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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdédsawmnatun levyverhouksen ja
lisdlammoneristeen kosteuskayttaytymista peruskdida ulkoseinalla. Tyon
taustana oli Etelakoivulan Lampd Oy:n tarve saaelaitgs peruskorjattujen
julkisivujen toimivuudesta.

Tutkimuskohteena ollut kerrostalo on rakennettunna1972. Selvitysta varten
kosteus- ja lampotilamittauksia tehtiin  talon p&aipasta kahdesta
mittauspisteestd, seka vaaka-avosaumoihin asann&tiime vedenkerainta,
joiden avulla seurattin sadeveden kertymista rédeseen. Mittaukset
suoritettiin vuoden 2006 ensimmaisen puoliskonraaka

Lampdotilamittauksien avulla todettiin  lisalammorséys  onnistuneeksi.
Kosteuspitoisuudet olivat normaalilla tasolla, ei&@ilosaumoista aiheutunut
poikkeavaa rasitusta rakenteelle.
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The aim of this final year study was to determime moisture behaviour of
exposed joint panel facing and extra heat insulatica renovated exterior wall.
The study was commissioned by Etelékoivulan Lanmataind Ammatti-
Isannditsijat to obtain a report of the functiotyabf the renovated facades.

The subject of the research was an apartment Houkén 1972. Moisture and
thermal measurements were made for the report odifferent measurement
points at the end wall of the apartment housee& kwater collectors were
installed in the horizontal exposed joints to adll&inwater. The measuring
was done during the first half of the year 2006.

Based on the temperature measuring, the extrarigdation was found out to
be successful. The moisture contents were at aaldewvel and the exposed
joints did not cause any unusual stress on thetste!
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SYMBOLI- JA TERMILUETTELO

@, kW tarkoittaa seindman lapi kulkeutuvaa lampéaert(Makela toim. 1999,
200)

ABSOLUUTTINEN KOSTEUS on ilman todellinen vesihoymgaara
tilavuusyksikkoa kohden (gffn Absoluuttinen kosteus on talvella keskimaarin
2...3 g/ni ja vajaat 10 g/ftkesalla. (RT 05-10410 1989, 2)

ILMAN KOSTEUS on ilman sisaltama nakymaton vesihbyvesi kaasuna).
Kosteuden maard ilmaistaan eri tavoin, esimerkikdisoluuttisena tai
suhteellisena kosteutena. Mitd l[Ampimampi ilma si& enemman se Voi
sisaltaé vesihoyrya tilavuusyksikkoa kohti. (RT1B410 1989, 2)

JOHTUMINEN (konduktio) on liike-energiaa molekyyfie valilla jolloin
tapahtuu lampdvirtaus. Valiaineessa lampo tasouse liikkuu lampimasta

kylmempaan. (Siikanen 1996, 37)

korkeintaan voi ao. lAmpdtilassa siséltaa. Jos thiaplaskee kyllastetyssa
tilassa, osa vesihoyrysta tiivistyy nakyvaan muotokasteeksi, sumuksi,
kuuraksi jne. (RT 05-10410 1989, 2)

Se kuvaa tilaa kun ilman vesihoyryn suhteellinenstkos on 100 %.
Kyllastyskosteuden yksikkd on kgfr(Siikanen 1996, 55)

LAMMONLAPAISYKERROIN (U), W/(m?K) ilmoittaa lampovirran tiheyden,

joka jatkuvuustilassa lapaisee rakennusosan, kapdélaero rakennusosan eri
puolilla olevien ymparistdjen valilla on yksikdnwsuinen (RakMK C4 2003,

2).

NORMAALINEN LAMMONJOHTAVUUS (L), W/(mK) tarkoittaa annettua
lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoa kaytannon rakstomminnan laskelmia
varten (RakMK C4 2003, 2).



SADETUSKOKEEN avulla saadaan selville rakenteidigrtyvaa kosteutta.
Koe toteutetaan saarasituslaitteistossa. Kokeentauesykli  koostui
sadetusvaiheesta, valumisajasta, kuivumisvaihg¢gegightymisvaiheesta. (TTY
Tutkimusseloste nro 1307 2004,5)

SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS (Rsi ja Rse), @)/W ilmoittaa
rakennusosan pinnan ja sisa- tai ulkopuolisen yisid#r valisen rajakerroksen
lammonvastuksen (RakMK C4 2003, 2).

SUHTEELLINEN KOSTEUS RH (%) ilmaisee absoluuttis€todellisen)

kosteuden ja kyllastyskosteuden vaélisen suhteensga ilmaistaan siten
useimmiten prosentteina. Suhteellinen kosteus ifteo siis, kuinka monta
prosenttia ilman vesihdyrymaara on suurimmasta wliibesta vallitsevassa
lAmpdotilassa. Suhteellinen kosteus muuttuu nopdéstpétilan muuttuessa.
Lampdtilan kohotessa se pienenee ja painvastoistaTayysta suhteellinen
kosteus on varsinkin kesalla suurimmillaan auringoosun aikaan (lampdtilan
minimi) ja alimmillaan iltapaivalla (lampétilan maikni). Samoin riippuu

huoneilman kosteus lammityskauden aikana ratkastesgdtd, kuinka paljon

ulkoilma lampenee sisélle siirrettdessd, ts. hdor@ ja ulkoilman

lampdotilaerosta. Mitd kovempi pakkanen ulkona, itévempi on huoneilma.
Keskimaarainen suhteellinen kosteus on suuri talveinaksimiarvojen

esiintyessa marras-joulukuussa ja pieni kesallammamvojen esiintyessa touko-
kesakuussa. (RT 05-10410 1989, 2)

SATEILYLLA (emissio) tarkoitetaan energian siirtysté, valon nopeudella,
sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella. Kuntgan osuu sateilyd, se
osittain heijastuu ja imeytyy. (Siikanen 1996, 37)

Ts tarkoittaa sisdlampdotilaa, {RakMK D5, 1985, 5).

Tu tarkoittaa ulkolampétilaa, °@RakMK D5, 1985, 5).

TUULEN NOPEUDELLA tarkoitetaan yleensa 10 minuutimittausjakson

aikana vallitsevan tuulen keskinopeutta. Puuskiggden nopeus voi olla



mitattua keskinopeutta huomattavasti suurempi. diuuhopeus ilmoitetaan
tavallisesti metreind sekunnissa (m/s). Se voidagds ilmoittaa solmuina tai
kilometreind tunnissa (km/h). Kansainvalisen swbsién mukaan tuulimittari
asennetaan avoimeen ja tasaiseen maastoon 10 nketkeudelle maan
pinnasta. (RT 05-10390 1989, 2)

TUULEN VOIMAKKUUTTA kuvaavana yksikkona kaytetaarmotoria. Tuuli
on saanut erilaisia nimityksid alunperin juuri vaikkuuden perusteella. (RT
05-10390 1989, 2)

TUULI on lahella maanpintaa tai vapaassa ilmakehédsgpahtuvaa ilman

likettd. Se on aina osittain pyorteistd. Tuulernurmalla tarkoitetaan sita

suuntaa, josta tuuli puhaltaa. Tuulen suunta iletaén joko ilmansuuntana tai
asteina. Saahavaintojen yhteydessa tuulen suuritdaam kymmenen asteen
tarkkuudella. Tilastoissa tuulen suunnan jakautemivoidaan siten tarvittaessa
esittad kymmenen asteen vélein. (RT 05-10390 1889,

TUULIKUORMALLA tarkoitetaan rakennuksen runkoon jgpintoihin
kohdistuvaa lyhytaikaista muuttuvaa tuulivoima&gdasketaan saatieteellisesti
havaittujen tuulen enimmaisnopeuksien perusteak&etun tuulenpaineen ja
rakennuksen muodosta seka tuulen suunnasta rigapleértoimien avulla. (RT
05-10390 1989, 2)

VESIHOYRYNPAINE tarkoittaa sitd osaa ilmanpainees@anka vesihdyry
siihen aiheuttaa. Vesihoyrynpaine ilmoitetaan Sérjeistelmassa Pascal-
yksikkoina (Pa).

Se voidaan ilmoittaa myos elohopeamillimetreina rfiig). Nain ilmoitettu
vesihoyrynpaine on lukuarvoltaan kaytannollisestatsken sama kuin
absoluuttinen kosteus vastaavuuden ollessa tadaim 16,4 °C lampétilassa.
(RT 05-10410 1989, 2)

VIRTAUKSELLA (konvektio) tarkoitetaan lammon sigrnista kaasun tai

nesteen virtauksen mukana. (Siikanen 1996, 37)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdéa Pétaivulassa sijaitsevan As.
Oy Visatie 13 lisalammoneristyksella ja levyverhselia peruskorjatun
betonisandwich — ulkoseinarakenteen kosteuskayttiigta ja lampdétiloja.
Tutkimuskohteena ollut kerrostalo on rakennetturn#o 1972 ja ulkoseinien
peruskorjaus on valmistunut maaliskuussa 2006.akbdlulan Lampd Oy ja
Ammatti-Isdnnditsijat Oy on toivonut selvitystda wd seinarakenteen

toimivuudesta.

Vastaavia seinarakenteita on tutkittu

=N

Suomessa vain laboratorio-olosuhteissa.
Opinnaytetyon yhtena osa-alueena oli
saatujen mittaustulosten ja havaintojen
avulla vertailla rakenteen toimivuutta
kaytdnnon olosuhteissa ja laboratoriossa.
Nain  pyrittin ~ selvittimaan  uuden

rakenteen kosteusteknisid ominaisuuk-sia.

Mittaukset suoritettiin pitk&aikaismittauk-
Kuva 1.1 Tutkittava julkisivu sina talon eteldisen p&aatyseinan kahdesta
mittauspisteesta (kuva 5.2). Mittauksissa kaytettiiataloggeriin kytkettyja
Vaisalan kosteusantureita ja lamposdhkopareja. kisgulkisivun vaaka-
avosaumoihin asennetuista kolmesta vedenkerainmstéttiin rakenteeseen

johtuneet sadevesimaarat.

Julkisivukorjaustydmaa lukeutuu yhdeksi suomen isumista, silla se koostui
asukasta 470 asunnossa. Paikoin pahoin rapautjuikisivun (liite 3A) lisaksi
yhtidissa uusittiin ikkunat ja ulko-ovet, pinnoiiet sokkelit ja katoille
rakennettiin raystaat ulkoisin sadevedenpoistorstikaeen.



2 TEORIATAUSTA

2.1 Rakenne

Tutkittavaa rakennetta kutsutaan myds nimella yetisgjulkisivu (-ulkoseind).
Nimikettad yhdistaa rakenne, jonka sisdkuori on bietga jonka ulkokuori voi
koostua yhdesta tai monista eri ulkokuorimateriatde Yhdistelmajulkisivun

perusrakenne on:

. e . T _ | a
- betoninen sisakuori O,
- lammoneriste h_ 80
— o
- tuulensuoja ‘é A o
- ilmarako \ 0
=]
- ulkokuori (julkisivumateriaali) =
| ,©
| N E N

Kuva 2.1. Yhdistelmajulkisivun
perusrakenne (RTT. Julkisivu 2000,
Yhdistelmajulkisivut 1998, 7)

Yleensad ulkokuori sidotaan kiinni siséakuoreen. 8tdo tehdaan joko
ruostumattomin sitein tai kiskoilla. Yhdistelmdjidkeun kosteustekninen
toiminta perustuu melko suureen ilmarakoon (>30 mrh,puujulkisivu 15-20
mm). Suuren ilmaraon ansiosta rakenteeseen masekillpadaseva vesi ei etene

sisdan, vaan valuu alas tai haihtuu.

Tuuletus parantaa rakenteen kuivumista ja lamméwdenyttd. limarakoa
vastaan tulisi kayttdd tuulensuojalevya, joka eské@dteuden lapipaasya
rakenteeseen jo rakennusvaiheessa. Kaytettavidisijullnateriaaleja on
monenlaisia, kuten metalliohutlevy, metallikasegitipfiililevy, metallilevy, lasi,

kuitusementtilevy, keraaminen materiaali, komptkity, luonnonkKivi,

muuraus ja betonielementti. (Rak-43.240 RARS, Methsiulkoseinat, 2002,
3-7)



2.2 Julkisivurakenteisiin kohdistuvia rasituksia

Kosteus ja sen lahteet

"Meita ymparoéiva ilma ja kaikki huokoiset materidigh rakenteet sisaltavat
normaalioloissa jonkin verran kosteutta, jonka raaaiippuu materiaalin

ominaisuuksista ja ymparoivan ilman lampdtilastkgsteudesta. Rakenteisiin
saattaa joutua ylimaaraista kosteutta myos rakdséamja kayton yhteydessa.”
(Siikanen 1996, 51).

Lk

ilman kosteus
absoluuttinen kosteus
suhteellinen kosteus
kapillaarinen vedenliike
diffuusio
pakotettu konvektio
luonnollinen konvektio
rakennekosteus
maasta haihtuva kosteus
sade
vesisade
lumisade
rantdsade
9 roiskevesi
10 pintavesi
11 vajovesi
12 pohjavesi
13 sisdpuclinen vedenpaine
14 vuodot
15 tuuli

Kuva 2.2 Rakennukseen kohdistuvat kosteusrasitu{@idtanen 1996, 51).

O~ kWM

Kapilaarinen vedenliike

Kapilaarinen vedenliike on kosteuden siirtymist&taena rakenteessa. Nesteen
likkeen aiheuttaa rakenteen ja sen kerrosten @alin pyrkimys
tasapainokosteuteen. Huokoiset materiaalit kutem pa tiili kuljettavat
huokosissaan vettd. Tama kapilaari-imu aiheuttaaewe kulkeutumisen

materiaalin huokosista toiseen materiaaliin.



Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden siirtymista méyryna rakenteen lavitse.

Sen suunta on lampimasta tilasta kylmempaan tpaam

Kondensoituminen

Kondensoituminen on ilmi6, jossa vesihdyry tiivistyedeksi. Se voi tapahtua
rakenteen pinnassa tai sen sisalla. VesihOyryristyminen tapahtuu aina
ympéardivad tilaa kylmemmadlle pinnalle, kun vesihdyrkyllastymiskosteus
ylittyy.

(Siikanen 1996, 52).

Sade ja saderasitus

Sade esiintyy eri olomuodoissa vetena, rantan:

lumena. Ranta on kastelevin sadetyyppi. Yleisi

sadetta Suomessa on pystysade. Se rasittaa e

vaakasuoria pintoja.

Viistosadetta pidetd&n suurimpana rasitustekijan

kosteusvaurioiden aiheuttajana rakennuksen Kuva 2.i. Rakennuksee
kohdistuva viistosade. (Siikanen

rakenteille. Viistosade vaatii voimakkaan tuulen, 1996, 52).

mik& asettaa lisdvaatimuksia ulkoverhouksen sutatulie. (Siikanen 1996,

52).

Viistosademaara voi olla paljon suurempi julkisivmaunoilla kuin vapaa
viistosade. Oikein suunnitellun julkisivun sadetasi johtuu pelkastaan
viistosateesta. (RTT. Julkisivu 2000, Y hdistelmiigivut 1998, 59-60).



Tuulen ansiosta sade voi nousta myds ylospain eltmuksen pinnassa.
Seiniin aiheutuvia sadehaittoja voidaan vahenta&illa raystailla, jolloin

sadeveden paasy rakenteisiin vahenee seinan ykosis

Ulkoseinien alaosissa ja perustuksissa tulee ottaamioon sadeveden
roiskumiset ja lammikoitumiset kosteusrasitukse®adevedesta osa valuu
rakennuksesta poispdin pintavetend ja osa painaihanavajovetena. (Siikanen
1996, 52).

Avosaumarakenteessa tulisi kayttdd mahdollisimmanrta tuuletusrakoa
eristekerrokseen paésevan viistosateen rajoittksiiseKuva 2.4 kuvaa
viistosateen paasya eristekerrokseen kahdessapauksessa. (RTT. Julkisivu
2000, Yhdistelméajulkisivut 1998, 61)

VAAKASUUNTAISET  \ VAAKA- JA PYSTYSUUNTAISET

N\ TCAIIMAT
| AN AVOIMET SAUMAT M3 0. AVOIMET SAUMAT
YN N NN \\
WO : L N
| NN VNN
\ W W\ [
WAy .
NN
‘\ \\§ - \\ A
! NN " 14 Y

\J

A\ N

vaaka- ja pystyavosaumat 8mm

L

Kuva 2.4. Viistosateen padsy avosaumarakenteeggmsimmaisessa kuvassa vaakasaumat (8
mm) ovat avoimiaja tuuletusvali on 60 mm. Toisessa kuvassa seké vastka-pystysaumat

ovat avoimia ja tuuletusvali on 100 mm. Viistosataepéasee eristekerroksen pintaan 0,3-0,4
%. (RTT. Julkisivu 2000, Y hdistelmajulkisivut 1991 )



Kosteusrasitukset

Kosteus on eri muodoissaan yleensa vakavin rasituksottaja. Huomioon
otettavat rasitusléhteet ovat sade, kosteus jaekws®il Viistosade on suurin
kaytdnaikainen kosteuslahde julkisivussa, sen wagon suuri etenkin seinien
ylaosissa, raystaattomissa ja avoimissa korkeissassa. Sandwich-elementti
julkisivuissa ei ollut tuuletusuria ennen 1990-lakuSilloin elementtien

kuivuminen tapahtuu kuoren ulkopinnasta hitaasti.

Julkisivuihin ja parvekkeisiin kohdistuu voimakagaslosuhteiden synnyttama
kosteusrasitus. Ulkoseiniin voi kohdistua myodskirséaslasta aiheutuvaa
kosteusrasitusta, esimerkiksi markatilojen kostetesvulospain voi olla
merkittava. Betonin kosteusmittauksissa on huomwaii etta saarasitukselle
joutuvan betonirakenteen kosteus vaihtelee huowestavuodenajan mukaan.
Esimerkiksi pintakerrosten suhteellinen kosteus )Rkbi olla kesén
loppupuolella 60 % ja kevaan alussa 100 %. (Suodbetoniyhdistys 2002, 17-
18, 34, 118)

Tuulensuojauksessa on otettava huomioon julkisivieaumarakenne.
Avosaumarakenteessa on kaytettdva saankestava&nduajamateriaalia.
Julkisivun  avosaumarakenteen lapi  kulkeutuvan va&min maard
eristekerrokseen on riippuvainen tuuletusraon ldestd. (RTT, Uudet
betonijulkisivurakenteet, 1998, 44)

Tuulikuorma

Tuulen aiheuttamat julkisivuvauriot esiintyvat userakennuksen nurkka-

alueilla. Kuvassa 2.5 on esitetty seinien painekert ja nurkka-alueiden

korotetut painekertoimet.



Kuva 2.5. Rakennuksen seiniin kohdistuvat painekewtt ¢ (RTT, Yhdistelméajulkisivut,
1998, 56).

Lumikuorma

Lumi kuormittaa julkisivurakenteita |&hinn& erifiea ulokkeiden ja raystaiden
kohdalla. Julkisivurakenteet on suunniteltava rttei niihin muodostu lunta
keraavia alueita. Avosaumarakenteissa on huomaitayods tuulen kuljettaman
lumen kulkeutuminen rakenteeseen. (RTT, Yhdistaltkigivut, 1998, 56-57)

Lampo —A

"Lamp0 siirtyy rakenteessa kolmella e
tavalla: johtumalla, sateilemalla ji
konvektion avulla  (ilmavirtaukser
mukana). (Siikanen 1996, 37).

————— > JOHTUMINEN
Kuva 2.6. La&mmon siirtymine seemmmm--=d>  KONVEKTIO
ikkunassa. (Siikanen 1996, 37). == sATELY



Kylmasilta

Lampoda virtaa kylmasillan kautta ulos enemman, kagm ymparilla olevan
rakennusosan kautta. Kylmasiltoja aiheuttavat géenulkisivuverhousten
kiinnitysjarjestelmat. (RTT, Yhdistelmajulkisivut998, 125)

Rakenteeseen keraéntyvad kosteus voi lisdantyd kyhojgn kautta, koska
kastepisteen esiintyminen eristekerroksen lapi weméiinnikkeen pinnalla on
yleistéa (RTT, Uudet betonijulkisivurakenteet, 1998).

2.3 Rakenteen tuuletus

Lammoneristeen tuulensuoja ja tuuletusrako

Tuulen ja auringon aiheuttama savupiippuvaikutus ikuttaa
iimanvaihtuvuuteen tuuletusraossa. Tuulisella ilenapaine-erot pyrkivat
tasaantumaan. Lammoneristeestd ja tuulensuojaaksé@ppuen paine-erot
(ilmavirtauksessa) aiheuttavat konvektiota eristefteseen heikentaen

lAmmoneristavyytta.

Rakenteessa esiintyy kahta virtaustyyppia: rakenaes ja lapivirtaus. llman

lapaisevyys on suoraan verrannollinen materiadfianlapéaisevyyteen.

Tuulensuojamateriaalilla  suojataan  lammoneriste tavksia  vastaan.
Yhdistelmajulkisivuissa on suositeltavaa kayttaauldtusrakoon ulottuvaa
tuulensuojaa. Jalkiasennettaessa mineraalivilletidson suositeltavaa kayttaa
pehmed& villaa sisakuorta vasten. Nama on syytéhoilr jaykalla

tuulensuojaeristeelld. (RTT, Uudet betonijulkisakenteet, 1998, 44)

Tuuletusraon kautta johdetaan ulos myo6s vesihdya jon kulkeutunut

rakennuksen sisaosista.



Tuuletusraon ilmavirtaus tapahtuu paine-erojen waiksesta, jonka toimintaan
vaikuttavat seuraavat tekijat:

ulkoverhouksen saumat

tuuletusraon avoimuus vaakasuunnassa

sisélta tuleva lampdvirta

- ulkopuolinen lamposateily

- paine-erot

- tuuli

(RTT, Yhdistelmajulkisivut, 1998, 121-122)

Tuuletusvali ja rakenteen kuivuminen

Yleensa tuuletusvalilla tarkoitetaan rakenteessgaa rakenneosaa jonka kautta
ilmavirtaus kulkee. Tuuletusvéli on ilmavirran staen vastaan kohtisuorassa

verrattuna rakenteen paksuuteen tai korkeuteen.

Tuuletusvélissa on yleensa erilliset virtausaukthan sisaantulolle ja
poistumiselle. Tuuletusvalin tuulettumisen oletetapoistavan kosteutta 1
kg/mf/pv suotuisissa olosuhteissa. Rakenteen tuuletyskygk kuitenkin
riippuvainen tuulensuojan vesihoyrynlapaisevyydesta materiaalin

toimintaoloissa.

Seinien ulkoverhouksen ilmantiiveys sekd kosteusssk ominaisuudet
vaikuttavat tuuletusvalin tarpeellisuuteen koko emieen kosteusteknisen
toimivuuden kannalta. Rakenteen kuivumiseen taawitaainakin toinen
seuraavista mekanismeista: kosteudenpoisto ulkou&gen takaa tuulettumalla

tai vesihoyryn diffuusio ulkoverhouksen lapi.

Mitd suurempi lammonvastus tuuletusvalin ja ulk@mvalilla on, sita parempi
on luonnollinen kuivumispotentiaali. Luonnollisen uikumispotentiaalin
parantamiseen kaytetddn auringon sateilyn hyoddystam tama johtuu

lampoisen ilman kyvysta sisaltda enemman kost&uttakylma ilma.



Tuuletusvalin  tuulettuvuuteen vaikuttavat virtauksg¢otka synnyttavat

potentiaalit ja virtausta vastustavat kitka- jatébéviot. Virtauksen voimia
synnyttavat ulkoilman ja tuuletusvalin aiheuttan@ste ja tuulesta aiheutuvat
painevaihtelut.

Ohutlevyverhoilulle patee samat tuulettuvuuden gsteet kuin muillekin
materiaaleille. Lisaksi on otettava huomioon taivaastasateilyn aiheuttama
kosteuden tiivistyminen. Verhoilun alle voi vast@dli jaahdyttéa ulkoilman
lampdtilan. Pinnan jadhtyminen aiheuttaa ilman éwdéen tiivistymista

tuuletusvalin ohutlevyverhouksen pinnalle.

Tuulettomina 6iné jolloin tuuletusvalin tuuletturaim on heikkoa, vastaséateilyn
aiheuttama ulkopinnan ja&htyminen ja veden tiivigstyen on voimakkainta.
Tuulettamalla voidaan pienentda aikaa, jona pianadin vettd vaikka
vastasateilyn aiheuttamaa tiivistymista ei void&daaan poistaa. (Rakentajain
kalenteri 2000, 37-38).



3 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA TEHTAVA

3.1 Vaaka-avosaumaisen julkisivurakenteen tutkimus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd avosaumarslai toteutuneen
julkisivun kosteus- ja lampdtilakayttaytyminen. $usssa avosaumalla
toteutetut julkisivut ovat vield harvinaisia jadgin todellisesta kayttaytymisesta

on vield vahan tietoa.

Tavoitteena oli tutkia  seindrakenteen toimivuuttauonnonoloissa.
Tutkimuksessa selvitetddn kosteuden kulkeutumigtarmoneristeisiin ja sen
vaikutusta lisalammoneristeen eristavyyteen, sek&den kulkeutumista

avosaumojen kautta vaippaan.

Koska tiedetdan sadeveden paasevan avosaumoistaeak sisélle, on tarkeaa
tutkia poistuuko kosteus riittdvan hyvin rakenteegh péaéseekd kosteus
kulkeutumaan rakenteen sisalle. Lampoteknisestiaséi tutkittiin erityisesti

ulointen rakennekerrosten lampétiloja ja mahdadiseseinan sisaan jaavan

kastepisteen esiintymista.

Tutkimuksessa kaytettin apuna kosteus- ja lamgdiitauksia kahdessa eri
pisteessa pitkaaikaismittauksina. Etelaiseen juikis kiinnitettiin kolmeen eri

korkeuteen vedenkeraimet, jotka kerasivat avosaemépi paasevaa sadevetta.

Yhdistelmajulkisivuista on tehty tutkimuksia uudikentamisen puolella, mutta
korjausrakentamisessa kyseisesta rakenneratkaigistde riittavasti tietoa.
Rakenne poikkeaa uudisrakenteesta vanhan kuordta,osiéld alkuperdinen
betonisandwich-elementti on jatetty rakenteen pgizhjaMyds julkisivun

saumojen avoimeksi (vaakasaumat) jattdminen on Soosédolosuhteissa

harvinaista.



3.2 Tyon tarkoitus

Tyon tarkoitus oli selvittdd tyon tilaajille, Etéddivulan Lampd Oy:lle ja
Ammatti-Isdnnoitsijat Oy:lle, avosaumaverhotun ketalon seinarakenteen
lamp6- ja kosteusteknistd toimivuutta. Avosaumaigtahousrakennetta on
tutkittu laboratorio-olosuhteissa, mutta luonnomsda rakenteen toimivuutta ei

ollut viela tutkittu.

Tarkoituksena on antaa tietoa my6s suunnittelgpillotka suunnittelevat

avosaumaisen verhousrakenteen soveltuvuutta koajeerstamiskohteissa.

3.3 TTY:n tutkimusselostuksen nro 1307 havainnoisaumaisesta julkisivusta

Tampereen teknillisen yliopiston talonrakennustidam laboratorion tekemassa
tutkimuksessa on  kaynyt ilmi, ettd avosaumaisten eskmien

tuulensuojamateriaalin pinta kastuu huomattavisgarin sadetuskokeenaikana.

Kosteuskertyméaa ei kuitenkaan synny tuulensuojatiaalen takana oleviin
lammoneristekerroksiin.  Tutkimuksen sadetusaika yliteensa 8 paivaa,
tutkimusselosteessa ei kay ilmi miten ilmaraon dtud on jarjestetty

laboratorio- olosuhteissa. Koeseindssa oli kay@stynm:n tuuletusvalia.



4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Dataloggeri

Kosteuksien ja lamp6étilojen mittausdatan tallenmakskaytettiin Grantin 1000-
sarjan Squirrel dataloggeria ja Grantin Squirrel88Q@ dataloggeria. Ilman
suhteellisen kosteuden mittaamiseen kaytettiin &idipasta kosteusanturia,
jolla saadaan tulokset prosentteina. Kosteusantuitausalue on 0-100 % RH.
Lampdtila-antureina  kaytettiin - lampdsahkodpareja. ttdliksissa kaytettiin

kolmea eri dataloggeria. Ensimmaisen mittauspistd@ialoggerilla pystyttiin

tallentamaan seka kosteutta ettda lampdtiloja. Eoisemittauspisteeseen
asennettiin kaksi dataloggeria. Toinen loggerdgitansi tietoja lAmpdtiloista ja

toinen kosteuksista.

Kuva 4.1. Grant Squirrel dataloggerit. Vasemmplalella olevaan 1000 series
dataloggeriin liitettyjen lampdsahkdparien avudlientui [Ampéotilalukemat

ja oikealla puolella olevalla SQ800 dataloggetdttentui kosteustureista

ilman suhteellinen kosteus.



Dataloggerin kalibrointi

Ennen mittauksia dataloggereiden mittapaat Kkalilmoi Lampdsahkoparit
kalibroitin ~ Satakunnan  ammattikorkeakoulun fysika laboratoriossa
Systemteknikin valmistamalla kalibraattorilla. Kathattorina kaytettiin S2541
Thermolyzer, jonka resistanssiQlssa on 10Q, platinavastusanturin tyyppi Pt
100.

Kosteusmittapéat kalibroitiin Vaisalan HMK15 kostkalibraattorilla. Vaisalan
kalibraattorin toiminta perustuu siihen, ettd tietyuolaliuokset kehittavat
ylapuolellaan olevaan ilmaan niille ominaisen sehigen kosteuden
(M210185fi-B, HMK15 kosteuskalibraattori kayttoohfeyyskuu 2002 1).

Kalibroinnissa kaytettiin Vaisalasta tilattuja vait@ suola-annospakkauksia
seka ionivaihdettua vettd (johtokyky <O0,2pS/cm). Suoloina kaytettiin
litiumkloridia LiCl (11 % RH9) sek& kaliumsulfaadtiK2SO4 (97 % RH).
Kalibroitaessa mittapdd tyonnettiin  kylldistd slialssta sisaltavaan
mittauskammioon ja nayttama saadettiin kosteutgenka kayttdméa suola
kehitti ~ kyseisessa lampdtilassa. Kalibrointi  swatin ~ HMK15

kosteuskalibraattorin kayttdohjeen mukaisesti.



Eltek

Kuva 4.2. Dataloggerin kalibrointi Vaisalan HNIK kosteuskalibraattorilla

Kuva 4.3. Lampdsahkdparit kalibroitiin Satakunnamaattikorkeakoulun fysiikan
laboratoriossa Porissa.



Dataloggerin ja mittapdiden asennus

Lampdtilojen ja kosteuden kaksi mittauspistettaoitjtin rakennuksen
sisdpuolelle, samalle julkisivulle mihin vedenkemét on asennettu.
Ensimmainen mittauspaikka sijaitsi kuudennen keseok ja toinen toisen
kerroksen korkeudella. Asennustyd aloitettin ponalla seindan 18 mm:n
timanttiporalla nelja reikaa eri syvyyksiin (kuva5ji Reikiin asennettiin
muoviputket, ettd kosteus- ja lampdtila-anturit tasiin  mahdollisimman

tiiviisti asennettua haluttuun mittaussyvyyteen.

Kuva 4.3. Keittibkaapistoon porattuihin 18 mm:n kiigi asennetut muoviset séhkdputket
asennusvalmiina mitta-antureita varten.

Kosteusanturit tyonnettiin varovaisesti putken perdJokaiseen putkeen
laitettiin  kosteusanturin  liséksi [Ampdsahkoparipnka avulla saatiin
lampdotilalukemat. Ladmposahkoparit ja Vaisalan koséaturit asennettiin
neljadn eri syvyyteen; tuulensuojavillaan, lisdlabmeristeeseen, vanhaan

ulkokuoreen ja vanhaan [Ammdneristeeseen.



Lopuksi putket tiivistettin vaahtomuovilla ja pugh suuaukot sinetditiin.
Toimenpiteella varmistettiin, ettei sisdilman larif@d ja kosteus vaikuttaisi

merkittavasti testaustuloksiin.

Kuva 4.4 Dataloggeri tallentamassa tietoja.

Kun mittapdat oli asennettu paikoilleen, séadetti@iokoneella dataloggerin
asetukset halutuille tasoille. Ensimmaisella mitarralla kosteus- ja
lampdotilalukemia keréttiin puolen minuutin véleiolken viikon ajanjaksolta.
Lukemia tuli runsaasti ja seuraavilla mittauskdiaopaadyttiin pidentamaan
mittausvalia viiteen minuuttiin. Ajanjakso pidettisamana eli tietoja kerattiin

kolmen viikon ajanjaksolta.
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Kuva 4.5. Mittapadiden asennuskaavio.



4.2. Vedenkerain

Vedenkerainten avulla seurattiin viistosateen réd@seen aiheuttamaa
kosteusrasitusta. Kerdimet valmistettiin halkals@n 32 mm:n halkaistusta
muoviputkesta, jonka molemmat paat tulpattiin unmpeButken toiseen paahan
tehtiin 20 mm:n reikd, jonka alapuolelle kuumalimg rautalangan avulla
kiinnitettiin - suppilo. Vedenkerdgimen suppiloon kiitettin muoviletku
kiristimen avulla. Vedenkerdin asennettiin tuuletlsn, pituuden (600 mm)

keraimelle rajasi alumiinikiskojen vali.

Kuva 4.5. Vedenkerain

Vedenkeraimia valmistettiin kolme kappaletta. Kaikierdimet asennettiin
samalle seinalle, joka arvioitin kunnoltaan huonoiaksi. Asennuspaikat

valittiin eri puolilta julkisivua, seka eri korkesitta. (kuva 5.2.)

Asennustyd aloitettin  poraamalla nelja reikda vedgaimen uloimpaan
reunaan ja levyn ylareunaan tasaisin valimatkointkéh reuna siveltiin
huolellisesti runsaalla tiivistysmassalla. Kerdiimmitettiin neljalla mutterilla
tukevasti levyyn, jonka jalkeen siveltiin tiivistysssaa koko putken matkan
viistosti putkeen pain. Lopuksi varmistettiin, étsdvuilta paase mahdollinen

viistosateen tuoma vesi valumaan ohi, vaan kerémytkeen.



Vedenkeraimen suppilosta alaspain roikkuva muduilekiinnitettiin useista
kohdista ruuveilla alumiinikiskoihin kiinni. Alhalal muoviletku tulpattiin

vedenpitavaksi.

Kuva 4.6. Vedenkeréin asennettt Kuva 4.7. Muoviletkun kiinnitystap
julkisivulevyyn. alumiinikiskoihin



5 MITTAUSTULOKSET JA HAVAINNOT

5.1 Vedenkerainten mittaustulokset

Kaavio 5.1. Vedenkerdinten mittaustulosten yhtetmve
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TARKISTUSPAIVA

Vedenkerdaimet asennettiin samaan aikaan kuin jullasennus. Kyseisella

hetkella seinéan lisdlammoneristeet olivat kuivian&n kerdyksen aloittamista

tarkastettiin, etta vedenkeréimet olivat oikeimkitetty julkisivulevyyn ja etta

ohivuotoa ei paasisi tapahtumaan. Keréinten taukpgivind lammoneristeet

olivat tarkastuspisteiden kohdilta silmamaaraisésivia. Mittausajanjaksona

oli 1.1- 12.7.2006.
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Kuva 5.2. Mittapaiden asennuspaikat.
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5.2 Dataloggerien mittaustulokset
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Kuva 5.3. Huoneiston 27 kosteusprosentit 9.1- 2006.
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Kuva 5.4. Huoneiston 27 lampétilalukemat 9.1- 0R&
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Kuva 5.7. Huoneiston 27 kosteusprosentit 18.6 7.2006

Huoneisto 27
a0
20— — P ——
20 EE——— S
o 14
10
5
0
P P PSP P FPFPFEITHITIFH
O S M S
27 BY o0 o of of of AT AT AT A 4
S " G N
Mittausjakso 18.6 - 10.7.2006
—Tuulensunja —— Pehmea «lla Pesubetani Lammadneriste

Kuva 5.8. Huoneiston 27 l[ampétilalukemat 18.6 712006



Huoneisto 39

Huoneisto 39

100

o] — — —

il 1

|
|

40

20

0

PR IR IR I J JCIE g
Ll Qi i S s

SRR AL CItLe fﬁ‘ry ‘ﬁpff?

Mittausiakso 3.2 -25.2.2006

|—Tuulensuuja —— Pehmea villa Fesubetoni Lammadneriste |

Kuva 5.9. Huoneiston 39 kosteusprosentit 3.2 —.2606

Huoneisto 39

E_) | — ] | —

0 —

il

[
\
2, \

P & P B F B
AP 1P 1P 1P 1o o 1o [P ],

&
5

A " ,\J\J' ,\bv N ,\\. s 3 q;,\.v' Ty q,
Mittausjakso 3.2 -25.2.2006

|—Tuu|ensunja —— Pehmea Jlla Pesubetoni Lammaneriste

Kuva 5.10. Huoneiston 39 lampétilalukemat 3.2 228)06.



Huoneisto 39

100

B0 =

B0 -

|
\

40

20

o

P PSP FP PSP PP FPLL
IR IR R R

D'_l‘ J\’\‘ J{b- ’\GJ-. J{I\-‘ ,\cﬂl' q:\- ‘_91 ‘_f?‘ fi‘}"

Mittausjakso 5.4 - 27.4.2006

.

g
&
o Al

— Tuulensunja —— Pehmea «illa Pesubetani Lammaneriste

Kuva 5.11. Huoneiston 39 kosteusprosentit 5.4 4.2006
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Vedenkeraimiin kertyneet vesimaarat

Julkisivun vaaka-avosaumojen taakse sijoitettujegdewnkerdinten mitatut
vesimaarat olivat pienia suhteessa mittausajangakso Ensimmaisen
mittausjakson aikana 1.1.2006 - 13.1.2006 vettékettynyt ylimpaan (kuva
5.2) vedenkerdaimeen 220 ml, keskimméiseen 90 ml gkmpaan

vedenkeraimeen 120 ml.

Toisena ajanjaksona 14.1 - 8.5.2006 vetta keriynpdan vedenkeraimeen 30

ml, keskimmaiseen 10 ml ja alimpaan 20 ml.

Ajanjaksoina 1.1.2006 - 13.1.2006 ja 14.1 - 8.5@288demaarat keraantyivat
kuvan 5.2 mukaisesti ja tuulikuorma toimi kuvan périaatteen mukaisesti.

Vesimaaréat olivat ajanjaksona 14.1 - 8.5.2006 Aieni

Kolmannen ajanjakson 9.5 - 17.6.2006 mittaustulbksdin 1450 ml,

keskimmainen 800 ml ja alin 80 ml.

Neljannen ajanjakson 18.6- 5.7.2006 mittaustulokfeat seuraavanlaisia: Ylin

250 ml, keskimmainen 30 ml ja alin 10 ml.

Viidennen ajanjakson 18.6- 5.7.2006 mittaustulaksgtin 830 ml,

keskimmainen 60 ml ja alin 50 ml.

Kolmannen, neljannen ja viidennen ajanjakson sadefé&ivat kerddntyneet
kuvan 5.2 mukaisesti, mutta tuulikuorma oli isoieumassa ja nain ollen

tuulikuorma toimi osittain kuvan 2.5 periaatteenkaigesti.

Kyseisen mittaustuloksen selittaa se, etta tuulemsuoli keskittynyt kyseiselle
reuna-alueelle. Tosin neljdnnen ja viidennen ajaga keskimmadisen ja

alimman mittauspisteen erot olivat marginaalisia.



Katon raystdat pienentavat huomattavasti viistoseiteista julkisivun
yldosissa. Koska julkisivuun kohdistuva saderasitgostuu kaytannossa
kokonaan viistosateen maarasta eika vuotuisestanssitasta, on julkisivuun
kohdistuva saderasitus taysin riippuvainen julkisivn kohdistuvasta

tuulenpaineesta.

Viistosateen paasy vaaka-avosaumaiseen julkisiemtaleseen on esitetty
kuvassa 2.4. Kuvan mukaisessa rakenteessa on 6@ tooietusvali, jolloin
eristekerrokseen paasee 0,3 prosenttia 100 proseséiderasituksesta.
Tukittavan rakenteen mitattu tuuletusvali on na@+-8100 mm (liite 3D). Tama
tarkoittanee kaytannossa pienempéa eristekerrodsaeistuvaa saderasitusta
(<0,3 %). Kuvasta 2.4 ilmenee myoskin tuuletusvalilessa 60 mm, ettad 0,1

prosenttia viistosateen maarasta imeytyisi lamnistesmseen.

Kuitenkin tutkittavan rakenteen lisalammoneristegloin kerros on tehty
tuulensuojavillalla (Isover RKL-50), jonka wuloin @i on pinnoitettu
lasihuovalla. Tuulensuojalevyt on asennettu nitid etospain mentéessa levyt
limittdvat toisensa jolloin mahdollinen valuva vesi padse rakenteen sisaan.
Talloin lammdneristeeseen asti kohdistuvasta \deemaarasta ei paase
imeytymadn vettd rakenteeseen. Lisalammoneristgteviasti paadsevan
viistosateen maara on pienempi kuin 0,1 %, kunetuslali on isompi kuin 60
mm.



6.2 Lampo- ja kosteusmittausten tulokset

Mittapdat oli asennettu kuvan 4.5 mukaisesti. Mgtganjaksojen aikana
uloimman eristekerroksen (tuulensuoja) suhteellinersteus ei kertaakaan
noussut 100 % (RH). Tama ilmaisee sen, etta rakenmaittausten aikana
kastunut maraksi. Toisin sanoen vaaka-avosaumojeuttek rakenteeseen
paassyt viistosade ei imeytynyt rakenteeseen, di#stepistetta syntynyt
kerroksiin.

Talvimittausajankohtien aikana mitattujen rakentekerrosten lampdétilat
pysyivat lampiméan puolella. Lukuun ottamatta ulaikierrosta (tuulensuojaa),
jossa lampdtilat pysyivat nollan molemmilla pualillLeudon talven vuoksi
mittausajankohtien lampétilat ovat liiankin lampéissiksi tulokset eivat ole
vertailukelpoisia pitkien pakkasjaksojen vertailudialviajan ulkolampdtilat ja

kosteudet ovat esitetty liitteessa 4 satunnaisoitaaat

Mittauksista kay ilmi, etta tutkittavan rakenteefoionman eristekerroksen
(tuulensuoja) lampo- ja kosteusmittausten tuloksgtailevat ilman lampdétiloja
ja kosteuspitoisuuksia trendina.

Mitattujen eri kerrosten lampotilajakaumat pysyivaittausten aikana hyvin
pitkalti  vakioina. Lammoneristeiden  eristyskyky  ei muuttunut
mittausajankohdan aikana, lAmmdneristeisiin paakegteus ei heikentanyt

lammaoneristeiden lammoneristyskykya.

Lisdlammoneristetylla tuulettuvalla betonielemeulkisivulla on alkuperaista
rakenneratkaisua kuivattava vaikutus, koska lisélémeristeen ansiosta
vanhan rakenteen ja ulkoilman valinen lampdétilackasvaa. Talloin
kuivumispotentiaali ulkoilmaan nahden kasvaa. PRawakorjauksella on

mahdollistettu julkisivun parempi lamp6- ja kostEksinen toimivuus.

Tutkitun rakenteen betoniset kerrokset ovat naojattu pakkaselta ja sateilta,
jonka ansiosta betonisten kerrosten sailyvyys maamama tarkoittaa betonin
kayttdian pidentymista, jolloin myds rungon kaykidipidentyy.



Tulosten vertailu TTY:n tutkimusselosteeseen nrd71.3

Tampereen teknillisen yliopiston talonrakennustidam laboratorion tekemassa
tutkimuksessa koeseinén ilmaraoksi oli ilmoitettd B1m, jolloin sadetus-

kokeenaikana tuulensuojamateriaalinpinta kastuinattavissa maarin.

Taman opinnaytetyon tutkittavassa seindrakentegbsaraon leveydeksi
mitattiin kenttdolosuhteissa 80 — 100 millimetridiitd 3D). Tutkittavan
seindrakenteen ilmarako on keskim&arin 2,5 kegsadmpi kuin laboratorio-

olosuhteissa sadetuskokein testatun koeseinanakoar

Kenttamittausten aikana ei huomattu silmamaaraiséstlensuojalevyn
kastumista, eikd kyseisena aikana kosteusmit@angtaneet / ylittaneet 100 %
(RH) suhteellista kosteutta.

TTY:n tutkimusselosteesta kay ilmi ettA kosteuske&a ei synny
tuulensuojamateriaalin takana oleviin [Ammoneristadksiin.
Kenttamittauksista voidaan todeta, etta tuulensutgiana olevissa kerroksissa
on paasaantdisesti huomattavasti alhaisemmat lapsteisuudet kuin

tuulensuojalevyssa.



Huoneisto 27

Ensimmainen  mittausjakso oli 9.1 -3.2.2006. Tuulefeeristeen

kosteusprosentti oli mittausajanjaksona noin 855- % (RH) (kuva 5.3).

Lampdtilalukemat olivat -5 — +4 °C (kuva 5.4). Ped#n villan kosteusprosentti
pysyi 45 - 65 % valilla (kuva 5.3) ja lampdtila otid — +7 °C (kuva 5.4).
Pesubetonin (betonisandwich-elementin uloin kerkmsteusprosentti oli 20 -
65 % (kuva 5.3) ja lampdtila oli +19 — +22 °C (kugat). LAmmoneristeen
(betonisandwich-elementin [ammdoneriste) kosteugmibisoli 20 - 60 (kuva

5.3) ja lampdtila oli +21 — +23 °C (kuva 5.4).

Kosteusprosenttien vaihtelu on suoraan verranmolliviistosateesta. Vanhan
rakenteen rakennekosteus ja sisaltd huoneistodevatuvesindyrynpaine
vaikuttivat tuloksiin. Lampatilalukemat pienenesisaltd ulospéin mitattaessa.

Rakenteen lampdkayttaytyminen on normaali.

Toinen mittausjakso oli 3.2 - 3.3.2006. Tuulensadgeen kosteusprosentti oli
mittausajanjaksona noin 90 - 97 % (kuva 5.5). Latgddkemat olivat -5 - +3

°C (kuva 5.6). Pehmean villan kosteusprosentti5@li- 62 % (kuva 5.5) ja
lampdtila oli +7 — +13 °C (kuva 5.6). Pesubetonasteusprosentti oli 22 - 58
%(kuva 5.5) ja lampdtila oli +7 — +4 °C (kuva 5.60ammoneristeen

kosteusprosentti oli 20 - 46 % (kuva 5.5) ja lanmipadli +20 — +23 °C (kuva

5.6).

Mittaustulokset pysyivat tasaisempina kuin ajanjaies 9.1 — 3.2.2006.

Tulokset kuitenkin pysyivat samoilla mittausalueill

Kolmas mittausjakso oli 18.6 - 10.7.2006. Tuulensensteen kosteusprosentti
oli mittausajanjaksona noin 62 -97 % (kuva 5.7)mbpétilalukemat olivat +21 —
+25 °C (kuva 5.8). Pehmean villan kosteusproselits5 - 89 % (kuva 5.7) ja
lampdtila oli +22 — +26 °C (kuva 5.8). Pesubetdkisteusprosentti oli 39 — 60
% (kuva 5.7) ja lampdtila oli +20 — +27 °C (kuva8%k. LAmmoneristeen
kosteusprosentti oli 38 — 58 % (kuva 5.7) ja lan@dili +24 — +27 °C (kuva
5.8).



Mittausajankohta oli kesa-heindkuussa, jolloin latipt olivat korkeammat
kuin edellisissa tuloksissa. Kosteusprosenttieokaét olivat korkeampia kuin
mittausjaksoissa 3.2 - 3.3.2006. Taméa johtunee ema@sta ja vallinneista

lampdtiloista.

Huoneiston 27 mittausajanjakson 9.1.-18.6.2006 naikavanhan kuoren
suhteellisen kosteuden arvot tasaantuivat ja olirattauksen paattyessa
arvoiltaan alempia kuin mittauksen aloitusaikanattdviksen aloitus ajankohta
oli juuri silloin kun vanha kuori oli saanut uudguikisivukerroksen, jolloin
vanha kuori oli viela kosteuksiltaan ulkokuoren rainen.

Huoneisto 39

Ensimmainen mittausjakso oli 3.2 - 25.2.2006. Tosilmjaeristeen kosteus-
prosentti oli mittausajanjaksona noin 85 — 90 %vék5.9). Lampdtilalukemat
olivat -6 — +5 °C (kuva 5.10). Pehmeén villan kastgosentti oli 56 - 62 %
(kuva 5.9) ja lampdtila oli +2 — +12 °C (kuva 5.10Pesubetonin

kosteusprosentti oli 22 -60 % (kuva5.9) ja lampotli +7 — +14 °C (kuva

5.10). Lammdneristeen kosteusprosentti oli 20 Y&gkuva 5.9) ja lampdtila oli

+16 — +19 °C (kuva 5.10).

Kosteusprosentit olivat korkeampia ja lampétiladtaasempia kuin huoneiston
27 mittausajanjaksona 3.2 - 3.3.2006. Huoneistcsigfitsee ylempana kuin
huoneisto 27, jolloin tuulenpaine on kovempi ja tkosrasitus suurempi.

Rakenne pysyy kylmempana.

Toinen mittausjakso oli 5.4 - 2.5.2006. Tuulensadgeen kosteusprosentti oli
mittausajanjaksona noin 81 - 83 % (kuva 5.11). Latdukemat olivat +8 —

+17 °C (kuva 5.12). Pehmean villan kosteusproseilits2 - 70 % (kuva 5.11)

ja lampétila oli +10 — +19 °C (kuva 5.12). Pesub@tdkosteusprosentti oli 22 -
68 % (kuva 5.11) ja lampédtila oli +13 — +20 °C (lkus.12). LaAmmaoneristeen
kosteusprosentti oli 18 - 48 % (kuva 5.11) ja latdadli +21 — +23 °C (kuva

5.12).



Kosteusprosentit pysyivat samanlaisina kuin ensirsemé@ mittausjaksona 3.2 -
25.2.2006. Lampdtiloissa tapahtui pientd nousuuehtvuodenajasta. Vanhan

rakenteen suhteellinen kosteus on mittauksen esfetaskusuuntainen.

6.3 Mittausten mahdolliset virhetekijat

Vedenkerain

Vedenkerdimet asennettiin niin, etta vesien ohiatcestettiin. Kuitenkin on
mahdollista, ettd valuva vesi on paéassyt vedenkindiohi, koska saneerausta
tehnyt julkisivuryhma teki viela vedenkerainten msesten jalkeen asennus- ja
viimeistelyt6itd. Asennus- ja viimeistelytdiden ara on ollut mahdollista, etta
vedenkerdimiin on voinut kohdistua pakkovoimia. KRisvedenkerdimen

tiiveyden pettédmiseen on kuitenkin erittain pieni.

Vedenkeraimien mittaustuloksiin on voinut vaikutfagkiin jaanyt vesi, jota ei
mahdollisesti ole pystytty huomioimaan. Vedenkeréim putkien pituudet
vaihtelivat korkeustasojen mukaan. Korkeimmallavate putken pituus on 11,5

metria.

Vedenkerdaimien putkiin aiheutuva kondenssi on myésinut lisata
mittaustulosten maaraa. Kuitenkin on todennakosti#, kondenssista johtuva
vedenkerdinten mittaustulosten kasvu on margirtaalisvedenkerdimet

sijaitsevat julkisivun takana, jolloin [ampdtilatelut ovat hitaampia.



Sahkélampoparit ja kosteusanturit

Lampdtila- ja kosteusmittausten tuloksiin  on mahsdes$ti vaikuttanut
huoneistojen sisélta tullut lampd ja kosteus. Tamanvoinut mahdollistaa

mittausputkien riittAmaton tiivistys tai tiivistyka pettaminen.

Koska anturit sijoitettin  molemmissa huoneistoisg&aittiokalustoon, on
mahdollista, ettd normaalin elamisen yhteydessgdogovat voineet liikahtaa
ja anturien tiiveys heikentya. Mittaustulosten lopnin ja laitteiston

purkamisen aikana ei ollut silmin havaittavaa tigen menetysta tapahtunut.

My06s mittauskohteena olleessa asunnossa mitattentsteen sisalla tapahtunut
elamd on voinut vaikuttaa mittaustuloksiin. Esimlesk sellaisissa
huoneistoissa, jossa laitetaan paljon ruokaa, @estgaljon pyykkia tai
kuivatetaan sitd huoneistossa sisélla, voi kostdtsmm antaa vaaristyneen
tuloksen. Samainen periaate patee myos lampotittaustuloksissa, mita

korkeampi huonelampétila sitda enemman lampdé jordkennuksen kuoreen.

Huoneisto 39 Huoneisto 27

Kanava |% RH Kanava |% RH
9 (+) 3,7 1 (+) 2,1
10 (+/-) 2,1 3 (-) 4,2
11 (+/-) 3,9 5 (+) 4,8
12 (+) 2,3 7 (+) 5,2

Kuva 6.1. Kosteusantureiden mittaustarkkuus.

6.4 Rakenteen U-arvo

Suomen rakentamisméaarayskokoelma C3 maarittelee et uudmmon-
eristysvaatimukset, jotka ovat tulleet voimaan 1BQR002. Kyseisessa
rakentamismaarayskokoelmassa maaritetaan ulkoselrgimoksi 0,25 W/fK
jota ei saa ylittdd. Tutkittavan seinarakenteekdanallinen lammonléapaisyarvo
tayttda nykyiset lammoneristysvaatimukset. Lampéawir @ arvo on
vallitsevilla kuvan 6.2 arvoilla 10,8 W/m



1960-luvun lopun ja 1970-luvun alun betonielemguikisivujen U-arvot ovat
yleisesti valilla 0,35 — 0,65 WAK. Tutkittavan rakenteen vanhan kuoren
laskennalliseksi lammonlapaisyarvo on 0,49 \AKmLisalammoneristyksella
kyseisen rakenteen lammonlapaisyarvo parani 2thikeksi. Vanhan rakenteen

lampévirran arvo oli vallitsevilla kuvan 6.2 andail77,9 W/n3.

Lampdvirtalaskelmat puoltavat energiataloudelleseltkannalta vaaka-
avosaumaisia lisalammadneristettyja rakenneratkaisunkayttamista

julkisivukorjauksissa.

Rakenne
1. elementtiseind: - sisékuori 200 mm:n betoni
- lammoneriste 70 mm:n eristevilla
- ulkokuori 50 mm:n pesubetoni
2. lisalammaoneristys: - pehmea villa 20 mm (Isakielr 50-90)
- tuulensuojavilla 50 mm (Isover RKL-50)
3. tuuletusrako: - min. 30mm (mitattu 80 mm ©XOm)
4. ulkoverhous: - avovaakasaumaverhoiltu julkigwvytys, julkisivulevyt
sementtikuitulevyd jonka ulkopinnassa akryylifmite.
Valmistaja LTM Company lupaa CemColour® Structure

tuotteensa olevan itsepuhdistuva.



mm W/mK m2K/W
dil| 50 A1| 0,029 Ru| 0,130
d2| 20 A2( 0,036 Rs| 0,040
d3| 50 A3[ 1,700
d4| 70 M| 0,052
d5|200 A5(1,700

MA2A M s

=S
= O
= O

= =

Tu=-26°C< @ Ts=21°C
Ru : % = O Rs

| = o
§ U = 0,23 W/(n?K)
— ©=10,8 W/nt
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Kuva 6.2. Rakenteen U-arvo



7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd RarisKoivulan alueella
sijaitsevan As. Oy Visatie 13 lisalammoneristyl&ella levyverhouksella
peruskorjatun betonielementti — ulkoseindrakentkesteuskayttaytymista ja
lampdtiloja.

Tutkimuskohteena ollut kerrostalo on rakennettunna 1972 ja ulkoseinien
peruskorjaus on valmistunut maaliskuussa 2006.a4a& ulkoseinarakenteita
on Suomessa vahan, ja joiden kosteus- ja lamp@kdythisesta on vahan
tutkimustuloksia. Etelakoivulan Lampd Oy ja Ammdsi@innoitsijat Oy ovat

toivoneet selvitysta uuden seindrakenteen toimiestad

Tutkimuksessa selvitettiin seindn kosteus- ja l&eladista toimintaa lampo- ja
kosteusmittauksilla, sekda vedenkeraimien avulla saumoista rakenteelle

tulevaa vesimaaraa.

Mittaukset suoritettiin  pitk&aikaismittauksina talvja kes&olosuhteissa,
ajanjaksona 9.1.-10.7.2006, talon p&atyseindn lsthidemittauspisteesta.
Mittauksissa kaytettiin dataloggeriin kytkettyja i$alan kosteusantureita ja
lamposahkopareja.  Lisdksi julkisivun vaaka-avosabimo asennetuista

kolmesta vedenkeraimista mitattiin rakenteeseetujwet sadevesimaarat.

Kenttamittausten tuloksia vertailemalla laborattuikimuksiin voidaan todeta,
ettd riittavalla suurella ilmaraolla ( >80 mm) tetdtun vaaka-
avosaumajulkisivun lampo6- ja kosteustekninen totmion toimiva ratkaisu.
Talloin viistosateesta aiheutuva saderasitus € ythaka-avosauman takana

olevaan tuulensuojalevyyn asti.

Tutkittavan seindrakenteen laskennallinen lammaéiiarvo tayttaa nykyiset
lAmmoneristysvaatimukset.  Lisalammaonerityksella oyhtidlle  koitunee
energian-sadstod, silla laskennalliset lammon-$ygairtoimet ja lampovirta

lapi rakenteen ovat pienentyneet huomattavasti.dguntalaskelmat puoltavat



energiataloudelliselta kannalta vaaka-avosaumaiisélammoneristettyja
rakenneratkaisun kayttamista julkisivukorjauksissa.

Puolen vuoden mittausajanjakson aikana rakenteestelksmittausten arvot
tasaantuivat ja kavivat pienoiseen laskuun.
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LIITE 1A

K.osa/Kyld Kortteli/Tila Tontti/Rn:o rkistointimerkint8jd varten
Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juoks.n:o
JULKISIVUN  LISALAMMONERISTAMINEN RAKENNEPIIRUSTUS

Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisdlts Mittakaavat
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43—45 RAKENNELEIKKAUKSIA 1:5
KOIVISTONPUISTIKKO 43-45 1:10
28130 PORI 1:20
Suunnittelijan nimi, ptivélys jo allekirjoitus Suunnitteluala, tydn n:o piirustuksen n:o Muutos

Rakentajqingalvelu Hartekat Oy
Poh,

58150 ROR”

VN NN
02,06,2004 P/ fax 02— 6325 141
H.SETALA harri.setala@hartekat.inet.fi

RAK 01




LIITE 1B

Piivilys

Rakennuskohde
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43-45 2.6.2004

Tekd

HS

Suunnittelljo Torrs

H. SETALA

Muutettu

Sisltd

SEINAN ALAOSA

DET. 01

1:5

UUSI SEINARAKENNE IVANHA SEINARAKENNE

VERHOUSLEVY
TUULETUSRAKO >=30
TUULENSUQUJAVILLA 50
VILLA 20

|

S —

VILLAKIINNIKKEET ESIM. SORMAT ERK 70
+ NAT 8 + RST RUUVI + LUKITUSLEWYT

+ MUOVIPRIKKA & 60, 6 kpl/m?

PYSTY ALUMIINIRANKA k<= 600  _|
(VERHOUSLEVY TOIMITTAJALTA) [

SEINAKIINNIKE, ALUMIINIA k<= 600
(VERHOUSLEVY TOIMITTAJALTA) [\

METALLIANKKURI ESIM. SORMAT MSA 8

+ KIERRETANKO JA MUTTERI

M8 LUJUUSLUOKKA 5.8

=
Diea,  ALUMININEN POLTTOMAA—
LATTU_ERIKOISKULMALISTA |

PURAL— PINTAINEN PELTILISTA
t= 0,6 mm + REIAT & 10 k 150




LIITE 1C

Rakennuskohde

Piivilys Tekd 4
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43-45 2.6.2004 [HS

Suunnittell jo unnus .
H. SETALK ' s

Sistltd .
|| RAYSTASRAKENNE

[

DET. 02

1:10 NAULAUS 4+4n 3,4x100 SINKITTY MOL. PUOL

BMF— ANKKUROINTIVANNE 25x2,0
MOL. PUOL. k 900, NAULAUS
BMF 2@ 4x40 NAULOIN KAIKISTA REISTA

2x_50x150 + YHTEENNAULAUS
3,4x100 k 150 SIK SAK \

KONESAUMATTU PELTIKATE
UMPILAUDOITUS KATEVAL—
MISTAJAN OHJEEN MUKAAN

25x50 k 900 + NAU-—
LAUS 2,8*75 k 300
LUJA—- A

50x125 k 900
S [ s
! SRR . :
d VR ey 50x50
RUUVIT 3 o 4 . AvA
e L N B

SEINAVERHOUSLEVY
] PELTILISTA PURAL—
. PINTAINEN t= 0,6 mm|

MYRSKYLISTA

800

1

PELTILISTA PURAL—
PINTAINEN t= 0,6 mm

A

BMF— VAHVISTETTU KULMALEVY 90 /SORMAT CONFIX 35x5

k 900 + NAULAUS @ 4x40 [RST 2 kpl/ VANNE

BMF—_ NAULOIN KAIKISTA REIISTA

22X100 k 600
TUULENSUQUAVILLA 50

50x150 k 600

PELTIKATTEEN KIINNITYS JA SAUMAUS RT 85-10562 OHJEEN MUKAISESTI




LIITE 1D

Rakennuski

cohde Piivilys Tekd
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43-45 2.6.2004 |HS

B SERAL ema [ DET. 02

Sistilty
RAYSTASRAKENNE A-A

1:10

50x125 k 900

Y

1.
g

NANANNT I/ AN

50x50 + NAULAUS 3,4*100 k 150/

50x100 (VANHAN LAUDAN KOHDALLE)
TIUKKA SOVITUS + NAULAUS 4n 3,4x100

VANHA 22x100 PURETAAN POIS

PELTIKATTEEN KIINNITYS JA SAUMAUS RT 85-10562 OHJEEN MUKAISESTI




LIITE 1E

Rakennuskohde

AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43—45

Pilvilys
2.6.2004

Tekl 4
HS

Suunnittell ja

H. SETALA

Tunnus

Muutettu

SisHty

ULKONURKKA

DET. 03

1:10

AVOSAUMA 10 mm

SORMAT NAT 10 + KUUSIO—

RUUVI M8 (AISI 304 18/8%)

~ 400

~hi e
>200 I:
K \AVOSAUMA 10 mm

KULMAELEMENTTI




LIITE 1F

Rakennuskohde Plivilys Tekl i
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43-—45 2.6.2004 [HS

:r“§E¥kLA Tunnus Muutettu

Sistilty

ULKONURKKA/ PARVEKEPIELI DE.,.' 04

1:10

ALUMIINIKULMA (VER—
HOUSLEVY TOIMITTAJALTA)]

KILA—ANKKURI_ESIM.
/ISORMAT S—KAH 6/15 k 600

KULMAELEMENTTI

\ AN

~
=
kN

~400

AVOSAUMA 10 mm




LIITE 1G

Rakennuskohde

Piivilys Tekijd
AS. OY KOIISTONPUISTIKKO 43—45 2.6.2004 |HS
H.SETALA rimes et
T DET. 05
SISAANKAYNNIN PIELI
1:10

|
|

>y

AN

AN s

I
ALUMIINI_KULMALISTA

R 4
AVOSAUMA 10 mm/ ’\KULMAELEMENTI'I

VANHA ULKOKUORI PURETAAN POIS PIi—

RUSTUKSESSA ESITETYSSA LAAJUUDESSA




LIITE 1H

Rakennuskohde

Piivilys Teld i
AS. QY KOIVISTONPUISTIKKO 43—45 2.6.2004 |HS
Suunnittell ja unnus
H. SETALA ! e

g?lst%\ﬂNKKYNNIN PIELI DET' 05- 1

1:10

<L

NN

PURETTAVA ULKOKUORI




LITE 11

Rokennuskohde Piivilys Tekd i
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43-45 2.6.2004 |HS
WE{ALA Tunnus Muutettu
Sistlty
IKKUNALIITTYMA, PYSTYLEIKKAUS DET' 06
1:10

30 4%

POLTTOMAALATTU
ALUMIINILISTA

MYRSKYPELTI JA VESIPELLIN VAH—

VIKKEET VERHOUSLEVY TOIMITTAJALTA[




LIITE 1J

Rakennuskohde

AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43—45

Teki i

Pllviys
2.6.2004 [HS

Suunnittel Jo

H. SETALA

Tunnus Muutettu

Sisditd

IKKUNALIITTYMA, VAAKALEIKKAUS

DET. 07

1:10

POLTTOMAALATTU
ALUMIINILISTA




LIITE 1K

Rakennuskohde Pilvilys Tekl ju
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43—45 2.6.2004 |HS
Suunnittell ja unnus Muutettu
H. SETALA k
e DET. 08
RAYSTASRAKENNE, PORRASHUONE
1:10
22x100 + LYONTITULPPA
SORMAT LYT 6/80 k 300
PELTILISTA PURAL—_PINTAINEN KUMIPRIKALLINEN RUUVI
MYRSKYPELTI PURAL— (AISI 304 18/8%) k 300
PINTAINEN ' \
— j /
g N :
KUMIPRIKALLINEN RUUVI Fl W

(AISI_304 18/8%) k 300
+ MUOVIHOLKKI & 20

300

I

PURAL— PINTAINEN PELTILISTA /
t= 0,6 mm + REAT & 10 k 150]




LIITE 1L

Rakennuskohde Plivilys Tekd i
AS. OY KOIVISTONPUISTIKKO 43—45 2.6.2004 |HS
Suunnittellja Tunnus Muutettu
H. SETALA

DET. 09

Sisliltd
RAYSTASRAKENNE PARVEKKEEN KOHDALLA

1:10
23x95 RAAKAPONTTILAUTA,
[ NAULAUS 2n 2,8*75/ LITOS
MYRSKYLISTA PURAL— PINTAINEN
NAULAUS 5n 3,4¥100/ LIITOS
KOLMIORIMA 50x100 k 900 AvA

L VANHA KERMJKATE\I XX @
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