaen ylikuumenemisriskin kasvamisen. Tama on aiheutta-
nut jo nyt joukon tulipaloja.

2.15 Ikkuna- ja oviliitokset

Rakenteiden paksuntuessa ikkunaa ei saada kaikissa tapauksissa (kiviseinissa) kovin hel-
posti optimaaliseen paikkaan. Huurtumisen takia ikkunan tulisi olla lahella rakenteen sisa-
pintaa, mutta energiatehokkuuden kannalta se tulisi sijoittaa eristyskerroksen kohdalle.
Karmisyvyyksia tulisi kasvattaa, jotta ikkunan ymparille ei jaisi energiavuotokohtaa.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan
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2.16 Johtopéaatokset

U-arvovaatimusten kiristaminen perinteiseen tapaan rakennusosatasolla on ongelmallista,
koska jarkevat toteutusmahdollisuudet ja toisaalta ongelmat ovat selkeasti rakennetyyppi- ja
materiaalikohtaisia. Osassa rakennetyypeistd lammoneristyspaksuuden lisdaminen aiheut-
taa merkittavia teknisia ongelmia ja muutostarpeita. Osassa rakennetyypeistd muutos voi
taas sujua lahes ongelmitta. Keskeiset rakennetyypit on koottu tata silmallapitden seuraa-
vaan taulukkoon.

Taulukko 2.1 Eristyskyvyn lisddmisen ongelmallisuus eri rakennusosissa.

Eristyskyvyn lisddamisen ongelmallisuus

Onnistuu helpohkosti Joitakin vaikeuksia Enemman vaikeuksia

o Kuorimuuriseinat e Betonisandwich-seinat o Kevytbetoniseinat ja

o Eristerapatut seinat, etenkin | ¢ Puurankaseinat -alapohjat
ohuteristerappaukset ¢ Mineraalivilla- ja EPS- e Hirsiseinat

¢ Peltisandwichit ja eristetyt umpikatot o Harkkoseinat
peltirankaelementit « Puukorotetut katot e Puurakenteiset vasakatot

¢ Kevytsorakatot o Kevytbetonikatot o Puurakenteiset rydminta-
(my6s EPS + kevytsora) e Maanvastaiset alapohjat tilaiset alapohjat

o Puuristikkokatot

¢ Ontelolaatta-alapohjat

Tahan asti kehitystyéta on tehty edeten pienin askelin, jolloin kehityksen tuomat epakohdat
ovat olleet suhteellisen vahaisia. Nyt kaavailtujen suurten muutosten seurauksena lukuisat
toimijat eri tahoilla joutuvat tekemaan kerralla suuria muutoksia, minka johdosta monet ra-
kentamisen onnistumisen kannalta valttdmattomat “rutiinit” katoavat. Taman seurauksena
syntyy todennakoisesti suuri joukko joko kokonaan uusia rakenneratkaisuja tai eriasteisia
modifikaatioita, joista melko suuri osa on otaksuttavasti eri tavoin epakelpoja.

Nykyiset rakenne- ja liitosratkaisut toteutustapoineen ovat kehittyneet vuosien saatossa
toimiviksi. Nyt tehtavaksi tulevien suurten muutosten osalta on tarkeaa miettia myods sita,
mitkd tahot tulevat tata kehitysty6ta tekemaan. Tuoteteollisuus kehittdnee ratkaisuja totut-
tuun tapaan omien tuotteidensa kilpailukyvyn nakdkulmasta. Rakenneratkaisujen ja -
kokonaisuuksien osalta kehitystydn tekemiselle ei ole mitdan valmista organisaatiota, vaan
tyd maastoutuu hajalleen kenttdan, jossa osaaminen on tassa suhteessa monenkirjavaa.
Erityinen ongelma tulee esiintymaan modifioitujen rakenteiden liitoskohtien kehittdmisessa.
Naita liitosyksityiskohtia on lukemattomia ja niiden kehittdmien tapahtuu osittain vasta epa-
onnistumisten my6ta.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan
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3. VAIPAN ILMANPITAVYYS

3.1 Yleista

Vaipan ilmanpitavyyden parantaminen on tekija, jolla on lahes pelkastaan positiivisia vaiku-
tuksia rakennuksen ja rakenteiden toimintaan:

1) rakennuksen energiankulutus vahenee ilmanvaihdon tapahtuessa lammdntalteenotto-
laitteiston kautta

2) kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vahenee

3) erilaisten epapuhtauksien, homeiden ja radonin virtaus sisailmaan vahenee

4) vaipparakenteiden sisapinnat eivat jadhdy ulkoa tulevien ilmavirtausten seurauksena

5) asukkaiden kokema vedon tunne vahenee

6) ilmanvaihdon saataminen ja tavoiteltujen painesuhteiden yllapitdminen helpottuu

Vaikka rakennuksen ilmanpitédvyys olisi hyva, voivat yksittaiset pienetkin vuotokohdat silti
aiheuttaa ongelmia. Vaipan hyva ilmanpitavyys voi johtaa esim. suuriin rakennuksen paine-
eroihin, jos rakennuksen ilmanvaihto on saadetty vaarin. Sisdpuolella olevan ylipaineen
kasvaessa rakenteisiin voi kulkeutua vaipassa olevan reidn kautta paikallisesti suurempia
maaria kosteutta ilmavirtauksen mukana, jolloin kosteusvaurioriski lisdantyy. Alipaine voi
puolestaan edesautaa radonin ja mikrobien paasya sisailmaan.

Tassa tutkimusosiossa asiantuntijaryhma pohti ilmanpitavyyden parantumiseen liittyvia
mahdollisia haittavaikutuksia, niiden ehkadisemista ja kannustavia keinoja rakennusten il-
manpitavyyden parantamiseksi maarays- ja ohjetasolla.

3.2 Tulokset ja johtopaattkset

liImanpitavassa talossa on erityisen tarkeda kiinnittdd huomiota ilmanvaihdon toimintaan ja
tasapainotukseen. Kalamees et al. (2007) raportoi laskentatuloksista, jotka osoittivat, etta
ilmavirtojen epatasapaino tiiviissa pientalossa (nsg = 0,15 1/h) voi johtaa ajoittain todella
suuriin paine-eroihin (taulukko 3.1). Taulukossa 3.1 annettu luku 10 % kuvaa tilannetta, jos-
sa lampédtilaerosta johtuva paine-ero vaipan yli on vuoden aikana esiintyvissa olosuhteissa
ainoastaan 10 %:ssa tapauksista suurempi kuin valittu taso. Vastaavasti 90 % kuvaa tilan-
netta, jossa lampétilaerosta johtuva paine-ero on 90 %:ssa tapauksista suurempi kuin valittu
taso.
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Taulukko 3.1  Laskentatulokset rakennusten paine-eroista (yksikké Pa). (Kalamees et al. 2007)

[manpitavyys
nso=0.151/h n50=3.93 1/h nsp=10 1/h
10% 90% 10% 90% 10% 90%

Ympiristo Taajama -7 +4 -6 +4 -6 +4

Tasankoalue -11 +8 -10 +8 -8 +7

Tuuleton -6 +4 -5 +4 -5
Ilmavuotojen Enemmiin vuotoja katon 10 0 9 ) 3 )
sijainti rajalla (75/12.5/12.5%) '

Mitattu jakauma -7 +4 -6 +4 -6 +4

Enemmiin vuotoja lattian

(12.5/12.5/75%) e A
Ilmanvaihto- 15 % vihemman tuloilma (33 J -22 -7  +4 -6  +4
Jarjestelman  Tasapainoinen jarjestelma -7 -6 +4 -6 +4
tasapainoisuus 15 % enemman tuloilma +15 (426 -6 +5 -5 +4

——

Ylipainetta on tyypillisesti ulkoseinien yldosassa ja ylapohjassa ja alipainetta vastaavasti
ulkoseinien alaosassa ja alapohjassa. Jos rakennuksessa on suuri ylipaine, voi sisailmasta
siirtyd pienenkin reidn |api vaipparakenteeseen merkittavia maaria kosteutta aiheuttaen pai-
kallisen kosteusvaurioriskin. Alipaine voi puolestaan aiheuttaa esim. vetoa ja radonin ja mik-
robien kulkeutumisen sisailmaan. Kosteusongelmat ovat mahdollisia myds alipaineen vaiku-
tuksesta, koska ulkoa tuleva viilea ilma jaahdyttad vaipparakenteen sisdosaa ja sisapintaa.
Talldin sisdilman kosteus voi aiheuttaa rakenteen sisdosissa homeen kasvulle suotuisia
olosuhteita.

liImanpitavassa talossa tulee pyrkia varmistamaan, ettad ilmanvaihto toimii ja on riittava kai-
kissa tilanteissa, koska vaipan lapi ei ole enda merkittdvia korvausilmareitteja, jotka kom-
pensoisivat iimanvaihdon puutteita. Asukkailla tulisi olla riittava tieto ja kiinnostus ilmanvaih-
tojarjestelman toimintaan ja sen huoltoon. Nykyaan monet asukkaat eivat esimerkiksi muis-
ta vaihtaa tai puhdistaa ilmanvaihdon suodattimia riittavan usein. limanvaihdon toiminta olisi
tarkeaa varmistaa myds esim. pitkien sahkokatkojen aikana. Jos ilmanvaihto on jostain
syysta kytkeytynyt pois paalta, tulisi asukkaille valittya siitd viesti esim. nayttétaulun, merk-
kidadnen tai —valon avulla. Edelld mainitut asiat tulisi lisata nykyiseen RakMK D2 (2003):ssa
annettuihin ohjeisiin.

Koska ilmanvaihtolaitteiston toiminta ja sen seuranta ovat riippuvaisia sahkosta, on ilman-
vaihdon toiminta varmistettava myos sahkodkatkojen aikana. Tama edellyttaa, etta asuinta-
loissa on avattavat ikkunat/ tuuletusluukut, joista saadaan rakennukseen tarvittaessa korva-
usilmaa.

Vaipan ilmanpitavyydesta annettavien ohjeiden tulee olla sellaisia, etta ne kannustavat talo-
toimittajia vaipan toteutusratkaisujen kehittdmiseen ja parantamiseen. Tama on joustavampi
ja parempi tapa kuin ehdottomien maarayksien antaminen. Maaraysten kontrolloiminen on
hankalaa ja ne lisdavat rakennusten mittaustarvetta voimakkaasti. Monissa tapauksissa jo
se, ettéd ilmanpitdvyyden varmistamiseksi olisi tehty suunnitelma, parantaisi rakennuksen
ilmanpitavyytta.
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Nykyisessd RakMK D3 (2007):ssa olevan ilmavuotoluvun vertailuarvon 4,0 1/h kaytto, jos
tarkempia mittauksia ei tehda, on hyva toimintaperiaate. Nykyinen ilmavuotoluvun vertai-
luarvo ei kuitenkaan kannusta kaikissa tapauksissa riittavasti vaipan ilmanpitavyyden paran-
tamiseen, koska se on jo suhteellisen alhainen arvo. Todellisuudessa esim. n. puolessa
puurunkoisista pientaloista on tata heikompi ilmavuotoluvun arvo (Vinha et al. 2005). Tata
voidaan korjata menettelylla, jossa ilmavuotoluvulle annetaan kaksi vertailuarvoa esim. 6,0
1/h ja 4,0 1/h. Vertailuarvoa 6,0 1/h kaytetaan, jos rakennesuunnittelun yhteydessa ei ole
tehty erillisia suunnitelmia ja toteutusohjeita vaipan ilmanpitdvyyden varmistamiseksi. Ver-
tailuarvoa 4,0 1/h voidaan kayttaa, jos suunnitelmat on tehty. Tata paremman ilmavuotolu-
vun kaytto edellyttaa joko erillista mittausta tai laadunvalvontamenettelyyn siirtymista nykyi-
sen kaytannon mukaisesti. Rakennusvalvonta arvioi onko riittdvat suunnitelmat tehty, jotta
ilmavuotolukuna voidaan kayttda alempaa vertailuarvoa.

Monessa tapauksessa jo pelkkien rakennesuunnitelmien ja toteutusohjeiden tekeminen pa-
rantaa rakennuksen ilmanpitavyyttd merkittavasti, jolloin hatarien talojen maara vahenee
jakauman heikommasta paasta. Tama menettelytapa ei lisdd myodskaan rakennusten ilman-
pitavyysmittauksia nykyisesta tasosta.

4. RAKENTEIDEN SISAINEN KONVEKTIO

4.1 Yleista

Rakenteiden siséiselld konvektiolla tarkoitetaan ilman liikkkumista avohuokoisen Iammoneris-
teen sisalla. llman mukana liikkuu samalla myds lampdenergiaa ja kosteutta. Rakenteen
sisainen konvektio aiheutuu rakenteen pintojen (Iammdneristekerroksen sisa- ja ulkopinnan)
valisista lampdtilaeroista. Rakenteen sisdinen konvektio ja sita kautta siita aiheutuvat raken-
teen lampdhaviét ovat voimakkaasti riippuvaisia pintojen valisesta lampdtilaerosta seka lam-
moneristeen paksuudesta ja ilmanlapaisevyydesta. Sisaisen konvektion merkitys rakenteen
lammoneristavyytta heikentavana tekijana on sitd suurempi mitd paksumpi ja ilmaa la-
paisevampi lAmmoneristekerros on.

Téassa tutkimuksessa selvitettiin rakenteiden sisaisen konvektion merkitysta 1ampohavidihin
erilaisilla lAmmoneristepaksuuksilla ja lAmmdneristeen ilmanlapaisevyyksilla. Tarkastelut
tehtiin ulkoseinan ja ylapohjan osalle. Tutkimusmenetelmina olivat kirjallisuudesta saatavat
tiedot seka teoreettiset laskentatarkastelut.

4.2 Kirjallisuusselvitys

Sisaisen konvektion vaikutusta voidaan arvioida erilaisten yksinkertaistettujen likiarvokaavo-
jen avulla ideaalisessa tilanteessa ts. sellaisessa tapauksessa, jossa lammoneriste on
asennettu rakenteeseen taysin optimaalisesti (Hagentoft 2001). Kaytannéssa kaikki avo-
huokoisilla [Bmmoneristeilla eristetyt rakenteet ovat kuitenkin epaideaalisia, joten sisdisen
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konvektion tarkempi laskennallinen arviointi edellyttda virtauslaskentaohjelmien kayttoa.
Epéaideaalisuudella ei tarkoiteta tassa yhteydessa rakennusvirheitd, vaan huokoisella 1am-
moneristeelld eristetyn rakenteen ominaisuutta. Epaideaalisuuksia aiheuttavat mm. rajapin-
tojen epaideaaliset kontaktit (esimerkiksi mineraalivillan ja runkopuun valinen rajakohta tai
mineraalivillalevyjen keskinaiset kontaktipinnat). Epaideaalisuudet ovat kuitenkin paikallises-
ti satunnaisia, eika niiden vaikutusta voida ennustaa yksittaisissa tapauksissa. Epaideaali-
suudet edistavat rakenteen sisalld olevan ilman virtausta ja kasvattavat siten rakenteen
lampobhavidita ideaaliseen tilanteeseen verrattuna. (Kokko et al. 1997)

Kuvassa 4.1 on esitetty lasivillaeristyksen tehollista paksuutta todellisen eristepaksuuden
funktiona sisaisen konvektion kasvattaessa lampohaviodita. Tarkastelu on tehty laskennalli-
sesti VTT:n ohjelmalla TCCC2D. Tarkasteltava rakenne oli 2,5 m korkea ulkoseina, jossa oli
ulkopuolisilta ilmavirtauksilta suojattu lasivillaeristys. Lampétilat rakenteen eri puolten ilmati-
loissa olivat +20 °C ja -20 °C. Kuvassa 4.1 on esitetty taysin konvektiottoman, ideaalisen ja
neljan eri epaideaalisen tapauksen laskennalliset tulokset (Kokko et al. 1997). Kuvassa ole-
vat prosenttiluvut esittavat arvioita siitd, kuinka monta prosenttia tehollinen eristepaksuus on
pienempi kuin todellinen eristepaksuus tapauksessa 1B.

Luonnollinen konvektio villaeristeessa
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Kuva 4.1 Sisaisen konvektion vaikutus 2,5 m korkean lammaoneristerakenteen teholliseen paksuu-
teen todellisen paksuuden funktiona eri epéideaalitapauksissa. Kasitellyt tapaukset: 1:
eristyskerros yhtendinen, kontakti ymparoiviin pintoihin on lievasti epaideaalinen, 2: eris-
tys on tehty 100 mm kerroksista, joiden valissd on epaideaalinen kontakti, A: lievasti
epdaideaalinen, B: enemman epéaideaalinen. (Kokko et al. 1997)
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4.3 Laskennalliset tarkastelut

Sisaisen konvektion vaikutus otetaan nykyisin U-arvolaskelmissa eri tavoin huomioon riip-
puen siita, mitd lammodnjohtavuusarvoja laskennassa kaytetaan. Laskettaessa RakMK C4
(2003) ohjeilla, A, -arvoissa on otettu lammdneristyksen sisadisten ja sen kautta kiertavien
vahaisten ilmavirtausten vaikutus huomioon. Laskettaessa rakenteen U-arvoa eurooppalai-
silla Agesing —arvoilla lammoneristeen ilmanlapaisevyytta ei oteta huomioon lammonjohta-
vuusarvoissa, vaan se otetaan huomioon RIL 225 (2004) ohjeen mukaan U-arvon lisays-
termina.

Ns. ideaalisessa tapauksessa sisaisen konvektion suuruutta voidaan tarkastella kasinlas-
kentamenetelmalld. Laskentatulos on riippuvainen Nusseltin luvusta N, sekd modifioidusta
Rayleighin luvusta Rap, Nusseltin luku N, on riippuvainen mm. eristeen korkeuden ja pak-
suuden keskinadisesta suhteesta. Rayleighin luku Ra., lasketaan kaavalla, jossa tekijoita ovat
mm. lammadneristeen paksuus ja laBmmoéneristeen permiabiliteetti ilmalle. Nusseltin luvun N,
ja modifioidun Rayleighin luvun Ra,, maarittdminen on esitetty tarkemmin esimerkiksi Iah-
teessa (Hagentoft 2001).

Eri U-arvon laskentatapojen valisten erojen selvittamiseksi tehtiin laskennallisia tarkasteluja
ideaalisessa tapauksessa eri lAmmdneristepaksuuksilla. Seuraavassa on esitetty laskelmien
oleellisimmat lahtdtiedot:

Tarkasteltavan seinarakenteen korkeus: 3,0m

Seinan lammoneristeen paksuus: 100...400 mm

Ylapohjan lammdneristeen paksuus: 400...1000 mm

Sisapinnan lampdatila: +20 °C

Ulkopinnan lampdtila: -20 °C

Seinaeristeen iimanlapaisevyys: 150 x10® m*/msPa (esim. levyvilla)
Ylapohjaeristeen ilmanlapaisevyys: 600 x10®° m®msPa (esim. puhallusvilla)
Lammoneristeen lBmmonjohtavuus: 0,037 W/mK

Ylapohjassa avoin ylapinta (ei tuulensuojaa)
RakMK C4 (2003) seka RIL 225 (2004) ohjeilla laskettaessa kaytettiin em. lisdksi seuraavia
lahtdtietoja (mm. lisdystermit on laskettu ja maaritetty [Gmmaoneristeen ilmanlapaisevyyden

lisdksi korjaustavan ja lBmmd&neristeen suojaustavan mukaan):

Seinalaskelmat:

A\, peruslisays: 0,004 W/mK (kaytettaessa A,—arvoja)
Al ilmanlapaisevyyslisays: 0,003 W/mK (kaytettaessa A, —arvoja)
U-arvon lisdystermi: 0,007 W/m?K (kaytettiessa Adesing—arvoja)
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Ylapohjalaskelmat:

A\, peruslisays: 0,004 W/mK (kaytettaessa A,—arvoja)
Al ilmanlapaisevyyslisays: 0,012 W/mK (kaytettaessa A, —arvoja)
U-arvon lisaystermi: 0,015 W/m?K (kaytettdessa Agesing—arvoja)

Kuvassa 4.2 on esitetty laskennallisia tuloksia lammodneristeen tehollisesta paksuudesta
eristeen todellisen paksuuden funktiona Kuvassa 4.3 on esitetty sisaisesta konvektiosta
aiheutuva lammoneristeen prosentuaalinen heikkeneminen ylapohjarakenteessa ideaali-
sessa laskentatilanteessa. Lisaksi kuvissa 4.2 ja 4.3 on esitetty, miten nykyisen RakMK C4
(2003):n sekd RIL 225 (2004):n ohjeilla laskettaessa sisaisesta konvektiosta aiheutuva U-
arvon heikennys otetaan huomioon. Vertailuksi kuvaan 4.2 on otettu mukaan myds kuvasta
4.1 tapauksen 2B kayra.

Sisdisen konvektion vaikutus
ulkoseinarakenteessa
—&— |DEAALI (Laskennallinen

450 .
luonn. sis.konv .)
E 400 /
£ a
<, 350 ——RIL225-2004
§ 300 (U-arvolisayksen avulla)
-2
g 250
< —— RakMK C4
c 200 -
= (lambda_lisayksen avulla)
S 150 -
()]
e 100 —l— VTT:n tutkimus, tapaus 2B
s 50 (Kokko et al. 1997)
B
e 0
0 100 200 300 400

Eristeen todellinen paksuus (mm)

Kuva 4.2 Sisaisen konvektion vaikutus lamméneristeen teholliseen paksuuteen laskennallisesti 3
m korkuisessa ulkoseinarakenteessa, kun lammoneristeen ilmanlapaisevyys on 150x10®
m¥msPa ja lammdnjohtavuus 0,037 W/mK. Ulko- ja sisdilman lampétilaero on 40 <C.
Tapaukset on esitetty ideaalisessa tilanteessa, RIL 225 (2004):n ja RakMK C4 (2003):n
ohjeiden mukaan lasketuissa tilanteissa sekd Kokko et al. (1997) esittamien laskentatu-
loksen perusteella.
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Sisdisen konvektion vaikutus
ylapohjarakenteessa
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Kuva 4.3 Sisaisen konvektion vaikutus lAmmoneristeen teholliseen paksuuteen laskennallisesti
ylapohjarakenteessa, kun lammaneristeen ilmanlapéisevyys on 600x10° m*/(msPa) ja
[ammdnjohtavuus 0,037 W/mK. Lammoneristeen yldpinnassa ei ole tuulensuojalevya.
Ulko- ja sisailman lampé6tilaero on 40 <C. Tapaukset on esitetty ideaalisessa tilanteessa
seka RIL 225 (2004):n ja RakMK C4 (2003):n ohjeiden mukaan lasketuissa tilanteissa.

Kuvasta 4.2 nahdaan, etta RIL 225 (2004) avulla laskettu U-arvon lisdystermi ei ota sisaisen
konvektion vaikutusta yhta paljon huomioon kuin A, —arvoihin sisaltyva varmuus. Kummalla-
kin tavalla voidaan kuitenkin ottaa huomioon ideallisesti asennetussa lammdneristekerrok-
sessa tapahtuvan sisaisen konvektion vaikutus. Sen sijaan siina tapauksessa, etta lam-
moneristekerroksen kontakti ympardiviin pintoihin on epaideaalinen (kaytdnndssa esiintyva
tilanne) ja ldmmodneristekerros on paksu, sisdinen konvektio voi heikentaa lammoneristeen
tehollista paksutta niin paljon, ettd seka RIL 225 (2004) mukaan laskettu U-arvon lisdystermi
ettd A, —arvoissa oleva lisdvarmuus eivat ota sitd enaa riittdvasti huomioon. Kuvan 4.2 las-
kentaesimerkissa RIL 225 (2004) mukainen laskentamenetelma on epavarmalla puolella jo
silloin, kun seinan lammaodneristepaksuus ylittdd 100 mm ja A, —arvot silloin, kun seinan pak-
suus ylittda 250 mm. Tasta syysta sekd RIL 225 (2004):ssa esitettya laskentamenettelya
ettd A, —arvojen maaritysperiaatteita tulee korjata vastaamaan tulevia |ammoneristyspak-
suuksia ulkoseinarakenteiden osalta.

Ylapohjarakenteissa nykyiset laskentamenetelmat ottavat sisdisen konvektion vaikutuksen
huomioon ideaalisesti asennetussa lammoneristekerroksessa silloin, kun lammoneristeen
paksuus on enintdan 1000 mm (kuva 4.3). Tassakin tapauksessa sisaisen konvektion |dm-
moneristyskykyd heikentava vaikutus on kuitenkin suurempi, koska myoskaan ylapohjassa
lammoneristeet eivat ole ideaalisesti asennettuja. Tosin puhalluseristeita kayttamalla asen-
nuksesta tulee yleensa parempi kuin levyeristeitd kayttdmalla. Toisaalta epéideaalisella
Iammoneristeen asennuksella ei ole ylapohjarakenteissa niin suurta vaikutusta kuin seina-
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rakenteissa, koska ylapohjassa sisainen konvektio tapahtuu eristekerroksen lapi. Ulkoseina-
rakenteissa konvektiovirtaukset tapahtuvat sen sijaan eristeen ulko- ja sisapintoja pitkin.
Kuvan 4.3 perusteella voidaan arvioida, etta nyt suunnitellut U-arvojen kiristykset eivat vaadi
ylapohjarakenteissa vield sisdisen konvektion tarkempaa huomioon ottamista. Toisaalta
kuvasta nahdaan myos se, etta tietyn rajan jalkeen eristekerroksen kasvattamisesta ei ole
enaa hyodtya ylapohjarakenteessa, koska sisainen konvektio poistaa lisaeristamisella saavu-
tettavan hyédyn kokonaan.

On huomattava, ettd sisdisen konvektion syntymiseen vaikuttaa |ldmmdneristekerroksen
paksuuden ja lammoneristeen ilmanlapaisevyyden lisdksi oleellisesti myos seinan yli vallit-
seva lampdtilaero ja lammdneristeen lammadnjohtavuus. Mitd suurempi lampétilaero on ja
mitd pienempi on ldAmmdneristeen [Ammdnjohtavuus sitd ohuemmissa rakenteissa sisadinen
konvektio alkaa heikentda rakenteen tehollista lammoéneristepaksuutta.

Ensiarvoisen tarkeaa on, ettd avohuokoisen lammoneristeen ilmanlapaisevyyden vaikutus
ylipdataan otetaan jatkossa huomioon U-arvon laskennassa ellei sisaistéd konvektiota ole
estetty lammdneristekerroksessa rakenteellisilla ratkaisuilla. Tdma on tarkedd nimenomaan
silloin, kun U-arvon laskennassa kaytetadan eurooppalaisia Agesign —arvoja.

4.4 Johtopé&atokset

Ideaalisesti ldmpderistetyssa ulkoseindrakenteessa sisdisen konvektion vaikutus lampdéha-
vididen kasvuun on hyvin vahainen. Kaytanndssa kaikki huokoiset lammdneristerakenteet
ovat kuitenkin epaideaalisia, jolloin sisdisen konvektion eristyskykya heikentava vaikutus on
niissa suurempi. Epaideaalisuudet edistavat ilman virtausta lammoneristeen reunoilla ja
siten kasvattavat lampohavibita selvasti ideaaliseen tilanteeseen verrattuna varsinkin ulko-
seindrakenteissa. Ulkoseinissad sisdisen konvektion U-arvoa heikentava vaikutus voi olla
200 mm paksuisessa eristekerroksessa yli 10 %, 300 mm paksuisessa eristekerroksessa yli
15 % ja 400 mm paksuisessa eristekerroksessa yli 20 % (ks. kuva 4.1).

Ylapohjarakenteissa epdideaalisuuksien vaikutukset ovat vahaisemmat. Ideaalisessa tapa-
uksessa sisainen konvektio alkaa kasvaa voimakkaasti lammodneristeen paksuuden ylittaes-
sa n. 800 mm.

Eurooppalaisilla Lqesign —arvoilla tehtavassa U-arvolaskelmassa sisaista konvektiota ei oteta
huomioon lainkaan. Tasta syysta RIL 225 (2004):ssa on esitetty erillinen menettely tata var-
ten, mutta menettelya ei kaytanndssa kuitenkaan aina kayteta. Kaytannon tilanteissa tama
on aiheuttanut epaselvyyksia U-arvojen laskennan osalta.

RakMK C4 (2003):ssa sisainen konvektio otetaan huomioon normaalisen [ammadnjohtavuu-
den A, -arvoissa. Nailla arvoilla lasketuissa rakenteiden U-arvoissa on sisdisen konvektion
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suhteen varmuutta enemman kuin RIL 225 (2004) mukaisella menetelmalla lasketuissa U-
arvoissa.

Nyt suunnitellut U-arvojen kiristykset edellyttavat sisdisen konvektion tarkempaa huomioon
ottamista ulkoseindrakenteissa, mutta ylapohjarakenteiden osalta nykyisissa laskentamene-
telmissa on riittava varmuus.

Pystyrakenteissa (seinissd) pystysuorat lammoneristeiden sisalld olevat konvektiokatkot
vaimentavat tehokkaasti sisdisen konvektion vaikutuksia rakenteen lampoéhavidihin. Pys-
tysuora, suhteellisen ilmatiivis kerros estaa lampiman ja kylman puolen valisen suoran ilma-
virtauksen. Sisadisen konvektion eliminoiminen on tarkedd myos kosteusteknisesti tarkastel-
tuna. Konvektiokatko estdd kosteuden siirtymisen lammaoneristeen sisadisen konvektion vai-
kutuksesta suoraan sisapuolen kerroksista rakenteen kylmiin osiin mahdollisia paikallisia
ilmavuotokohtia pitkin (Kokko et al. 1997). Konvektiokatkon tulee olla erittdin hyvin vesi-
hdyrya lapaiseva, jotta rakenteeseen ei tiivisty kosteutta konvektiokatkon sisapintaan.

5. IKKUNAT

5.1 Yleista

Hyvin lampderistettyjen ikkunoiden ulkopintoihin tiivistyy ulkoilman kosteutta selvasti use-
ammin, koska sisalta tuleva lampd [ammittda ikkunan ulkopintaa vahemman. Talldin ikku-
nan ulkopinta on ldhempana ulkoilman Idmpétilaa. Ulkopinnan lampédtila voi laskea myos
ulkolampdtilan alapuolelle esimerkiksi kirkkaina 6ind, jolloin ikkunan ulkopinta sateilee ym-
paristdonsa ja taivaalle lampda. Myos sopivasta suunnasta puhaltava tuuli voi alentaa ulko-
pinnan lampdtilaa. Kosteuden kondensoituminen ikkunan ulkopintaan alkaa, kun ikkunan
ulkopinnan lampétila alittaa ulkoilman kastepistelampétilan.

Ikkunan lammoénlapaisykerroin eli U-arvo muodostuu lasiosan lammodnlapaisykertoimesta,
valoaukon reunan viivamaisesta lisakonduktanssista sekd karmi- ja puiteosan l[ammonla-
paisykertoimista. Hyvin lampderistetyn ikkunan ulkopinnan kondensoitumisen kannalta
oleellisin tekija on lasiosan lammadénlapaisykerroin.

Suurin ulkoilman kosteuden tiivistymisriski lasin ulkopintaan on syksyisin, jolloin ulkoilman
kosteus on suuri ja ikkunan lampohavié ulko- ja sisdilman pienen lampdétilaeron vuoksi on
pieni. Toinen tekija, mikd aiheuttaa kondenssia ikkunoiden ulkopintoihin on ulkoilman I&m-
potilan nopea nouseminen kylman ja kostean yon jalkeen. Tassa tilanteessa ikkunan Iamp6-
tila seuraa viiveella ilman lampétilaa ikkunan lampdkapasiteetin vuoksi.

Téassa tutkimuksessa hyvin lampderistettyjen ikkunoiden kondenssiherkkyytta arvioitiin kirjal-
lisuusselvityksen avulla sekd TTY:lla tehtyjen tutkimusten perusteella.
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5.2 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuuden perusteella kondenssin esiintymisaika nousee jyrkasti, kun lasiosan lammén-
lapaisykerroin pienenee tasolle 0,6-0,7 W/m?K. Kuvassa 5.1 on esitetty ikkunan ulkopinnan
kondenssin esiintymisaika Helsingissa ja Jyvaskylassa vuoden 1979 saatietojen perusteella
laskettuna. Tutkimuksessa arvioitiin, ettd kuvan 5.1 kdyran muoto on todennakdisesti varsin
oikea, mutta kondenssin esiintymisaikoihin vaikuttavat merkittavasti laskelmissa vakioiksi
oletetut ymparistotekijat, minkd vuoksi ajat ovat suuntaa antavia. (Hemmila & Heinonen
1997)
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Kuva 5.1 Ulkopuolisen kondenssin laskettu esiintymisaika tarkasteluvuonna 1979 Helsingissa ja
Jyvaskylassa. Huonelampétilana tarkastelussa oli 20 °C. ja sen vaikutus kdyran tasoon
on tarkasteltu Helsingin saéatiedoilla kayttamalla huonelampétiloina 19 °C ja 21 °C. Kayrat
ovat likim&araistyksista johtuen suuntaa antavia. (Hemmilé & Heinonen 1997)

Kosteuden kondensoitumisherkkyyteen ikkunan pinnassa voidaan vaikuttaa ikkunan ulko-
pinnan ominaisuuksia muuttamalla. Jos ikkunan ulkopinta muutetaan matalaemissiviteetti-
pinnaksi, ikkunasta ei lahde lampdsateilya yhtd voimakkaasti ulospain, jolloin ulkopinta py-
syy ldampimampana ja kosteuden kondensoituminen ulkopintaan vahenee (kuva 5.2) (Wer-
ner 2007).

Kosteuden kondensoitumisen lisdksi hyvin lampoeristetyissad ikkunoissa on todettu myods
toinen selvasti havaittu ongelma. Hyvin ldmpderistetyissa ikkunoissa lasien rikkoutumisriski
lisdantyy merkittavasti erityisesti salekaihtimilla ja rullaverhoilla varustetuissa ikkunoissa,
koska auringon aiheuttama lampeneminen ja hyvin eristavien ikkunoiden eristyslasien ta-
vanomaista suurempi lasivali aiheuttavat eristyslasiin suuremmat sisaiset paineen vaihtelut
(Hemmila 2008).
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Kuva 5.2  Erilaisilla ulkolasin pinnoilla varustettuja ikkunoita kondensoitumiskokeessa. Vasemmalla
itsepuhdistuva ulkolasi, keskella matalaemissiviteettipintainen ulkolasi ja oikealla tavalli-
nen ulkolasi. (Werner 2007)

53 Ikkunakokeet

Tampereen teknillisen yliopiston toimesta tutkittiin kenttatutkimuksella Tampereella sijaitse-
vassa kerrostalohuoneistossa noin yhden vuoden ajan (5/2007—4/2008) MSE-ikkunan ja
MS2E-ikkunan toimivuutta mm. kondenssin kannalta. Lahtdkohtana tutkimukselle oli mm.
se, etta asukkailta oli tullut useita valituksia aiemmin MS2E-ikkunan kondenssiongelmista.

Tutkittavat ikkunat olivat huoneistossa samaan ilmansuuntaan (pohjoiseen). MSE-ikkunan
lasiosan U-arvo oli noin 1,0 W/m?K (koko ikkunan 1,2 W/m?K) ja MS2E-ikkunan lasiosan U-
arvo oli noin 0,6 W/m?K (koko ikkunan noin 0,9 W/mZK). Ikkunat toimivat tutkimuksen aikana
tuloilmaikkunoina muuten paitsi 28.11.07 — 13.3.08 valisen ajan, jolloin korvausilma ei tullut
ikkunalasien valistd, vaan ikkunan ylareunassa olleen venttiilin kautta. (Vinha & Lahdesmaki
2008)

Kuvassa 5.2 on esitetty MSE-ikkunan ulkopinnan kyllastyskosteuspitoisuuden ja ulkoilman
vesihdyrypitoisuuden erotukset ikkunan keskiosassa ja alareunassa laskettuna koko tutki-
muksen ajalta. Erotuksen mennessa nollan alapuolelle, tapahtuu laskennallisesti kosteuden
tiivistymisté ikkunan ulkopintaan. Kuvassa 5.3 on esitetty samat tulokset MS2E-ikkunan
osalta. Taulukossa 5.1 on esitetty mittausdatasta laskettuna sekd MSE-ikkunan ettd MS2E-
ikkunan ulkopinnoissa kondenssin yhteenlasketut esiintymisajat koko tutkimuksen aikana.
(Vinha & Lahdesmaki 2008).

Tutkimuksen perusteella MS2E-ikkunassa havaittiin laskennallisesti ulkopinnan kondenssi-

jaksoja huomattavasti enemman kuin heikommin lampoeristetyssa MSE-ikkunassa. Tuloil-
maikkunoina molempien ikkunoiden ulkopinnan kondenssiriski lisdantyi selvasti.
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Kyllastyskosteuspitoisuuden ja ulkoilman
vesihoyrypitoisuuden erotukset (MSE-ikkuna alareuna
ja keskiosa) 31.5.07 - 3.4.08
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Kuva 5.3 MSE-ikkunan ulkopinnan keskiosan ja alareunan kyllastyskosteuden ja ulkoilman vesi-
hdyrypitoisuuden erotukset koko tutkimuksen aikana. (Vinha & Lahdesmaki 2008)

Kyllastyskosteuspitoisuuden ja ulkoilman vesihdyrypitoisuuden
erotukset (MS2E-ikkunan alareuna ja keskiosa) 31.5.07 - 3.4.08
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Kuva 5.4 MS2E-ikkunan ulkopinnan keskiosan ja alareunan kyllastyskosteuden ja ulkoilman vesi-
hdyrypitoisuuden erotukset koko tutkimuksen aikana. (Vinha & Lahdesmaki 2008)
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Taulukko 5.1  Ulkolasin ulkopinnan kondensoitumisaika MSE- ja MS2E-ikkunoiden ulkopintojen
ala- ja keskiosissa koko tutkimuksen aikana. (Vinha & Lahdesméaki 2008)

MSE-ikkunan MSE-ikkunan MS2E-ikkunan MS2E-ikkunan
keskiosa alaosa keskiosa alaosa
Laskennallinen
kondenssiaika 0,5h 67 h 128 h 198 h
ikkunan ulko-
pinnassa

54 Johtopé&atokset

Ikkunan kondensoitumisherkkyys kasvaa oleellisesti, jos ikkunan lasiosan U-arvo pienenee
alle 0,6-0,7 W/m?K. Kosteuden kondensoituminen ikkunan ulkopintaan on mahdollista, kos-
ka tietyissa saaoloissa ulkopinta voi olla jopa ulkoilmaa kylmempi. Ulkopintaan kondensoi-
tuva kosteus ei kuitenkaan tarkoita sita, etta ikkuna olisi viallinen tai toimisi virheellisesti.
Ainoa todellinen haitta aiheutuu siitd, ettd ikkunasta ei nde 1api. Kondenssi ajoittuu kuitenkin
paaosin ydaikaan ja aamuhamaraan, minka vuoksi haitta on kaytadnndssa pienempi kuin
mita kondensoitumisajan lisdantymisesta voisi paatella. Toisaalta kondenssia esiintyy myos
pakkaskautena, jolloin se voi pysya huurteena ikkunan ulkopinnalla epdedullisissa olosuh-
teissa jopa muutamia paivia. Kosteuden kondensoitumista voidaan vahentaa esim. muutta-
malla ikkunan ulkopinta matalaemissiviteettipinnaksi, jolloin ikkunasta ulkoilmaan lahteva
lampdsateily vahenee.

Hyvin [@mpoeristetyissa ikkunoissa myos lasien rikkoutumisriskin on todettu lisdantyvan
merkittavasti erityisesti salekaihtimilla ja rullaverhoilla varustetuissa ikkunoissa. Tama johtuu
siita, ettd auringon aiheuttama Iampeneminen ja hyvin eristavien ikkunoiden eristyslasien
tavanomaista suurempi lasivali aiheuttavat eristyslasiin suuremmat sisaiset paineen vaihte-
lut. (Hemmila 2008)

Ikkunoiden osalta U-arvoja voidaan kiristda nykyisesta tasosta jonkin verran ilman merkitta-
via lisdongelmia. Ikkunoiden U-arvot ovat itse asiassa jo nykyisin tyypillisesti pienempia kuin
maaraysten nykytaso edellyttda. Kirjallisuuden perusteella ikkunan U-arvon pienentdminen
alkaa olla valmistusteknisistad syistd haasteellista, jos U-arvo pyritdan laskemaan alle 0,9—
1,0 W/m?K (Hemmila 2008). Nain ollen tit4 U-arvotasoa voitaneen pitaa jarkevésti saavutet-
tavana alarajana. Tama U-arvotaso tarkoittaisi n. 29—-36 % kiristysta nykyisiin U-arvoihin.

6. TUULETETTU YLAPOHJA

6.1 Yleista

Tuuletetun ylapohjan lisaeristdminen viilentaa tuuletustilaa ja nostaa sen suhteellista koste-
utta. Kirkkaina 6ina katon lampdsateily alentaa vesikatteen alapinnan lampdétilaa. Nama
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iimiot lisdavat homeen kasvun ja kosteuden kondensoitumisen riskid tuuletustilassa. Myos
ilmaston lampeneminen muuttaa olosuhteita homeen kasvulle suotuisemmiksi, koska ul-
koilman lampdtila ja suhteellinen kosteus ovat suuremman osan vuotta homeen kasvun
kannalta suotuisalla alueella.

Tuuletetun ylapohjan olosuhteiden tutkimisessa on keskitytty kirjallisuusselvitykseen ja asi-
antuntijaryhman keskusteluihin. Etenkin Eteld-Ruotsissa on havaittu ongelmia tuulettuvissa
ylapohjissa. Useissa artikkeleissa lisdantyneiden ongelmien syyksi mainitaan kasvaneet
lammoneristyspaksuudet, se etteivat savupiiput Iammita ylapohjaa niin paljon kuin ennen ja
kosteustuoton kasvu. Tehty kirjallisuusselvitys perustui lahinna Ruotsin tutkimuksiin. Tule-
vaisuudessa ilmaston [dmpenemisen my6td olosuhteet Suomessa voivat olla hyvin saman-
kaltaisia kuin eteldisessa Ruotsissa nyt.

6.2 Kirjallisuusselvitys

Ruotsissa tuulettuvista ylapohjista ja niissa esiintyvistd ongelmista on tehty erilaisia tutki-
muksia ja kirjoitettu useita lehtiartikkeleita. Samuelson & Hagerhels (2006) ovat esittaneet
21:n vuonna 2001 tutkitun pientalon tuulettuvista ylapohjista otettujen naytteiden tuloksia. 8
taloista oli uusia (0-3 v. vanhoja) ja loput 13 olivat n. 10 v. vanhoja. Ylapohjista otetuista
naytteista arvioitiin homeen kasvu ja jaoteltiin ne ylapohjan eristepaksuuden mukaan (kuva
6.1). Runsasta itididen maaraa ja sienirihmastojen kasvua esiintyi Iahinna kohteissa, joissa
oli iso eristepaksuus.

Antal 4 el e L -
vindar
O Sparsam pavéx
18 Mattlig pavéaxt
O Riklig pavaxt
Isolertjocklek
(cm)
Figor 2: Ju biittve isolering i bidiklager desto wera paviixt pa anderlagstaker.

Kuva 6.1 Homeen kasvu tutkituissa rakennuksissa eristepaksuuksittain. (Samuelson & Hagerhels
2006)

Samuelson & Hagerhels (2006) pohtivat myds artikkelissaan eri tapoja parantaa tuulettuvan
ylapohjan olosuhteita ja vahentda homeen kasvua. He jakoivat vaihtoehdot kolmeen osaan.
Olosuhteita voitaisiin parantaa a) kayttamalla sellaisia materiaaleja ja pintakasittelyja, joissa
homeet eivat kasvaisi, b) luomalla paremmat olosuhteet lammittdmalla tai kuivattamalla tuu-
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letustilaa tai c) kehittamalld parempia rakenneratkaisuja, jotka lammittaisivat tuuletustilaa tai
paastaisivat vesihoyrya kattorakenteen lapi. Kirjoittajat totesivat kuitenkin toisenlaisten ma-
teriaalien tuovan mukanaan mahdollisesti muita ongelmia ja pintakasittelyjen vaativan
saanndllistd uusimista. Ylapohjan lammittdminen ja kuivattaminen puolestaan kuluttaa yli-
maaraista energiaa.

Chalmersissa tehdyssa diplomitydssa (Ahrnens & Borglund 2007) lahetettiin kysely 200
omakotitaloon Lansi-Gétanmaalla. 79 kohteista palautti kyselyn ja naytteen ylapohjan tuule-
tustilasta vesikaton sisapinnasta. Kohteet olivat eri-ikaisia ja ne oli rakennettu v. 1878-2003.
72 %:ssa kohteista havaittiin runsasta homekasvustoa vesikattorakenteen sisapinnassa.
Kohteissa, joissa eristettd oli 30—40 cm tai jotka oli rakennettu v. 1930—40 tai 1980-90 oli
enemman runsasta kasvustoa kuin muissa taloissa. Uusissa vuoden 1990 jalkeen rakenne-
tuissa taloissa oli puolestaan véhemman kasvustoa kuin muissa taloissa (kuva 6.2).

Forekomst av mogelsvamp pa vitertakets innervta Firekomst av mbgelsvamp pa yttertakets inneryta
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% - - - T 7 1 0% T T T T T T T |
<10em  10-20em 20-30em  3040cm  =40cm  Alla prover <1930 1930-40 1940-50 1950-60 1960-70 1970-80 1980-80 = 1990
3 st) (26 st) (22 st) (16 st) (3 st) (72 st) (5 st) Bst) (8st) (Bst) (14st) (13st) (9st) (Bst)
O Ingen/sparsam m Riklig ||3 Ingen/Normal m Riklig

Kuva 6.2 Kenttatutkimuksen naytteiden homekasvusto ylapohjan eristepaksuuden (vasen) ja ra-
kennuksen valmistumisvuoden (oikea) mukaan jaoteltuna. (Ahrnens & Borglund 2007)

Samuelson (1996) raportoi toimistorakennuksen ylapohjassa tehdyista kenttdkokeista, jois-
sa tutkittiin olosuhteita eri tavalla tuuletetuissa osioissa. Rakennuksessa oli ylapohjassa
500 mm irtoeristetta. Ylapohjan héyrynsulun 1api ei ollut lapivienteja. Tuuletustilassa oli ali-
paine ulkoilmaan nahden, mutta ei kosteuslisaa eikd rakennekosteutta. Tutkimus osoitti,
ettd tehokas ylapohjan tuuletus ei aina ole hyvasta. Mitd vahemman tuuletettiin, sitd kui-
vempaa mittauksissa oli. Koska ylapohja oli tiivis ja tuuletustilassa oli alipaine, tiivistyi ul-
koilman kosteus kylmina 6ina vesikattorakenteen alapintaan. Sasic Kalagasidis (2007) esit-
taa, ettd n. 60 % tuulettuvien ylapohjien ongelmista johtuisikin kosteuden kondensoitumises-
ta kattorakenteen alapintaan ja 24 % rakenteen vesivuodoista.

Arfvidsson ja Harderup (2005) tekivat kokeita neljan kerrostalon ylapohjassa. Kohteet olivat
vertailukohde, kohde, jossa kattoon oli tehty 50 mm EPS-eristys aluskatteen sisapuolelle,
kohde, jossa tuuletustilassa oli ylimaarainen [ammitys 2 x 200 W ja kohde, jossa ilmanvaih-
toa ylapohjassa oli vahennetty. Tutkimus osoitti, etta kaikki tekijat nostivat tuuletustilan Iam-
pdétilaa talvella. Kirjoittajien mukaan on mahdollista, ettd vahennetty tuuletus tuuletustilassa
voisi toimia rakennuksen kayttdaikana, mikali rakenne asuintiloihin on ilmatiivis ja pysyisi
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sellaisena rakennuksen kayttéian. Tuuletusta tarvitaan kuitenkin joka tapauksessa raken-
nusaikaisen kosteuden poistamiseen.

Kuten edelld todettiin, iimavuotojen ja sisdilman kosteuden paasyn estédmiseksi rakennuk-
sen ylapohjan tulisi olla mahdollisimman ilmatiivis. Toisaalta mikali kosteustuotto ei ole ko-
vin suurta, voi ilmavuoto olla ylapohjan olosuhteiden kannalta hyvastakin, koska [ammin
ilma lammittéda tuuletustilaa. Uvslgkk (2005) raportoi mm. laskentatuloksista, joissa raken-
nuksen (kosteustuotto 10 kg/d) homeriski on suurimmillaan ilmavuotoluvun ollessa karkeasti
ottaen valilla 2...4 1/h. Naista pienimmalla tai isoimmalla ilmavuotoluvun arvolla riski ho-
meen kasvulle pienenee. Rakennuksen energiatehokkuuden kannalta tulee kuitenkin pyrkia
mahdollisimman pieneen ilmavuotolukuun.

Ruotsissa on myds kehitetty mukautuvan ilmanvaihdon tuotesovellutuksia kylman ullakkoti-
lan tuuletusta varten (Hagentoft et al. 2007, Forsaeus & Thorin 2007) (kuva 6.3). Suomes-
sakin markkinoidaan kuivatusjarjestelmaa, jolla tuulettuvien tilojen ilmanvaihtoa voidaan
tarvittaessa rajoittaa ja tuuletustilaa lammittaa (OlosuhdeVahti™—esite 2008). Saadettdvan
ilmanvaihdon ongelmana on, ettd se synnyttda ylapohjan tuuletustilaan joko yli- tai alipai-
neen riippuen siitd kaytetadanko ilmanvaihtoon sisdantulo- tai poistopuhallinta. Kumpikin voi
olla yldpohjan toiminnan kannalta haitallista. Ylipainetilanteessa tuuletustilasta voi virrata
mikrobeja ja niiden aineenvaihduntatuotteita sisailmaan ilmansulun rei’istd. Toisaalta taas
alipainetilanteessa sisalta voi virrata lisda ilmaa ja sen mukana kosteutta ylapohjaan. Yla-
pohjan ilmatiiviys on tassakin tapauksessa ehdoton edellytys taman tyyppisen jarjestelman
kayttamiselle.

Till uftsflakt ‘—Q

Styrbox

Tatning —

Kuva 6.3 Periaatekuva saadettdvan koneellisen ilmanvaihtojarjestelman toiminnasta ylapohjan
tuuletustilassa. (Hagentoft et al. 2007)
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6.3 Johtopéaatokset

Lammoneristyksen lisdaminen heikentaa tuuletetun ylapohjan kosteusteknista toimintaa,
koska lisderistaminen viilentaa tuuletustilaa ja lisda siella homeen kasvulle suotuisia olosuh-
teita. Etenkin Ruotsissa on lukuisissa yhteyksissa raportoitu kasvaneista ongelmista ylapoh-
jissa, jotka on liitetty mm. kasvaneisiin eristemaariin. My6s Suomessa tuuletetuissa ylapoh-
jissa esiintyy jo ongelmia ja ilmaston lampeneminenkaan ei tilannetta paranna.

Lisderistdmisen vaikutusta on kirjallisuusselvityksen perusteella vaikeaa arvioida. Toistai-
seksi ylapohjassa tapahtuvaa lievdd homeen kasvua on pidetty hyvaksyttavana osittain sik-
si, etta sisatiloissa rakennuksen ylaosassa on yleensa ylipaine, joka estaa homeiden ja nii-
den aineenvaihduntatuotteiden kulkeutumista ilmavirtausten mukana sisailmaan. Oleellista
kuitenkin on, ettd ylapohja on mahdollisimman ilmatiivis, jotta kosteutta ei paase virtaamaan
myo6skaan sisalta tuuletustilaan.

Ylapohjan lisdlammadneristaminen puhallettavilla eristeilla on yleensa kohtuullisen helppoa,
mutta eristdmisestd saatavaa hydtyd heikentada se, ettd yldpohjan ldAmmdneristys on jo nyt
hyva. Toisaalta samasta syysta lisdlammdneristyksen vaikutus tuuletetun ylapohjan lampdti-
loihin ei ole enaa niin merkittava kuin aiemmin.

Jos ulkoilman lampédtilat ja suhteelliset kosteudet nousevat iimastonmuutoksen seuraukse-
na, yldpohjan olosuhteet muuttuvat entistd suotuisammiksi homeen kasvulle. Talléin myds
hoyrynsulkumuovin ylapinnassa voi esiintya homeen kasvun kannalta suotuisia olosuhteita
kesaaikaan jaahdytetyissa rakennuksissa.

Edelld kerrotuista syistd johtuen ehdotettu lAmmdneristysmaaraysten kiristys 30—40 %:lla
nykyisiin U-arvoihin verrattuna ei ole suositeltavaa myoskaan ylapohjan osalta. U-arvojen
kiristamisella on ehka ylapohjissa hieman vahemman haittavaikutuksia kuin alapohjissa ja
ulkoseinissa, kun otetaan huomioon rakennusfysikaaliset, tekniset ja taloudelliset tekijat.
Siksi ylapohjan U-arvovaatimusta voitaneen kiristda jonkin verran enemman kuin muissa
rakenneosissa, jotta valtyttaisiin mittavilta alapohjan ja ulkoseinien U-arvojen kiristyksilta.

Kaiken kaikkiaan tuuletettujen ylapohjien suunnitteluohjeita tulee parantaa, jotta ylapohjissa
voidaan eliminoida kosteuden haittavaikutukset aiempaa paremmin.

7. RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA

7.1 Yleista

Tassa luvussa on pyritty arvioimaan rydmintatilaisen alapohjan lammoneristavyyden lisaa-
misen vaikutuksia rydmintatilan Iampdtila- ja kosteusolosuhteisiin. Tarkastelussa on kaytetty
hyvaksi olemassa olevaa tutkimustietoa nykyisilla lammoéneristavyyksilla rydmintatilaan tule-
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vista tyypillisistd olosuhteista ja arvioitu asiantuntijaryhmassa miten olosuhteet muuttuvat
lammoneristavyyden lisdantyessa. Lisaksi on tehty lyhyt kirjallisuushaku ruotsalaisista ryo-
mintatilan olosuhteita kasittelevista tutkimuksista.

Rydmintatilaisen alapohjan toimintaa on tarkasteltu staattisena tarkasteluna kolmessa eri
olosuhteessa: talvella, kesalla ja poikkeuksellisen kosteana kesana. Tarkasteluissa ulkoil-
man ja sisailman olosuhteiksi on valittu sellaiset keskimaaraiset olosuhteet, jotka kuvaavat
mahdollisimman hyvin kyseistd vuodenaikaa. Ensin tarkastellaan millaiset olosuhteet ryo-
mintatilassa vallitsevat keskimaarin kun alapohjan lammodneristavyys on nykyisin voimassa-
olevien maaraysten mukainen. Sitten tarkastellaan miten olosuhteet muuttuisivat jos 1am-
modneristavyyttd parannetaan.

7.2 Tyypilliset olosuhteet nykyisissa rydmintatiloissa

Talvella

Talvella rydmintatilassa on keskimaarin kuvan 7.1 mukaiset olosuhteet. Ryomintatilan [am-
pétila (+2 °C) on ulkoilmaa korkeampi, koska lampdvuo alapohjalaatan lapi ja ulkoilmaa
lampimammasta pohjamaasta lammittaa ryomintatilaa. Ryomintatilan ilman kosteuspitoi-
suus (2 g/m®) on sama kuin ulkoilman kosteuspitoisuus (2 g/m®), koska maan lampétila on
alhainen eika sieltad tule juurikaan lisdkosteutta. Ryomintatilan suhteellinen kosteus on al-
hainen (RH = 35 %) ja rakenne toimii hyvin.

Sisdilma
_ : ___________ - +200C !
~— 5179g/m*=30% |
ol i
Ulkoilma > N oy |
-100C | Wl e \'
2/2,2 g/m3 =90 % \,E§§-> | Ryomintétila
i +2°C
| i
S ! 2/5,6 g/m3 = 35 %
Maa/ rydmintatilan pohjzg
0°C i

5/5 g/m3 = 100 %

Kuva 7.1  Tyypilliset ryémintétilan olosuhteet talvella.
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Kesalla

Kesalla olosuhteet rydmintatilassa ovat tyypillisimmillaan kuvan 7.2 mukaiset. Kesalla ryo-
mintatilan pohjamaan lampétila (+13 °C) on alhaisempi kuin ulkoilman Iampdtila (+17 °C),
jolloin se alentaa jonkin verran rydmintatilan lampdétilaa. Toisaalta lampévuo alapohjalaatan
lapi lAmmittda hieman rydmintatilaa. Ryomintatilan kosteuspitoisuus koostuu ulkoilman kos-
teudesta (10 g/m®) ja maapohjasta haihtuvasta kosteudesta. Kosteusmaara on suurin lop-
pukesalla. Ryomintatilan suhteellinen kosteus on melko korkea (RH = 78 %), mutta ei kui-
tenkaan ylita kriittista kosteutta, jossa mikrobien kasvu olisi mahdollinen.

Sisailma

Ulkoilma |
+17°C “I
10/14,5 g/m3 =70 % ._;_Rybmimat“a
— 4] | +150C
: 3= 0,
Maa/ rySmintatilan pohja! 10/13 g/m3 =78 %

13°C |
11,4/11,4 g/m? = 100 %

Kuva 7.2  Tyypilliset rydémintétilan olosuhteet kesalla.

Erityisen sateisena kesana olosuhteet rydmintatilassa ovat kuvan 7.3 mukaiset. Lampdtila
rydmintatilassa (+15 °C) on ulkoilmaa viiledmpi samoin kuin edella. Ulkoilman kosteuspitoi-
suus (14 g/m®) on hyvin korkea ja vileimmassa rydmintétilassa on kyllastystila ja pinnoille
kondensoituu kosteutta. Koska kosteuspitoisuus on yhta korkea rydmintatilassa ja maassa,
maa ei ole kosteuslahde, eikd maanpinnan peittdminen alenna ryémintatilan kosteuspitoi-
suutta. Tallaiset mikrobien kasvulle otolliset olosuhteet muodostuvat rydmintatilaan kosteina
kesina, eika niitd voida parantaa millaan rakenteellisella ratkaisulla, kuten esim. tuule-
tusaukkojen maaraa lisaamalla tai maanpinnan peittamisella.

Ryomintatilan suhteellista kosteutta voidaan laskea talldin merkittavasti vain koneellisella
kuivatuksella tai rydmintatilan [ammityksella ja niilldkin vain siind tapauksessa, etta kosteu-
den poistuminen maasta rydmintatilan ilmaan on rajoitettu esim. maan pinnalle laitetun hy-
van lampderistyksen avulla.
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Sisailma

Ulkoilma =2 Bl
+17°C | Ko | | e i
14/14,5 g/m® = 96 % B i Ryomintatila
— g +15°C
e ——— /N 13/13 g/m3 = 100 %
Maa/ryomintatilan pohjaj

13°C i

11,4/11,4 g/m3 = 100 %'

Kuva 7.3  RyOmintatilan olosuhteet sateisena keséana.

Myo6s ruotsalaisissa lahteissa pidetdan ulkoilmalla tuuletettavan ryomintatilan olosuhteita
sellaisina, ettd mikrobien kasvu rydémintatilassa on mahdollinen ja rakennetta pidetdan ns.
riskirakenteena (Padt et al. 2004 ja SBUF 2007). Kuvassa 7.4 on esitetty rydmintatilan vuo-
tuiset lampdtila- ja kosteusolosuhteet ruotsalaisten tutkimusten mukaan.

Temperatur Relativ fuklighet
°C o5
o 100

15 ute

10 )

- 50 7 Kryprum
Kryprum

U Yp
ute

vinter sommar vinler vinter sommar vinter

Temperatur och relativ fuktighet under dret i ute- och kryprumsiufi.
Kuva 7.4  Ruotsalaistutkimusten mukaiset tyypilliset olosuhteet rydmintétilassa. (Padt et al. 2004)

7.3 Lammoneristeen lisdamisen vaikutus olosuhteisiin

Jos alapohjan lammdnvastusta suurennetaan, lampdvuo rydmintatilaan pienenee ja olosuh-
teet muuttuvat kuvien 7.5, 7.6 ja 7.7 mukaisesti.

Talvella
Talvella (kuva 7.5) rydmintatilan lampdtila (+0 °C) on alhaisempi kuin edelld koska alapoh-

jan lapi johtuva lampovuo on pienempi, mutta kuitenkin [ampiman puolella. Joissakin tapa-
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uksissa lampédtila voi kuitenkin laskea rydmintatilassa alle nollan, jolloin on riski, ettd rydmin-
tatilassa lampderistamattomat putket voivat jaatya. Tallaisia havaintoja on jo ollut joissakin
erittain hyvin lampoeristetyissa rydmintatiloissa, joissa viemariputket ovat jaatyneet talvella.
Tuuletettaessa kuivalla ulkoilmalla rydmintatilan suhteellinen kosteus (RH = 41 %) pysyy
kuitenkin edelleen suhteellisen alhaisena.

Sisdilma

Ulkoilma
-10°C
2/2,2 g/m3 =90 %

Ryomintétila
+0°C
2/4,9 g/m3 =41 %

N—1T N\ ]

I

)
Maa/ rydmintatilan pohja

0°C

5/5 g/m3 =100 %

Kuva 7.5 Alapohjan lammaénvastuksen lisdamisen vaikutus rydmintatilan olosuhteisiin talvella.
Kesalla

Kesalla (kuva 7.6) rydmintatilan [dmpdtila (+13 °C) pysyy samoin alhaisempana kuin edella
kun lampdvuo alapohjan lapi pienenee. Rydomintatilan kosteus koostuu ulkoilman kosteu-
desta (10 g/m°®) ja rydmintatilan pohjamaasta haihtuvasta kosteudesta. Rydémintétilan suh-
teellinen kosteus (RH = 88 %) saattaa helposti nousta yli kriittisen kosteuspitoisuuden, jol-
loin mikrobikasvu rydmintatilassa on mahdollinen.

Sisailma

% 1317g/m3=75% |

ulkoilma = HJA ]| .
+17°C | Koo | | e d
10/14,5 g/m3 =70 % EY : Ryodmintétila
I i +13°C
i 3 = 0
Maa/ ryémintatilan pohja 10711,4 g/m?® =88 %

+12°C

10,7/10,7 g/m3 = 100 %

Kuva 7.6  Alapohjan lammonvastuksen lisdamisen vaikutus rydmintatilan olosuhteisiin kesalla.
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Erityisen sateisena kesana (Kuva 7.7) olosuhteet rydmintatilassa pysyvat sellaisena, etta
mikrobikasvu rydmintatilassa ja kondenssi rydmintatilan pinnoille on mahdollinen.

Sisailma
e e +200C !
% 16/17 g/m3=90% |
Ulkoilma &A1} !
+17°C | | | e 5
14/14,5 g/m3 =96 % \’;§< N i Ryomintétila
/ " i +13°C
! 11,4/11,4 g/m3 = 100 %
Maa i J ’

12°C

10,7/10,7 g/m? = 100 %

Kuva 7.7  Alapohjan lammonvastuksen lisdamisen vaikutus ryomintétilan olosuhteisiin sateisena
kesana.

Lisattdessa alapohjan lammdnvastusta, vuosittainen ajanjakso, jolloin rydémintatilan olosuh-
teet mahdollistavat mikrobikasvun rydmintatilassa pitenee. Ulkoilmalla tuuletettava rydmin-
tatilainen alapohjarakenne on nykyisilla lammadneristavyyksilla toteutettunakin riskirakenne
mikrobien kasvun suhteen. Erityisesti puurakenteisessa alapohjassa on jopa puun lahoami-
nen mahdollinen. Alapohjan lammoneristavyyden lisddminen muuttaa entisestaan rydminta-
tilan olosuhteita mikrobikasvulle otollisemmiksi ja pidentaa ajanjaksoa, jona olosuhteet ovat
kasvulle suotuisat.

Kuten edella jo todettiin, rydmintatilan olosuhteita voidaan parantaa ainoastaan koneellisella
kuivatuksella tai tuuletustilan lammitykselld. Kummankin menetelman kayttd edellyttaa sita,
ettd maapohja on hyvin lampoéeristetty. Kuivatuksen tai lammityksen kayttd kuluttaa kuiten-
kin merkittavasti sdhkbenergiaa eivatka ne ole siksi perusteltuja ratkaisuja. Laitteiden toi-
mintahairiét ja rikkoutumiset muodostavat myds merkittdvan riskin alapohjan kosteustekni-
sen toiminnan kannalta.

7.4 Johtopéaatokset

Lammoneristyksen lisdaminen rydomintatilaiseen alapohjarakenteeseen vahentaa lampo-
vuota rydmintatilaan ja siten viilentda rydmintatilan lampdtilaa. Tasta seuraa, ettad rydmintati-
lassa mikrobien kasvulle otollinen vuosittainen ajanjakso pitenee ja toisaalta joissakin tapa-
uksissa ryomintatilan [ampdatila talvella voi laskea alle nollan, josta seuraa jaatymisriski lam-
poeristamattomille rydmintatilassa kulkeville putkille. Siten lammoneristyksen lisddminen
heikentaa rydomintatilaisen alapohjan kosteusteknista toimintaa merkittavasti.
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Rydmintatilaisessa alapohjassa riski homeongelmille on kuitenkin vield suurempi kuin tuu-
lettuvassa ylapohjassa, koska siella esiintyy jo nykyisin merkittavasti enemman homeen
kasvulle suotuisia olosuhteita maaperan vaikutuksesta. Ryomintatilan olosuhteet ovat ajoit-
tain otolliset myds lahottajasienille ja ilmastonmuutos heikentaa alapohjan toimintaa téssa
suhteessa entisestaan. Lisaksi rakennuksen alaosassa tyypillisesti oleva alipaine mahdollis-
taa rydmintatilan mikrobien kulkeutumisen sisaan epatiiviyskohtien kautta. Rydmintatilaisen
alapohjan hyva ilmatiiviys onkin rakenteen toiminnan kannalta ensiarvoisen tarkea asia.

Puurakenteinen rydmintatilainen alapohja on kosteusteknisen toiminnan osalta jo nyt riski-
rakenne. Jos alapohja on tehty kivirakenteisena ja eloperainen rakennusjate on poistettu
ryomintatilasta, on rakenteen kosteudensietokyky oleellisesti parempi kuin puurakenteisella
alapohjalla. Ylipaataan rydmintatilan pintojen materiaalien valinnassa tulee kiinnittaa entista
enemman huomiota kosteudenkestavyyteen.

Ryomintatilaisen alapohjan lapi tapahtuvat l@ampoéhaviot ovat pienempia kuin ulkoilmaan
rajoittuvissa rakennusosissa, koska maapera lammittda ryomintatilan ilmaa. Tastd syysta
alapohjan lisderistamisesta saatava taloudellinen hyéty on vahaisempi. Toisaalta maapoh-
jan lampoderistaminen muuttaa rydmintatilan olosuhteita lahemmaksi ulkoilman olosuhteita.

Edelld kuvatuista syista johtuen rydmintatilaisen alapohjarakenteen U-arvovaatimusta ei tule
merkittavasti kiristdd. Kaiken kaikkiaan rydmintatilaisten alapohjien suunnitteluohjeita tulee
parantaa, jotta alapohjissa voidaan eliminoida kosteuden haittavaikutukset aiempaa pa-
remmin.

8. MAANVASTAINEN ALAPOHJA

8.1 Yleista

Tarkastelun tavoitteena on selventdd maanvastaisen alapohjarakenteen toimintaa seka ver-
tailla erilaisia laskentamenetelmia maanvastaisen alapohjan lammadnhukan maarittamiseksi.
Toisaalta tavoitteena on arvioida maanvastaisen alapohjan lammdneristavyyden parantami-
sen vaikutuksia rakenteen lAmpd- ja kosteustekniseen toimintaan seka toimenpiteen tehok-
kuutta.

Maanvastaisen alapohjan lampdtekniseen kayttaytymiseen on alapohjan alapuolisella maal-
la ja sen lammdneristavyydelld on suuri merkitys. Rakennuksen reuna-alueella sokkelin
ldmmodneristavyys ja routaeristys vaikuttavat merkittavasti lampévuohon maanvaraisesta
alapohjasta. Rakennuksen keskialueella maanvastaisen alapohjan alapuolinen maa muo-
dostaa merkittdvan osan rakenteen lammonvastuksesta. Teoreettisista tarkasteluissa
maanvastaisen alapohjan lapi johtuvien lampdhavididen Iampdévuot kuvataan yleisesti kuvan
8.1 mukaisiksi.
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Kuva 8.1 Teoreettiset lampovuot maanvastaisesta alapohjasta maahan.

Maanvastainen alapohja kasitelldaan eri tavalla lampohavididen maarittdmiseksi eri laskenta-
tavoissa. Laskettaessa RakMK C3 (2007) mukaisia lampdhavidita ja U-arvoa, alapuolinen
maa otetaan mukaan alapohjan U-arvoon. Laskettaessa RakMK D5 (2007) mukaista |am-
pohavidenergiaa ja energiatodistuksen mukaista energialuokkaa ja energiatehokkuuslukua
(ET-luku) (RakMK D5 2007, YM:n asetus 765/2007), alapuolinen maa ei ole mukana ala-
pohjan U-arvossa. Tall6in ulkoilman sijasta kaytetddan RakMK D5 (2007):ss& annettuja
maan lampdtila-arvoja. Eri laskentamenetelmat aiheuttavat sekaannusta ja alapohjan osuus
kokonaislampdhavidista on erisuuruinen eri laskentamenetelmilla.

TTY:n tutkimusten mukaan (Leivo & Rantala 2003, Rantala 2003) maanvastaisen alapohjan
alapuolisen maan lampétilat ovat todellisuudessa korkeampia kuin RakMK D5 (2007):ssa
on esitetty. Tutkimukset osoittavat myos sen, etta RakMK C4 (2003):ssa esitetyt maan lam-
monvastukset ovat todellisuudessa suurempia.

Maanvastaisen alapohjan (seka maanvastaisten seinien ja rydmintatilaisen alapohjan) lam-
pohavididen laskentaan on olemassa tarkempi laskentamenetelma, joka on esitetty stan-
dardissa ISO 13370 (2007). Talld laskentamenetelmalld saadut tulokset ovat lAhempana
TTY:lla saatuja tutkimustuloksia.
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Tassa luvussa tehdyissa tarkasteluissa on kaytetty hyvaksi Rakentamismaarayskokoelman
osia C3 (2007), C4 (2003) ja D5 (2007), YM:n asetusta rakennuksen energiatodistuksesta
ja energiatehokkuusluvun maarittamisesta (765/2007) seka 1ISO 13370 (2007) -standardia
laskentamenetelmien vertailussa, TTY:lla tehtyja laajoja tutkimuksia maanvastaisesta ra-
kenteesta (Leivo & Rantala 2003, Leivo & Rantala 2005, Leivo & Rantala 2006 ja Rantala
2003) ja asiantuntijaryhman mielipiteita rakenteen toiminnan selvittamisessa.

Laskennallisissa energiakulutustarkasteluissa on kaytetty tavanomaista "normipientaloa”,
jonka pinta-ala on 140 m? (10x14 m). Ulkoseinien pinta-ala on yhteensd 138 m?, josta 21 m?
on ikkunoita ja 5 m? ovia. Ylapohjan pinta-ala on 145 m? (ylapohjassa vinoja osia). Energi-
ankulutuslaskelmissa saavyohykkeena on kaytetty vyohyketta Il (Jyvaskyla) ja keskimaa-
raisend sisdlampdtilana +21 °C, kuten YM:n asetuksessa (765/2007) rakennuksen energia-
todistuksesta ja energiatehokkuusluvun maarittamisesta maarataan.

8.2 Maan lammoénvastus

Rakennuksen lampoéhavididen tasauslaskelmassa (RakMK C3 2007), samoin kuin RakMK
C4 (2003):ssa maanvastaisen alapohjan (ja kellarin seindn) U-arvo lasketaan ottamalla
maan lammdnvastus huomioon. Rakennuksen energiankulutusta ja energiatodistuksen mu-
kaista energialuokkaa ja energiatehokkuuslukua (ET-luku) maariteltdessa (RakMK D5 2007
ja YM:n asetus 765/2007) alapohjan U-arvo lasketaan ilman maan lammodnvastuksia kayt-
tamalla lampdhavididen laskennassa ulkoilman lampdtilan sijasta alapohjan alapuolisen
maan lampdtilaa. Maakerrosten [ammdnvastukset ovat RakMK C4 (2003) mukaan seuraa-
vat:

e Sorasta tai sepelista tehdyn vahintdan 200 mm paksun lAmmdneristyskerroksen lam-
moénvastus on 0,2 m?K/W.

e Alapuolisen perusmaan ld&mmdnvastus on annettu taulukossa 8.1. Reuna-aluetta on
alapohjassa 1 metri rakennuksen ulkoseinalinjalta ja sisdaluetta rakennuksen keskialue.
Kellarin seindssa reuna-aluetta on 1 metri seindd ympardivadn maanpinnan alapuolella.
Lammodnvastukset on maaritelty ottaen tietty paksuus maata rakenteen lammoénvastuk-
seen mukaan. Taulukossa 8.1 on esitetty myds maa-ainesten normaalinen lammaonjoh-

tavuus.
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Taulukko 8.1 Maan lammoénvastukset Ry, perustusten ja alapohjan ollessa pysyvasti kuivatettuja
(RakMK C4 2003).
Maa-aines Normaalinen Maan lamménvastus R, (m*K/W)
lammonjohtavuus | perysmaa alapohjan alla Perusmuurin viereinen
An maa
W/mK Reuna-alue Sisaalue Reuna-alue Sisaalue
1 2 3 4 5 6
Savi 1,4 0,8 3,2 0,40 1,6
Hiekka ja sora,
salaojitettu
Hiesu ja hieta 2,3 0,5 2,0 0,25 1,0
Hiekka ja sora,
salaojittamaton
Moreeni
Kallio 3,5 0,4 1,2 0,15 0,6

ISO 13370 (2007) -standardissa maan lammdnvastuksena kaytetdan taulukon 8.2 arvoja.
Taulukossa on vertailuna RakMK C4 (2003):ssa annetut maan lammdnvastusten arvot.
Merkittdvin ero menetelmissa on, ettd 1ISO 13370 (2007) -standardissa ei oteta erikseen
huomioon salaojituskerroksen lammonvastusta.

Taulukko 8.2  Maan lammonvastukset ISO 13370 (2007) ja RakMK C4 (2003).
Maalaji ISO 13370 RakMK C4
Lammaonjohtavuus, Lammaonjohtavuus,
A (W/mK) A (W/mK)
Savi ja siltti 1,5 1,4
Hiekka ja sora 2,0 2,0
Kallio 3,5 3,5
8.3 Lampdétilajakauma maanvastaisen alapohjan alapuolisessa maassa

RakMK D5 (2007):n taulukossa 4 on esitetty kuukausittain ulkolampétilan ja maanvastaisen
alapohjan alapuolisen maan Iampdtilan ero. Taman mukaan alapohjan alapuolisen maan
kuukausittainen lampétila ilmastovyodhykkeelld Il olisi kuvan 8.2 mukainen, kun maan vuo-
tuinen keskilampétila on 7 °C (2 + 5 °C) alapohjan U-arvon ollessa 0,2-0,3 W/m?K.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan

Puhelin
Faksi

Postiosoite www.tut.fi/rtek
PL 600

33101 TAMPERE

(03) 3115 2873
(03) 3115 2811



38 (88)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Tutkimusselostus
Rakennustekniikan laitos N:o0 1706

31.10.2008

=
[ee]

=
(o2}

R N
o

Lampétila, °C

/ — Ulkolampétila \

—— Alapohjan alapuolisen maan lIampdtila, sora

o oo A N O N M O ©
b -
L)

)
N

—— Alapohjan alapuolisen maan lampétila, moreeni

~
.

—— Alapohjan alapuolisen maan lampétila, kallio

-14

Kuva 8.2 Alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen lampétila eri maalajeilla ja kuukausittainen
ulkolampétila ilmastovyohykkeella lll.

TTY:lld on tehty vuosina 1999-2005 kenttdmittauksia maanvastaisen alapohjan alapuoli-
sessa maan lampdtila- ja kosteusolosuhteista (Leivo & Rantala 2003, Leivo & Rantala 2005,
Rantala 2003).

Kuvassa 8.3 on esimerkkind Tampereella sijaitsevan uuden rivitalon paatyhuoneiston
maanvastaisen alapohjan alapuolisen maan lampdétilan mittaustulokset noin 1,5 vuoden
ajalta. Maanvastaisessa alapohjassa oli lammdneristeend rakennuksen reuna-alueella 100
mm EPS ja keskialueella 50 mm EPS, alapohjan keskimaarainen U-arvo oli 0,27 W/m’K ja
perusmaa oli moreenia. Kuvassa 8.3 esitetaan lampdtila kahdessa mittauspisteessa: raken-
nuksen keskella ja rakennuksen ulkonurkassa, mittauskohtien ollessa maakerroksessa valit-
tomasti lammodneristeen alapuolella. Mittaukset on aloitettu rakennuksen lammityksen alka-
essa. Toisena mittausvuonna lampdtilakenttd on saavuttanut tasapainonsa ja muutokset
ldmpdtilassa riippuvat ulkolampdtilan ja sisalampdétilan vaihteluista. Talléin 1ampdtila maan-
vastaisen alapohjan alapuolisessa maassa vaihteli vuodessa rakennuksen keskella
+15,8...417,6 °C ja rakennuksen ulkonurkassa +8,2...+18,4 °C. Vertailuna kuvassa 8.4 esi-
tetddn RakMK D5 (2007) mukainen maanvastaisen alapohjan kuukausittainen keskilamp®oti-
la, joka vaihtelee +6...+12 °C.
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Kuva 8.3 Lampdtila rivitalon paatyhuoneiston maanvastaisen alapohjan alla, kenttdmittaustulokset.
(Leivo & Rantala 2003)
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Kuva 8.4 RakMK D5 (2007) mukainen alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen lampdtila il-
mastovythykkeella Il, johon Tampere kuuluu (vuotuinen ulkoilman keskilampétila on +4
°C).

RakMK D5 (2007):ssa oletetaan koko maanvastaisen alapohjan alle sama lampdtila, joka
riippuu paadasiassa ulkolampdtilasta ja jonkin verran maanvastaisen alapohjan ldAmmdneris-
tavyydesta ja perusmaalajista. Standardin 1ISO 13370 (2007) laskentamenetelma perustuu
maanvastaisen alapohjan lampdtilajakaumaan, jossa lampdtila rakennuksen alla riippuu
etaisyydesta ulkoseinalinjaan. Lisaksi standardin ISO 13370 (2007) maanvastaisen alapoh-
jan alapuolisen maan lampdtila riippuu sisa- ja ulkolampdtila ja maanvastaisen alapohjan
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lammoneristavyyden lisdksi perusmuurin lammdneristavyydesta. Laskentamenetelmien pe-
rustana olevaa lampadtilajakaumaa maanvastaisen alapohjan alla havainnollistaa kuva 8.5.

Maanvastainen alapohja
Lampétilajakauma lampodhavididen laskennassa

~f +20°C

max

R

min ISO 13370

RakMk D5

min 0o°C

Kuva 8.5 Periaatteellinen kuva maan lampétilajakauman laskentaolettamuksista eri laskentamene-
telmissa.

8.4 Maanvastaisen alapohjan lampdhavididen suuruus

Laskentamenetelmien eroa havainnollistetaan seuraavassa laskentaesimerkin avulla.

Laskettaessa vaipan lampoéhavididen tase nykyisen RakMK C3 (2007) mukaisilla vaipan U-
arvoilla ja RakMK C4 (2003) mukaisella maan lammodnvastuksella (moreeni, alapohjassa
100 mm lammodneristetta, A = 0,037 W/mK) lampoéhavididen jakauma on kuvan 8.6 mukai-
nen. Maanvastaisen alapohjan osuus vaipan l[ampdhavidista on 26,7 %.

Normitalon vaipan lamp&dhaviot
(yhteensa 115,4 W/K)

30,8 26,9

21,8

O seinét

H ikkunat, ovet
0O ylapohja

0O alapohja

Kuva 8.6  "Normitalon” vaipan lampo6havididen jakauma laskettuna RakMK C3 (2007) ja RakMK C4
(2003) mukaan.
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Laskettaessa "normitalon” vaipan lapi johtuvaa lampdhaviéenergiaa RakMK D5 (2007) mu-
kaan lampdhavidenergiat ja niiden jakauma on kuvan 8.7 mukainen. Maanvastaisen alapoh-
jan U-arvona on kaytetty arvoa 0,24 W/m?K (vahennetty moreenimaan lammdnvastus) ja
alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman lampétilaerona arvoa +5 °C eli alapohjan alapuoli-
sen maan keskilampétila on +7 °C RakMK D5 (2007) mukaisesti. Tassa tapauksessa ala-
pohjan osuus vaipan lampdhaviéenergiasta on selvasti pienempi kuin edella eli 20,7 %.

Normitalon vaipan lampdhéavidenergia
(yhteensa 17 088 kWh)

35723 42957

5744,5

Oseinat
mikkunat, ovet
Oylapohja
Oalapohja

Kuva 8.7 "Normitalon” vaipan lampdhaviéenergian jakauma laskettuna RakMK D5 (2007) mukaan.

Jos vaipan U-arvoja pienennetaan 30 % (seinat: 0,17 W/m?K, ikkunat ja ovet: 0,98 W/m?K,
ylapohja: 0,105 W/m?K ja alapohja maa (moreeni) mukaan lukien: 0,17 W/m?K), lampdhévi-
Ot pienenevat 82,7 W/K (-28 %), joista lampdhaviot maahan ovat 28,4 %. Lampdhaviéener-
giaa laskettaessa alapohjan U-arvo on talldin ilman maata 0,23 W/m?K. Vastaavasti [ampo-
havidenergia on talléin 13 253 kWh (-22 %), joista lampohaviéenergia maahan on 28,6 %.
Talldin molemmilla laskentavoilla johtumislampohavididen maahan johtuva osuus on sa-
mansuuruinen, mutta lampdhavidenergia ei pienene samassa suhteessa kuin lammodnla-
paisykertoimet pienenevat.

Laskettaessa edelld esitetyn kenttamittauksen maanvastaisen alapohjan alapuolisen maan
lampdtiloista 1ampoéhavidenergia maahan ja vertailemalla eri laskentatavoilla (RakMK C4
2003, RakMK D5 2007 ja ISO 13370 2007) saatavia laskennallisia lampdhavidenergioita
(kuva 8.8) voidaan todeta, ettd Standardilla ISO 13370 (2007) laskettu lampdhaviéenergia
eroaa vahiten saaduista mittaustuloksista ollen noin 26 % suurempi kuin mittaukset osoitta-
vat. RakMK D5 (2007) mukaisella laskentatavalla 1ampdhaviéenergia on noin 45 % suu-
rempi kuin lampaotilamittauksista laskettu lampohavio. Mikali lampohavidenergia laskettaisiin
RakMK C4 (2003) mukaisilla maan Iammonvastuksilla, ero mittaustuloksiin olisi viela tatakin
suurempi (80 %). Tama kuvastaa hyvin sitd, kuinka paljon suurempia maan lammaoénvastuk-
set ovat todellisuudessa verrattuna nykyisessa RakMK C4 (2003):ssa esitettyihin arvoihin.
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Kuva 8.8 Laskennalliset lamp6héavidenergiat maahan eri laskentatavoilla seké koekohteen mittaus-
tuloksista laskettu lampéhavidenergia.

RakMK D5 (2007) mukainen laskennallinen Iampdhaviéenergia on noin 15 % suurempi kuin
standardilla 1ISO 13370 (2007):lla laskettu arvo. Tama ero johtuu suurelta osin siitd, etta
standardissa ISO 13370 (2007) perusmuurin [dmmdnvastus vaikuttaa merkittavasti alapoh-
jasta maahan johtuviin lampdéhavitihin, mita ei oteta huomioon RakMK D5 (2007):ssa ollen-
kaan. Kuvassa 8.9 on tehty vertailuja perusmuurin lammadneristyspaksuuden vaikutuksesta
ldBmpdhavidenergiaan kolmella alapohjan lammdneristepaksuudella (EPS-eriste, A = 0,04
W/mK). Eri laskentatapojen ero on 7-26 %. Suurin ero eri laskentamenetelmien valille saa-
daan pienimmalla alapohjan lammaoneristepaksuudella.

Alapohjan lammad&neristyksen vaikutus maanvaraisen
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Kuva 8.9 Perusmuurin lammoneristyspaksuuden vaikutus maanvastaisen alapohjan lampo6havio-
energiaan maahan. Eri vaihtoehdoissa esitetyt lukuarvot tarkoittavat EPS-
lammdneristeen (1 = 0,04 W/mK) paksuutta alapohjassa ja perusmuurissa.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan

Postiosoite Puhelin (03) 3115 2873 www.tut.fi/rtek
PL 600 Faksi (03) 3115 2811
33101 TAMPERE



43 (88)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Tutkimusselostus
Rakennustekniikan laitos N:o0 1706

31.10.2008

8.5 Johtopéaatokset

Maanvastaisen alapohjan U-arvo lasketaan nykyisin eri tavalla lampéhavididen tasauslas-
kelmassa ja energiankulutuslaskelmassa. Laskettaessa alapohjan lampdhavidita tasauslas-
kelmassa (RakMK C4 2003) maan lammdnvastus on mukana alapohjan U-arvossa. Toi-
saalta laskettaessa alapohjan lampoéhaviéenergioita (RakMK D5 2007), maan lammdnvas-
tus ei ole mukana alapohjan U-arvossa ja ulkolampdtilan sijaan kaytetdan RakMK D5
(2007):ssa annettuja alapohjan alapuolisen maan lampétiloja. Kaksi eri laskentamenetel-
maa aiheuttaa kaytadnndssa epaselvyyksia maanvastaisen alapohjan lampdhavididen las-
kennassa.

Maanvastaisen alapohjan lammdnvastuksesta merkittdva osuus muodostuu erityisesti ra-
kennuksen keskialueella pohjamaan lammodnvastuksesta. Tallin alapohjan ldammaoneristyk-
sen parantaminen pienentaa alapohjan lapi siirtyvaa lampdvirtaa suhteellisesti vAhemman
kuin muissa rakennusosissa, joissa U-arvo riippuu lahes ainoastaan lammodneristyksen
maarasta. Nykyisessa RakMK C4 (2003):ssa annetut maan [ammdénvastukset ja RakMK D5
(2007):ssad annetut maanvastaisen alapohjan alapuolisen maan lampétilat ovat varmalla
puolella olevia arvoja, jolloin maan lammoénvastuksen osuus jaa laskelmissa merkittavasti
pienemmaksi kuin todellisuudessa. Taman seurauksena maanvastaisen alapohjan lam-
moneristyksen lisddminen antaa laskennallisesti selvasti enemman hyotya kuin todellisuu-
dessa. ISO 13370 (2007) -standardilla laskettu maanvastaisen alapohjan lammdnvastus on
tutkimusten mukaan Iahimpana todellista alapohjan lammonvastusta.

Koska kansainvalisissa 1ISO 13370 (2007) ja EN ISO 13790 (2004) -standardeissa otetaan
huomioon maan ldAmmdnvastus sekad alapohjan U-arvoa ettd energiankulutusta laskettaes-
sa, on suositeltavaa, ettd maan lammonvastus on mukana kummassakin laskennassa myds
Suomen maarayksissa. Talléin lampohavididen ja energiankulutuksen laskennassa voidaan
kayttdd samaa U-arvoa ja laskenta selkeytyisi talta osin oleellisesti. Tama edellyttaa kuiten-
kin samalla sita, ettd maan lammdnvastuksia korjataan suuremmiksi RakMK C4 (2003) ole-
vassa taulukossa (ks. taulukko 8.1).

Lampimissa rakennuksissa kaytetdan nykyisin maanvastaisen alapohjan lammoneristykse-
na yleisesti 150 mm EPS -eristystd. Jos taman alapohjarakenteen U-arvo lasketaan nykyi-
sen RakMK C4 (2003) laskentamenetelmalld ja maan lammodnvastuksilla, saadaan alapoh-
jan U-arvoksi n. 0,14-0,19 W/m?K riippuen maalajista seka rakennuksen koosta ja muodos-
ta. Tama merkitsisi alapohjarakenteen U-arvoon siis n. 20—40 % kiristysta nykytilanteeseen
verrattuna. Todellisilla maan [dmmonvastuksilla laskettuna U-arvo olisi vield huomattavasti
pienempi. Tatd paksumman lammoneristyksen kayttd maassa on tarpeetonta.

Kuten luvussa 2.5 todettiin, lammodneristepaksuuden lisddminen aiheuttaa myos betonilaa-
tan painumisen lisdantymista, koska lammoneristeet joustavat enemman. Myoskaan tasta
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syystd maanvastaisen alapohjan U-arvoa ei ole syytd kiristdd edelld ehdotettua tasoa
enemman.

Koska lammonerityksen lisddminen alapohjaan ei tuota todellisuudessa l&dheskaan sitd hyo-
tya, mita nykyisten maaraysten mukaan saadaan laskennallisesti, ei ole mydskaan perustel-
tua ottaa maanvastaista alapohjarakennetta mukaan lampdhavididen kompensointilaskel-
miin. Sama koskee my6s maanvastaisia seinarakenteita.

Rakennuksen reuna-alueella lampdévuo alapohjasta riippuu suurelta osin perusmuurin lam-
moneristavyydesta, joten perusmuurin U-arvolle tulisi maaritella vahimmaisarvo, esimerkiksi
0,25-0,3 W/m?K.

Kosteusteknisesti lammoneristeen lisdaminen maanvastaiseen alapohjaan on hyva asia,
koska maapohja jaahtyy ja riski alapohjan lapi alhaalta yloéspain tapahtuvan vesihoyryn dif-
fuusion aiheuttamille kosteusongelmille alapohjassa vahenee. Toisaalta nykyisten maarays-
ten mukainen alapohjan lammaoneristavyys on riittdva rakenteen kosteustekninen toimivuu-
den kannalta ja lammoneristyksen lisdaminen ei paranna rakenteen kosteusteknista toimin-
taa tdssad suhteessa enada merkittavasti.

9. RAKENNUSTEN ROUTASUOJAUS

Lampimien rakennuksen routasuojaus perustuu siihen, ettd lampdvuot alapohjan 1api pitavat
osaltaan perustukset lampimina. Mitd enemman alapohjan |[&mmdneristystd parannetaan
sitd enemman tarvitaan routasuojausta anturoiden pohjan sulana pitamiseksi talvella. Tassa
mielessa alapohjan lampd&eristyksen lisdaminen lisda eristyskustannuksia myoés routasuoja-
uksen osalta.

Uusissa Talonrakennuksen routasuojausohjeissa (2007) on annettu ohjeet rakennusten
routasuojauksen mitoituksesta silloin, jos ryomintatilaisen alapohjan U-arvo on = 0,16
W/m?K ja maanvastaisen alapohjan U-arvo perusmaan lamménvastuksen kanssa laskettu-
na = 0,10 W/m?K. Mikali alapohjien U-arvovaatimuksia kiristetdan naitd tasoja alemmaksi,
routasuojauksen mitoitusohjeet tulee paivittdd uudestaan tai mitoitus on tehtava kylman
rakennuksen routasuojausohjeiden mukaisesti. Kylman rakennuksen mitoitukseen siirtymi-
nen lisdisi routasuojauksen maaraa merkittavasti nykyiseen tilanteeseen verrattuna, joten
tdssakaan mielessd U-arvojen tarpeeton kiristdminen alapohjarakenteissa ei ole jarkevaa.

10. RANKARAKENTEISET ULKOSEINAT

10.1 Yleista

Lammoneristyksen lisdaminen heikentad myds ulkoseindrakenteiden kosteusteknista toi-
mintaa rakenteen ulkopinnan viilentyessa. Ulkoseinissé kosteuden poistuminen rakenteesta
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on kuitenkin tehokkaampaa kuin yla- ja alapohjissa, koska ilma virtaa lampdtilaeron seura-
uksena alhaalta ylospain tuuletusvalissa. Rakenteen hyvan kosteusteknisen toiminnan edel-
Iytys on, etta tuuletusvali on avoinna ulkoilmaan eikd tukkeutunut esim. laastipurseiden tai
tuulensuojalevyjen turpoamisen seurauksena.

Puurunkoisia seinarakenteita on tutkittu TTY:lla laajasti vuosina 1997-2006 eri tutkimus-
hankkeissa. Tassa luvussa on tarkasteltu puurunkoisen seinarakenteen rakennusfysikaalis-
ta toimintaa naista tutkimuksista saatujen tulosten avulla (Vinha 2007).

10.2 Puurunkoisen ulkoseinarakenteen kosteustekninen toiminta

Puurunkoisessa ulkoseinarakenteessa tarvitaan aina riittavan vesihdyrynvastuksen omaava
hoyrynsulku rakenteen sisapinnassa, jotta rakenteeseen ei paase diffuusiolla lilkkaa kosteut-
ta sisdilmasta. Seindrakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisin kohta on tuu-
lensuojan sisdpinnassa, johon sisaltd tuleva kosteus ensimmaisena tiivistyy tai aiheuttaa
homeen kasvun kannalta otolliset olosuhteet. Kuvasta 10.1 nahdaan, etta kosteutta lapaise-
vassa seindssa kondensoituminen alkaa ilman vesihdyrypitoisuuden saavuttaessa tuulen-
suojan sisdpinnassa vesihoyryn kyllastyskosteuspitoisuuden.

HOYRYNSULULLINEN SEINA KOSTEUTTA LAPAISEVA SEINA
Ulkopuoli [Sisapuoli | [Ulkopuoli |
S . e __
+21°C +21°C
/’ /’ T Lampdtila
-10°C | -10°C )
Diffuusio Diffuusio
NAANANNN AN
18,3 g/m? . 18,3 g/m?
| Kondenssialue —— —— Vesihdyryn
i 6,0 g/m? 6,0 g/m? kyllastyskosteus
3 |
2,2 g/m ' 2,2g/m i T Vesihéyrypitoisuus
2,0g/me 2,0 g/m? Sisailman kosteuslisé
90% RH 00° 100% RH ulkoilmaan nahden on 4 g/m?
° 75% RH % RH
Ulkoverhous
35% RH —g 35% RH i
Tuuletusvali | o R Suhteellinen kosteus
1% RH Hoyrynsulku Tuulensuoja L limansulku
Lammdneriste . Sisélevy

Kuva 10.1 Periaatekuva hoyrynsulullisen ja kosteutta lapéaisevan puurunkoisen ulkoseinarakenteen
kosteusteknisesta toiminnasta talviolosuhteissa. (Vinha 2007)

Kuvassa 10.2 on esitetty koetuloksia TTY:lla tehtyjen puurunkoisten ulkoseinarakenteiden
laboratoriokokeista, joissa varioitiin rakenteen sisa- ja ulkopinnan vélisen vesihdyrynvastuk-
sen seka erilaisten tuulensuoja- ja lAmmodneristemateriaalien vaikutusta ulkoseinan kosteus-

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan

Postiosoite Puhelin (03) 3115 2873 www.tut.fi/rtek
PL 600 Faksi (03) 3115 2811
33101 TAMPERE



46 (88)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Tutkimusselostus
Rakennustekniikan laitos N:o0 1706
31.10.2008

tekniseen toimintaan. Kuvaan on koottu suhteellisen kosteuden mittaustulokset tuulen-
suojan sisapinnasta eri kokeissa talviolosuhteissa (ulkoilman ldmpétila oli -10 °C ja suhteel-

linen kosteus 90 % RH, sisailman lampétila oli 20 °C ja kosteuslisa 4 g/m® ulkoilmaan nah-
den).
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Kuva 10.2 Ulkoseinarakenteiden huokosilman suhteelliset kosteudet tuulensuojan sisdpinnassa
rakenteen sisa- ja ulkopinnan vélisen vesihdyrynvastussuhteen funktiona. Mittaukset on
tehty talviolosuhteissa sisailman kosteuslisan ollessa 4 g/m®. Mustat pallot kuvaavat koe-
seinia, joissa tuulensuojan sisédpintaan kondensoitui kosteutta. (Vinha 2007)

Kuvasta 10.2 nahdaan, ettd vesihdyrynvastussuhteen lisddminen paransi yleisesti ottaen
seinarakenteiden kosteusteknista toimintaa. Taman lisdksi mm. tuulensuojan hyva lam-
moneristyskyky ja pieni vesihdyrynvastus alensivat suhteellista kosteutta tuulensuojan sisa-
pinnassa.

Rakenteiden toimintaa selvitettiin tarkemmin laskennallisilla tarkasteluilla, joissa kaytettiin
kosteuden kondensoitumisen ja homeen kasvun kannalta kriittisia ulkoilman olosuhteita
Suomen ilmastossa (Vinha 2007). Laskelmien avulla ma&aritettiin sisdpinnan vesihdyrynvas-
tuksen minimiarvot eri lammoneriste- ja tuulensuojamateriaaleilla toteutetuille seinaraken-
teille. Lammoneristeiden paksuudet olivat laskelmissa 175 mm ja 200 mm. Laskentatulokset
on keratty taulukkoon 10.1. Taulukossa mainittuja alhaisen kosteuskapasiteetin lam-
moneristeitd ovat esim. Kivivilla, lasivilla ja muovikuitueristeet, keskimaaraisen kosteuskapa-
siteetin eristeitd esim. puukuitu- ja pellavaeristeet ja korkean kosteuskapasiteetin eristeita
esim. puru- ja kutterinlastu.
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Taulukko 10.1 Sisapinnan vesihdyrynvastuksen ja sisd- ja ulkopinnan vaélisen vesihdyryn-
vastussuhteen minimiarvot, puurunkoisissa ulkoseindrakenteissa, kun sisailman kos-
teuslisa talvella on 5 g/m®. Arvot on mééritetty lahteessa Vinha (2007) esitetylla me-
netelmalla kayttden rakenteiden toiminnan arvioinnissa kosteuden kondensoitumisen
ja homeen kasvun kannalta kriittisid ulkoilman olosuhteita Suomen ilmastossa.

Tuulensuoja Lammaoneriste
Alhainen Keskimaarainen Korkea
kosteuskapasiteetti | kosteuskapasiteetti | kosteuskapasiteetti
Whygr < 5 kg/m?® Whygr # 15 kg/m® Whygr & 40 kg/m®
Zys Zys Zys
ZslZ, x10% s/m ZslZy x10% s/m ZslZ, x10% s/m
Lasivillalevy 30 mm 4:1 6.2 2:1 3.1 2:1 3.1
Huokoinen kuitulevy 25 mm 9:1 38 8:1 34 2:1 8.5
Huokoinen kuitulevy 12 mm 18:1 44 15:1 37 3:1 7.3
Kipsilevy 9 mm 20:1* 53 21:1 55 10:1 26
Kovalevy 4,8 mm 14:1 200 28:1 390 Ei hyvaksyttava
OSB-lastulevy 12 mm 11:1 790 Ei hyvaksyttava Ei hyvaksyttava
Kuusivaneri 9 mm 26:1 220 78:1 650 Ei hyvaksyttava
Kuusivaneri 9 mm + 6:1 93 7:1 110 5:1 78
lasivillalevy 30 mm
Tuulensuojakalvo, aw s _
Z. =300 s/m 40:1 12 10:1 3.0 2:1 0.6
Tuulensuojakalvo, _ _ _
Z. = 1000 s/m 41:1 41 31:1 31 2:1 2.0
Tuulensuojakalvo,
73:1 22 76:1 2 74:1 22
Z,=3000 s/m 3 0 6 30 0
Tuulensuojakalvo, . . .. .
110:1 M kal Ei hyvaksytt
Z. = 5000 s/m 0 550 uovikalvo i hyvaksyttava

Tahdella (*) merkityissa rakenteissa homeen kasvu oli kriittisempi tekija rakenteen kosteusteknisen
toiminnan kannalta kuin kosteuden kondensoituminen.

Taulukosta 10.1 nahdaan, ettd seinarakenteiden sisdpinnalta vaadittava vesihéyrynvastus
samoin kuin sisa- ja ulkopinnan valinen vesihdyrynvastussuhde vaihtelevat merkittavasti
riippuen kaytetystd ldammdneristeestd ja tuulensuojasta. Laskentatulokset osoittavat myods
sen, ettd rakenteen sisa- ja ulkopinnan vesihéyrynvastussuhteen minimiarvo on suuressa
osassa tapauksista suurempi kuin 5:1, mikd on annettu nykyisin ohjeeksi RakMK C2
(1998):ssa. Nain ollen tama ehto ei ole yksistaan riittdva seinarakenteen luotettavalle koste-
ustekniselle toiminnalle edes nykyisilla lAmmoneristepaksuuksilla.

Lisdohjeita seinan sisapinnalta vaadittavasta vesihdyrynvastuksesta on mahdollista antaa

monella eri tavalla. Eras tapa on antaa hdyrynsululle myés vesihdyrynvastuksen minimiarvo
vesihdyrynvastussuhteen lisaksi. Jos tuulensuojana kaytetaan tyypillisimpia hyvin vesi-
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hdyrya lapaisevia materiaaleja (kipsilevy, huokoinen kuitulevy, mineraalivillalevy, hyvin ve-
sihdyrya lapaiseva tuulensuojakalvo), sisdpinnan vesihdyrynvastus on riittava silloin, kun se
on vahintaan 55 x10° s/m (7,5 x10° m?sPa/kg). Tiiviilla tuulensuoijilla kuten vanerilla, kovale-
vylla ja OSB-lastulevylla sisapinnan vesihéyrynvastuksen tulee olla huomattavasti suurempi,
mutta tallaisia tuulensugjia ei ole suositeltavaa ylipaataan kayttaa yksinaan, koska ne hidas-
tavat ylimaaraisen kosteuden kuivumista seindrakenteesta oleellisesti.

Taulukosta nahdaan kuitenkin, ettd esim. vaneria voidaan kayttda tuulensuojana silloin, jos
sen ulkopuolelle laitetaan erillinen 1ammdneristys. Tama menettely mahdollistaa myds jon-
kin verran vesihoyrytiiviimpien levyjen kaytdon tuulensuojana esim. jaykistystarkoituksessa.
Tutkimuksen perusteella tuulensuojille on hankala antaa vesihdyrynvastuksen maksimiar-
voa, koska tama riippuu tuulensuojan lammdneristyskyvysta. Tuulensuojakalvon vesi-
hoéyrynvastus tulisi olla pienempi kuin 5 x10° s/m (0,68 x10° m?sPa/kg), mutta hyvin 1amp6a
eristavalla tuulensuojalla (IAmménvastus ~ 1,0 m?K/W) vesihdyrynvastuksen suositeltava-
maksimiarvo on 15 x10° s/m (2,05 x10° m?sPa/kg). Mikali tuulensuojana kaytetaan kalvoa,
jonka vesihdyrynvastus on suurempi kuin 1 x10° s/m (0,13 x10° m?sPa/kg) tulee sisapin-
nassa kayttda muovikalvoa tai vastaavan vesihdyrynvastuksen omaavaa ainekerrosta.
Edelld kerrotun perusteella yksityiskohtaisten ohjeiden antaminen Rakentamismaaraysko-
koelmassa voi olla hankalaa, mutta nykyisia ohjeita tulee kuitenkin muuttaa, jotta ne takaisi-
vat seinarakenteiden turvallisen toteuttamisen. Erds mahdollisuus on antaa sisapinnan ve-
sihdyrynvastukselta vaadittavat arvot taulukkona, jossa muuttujina ovat esim. tuulensuojan
vesihdyrynvastus ja lammonvastus.

Ulkoseinan lammoneristyspaksuutta lisattdessa riski kosteuden kondensoitumiselle ja ho-
meen kasvulle tuulensuojan sisapinnassa kasvaa, koska pinnan lampétila laskee lahemmas
ulkoilman lampétilaa. Rakenteen toimintaa voidaan talldin parantaa samalla tavoin kuin ai-
emmin on kerrottu eli lisddmalla tuulensuojalevyn lammdnvastusta ja vesihdyrynlapaisevyyt-
ta tai hoyrynsulun vesihdyrynvastusta. Tarkempien hdyrynsulun vesihdyrynvastusarvojen
maarittdminen eri rakenteille on mahdollista toteuttaa samaa laskentamenetelmaa kayttaen
(Vinha 2007), milla taulukon 10.1 arvot on maaritetty.

Taulukon 10.1 vesihdyrynvastusarvoja maaritettdessa kriittisempi ilmid oli 1ahes poikkeuk-
setta kosteuden kondensoituminen rakenteeseen talviolosuhteissa. Jos talvet lampenevat
tulevaisuudessa ilmaston muutoksen seurauksena, voi rakenteen kosteusteknisen toimin-
nan kannalta kriitisemmaksi tekijaksi muodostuakin homehtumisriski. Nain ollen matala-
energiarakenteiden sisapinnan vesihdyrynvastuksen minimiarvoja maaritettdessa tulee las-
kelmissa arvioida samalla myds ilmastonmuutoksen vaikutuksia.

Samassa tutkimuksessa tarkasteltin myds seinan sisdosan kosteusteknista toimintaa tilan-

teessa, jossa kosteusvirran suunta on ulkoa sisalle pain. Tallin voi riskina olla kosteuden
kondensoituminen tai homeen kasvu hoyrynsulun ulkopinnan Iahella. Tallaisia tilanteita voi
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esiintya ajoittain esim. kesaaikaan ulkoilman suhteellisen kosteuden ollessa korkea. Tutki-
muksessa havaittiin, etta nykyisissa ulkoilman olosuhteissa tallaista riskia ei viela ole, vaik-
ka rakennus olisi jadhdytettykin kesaaikaan. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos ulkoilman
ldmpdtilat ja suhteelliset kosteudet nousevat ilmastonmuutoksen seurauksena kesadaikaan.
Lammoneristeen lisdamisella ei sen sijaan ole merkittavaa vaikutusta tdhan ilmiéon.

Puurunkoisissa ulkoseinissa hdyrynsulku asennetaan usein n. 50 mm syvyyteen seinan
sisapinnasta, jotta sdhkdrasiat ja -johdot voidaan asentaa ilmansulkua rikkomatta. Tallaisis-
sa tapauksissa hoyrynsulun ulkopuolelle tuleva lisderistys parantaa rakenteen kosteustek-
nistd toimintaa, koska paksumpi lammoneristys nostaa rakenteen lampdtilaa hdyrynsulun
kohdalla. Talloin riski homeen kasvulle ja kosteuden kondensoitumiselle héyrynsulun sisa-
pinnassa vahenee.

Toisaalta lammoéneristysta lisattaessa ongelmaksi tulee se, ettd kantavan pystyrungon leve-
yttd ei voida enaa kasvattaa nykyisestda 200 mm:sta, koska leveampaa sahatavaraa ei ole
saatavilla. Talléin sisapinnan koolaus saatetaan tehda levedmmasta sahatavarasta, jolloin
hdyrynsulku voi tulla liilan syvélle rakenteeseen. Tama lisda kosteuden kondensoitumis- ja
homehtumisriskia hdyrynsulun sisapinnassa. TTY:lla tehtyjen tutkimusten mukaan 75 %
l@mmoneristyksesta tulisi olla hdyrynsulun ulkopuolella (Vinha 2007). Parempi ratkaisu on
tehda pystyrungon ulkopintaan toinen koolaus, jolloin Iammoneristyksen lisdys tapahtuu
hdyrynsulun ulkopuolelle.

Kriittisin kohta 50 mm syvyyteen laitetun héyrynsulun sisapinnassa on pystyrungon kohdal-
la, koska pystyrunko viilentdd hoyrynsylyn sisapintaa ja synnyttda siihen helpommin ho-
meen kasvun kannalta otolliset olosuhteet. Tama voidaan estaa tekemalla hdyrynsulun si-
sapuolelle pystykoolaus samalle kohdalle kuin takana oleva pystyrunko. Talléin hoyrynsulun
sisapinnan lampdtila nousee. Vaihtoehtoisesti rakenteen ulkopinnassa voidaan kayttaa hy-
vin |Bmpéa eristavaa tuulensuojaa tai vaakakoolausta. Jalkimmainen tapa on ulkoseinan
lampoeristyksen kannalta parempi tapa.

Kuten luvussa 2.9 todettiin, lammoneristyspaksuuden kasvaminen voi muuttaa puurunkoi-
sen ulkoseinan toteutustapaa siten, ettd sahatavarasta tehdyn pystyrungon tilalle tulee
esim. levyuuma- tai ristikkoratkaisu. Tallin sisdpuolista lisdkoolausta ei ole enaa jarkevaa
kayttda ja vaipan hyva ilmanpitavyys on vaikeampi saavuttaa sahkdasennuksista johtuen.
Yksitolpparungon tilalle voi tulla myos eriytetty kaksoistolpparunko, minka seurauksena
saattaa tulla ongelmia rakennusten jaykistyksen jarjestdmisessa.

10.3 Johtopdaatokset

Puurunkoisten ulkoseinarakenteiden nykyiset kosteustekniset suunnitteluohjeet ovat RakMK
C2 (1998):ssa puutteelliset eivatka ne takaa nykyisilla [ammoneristysmaarayksilla toteutet-
tujen seinarakenteiden luotettavaa kosteusteknista toimintaa kaikissa tilanteissa. Suurim-

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan

Postiosoite Puhelin (03) 3115 2873 www.tut.fi/rtek
PL 600 Faksi (03) 3115 2811
33101 TAMPERE



50 (88)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Tutkimusselostus
Rakennustekniikan laitos N:o0 1706

31.10.2008

massa osassa ulkoseindrakenteita sisdpinnan hdyrynsulun vesihdyrynvastus tulee olla suu-
rempi kuin nykyisissa ohjeissa annettu sisa- ja ulkopinnan valinen vesihdyrynvastussuhde
5:1. Tama asia korostuu edelleen, kun rakenteiden lammoneristyspaksuutta kasvatetaan,
koska rakenteen ulkopinta viilenee. Lammoneristeen lisddmisen vaikutukset voidaan kui-
tenkin eliminoida esim. lisdamalla tuulensuojalevyn lammdnvastusta ja vesihdyrynla-
paisevyytta tai hdyrynsulun vesihdyrynvastusta.

Lammodneristeen lisddmisen vaikutukset ja vaadittavat hoéyrynsulun vesihdyrynvastuksen
minimiarvot voidaan selvittdd samalla tarkastelumenetelmalld, jolla ulkoseinarakenteiden
toimintaa on tarkasteltu nykyisilla eristepaksuuksilla (Vinha 2007). Tatd menetelmaa ja sii-
hen liittyvia periaatteita voidaan kayttaa soveltuvin osin myods yla- ja alapohjarakenteiden
kosteusteknisen toiminnan tarkastelussa. Uusissa tarkasteluissa tulee ottaa huomioon myds
ilmastonmuutoksen aiheuttamat vaikutukset rakenteiden toimintaan.

RakMK C2 (1998) muutettaessa on mietittava milla tavalla uudet ohjeet annetaan, koska
seinan sisapinnalta vaadittava vesihdyrynvastus riippuu oleellisesti seka tuulensuojan etta
lammoneristeen rakennusfysikaalisista ominaisuuksista. Erds mahdollisuus on antaa vaadi-
tut minimiarvot taulukossa.

Hoyrynsulkumuovia voidaan kayttdad n. 50 mm syvyydelld seinan sisdpinnasta, jos vahin-
tdan 75 % lammodneristeestd on hoyrynsulun ulkopuolella. Lisaksi hdyrynsulun sisdpuolelle
tulee laittaa pystykoolaus tai vaihtoehtoisesti pystyrungon ulkopintaan hyvin lamp6a eristava
tuulensuoja tai vaakakoolaus.

Jos ulkoilman lampédtilat ja suhteelliset kosteudet nousevat iimastonmuutoksen seuraukse-
na, olosuhteet muuttuvat ulkoseinan ulko-osissa entistad suotuisammiksi homeen kasvulle.
Talléin myds hdyrynsulkumuovin ulkopinnassa voi esiintya homeen kasvun kannalta suotui-
sia olosuhteita kesaaikaan jaahdytetyissa rakennuksissa.

11. MASSIIVIRAKENTEET

11.1 Yleista

Nykyisin kaytdssa olevia massiivirakenteita ovat muun muassa hirsi- ja kevytbetonirakentei-
set ulkoseinat. Lammodneristysmaaraysten kiristyminen nyt ehdotetulla tavalla poistaa kay-
tdnndssad kokonaan mahdollisuuden massiivirakenteiden kayttéon kevytbetoniseinissa ja
tekee sen hirsiseinissakin vaikeaksi toteuttaa.

Massiivirakenteiset ulkoseinat ja ylapohjat toimivat kosteusteknisesti turvallisesti, koska

niissa ei ole rakennekerrosten valisia rajapintoja, joihin kosteus voi tiivistyd. LAmmdneriste-
kerroksen lisdaminen massiivirakenteeseen voi kuitenkin aikaansaada kosteuden tiivisty-
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mistd rakenteen rajapintoihin tai homeenkasvulle otolliset olosuhteet rakenteessa. Tama
ongelma korostuu erityisesti korjausrakentamisessa.

Massiivirakenteiset talot kuluttavat myés vahemman Iampbenergiaa kuin U-arvojen perus-
teella on laskettu. Tama johtuu siita, ettd massiivirakenteet varastoivat auringosta tulevaa
lampdenergiaa. Lisaeristaminen vahentaa myos auringon lampdenergian varastoitumista
seinaan siltd puolelta, johon lisderistys tehdaan.

Massiivirakenteen sisapuolinen lammadneristys heikentada rakenteen kosteusteknista toimin-
taa kaytettavasta lammoneristeesta riippumatta, koska massiivirakenne tassa tilanteessa
villenee. Massiivirakenteen sisapinnassa voi esiintyd paljon herkemmin homeen kasvun
kannalta otollisia olosuhteita tai kosteuden kondenssia. Rakenne kuivuu hitaammin kuin
lisderistamatdon rakenne ja sen kosteuspitoisuus jaa korkeammalle tasolle. Sisapuolinen
lammoneriste estda myos ikkunoista tulevan lampodsateilyn varautumista vaipparakenteisiin.
Mikali vanhoille rakennuksille asetetaan tulevaisuudessa ld&mmoneristysmaarayksia korja-
uksen yhteydessa, joudutaan korjauksissa turvautumaan usein sisapuoliseen lammdneris-
tamiseen.

Kun massiivirakenteeseen tehdaan lisderistys ulkopuolelle avohuokoista lammoneristetta
kayttden, rakenteen kosteustekninen toiminta yleensd paranee. Samalla kuitenkin menete-
taan merkittava osa rakenteen lammonvarauskyvysta, koska auringonsateily ei paase lam-
mittamaan massiivirakenteen pintaa ulkoa pain. Joissakin tapauksissa, kuten esim. hallira-
kennusten kevytbetonikatoissa, kyse voi olla merkittavasta ilmaisen lampdbenergian vahe-
nemisestd vuositasolla. Korjauskohteissa ulkopuolinen seindrakenteiden lisdlammdnerista-
minen ei ole mydskaan aina mahdollista, koska julkisivut ovat monissa tapauksissa suojeltu-
ja.

Tassa tutkimuksessa massiivirakenteiden toimintaa tarkasteltiin kahdelta kannalta. Massiivi-
rakenteiden lammonvarauskyvyn merkityksestd rakennuksen energiankulutukseen tehtiin
suppea kirjallisuusselvitys, jossa aineistona kaytettiin TTY:n Talonrakennustekniikan seka
Energia- ja prosessitekniikan laitosten tutkimusjulkaisuja. Lisaksi lammoneristyksen lisayk-
sen vaikutusta massiivirakenteiden kosteustekniseen toimintaan arvioitin WUFI 2D-
ohjelmalla tehdyilla esimerkkilaskelmilla.

11.2 Kirjallisuusselvitys

Massiivisen rakennusvaipan suuri lampoékapasiteetti vaikuttaa lammitys- ja jaahdytysenergi-
an kulutukseen ja tarvittaviin tehoihin seka erityisesti kesaajan sisalampatiloihin ja edelleen
termiseen viihtyisyyteen. Euroopassa massiivisuutta on hyddynnetty perinteisesti nimen-
omaan kesaajan viihtyisyyden parantamisessa, kun taas Yhdysvalloissa massiivisuudella
on pyritty vahentamaan jaahdytysenergian kulutusta. Massan vaikutus voidaan hyddyntaa
joko passiivisesti tai aktiivisesti (esim. upottamalla lammitys-/ jaahdytysputkistot massiivi-
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seen laattaan). Massiivisuuden vaikutuksia on tutkittu 1980-luvulta saakka. Nykyinen tutki-
mus keskittyy lahinna aktiivisten ratkaisujen kehittdmiseen. Passiivisen massiivisuuden vai-
kutuksen rakennuksen lammitysenergian kulutukseen on arvioitu olevan noin 5-15 %. Te-
hokkaasti massiivisuutta hyddyntavaksi menetelmaksi on Euroopassa todettu rakennusten
yotuuletus. Yotuuletuksella tarkoitetaan ydaikaista tehostettua ilmanvaihtoa ilman koneellis-
ta jaahdytysta. Menetelma sopii kaytettavaksi erityisesti toimistoissa ja julkisissa rakennuk-
sissa. Massiivisissa rakennuksissa yotuuletus pienentdd jddhdytystehoa suurimmillaan 40
% ja jadhdytysenergiaa 20 %. (Hietamaki et al. 2003).

Vaipparakenteiden sisapuolisen lampdkapasiteetin vaikutus otetaan talla hetkella huomioon
rakennusten energiasuunnittelussa RakMK D5 (2007):ssa esitetyn aikavakion avulla. Aika-
vakio T on rakennuksen koosta riippumaton, lampokapasiteettia kuvaava suure. Rakennuk-
sen aikavakio maaritetaan kaavalla t = C/H, jossa C on rakennuksen sisainen lampokapasi-
teetti ja H on rakennuksen ominaislampdhavio. Sisdinen lampokapasiteetti ei ota huomioon
Iammoneristekerroksen ulkopuolista [ampokapasiteettia.

Tehtyjen tutkimusten mukaan myo6s ulkopinnan massiivisuus vahentaa rakennuksen lamp6-
energian kulutusta. Auringon sateily lammittaa vaipan ulkopintaa ja lampoéenergiaa varastoi-
tuu massiiviseen rakenteeseen. TTY:n Rakennustekniikan laitoksella tutkittin 1990-luvun
lopulla ulkoseinarakenteiden vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. Tarkasteluissa
seurattiin kuuden koerakennuksen energiankulutusta. Rakennuksista kolmessa seinaraken-
ne oli massiivinen, yhdessa rankarakenteinen ja kahdessa ulkopuolelta eristetty massiivira-
kenne. Muilta rakenneosiltaan koerakennukset olivat identtisia. Seinarakenteiden U-arvot
vaihtelivat 0,17-0,86 W/m?K, joista kokonaan massiivirakenteisten seinien U-arvot olivat
kaikkein heikoimmat. Koerakennusten olosuhteita ja energiankulutusta seurattiin jatkuvilla
mittauksilla ja saatuja tuloksia verrattiin laskennallisiin energiankulutusarvoihin (Lindberg et
al. 1998). Koska tutkimuksen tulokset on julkaistu jo vuonna 1998, on laskennassa seurattu
edellisen RakMK D5 (1985) ohjeita. Nykyinen RakMK D5 (2007) poikkeaa tastd muun mu-
assa pinta-alojen laskennassa.

Koerakennusten seinistd mitattiin [dmpdtiloja sisa- ja ulkopinnoissa seka rakenteen sisalta.
Seinan lampdtilajakauma oletetaan usein lineaariseksi ja vuorokauden pituisina jaksoina
vakioksi. Oletetussa jatkuvuustilassa lampévirran tiheys on vakio jokaisessa poikkileikkauk-
sessa eli lampo6a ei varastoidu. Jatkuvuustarkastelu vastaa todellisuutta parhaiten materiaa-
leilla, joilla on pieni lampdkapasiteetti. Lammon varastoituessa rakennusmateriaaliin, seindn
lampdtilajakauma muuttuu epdlineaariseksi. Lamp6a varastoituu muun muassa auringon
sateilysta. Sateilyn vaikutus on selvimmin havaittavissa aurinkoisina ja kylmina paivina lam-
pOa varaavissa eteldseinissa. Lampda johtuu sateilyn lammittamista ulkopinnoista viileam-
pid sisdosia kohti, vaikka ulkoilman lampétila on alempi kuin sisdilman (Lindberg et al.
1998). Massiivisen seindrakenteen lampétilajakaumat yhden vuorokauden aikana maalis-
kuussa 1998 on esitetty kuvassa 11.1.
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Kuva 11.1 Massiivirakenteisen kevytbetoniseindn lampétilajakaumat aurinkoisena ja kylmana pai-
vana pohjois- ja eteldjulkisivuilla. Sisapinnan lampétila on 20 °C ja ulkolampétila vaihte-
lee -20 °C:sta -10 °C:een. (Lindberg et al. 1998)

Kaikissa koerakennuksissa mitattu energiankulutus oli pienempi kuin laskennallinen kulutus.
Eniten eroja mitatun ja laskennallisen energiankulutuksen valilla (31 %) oli eristetylla tiilisei-
nalld, jonka tumma, massiivinen tiili-ulkoverhous pystyi absorboimaan ja varastoimaan au-
ringon sateilyenergiaa. Seuraavaksi suurin prosentuaalinen ero oli kevytbetoniseinalla (21
%). Auringon séateilyn ilmaisenergia oli yksi energiankulutukseen vaikuttavista tekijoista.
Tosin sita merkittavammiksi tekijoiksi todettiin materiaalien lammdnjohtavuusarvojen poik-
keaminen todellisuudesta sekd rakennuksen pinta-alan laskentamenetelma. (Lindberg et al.
1998) Sekad materiaaliarvot ettd pinta-alojen laskentamenetelma ovat tarkentuneet tutki-
muksen julkaisun jalkeen. Tutkimusten perusteella lammdnkulutus voi vahentyd massiivira-
kenteisilla ulkoseinilla toteutetuissa rakennuksissa vuositasolla n. 5-10 % seinan ulko-osan
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ldmmadnvarauskyvyn vaikutuksesta. Jos myds katto on massiivirakenteinen, voi lammdnku-
lutus vahentya merkittavasti enemmankin.

Lammdnkulutuksen vahentyminen rakennuksen vaipparakenteisiin kohdistuvan auringon
sateilyn johdosta riippuu muun muassa rakennuksen maantieteellisesta sijainnista, ymparil-
la olevasta varjostuksesta, pintojen varityksestd ja vaipassa mahdollisesti olevan |am-
modneristekerroksen paksuudesta. Taman vuoksi ldammonkulutuksen pienenemisen arviointi
eri tilanteissa on hankalaa ja ilmidn mukaan ottaminen energiankulutuslaskelmiin on haas-
teellista.

11.3 Laskennalliset tarkastelut

Kosteustekniset laskentatarkastelut tehtiin massiivihirsiseinalle, jonka sisdpuolelle lisattiin
mineraalivillaeristys. Tarkastelun muuttujina olivat Iammodneristeen paksuus seka sisapin-
nan kalvon vesihdyrynvastus. Rakenteiden mallinnuksessa jouduttiin tekemaan yksinker-
taistuksia, johtuen laskentaohjelman ja aikataulun rajoituksista. Muun muassa viistosadetta
tai auringon sateilya ei otettu laskennassa huomioon. Laskennan tarkastelupisteet 1-6 olivat
rakenteen rajapinnoissa, pisteet 2 ja 3 hdyrynsulun takana ja pisteet 4 ja 5 hirren ja mine-
raalivillan valissa. Piste 5 oli pystysuunnassa hirsien valisen sauman kohdalla ja piste 4 n.
50 mm etaisyydella saumasta ehjan hirren kohdalla (kuva 11.2).

.
L i & 1
s =
&

%¢ 180 4 100 J#»1—3-«,%

1

Kuva 11.2 Sisapuolelta lisderistetyn hirsiseinarakenteen laskentamalli. Rakennekerrokset oikealta:
kipsilevy 13 mm, ilman-/h6yrynsulku (materiaali vaihteli), mineraalivilla (paksuus vaihteli),
massiivihirsi 180 mm. Tarkastelupisteita oli 6 kpl.

Laskelmissa keskityttiin kosteuden kondensoitumisriskitarkasteluihin, koska kondensoitu-
mista arvioitiin tapahtuvan ko. hirsiseinarakenteessa herkemmin talviolosuhteissa kuin ho-
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mehtumista syysolosuhteissa. Kokonaisvaltainen rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
tarkastelu edellyttaa kuitenkin kummankin riskin tarkastelua kriittisissa olosuhteissa.

Tarkasteluissa maaritettiin rakenteen kosteusolosuhteet rajapinnoissa useamman vuoden
(2—-8 vuotta) ajanjaksoilla, kun ulkoilman olosuhteet noudattivat kondenssin kannalta kriitti-
sen vuoden, Sodankyla 1985-86, olosuhteita (Vinha 2007). Sisailman olosuhteet olivat vaki-
ot (Iampétila 21 °C ja kosteuslisa talvella 5 g/m®). Hirren alkukosteus oli 18 paino-%. Muu-
tamia vertailulaskelmia tehtiin myds kosteammalle hirrelle, jonka alkukosteus oli 24 paino-
%. Muiden materiaalien alkukosteus vastasi 60 % RH -olosuhteita.

Laskentatarkastelut suoritettiin seitsemalle erilaiselle seindrakenteelle, jotka kuvasivat paa-
piirteissaan tulevia lammoneristysmaaraysten kiristyksia. U-arvot rakenteille laskettiin kasin.
Kaikille seinarakenteille ei laskettu vertailulaskelmia pisimmilla ajanjaksoilla eika eri hirren
kosteuspitoisuuksilla.

Seina 1:  Nykyinen U-arvovaatimus 0,24 W/(m?K). Lamméneristeena oli 100 mm mineraa-
livillaa ja hdyrynsulkuna muovikalvo (Z, = 3330 x10° s/m).

Seind2: 30 % kiristys U-arvossa 0,17 W/(m?K). Lamméneristeena oli 150 mm mineraali-
villaa ja hdyrynsulkuna muovikalvo (Z, = 3330 x10° s/m).

Seind 3: 42 % kiristys U-arvossa 0,14 W/(m?K). Lamméneristeena oli 200 mm mineraali-
villaa ja hdyrynsulkuna muovikalvo (Z, = 3330 x10° s/m).

Seind 4: 30 % kiristys U-arvossa 0,17 W/(m?K). LAmméneristeena oli 150 mm mineraali-
villaa ja hdyrynsulkuna muovitiivistyspaperi (Z, = 366 x10° s/m).

Seind 5:  Nykyinen U-arvovaatimus 0,24 W/(m?K). La&mmdneristeena oli 100 mm mineraa-
livillaa ja ilmansulkuna bitumivuorauspaperi (Z, = 5,1 x10° s/m).

Seind 6: 30 % kiristys U-arvossa 0,17 W/(m?K). Lamméneristeena oli 150 mm mineraali-
villaa ja iimansulkuna bitumivuorauspaperi (Z, = 5,1 x10° s/m).

Seind 7:  Massiivihirsi 180 mm U-arvo 0,6 W/(m?K). Vertailulaskelma.

Suurin riski kosteuden kondensoitumiselle oli hirren ja mineraalivillan rajapinnassa ehjan
hirren kohdalla (tarkastelupiste 4). Lasketuissa esimerkeissa kondenssia ei esiintynyt seina-
rakenteen rajapinnoissa nykyiset vaatimukset tayttavalla lammodneristepaksuudella (kuva
11.3). Kun lammoneristepaksuutta kasvatettiin seinissd 2-4, suhteellinen kosteus hirren ja
mineraalivillan rajapinnassa pysyi lahelld kondenssirajaa pidempia aikoja talvikausilla kuin
seinalla 1. Kondenssiraja saavutettiin kuitenkin vain yksittaisissa tapauksissa (kuvat 11.4 —
11.5).
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Kuva 11.3 Sisapuolelta lisderistetyn hirsiseindrakenteen suhteelliset kosteudet kahden vuoden las-

kenta-ajalla U-arvon 0,24 W/(mZK) tayttavasséa seinarakenteessa, kun rakenteen sisa-
pinnassa on hoyrynsulkumuovi. Sininen kayra ilmoittaa suhteellisen kosteuden hirren ja
mineraalivillan rajapinnassa hirren puolivalissé ja harmaa kayra hirsien valisen sauman
kohdalla. Kondenssiraja on laskennassa 97 % RH.
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Kuva 11.4 Sisapuolelta lisderistetyn hirsiseindrakenteen suhteelliset kosteudet kahden vuoden las-

kenta-ajalla U-arvon 0,17 W/(m?K) tayttavassa seinarakenteessa, kun rakenteen sisa-
pinnassa on hdyrynsulkumuovi. Sininen kayré ilmoittaa suhteellisen kosteuden hirren ja
mineraalivillan rajapinnassa hirren puolivélissa ja ja harmaa kayra hirsien valisen sau-
man kohdalla. Kondenssiraja on laskennassa 97 % RH.
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Kuva 11.5 Sisépuolelta lisderistetyn hirsiseindrakenteen suhteelliset kosteudet kahden vuoden las-

kenta-ajalla U-arvon 0,14 W/(m°K) tayttavassa seinarakenteessa, kun rakenteen sisa-
pinnassa on hdyrynsulkumuovi. Sininen kdyra ilmoittaa suhteellisen kosteuden hirren ja
mineraalivillan rajapinnassa ehjan hirren kohdalla ja harmaa kayra hirsien valisen sau-
man kohdalla. Kondenssiraja on laskennassa 97 % RH.

Kuvissa 11.3 — 11.5 on huomionarvoista se, ettd seinarakenteiden kondensoitumisriski li-
saantyi lammoneristettd lisattdessa, vaikka seindn sisdpinnassa oli kaikissa tapauksissa
hdyrynsulkumuovi. Muovikalvon muuttaminen muovitiivistyspaperiksi ei vaikuttanut merkit-
tavasti suhteellisen kosteuden tasoon hirsiseinan sisapinnassa, vaikka muovitiivistyspaperin
vesihdyrynvastus oli oleellisesti pienempi kuin muovikalvolla. Sen sijaan seinarakenteissa 5

ja

6, joissa sisapinnan kalvon vesihdyrynvastus oli vielda huomattavasti tatédkin pienempi,

hirren ja mineraalivillan rajapinnassa esiintyi lahes jatkuva kondenssi (kuva 11.6). Bitumipa-
peria kaytettdessa kosteuden kondensoituminen hirren sisdpintaan oli voimakasta myos
nykyistd U-arvoa vastaavassa seinarakenteessa.
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Kuva 11.6 Sisapuolelta lisderistetyn hirsiseindrakenteen suhteelliset kosteudet kahden vuoden las-

kenta-ajalla U-arvon 0,17 W/m’K tayttavassa seinarakenteessa, kun rakenteen sisapin-
nassa on hyvin kosteutta lapaiseva ilmansulku. Sininen kayré ilmoittaa suhteellisen kos-
teuden hirren ja mineraalivillan rajapinnassa ehjan hirren kohdalla ja harmaa kayra hirsi-
en valisen sauman kohdalla. Kondenssiraja on laskennassa 97 % RH.

Seinarakenteilla 5 ja 6 tehdyt vertailulaskelmat osoittivat, ettd kondenssiajat pitenevat myos
kosteutta lapaisevalla ilmansululla toteutetussa rakenteessa lammodneristyspaksuuden kas-
vaessa. Nain ollen bitumipaperien ja vastaavien ilmansulkukalvojen kayttd on jatkossa en-
tista riskialttimpaa sisapuolelta lisaeristetyissa hirsiseinarakenteissa.

Vertailulaskelmilla maaritettin my6s rakenteiden kosteuspitoisuuksia kahdeksan vuoden

laskenta-aj

alla massiiviselle hirsiseinalle ja lisaeristetylle ratkaisulle (kuva 11.7). Sisapuoli-

nen lammoneriste hidasti rakenteen kuivumista ja rakenteen lopullinen kosteus jai korke-
ammalle tasolle. Muovitiivistyspaperin kayttd ei nopeuttanut rakenteen kuivumista muovikal-
voon verrattuna. Kosteutta 1apaisevaa bitumipaperia kaytettdessa kuivuminen hidastui enti-
sestaan, koska sisailmasta virtasi kosteutta lisda rakenteeseen.
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Kuva 11.7 YIhaalla massiivihirren ja alhaalla sis&puolelta liséeristetyn hirsiseinan rakennekosteuden
muutos kahdeksan vuoden laskenta-ajalla. Lisaeristetyn seinan U-arvo on 0,24 W/m°K.
Hirren alkukosteus on 18 paino-%.

Laskentatarkastelujen tulosten arvioinnissa tulee ottaa huomioon, etta tarkastelut on tehty
vain yksittaisille erikseen valituille rakenteille, eikd niitd voida yleistdd koskemaan kaikkia
lisderistettyja seinarakenteita. Esim. hirsiseinan paksuutta pienennettdessa kosteuden kon-
densoitumisriski kasvaa, koska hirren sisapinta viilenee. Toisaalta hirren kuivuminen tapah-
tuu talldin nopeammin, koska hirressa olevan ylimaaraisen kosteuden maara on vahaisem-
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pi. Laskennassa ei ole otettu huomioon mydskaan esim. mahdollisia viistosateesta aiheutu-
via vesivuotoja eristetilaan tai sisapinnan hoyrynsulussa olevia mahdollisia reikia. Naissa
tapauksissa rakenteen kosteustekniset riskit ovat huomattavasti tassa esitettyja suuremmat.

Merkittavaa laskennan tuloksissa on kondenssiriskin kasvu lammodneristepaksuutta lisatta-
essa ja erityisesti sen merkittava kasvu, kun sisapuolinen vesihdyrynvastus ei ole riittava.

11.4 Johtopdaatokset

Massiivirakenteisissa ulkoseinissa ja ylapohjissa ei ole rakennekerrosten valisia rajapintoja,
joihin kosteus voi tiivistya tai joissa voi syntyd homeen kasvua. Lammdneristysmaaraysten
kiristyminen ehdotetussa muodossaan estaa/ vaikeuttaa taysin massiivisten rakenteiden
kayttoa.

Massiivirakenteen sisapuolinen lammadneristys heikentaa rakenteen kosteusteknista toimin-
taa kaytettavastd lammoneristeesta riippumatta, koska massiivirakenne viilenee. TallGin
massiivirakenteen sisapinnassa voi esiintya paljon herkemmin kosteuden kondenssia tai
homeen kasvun kannalta otollisia olosuhteita. Pahin tilanne syntyy silloin, jos sisaltd paasee
virtaamaan kosteaa ilmaa lammd&neristeen taakse massiivirakenteen sisapintaan.

Laskentatarkastelujen perusteella kondenssiriski lammoneristeen ja massiivisen seinara-
kenteen rajapinnassa kasvoi sisapuolelta eristetyssa rakenteessa erityisesti silloin, kun sei-
narakenteen sisapinnan vesihdyrynvastus ei ollut riittdva. Nain ollen kosteutta lapaisevia
ilmansulkukalvoja ei tule kayttaa tallaisten rakenteiden sisapinnassa. Huomionarvoista on
kuitenkin se, ettd kondenssiriski kasvoi siindkin tapauksessa, ettd rakenteen sisdpinnassa
oli hdyrynsulkumuovi. Massiivinen seindrakenne myds kuivui laskentatarkasteluissa hi-
taammin ja rakenteen lopullinen kosteuspitoisuus jai korkeammalle tasolle. Sisapuolinen
lammodneriste estaa myds ikkunoista tulevan lampdsateilyn varautumista vaipparakenteisiin.

Sisapuolelta eristettyjen massiivirakenteiden kosteusteknista toimintaa tulee kartoittaa laa-
jempien laskentatarkastelujen avulla, jotta voidaan maarittaa kriittiset ldmmdneristyspak-
suudet rakenteiden suunnittelua ja toteuttamista varten. Naissakin laskelmissa tulee ottaa
huomioon myds ilmastonmuutoksen aiheuttamat vaikutukset. Massiivirakenteisten seinien
toimintaa voidaan tutkia saman tarkastelumenetelman avulla, jota on kaytetty puurunkoisten
ulkoseinarakenteiden toiminnan arvioinnissa (Vinha 2007).

Mikali vanhoille rakennuksille asetetaan tulevaisuudessa lammoneristysmaarayksia korja-
uksen yhteydessa, joudutaan korjauksissa turvautumaan monissa tapauksissa sisapuoli-
seen lammodneristamiseen, koska rakenteita ei voida tai haluta lisderistda ulkopuolelta. Ta-
ma lisda merkittavasti riskia rakenteiden kosteusvaurioille. Sisapuolisen lammoneristamisen
aiheuttamat riskit onkin arvioitava huolellisesti korjausrakentamiseen kohdistuvia maarayk-
sia suunniteltaessa.
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Jos massiivirakenteeseen tehdaan lisderistys ulkopuolelle avohuokoista lammdneristetta
kayttaen, rakenteen kosteustekninen toiminta yleensa paranee, mutta samalla menetetaan
merkittdva osa rakenteen lammoénvarauskyvysta, koska auringonsateily ei paase lammitta-
maan enaa massiivirakenteen pintaa ulkoa pain. Joissakin tapauksissa, kuten esim. kevyt-
betonikatoissa, kyse on merkittavasta ilmaisen lampdenergian vahenemisesta vuositasolla.

Rakenteiden massiivisuutta voidaan hyédyntaa etenkin jadhdytysenergian kulutuksen alen-
tamisessa seka kesadajan viihtyisyyden parantamisessa esim. yOtuuletuksen avulla, kuten
RakMK D3 (2007):ssé on todettu. Tdama mahdollisuus tulisi ottaa huomioon uusien raken-
nusten energiasuunnittelussa. Lammoneristekerroksen ulkopuoliset massat vaikuttavat
myoOs rakenteen lampdtilajakaumaan ja edelleen ldmmitysenergian kulutukseen, mutta vai-
kutuksen suuruuden arviointi eri tilanteissa on hyvin hankalaa. Tasta johtuen ilmién mukaan
ottaminen energiankulutuslaskelmiin on haasteellista.

12. RAKENNUSTEN JAAHDYTYS

12.1 Yleista

[Imaston lampeneminen, sisdisten lampdkuormien lisdantyminen ja rakennusten Iam-
moneristyksen lisddminen lisdavat rakennusten viilennyksen ja koneellisen jadhdytyksen
tarvetta. Tarve jaahdytykselle vaihtelee huomattavasti rakennustyypin, rakennuksen sijain-
nin, massiivisuuden, tilojen sijainnin ja tilojen kaytén mukaan.

Jaahdytysta tarkasteltaessa tulee arvioida erikseen jaahdytyksen nettotarve sen mukaan,
mika sisalampétila on tavoitteena. Taman jalkeen pitda arvioida, kuinka paljon jaahdytystar-
peesta voidaan hoitaa ilman koneellista jadhdytysta ilmanvaihtoa lisaamalla ja esim. ydétuu-
letuksella. Loppu jaadhdytystarpeesta voidaan hoitaa koneellisella jaahdytykselld. Jaahdy-
tyksen kokonaishyodtysuhde vaihtelee riippuen toteutustavasta ja laitteista. Sahkéa kuluu
alle puolet jaahdytyksen nettotarpeesta. Jaahdytysenergian nettotarve on talla hetkella hie-
man vuoden 2003 rakentamismaaraysten vaatimuksia paremmin eristetyissa pientaloissa 3-
13 kWh/m? eli keskimaarin suuruusluokaltaan lahes 10 kWh/m? ja asuinkerrostaloissa sel-
keésti suurempi eli suuruusluokaltaan 20 kWh/m? (Kalema et al. 2006). Laskelmissa on kui-
tenkin suuri epatarkkuus. Jos puolet esitetyistd keskimaaraisista jadhdytystarpeista katettai-
siin koneellisella jaahdytyksella, se tarkoittaisi pientaloissa sahkdnkulutusta n. 2-3 kWh/m? a
ja asuinkerrostalossa n. 5 kWh/m?,a.

Jaahdytystarpeen kasvua tarkasteltiin pientaloesimerkin avulla kayttden DOF-Energia 2.0
ohjelmaa, joka perustuu RakMK D5 (2007) mukaiseen laskentaan. Matalaenergiatalolle
saatiin jadhdytykseen ostettavan sahkén maaraksi n. 6 kWh/m?,a, kun sisalampétilaksi valit-
tin 21 °C (kuva 2). Sisalampdtilalla 23 °C jaahdytystarve jai kuitenkin hyvin vahaiseksi.
Koska Sisailmastoyhdistyksen tekeman sisailmastoluokituksen (2008) mukaan parhaassa
S1 luokassa kesaaikaisten sisalampdtilojen pitaisi pysya alueella 23-25 °C, ei tehdyn kokei-
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lulaskelman mukaan siis syntyisi vielda matalaenergiapientaloissa huomattavaa jaahdytys-
tarvetta. Kyseinen laskentamenettely ei kuitenkaan ole kovin luotettava jaahdytyksen osalta
eika kyseisten laskelmien perusteella voi tehda pitkalle vievia johtopaatdksia. Edella mainit-
tuun I&hteeseen verrattuna laskettu jaahdytystarve nayttaisi liian pienelta.

Suomessa jadhdytetaan talla hetkella oleskelutiloja ensisijassa tydpaikoilla ja asiakastilois-
sa, jotta tydteho ja asiakasviihtyvyys ei laskisi kesalla liikaa. Tyypillisia jaahdytettyja tiloja
ovat esim. kokoustilat ja atk-tilat. Asunnoissa koneellista jaahdytysta ei viela ole kuin eri-
koistapauksissa. Tarve jadhdytykselle olisi kuitenkin jo nyt esim. asuinkerrostalojen ylimmis-
sa kerroksissa.

Kokonaisuudessaan koneellisen jadhdytysenergian kulutus on vield koko Suomen tasolla
vahaista. Jadhdytysenergian kaytdon maarasta ei kuitenkaan ole tarkempaa tietoa, koska se
sisaltyy huoneisto- ja kiinteistdsahkon kulutukseen. Luotettavia koko rakennuskantaa kos-
kevia jaahdytykseen liittyvia laskentamallejakaan ei ole. Meilla ei esim. ole kaytéssa lasken-
nan tarvitsemaa "jaahdytystarvelukua" vastaavasti kuin meilld on lammitystarveluku.

Jaahdytysta voidaan kayton luonteen nakdokulmasta verrata valaistukseen. Tilojen kayttajan
vastuulla on usein laittaa jaahdytys paalle ja ottaa jaahdytys pois paalta. Haluttu lampdtila
on myds usein tilojen kayttajan saadettavissa ja riippuu saatajasta. On siis hyvin vaikea en-
nustaa jdahdytysenergian kulutuksen kehittymista. Yleensa oletetaan, etta 23 °C olisi sopiva
sisalampdtila kesalla, mutta [ampdtila voidaan saataa alemmaksikin.

Uusien lammoneristysvaatimusten vaikutusta jaadhdytystarpeeseen ja jaahdytysmenetelmiin
tulee ensin tarkastella talotyypeittain ja erikseen eri vuodenaikoina (eri ulkolampétiloilla).
Sen jalkeen pitaa arvioida, mita lisdantynyt jaahdytystarve kaytannéssa vaikuttaa rakenne-
teknisiin ratkaisuihin, laiteratkaisuihin ja miten ratkaisut vaikuttavat rakennusten rakennusfy-
sikaaliseen toimintaan.

Parempi lammoneristys nostaa sisalampétiloja silloin, kun ulkona on kylmempaa kuin sisalla
ja sisaiset lampdékuormat ovat suuremmat kuin lammitystarve. Tama tilanne on tyypillisesti
kevaalla ja syksylla. Talldin on kuitenkin mahdollista viilentda sisailmaa kayttamatta viilen-
nykseen erillisida jaahdytyslaitteita. Yksinkertaisimmillaan se tapahtuu ikkunoita avaamalla.
Kesalla ulkoilman lampdtilan noustessa sisdlampétilaa korkeammalle, voi lisderistyksesta
olla hyétyakin, koska talldin esim. ullakkotilojen [ampd siirtyy hitaammin sisatiloihin. Tallaiset
jaksot ovat kuitenkin suhteellisen Iyhyitd verrattuna koko ajanjaksoon, jolloin jadhdytystar-
vetta esiintyy.

Paasaantoisesti sisatilojen ylilampoja pyritddn vahentdmaan estdmalld auringonpaisteesta
johtuvia lampdkuormia rakenneteknisin keinoin seka vahentamalla sisaisia lampdkuormia.
Yksittaisten tarkastelujen perusteella nayttaa kuitenkin silta, ettd rakennetekniset keinot ei-
vat varmuudella riitd, kun rakennetaan matalaenergiataloja ja viela niitdkin paremmin eris-
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tettyja taloja. Jos rakenneteknisin keinoin halutaan pitda sisadlampétilat kurissa, tulee ikku-
noiden kohdalle rakentaa ulkopuolisia tehokkaita varjostimia, joiden toteutus on kuitenkin
kaytanndssa usein hankalaa. Koneellinen jaahdytys tulee siis lisdantymaan myds asuinra-
kennuksissa, kun lammoneristysta parannetaan.

Koneellisen jaahdytyksen suurin vaikutus on lisdantyneissa rakennuskustannuksissa. Jos
matalaenergiarakentamisessa kevyemman lammitysjarjestelman avulla saastetaan raken-
nuskustannuksia, niin ainakin osa saastostad voi menna jddhdytysjarjestelman rakentamisen
lisdkustannuksiin.

Koneellinen jaahdytys muuttaa rakennusten rakennusfysikaalista toimintaa. Jaahdytyksen
takia kesaaikana on ajanjaksoja, jolloin sisélld on kylmemp&a kuin ulkona. Talldin kosteus-
virrat vaipparakenteissa kaantyvat sisdanpain ja hoyrysulun paikka onkin talléin vaaralla
puolella (ks. luku 10). Jos ulkoilman vesihdyrypitoisuus ja lampdtilat nousevat kesalla ilmas-
tonmuutoksen seurauksena (lisdantyvat sateet), ulkoa sisdanpain tapahtuva kosteusvirta
voi aiheuttaa homeen kasvua héyrynsulun ulkopinnassa jadhdytetyissa rakennuksissa. Tas-
takin ilmiésta johtuen sisatilojen liiallista jaahdyttamista on syyta valttaa.

Koneellinen jadhdytys parantaa periaatteessa tilojen kayton viihtyvyytta. Kaytanndssa kyl-
man ilman virtauksista tulee kuitenkin helposti vetohaittoja. Taman takia kehitellddn myos
erilaisia lattia-, katto- ja seindjadhdytyksia. Jos niitd otetaan kayttédn, ne lisdavat entises-
taan rakennuskustannuksia ja rakenteiden rakennusfysikaalinen kayttaytyminen jalleen
muuttuu.

Seuraavissa luvuissa on tarkasteltu vield erikseen jadhdytystd toimistorakennuksissa,
asuinkerrostaloissa ja pientaloissa ennen johtopaatoksia.

12.2 Toimistorakennukset

Uusiin toimistorakennuksiin sekd muihin palvelurakennuksiin asennetaan yleisesti koneelli-
nen jaahdytys.

Jaahdytystarve syntyy tyypillisesti jo viileilla aurinkoisilla ilmoilla, jolloin siis ulkolampétila on
selvasti sisalampoétilaa alhaisempi. Naissa tilanteissa vaipan lisaeristaminen lisaa jaahdytys-
tarvetta. Tallinkin auringon puoleisilla seinilla lisderistys saattaa kuitenkin vahentaa jaahdy-
tystarvetta. Naissa olosuhteissa voidaan isommissa kohteissa kayttaa jaahdytysjarjestel-
massa ns. vapaakiertoa, joka hyodyntaa jadhdytyksessa ulkoilman viileyttd. Sahkonkayttd
jaahdytykseen on talldin melko vahaista. Talléin iimanvaihdon lammdn talteenottoa vahen-
tamalld voidaan myds lisata viilennystehoa ilman sahkdnkaytdn lisdysta. Viilennystehoa
voidaan lisatd myds yodaikaista ilmanvaihtoa lisdamalla, jolloin puhaltimien sahkodnkulutus
kuitenkin hieman kasvaa.
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Erittdin ratkaisevaa jaahdytystarpeen kannalta on ikkunoiden suuntaus ja auringon-
suojausominaisuudet. Varsinkin toimistorakennuksien ikkunavalinnoissa korostuvat entista
enemman auringonsuojausominaisuudet lammoneristavyyden lisaksi.

12.3 Asuinkerrostalot

Asuinkerrostaloihin ei Suomessa ole viela yleisesti asennettu koneellista jaadhdytysta. Var-
sinkin ylimpien kerrosten lampatilat ovat jo nyt nousseet helteilla lilan korkealle. Uusimpiin
maarayksiin lisattiinkin vaatimus sisalampdtilan tarkistuksesta.

Asuinkerrostalojen ylimpien kerrosten liilan korkeita sisalampdtiloja voidaan alentaa mm.
ikkunoiden varjostuksilla, ylapohjan lisaeristyksella, kattomateriaalin valinnalla ja mahdolli-
sen ullakon lisatuuletuksella. Rakennetekniset keinot eivat kuitenkaan aina riité ja sen takia
koneellinen jadhdytys tulee todennakdisesti lisdantymaan myos asuinkerrostaloissa. Ainakin
koneellisen ilmanvaihdon (ilmaldmpdpumpun) lisdamiseen jalkikateen tullaan todenndkoi-
sesti uudistuotannossa varautumaan kohteissa, joissa lilan korkeiden sisalampdétilojen riski
on suuri.

12.4 Pientalot

Pientaloissa viilennystarvetta syntyy tyypillisesti ylakerran makuuhuoneissa ainakin tilan-
teissa, joissa ulkolampétila on lahella sisalampdétilaa tai korkeampi ja auringonpaiste paasee
lammittamaan kattoa ja ullakkotilaa. Tyypillisesti ullakon lampdtila on talldin selvasti korke-
ampi kuin sisalampaétila. Talloin ylapohjan lisgeristdminen vahentaa jaahdytystarvetta. Ulla-
kon tehostettu tuuletus vahentaa talldin myods lampdkuormien sisaantuloa.

Omakotitaloihin on hankittu runsaasti ilmalampépumppuija, jotka vahentavat talvella lammi-
tysenergian kulutusta ja joilla voidaan sisdilmaa myds viilentda (kuva 12.1). Lammitysener-
gian saastd on naissd kohteissa huomattavasti suurempi kuin lisdantynyt sahkoénkayttd
jaahdytykseen. Jaahdytystarpeen lisadantyminen voi jonkin verran lisata ilmalampdpumppu-
jen hankintaa, mika lisda rakennuskustannuksia ja samalla vahentda kokonaisenergian ku-
lutusta. Muissa rakennuksissa kuin pientaloissa ilmalampépumppujen ensisijainen hankin-
taperuste on todennakdisesti jdahdytyskaytto.
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Pientalojen ilmalampdpumput
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Kuva 12.1 Pientaloihin hankittujen ilmalampdpumppujen méara on kasvanut voimakkaasti. Pienta-
loissa ensisijainen hankintaperuste on todennakéisesti lAmmitysenergian s&ésto ja toissi-
jaisesti jaadhdytys. (Energiatilasto 2007)

Pientalojen jaahdytysenergian tarvetta pyrittiin arvioimaan karkeasti RakMK D5 (2007) las-
kentamenettelya kayttavalla DOF-Energia 2.0 -ohjelmalla (kuva 12.2). Ohjelma saattaa an-
taa lilan vahaisen jaahdytystarpeen, mutta toisaalta koko nettojadhdytystarvetta ei hoideta
koneellisella jaahdytykselld, vaan osittain tuuletuksella. Laskettu sahkdenergian maara voi
siten olla myds suurempi kuin todellisuudessa.

Jaghdytysenergian kulutus (Qjaghdytystilat)
Matalaenergiatalo 6

Tammikuu-f§ _1KWh
Helmikuu 3KkWh
Maaliskuu 20 KWh |
Huhtikuu 48 kWh
Toukokuu 174 KWh
Kes akuu 441KWh
Heinakuu 366 KWh
Hokuu 455 KWh
Syyskuu 133 KWh
Lokakuu 49 KWh
Marraskuu 17 Kvh
Joulukuu-Jff SKWh ||

Kuukaus|

| | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
KWh

Kuva 12.2 Pienen 120 m® matalaenergiatalon maksimaalinen jaahdytysenergian nettotarve lasket-
tuna DOF-Energia 2.0 -ohjelmalla, joka perustuu RakMK D5 (2007):n mukaiseen lasken-
taan. Jaahdytyksen nettotarve on kokonaisuudessaan n. 1700 kWh/a, kun sisalampoti-
laksi on valittu 21 °C. limalampdpumpulla jadhdytys veisi sdhkdéa n. 700 kWh/a eli n. 6
kWh/m?® a. Suositeltava alin sisalampotila kesaaikaan on kuitenkin 23 °C, joten keski-
maarainen jadhdytystarve on todennakdisesti selvasti alhaisempi, kuin kuvassa esitetty.
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12.5 Johtopaatdkset

Suomessa on tahan asti siedetty melko hyvin kesaaikaisia liian korkeita sisalampédtiloja.
Tilanne on kuitenkin muuttumassa ilmaston lammetessa, ihmisten vaatimustason noustessa
ja jaahdytyslaitteiden tarjonnan lisdantyessa. Uusissa autoissa jaahdytys on jo melkein va-
kiovaruste. Rakennustenkin jadhdytys on lisdantymassa. Varsinkin vanhuksille korkeat sisa-
lampdtilat ovat haitallisia. Ennustettavissa onkin, etta rakennusten jaahdytys lisaantyy oleel-
lisesti. Suomessa on kuitenkin melko vahan asuntojen viilennykseen ja koneelliseen jaahdy-
tykseen liittyvaa ymmarrysta ja osaamista. Lammoneristemaarayksia kiristettdessa pitaakin
varmistaa, ettd samalla estetdan turhien lampokuormien syntyminen ja mahdollistetaan
mahdollisimman pitkalle viilennys ilman koneellista jaahdytysta. Koneellinen jaahdytys ei
koskaan ole kovin helppo ratkaisu. Se aiheuttaa varsinkin asunnoissa helposti danihaittoja
sisalla ja ulkona seka vetohaittoja. Se lisda myds sahkdn kulutusta, jota on tavoitteena va-
hentaa.

Jaahdytystarve ja jadhdytykseen kaytetyn sahkdén maara tulee kasvamaan. Lammoneristyk-
sen parantamisen vaikutusta jadhdytystarpeen kokonaiskasvuun on kuitenkin vaikea arvioi-
da. Jaahdytysenergian kaytén arviointia vaikeuttavat seuraavat tekijat:

e Jaadhdytysta tarvitaan usein vain rakennuksen joissakin tiloissa. Tarvetta syntyy myos
lammityskaudella, jolloin usein tapahtuu jopa yhtaaikaista lammitysta ja jadhdytysta sa-
moissa tiloissa.

o Jaahdytyksen saatd tapahtuu usein tilan kayttajan mieltymyksen mukaan. Mieltymykset
sisalampotilan osalta vaihtelevat ainakin 21-25 °C valilla. llman koneellista jaahdytysta
tullaan yleensa toimeen 23 °C lampdtilassa, mutta koneellinen jddhdytys voidaan kui-
tenkin helposti sdataa 21 °C:een silloin, kun jadhdytys on kaytdssa.

e Jaahdytysta tarvitaan tyypillisesti vain paikallaoloaikoina. Jadhdytykset voivat kuitenkin
jaada paalle vaikka koko kesaloman ajaksi, jos saatda ei ole kunnolla ohjeistettu.

Tassa selvityksessa ei ollut mahdollista eika tavoitekaan tarkastella jaahdytyksen merkitysta
ja sen muuttumista kovin tarkasti. Padsanoma on, etta nyt pitaisi vimeistaan tutkia ja ohjeis-
taa rakennusten viilennyksen ja jddhdytyksen ratkaisuja. Tarkeintd on ohjeistaa, miten ra-
kenneteknisin keinoin ja sisdisia lampdkuormia vahentamalld voitaisiin valttyd koneellisen
jadadhdytyksen rakentamiselta. Suurin tarve talla hetkelld liittyy asuinrakennuksiin ja erityisesti
pientaloihin, joiden suunnittelijat eivat ole jadhdytysalan asiantuntijoita. LAmmoneristysmaa-
raysten huomattava kiristdminen saattaa johtaa kalliiden, toimimattomien, ymparist6én so-
pimattomien ja viihtyvyydeltddn huonojen jadhdytysratkaisujen lisdantymiseen. Huonoin
lopputulos on huonekohtaisten siirrettavien jaahdytyslaitteiden voimakas lisdantyminen.
Niiden hyotysuhde on erittain huono ja niita voi kayttaa vain jaahdytykseen.
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13. KYLMASILLAT

Vaipan lammoneristyksen paksuntaminen vaikuttaa vaipan kylmasiltoihin kahdella tavalla.
Niissa tapauksissa, joissa ulkopuolisia rakenteita tai ulkoverhousta joudutaan kannattamaan
ulkoseinan sisakuoresta, joudutaan kayttamaan jaredmpia kannattimia ja tukirakenteita,
koska matka seinan sisakuoreen pitenee (esim. ulokkeet ja betonielementtien ansaat). Ta-
ma lisda tukirakenteiden aiheuttamia kylmasiltoja ulkoseinissa. Toisaalta paksumpi lam-
moneristyskerros mahdollistaa esim. rankarakenteiden kylmasiltavaikutuksen pienentami-
sen, koska rakenne voidaan suunnitella ristikoolauksien tai eriytetyn kaksoisrungon avulla
siten, ettd tukirunko ei jatku yhtenaisena lammoneristekerroksen lapi. Tastd syysta myods
rakennusosien valisten liitosten ja seinanurkkien aiheuttamia kylmasiltoja voidaan usein
pienentad, koska liitosalueelle mahtuu enemman [ammadneristetta runkorakenteiden lisaksi.

Suurimmat rakennusosien valisten liitosalueiden lampohavidét syntyvat ohuiden rakennus-
osien kuten ikkunoiden, ovien ja huolto-/tuuletusluukkujen liittyessa paksuihin ulkoseina- ja
ylapohjarakenteisiin. Talléin paksujen rakennusosien tehollinen lammdneristyspaksuus lii-
tosalueella ei vastaa rakenteen todellista lammoneristyspaksuutta (ks. kuva 13.1). Kiristet-
tdessd rakennusosien lammoneristysmaarayksia nykyisesta tasosta nama heikennykset
tulee ottaa laskennallisesti huomioon. Lisakonduktanssien laskenta eri paksuisille ulkosei-
na- ja ylapohjarakenteille ja niihin liittyville karmiratkaisuille edellyttdd kuitenkin laajempia
laskentatarkasteluja, joten niité ei ole mahdollista tehda tdman tutkimuksen puitteissa.

Tehollinen Tehollinen
[Ammon- lAmmon-
eristysalue eristysalue

Kuva 13.1 Periaatekuva tehollisesta [Ammoneristealueesta ohuen ja paksun rakennusosan vélises-
sa liitoskohdassa. Mitd suurempi on rakennusosien véalinen paksuusero sitd suurempi on
tehottoman lammaoneristealueen osuus liitosalueella.

Periaatteessa myds muiden rakennusosien valisten liitosten kylmasillat tulisi ottaa raken-
nuksen kokonaislampohaviota laskettaessa huomioon, koska nykyisessd RakMK D5
(2007):ssa rakennusosien pinta-alat lasketaan rakenteiden sisamittojen mukaan. Oikeam-
mat pinta-alat saataisiin, jos ne laskettaisiin rakennusosien paksuuden puolivalista otetusta
leikkauksesta (Lindberg et al. 1998). Toisaalta, kuten edella todettiin, paksumpien rakentei-
den liitos- ja nurkkakohtien kylmasiltavaikutusta voidaan usein pienentdd, jolloin niiden
huomioon ottaminen laskelmissa erikseen ei ole enda yhta tarpeellista. Lisaksi rakennus-
osien U-arvojen laskennassa kaytetdaan materiaalien lammonjohtavuuksina jonkin verran
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varmalla puolella olevia arvoja, jolloin tdmankin tekijan voidaan ajatella kompensoivan lii-
tosalueen kylmasiltavaikutusta. Edellda mainituista tekijoista johtuen voidaan ajatella, etta
paksujen rakennusosien liitosalueilla syntyvia kylmasiltoja ei tarvitsisi ottaa jatkossakaan
erikseen huomioon.

Tama menettely yksinkertaistaa oleellisesti rakennuksen lampéhavion ja energiankulutuk-
sen laskentaa, koska erillisten lisdkonduktanssien maarittdminen erilaisille paksujen raken-
nusosien valisille liitoksille on erittdin tyolas tehtava ja saavutettavat hyodyt tydomaaraan
nahden ovat vahaisia. Eri litosratkaisuja syntyy koko ajan myés lisaa, jolloin listaa tulisi jat-
kuvasti paivittaa.

RakMK C4 (2003):43a uudistettaessa tulee aikaisempaa selvemmin eritelld ne kylmasillat,
joita ei tarvitse ottaa huomioon laskettaessa rakenteiden [8mmodnlapaisykertoimia ja koko
rakennuksen lampohaviota.

Samassa yhteydessa tulisi myos epatasa-aineisessa rakennusosassa olevien kylmasiltojen
laskenta yhtenaistdd SFS-EN ISO 6946 (2007) —standardin mukaiseksi siten, ettd raken-
teen lammonvastukselle lasketaan seka yla- etta alalikiarvo. Jos RakMK C4 (2003):33 ei
uudisteta samaan aikaan kuin nyt kaavailtuja RakMK osia, tulisi uudessa RakMK C3:ssa
esittdd mahdollisuus kayttaa epatasa-aineisen rakennusosan U-arvon maarittamisessa
myo6s SFS-EN ISO 6946 (2007) -standardin laskentamenetelmaa, vaikka materiaalien Iam-
monjohtavuuksina kaytettaisiinkin normaalisen lammadnjohtavuuden arvoja.

Huolto- ja tuuletusluukulle tulee antaa maarayksissa myds U-arvovaatimus, koska niidenkin
vaikutus energiankulutukseen korostuu jatkossa. RakMK C4 (2003):ss& on jo aiemmin pu-
huttu tuuletusluukun U-arvon maarittamisesta, mutta sille ei ole annettu U-arvovaatimusta
RakMK C3 (2007):ssa. Tuuletusluukun osalta tulee harkita vdhimmaispinta-alan antamista
luukuille, joita maarays koskee.

14. ILMANVAIHTO

Energiankulutusmaaraysten kiristamisen myétd on yha tarkedmpaa kiinnittdd huomiota
myos ilmanvaihdon tarkoituksenmukaiseen suunnitteluun turhan ilmanvaihdon vahentami-
seksi rakennuksissa. Tata asiaa on syyta erikseen korostaa uusissa ilmanvaihtomaarayk-
sissa.

Pientaloissa voidaan hyvaksya ilmanvaihtokerroin 0,4 1/h koska tutkimusten mukaan pien-
taloissa asukastiheys on niin pieni, etta tamakin ilmanvaihtokerroin on riittava (Vinha et al.
2005). limanvaihtokertoimen ollessa puurunkoisissa pientaloissa yli 0,5 1/h asukkaiden ve-
tovalitukset lisdantyivat (Vinha et al. 2005). Kerrostalojen osalta on kuitenkin syyta pitaa
edelleen ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h voimassa (Vinha et al. 2008).
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Julkisissa tiloissa tulee olla ilmanvaihdon jaksottainen saatémahdollisuus, jolla ilmanvaihtoa
voidaan pienentaa esim. ydaikaan, kun tilat ovat tyhjilldan. Lisaksi ilmanvaihtoa tulisi voida
ohjata automaattisesti niihin tiloihin, jotka ovat kulloinkin kaytdssa ja vahentaa muista tilois-
ta. Samanlaiset sdatdmahdollisuudet tulisi saada myo6s asuinrakennuksiin. Jarjestelmaa
voitaisiin kayttda esim. siten, ettd ilmanvaihto tehostuu automaattisesti yéaikaan makuu-
huoneissa ja vahenee taas muualla asunnossa. Tallaisen jarjestelman toteuttamiselle ei ole
teknisia esteitd ja lammoneristysmaaraysten kiristyessa sen tekeminen on myds taloudelli-
sesti yha kannattavampaa. Tilakohtaisesti automaattisesti muuttuva ilmanvaihto tulee voida
hyodyntda taysimaaraisesti myds energiankulutuslaskelmissa ja rakennuksen energiate-
hokkuusluokkaa maaritettdessa.

Aiemmin jo luvussa 3 todettiin, ettd rakennuksen ilmatiiviyden paraneminen asettaa entista
suurempia vaatimuksia ilmanvaihdon saatamiselle ja luotettavalle toiminnalle. llmanvaihdon
saataminen on tarkeaa, jotta tiloihin ei synny suuria yli- tai alipaineita ulkoilmaan nahden.
Luotettavan toiminnan varmistaminen edellyttda puolestaan asuintiloihin asennettavaa seu-
ranta-/ halytysjarjestelmaa, jonka avulla kayttaja voi huomata ilmanvaihdon toimintakatkok-
set. Samalla on kiinnitettdva entistd enemman huomiota myds suodattimien sdanndlliseen
vaihtamiseen, jotta ilmanvaihto toimii toivotulla tavalla.

15. YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

15.1 Yleista

Yleisesti ottaen vaipparakenteiden kosteustekninen toiminta heikkenee, kun rakenteiden
lammoneristysta lisatdan. Tama johtuu siitd, ettd rakenteiden ulko-osat viilenevat, jolloin
kosteuden kondensoitumiselle ja homeen kasvulle on niissa suotuisammat olosuhteet. Odo-
tettavissa oleva ilmastonmuutos heikentda rakenteiden kosteusteknistd toimintaa entises-
tédan, koska viistosateiden ja homeen kasvulle suotuisien olosuhteiden ennustetaan lisaan-
tyvan ja toisaalta kuivumisaikojen vahentyvan.

Joissakin vaipparakenteissa kosteustekninen toiminta heikkenee muita enemman, jos nii-
den lammoneristysta lisataan. Naita ovat mm. tuuletetut ylapohjat ja varsinkin rydmintatilai-
set alapohjat. Puurakenteinen tuuletettu alapohja on jo nyt kosteusteknisen toiminnan suh-
teen riskirakenne Suomen ilmastossa.

Ulkoseinarakenteissa U-arvojen kiristdminen aiheuttaa merkittavia teknisia ongelmia ja kus-
tannustason nousua. Massiiviseindrakenteissa myds rakenteiden kosteustekninen toiminta
heikkenee oleellisesti, kun siirrytdan kayttamaan sisapuolista lisaeristysta. Maanvastaisissa
alapohjissa taas U-arvojen kiristdmisestd saatava hydty on todellisuudessa selvasti pie-
nempi kuin nykyiset laskentamallit osoittavat. Ikkunoiden osalta valmistusteknisten ongelmi-
en lisdksi haasteena ovat lisdantyvat reklamaatiot ikkunoihin tiivistyvasta kosteudesta.
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Naista tekijoista johtuen U-arvojen Kkiristysten tulisi olla pienempia kuin nyt on kaavailtu.
TTY:n asiantuntijaryhman suosittelema kokonaiskiristyksen maksimitaso on n. 15-20 %
nykyisiin U-arvovaatimuksiin verrattuna. U-arvojen kiristykset tulee lisdksi painottaa niihin
rakennusosiin, joissa maaraysten kiristaminen on rakennusfysikaalisesti turvallisinta ja ta-
loudellisesti kannattavinta.

Oikean suunnittelun merkitys korostuu entisestaan, jotta rakenteisiin kohdistuvia kosteusra-
situksia voidaan tulevaisuudessa vahentda. Tama edellyttdd myds suunnitteluohjeiden pa-
rantamista ja ohjeistuksen levittdmista kentalle. On kuitenkin huomattava, etta esim. tuulete-
tuissa ylapohjarakenteissa ja rydomintatilaisissa alapohjarakenteissa riski kosteusvaurioille
kasvaa hyvasta suunnittelusta huolimatta, kun lammoneristysta lisataan.

Jotta rakenteiden suunnitteluohjeita voidaan parantaa yksityiskohtaisesti, tarvitaan myds
tarkempaa tutkimusta siitd, miten lammoneristyksen lisaaminen ja ilmastonmuutos muutta-
vat rakenteiden kayttaytymista. Rakenteiden rakennusfysikaalisen analysoinnin tyékalut ja
laskennalliset menetelmat ovat kehittyneet viime vuosina merkittavasti, joten tallaisen tutki-
muksen tekemiselle on hyvat toteutusmahdollisuudet. Rakenteiden kosteusteknisesta toi-
minnasta on olemassa jo hyvat pohjatiedot nykyisilla eristevahvuuksilla, jotka auttavat ana-
lysoinnissa.

Mikali naiden kiristyksen jalkeen suunnitellaan viela rakenteiden U-arvojen tai rakennusten
energiankulutuksen lisakiristamista, on rakennusfysikaalisten tarkastelujen lisdksi tehtava
myds perusteelliset rakennustekniset ja taloudelliset selvitykset seka ymparistdvaikutusten
tarkastelut, jotta voidaan arvioida onko naita kiristyksia mahdollista tai jarkevaa toteuttaa.

15.2 Rakennetyyppien ja tuotantotekniikoiden muuttuminen

Rakennusvaipan U-arvovaatimusten suunniteltu kiristdminen aiheuttaa laajoja muutoksia
mm. kaytettaviin rakennetyyppeihin ja niiden liitos- ja muihin yksityiskohtiin seka valmistus-
ja tuotantotekniikoihin. Muutokset ovat niin suuria, ettd monien tavanomaisten rakenteiden
nykyinen toteutustapa voi muuttua epamielekkaaksi (esim. kaikki harkkorakenteet, puuran-
kaseinat, puurankarakenteiset rydmintatilaiset alapohjat, vinot puurankarakenteiset ylapoh-
jat jne.). Nama yhdessa aiheuttavat rakennusteollisuudelle suuren paineen tehda erittain
nopealla aikataululla merkittavia teknisia muutoksia mm. rakennustarvikkeisiin, rakenne-
tyyppeihin ja tuotantotekniikoihin.

Nopealla aikataululla toteutettuna nama muutokset tulevat olemaan suurelta osin hallitse-
mattomia. On selkeésti ennakoitavissa, ettd taman seurauksena rakentamisessa otetaan
kayttoon epakelpoja rakenneratkaisuja ja yksityiskohtia. Tahan on syyna se, ettd suurimmal-
la osalla rakennusalan toimijoista on kdytanndssa puutteellinen kyky arvioida uusien raken-
neratkaisujen toimivuutta edes kaikkein keskeisimmista nakokulmista.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan

Postiosoite Puhelin (03) 3115 2873 www.tut.fi/rtek
PL 600 Faksi (03) 3115 2811
33101 TAMPERE



71(88)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Tutkimusselostus
Rakennustekniikan laitos N:o0 1706

31.10.2008

Rakenteiden paksunemista voidaan periaatteessa hillitd ottamalla alhaisen lammonjohta-
vuuden omaavia eristeita nykyista laajempaan kayttoon. Naiden materiaalien mekaaniset,
kosteustekniset, akustiset ja palotekniset ominaisuudet poikkeavat kuitenkin niin merkitta-
vasti nykyisin yleisessa kaytossa olevista mineraalivillaeristeista, ettd myos tallainen muutos
on laajalla rintamalla toteutettuna rakennusalalle darimmaisen haastava.

15.3 Vaipan ilmanpitavyys

Vaipan ilmanpitavyyden parantaminen on tekija, jolla on lahes pelkastaan positiivisia vaiku-
tuksia rakennuksen ja rakenteiden toimintaan:

1) rakennuksen energiankulutus vahenee ilmanvaihdon tapahtuessa lammdntalteenotto-
laitteiston kautta

2) kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vihenee

3) erilaisten epapuhtauksien, homeiden ja radonin virtaus sisailmaan vahenee

4) vaipparakenteiden sisapinnat eivat jadhdy ulkoa tulevien ilmavirtausten seurauksena

5) asukkaiden kokema vedon tunne vahenee

6) ilmanvaihdon saataminen ja tavoiteltujen painesuhteiden yllapitaminen helpottuu

Edelld mainituista syista johtuen ilmanpitdvyyden parantaminen on suositeltava ja myds
kustannustehokas toimenpide. limatiiviyden parantamisella vahennetdan myos niitd koste-
usriskeja, jotka vaipan lisaeristyksen mydta kasvavat. Homeen kasvun lisddntyessa vaipan
ulko-osissa on entistd tarkeampaa, ettd homeet ja niiden aineenvaihduntatuotteet eivat
paase sisdilmaan ilmavirtausten mukana. Tama voidaan estaa ainoastaan hyvin ilmatiiviilla
vaipalla.

Vaipan ilmanpitdvyydesta annettavien ohjeiden tulee olla sellaisia, ettd ne kannustavat ura-
koitsijoita ja talovalmistajia vaipan toteutusratkaisujen kehittdmiseen ja parantamiseen. Ta-
ma on joustavampi ja parempi tapa kuin ehdottomien maarayksien antaminen. Maaraysten
kontrolloiminen on hankalaa ja ne lisdavat rakennusten mittaustarvetta voimakkaasti. Tassa
mielessa nykyisissa ohjeissa oleva ilmavuotoluvun vertailuarvon 4,0 1/h kaytto, jos tarkem-
pia mittauksia ei tehda, on hyva toimintaperiaate.

Nykyinen ilmavuotoluvun vertailuarvo ei kuitenkaan kannusta kaikissa tapauksissa riittavasti
vaipan ilmanpitavyyden parantamiseen, koska se on jo suhteellisen alhainen arvo. Todelli-
suudessa esim. lahes puolessa pientaloista on tatd heikompi ilmavuotoluvun arvo. Tata voi-
daan korjata menettelylla, jossa ilmavuotoluvulle annetaan kaksi vertailuarvoa esim. 6,0 1/h
ja 4,0 1/h. Vertailuarvoa 6,0 1/h kaytetaan, jos rakennesuunnittelun yhteydessa ei ole tehty
erillisid suunnitelmia ja toteutusohjeita vaipan ilmanpitdvyyden varmistamiseksi. Vertailuar-
voa 4,0 1/h voidaan kayttda, jos suunnitelmat on tehty. Tatd paremman ilmavuotoluvun
kayttd edellyttda joko erillistd mittausta tai laadunvalvontamenettelyyn siirtymistéd nykyisen
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kaytannén mukaisesti. Rakennusvalvonta arvioi onko riittdvat suunnitelmat tehty, jotta ilma-
vuotolukuna voidaan kayttaa alempaa vertailuarvoa.

Monessa tapauksessa jo pelkkien rakennesuunnitelmien ja toteutusohjeiden tekeminen pa-
rantaa rakennuksen ilmanpitavyyttd merkittavasti, jolloin hatarien talojen maara vahenee
jakauman heikommasta paasta. Tama menettelytapa ei lisda myodskaan rakennusten ilman-
pitdvyysmittauksia nykyisesta tasosta.

On myds huomattava, etta alhainen ilmavuotoluku ei takaa yksistéan rakennusvaipan moit-
teetonta toimintaa ilmavuotojen osalta. Tama johtuu siita, etta rakenteiden lapi tapahtuvat
pienetkin ilmavuodot voivat aiheuttaa ongelmia asukkaille (esim. maapohjasta tuleva radon
tai homeen haju) ja rakenteille (esim. sisdilmasta rakenteisiin siirtyva kosteus), vaikka ra-
kennuksen ilmavuotoluku olisikin alhainen. Siksi ulkovaipan kaikkien saumojen ja liitoskoh-
tien tiivistaminen on tarkeata.

Rakennuksen ilmanpitadvyyden parantuessa on Kkiinnitettava entistd enemman huomiota
myds ilmanvaihdon toimintaan ja sdatamiseen seka sisailman laatuun, koska vaipan lapi ei
ole enaa merkittavia korvausilmareitteja, jotka kompensoisivat ilmanvaihdon puutteita. II-
manvaihdon saatamatta jattaminen voi aiheuttaa rakennukseen suuria ali- tai ylipaineita,
jotka aiheuttavat ongelmia paikallisissa ilmavuotokohdissa. Yha enemman tulee korostaa
myds sitd, ettd tuloilmasuodattimet vaihdetaan riittdvan usein. Lisaksi on suositeltavaa, etta
ilmanvaihtolaitteisto varustetaan esim. sisatiloihin asennettavalla merkkivalolla tai nayttétau-
lulla, josta kay ilmi onko ilmanvaihtolaitteisto toiminnassa.

Ehdotukset kosteusmaarayksiin ja -ohjeisiin RakMK C2:

e Maarayksissa todetaan, ettad vaipan ilmanpitdvyyden tulee olla niin hyva, ettd vaippara-
kenteista, ulkoilmasta tai maasta ei paase kulkeutumaan rakennuksen kayttajien tervey-
den tai viihtyvyyden kannalta haitallisia aineita tai mikrobeja liilan suuria maaria raken-
nuksen sisailmaan.

Ehdotukset sisdilmaston ja ilmanvaihdon méaarayksiin ja ohjeisiin RakMK D2:

o Ohjeissa todetaan, ettd rakennuksen ilmanpitavyyden parantuessa on kiinnitettava en-
tistd enemman huomiota ilmanvaihdon toiminnan varmistamiseen, saatadmiseen ja si-
sailman laatuun. Tilojen kayttajan tulee nahda onko ilmanvaihto toiminnassa vai ei. Li-
saksi korostetaan ilmanvaihtolaitteiston tuloilmasuodattimien sdanndllisen vaihtamisen
merkitysta.

Ehdotukset energiankulutusmaarayksiin RakMK D3:

¢ llmavuotoluvulle annetaan kaksi vertailuarvoa esim. 6,0 1/h ja 4,0 1/h, joista alempaa
voidaan kayttaa, jos rakennesuunnittelun yhteydessa on tehty erilliset suunnitelmat ja to-
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teutusohjeet vaipan ilmanpitavyyden varmistamiseksi. Alemman vertailuarvon tulee olla
sama kuin nykyinen arvo 4,0 1/h.

e Selitysosiossa todetaan, etta alhainen ilmavuotoluku ei takaa yksistdan rakennusvaipan
moitteetonta toimintaa ilmavuotojen osalta.

15.4 Rakenteiden sisdinen konvektio

Avohuokoisissa lammoneristeissa tapahtuva sisdinen konvektio heikentaa rakenteen lam-
moneristyskykya suhteellisesti enemman eristepaksuuden kasvaessa. Kirjallisuuden perus-
teella heikennyksen vaikutus ulkoseindrakenteen U-arvoon voi olla jopa useita kymmenia
prosentteja, jos lAmmdneriste on asennettu siten, etta eristeen ja eristetilan seindmien valiin
jaé koloja ja rakoja. Sisdisestd konvektiosta on myds kosteusteknisesti haittaa, joten sita
tulee pyrkia eliminoimaan rakenteellisilla toimenpiteilla kuten esim. jakamalla lammoneriste-
kerros paksuussuunnassa eri osiin ilmanpitavien ja hyvin vesihdyrya lapaisevien kalvojen
avulla.

Eurooppalaisilla Agesign -arvoilla tehtédvassa U-arvolaskelmassa sisaistéd konvektiota ei oteta
huomioon lainkaan. Tasta syysta RIL 225 (2004):ssa on esitetty erillinen menettely tata var-
ten, mutta menettelya ei kaytannodssa kuitenkaan aina kayteta. Kaytannon tilanteissa tama
on aiheuttanut epaselvyyksia U-arvojen laskennan osalta.

RakMK C4 (2003):ssa sisainen konvektio otetaan huomioon normaalisen lammdnjohtavuu-
den A, -arvoissa. Nailla arvoilla lasketuissa rakenteiden U-arvoissa on sisadisen konvektion
suhteen varmuutta enemman kuin RIL 225 (2004) mukaisella menetelmalla lasketuissa U-
arvoissa.

Nyt suunnitellut U-arvojen kiristykset edellyttavat sisdisen konvektion tarkempaa huomioon
ottamista ulkoseinarakenteissa, mutta ylapohjarakenteiden osalta nykyisissa laskentamene-

telmissa on riittdva varmuus.

Ehdotukset [Ammoneristysmaarayksiin RakMK C3:

o Maarayksiin lisatdan teksti, jossa sisdinen konvektio velvoitetaan ottamaan huomioon
vaipparakenteiden U-arvoja laskettaessa.

Ehdotukset lammoneristysohjeisiin RakMK C4:

¢ Ohjeissa todetaan, ettd sisadistd konvektiota tulee pyrkia eliminoimaan rakenteellisilla
toimenpiteilla, koska se aiheuttaa U-arvon heikkenemisen lisaksi myds kosteusongelmia
rakenteissa.
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15.5 Ikkunat

Ikkunoiden osalta U-arvoja voidaan kiristda nykyisesta tasosta jonkin verran ilman merkitta-
via lisdongelmia. Ikkunoiden U-arvot ovat itse asiassa jo nykyisin tyypillisesti pienempia kuin
maaraysten nykytaso edellyttda. Kirjallisuuden perusteella ikkunan U-arvon pienentdminen
alkaa olla valmistusteknisistad syistd haasteellista, jos U-arvo pyritdan laskemaan alle 0,9—
1,0 W/(m%K). Néin ollen tité U-arvotasoa voitaneen pitaa jarkevasti saavutettavana alaraja-
na. Tama U-arvotaso tarkoittaisi n. 29-36 % kiristysta nykyisiin U-arvoihin.

Ikkunan lasiosan U-arvon pienentamiseen liittyy myds haittoja, silla se lisda kosteuden kon-
densoitumista ulkolasin ulkopintaan. Kondensoitumisherkkyyden on todettu kasvavan oleel-
lisesti, jos ikkunan lasiosan U-arvo pienenee alle 0,6-0,7 W/(m?K). Liséksi kirjallisuudessa
on todettu, ettd lasien rikkoutumisriski lisdantyy merkittavasti erityisesti salekaihtimilla ja
rullaverhoilla varustetuissa ikkunoissa.

Ehdotukset [Ammoneristysmaérayksiin RakMK C3:

e Ikkunoiden U-arvovaatimukseksi ehdotetaan arvoa 1,0 W/m?K l1ampiman tilan rajoittues-
sa ulkoilmaan ja arvoa 1,4 W/m?K puolildmpiman tilan rajoittuessa ulkoilmaan.

Ehdotukset lammoneristysohjeisiin RakMK C4:

e Ohjeissa todetaan, ettd hyvin lamp6a eristavissa ikkunoissa ilmenee ajoittain kosteuden
kondensoitumista ulkolasin ulkopinnassa, mutta se ei ole merkki siita, ettd ikkuna olisi
viallinen tai toimisi virheellisesti.

15.6 Tuuletettu ylapohja

Lammoneristyksen lisdaminen heikentaa tuuletetun ylapohjan kosteusteknista toimintaa,
koska lisderistaminen viilentaa tuuletustilaa ja lisda siella homeen kasvulle suotuisia olosuh-
teita. Jo nykyisissd kattorakenteissa esiintyy usein homeenkasvua. Toistaiseksi ylapohjassa
tapahtuvaa lievaa homeen kasvua on pidetty hyvaksyttadvana osittain siksi, etta sisatiloissa
rakennuksen ylaosassa on yleensa ylipaine, joka estaa homeiden ja niiden aineenvaihdun-
tatuotteiden kulkeutumista ilmavirtausten mukana sisdilmaan. Oleellista kuitenkin on, etta
ylapohja on mahdollisimman ilmatiivis, jotta kosteutta ei paase virtaamaan myo6skaan sisalta
tuuletustilaan.

Ylapohjan lisdlammaoneristaminen puhallettavilla eristeilla on yleensa kohtuullisen helppoa,
mutta eristdmisestd saatavaa hydtyd heikentaa se, ettd yldpohjan ldAmmdneristys on jo nyt
hyva. Toisaalta samasta syysta lisdlammdneristyksen vaikutus tuuletetun ylapohjan lampdti-
loihin ei ole enaa niin merkittava kuin aiemmin.
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Jos ulkoilman lampédtilat ja suhteelliset kosteudet nousevat iimastonmuutoksen seuraukse-
na, ylapohjan olosuhteet muuttuvat entista suotuisammiksi homeen kasvulle. Talldin myos
héyrynsulkumuovin ylapinnassa voi esiintyd homeen kasvun kannalta suotuisia olosuhteita
kesdaikaan jadhdytetyissa rakennuksissa.

Edelld kerrotuista syistd johtuen ehdotettu ldammoneristysmaaraysten kiristys 30-40 %:lla
nykyisiin U-arvoihin verrattuna ei ole suositeltavaa mydskaan ylapohjan osalta. U-arvojen
kiristdmisella on ehka ylapohjissa hieman vahemman haittavaikutuksia kuin alapohjissa ja
ulkoseinissa, kun otetaan huomioon rakennusfysikaaliset, tekniset ja taloudelliset tekijat.
Siksi ylapohjan U-arvovaatimusta voitaneen kiristdd jonkin verran enemman kuin muissa
rakenneosissa, jotta valtyttaisiin mittavilta alapohjan ja ulkoseinien U-arvojen kiristyksilta.

Kaiken kaikkiaan tuuletettujen ylapohjien suunnitteluohjeita tulee parantaa, jotta ylapohjissa
voidaan eliminoida kosteuden haittavaikutukset aiempaa paremmin.

15.7 RyoOmintatilainen alapohja

Lammoneristyksen lisddminen viilentdd myods ryOmintatilaista alapohjaa ja heikentda sen
kosteusteknista toimintaa. Ryomintatilaisessa alapohjassa riski homeongelmille on kuitenkin
viela suurempi kuin tuulettuvassa ylapohjassa, koska siella esiintyy jo nykyisin merkittavasti
enemman homeen kasvulle suotuisia olosuhteita maaperan vaikutuksesta. Alapohjassa
olosuhteet ovat ajoittain otolliset myds lahottajasienille. lImastonmuutos heikentadd myos
rydmintatilaisen alapohjan toimintaa entisestaan.

Puurakenteinen rydmintatilainen alapohja on kosteustekniseltd toiminnaltaan jo nyt riskira-
kenne. Jos alapohja on tehty kivirakenteisena ja eloperainen rakennusjate on poistettu ry6-
mintatilasta, on rakenteen kosteudensietokyky oleellisesti parempi kuin puurakenteisella
alapohjalla. Ylipaataan ryomintatilan pintojen materiaalien valinnassa tulee kiinnittaa entista
enemman huomiota kosteudenkestavyyteen.

Rakennuksen alaosassa esiintyy tyypillisesti alipainetta, jonka seurauksena homeet ja nii-
den aineenvaihduntatuotteet kulkeutuvat herkemmin alapohjan lapi huoneilmaan. Ryominta-
tilaisen alapohjan hyva ilmatiiviys onkin rakenteen toiminnan kannalta ensiarvoisen tarkea
asia.

Rydmintatilaisen alapohjan lapi tapahtuvat lampdhavidt ovat pienempia kuin ulkoilmaan
rajoittuvissa rakennusosissa, koska maapera lammittda ryomintatilan ilmaa. Tasta syysta
alapohjan lisderistamisesta saatava taloudellinen hy6ty on vahaisempi. Toisaalta maapoh-
jan lampderistdminen muuttaa rydmintatilan olosuhteita 1ahemmaksi ulkoilman olosuhteita.
Talviolosuhteissa rydmintatilan lampdtila voi laskea myos pakkasen puolelle, mista seuraa,
etta rydmintatilassa kulkevat putket tulee lampoeristaa huolellisesti.
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Edelld kuvatuista syista johtuen rydmintatilaisen alapohjarakenteen U-arvovaatimusta ei tule
merkittavasti kiristaa. Myods ryomintatilaisten alapohjien suunnitteluohjeita tulee parantaa,
jotta alapohjissa voidaan eliminoida kosteuden haittavaikutukset aiempaa paremmin.

Ehdotukset kosteusméaarayksiin ja -ohjeisiin RakMK C2:

e Ohjeissa korostetaan sita, etta rydmintatilaiseen alapohjaan tehtavat lapiviennit seka
alapohjan ja ulkoseinan liitokset tulee tehda ilmatiiviiksi.

Ehdotukset lammoneristysmaarayksiin RakMK C3:

o Ryoémintatilaisen alapohjan U-arvovaatimukseksi ehdotetaan arvoa 0,17 W/m?K |&mpi-
maén tilan rajoittuessa ulkoilmaan ja arvoa 0,26 W/m?K puolildmpimén tilan rajoittuessa
ulkoilmaan.

e Maarayksiin lisataan teksti, etta rydomintatilaista alapohjaa ei saa kayttaa lampohavioi-
den kompensointiin tasauslaskennassa.

Ehdotukset lammoneristys- ja energiankulutusmaarayksiin RakMK C3 ja RakMK D3:

e Siirretdan energiankulutusmaarayksista lammodneristysmaarayksiin kohta, jossa tode-
taan, ettd rydmintatilaisen alapohjan ominaislampdhavitta laskettaessa se kerrotaan lu-
vulla 0,8, koska tama asia olisi luontevampaa esittda rakennuksen lampdhavidita kasit-
televassa kohdassa RakMK C3:ssa.

Ehdotukset lammoneristysohjeisiin RakMK C4:

o Esitetdan mahdollisuus maaritella ryémintatilaisen alapohjan U-arvo myo6s tarkemmin
standardin ISO 13370 (2007) mukaan.

Ehdotukset energiankulutusohjeisiin RakMK D5:

o Esitetddan mahdollisuus maaritellda rydmintatilaisen alapohjan lampohaviét tarkemmin
standardin ISO 13370 (2007) mukaan.

15.8 Maanvastainen alapohja

Maanvastaisen alapohjan U-arvo lasketaan nykyisin eri tavalla lampdhavididen tasauslas-
kelmassa ja energiankulutuslaskelmassa. Laskettaessa alapohjan Iampdhavidita tasauslas-
kelmassa (RakMK C4 2003) maan lammoénvastus on mukana alapohjan U-arvossa. Toi-
saalta laskettaessa alapohjan Iampoéhavidenergioita (RakMK D5 2007), maan lammdnvas-
tus ei ole mukana alapohjan U-arvossa ja ulkolampdtilan sijaan kaytetddn RakMK D5
(2007):ssa annettuja alapohjan alapuolisen maan lampétiloja. Kaksi eri laskentamenetel-
maa aiheuttaa kaytdnndssa epaselvyyksid maanvastaisen alapohjan Iampoéhavididen las-
kennassa.
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Nykyisessd RakMK C4 (2003):ssd annetut maan lammonvastukset ja RakMK D5 (2007):ssa
annetut maanvastaisen alapohjan alapuolisen maan Iampdétilat ovat varmalla puolella olevia
arvoja, jolloin maan lammonvastuksen osuus jaa laskelmissa merkittavasti pienemmaksi
kuin todellisuudessa. Taman seurauksena maanvastaisen alapohjan |ldmmdneristyksen
lisddminen antaa laskennallisesti selvasti enemman hyotya kuin todellisuudessa. ISO 13370
(2007) -standardilla laskettu maanvastaisen alapohjan lamménvastus on tutkimusten mu-
kaan 1ahimpana todellista alapohjan Iammonvastusta.

Koska kansainvalisissa 1ISO 13370 (2007) ja EN ISO 13790 (2004) -standardeissa otetaan
huomioon maan lammonvastus seka alapohjan U-arvoa ettd energiankulutusta laskettaes-
sa, on suositeltavaa, ettd maan lammdnvastus on mukana kummassakin laskennassa myos
Suomen maarayksissa. Talldin Iampohavididen ja energiankulutuksen laskennassa voidaan
kayttda samaa U-arvoa ja laskenta selkeytyisi talta osin oleellisesti. Tama edellyttaa kuiten-
kin samalla sita, ettd maan lammodnvastuksia korjataan suuremmiksi RakMK C4 (2003) ole-
vassa taulukossa (ks. taulukko 8.1).

Lampimissa rakennuksissa kaytetdan nykyisin maanvastaisen alapohjan lammoneristykse-
na yleisesti 150 mm EPS -eristystd. Jos tdman alapohjarakenteen U-arvo lasketaan nykyi-
sen RakMK C4 (2003) laskentamenetelmalla ja maan lammonvastuksilla, saadaan alapoh-
jan U-arvoksi n. 0,14-0,19 W/m?K riippuen maalajista seké rakennuksen koosta ja muodos-
ta. Tama merkitsisi alapohjarakenteen U-arvoon siis n. 20—40 % kiristystd nykytilanteeseen
verrattuna. Todellisilla maan [ammonvastuksilla laskettuna U-arvo olisi viela huomattavasti
pienempi. Tata paksumman lammoneristyksen kayttd maassa on tarpeetonta.

Lammoneristepaksuuden lisddminen aiheuttaa myds betonilaatan painumisen lisdantymis-
ta, koska lammoneristeet joustavat enemman. Myodskaan tasta syystd maanvastaisen ala-
pohjan U-arvoa ei ole syyta kiristaa edella ehdotettua tasoa enemman.

Koska lammonerityksen lisddminen alapohjaan ei tuota todellisuudessa l&dheskaan sitd hyo-
tya, mitd nykyisten maaraysten mukaan saadaan laskennallisesti, ei ole mydskaan perustel-
tua ottaa maanvastaista alapohjarakennetta mukaan lampdhavididen kompensointilaskel-
miin. Sama koskee my6s maanvastaisia seinarakenteita.

Rakennuksen reuna-alueella lampdévuo alapohjasta riippuu suurelta osin perusmuurin lam-
moneristavyydesta, joten perusmuurin U-arvolle tulisi maaritella vahimmaisarvo, esimerkiksi
0,25-0,3 W/m?K.

Kosteusteknisesti lammoneristeen lisdaminen maanvastaiseen alapohjaan on hyva asia,
koska maapohja jadhtyy ja riski alapohjan lapi alhaalta ylospain tapahtuvan vesihoyryn dif-
fuusion aiheuttamille kosteusongelmille alapohjassa vahenee. Toisaalta nykyisten maarays-
ten mukainen alapohjan lammaoneristavyys on riittdva rakenteen kosteustekninen toimivuu-
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den kannalta ja lammoneristyksen lisdaminen ei paranna rakenteen kosteusteknista toimin-
taa tdssa suhteessa enada merkittavasti.

Ehdotukset kosteusmaéarayksiin ja -ohjeisiin RakMK C2:

o Ohjeissa korostetaan sita, ettd maanvastaiseen alapohjaan tehtavat lapiviennit seka
alapohjan ja ulkoseinan liitokset tulee tehda ilmatiiviiksi.

Ehdotukset [Ammoneristysmaérayksiin RakMK C3:

o Maanvastaisen alapohjan ja maanvastaisten seinien U-arvovaatimukseksi ehdotetaan
arvoa 0,16 W/m?K 1ampiman tilan rajoittuessa ulkoilmaan ja arvoa 0,24 W/m?K puoli-
ldmpiman tilan rajoittuessa ulkoilmaan.

o Maarayksiin lisataan teksti, ettd maanvastaista alapohjaa ja maanvastaisia seinaraken-
teita ei saa kayttaa lampohavididen kompensointiin tasauslaskennassa.

o Maarayksissa annetaan myds perusmuurille U-arvovaatimus. Lampiman tilan rajoittues-
sa ulkoilmaan ehdotettava arvo on 0,25 W/m?K ja puolilampiman tilan rajoittuessa ul-
koilmaan vastaavasti 0,3 W/m?K.

Ehdotukset lammoneristysohjeisiin RakMK C4:

o Korjataan maan lammonvastukset suuremmiksi taulukkoon 6.

o Esitetddn mahdollisuus maaritelld maanvastaisen alapohjan ja maanvastaisten seinien
U-arvot myos tarkemmin standardin ISO 13370 (2007) mukaan.

Ehdotukset energiankulutusohjeisiin RakMK D5:

e Poistetaan ohjeista kaavat, tekstiosuudet ja taulukot, jotka kasittelevat maanvastaisen
laatan energiankulutuksen laskentaa perusmaan |dmpdtilojen avulla. Energiankulutus-
laskennassa kaytetddn samaa maanvastaisen alapohjan U-arvoa, joka on maaritetty
RakMK C4:n perusteella ottamalla huomioon myds salaojituskerroksen ja perusmaan
[&mmdnvastukset.

o Esitetddn mahdollisuus maaritelld maanvastaisen alapohjan ja maanvastaisten seinien
[@mpohaviot tarkemmin standardin ISO 13370 (2007) mukaan.

15.9 Rakennusten routasuojaus

Lampimien rakennuksen routasuojaus perustuu siihen, ettd lampdvuot alapohjan Iapi pitavat
osaltaan perustukset 1ampimind. Mitd enemman alapohjan Iammdneristystd parannetaan
sitd enemman tarvitaan routasuojausta anturoiden pohjan sulana pitamiseksi talvella. Tassa
mielessa alapohjan lampd&eristyksen lisdaminen lisda eristyskustannuksia myos routasuoja-
uksen osalta.
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Uusissa Talonrakennuksen routasuojausohjeissa (2007) on annettu ohjeet rakennusten
routasuojauksen mitoituksesta silloin, jos rydomintatilaisen alapohjan U-arvo on = 0,16
W/m?K ja maanvastaisen alapohjan U-arvo perusmaan lamménvastuksen kanssa laskettu-
na = 0,10 W/m?K. Mikali alapohjien U-arvovaatimuksia kiristetdan naita tasoja alemmaksi,
routasuojauksen mitoitusohjeet tulee paivittdd uudestaan tai mitoitus on tehtava kylman
rakennuksen routasuojausohjeiden mukaisesti. Kylman rakennuksen mitoitukseen siirtymi-
nen lisdisi routasuojauksen maaraa merkittavasti nykyiseen tilanteeseen verrattuna, joten
tdssakaan mielessd U-arvojen tarpeeton kiristdminen alapohjarakenteissa ei ole jarkevaa.

15.10 Rankarakenteiset ulkoseinat

Puurunkoisten ulkoseinarakenteiden nykyiset kosteustekniset suunnitteluohjeet ovat RakMK
C2 (1998):ssa puutteelliset eivatka ne takaa nykyisilla [ammoneristysmaarayksilla toteutet-
tujen seinarakenteiden luotettavaa kosteusteknistd toimintaa kaikissa tilanteissa. Suurim-
massa osassa ulkoseindrakenteita sisdpinnan hdyrynsulun vesihdyrynvastus tulee olla suu-
rempi kuin nyKyisissa ohjeissa annettu sisa- ja ulkopinnan valinen vesihdyrynvastussuhde
5:1. Tama asia korostuu edelleen, kun rakenteiden ldammdneristyspaksuutta kasvatetaan,
koska rakenteen ulkopinta viilenee. Lammoneristeen lisddmisen vaikutukset voidaan kui-
tenkin eliminoida esim. lisdamalla tuulensuojalevyn lammoénvastusta ja vesihdyrynla-
paisevyytta tai héyrynsulun vesihdyrynvastusta.

Lammodneristeen lisddmisen vaikutukset ja vaadittavat hoéyrynsulun vesihdyrynvastuksen
minimiarvot voidaan selvittdd samalla tarkastelumenetelmalld, jolla ulkoseinarakenteiden
toimintaa on tarkasteltu nykyisilla eristepaksuuksilla (Vinha 2007). Tatd menetelmaa ja sii-
hen liittyvia periaatteita voidaan kayttaa soveltuvin osin myods yla- ja alapohjarakenteiden
kosteusteknisen toiminnan tarkastelussa. Uusissa tarkasteluissa tulee ottaa huomioon myds
ilmastonmuutoksen aiheuttamat vaikutukset rakenteiden toimintaan.

RakMK C2 (1998) muutettaessa on mietittava milla tavalla uudet ohjeet annetaan, koska
seinan sisapinnalta vaadittava vesihdyrynvastus riippuu oleellisesti seka tuulensuojan etta
Idmmoneristeen rakennusfysikaalisista ominaisuuksista. Erds mahdollisuus on antaa vaadi-
tut minimiarvot taulukossa.

Hdéyrynsulkumuovia voidaan kayttda n. 50 mm syvyydella seinan sisapinnasta, jos vahin-
tdén 75 % lammdneristeestd on hoyrynsulun ulkopuolella. Lisaksi hdyrynsulun sisdpuolelle
tulee laittaa pystykoolaus tai vaihtoehtoisesti pystyrungon ulkopintaan hyvin lampéa eristava
tuulensuoja tai vaakakoolaus.

Jos ulkoilman lampétilat ja suhteelliset kosteudet nousevat iimastonmuutoksen seuraukse-
na, olosuhteet muuttuvat ulkoseinan ulko-osissa entista suotuisammiksi homeen kasvulle.
Talléin myds hoyrynsulkumuovin ulkopinnassa voi esiintya homeen kasvun kannalta suotui-
sia olosuhteita kesaaikaan jaahdytetyissa rakennuksissa.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan

Postiosoite Puhelin (03) 3115 2873 www.tut.fi/rtek
PL 600 Faksi (03) 3115 2811
33101 TAMPERE



80 (88)
a TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Tutkimusselostus
Rakennustekniikan laitos N:o0 1706

31.10.2008

Ehdotukset kosteusméaarayksiin ja -ohjeisiin RakMK C2:

¢ Ohjeissa korostetaan sitd, ettd ulkoseiniin tehtavat lapiviennit seka ulkoseinan liitokset
muihin rakennusosiin tulee tehda ilmatiiviiksi.

e Hoyrynsulun vesihdyrynvastukselle annettu minimiarvo on liian alhainen rakenteiden
turvallisen kosteusteknisen toiminnan takaamiseksi. Ohjetta tulee muuttaa ja siina tulee
samalla ottaa huomioon lisderistyksen ja iimastonmuutoksen aiheuttamat vaikutukset.

e Ohjeissa todetaan, ettd vahintdan 75 % lammoneristyksesta tulee olla hdyrynsulku-
muovin ulkopuolella.

¢ Ohjeissa todetaan, ettd lamp6a eristava tuulensuoja parantaa puurunkoisen seinaraken-
teen kosteusteknista toimintaa.

Ehdotukset [Ammoneristysmaarayksiin RakMK C3:

e Ulkoseinan U-arvovaatimukseksi ehdotetaan arvoa 0,17 W/m?K |ampiman tilan rajoittu-
essa ulkoilmaan ja arvoa 0,26 W/m?K puolildampimaén tilan rajoittuessa ulkoilmaan.

15.11 Massiivirakenteet

Massiivirakenteiset ulkoseinat ja ylapohjat toimivat kosteusteknisesti turvallisesti, koska
niissa ei ole rakennekerrosten valisia rajapintoja, joihin kosteus voi tiivistya tai joissa voi
syntyd homeen kasvua.

Massiivirakenteen sisapuolinen lammadneristys heikentaa rakenteen kosteusteknista toimin-
taa kaytettavasta lammoneristeesta riippumatta, koska massiivirakenne viilenee. Tall6in
massiivirakenteen sisapinnassa voi esiintyd paljon herkemmin kosteuden kondenssia tai
homeen kasvun kannalta otollisia olosuhteita. Pahin tilanne syntyy silloin, jos sisaltd paasee
virtaamaan kosteaa ilmaa lammadneristeen taakse massiivirakenteen sisapintaan.

Lisattdessa lammoneristystd rakenteen sisapuolelle sen kosteustekninen toiminta heikke-
nee entisestdan, vaikka rakenteen sisapinnassa olisi tiivis hdyrynsulku. Kosteutta lapaisevia
ilmansulkukalvoja ei tule kayttaa tallaisten rakenteiden sisépinnassa. Rakenne myds kuivuu
hitaammin kuin lisderistamaton rakenne ja sen kosteuspitoisuus jaa korkeammalle tasolle.
Sisapuolinen lammoneriste estdd myos ikkunoista tulevan lampoésateilyn varautumista vaip-
parakenteisiin.

Sisapuolelta eristettyjen massiivirakenteiden kosteusteknista toimintaa tulee kartoittaa laa-
jempien laskentatarkastelujen avulla, jotta voidaan maarittaa kriittiset ldmmdneristyspak-
suudet rakenteiden suunnittelua ja toteuttamista varten. Naissakin laskelmissa tulee ottaa
huomioon myds ilmastonmuutoksen aiheuttamat vaikutukset. Massiivirakenteisten seinien
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toimintaa voidaan tutkia saman tarkastelumenetelman avulla, jota on kaytetty puurunkoisten
ulkoseinarakenteiden toiminnan arvioinnissa (Vinha 2007).

Mikali vanhoille rakennuksille asetetaan tulevaisuudessa ldmmoneristysmaarayksia korja-
uksen yhteydessa, joudutaan korjauksissa turvautumaan monissa tapauksissa sisapuoli-
seen lammoneristamiseen, koska rakenteita ei voida tai haluta lisaeristaa ulkopuolelta. Ta-
ma lisaa merkittavasti riskia rakenteiden kosteusvaurioille. Sisapuolisen lammoneristamisen
aiheuttamat riskit onkin arvioitava huolellisesti korjausrakentamiseen kohdistuvia maarayk-
sid suunniteltaessa.

Jos massiivirakenteeseen tehdaan lisderistys ulkopuolelle avohuokoista lammoneristetta
kayttden, rakenteen kosteustekninen toiminta yleensd paranee, mutta samalla menetetdan
merkittdva osa rakenteen lammonvarauskyvysta, koska auringonsateily ei paase lammitta-
maan enaa massiivirakenteen pintaa ulkoa pain. Joissakin tapauksissa, kuten esim. kevyt-
betonikatoissa, kyse on merkittavasta ilmaisen lampdenergian vahenemisesta vuositasolla.

Rakennuksen lammodnkulutuksen vahentyminen riippuu mm. sen maantieteellisesta sijain-
nista, rakennuksen ymparilla olevasta varjostuksesta, pintojen varityksesta ja vaipassa
mahdollisesti olevan lammoneristekerroksen paksuudesta. Naista syista johtuen lammaonku-
lutuksen vahenemisen arviointi eri tilanteissa on hankalaa ja ilmidbn mukaan ottaminen
energiankulutuslaskelmiin on haasteellista. TTY:ssa tehtyjen tutkimusten perusteella 1am-
monkulutus voi vahentya massiivirakenteisilla ulkoseinilla toteutetuissa rakennuksissa vuo-
sitasolla n. 5-10 % seinan ulko-osan lammonvarauskyvyn vaikutuksesta. Jos myos katto on
massiivirakenteinen, voi lammdnkulutus vahentyd merkittavasti enemmankin.

Rakenteiden massiivisuutta voidaan hyodyntaa etenkin jaadhdytysenergian kulutuksen alen-
tamisessa seka kesaajan viihtyisyyden parantamisessa esim. yotuuletuksen avulla, kuten
RakMK D3 (2007):ssa on todettu. Tama mahdollisuus tulisi ottaa huomioon uusien raken-
nusten energiasuunnittelussa.

Ehdotukset [Ammoneristysmaarayksiin RakMK C3:

e Vaikka massiivirakenteiden [Bmmdnvarauskyky voi vahentaa rakennuksien [Bmmonkulu-
tusta jonkin verran, ei hirsiseindn nain paljon muista ulkoseinarakenteista poikkeavalle
U-arvovaatimukselle ole olemassa fysikaalisia perusteita. Muista rakenteista poikkeavia
arvoja tulee harkita tarkkaan, koska muille massiivirakenteille, kuten kevytbetoniraken-
teille, ei ole ehdotettu erillisia arvoja.

15.12 Rakennusten jaahdytys

Toimisto- ja asuinrakennusten jadhdytystarve tulee lisdantymaan jo nyt kaavaillun 30—40 %
U-arvojen kiristyksen seurauksena, mutta varsinkin siind vaiheessa, jos tasta tasosta aio-
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taan maarayksia kiristaa vielad lisda. Jadhdytystarve lisdantyy myds ilmastonmuutoksen seu-
rauksena kesalampoétilojen noustessa. Jo nykyisin jaahdytystarve on selvasti olemassa mm.
toimistorakennuksissa ja kerrostalojen ylimmissa kerroksissa. Tama ongelma ei poistu pel-
kastaan silla, etta sisatiloja suojataan auringonséateilyltd, koska sisaistd lampoa syntyy mer-
kittdvassa maarin myos rakennuksen kayttajista, laitteista ja valaistuksesta.

Vaipan lisaeristys lisaa tarvetta erilaisille rakenneteknisille ym. ratkaisuille, kun yritetaan
estaa koneellisen jadhdytyksen tarve RakMK D3 (2007) mukaisesti. Nama ratkaisut tulevat
lisddmaan rakennuskustannuksia ja vahentavat siten lisderistdmisen kannattavuutta.

Kesaaikainen jaahdytys ei aiheuta viela nykyisissa Suomen ilmasto-olosuhteissa vaippara-
kenteiden kosteusteknisessa toiminnassa merkittavia riskeja, mutta kesalampdétilojen ja ul-
koilman vesihdyrypitoisuuden noustessa tilanne voi muuttua, kosteusvirran suunnan ollessa
pitkia aikoja ulkoa sisalle pain.

Lammoneristysmaaraysten kiristyessa rakennusten viilennyksen ja jaahdytyksen ratkaisuja
on tutkittava ja ohjeistettava tarkemmin, koska naista puuttuu talla hetkella tietoa. Tarkeinta
on ohjeistaa, miten rakenneteknisin keinoin ja sisaisia lampodkuormia vahentamalla voitaisiin
valttya koneellisen jadhdytyksen rakentamiselta.

15.13 Kylmasillat

Vaipan lammdneristyksen paksuntaminen vaikuttaa vaipan kylmasiltoihin kahdella tavalla.
Niissa tapauksissa, joissa ulkopuolisia rakenteita tai ulkoverhousta joudutaan kannattamaan
ulkoseinan sisdkuoresta, joudutaan kayttamaan jareampid kannattimia ja tukirakenteita,
koska matka seinan sisakuoreen pitenee (esim. ulokkeet ja betonielementtien ansaat). Ta-
ma lisda tukirakenteiden aiheuttamia kylmasiltoja ulkoseinissa. Toisaalta paksumpi |am-
moneristyskerros mahdollistaa esim. rankarakenteiden kylmasiltavaikutuksen pienentami-
sen, koska rakenne voidaan suunnitella ristikoolauksien tai eriytetyn kaksoisrungon avulla
siten, ettd tukirunko ei jatku yhtenadisend ldmmdneristekerroksen lapi. Tastd syystd myds
rakennusosien valisten liitosten ja seinanurkkien aiheuttamia kylmasiltoja voidaan usein
pienentaa, koska liitosalueelle mahtuu enemman lammoneristetta runkorakenteiden lisaksi.

Nykyisessd RakMK D5 (2007):ssd vaipparakenteiden pinta-alat lasketaan vaipan sisapinto-
jen mukaan, mika aliarvoi vaipan |api tapahtuvia lampdhavioita, jos liitos- ja nurkkakohtien
kylmasillat jatetdan laskelmissa ottamatta huomioon. Toisaalta, kuten edella todettiin, pak-
sumpien rakenteiden liitos- ja nurkkakohtien kylmasiltavaikutusta voidaan usein pienentaa,
jolloin niiden huomioon ottaminen laskelmissa erikseen ei ole enda yhta tarpeellista. Lisaksi
rakennusosien U-arvojen laskennassa kaytetdan materiaalien lammaonjohtavuuksina jonkin
verran varmalla puolella olevia arvoja, jolloin tdmankin tekijan voidaan ajatella kompensoi-
van liitosalueen kylmasiltavaikutusta. Edella mainituista tekijdista johtuen voidaan ajatella,
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ettd paksujen rakennusosien liitosalueilla syntyvia kylmasiltoja ei tarvitsisi ottaa jatkossa-
kaan erikseen huomioon.

Suurimmat rakennusosien valisten liitosalueiden 1ampdohaviot syntyvat ohuiden rakennus-
osien kuten ikkunoiden, ovien ja huolto-/tuuletusluukkujen liittyessa paksuihin ulkoseina- ja
ylapohjarakenteisiin. Talldin paksujen rakennusosien tehollinen lammadneristyspaksuus lii-
tosalueella ei vastaa rakenteen todellista lammoneristyspaksuutta. Kiristettdessa rakennus-
osien lammoneristysmaarayksia nykyisesta tasosta ndma heikennykset tulee ottaa lasken-
nallisesti huomioon.

RakMK C4 (2003):4a uudistettaessa tulee aikaisempaa selvemmin eritella ne kylmasillat,
joita ei tarvitse ottaa huomioon laskettaessa rakenteiden [8mmonlapaisykertoimia ja koko
rakennuksen |ampdhaviota.

Samassa yhteydessa tulisi myos epatasa-aineisessa rakennusosassa olevien kylmasiltojen
laskenta yhtenaistdd SFS-EN ISO 6946 (2007) —standardin mukaiseksi siten, ettd raken-
teen ldammonvastukselle lasketaan seka yla- ettad alalikiarvo. Jos RakMK C4 (2003):8a ei
uudisteta samaan aikaan kuin nyt kaavailtuja RakMK osia, tulisi uudessa RakMK C3:ssa
esittdd mahdollisuus kayttdd epatasa-aineisen rakennusosan U-arvon maarittamisessa
my6s SFS-EN ISO 6946 (2007) -standardin laskentamenetelmaa, vaikka materiaalien 1am-
monjohtavuuksina kaytettaisiinkin normaalisen Iammdnjohtavuuden arvoja.

Huolto- ja tuuletusluukulle tulee antaa maarayksissa myds U-arvovaatimus, koska niidenkin
vaikutus energiankulutukseen korostuu jatkossa. RakMK C4 (2003):ss& on jo aiemmin pu-
huttu tuuletusluukun U-arvon maarittamisesta, mutta sille ei ole annettu U-arvovaatimusta
RakMK C3 (2007):ssa. Tuuletusluukun osalta tulee harkita vahimmaispinta-alan antamista
luukuille, joita maarays koskee.

Ehdotukset [Ammoneristysmaérayksiin RakMK C3:

o Esitetdan mahdollisuus maaritella epatasa-aineisen rakenteen U-arvo myos tarkemmin
standardin SFS-EN ISO 6946 (2007) mukaan.

o Maarayksissa annetaan myds huolto-/tuuletusluukulle U-arvovaatimus. Ehdotettava U-
arvovaatimus on sama kuin ovilla eli 0,7 W/m?K.

Ehdotukset lammoneristysohjeisiin RakMK C4:

¢ Muutetaan epatasa-aineisen rakennusosan U-arvon laskentamenetelma vastaamaan
standardin SFS-EN ISO 6946 (2007) laskentamenetelmaa siten, ettd rakenteen lam-
monvastukselle lasketaan seka yla- etta alalikiarvo.
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e Ohuen rakennusosan (ikkuna, ovi, huolto-/tuuletusluukku) liittyessa paksuun rakennus-
osaan tulee liitosalueen tehoton lammoneristepaksuus ottaa huomioon lisdkonduktans-
sin avulla. Eri typpisille liitoksien lisdkonduktanssit voidaan antaa esim. taulukossa.

o Ohjeissa tulee luetella aiempaa tarkemmin ne paksujen vaipparakenteiden liitokset ja
muut kylmasillat, joita ei tarvitse ottaa rakenteiden U-arvoja ja vaipan lampo6havidita las-
kettaessa huomioon.

15.14 Illmanvaihto

Energiankulutusmaaraysten kiristamisen myétd on yha tarkedmpaa kiinnittdd huomiota
myds ilmanvaihdon tarkoituksenmukaiseen suunnitteluun turhan ilmanvaihdon vahentami-
seksi rakennuksissa. Tata asiaa on syyta erikseen korostaa uusissa ilmanvaihtomaarayk-
sissa.

Pientaloissa voidaan hyvaksya ilmanvaihtokerroin 0,4 1/h koska tutkimusten mukaan pien-
taloissa asukastiheys on niin pieni, etta tamakin ilmanvaihtokerroin on riittava (Vinha et al.
2005). limanvaihtokertoimen ollessa puurunkoisissa pientaloissa yli 0,5 1/h asukkaiden ve-
tovalitukset lisdantyivat (Vinha et al. 2005). Kerrostalojen osalta on kuitenkin syyta pitaa
edelleen ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h voimassa (Vinha et al. 2008).

Julkisissa tiloissa tulee olla ilmanvaihdon jaksottainen saatomahdollisuus, jolla ilmanvaihtoa
voidaan pienentaa esim. ybaikaan, kun tilat ovat tyhjilldan. Lisaksi ilmanvaihtoa tulisi voida
ohjata automaattisesti niihin tiloihin, jotka ovat kulloinkin kaytdssa ja vahentaa muista tilois-
ta. Samanlaiset saatdmahdollisuudet tulisi saada my6s asuinrakennuksiin. Jarjestelmaa
voitaisiin kayttdd esim. siten, ettd ilmanvaihto tehostuu automaattisesti ybaikaan makuu-
huoneissa ja vahenee taas muualla asunnossa. Tallaisen jarjestelman toteuttamiselle ei ole
teknisia esteita ja lAmmoneristysmaaraysten kiristyessa sen tekeminen on myos taloudelli-
sesti yha kannattavampaa. Tilakohtaisesti automaattisesti muuttuva ilmanvaihto tulee voida
hyodyntda taysimaaraisesti myds energiankulutuslaskelmissa ja rakennuksen energiate-
hokkuusluokkaa maaritettaessa.

Aiemmin jo luvussa 3 todettiin, ettd rakennuksen ilmatiiviyden paraneminen asettaa entista
suurempia vaatimuksia ilmanvaihdon saatamiselle ja luotettavalle toiminnalle. llmanvaihdon
saataminen on tarkeaa, jotta tiloihin ei synny suuria yli- tai alipaineita ulkoilmaan nahden.
Luotettavan toiminnan varmistaminen edellyttda puolestaan asuintiloihin asennettavia seu-
ranta-/ halytysjarjestelmaa, jonka avulla kayttdja voi huomata ilmanvaihdon toimintakatkok-
set. Samalla on kiinnitettava entistd enemman huomiota myos suodattimien saannodlliseen
vaihtamiseen, jotta ilmanvaihto toimii toivotulla tavalla.

Ehdotukset iimanvaihtomaarayksiin ja -ohjeisiin RakMK D2:

e Pientalojen ilmanvaihtokerroin voidaan muuttaa arvoon 0,4 1/h.
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o Julkisissa tiloissa tulee olla ilmanvaihdon jaksottainen saatdmahdollisuus. Vastaava
saatdmahdollisuus tulisi olla myds asuintaloissa.

¢ llmanvaihdossa tulee pyrkia myds tilakohtaiseen saatdéén. Vastaava saatdomahdollisuus
tulisi olla myds asuintaloissa.

Tampereella 31.10.2008
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Rakennustekniikan laitos
Talonrakennustekniikka
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