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[Imastonmuutos on nykyisin todellisuutta ja se aiheuttaa erityisesti puuraken-
tamiseen monia haasteita. llmastonmuutoksen hidastamiseen rakentamisen
sektorilla pyritdaan vahentamalla rakennusten energian kayttoa ja lisaamalla
rakennusten hiilinieluja. Hiilinielujen kasvattaminen onnistuu puurakentamisen
avulla ja energian kulutuksen vahentaminen muun muassa rakennusten ulko-
vaipan eristysta parantamalla. Puu on rakennusmateriaalina kuitenkin erittain
herkka vaurioitumaan kosteuden vaikutuksesta. limastonmuutoksen myo6ta
Suomen ilmastossa sateet lisdantyvat ja talvet muuttuvat lampimammiksi.
Saan aiheuttamat rasitukset rakenteille tulevat lisddntymaan. Lisaksi paksu
eristekerros luo haasteita erityisesti ulkoseinien kosteustekniselle toiminnalle.
Puukerrostalon suunnitteluun vaikuttavat paljon myos palomaaraykset, joita
opinnaytetyossa avattiin lyhyesti niilta osin kuin ne vaikuttavat materiaalivalin-
toihin.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin, miten puukerrostalon ulkoseina- ja alapohja-
rakenteiden kosteusteknista toimivuutta voitaisiin parantaa. Tutkimus tehtiin
kuvailevana kirjallisuusanalyysing, joten saadut tulokset perustuvat aiempiin
tutkimuksiin ja ohjeistuksiin. Kirjallisuudesta Ioytyneiden tutkimustulosten, oh-
jeiden ja sdadosten perusteellaan tehtiin esimerkkirakennetyyppeja, jotka piir-
rettiin AutoCad -ohjelmalla. Rakenteet ovat tavanomaisia puukerrostalon ulko-
seina- ja alapohjarakenteita, jolloin niiden kosteusteknista toimintaa pystyttiin
arvioimaan aiheesta tehdyn tutkimuksen ja kirjallisuuden perusteella. Raken-
teiden kosteustekniikkaa ei tutkittu laskennallisesti, eikd simuloimalla. Kos-
teusteknisen toiminnan havainnollistamiseen kaytettiin DOF-lamp6 -ohjelmis-
toa. Tutkimuksen perusteella tehtyjen esimerkkirakennetyyppien lisaksi poh-
dittiin puurakentamisen pitkaaikaiskestavyytta, jota joillakin rakennuspaikoilla
voidaan pidentaa kayttamalla rakenteissa jonkin verran betonia. Taman kaltai-
nen rakennusmateriaalien yhdistely lisda hiilinieluja ja mahdollistaan raken-
nukselle pitkan kayttoian.
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Alapohja, Ulkoseina, Tuulettuva alapohja, Maanvarainen alapohja, Julkisivu-
verhoilu
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Climate change is a reality nowadays and it poses many challenges, especially
with wood construction. The construction sector aims to slow down climate
change by reducing the energy consumption of buildings and by increasing
carbon sinks in buildings. The increase in carbon sinks can be accomplished
with wood construction and the energy consumption can be reduced for exam-
ple by improving the insulation of the outer building envelope. However, wood
as a construction material is very sensitive for damage caused by moisture.
Due to climate change, the Finnish climate will experience more rain than be-
fore, and winters will become warmer. The stress caused to the structures due
to the weather will increase. Furthermore, a thick insulation layer will pose
challenges to the technical functionality as regards to moisture. The designing
of a wooden apartment building is also greatly affected by fire regulations,
which have been discussed shortly in this thesis insofar as they affect the ma-
terial choices.

This thesis examined the ways in which the technical functionality of the exte-
rior wall and base floor structures of a wooden apartment building as regards
to moisture could be improved. The study was conducted as a descriptive lit-
erature analysis, so the results are based on previous studies and directions.
Based on the research results, directions and regulations found from the liter-
ature, structure type examples were created and drawn with AutoCad soft-
ware. The structures are conventional exterior wall and base floor structures
of a wooden apartment building, which made it possible to evaluate their tech-
nical functionality as regards to moisture based on the conducted study and
the literature. The moisture technology of the structures was not studied with
calculations or simulations. DOF-Lampé software was used to demonstrate
the moisture technical functionality. In addition to the structure type examples
created based on the study, long-term sustainability of wood construction was
discussed. This could be improved in some building sites by using some con-
crete in the structures. Such combination of construction materials creates
more carbon sinks and enables a long lifetime for a building.

Keywords: climate change, wooden apartment building, wood construction,
wood structures, base floor, exterior wall, base floor with a crawl space, slab-
on-ground foundation, facade cladding
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6ssa tutkitaan, miten puukerrostalon alapohja- ja ulkoseinaraken-
teiden kosteusteknista toimivuutta voitaisiin parantaa tulevaisuuden ilmas-
tossa. Aiheen taustalla on ilmastonmuutos, jonka hillitsemiseksi pyritdan I0y-
tamaan keinoja muun muassa rakentamisen sektorilla. lmastonmuutoksen hil-
litsemiseksi pitaa lisata hiilineutraalia rakentamista ja pienentaa rakennusten
energiankulutusta. Energiankulutuksen vahentamiseen paastaan muun mu-
assa lisaamalla lammoneristeen paksuutta vaipparakenteissa. Puurakentami-
sen lisdaminen on puolestaan yksi keino paasta lahemmas hallituksen tavoi-
tetta tehda Suomesta hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Kasvaessaan puu
sitoo itseensa ilman hiilidioksidia. Taman vuoksi puurakenteet toimivat hiili-
nieluina. Puurakenteet pysyvat hiilinieluina, jos rakenne sailyy pitkaan ter-
veend, eika puurunko paase esimerkiksi lahoamaan. limastonmuutoksen
vuoksi Suomen ilmasto on muuttumassa kosteammaksi ja lampimammaksi.
Lisaksi rakenteiden lammodneristepaksuudet ovat kasvaneet. Nama seikat ai-
heuttavat puurakenteille suurempia haasteita kosteusteknisen toimivuuden

kannalta, ja naitd haasteita on tarkeaa pystya hallitsemaan.

Puurakentamisen toivotaan yleistyvan tulevaisuudessa. Puurakenteiden ra-
kennesuunnittelu ja tuotanto eivat kuitenkaan ole viela yhta standardisoitu-
nutta kuin esimerkiksi betonielementtirakentaminen. Monet tahot, kuten esi-
merkiksi Puulnfo, tekevat tyotad standardoimisen lisdamiseksi ja valmiiden
suunnitteluratkaisuiden tuottamiseksi. Vaikka standardoimisen lisdaminen on
kehittanyt puurakennusjarjestelmia viime vuosina nopeasti, tyd ei kuitenkaan
ole viela valmis. Puurakenteiden suunnitteluosaaminen tulee korostumaan tu-
levaisuudessa. Naiden seikkojen vuoksi opinnaytetyon aihe rajautui juuri puu-

kerrostalon rakenteisiin.



Tyon tilaaja on Sitowise Oy, jonka toiminta keskittyy talo- ja infrasuunnittelun
lisaksi myOs digitaalisiin ratkaisuihin. Yritys tyollistaa noin 2 200 eri alojen asi-
antuntijaa. Sitowisen paakonttori on Espoossa ja silla toimipisteita ympari Suo-
men, seka Ruotsissa, Virossa ja Latviassa. (Sitowise Oy, n.d.) Tilaaja haluaa
tulla tunnetuksi vastuullisena toimijana, joten puukerrostalojen suunnittelun

kehittaminen on heille tarkeaa.

OpinnaytetyOn seuraavassa kappaleessa kerrotaan taustatietoja ilmaston-
muutoksesta ja sen vaikutuksista rakentamiseen, seka maaritellaan ilmaston-
muutokseen liittyvat oleelliset termit. Lisaksi kerrotaan lyhyesti, miten ilmas-
tonmuutosta voidaan hidastaa rakentamisen sektorilla. Kolmannessa kappa-
leessa kerrotaan tutkimuksen tavoite, tutkimusongelma ja tutkimuskysymyk-
set. Tutkimusmenetelmana on laadullinen kuvaileva kirjallisuustutkimus. Kap-
paleessa kerrotaan tasta menetelmasta ja miten tutkimus toteutettiin sen
avulla. Lisaksi kerrotaan tutkimuksen luotettavuuden ja eettisyyden kannalta
oleelliset asiat. Neljannessa kappaleessa maaritellaan, millainen on tyypillinen
puukerrostalo Suomessa ja millaiset ovat niiden tyypilliset runkorakenteet.
Kappaleessa kaydaan lapi lyhyesti puukerrostalon paloturvallisuuteen liittyvia
asioita ja selvitetdan, minkalaisia insinddripuutuotteita suomaisissa puukerros-
taloissa kaytetaan. Viidennessa kappaleessa kasitellaan rakenteen rakennus-
fysikaalista toimintaa. Aluksi maaritelladn rakennuksen ulko- ja sisapuolisen
kosteuden lahteet ja muut oleelliset rakennusfysikaaliset termit. Kappaleessa
keskitytaan ulkoseina- ja alapohjarakenteiden kosteustekniseen toimintaan ja
siihen, miten lampdtila ja kosteus vaikuttavat niihin. Kappaleen lopuksi kasitel-
l&&n puun materiaaliominaisuudet. Kuudennessa kappaleessa kaydaan lapi
ulkoseinarakenteen rakennekerrokset. Naista kerrotaan niiden tyypilliset omi-
naisuudet ja merkitys ulkoseinarakenteelle. Lisaksi kappaleessa esitellaan
opinnaytetydssa kasiteltavien erityyppisten julkisivuvaihtoehtojen ominaisuuk-
sia. Seitsemannessa kappaleessa kasitelldadn maanvastaisen alapohjan ja
tuulettuvien alapohjien ominaisuuksia ja erityispiirteita. Kahdeksannessa kap-
paleessa kaydaan lapi opinnaytetydssa tehdyn tutkimuksen avulla piirrettyjen
esimerkkirakenteiden tyypillisia piirteita ja miten ne vaikuttavat rakenteen toi-
mintaan. Lisaksi pohditaan, miten naiden rakenteiden kosteusteknista toimin-

taa voitaisiin parantaa tulevaisuuden ilmastossa. Yhdeksannessa



kappaleessa pohditaan puurakentamista ja ilmastonmuutosta yleisesti. Sa-
malla pyritdan avaamaan mita seikkoja puurakennuksen suunnittelussa on
huomioitava ilmastonmuutoksen ja ympariston kannalta. Viimeisessa kappa-
leessa on yhteenveto opinnaytetydsta. Siina pohditaan, mita jatkotutkimuksia

tai toimenpiteita ilmastonmuutoksen ja puurakentamisen tiimoilta pitaisi tehda.

2 ILMASTONMUUTOS JA PUURAKENTAMINEN

liImasto tarkoittaa keskimaaraista muutaman vuosikymmenen ajalla iimenevia
iimakehan lampo-, sade-, pilvisyys- ja tuuliolosuhteita. Saalla puolestaan tar-
koitetaan lyhytaikaisia paivasta kuukauteen kestavia ilmakehan olosuhteita.
Alueiden pinnanmuodot ja rakennettu ymparisto vaikuttavat paikallisesti ilmas-
toon. Yksittainen kaupunki vaikuttaa sita ympardivaan ilmastoon lammitta-
vasti. Tallaista kaupungin alueelle rajautuvaa ilmastoa kutsutaan paikallisil-
mastoksi. Lisdksi voidaan puhua mikroilmastosta, jolla tarkoitetaan maanpin-
nan lahella ihmisten ja muiden elididen koettavissa olevaa pienilmastoa. Mik-
roilmasto vaihtelee alueellisesti voimakkaasti ja siihen vaikuttaa muun muassa
maanpinnan muodot ja rakennetun ympariston muodot. (RT 103169, 2019, s.
2.) Koéppenin maantieteeseen perustuvan ilmastoluokituksen mukaan Suomi
kuuluu kosteaan talviseen ilmastoon. Suomen ilmasto on ns. vali-ilmasto. Siina
on merellisia ja mantereellisia piirteita, mika tekee ilmastosta vaihtelevan. Poh-
joisin Lappi tekee poikkeuksen ja kuuluu tundraan. limasto on leveysasteisiin
nahden leudompi Golfvirran lammittavan vaikutuksen takia. Suomen ilmas-
toon kuuluu nelja vuoden aikaa. Saahan liittyvien muutosten lisaksi ilmaston-
muutos saattaa vaikuttaa myos merivirtoihin. Tama vaikeuttaa ilmastonmuu-

toksen ennustamista pitkalla aika valilla Suomessa. (RT 103169, 2019, s. 2.)

liImastonmuutokseen sopeutuminen ja sen hallinta ovat haaste, johon myos
rakennussektorin taytyy vastata. Noin kolmannes Suomen kasvihuonekaasu-
paastoista aiheutuu rakentamisesta ja rakennusten kaytosta (Huttunen, ym.,

2022, s. 22). limastonmuutos tarkoittaa ilmaston [ampenemista, joka aiheutuu



ihmisen toiminnan seurauksena vapautuvista kasvihuonekaasuista. Kasvihuo-
nekaasuista merkittavin on hiilidioksidi. llmastonmuutosta pyritaan hillitse-
maan erityisesti juuri hiilidioksidipaastoja vahentamalla. (RT 103170, 2020, s.
1-2) Erityisen suuren haasteen paastojen vahentamiselle luo se, etta
rakennushankkeessa on useita toimijoita, joilla yksinaan ei juurikaan ole
mahdollisuutta vahentda paastdja. Suurimmat paastoihin vaikuttavat
paatokset tehdaan rakennusprojektin alkupaassa eli kaavoituksessa ja
hankesuunnittelussa. Suurimmat paastot kuitenkin syntyvat loppupaassa el
raaka-aineiden ja rakennusmateriaalien valmistuksessa. (Raivio, ym., 2020, s.
5)

lImastovaikutusten vertailua varten on kehitetty hiilijalanjalki- ja
hiilikadenjalkilaskenta. Hiilijalanjalki kertoo miten paljon toiminta tai tuote
tuottaa hiilidioksidia koko elinkaarensa aikana (RT 103170, 2020, s. 2).
Esimerkiksi sementin valmistuksessa ja maankaytonmuutoksissa vapautuneet
hiilidioksidipaastot suurentavat valmiin rakennuksen hiilijalanjalkea, vaikka
paaosa koko rakennuksen hiilidioksidipaastoista syntyykin kayttovaiheessa.
Hiilikadenjalki puolestaan kertoo paljonko toiminta tai tuote on tuottanut
positiivisia ilmastovaikutuksia (RT 103170, 2020, s. 2). Rakennusteollisuuden
osalta hiilikddenjaljen laskenta on alan monipuolisuuden vuoksi lahes
mahdotonta. Ymparistoministeric on tehnyt hiilikadenjaljen arviointiin
luonnostasoisen menetelman, jossa arvioidaan tuottaako rakennus sellaisia
ilmastohydtyja, joita ei syntyisi ilman rakennusta. Nama perustuvat esimerkiksi
raaka-aineiden kierratykseen, tontilla tuotettuun uusiutuvaan energiaan ja
hiilinieluina toimiviin rakennusmateriaaleihin. (Raivio, ym., 2020, s. 9-10) Val-
tioneuvosto julkaisi vuoden 2022 syyskuussa kansallisen ilmasto- ja energia-
strategian, jonka tavoitteena on tehda Suomesta hiilineutraali vuoteen 2035
mennessa. Tavoite perustuu hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen vertailuun, jolloin
Suomen hiilineutraalius tarkoittaa sita, ettd Suomen hiilidioksidipaastét ovat
yhta suuret kuin hiilinielut. (Huttunen, ym., 2022, s. 23.) Hiilinielut sitovat ilman
hiilidioksidia, jolloin hiilidioksidi on pois ilmasta, jossa se estaisi auringon lam-
mon pois paasyn maan ilmakehasta. Kaytanndssa metsat ovat tehokkaimpia
hiilinieluja. (RT 103170, 2020, s. 2.)
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Rakennussektorin kohdalla valtioneuvoston tavoite hiilineutraalista Suomesta
tarkoittaa rakennusten ja rakentamisen energiankulutuksen pienentamista,
mika koskee erityisesti olemassa olevaa rakennuskantaa. Lisaksi valtioneu-
vosto on linjannut, ettd puurakentamisen ja puupohjaisten rakennusmateriaa-
lien kayttoa pitaa lisata. Puutuotteiden kayttd kasvattaa rakennuskannan hiili-
nielua ja toisaalta alentaa rakentamisesta syntyvaa hiilijalanjalkea. Nama ovat
valtioneuvoston paaasialliset keinot, joilla ilmastonmuutosta pyritaan raken-
nussektorilla hidastamaan. (Huttunen, ym., 2022, s. 144.) limastonmuutosta ei
kuitenkaan pystyta enaa taysin pysayttamaan, vaan Suomen keskilampdétila
tulee nousemaan 3—6 astetta talla vuosisadalla. Taman seurauksena kesat pi-
tenevat ja hellejaksot lisaantyvat. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden
kannalta kriittisintd on kuitenkin talvien muuttuminen leudommiksi ja samalla
sateisemmiksi. (RT 103170, 2020, s. 4). Naihin muutoksiin on rakennussekto-

rin vastattava.

Maankaytto- ja rakennuslaissa (1999/132, 17 luku § 117a mom.) maaritellaan,
etta rakennus taytyy suunnitella niin, etta sen rakenteet kestavat ja soveltuvat
rakennuspaikan olosuhteisiin koko rakennuksen suunnitellun kayttdian ajan.
Samassa laissa on maaritelty myos, etta rakennuksen koko suunnitellun elin-
ian ajan sen sisailman, seka sisatilojen lampdtilan ja kosteuspitoisuuden pitaa
olla terveellista ja turvallista (1999/132, 17 luku § 117c mom.). Rakennusfysi-
kaalisen suunnittelun avulla voidaan osaltaan vastata lain vaatimuksiin. Ra-
kenteiden rakennusfysikaalista suunnittelua voidaan tehda yleisten ohjeistuk-
sien ja kokemusperaisen tiedon avulla. Kokemuksen perusteella tehtava suun-
nittelu soveltuu hyvin tavanomaisten ja tunnettujen rakenteiden suunnitteluun.
Mikali rakenne on kuitenkin epatyypillinen, sen rakennusfysikaalisen toimin-
nan tarkasteluun tarvitaan laskennallisia tarkasteluja. Niiden avulla saadaan
selvitettya tarkemmin rakenteen kosteus- ja lampoteknista kayttaytymista.
(Laukkarinen, ym., 2022, s. 8.) Rakennusfysikaalisten simulointien ja lasken-
nallisten tarkastelujen pohjatietona kaytettavien testivuosien pitaa olla valittu
niin, ettd ne kuvaavat rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta kriitti-
simpia vuosia. Tarkoituksena on 10ytaa sellaiset vuodet, etta vahintaan 90 pro-
senttia vuosista ovat vahemman kriittisia. Tama on erittain tarkeaa, koska ra-

kennusfysikaalisissa tarkasteluissa ei kaytetd ulkoilmaolosuhteisiin liittyen
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minkaanlaisia varmuuskertoimia. Rakennuksen vaipparakenteiden eli katon,
alapohjan ja ulkoseinien, seka ovien ja ikkunoiden toimivuuden kannalta kriit-
tisimpia ulkoilmaolosuhteita ovat lampdtila, suhteellinen kosteus, sade, tuuli ja
auringon sateily. (Vinha, ym., 2013, s. 67.) Tampereen yliopiston ja limatieteen
laitoksen yhteisessa RAMI-tutkimushankkeessa testivuodet valittiin niin, etta
kaikki rakenteiden kannalta keskeiset ulkoilmaolosuhteet otettiin huomioon.
Samoin tutkimuksessa huomioitiin ilmakehasta saapuva rakenteita lammittava
pitkdaaltoinen sateily. Pitkaaaltoinen sateily on ilmakehassa olevista hiukka-
sista lahtevaa lamposateilya, joka lisaantyy ilmakehassa olevien kasvihuone-
kaasujen lisaantyessa. Lyhytaaltoisesta sateilysta poiketen pitkaaaltoinen sa-
teily lammittaa rakenteita myos silloin kun aurinkoa ei nay. Pitkdaaltoisen sa-
teilyn maara tulee kasvamaan samassa suhteessa kasvihuonepaastojen
kanssa. Erityisesti talvikuukausia pitkaaaltoisen sateilyn ennakoidaan lisaan-

tyvan. (Laukkarinen, ym., 2022, s. 67.)

Kuvassa 1 on esitetty ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomen Iampdtilan ja
sademaarien vuosikeskiarvoon. Ennustukset on tehty kolmella erilaisella tule-
vaisuusskenaariolla. Vihrealla merkitty skenaario B1 on optimistisin. Siina kas-
vihuonekaasujen paastdja on saatu vahennettya tehokkaasti. Keskimmai-
sessa A1B skenaariossa paastoja on saatu vahennettya jonkin verran, mutta
tavoiteltua hitaammin ja A2 skenaariossa paastoja ei ole vahennetty ollen-
kaan. Valitusta skenaariosta huolimatta kuvaajista voidaan nahda vuosittaisen
lampdotilan keskiarvon nousevan samoin kuin sademaarien keskimaaraisesti
kasvavan. (Vinha, ym., 2013, s. 70)

(a) Lampitilan vuosikeskiarvo (b) Sademaaran vuosikeskiarvo

T T T T
— A2
5 /
A1B
E1

—_— A2
20 b =—— A1B
B1

1 L 5;,5}1»4/"

gmu 20I2E| 20I4D EDIEEI EDIBD 2100 2000 2(;20 21:;4@ 20IED QDlBO 2100
Vuosi Vuosi
Kuva 1. Vuotuiset keskilampdtilat ja sademaarat vuosina 2000-2100 (Vinha,
ym., 2013, s. 69).

Lampétilan muutos (°C)
]
Sademaaran muutos (%)
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Lampdtilan nousu yhdessa sademaarien kasvamisen kanssa aiheuttavat ho-
meen kasvulle ja kosteuden kondensoitumiselle paremmat olosuhteet. Raken-
teiden kuivumiskyky tulee heikentymaan, koska sadepaivien valiset poutajak-
sot lyhenevat ja pilvisyyden ennustetaan kasvavan. Tuulisuus tulee myos li-
saantymaan jonkin verran, mika puolestaan voimistaa kosteuden siirtymista
ulkoa rakenteen sisaosia kohti. Erityisesti tama ongelma tulee ilmi julkisi-

vuissa, jotka ovat alttiina viistosateille. (Vinha, ym., 2013, s. 69)

3 TUTKIMUSTAVOITTEET JA -MENETELMA

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda, miten puurakenteisen kerrosta-
lon alapohja- ja ulkoseinarakenteet saadaan rakennusfysikaalisesti toimiviksi
muuttuvassa ilmastossa. Ulkoseina- ja alapohjarakenteet rajataan tavanomai-
siksi, joten ty0ssa ei tehda tarkempia mitoituslaskelmia eika -simulointeja.
Konkreettisia ohjeita ja suosituksia siitd, miten rakenteita voitaisiin parantaa
niin, ettd ne kestaisivat paremmin ilmastonmuutoksen aiheuttavat rasitukset,
pyritaan loytamaan kirjallisuudesta. Tarkoituksena on selvittaa, miten ilmas-
tonmuutos vaikuttaa alapohja- ja ulkoseinarakenteisiin, millaisilla suunnittelu-
ratkaisuilla saadaan rakennusfysikaalisesti toimiva rakenne ja millaisia mate-
riaaleja olisi hyva kayttaa. Naiden tietojen pohjalta tehdaan toimivia esimerk-
kirakennetyyppeja erilaisille alapohjaratkaisuille ja eri tavoin verhoilluille ulko-
seinarakenteille. Esimerkkirakenteet suunnitellaan tayttamaan nykyisten la-

kien ja asetusten vaatimukset.

Laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimusotteen avulla pyritadn ymmartamaan tut-
kitavan ongelman laatua, ominaisuuksia ja merkityksia kokonaisvaltaisesti.
Laadullinen tutkimus perustuu kielellisen aineiston analysointiin ja ymmartami-
seen. (Jyvaskylan yliopisto, 2021) Kuvaileva kirjallisuustutkimus on laadullisen
tutkimuksen menetelma, jossa pyritaan keraamaan yhteen ja analysoimaan
tieteellisista lahteista saatua tietoa. Arja Kunnela Jyvaskylan ammattikorkea-

koulusta (2022) maarittelee, etta kuvailevat kirjallisuustutkimukset "kertovat tai
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kuvaavat aiheeseen liittyvaa aiempaa tutkimusta, sen laajuutta, syvyytta ja
maaraa”. Kirjallisuustutkimuksen lahteita ovat muun muassa kirjat, tieteelliset
ja alan lehtien artikkelit, seka tieteellisten tutkimusten raportit. Kirjallisuustutki-
muksen tavoitteena on arvioida kriittisesti kerattyja tietoja ja I0ytda niiden

avulla ratkaisu tutkimusongelmaan. (Scribbr, n.d.)

Kirjallisuustutkimuksen kulku voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen, joista en-
simmainen on valmistelu. Valmisteluvaiheessa tutustutaan tutkittavaan aihee-
seen tuoreimpien tutkimusten tai artikkeleiden avulla. Lisaksi selvitetaan tutki-
musongelmaan liittyvat keskeisimmat kasitteet eli avainsanat. Toisessa vai-
heessa kerataan kirjallisuutta edellisen vaiheen avainsanojen avulla. Kirjalli-
suutta haetaan kirjastoista ja esimerkiksi tietokannoista, joiden materiaalit ovat
tieteellisesti tuotettuja. Osa keratysta kirjallisuudesta olisi hyva olla esimerkiksi
englannin tai ruotsin Kielista. Lisaa lahdekirjallisuutta voi loytaa aiemmin [0y-
detyn kirjallisuuden lahdeluetteloista. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan,
onko ldydetty kirjallisuuslahde relevanssi eli sopiiko se tutkimusongelmaan hy-
vin vai ei. Arviointi tapahtuu nopeasti lukemalla vain johdanto tai yhteenveto.
Sen perusteella valitaan tutkimusongelman kannalta oleellisin aineisto. Valitun
aineiston pitaa olla laadukasta eli tieteellisesti tuotettua ja luotettavaa. Viimei-
sessa eli neljannessa vaiheessa lapi kayty kirjallisuus analysoidaan huolelli-
sesti. Kirjallisuuden analysoinnissa kiinnitetaan huomiota, miten keskeiset ka-
sitteet on maaritelty ja miten kyseista lahdetta voisi kayttaa hyvaksi omassa
tutkimuksessa. Naiden lisaksi on hyva huomioida mita ongelmaa lahteessa on
tutkittu ja miten, seka mitka ovat tutkimuksen tulokset ja johtopaatokset ja mita
teorioita tai malleja tutkija on kayttanyt. Tarkoituksena on saada selkea koko-

naiskuva oman tutkimusongelman aiheesta. (Scribbr, n.d.)

Opinnaytetyé toteutetaan kuvailevana kirjallisuustutkimuksena. Siina kuva-
taan mahdollisimman laajasti puukerrostalon ulkoseina- ja alapohjarakentei-
den kosteusteknista toimintaa muuttuvassa ilmastossa. Lisaksi pyritaan ai-
neiston pohjalta Idytamaan ratkaisuja alussa kerrottuihin tutkimuskysymyksiin.
Hakusanoina kaytettiin muun muassa ilmastonmuutos, puurakentaminen ja
puukerrostalo erilaisina yhdistelmina ja yksindan. Mahdollista lahdeaineistoa

on loydettavissa todella paljon. Naista valitaan tutkimusongelmaan parhaiten
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sopiva aineisto, joka on tieteellisesti tuotettua ja luotettavista Iahteista kerattya.
Taman avulla voidaan varmistua tutkimuksen luotettavuudesta. Lopulta valit-
tuun aineistoon tutustutaan huolellisesti ja etsitdan sen pohjalta vastaukset tut-
kimuskysymyksiin. Opinnaytetyon kirjoitusprosessi etenee koko ajan kirjalli-
suustutkimuksen vaiheiden edetessa ja taydentyy lahdeaineistosta saatavilla
uusilla tiedoilla. Opinnaytetydssa huomioidaan eettisyys tekemalla lahdeviit-
taukset oikein. Talldin lahdeaineistoon voidaan palata myohemmin ja alkupe-
raisen tutkimuksen, raportin tai artikkelin kirjoittajat saavat tekemastaan tyosta

kunnian.

4 PUUKERROSTALOT SUOMESSA

Puukerrostalo on vahintaan kaksikerroksinen kerrostalo, jonka kantavat run-
korakenteet on tehty paaosin puusta (Tolppanen, ym., 2013, s. 10; Puuinfo,
2020a). Tassa opinnaytetyossa keskitytdan kuitenkin vahintadan kolmekerrok-
sisiin puukerrostaloihin. Vuodesta 1995 vuoden 2022 syyskuuhun mennessa
yli kaksikerroksisia puukerrostaloja oli rakennettu 132 kappaletta. Maarat ovat
edelleen pienia verrattuna betonikerrostalorakentamiseen. (Karjalainen, 2022)
Ymparistoministerio on kevaalla 2022 teettanyt selvityksen, jonka mukaan
puukerrostalojen  rakentaminen on  kuitenkin loivasti kasvamassa
(Ymparistoministerio, 2022). Paaosa puukerrostaloista on 3-4 -kerroksisia. Ta-
han vaikuttaa osaltaan vahitellen muuttuneet palomaaraykset. Vuonna 1997
sallittiin enintaan neljakerroksiset puukerrostalot ja vuonna 2011 muuttuneissa
palomaarayksissa sallittiin rakentaa enintaan 8-kerroksinen puukerrostalo tau-
lukkomitoituksen avulla. Taman jalkeen palomaaraykset ovat muuttuneet viela
kerran vuonna 2018. Tassa ei tullut enda muutosta sallittuun kerrosten luku-

maaraan. (Karjalainen, 2019, s. 60.)
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4.1 Paloturvallisuus

Puukerrostalon suunnitteluun liittyvat palomaaraykset kasitellaan tassa lyhy-
esti ja painottaen palomaarayksien vaikutusta vaipparakenteiden materiaali-
valintoihin. Lisatietoa puurakenteiden paloturvallisuudesta ja siihen liittyvista
maarayksista 16ytyy esimerkiksi Puuinfon kustantamasta Paloturvallinen puu-
talo, Asuin- ja toimitilarakentaminen (2021) kirjasta. Maankaytto- ja rakennus-
laki (1999/132, 17 luku § 117b) maarittaa, etta rakennuksen pitaa olla suunni-
teltu ja rakennettu kayttotarkoituksen mukaisesti paloturvalliseksi. Rakennuk-
sen on kestettava sortumatta kayttotarkoituksen mukaan maaritellyn ajan ja
rakennuksesta on pystyttava pelastautumaan itse tai avustettuna. Yksityiskoh-
taisemmat palomaaraykset I6ytyvat Ymparistoministerion antamasta raken-
nusten paloturvallisuus asetuksesta 848/2017. Lisaksi nykyisin on voimassa
Ymparistoministerion asetus 927/2020, jolla muutetaan voimassa olevaa pa-

loturvallisuusasetusta joiltain osin.

Ymparistoministerion  asetuksessa  rakennuksen  paloturvallisuudesta
(848/2017, 1 luku § 4) maaritetaan rakennuksille nelja paloluokkaa, joita ovat
P1, P2, P3 ja PO. Naista kolme ensimmaista eli P1, P2 ja P3 ovat kaytossa,
kun rakennuksen palomitoituksessa kaytetaan paloturvallisuusasetuksessa
annettuja taulukkoarvoja. Paloluokkaa PO kaytetaan silloin, kun rakennus
suunnitellaan vahintaan joiltain osin oletettuun palonkehitykseen perustuvan
menettelyn avulla. Paloluokkiin jako perustuu muun muassa rakennuksen
kayttotarkoitukseen, palokuormaan, kerrosalaan ja kerrosten lukumaaraan eli
korkeuteen. (Insinddritoimisto Lahtela Oy, 2021, s. 9; Puuinfo, 2022) Tavalliset
3-8 -kerroksiset puukerrostalot kuuluvat paloluokkaan P2. Tallaiset kerrostalot
on varustettava sprinklauslaitteistolla, palo-osastointi on toteutettava huoneis-
toittain ja rungon on sailyttdva kantavana vahintdan 60 minuuttia.
(Insinddritoimisto Lahtela Oy, 2021, s. 21.) Yli kaksikerroksisen puukerrostalon
puurakenteet taytyy yleensa suojaverhota. Suojaverhouksella suojataan ra-
kennusosan pinta niin, etta se suojaa alustaansa tietyn ajan kaikenlaisilta pa-
lon aiheuttamilta vaurioilta. Suomessa on kaytdssa kaksi suojaverhousluokkaa
K210, jonka suojausaika on 10 minuuttia ja K230, jonka suojausaika on 30 mi-

nuuttia. (Puuinfo, 2022) P2-luokan puukerrostalossa sisapuolisen
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suojaverhouksen taytyy olla K230 -luokkaa ja lisdksi materiaalin on taytettava
A2-s1, dO -luokan vaatimukset. Suojaverhoamatonta seinaa ja kattopintaa saa
olla nakyvissa tietyin edellytyksin. Julkisivun pintaluokka taytyy olla D-s2, d2
(Insinddritoimisto Lahtela Oy, 2021, s. 50). Kaytannossa tama mahdollistaa
puiset julkisivut, jolloin julkisivuverhoilun takana on tuuletusrako. Tuuletusraon
sisapinnassa eli ulkoseinan rungon ulkopinnassa suojaverhouksen on oltava
K215 ja A2-s1, dO -luokissa. Nama tiedot ovat kootusti taulukossa 1.
(Insindoritoimisto Lahtela Oy, 2021, s. 38.)

Taulukko 1. Suojaverhous vaatimukset P2-luokan kerrostalossa
Insindoritoimisto Lahtela Oy, 2021, s. 38)

Rakennusosa Suajaverhous Palo-osastossa saa olla sucjaverhoamatonta
seind- ja kattopintaa (ks. kuva 22)

Seinapinnat K, 30, A2-51, d0 + @l-kantavat valiseinat
; . « < 20 %, ilman erityisvaatimuksia
Hattopinnat K, 30, A2-51, 40 = '
s ‘ « =20% <80 % jos rakennusosat R 90 ja EI 50

+ =80 %, jos rakennusosat B 120 ja EI 120

Lattiapinnat K, 30, A2-51, d0

Ulkeseinan rungon ulkopinnat | K, 10, A2-51, 40
(tuuletusracn sisapintal

Suojaverhouksen lisaksi palomaarayksissa esitetaan vaatimuksia muillekin ra-
kenteessa kaytettaville rakennustarvikkeille. Puukerrostalossa lammoneristei-
den on oltava A2-s1, dO -luokkaa ja kantavien rakenteiden vahintaan D-s2, d2
-luokkaa. (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017, 2 Iluku § 12.) Taulukossa 2 on Kkerrottu tarkemmin

rakennustarvikkeiden luokkamerkinnan muodostumisesta ja merkityksesta.

Taulukko 2. Rakennustarvikkeiden luokkamerkinnan muodostuminen
(Insindoritoimisto Lahtela Oy, 2021, s. 23).

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkintd | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu paloon Al Erittdin vihainen 51 Ei esiinny d0
Osallistuy erittiin rajoitetusti A2 Vahainen 52 MNopeasti sammuwa esiintyy dl

- Muu kuin s1 tai s2 53 Muw kuin dO tai d1 d2
Osallistuu hyvin rajoitetust B
Osallistuu rajoitetust] 5
Osallistuminen hyvaksyttavaa D
Hayttaytyminen hyvaksyttadvaa E
Hayttaytyrmista e ole maaritetty F

Kaytanndssa suojaamattoman puun tarvikeluokka on D ja palosuojattu puu
kuuluu luokkaan B (Puuinfo, 2022). Tarvikeluokkamerkinnan ensimmainen

osa kertoo osallistuuko rakennustarvike paloon, toinen osa kuinka paljon se
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tuottaa savua. Viimeinen merkinta kertoo paljonko rakennustarvike tuottaa

palavia osia ja pisaroita (Insinddritoimisto Lahtela Oy, 2021, s. 23).

4.2 Runkorakennejarjestelmat

Rakennejarjestelma on kokonaisuus, joka muodostuu rakennuksen runkojar-
jestelmasta eli kantavien ja jaykistavien rakenneosien muodostamasta koko-
naisuudesta, ja muun muassa ei-kantavista ulkoseinista ja osastoivista valisei-
nista. Puukerrostalon rakennejarjestelman tekoon on useampia vaihtoehtoja.
(Tolppanen, ym., 2013, s. 30) Kaikille jarjestelmille on yhteista, etta
rakenneosat ovat teollisesti esivalmistettuja, minka vuoksi rakentaminen
varsinaisella rakennuspaikalla on nopeaa ja rakennus saadaan suojattua
saaltd nopeasti (Puuinfo, 2020b). Rakennejarjestelman valinta sitoo tilaajan
tiettyyn toimittajaan ja vahentda nain kilpailuttamismahdollisuuksia. Siksi
valintaa ei kannata tehda liian aikaisessa vaiheessa. Tama on mahdollista
puurakentamiseen  kehitettyjen  yleisten  suunnitteluperiaatteiden el
RunkoPES:n ansiosta. RunkoPES:n mukaisesti suunnitteltuna
rakennejarjestelmat ovat keskenaan yhteensopivia ja tarvittaessa eri
valmistajien tuotteita voidaan liittaa toisiinsa. (Tolppanen, ym., 2013, s. 34)
Nykyisin kaytdssa on 12-osainen RunkoPES 2.0, joka on I0ydettavissa

Puuinfon verkkosivuilta (Puuinfo, 2020c).

Nykyisin yleisin puukerrostalon runkojarjestelma perustuu kantaviin seiniin,
joille johdetaan vaakarakenteiden kuormat. Jaykistavia rakenteita ovat lattiat
ja osa seinista. Tama runkojarjestelma voidaan toteuttaa rankarakenteisena,
jolloin kerrostaloissa kaytettavat suurelementit ovat kerroksen korkuisia ja
koko seinan mittaisia. Runko on talloin tehty liima- tai kertopuusta. Kantavien
seinien runkojarjestelma voidaan toteuttaa myoés CLT-massiivipuulevyista teh-
dyilla suurelementeilla. Kuvassa 2 vasemmanpuolinen kuva on rankarakentei-
sesta runkojarjestelmasta ja oikeanpuolinen CLT-suurelementeilla toteute-
tusta runkojarjestelmasta. Kuvassa nakyvat valipohjarakenteet ovat ripalaatta-
rakennetta, joka on Suomessa yleinen tapa toteuttaa puukerrostalojen valipoh-
jia. (Tolppanen, ym., 2013, s. 39-40, 43; Puuinfo, 2020d)



18

Kuva 2. Havainnekuvat rankarakenteisesta ja CLT-suurelementeilla toteute-
tusta kantavat seinat -runkojarjestelmasta. (Puuinfo, 2020d)

Pilari-palkkijarjestelma on toinen Suomessa paljon kaytetty tapa tehda puuker-
rostalon runkorakenne. Tama jarjestelma perustuu liima- tai kertopuusta teh-
tyihin pilareihin ja palkkeihin, joiden kautta tasorakenteiden seka ulkoseinien
kuormat siirtyvat pilareille. Ulkoseinat ovat tyypillisesti rankarakenteisia
suurelementteja. Tyypillinen pilari-palkkijarjestelmalla toteutettu runko on nah-
tavissa kuvassa 3 olevasta havainnekuvasta. Koska ulko- ja valiseinat eivat
ole kantavia, valmis rakennus on muuntojoustavampi kuin kantavien seinien
jarjestelmalla tehty kerrostalo. Lisaksi julkisivuihin saadaan helposti tehtya
suuriakin aukkoja. Pilari-palkkijarjestelman jaykistys tehdaan tavallisesti mas-
topilareilla ja vinositeilla, mutta tarvittaessa voidaan kayttaa levyjaykistysta.
Yksimittaisten pystyrakenteiden takia pilari-palkkijarjestelma ei painu. Lisaksi
jarjestelman etuihin kuuluu nopea runkovaihe, jonka takia vesikatto saadaan
muutamassa paivassa paikalleen ja rakentamista voidaan jatkaa saalta suo-
jassa. (Tolppanen, ym., 2013, s. 46-47; Puuinfo, 2020d.)
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Kuva 3. Havainnekuva pilari-palkkijarjestelmalla toteutetusta kerrostalon run-
gosta. (Puuinfo, 2020d.)

Puukerrostalon runkojarjestelmana voidaan kayttaa myos tilaelementteja ja
yhdistelmarakenteita, joissa rungossa kaytetaan puu lisaksi esimerkiksi beto-
nia tai kipsia. Tilaelementit ovat rakennuksen valmiita lohkoja, jotka on valmis-
tettu tehtaalla. Niissa on valmiina vahintaan seinat, katto ja lattia, mutta siihen
voidaan lisata valmiiksi myos esimerkiksi LVI-tekniikka. Tilaelementteja voi-
daan kayttaa myos sellaisissa rakennuksissa, joissa varsinainen runkojarjes-
telma on toteutettu jollain muulla tavalla. Talloin tilaelementit ovat tyypillisesti
WC-, kylpyhuone- tai saunaelementteja. Suomessa tilaelementtien kayttd on
vahaista, mutta Ruotsissa niiden kayttd puukerrostalojen rakentamisessa on
hyvin yleista. (Tolppanen, ym., 2013, s. 48-49; Puuinfo, 2020d.)

4.3 Insindoripuutuotteet

Puu on materiaalina lujaa ja helposti tyOstettavaa. Nama ominaisuudet sailyvat
teollisesti valmistetuissa insinddripuutuotteissa. Suomessa kaytettavia insi-
nddripuutuotteita ovat CLT-massiivilevyt, LVL eli viilupuu ja limapuu. Yhteista
nailla kaikille on, ettd ne on valmistettu limaamalla. Euroopassa on kaytossa
mekaanisilla liittimilla yhteen kootut NLT-, MHM- ja DLT-massiivipuulevyt, joita

ei kasitelld tarkemmin tassa opinnaytetydssa. (Puuinfo, 2020e) Teollisesti
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valmistetut rakennusosat pystytaan valmistamaan mittatarkasti. Lisaksi puun
etuna on keveys, mika helpottaa erityisesti suurien elementtien siirtelya.

(Tolppanen, ym., 2013, s. 31)

4.3.1 CLT-massiivipuulevy

Lyhenne CLT tulee sanoista Cross Laminated Timber. Se on tehty ristiin liima-
tuista lautakerroksista. Naita kerroksi on yleensa kolme tai viisi, mutta myos
paksumpia eli useampi kerroksisia massiivipuulevyja tehdaan. Levyn paksuus
vaihtelee 60—400 millimetrin valilla. Levyn enimmaispituus ja -leveys vaihtele-
vat valmistajakohtaisesti, jolloin maksimipituus on 12-20 metria ja -leveys
2,95-4,8 metria. (Puuinfo, 2023) Kuvassa 4 on pystyssa kolmekerroksinen

CLT-levy ja lappeellaan viisikerroksinen levy.

Kuva 4. CLT-levy (Puuinfo, 2023)

CLT-levy liimataan kokoon joko vakuumilimauksella, jolloin laudat puristetaan
kiinni toisiinsa tyhjion avulla, tai puristamalla laudat yhteen prassien avulla.
Levyt voidaan valmistaa syrjalimaamalla, jolloin lautakerrokset liimataan ensi
yhtenaisiksi syrjiltdan. Taman jalkeen liimataan paallekkaiset tasot. Toinen
vaihtoehto on latoa laudat ristiin ja liimata ne vain lappeelta, jolloin syrjien lii-
maus jaa kokonaan pois. Liimaustapa vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin erityi-

sesti kosteuselamisessa, koska se tapahtuu levyjen saumoissa, eika se ole
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mahdollista syrjaliimatussa levyssa. Kun levyt on valmiiksi limattu, niita voi-
daan tyostaa erittdin mittatarkasti oikean muotoisiksi CNC-jyrsimen avulla.
(Puuinfo, 2023)

CLT-levyt kestavat hyvin paloa ja ristikkaisen rakenteen ansiosta ne ovat erit-
tain lujia ja jaykkia. Suuretkin CLT-elementit ovat kevyita erityisesti betoniin
verrattuna. (Puuinfo, 2023) Massiivipuurakenteesta huolimatta seinissa ei ta-
pahdu painumista (Laamanen, ym., 2022, s. 94). Naiden ominaisuuksien
vuoksi niiden suosio runkorakenteena on kasvamassa Suomessa. CLT on
tuotteena verrattain kallis, mutta kerrostalon korkeuden eli kerrosmaarien kas-
vaessa CLT-rakenteen kilpailukyky paranee. CLT-levyt CE-merkitaan euroop-
palaisen teknisen hyvaksynnan mukaan, koska niille ei ole viela olemassa eu-
rooppalaista tuotestandardia. Kaytannossa CLT-tuotteiden tekniset ominai-
suudet ovat valmistajakohtaisia. Suomessa CLT-levyja valmistavat CrossLam
Kuhmo Oy, CLT Finland Oy ja CLT Plant Oy. (Puuinfo, 2023) Lisaksi Stora
Enso tuo Suomeen ltavallassa valmistettuja levyja (Puuinfo, 2020f). Nain ollen

suunnittelussa on kaytettava aina valmistajan antamia tietoja.

4.3.2 LVL eli viilupuu

LVL eli viilupuu valmistetaan liimaamalla noin 3 millimetria paksuja viiluja toi-
siinsa. Naista valmistetaan 27—75 millimetrin paksuinen palkki, jonka maksimi-
leveys on 2,5 metria ja -pituus 24—25 metria. Suomessa viilujen valmistukseen
kaytetaan kuusta. Viilupuun rakenne voi valmistustavasta riippuen olla kah-
denlaista: kaikkien viilujen syysuunta voi olla pituussuuntaan tai osa viiluista
voi olla kerroksittain asetettu ristikkain syysuuntaa vasten. Kuvassa 5 on na-
kyvissa LVL-tuotteiden rakennetta. Valmistustavasta riippuu, kaytetaanko val-
mista viilupuuta pysty- vai vaakarakenteena. (Puuinfo, 2020h; Siikainen, 2008,
s. 106.)
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Viilupuuta valmistavat Suomessa Stora Enso ja Metsa Wood. Tunnetuin viilu-
puutyyppi on Metsa Woodin valmistama Kertopuu. (Puuinfo, 2020h) Kerto-
puusta on kolme eri tuotetta, jotka ovat: Kerto-S, Kerto-T ja Kerto-Q. Naiden
tuotteiden rakenne on erilainen ja niitd kaytettaan eri tarkoituksiin. (Siikainen,
2008, s. 106.)

4.3.3 Liimapuu

Liimapuu tehdaan liimaamalla yhteen lamelleja, joiden syysuunta on valmiin
limapuutuotteen pituussuuntainen. Kuvassa 6 nakyy liimapuun lamelleista
koostuva rakenne. Valmiissa limapuussa on vahintaan kaksi lamellia ja yhden

lamellin paksuun on enintaan 45 millimetria. (Puuinfo, 2020i)

d

' , l | //// |

Kuva 6. Liimapuuta (Puuinfo, 2020i).
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Liimapuusta voidaan tehda hyvin suuria kattopalkkeja tai siltarakenteita. Suu-
ret limapuutuotteet tehdaan asiakkaan toiveiden mukaisina tilaustuotteina.
Tavallisesti limapuutuotteen poikkileikkaus on suorakaide, mutta myds muun

mallisia poikkileikkauksia voidaan valmistaa. (Riipola, K., ym., 2014, s. 27.)

5 RAKENNUSFYSIIKKA

Tassa kappaleessa kerrotaan rakenteiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta
keskittyen kosteustekniseen toimintaan. Rakenteiden lampotekninen toiminta
kaydaan lapi oleellisilta osin. Alapohjan ja ulkoseinien, kuten muidenkin vaip-
parakenteiden, lampoteknisella toimivuudella on tarkea merkitys rakennuksen
energiankulutuksen vahentamisessa. Ymparistoministerion asetuksessa uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta vaaditaan  maarittamaan
uudisrakennuksen kokonaislampohavion maara. Kokonaislampohavio
koostuu rakennuksen vaipan, ilmanvaihdon ja vuotoilman kautta tapahtuvista
lampohavidista. Rakennuksen vaipan lampohavio lasketaan jokaisen vaipan
osan lammonlapaisykertoimien eli U-arvojen pohjalta. Vaipan eri osille on
maaritelty lammonlapaisykertoimen eli U-arvon vertailuarvot, jotka ovat
samalla vaaditut minimiraja-arvot. Lampimille ja puolilampimille tiloille raja-

arvot ovat:

ulkoseinat 0,17 W/(m?2K)

e ryOmintatilainen alapohja 0,17 W/(m?K)

e maanvarainen alapohja 0,16 W/(m?K)

e ylapohja 0,09 W/(m?K)

e ikkunat, ovet ja muut aukot 1,0 W/(m?K). (2017/1010, 3 luku § 23-24.)

Lammonlapaisykerroin  tarkoittaa  rakennuksen  vaipan  lapaisevaa
lampoilmavirtaa nelion kokoisella alueella, kun lampdtilaero rakennuksen sisa-
ja ulkopuolen valilla on yhden lampadtilayksikon suuruinen. U-arvo on

kokonaislammonvastuksen  kaanteisluku. (Siikainen, 2014, s. 50.)
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Lammonvastus lasketaan erikseen jokaiselle rakenteen rakennekerrokselle ja
se kertoo mika on kerroksen ulko- ja sisapinnan lampatilaeron ja lapikulkevan
lampovirran tiheyden suhde. Rakenteen kokonaislammonvastus saadaan
laskemalla yhteen jokaisen rakennekerroksen lammonvastukset ja lisaamalla
saatuun tulokseen viela sisa- ja ulkopuoliset pintavastukset. (Siikainen, 2014,
s. 46.) Rakennekerroksen lammonvastuksen laskemista varten tarvitaan tieto
siitd, kuinka suuri lAmmonjohtavuus on silla materiaalilla, mista rakennekerros
on tehty. Lammodnjohtavuus tarkoittaa materiaalin 1api kulkevan lampdvirran
tiheytta. Kaytannossa laskennassa kaytetaan materiaalivalmistajan antamaa
lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoa. Mikali materiaalivalmistajan antamaa
tietoa ei ole saatavilla, voidaan kayttaa erilaisten materiaalien keskimaaraisia
taulukkoarvoja. (Siikainen, 2014, s. 41)

Rakenteen kosteusteknisen toiminnan laskennalliseen arviomiseen tarvitaan
rakenteen sisalampdtilojen lisaksi tieto siitd, mika on kunkin materiaalin
vesihoyrynvastusarvo. Vesihoyrynvastus kertoo kuinka paljon aineella on
vesihdyryn virtausta estdvda ominaisuutta. Sen yksikkd on (m2sPA)/kg.
Materiaalien ominaisuuksia voidaan mitata myos vesihodyrynlapaisevyydella,
joka on vesihdyrynvastuksen kaanteinen arvo. Vesihodyrynlapaisevyys kertoo
kuinka paljon materiaali paastaa lavitseen vesinoyrya. Yksikkd on kg/(msPa).
Taman tiedon pohjalta voidaan laskea kuinka paljon eri rakennekerroksissa on
kosteutta. (Siikainen, 2014, ss. 72-73.) Rakenteen sisaisen lampdétilan ja
kosteuden merkityksesta on kerrottu lisda hoyryn- ja ilmansulkukappaleessa.
U-arvon laskemista varten on tarjolla useampia valmiita laskentaohjelmia.
Puuinfo yllapitda puurakenteiden U-arvon maarittamiseen tarkoitettuja Excel-
laskentapohjia. Nama laskentapohjat on ldydettavissa Puuinfon Internet-
sivulta. (Puuinfo, 2021) Lisaksi D.O.F. Tech Oy tarjoaa ohjelmaa, jonka avulla
voidaan U-arvon lisdksi laskea rakenteen hetkelliset lampdtila- ja
kosteusjakaumat. Niiden avulla voidaan tarkastella rakenteen hetkellista
kosteusteknistd toimintaa. Ohjelma laskee eri rakennekerroksien
kosteusmaarat ja kyllastymiskosteudet. (D.O.F tech Oy, 2003, s. 3.)
Kyllastymiskosteus riippuu rakenteen I|ampdtilasta, ja kertoo paljonko
vesihdyrya voi olla sitoutunut tietyn lampdiseen ilmaan ennen kuin se tiivistyy

vedeksi (Siikainen, 2014, s. 70). Mikali rakenteessa oleva kosteusmaara ylittaa
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kyllastymiskosteuspitoisuuden, materiaalikerroksessa oleva kosteus tiivistyy
sen pintaan nestemaiseksi vedeksi (D.O.F tech Oy, 2003, s. 27). DOF-lampo
-ohjelmasta on saatavilla pilviversio, jossa on tallentamista lukuunottamatta

samat ominaisuudet kuin lisenssiversiossa (ISOVER, 2023).

5.1 Kosteuslahteet ja kosteuden siirtyminen

Rakenteisiin kohdistuu monia kosteusrasituksia, jotka on havainnollistettu ku-
vassa 7. Kosteustekniset rasitukset voidaan jakaa sisa- ja ulkopuolisiin rasi-
tuksiin (Pitkaranta, 2016, s. 106). Naiden lisaksi on rakennekosteutta, joka on
rakennusmateriaaleihin varastoinnin ja rakentamisvaiheen aikana sitoutunutta
ylimaaraista kosteutta. Se on erityisesti uusien rakennuksien ongelma. Raken-
nekosteus on huomioitava erityisesti puurakenteisissa taloissa, koska puu
huokoisena materiaalina keraa helposti kosteutta itseensa. Lisaksi puun kui-
vuminen rakenteessa aiheuttaa turhaa elamista ja heikentaa rakennetta. Ra-
kennekosteuden syntymista onkin vahennettava pitamalla rakennusmateriaalit
sateelta suojattuina kuljetuksen, varastoinnin ja rakentamisen aikana.
(Siikainen, 2008, s. 148.) Lisatietoja rakennuksen koko elinkaaren aikaiseen
kosteudenhallintaan |0ytyy Rakentamisen Laatu RALA ry:n yllapitamasta Kui-
vaketju10 -toimintamallista. Malli tarjoaa konkreettisia ohjeita ja riskilistoja kos-
teusriskin hallintaan ja torjuntaan koko rakennushankkeen ajan. Nama loytyvat

Kuivaketju10:n Internet -sivuilta. (Rakentamisen Laatu RALA ry, n.d.)
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Kuva 7. Rakennuksen kosteuslahteet (Pitkaranta, 2016, s. 107).

Rakennuksen sisapuolinen kosteus syntyy paaasiassa asumiseen liittyvista
toiminnoista, kuten peseytymisesta ja pyykkien kuivauksesta, mutta jossain
maarin myoOs rakenteista haihtuvasta rakennekosteudesta. llmassa olevan
kosteuden maaraa voidaan ilmaista absoluuttisena tai suhteellisena kosteu-
tena. Absoluuttisella kosteudella ilmaistaan, kuinka paljon ilmassa on kos-
teutta grammoina kohti ilmakuutiometria eli kg/m3. Kaytannossa lammin ilma
voi sisdltdd enemman vesihdyrya kuin kylma. Suhteellinen kosteus puolestaan
kertoo prosentteina, kuinka paljon vetta tietyn lampdinen ilma sisaltaa, siita
maksimi veden maarasta, jonka tietyn lampoinen ilma voi sisaltda. llman suh-
teellinen kosteus ei voi nousta yli 100 prosentin, koska sen jalkeen kosteus
tiivistyy nestemaiseksi vedeksi. (Siikainen, 2014, ss. 68-69.) Sisailmassa on
aina enemman kosteutta kuin ulkoilmassa. Talvisin sisailman kosteuslisa on
suurempi kuin kesaisin. Kesalla rakennukset yleensa tuulettuvat paremmin,
kun ikkunoita ja ovia pidetaan auki. Tama pienentaa sisa- ja ulkoilman kos-
teuseroa. Rakennesuunnittelua varten sisailman kosteuslisalle on maaritelty

mitoitusarvot. Kerrostaloissa mitoitusarvo on talvisin 5 g/m3. Kesaisin
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mitoitusarvo on pienempi, mutta kaytanndssa rakenteet tulee suunnitella toi-
mimaan hankalampien olosuhteiden mukaisesti. (Laamanen, ym., 2022, s.
22.) Talvisin my0s ulko- ja sisailman lampdtilaero on suurempi, jolloin raken-
teen sisalla tapahtuvan kosteuden kondensoitumisen riski on suurempi. II-
massa olevan kosteuden tiivistymista pinnoille kutsutaan kondensoitumiseksi.
Kondensoitumista tapahtuu ilmaa kylmemmille kiinteille pinnoille, kun ilman
lampdtila niiden laheisyydessa laskee kastepisteeseen eli ilma on saavuttanut
kyllastyskosteuden ja suhteellinen kosteus on 100 prosenttia. Kondensoitu-
mista voi tapahtua myos rakenteen sisalla, kun ilman lampdtila laskee raken-
teessa ulospain siirryttaessa. (Siikainen, 2014, s. 72.) Kosteus siirtyy rakentei-
den sisalla diffuusion avulla (Laamanen, ym., 2022, s. 21). Diffuusiossa kaasut
pyrkivat sekoittumaan toisiinsa tasaiseksi kaasuseokseksi. Rakenteissa tama
tarkoittaa kaytannossa sita, etta enemman vesihoyrya sisaltava ilma pyrkii ta-
soittumaan rakenteen I|api vahemman vesihoyrya sisaltavaan ilmaan.
(Siikainen, 2014, s. 71.)

Rakennuksen ulkopuolelta tulevia kosteuden lahteita ovat sadevesi ja maape-
rassa oleva huokoskosteus, seka pohjavesi. Huokoskosteuden vuoksi maan
suhteellisen kosteuden arvona pidetaan RH 100 prosenttia. Maassa oleva kos-
teus nousee maanvastaisiin rakenteisiin kapilaarisesti tai haihtumalla tuulettu-
vaan alapohjaan. Kapillaarivirtauksessa vesi siirtyy huokoisessa aineessa
yléspain huokosalipaineen vaikutuksesta. Sateisina aikoina osa maahan paa-
tyneesta sadevedesta imeytyy maahan vajovedeksi. Imeytymatta jaanyt vesi
on pintavetta, joka taytyy johdattaa valumaan rakennuksesta poispain.
(Siikainen, 2014, ss. 66-68; Vinha, ym., 2014, s. 151.) Kuvassa 8 on esitetty

viistosateen osuminen rakenteisiin.
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Kuva 8. Viistosateen osuminen rakennukseen (Siikainen, 2014, s. 67).

Sade, joka voi olla vettd, rantaa tai lunta, aiheuttaa merkittdvan kosteusrasi-
tuksen rakennuksen vesikatolle ja seinien ulkoverhoilulle. Lisaksi tuulisuus ai-
heuttaa pyorteita, jotka saavat veden nousemaan yléspain rakenteessa. Sei-
nan alaosaa ja sokkelia rasittaa myos maahan sataneesta vedesta rakennetta

pain roiskuva vesi. (Siikainen, 2014, ss. 66-68.)

5.2 Rakennuksen paine-erot

Diffuusion lisaksi kosteutta siirtyy rakenteisiin ilman mukana myds ilmanpaine-
erojen vaikutuksesta. Kosteuden siirtymisen lisaksi iimanpaine-erot voivat kul-
jettaa rakenteesta tai maaperasta epapuhtauksia huoneilmaan ja aiheuttaa ve-
don tunnetta. llmanpaine-eroja esiintyy seka rakenteiden sisalla, etta raken-
nuksen sisalla. limanpaineen vaihtelut aiheuttavat ilman virtausta eli konvek-
tiota. Konvektio voi syntymistavasta riippuen olla luonnollista tai pakotettua.
Luonnollista konvektiota esiintyy ilmaraoissa ja yli 125 millimetria paksuissa
pehmeissa eristekerroksissa, jotka ovat riittavan korkeita. Luonnollinen kon-

vektio syntyy rakenteen sisaisesta lampdtilaerosta. llma lampenee ja sen
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tiheys pienenee eristekerroksen sisapinnan lahella. LAmmin ilma muuttuu ke-
veammaksi kuin kylma ja pyrkii kohoamaan yléspain. Eristekerroksen ulkoreu-
nalla on viiledpaa ja ilma lahtee alaspain. Nain syntyy pyoriva liike, joka on
havainnollistettu kuvassa 9 vasemmalla puolella. Erityisesti pehmea mineraa-
livillaeriste on herkka luonnolliselle konvektiolle. Kovissa mineraalivillaeris-
teissa luonnollista konvektiota ei juuri esiinny. Eristeen sisainen konvektio hei-
kentaa lammoneristysta kuitenkin vain vahan. Suurempi ongelma aiheutuu il-
massa olevasta kosteudesta, joka kulkee myds konvektion mukana ja saattaa
tiivistya erityisesti ulkoseinan yla- ja alaosiin. Tama on huomioitava rakenteen
suunnittelussa. Luonnollista konvektiota esiintyy myos muissa rakenteissa, ku-
ten ikkunoissa ja huonosti tuulettuvissa tai kokonaan tuulettumattomissa ullak-
kotiloissa. Naissa konvektion voimakkuuteen vaikuttaa muun muassa tilan kor-
keus ja katon jyrkkyys. Pakotettu konvektio tarkoittaa koko rakenteen lapi kul-
kevaa ilmavirtaa. Rakennuksen ollessa alipaineinen sinne virtaa rakenteen
l&pi ilmaa ulkopuolelta, kun taas ylipaineisesta rakennuksesta ilma pyrKkii siir-

tymaan rakenteen lapi ulospain. (Siikainen, 2014, ss. 34-35) Pakotettu kon-

vektio on havainnollistettu kuvassa 9 oikealla puolella.

Kuva 9. Luonnollinen ja pakotettu konvektio ulkoseinassa (Siikainen, 2014, s.
35).



30

Pakotetun konvektion aiheuttaa ilmanpaine-ero, joka on syntynyt savupiippu-
vaikutuksen, LVI-laitteiden, kuten esimerkiksi ilmastoinnin ja tuulen yhteisvai-
kutuksesta. Tama on havainnollistettu kuvassa 10. Savupiippuvaikutuksen ai-
heuttaa periaatteessa sama ilmi6 kuin luonnollisen konvektionkin eli [Ampiman
ilman nousu yléspain. (Siikainen, 2014, s. 35.) Ulko- ja sisailman lampétilaero
vaikuttaa savupiippuvaikutuksen suuruuteen. Suurimmillaan savupiippuvaiku-
tus onkin talvisin sisa- ja ulkoilman lampdtilaeron ollessa suuri (Laamanen,
ym., 2022, s. 26.) Huonetilassa [ammin ilma nousee yldspain ja aiheuttaa nain
huoneen ylaosaan ylipainetta. Samaan aikaan huoneen alaosa jaa alipai-
neiseksi. (Siikainen, 2014, s. 35.) Yhtenaisen tilan korkeus vaikuttaa myos
paine-eroon. Kaytanndssa savupiippuvaikutuksen aiheuttamat paine-erot ovat
pienia, vaikka korkeissa tiloissa niiden vaikutus suureneekin. (Siikainen, 2014,
s. 36.) Savupiippuvaikutuksen aiheuttamiin pysyviin paine-eroihin vaikuttaa ra-
kennuksen ilmanvaihto ja tuulisuus. NyKyisin ilmanvaihto pyritaan saatamaan
niin, etta sisatiloihin syntyisi korkeintaan pieni alipaine. Tuulen vaikutus raken-
nuksen paine-eroihin vaihtelee tuulen voimakkuuden ja suunnan mukaan.

Tuulenpuoleiselle seinalle syntyy rakennuksen sisalla alipaine ja vastakkai-

selle eli suojanpuoleiselle seinalle syntyy ylipaine. (Laamanen, ym., 2022, s.
25.)

Kuva 10. Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon aiheuttaman paine-
eron yhteisvaikutus (Laamanen, ym., 2022, s. 25).

Rakennukselle ja rakenteille aiheutuu haittaa seka ylipaineesta etta alipai-
neesta. Ylipaineen vaikutuksesta sisailmassa oleva kosteus paasee tunkeutu-
maan vuotoilman mukana rakenteisiin. Rakenteen muuttuessa viileammaksi
ulospain mentaessa sisailman kosteus saattaa tiivistya rakenteisiin. Tama on
tyypillinen ylapohjien ongelma. Alipaine aiheuttaa ilmavuotoja ulkoilmasta si-

sailmaan varsinkin rakennuksen alaosissa. Naiden ilmavuotojen mukana
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saattaa sisailmaan kulkeutua maaperan mikrobeja ja muita haitallisia aiheita,
kuten radonia. (Laamanen, ym., 2022, s. 26.) Vaipparakenteiden tekeminen
mahdollisimman tiiviiksi vahentaa ilmavuotoja ja nain ollen myos rakennuksen
paine-erojen haitallisia vaikutuksia (Siikainen, 2014, s. 35). Erityistd huomiota
on myos Kiinnitettdva vaipparakenteiden liitoskohtien suunnitteluun ja toteu-
tukseen. Tarkempia ohjeita vaipparakenteiden liitosten toteutukseen I6ytyy

lahteista (Tolppanen, ym., 2013) ja (Astrom, ym., 2020)

5.3 Puun materiaaliominaisuudet

Puu koostuu pitkittaisista soluista, joiden onteloissa on niin sanottua vapaana
olevaa vetta. Lisaksi solujen seinamiin on sitoutunut vetta. Puun sisalla onkin
aina jonkin verran kosteutta. Solujen seinamiin sitoutunut vesi poistuu vasta
sen jalkeen, kun solujen sisalla oleva vapaa vesi on haihtunut. Puun kutistu-
minen johtuu veden haihtumisesta. Kuvassa 11 on kolmen kuvan sarja, joka
kuvaa kosteuden poistumista puun solukosta. Vasemmalla solukossa on va-
paata vetta, keskella vapaa vesi on poistunut ja oikealla solujen seinamiin si-
toutunut vesi on poistunut. Vapaan veden poistuttua solukoista mannyn ja kuu-
sen kosteuspitoisuus on viela noin 30 prosenttia. Rakentamiseen kaytettava
puu kuivataan erilaisilla menetelmilla, niin etta kosteus on noin 8-25 prosenttia.
Valmiissa rakenteessa puun kosteuden pitaisi pysya alle 20 prosentissa. Tal-
I6in home, lahottajasienet ja muut biologiset tuholaiset pysyvat poissa.
(Puuinfo, 2020g; Siikainen, 2008, s. 43.)

Kuva 11. Kosteus puun solukossa (Siikainen, 2008, s. 44).
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Puu on hygroskooppista ainetta. Hygroskooppisuus tarkoittaa, ettéd puu pystyy
sitomaan kosteutta ilmasta ja toisaalta myos luovuttamaan sita. Hygroskoop-
pinen aine pyrkii tasapainokosteuteen eli samaan kosteuspitoisuuteen kuin
sen ymparilla oleva ilma tai muu materiaali. Kuivuessaan puu kutistuu ja muut-
tuu lujemmaksi. Kutistuminen, samoin kuin turpoaminen, on syita kohtaan poi-
kittaisessa suunnassa huomattavasti suurempaa kuin syiden suuntaisesti.
Tama ominaisuus tekee puusta anisotrooppisen materiaalin. Anisotrooppisuus
vaikuttaa myo6s puun lujuusominaisuuksiin. Puu on lujempaa, kun kuormitus
kohdistuu syiden suuntaisesti. (Puuinfo, 2020g; Siikainen, 2008, ss. 45, 143.)

Insinddripuutuotteilla on samat ominaisuudet kuin kasittelemattomalla puulla,
koska hygroskooppiset ja anisotrooppiset ominaisuudet sailyvat kasittelysta
huolimatta (Puuinfo, 2020g). Viilupuun kosteuselamisen maara riippuu viilu-
puun valmistustavasta eli ovatko viilujen syyt pituussuuntaisesti vai ristikkain.
Kosteuselamisen takia viilupuu voi kayristya, mikali viilupuu paasee kastu-
maan rakenteessa vain toiselta puolelta. Kayristyminen johtuu yksittaisten vii-
lujen eritasoisesta paisumisesta. Lisaksi liiallinen kosteus voi hajottaa viilu-
puun rakennetta, jolloin pintaviilut voivat irrota. (Metsa Wood, 2021) Liima-
puussa ei juurikaan esiinny kayristymista tai vaantymista. Epatasaista kos-
teuselamista vahentaa lamellien suuntaus ja lamellien sama kosteuspitoisuus
valmistusvaiheessa. Toisiinsa liitettavilla lamelleilla saa olla enintaan 5 pro-

sentin kosteusero. (Riipola, K., ym., 2014, s. 24.)

Viilu- ja limapuuhun verrattuna massiivipuinen CLT-levy toimii rakenteessa eri
tavoin, vaikka puun materiaaliominaisuudet ovatkin samat. CLT-levy toimii ra-
kenteessa hoyrynsulkuna, koska puukerrokset muodostavat liimakalvojen
kanssa tiiviin rakenteen. Lammin ja kostea sisailma ei siis paase vapaasti vir-
taamaan CLT-levyn ulkopuolelle asennettuun eristeeseen. Puun hygroskoop-
pisuuden vuoksi kosteuden hidas siirtyminen CLT:n kerrosten Iapi molempiin
suuntiin on kuitenkin mahdollista. Tama ominaisuus parantaa rakenteen kos-
teusteknista toimintaa eli rakenteeseen paatyneen kosteuden on mahdollista
kuivua. (CrossLam Kuhmo Oy, n.d.) Puun huokoisuuden takia sen lam-
moneristyskyky on suhteellisen hyva verrattuna esimerkiksi betoniin

(Siikainen, 2008, s. 44). Tama ominaisuus tulee erityisesti esille CLT:sta
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tehdyissa rakenteissa, joissa CLT parantaa rakenteen kokonaislammonerista-

vyytta. (CrossLam Kuhmo Oy, n.d.)

6 ULKOSEINARAKENNE

Ulkoseinan rakenteeseen vaikuttaa rakennuksen runkoratkaisu ja mita insi-
ndoripuutuotetta siihen on kaytetty. Karkeasti maaritettyna puukerrostalon ul-
koseinien runkorakenne koostuu sisalta ulospain seuraavasti kerroksista: si-
saverhous, suojaverhous, ilman- ja hoyrynsulku, lammoneristys ja tuulen-
suoja. Tuulensuojan jalkeen tulee tuuletusvali ja sen jalkeen ulkoverhoilu eli
julkisivu. Kuvassa 12 olevissa rakenneleikkauksissa on ranka- ja CLT-

runkoisen ulkoseinan rakenne. Vasemmalla puolella on rankarunkoinen

ulkoseina ja oikealla puolella CLT-runkoinen ulkoseina. (Tolppanen, ym.,
2013, s. 57.)

Kuva 12. Ranka- ja CLT-runkoisten ulkoseinien rakenne (Tolppanen, ym.,
2013, s. 57).

CLT-runkoisessa seinassa erillista ilman- ja hoyrynsulkukerrosta ei tarvita,
koska CLT-massiivipuulevy toimii itse huokoisena ilman- ja hdyrynsulkuker-
roksena. Lammoneriste asennetaan aina CLT:n ulkopuolelle. (Tolppanen,
ym., 2013, s. 56-57).
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Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi ulkoseinan rakennekerroksien merkitys
rakenteen toiminnan kannalta ja kosteusteknisen toimivuuden asettamat

vaatimukset.

6.1 Julkisivuverhoilut

Ulkoverhouksen tarkein tehtava on suojata sen alla olevia rakennekerroksia
ilmaston aiheuttamilta rasituksilta. lImastonmuutoksen vuoksi julkisivuihin koh-
distuvat rasitukset voimistuvat. Tama lyhentaa julkisivun odotettua kayttoikaa.
(Laamanen, ym., 2022, s. 77) Erityisesti etelanpuoliset, mutta myos lounaan
ja lannen suuntaan olevat julkisivut joutuvat suurimpaan rasitukseen. Samoin
aukeilla paikolla julkisivuihin kohdistuu enemman viistosadetta, tuulta ja aurin-
gon paistetta kuin suojaisimmilla paikoilla oleviin. Nama ilmaston aiheuttamat
rasitukset vaikuttavat merkittavasti koko ulkoseinarakenteen toimintaan ja ne
onkin otettava huomioon suunnittelussa. (Siikainen, 2008, ss. 267-268.) Sei-
narakenne onkin tarkeda suunnitella mahdollisimman vikasietoiseksi. Julkisi-
vuun osuvan sadeveden vaikutusta voi vahentaa riittavan pitkilla raystailla. Li-
saksi yksityiskohtien ja liitoksien suunnitteluun ja tekoon on kiinnitettava huo-
miota, ettei niiden kautta paase seinarakenteeseen ylimaaraista kosteutta.
Kaikessa julkisivuihin liittyvassa suunnittelussa on muistettava ottaa huomioon
tuulen vaikutuksesta ylospain kulkeutuva vesi. (Laamanen, ym., 2022, ss. 77-
78.) Lisaksi ulkoverhous vaikuttaa merkittavasti rakennuksen ulkonakéon ja
onkin siksi oleellinen osa rakennuksen arkkitehtuuria. (Siikainen, 2008, s.
267.) Tahan opinnaytetydhon on valittu nelja erilaista ulkoverhoiluvaihtoehtoa,
joissa kaikissa on omat materiaaliin liittyvat erityispiirteensa. Yhteista niille kui-
tenkin on, etta kaikki julkisivut toteutetaan tuulettuvana. Ulkoverhoiluvaihtoeh-

dot esitellaan lyhyesti seuraavana omissa alakappaleissaan.

6.1.1 Maalattu puuverhoilu

Puuverhoilu tehdaan yleensa kuusesta tehdysta laudasta, mutta mantyakin
voidaan kayttaa (Siikainen, 2008, s. 269.). Puun lajista riippumatta ulkover-

houslaudan pitaisi aina olla tehty sydanpuusta. Sydanpuu on puun
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keskiosassa olevaa kovaa ja kestavaa kuollutta puuainesta. Mannyn sydan-
puussa pihka on tukkinut puun solukon ja kuusen sydanpuussa solukko on
sulkeutunut kokonaan puun kuivuessa. Nama seikat tekevat sydanpuusta eri-
tyisen sdankestavaa. (Siikainen, 2008, ss. 24-25.) Puussa tapahtuu aina jon-
kin verran kosteuselamista ja laudan tapauksessa se on kovertumista tai ku-
pertumista. Lauta pitaa asentaa sydanpuu ulospain, jolloin lautojen saumat py-
syvat tiiviina kosteuselamisesta huolimatta. (RT 82-10829, 2004, s. 3.) Ulko-
verhouslaudat voidaan maalata joko kasin tydmaalla tai teollisesti heti hoylaa-
molla. Teollinen pintakasittely nopeuttaa rakentamista rakennuspaikalla ja
tuottaa parempaa laatua, kun kasittelyolosuhteet ovat vakioidut ja valvotut.
Vaikka nykyisin pohjamaali ja ensimmainen pintamaalikerros levitetdan hoy-
la&dmolla, se ei kokonaan poista rakennuspaikalla tehtavaa viimeistelymaa-
lausta. (Tolppanen, ym., 2013, s. 82.) Perinteisesti ulkoverhousmaalina on
kaytetty dljymaaleja. Se tekee puun pinnalle tiiviin pinnan, joka ei paasta
kosteutta lapi. Oljymaali on oikein pohjustettuna ja kaytettyna oikein hyva
pinnoite puiselle julkisivulle. (Siikainen, 2008, s. 190.) Nykyisin on kehitetty
hengittavia akrylaattimaaleja, jotka mahdollistavat puun kuivumisen myos
ulospain. Nama maalit ovat lisaksi joustavia ja niilla on hyva saankesto ja

varisavyjen pysyvyys. (Tolppanen, ym., 2013, s. 82.)

Korkeissa julkisivuissa julkisivulaudat joutuvat kovalle saarasitukselle. Taman
vuoksi niissa suositellaan kaytettavaksi vahintaan 28 millimetria paksua lau-
taa. Paksumpi lauta pystyy paremmin tasaamaan kosteutta ja kosteuselami-
nen on vahaisempaa. Kaytannodssa sahatavarasta tehdyt laudat olisivat esi-
merkiksi 32 millimetria paksuja ja 150 millimetria leveitd ja muotoon hoylatyt
laudat 28 millimetria paksuja ja 170 millimetria tai 195 millimetria leveita. (RT
82-10829, 2004, s. 3.) Lisaksi suositellaan vahintdan 0,4 metria leveita rays-
taitd. Ulkoverhous voidaan toteuttaa eri suuntaisella laudoituksella. Laudan
suunnasta riippuu, millainen koolaus tulee tehda. Pystylaudoitus eli pystyver-
hous vaatii ristikoolauksen, joka on toteutettava niin, etta pystysuoratuuletus
on mahdollista. Vaakaan tuleville ulkoverhoilulaudoille riittda yksinkertainen
pystykoolaus. (Siikainen, 2008, s. 270.) Puujulkisivun taakse riittda 20 milli-
metrin tuuletusvali (Astrém, ym., 2020, s. 125). Ulkoverhouslautojen kiinnityk-

sen takia koolauksen kaytettavien lautojen tulee kuitenkin olla vahintaan yhta
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paksu kuin ulkoverhouslauta. Koska kerrostaloissa kaytetdaan vahintaan 28
millimetria paksua lautaa, pitaa koolauksen ja tuuletusvalin olla vahintaan yhta
paksu, mutta mieluummin paksumpi. (Puuinfo, n.d., s. 2.) Palomaaraysten mu-
kaan tuulensuojalevyn pitaa olla palamaton ja suojata runkoa palolta. Lisaksi
tuuletusvaliin on asennettava vaakasuorat palokatkot kerroksittain. Nama pa-
lokatkot huonontavat ilman liikkumista tuuletusvalissa. Tuuletuksen turvaa-
miseksi palokatkoihin voidaan tehda pienia reikia, kuitenkin niin, etta palon le-

vidminen saadaan estettya. (Astrém, ym., 2020, s. 125.)

6.1.2 Tiiliverhoilu

Julkisivujen muuraamiseen voidaan kayttaa poltettua tiilta tai kalkkihiekkatiilta
eli kahitiiltd. Poltettujen tiilien paaraaka-aine on savi (Siikainen, 2001, s. 76).
Kalkkihiekkatiilet valmistetaan seoksesta, jossa on kvartsipitoista hiekkaa,
sammuttamatonta kalkkia ja vetta. Poltettujen tiilien tapaan nekin puristetaan
kokoon, mutta polttamisen sijasta kahitiilet karkaistaan. (Siikainen, 2001, s.
98). Tiilien lisaksi muuraamiseen kaytetaan laastia, jolla tiilet liitetdan yhte-
naiseksi muuriksi. Tiilet imevat vetta sisaansa ja niiden kosteuspitoisuus vaih-
telee ilmankosteuden mukaan. Tama ominaisuus taytyy huomioida rakennetta
suunniteltaessa muun muassa riittavan isolla tuuletusvalilla. (RT 103282,
2020, s. 2) Muurausvaiheessa on huolehdittava, etta laasti ei tuki tuuletusvalia,
eika osu takana olevaan tuulensuojalevyyn, jolloin kosteus voisi siirtya kapi-
laarisesti muurista seinarakenteeseen. Lisaksi ensimmaisessa tiilikerroksessa
jatetdan tuuletuksen vuoksi joka kolmas pystysauma ilman laastia. (RT
103282, 2020, s. 13)

Tiiliverhoilun takana on hyvat olosuhteet homeen kasvulle jo nykyisissa olo-
suhteissa. Matalan alle 10 metria korkean tiiliverhoilun vikasietoisuutta voi-
daan parantaa tuulensuojan lammadnvastusta parantamalla ja valitsemalle sei-
narakenteeseen huonosti homehtuvia materiaaleja. (Vinha, ym., 2013, s. 174.)
Lisaksi tuuletusvalin pitaa olla vahintaan 40 millimetria ja tiilen vahintaan 120
millimetria paksu. Laastiksi valitaan tiivissaumalaasti ja muuraus suoritetaan

huolellisesti niin, ettd saumat pysyvat taysina. Lopuksi saumat tiivistetaan.
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(Laamanen, ym., 2022, s. 91.) Korkea eli yli 10 metrinen tiiliverhoilu on kos-
teusteknisesti viela haastavampi kuin matalampi tiiliverhoilu. Kuvassa 13 ole-
vasta kuvaajan pystysarakkeesta voidaan nahda, etta runkotolpan ulkopin-
nassa on jo nykyolosuhteissa korkea homeindeksiarvo eli runkotolpassa voi-
daan havaita voimakasta homeen kasvua. lImastonmuutos pahentaa tilan-
netta, kun sademaarat ja erityisesti viistosateet lisaantyvat. Tilannetta saadaan
korjattua parantamalla tuuletusvalin ilman vaihtuvuutta, joka on kuvaajassa
vaakasarakkeessa. lImanvaihtuvuutta ei voida kuitenkaan loputtomasti paran-

taa, joten lisaksi tarvitaan rakenteellisia muutoksia. (Vinha, ym., 2013, s. 179.)
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Kuva 13. Homeindeksi tiiliverhoillun seinan runkotolpassa (Vinha, ym., 2013,
s. 179).

Yli 10 metria korkeaa tiiliverhoilua ei suositella puurunkoiseen rakennukseen
(Laamanen, ym., 2022, s. 91). Mikali sellainen kuitenkin halutaan toteuttaa,
taytyy seinarakenne suojata sadetakkipellityksella. Sadetakkipeltind voidaan
kayttaa tiivistd kuumasinkittya terasohutlevya. Se kiinnitetddn seinarunkoon
esimerkiksi terasorsin, jotka kulkevat pystysuorassa niin, etta valiin jaa vahin-
taan 20 millimetrin tuuletusrako. Tiiliverhoilu tulee sadetakkipellin toiselle puo-
lelle niin, etta valiin jaa vahintaan 30 millimetrin tuuletusrako. Sadetakkipellin
takana oleva seinarakenne voidaan toteuttaa samoin kuin puuverhoiltu ulko-
seina. (Vinha, ym., 2013, ss. 179-180.)
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6.1.3 Levyrapattu ulkoverhoilu

Julkisivun levyrappaus tehdaan sementtipohjaisen rakennuslevyn paalle
ohutrappauksella (Knauf, n.d.-a, s. 2). Se tarkoittaa, etta rappausalustana toi-
mivan levyn paalle tehdaan vain yksi rappauskerros erityisesti ohutrappauk-
seen tarkoitetulla laastilla (Siikainen, 2001, s. 110). Rakennuslevyt asenne-
taan ulkoseinaan koolauksien paalle niin etta julkisivurakenteesta tulee tuulet-
tuva. Sementtipohjaiset rakennuslevyt ovat palamattomia, kestavia, eika kos-
teus aiheuta niiden rakenteeseen muutoksia. (Knauf, n.d.-a, s. 19.) Kuvassa

14 on havainnekuva levyrapatusta ulkoverhoilusta.

Kuva 14. Levyrapattu ulkoverhoilu (Knauf, n.d.-b).

Levyt on asennettava ja saumattava huolellisesti, jotta levytys suojaa runkoa
saan aiheuttamilta rasituksilta, eika tuuletusvaliin paase ylimaaraista kosteutta
(Knauf, n.d.-b). Tuulettuva rakenne mahdollistaa rakenteen kuivumisen,
vaikka kosteutta paasisi rapatun levyn taakse pienista halkeamista. Levyrap-
pauksen takana olevan seinan rakenne voidaan toteuttaa samanlaisena kuin
puuverhoillussa ulkoseindssa. (Vinha, ym., 2013, s. 182.) Kuitusementtilevyja
voidaan kayttaa julkisivuverhoiluna myos yksinaan ilman paalle tulevaa rap-
pausta (Siikainen, 2001, s. 172). Niiden paalle voidaan kiinnittda myos ohuttii-

liverhoilu tai keraaminen laatta (Knauf, n.d.-a, s. 10).
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6.1.4 Metalliverhoilu

Metallinen ulkoverhoilu voidaan toteuttaa, joko julkisivukasettien tai -lamellien
avulla. Naiden lisdksi on saatavilla erilaisia poimulevyja. Lamellit ovat pitkia
levyja, joissa on sarmaykset pitkilla sivuilla. Kasetit ovat lamelleja lyhyempia
metallilevyja, joissa kaikki reunat ovat sarmattyja. Lamelleja voidaan kayttaa
julkisivussa, joko vaaka- tai pystysuunnassa. Metallisia julkisivutuotteita on
saatavissa useilla erilaisilla profiileilla ja vareilla. Rakennukseen on siis mah-
dollista suunnitella hyvin erityyppisia ulkonakéja. (Ruukki, n.d.) Metallinen ul-
koverhoilu voidaan tehda teraksesta, alumiinista tai kuparista (RT 82-10429,
1990, s. 2; Siikainen, 2001, ss. 192, 204, 212).

Metalliverhoilu on saankestava ja oikein tehtyna estaa veden paasyn takana
olevaan seinarakenteeseen. Lamellien ja kasettien saumojen, seka julkisivun
aukkojen ja reunojen tekoon on kiinnitettdva erityistda huomiota, ettei vesi
paase niiden kautta rakenteisiin. Lisaksi litosten suunnittelussa pitda huomi-
oida metallien voimakkaat lampoliikkeet. Liitosten suunnitteluun ja asennuk-
seen liittyvat ohjeet ovat tuotekohteisia, ja ne on aina tarkistettava valmista-
jalta. Metallijulkisivu tehdaan aina tuulettuvana, jolloin levyn takapintaan mah-
dollisesti kondensoituvan tai saumojen kautta levyn taakse paasevan veden
on mahdollista kuivua aiheuttamatta kosteusvaurioita takana olevaan raken-
teeseen. (RT 82-10429, 1990, s. 6.)

6.2 Tuuletusvali

Puurunkoinen ulkoseina on toteutettava aina tuulettuvana. Tuuletusvalin tulee
olla vahintaan 20 millimetria, mutta julkisivuverhoilu maarittaa tarkemmin vaa-
dittavan tuuletusvalin. Tuuletusvali toteutetaan niin etta ilmavirta paasee kul-
kemaan pystysuorasti alhaalta yl6spain. Taman saadaan aikaiseksi pystykoo-
lauksen avulla. Tuuletusvali voidaan suurentaa esimerkiksi vaakakoolauksen
avulla, joka mahdollistaa tuulettumisen myos sivusuunnassa. Tuuletusvali
mahdollistaa ilmavirran, joka kuivattaa julkisivun taakse paasseen ylimaarai-
sen kosteuden. Kosteus voi olla esimerkiksi rakennekosteutta tai sateen ai-

kana julkisivun taakse joutunutta vuotovetta. (Laamanen, ym., 2022, s. 88.)
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6.3 Tuulensuojalevy

Rakenteen ulkopinnassa oleva tuulensuojalevy suojaa takanaan olevaa eris-
tekerrosta ja koko rakennetta ilmavirtauksien haitallisilta vaikutuksilta. Tuulen-
suojalevyn pitaa olla riittavan huokoista materiaalia, jotta se ei esta rakenteen
kuivumista ulospain. Erityisesti puurankarakenteiden kohdalla tuulensuojale-
vyn taytyy myos eristéd mahdollisimman hyvin Iamp6a ja olla palomaaraysten
mukaan palamatonta materiaalia. (Laamanen, ym., 2022, s. 31.) Sen koko-
naislammonvastuksen taytyy olla vahintaan 0,5 m2K/W ja vesihOyrynvastuk-
sen enintdan 1,0 x 10° m2sPa/kg. (Astrém, ym., 2020, s. 134; Laamanen, ym.,
2022, s. 43). Tama vastaa noin 20 millimetrin kerrosta mineraalivillaista tuu-
lensuojalevya. Tuulensuojalevyn tarjoama lisalammoneristys pitaa sisemmat
rakenneosat lampimampina, jolloin kosteuden tiivistyminen rakenteen sisa-
osissa vahenee. (Laamanen, ym., 2022, s. 31.) Massiivipuusta tehty CLT-ra-
kenne ei tarvitse erillista tuulensuojalevya, mikali eristykseen kaytetaan jayk-
kaa kivivillaeristyslevya. Tama kerros toimii myds ulkopuolisena palosuojaker-
roksena. CLT-rakenne voidaan lammoneristaa pehmealla mineraalivillalla, jol-
loin se tarvitsee suojakseen tuulensuojalevyn. (Tolppanen, ym., 2013, s. 57,
143.) Tuulensuojan on kestettava kosteutta. Niiden kosteuden kestavyyden
arviointiin kaytetdan homemallia, jossa rakennusmateriaalit on jaettu homeh-
tumisherkkyyden mukaan luokkiin, joita ovat HHL1, HHL2, HHL3 ja HHL4.
Naista HHL1 -luokan materiaalit ovat hyvin herkkia homehtumaan ja
HHL4 -luokan materiaalit ovat kestavimpia eli eivat kaytannéssa homehdu.
Puuverhoilluissa ulkoseinissa tuulensuojan on oltava HHL2 -luokkaan kuu-

luva. (Laamanen, ym., 2022, s. 40.)

Matalat alle 10 metriset tiiliverhoillut ulkoseinat voidaan toteuttaa ilman sade-
takkipeltia. Naissa seinissa tuulensuojalevytyksen kokonaislammadnvastuksen
tulee olla vahintadan 3,0 m?K/W. Tahan arvoon paastaan noin 100 millimetria
paksulla mineraalivillatuulensuojalevylla (Astrom, ym., 2020, s. 134). Liséksi
tuulensuojalevyn taytyy kuulua vahintaan homehtumisherkkyysluokkaan
HHL3. Korkeissa yli 10 metrisissa tiiliverhoilluissa seinissa vaaditaan tiilijulki-

sivun taakse ohutlevysta tehty sadetakkipelti. Sadetakkipellin takana olevalle
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tuulensuojalevylle ei anneta erityisia ohjeita, vaan se voidaan toteuttaa taval-

listen vaatimusten mukaisena. (Laamanen, ym., 2022, s. 40.)

6.4 LAmmoneristeet

Lammoneristeiden tarkein tehtava on vahentaa lammon siirtymista rakentei-
den lapi. Eristeet on asennettava huolellisesti, niin ettei niiden valeihin jaisi
rakoja eika muita kylmasiltoja. (Astrém, ym., 2020) Palomaaraysten takia puu-
kerrostalossa kaytetaan ulkoseinien eristeissa palamatonta mineraalivillaa. Se
on epaorgaanisesta kuidusta sulattamalla ja linkoamalla tehty lammoneriste.
Suomessa valmistetaan kivi- ja lasivillaa. Lammoéneristyskyky perustuu huo-
koiseen rakenteeseen, jossa ilma on paikallaan pysyvaa. Paaasiassa eriste-
kerros pitaa sijoittaa rakenteen sisaosiin tuulensuojaan, jotta eristavyyskyky
sailyy. Tama koskee erityisesti pehmeita mineraalivillaeristeita. Kovilla mine-
raalivillaeristeilla ilmanlapaisevyys on niin heikko, etta niita voidaan kayttaa
tuulensuojalevyina. Vesihoyry ei tiivisty mineraalivillaan, vaan kulkeutuu sen
lapi. Rakenteessa on huolehdittava, etta mineraalivilla paasee kuivumaan ra-
kenteessa ulospain. Kostealla mineraalivillalla on huonompi lammoneristys-
kyky kuin kuivalla. Kosteus ei aiheuta mineraalivillan lahoamista tai ma-
tanemista. Liian kosteissa olosuhteissa mineraalivillaan voi kuitenkin kasvaa
sieni- tai homekasvustoa. (Siikainen, 2001, s. 217-220.)

Ulkoseinissa eristekerroksen paksuus on yleensa 225-260 millimetria. CLT-ra-
kenteisessa seinassa eristetta tarvitaan vahemman, koska CLT-massiivipuu-
levy toimii itsekin lammoneristeend. CLT-seindan riittaa 200-225 millimetrin
eristekerros. (Tolppanen, ym., 2013, s. 56-57). CLT-runkoisessa ulkoseinassa
eriste on laitettava runkorakenteen ulkopuolelle. Massiivipuu rakenteisen
seinan kosteustekninen toiminta huonontuu merkittavasti, jos eristekerros
sijaitsee rakenteen sisapuolella. (Lahdensivu, ym., 2012, s. 55-56; Vinha, ym.,
2013, s. 183.) Rankarunkoisessa seindassa osa lammoneristeesta voi sijaita
hoyryn- ja ilmansulkukerroksen sisapuolella niin sanotussa asennustilassa.
Taman avulla rakennusten energiatehokkuutta saadaan parannettua. Lisaksi

asennustila mahdollistaa esimerkiksi sahkoistyksen teon rikkomatta hoyryn- ja
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ilmansulkukerrosta. Asennustilassa oleva eristekerros ei saa olla liian paksu,
koska silloin vesihoyry saattaa tiivistya hoyrynsulun sisapintaan. Turvallisena
rajan pidetaan, etta 75 prosenttia eristeesta sijaitsee hoyrynsulun ulkopuolella.
Kaytanndssa asennustila ja siina oleva eristyskerros ei saa olla paksumpi kuin
50 millimetria. Silloinkin seindn kosteustekninen toimivuus on varmistettava
erikseen rakennusfysikaalisin lakelmin. (Astrém, ym., 2020, s. 127.) Paksuissa
yli 200 millimetrisissa pystysuorissa eristekerroksissa syntyy luonnollisia kon-
vektiovirtauksia, jotka heikentavat eristeen lammoneristyskykya. 1lmié saa-
daan poistettua kerrostalon korkeista seinista katkaisemalla eriste valipohjien
kohdalla. Mikali rakennuksessa ei ole valipohjaa, jolla eriste voitaisiin kat-
kaista, tarkoitukseen voidaan kayttaa konvektiokatkona rakennuspaperia. Ra-
kennuspaperi on ilmatiivis, mutta vesihdyrya lapaiseva. (Tolppanen, ym.,
2013, s. 59.)

6.5 Hoyryn- ja ilmansulku

Hoyrynsulku estaa sisailman kosteutta kulkeutumasta diffuusion avulla raken-
teisiin. llmansulun tarkoitus puolestaan on estaa ulko- ja sisailman paine-
eroista johtuvia haitallisia ilmavirtauksia. Kaytanndéssa nama ovat useimmiten
sama rakennekerros. Massiivipuinen CLT-rakenne toimii yksinaan hoyryn- ja
ilmansulkukerroksena, eika tarvitse erillista rakennetta sita varten. Rankara-
kenteisessa seinassa toimii kalvo tai levy, jonka avulla rakenteesta saadaan
riittdvan tiivis. (Astrém, ym., 2020, s. 126.) Héyrynsululla on suuri merkitys ra-
kenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta. Kuvassa 15 on verrattu rankara-
kenteisen seinan kosteusteknista toimintaa talvella, kun toisessa seinassa on
héyrynsulku ja toisessa pelkka ilmansulku. Sisailman lampétila on +21 °C ja
ulkoilman -10 °C. Sisailman kosteuslisa on 4 g/m3. Sisailman suhteellinen kos-
teus on 35 prosenttia ja ulkoilman 90 prosenttia. Sisailman kosteus pyrKii siir-
tymaan diffuusion avulla rakenteessa ulospain samalla kun lampédtilaraken-
teen sisalla laskee. Kosteutta lapaisevassa seinassa tapahtuu kosteuden kon-
densoitumista eristeen ulkoreunassa, koska ilman suhteellinen kosteus ylittaa
100 prosentin arvon. HOyrynsulullisessa seinassa sisailman kosteus ei paase

kulkeutumaan rakenteeseen, jolloin suhteellinen kosteus jaa eristeen
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ulkoreunassa 75 prosenttiin, eika kastepistettd saavuteta. HOyrynsulullinen
seina pysyy kuivana, kun taas kosteutta lapaiseva seinaa paasee kastumaan.
(Vinha, ym., 2013, s. 168.)

HOYRYNSULULLINEN SEINA KOSTEUTTA LAPAISEVA SEINA
Ulkopuoli [Sisapuoli | [Ulkopuoli |
+21°C +21°C
1 1 T Lampdtila
-10°C | -10°C || /
Diffuusio Diffuusio
NS IS N
18,3 g/m? ) 18,3 g/m?
L Kondenssialue —— Vesihdyryn
22 o 6,0 g/m? i 6,0 g/m?’ kyllastyskosteus
= gim 22g/m b T Vesihdyrypitoisuus
2,0 g/m? 2,0g/m? Sisgilman kosteuslisa
90% RH 90% RH 100% RHi ulkoilmaan nahden on 4 g/m*
° -75% Rif o K
Ulkoverhous
35% RH 35% RH i
Tuuletusvali 'o R Suhteellinen kosteus
Hoyrynsulk Tuulensuoja limansulku
11% RH Hrare e 3 h
Lammoneriste o Sisélevy

Kuva 15. Hoyrynsulullisen ja kosteutta lapaisevan ulkoseinan kosteustekni-
nen toiminta (Vinha, ym., 2013, s. 168).

Hoyrynsulun vesihdyrynvastusarvona (Zp) on suositeltavaa kayttaa ulkosei-
nissa ja alapohjassa vahintaan arvoa 10x10° m?sPa/kg. Ulkoseinissa voidaan
kayttdad myos tatd pienempad arvoa, mutta ei kuitenkaan alle
2,5x10° m?sPa/kg. Rakenteen kosteustekniseen toimintaan saadaan lisavar-
muutta, kun kaytetaan suositeltua vesihdyryvastusarvoa. Mikali vaipparaken-
teessa on kaytetty avohuokoista lammodneristetta, taytyy sen sisapuolella ole-
van hoyrynsulun olla vahintaan viisinkertainen verrattua ulkopuolella olevaan
tuulensuojalevyyn. (Laamanen, ym., 2022, s. 34.) Rungon sisapuolella olevalla
ilmansululla pyritadn tekemaan rakennuksen koko ulkovaipasta mahdollisim-
man tiivis, jolloin koko rakennuksen ilmanvuotoluvuksi g50 suositellaan arvoa
1,0 m3(m2h). Tama mahdollistuu, kun ilmansulun ilmanlapaisyvastus Sa on
vahintaan 1,0x108 m2sPa/m?3. limansulun tarkein ominaisuus on kuitenkin lii-
tos- ja lapivientikohtien tiivistettavyys. Materiaalin tulee olla helposti liitettavaa

ja saumattavaa. (Laamanen, ym., 2022, s. 39.)
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Seiniin, joissa on tiiliverhoilu, eika sen takana ole kaytetty sadetakkipeltia, suo-
sitellaan hygrokalvoa perinteisen hoyrynsulkukalvon tilalle. Hygrokalvon vesi-
hdyrynvastus pienenee, kun ilmansuhteellinen kosteus kasvaa. Tama ominai-
suus mahdollistaa tiiliverhoillun seinan kuivumisen sisaanpain. (Laamanen,
ym., 2022, s. 33.) Tama on tarkeaa erityisesti kesaisin etelapuoleisen tiilisei-
nan kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Viistosade kastelee tiilet ja aurin-
gon lammon vaikutuksesta kosteus siirtyy tiilessa sisaanpain. Kesaaikana si-
sailman viilennys pahentaa tilannetta. (Vinha, ym., 2013, s. 87; Laamanen,
ym., 2022, s. 91.) Tulevaisuuden ilmastolla tehtyjen laskennallisten tarkaste-
lujen mukaan tama aiheuttaa kosteuden tiivistymista rakenteisiin. Todellisuu-
dessa tama ei kuitenkaan ole niin iso ongelma, koska laskennassa kaytetaan
tyypillisesti sisailmalle 21 asteen l[ampdtilaa. Kaytanndssa sisailman lampdtila
on tata suurempi viihtyvyyssyista, jolloin sisa- ja ulkoilman lampdtilaero ei ole
niin suuri. Lisaksi jaahdytyslaite kuivaa sisailmaa kondenssikuivaimella. Mikali
sisailma kesaisin on liilan kosteaa rakenteiden toiminnan kannalta, sita voidaan

kuivata lisaa erillisella kuivaimella. (Laamanen, ym., 2022, s. 23.)

6.6 Sisa- ja pintaverhoilu

Palomaarayksien mukaan puinen runkorakenne on paaasiassa palosuojattava
palosuojaverhouksella. Kaytanndssa se voidaan toteuttaa kipsilevytyksella,
joka on 3-4 -kerroksisessa rakennuksessa 15 millimetrinen palosuojakipsilevy
ja 5-8 -kerroksisessa rakennuksessa 18 millimetria paksu kuitukipsilevy.
(Tolppanen, ym., 2013, s. 143). Kipsin paloeristyskyky perustuu siihen sitou-
tuneena olevaan kideveteen. Levy ei syty palamaan, mutta sen lujuus vahenee
sitda mukaa, kun kidevetta poistuu. Riittavan paksu kipsilevytys hidastaa kui-

tenkin paloa riittavasti. (Siikainen, 2001, s. 225.)

Kosteusteknisesti sisdverhoiluna kaytettavat kipsilevyt ovat vesihdyrya lapai-
sevia (Siikainen, 2001, s. 225.). Sisapuolisella palosuojalevytyksella ei ole
suurtakaan merkitysta rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta, koska
se sijaitsee hoyrynsulkukerroksen sisapuolella. Muillakaan hyvin vesihdyrya-

lapaisevilla pinnoitteilla kuten maaleilla ja tapeteilla ei ole merkitysta rakenteen
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kosteusteknisen toiminnan kannalta. (Astrém, ym., 2020, s. 127.) Poikkeuksen
tekevat markatilat. Niihin tehtava vedeneristys vaikuttaa ulkoseinan rakentee-
seen. Kaytannossa hoyrynsulku jatetdan rakenteesta pois vedeneristyksen
hoitaessa samaa asiaa. llmansulku taytyy kuitenkin kattaa tasaisesti koko vai-
pan, joten markatilojen kohdalle ulkoseiniin laitetaan ilmansulkupaperia.
(Laamanen, ym., 2022, s. 180.) Tarkempia ohjeita markatilojen vesieristyk-

seen I6ytyy lisaksi lahteista (Tolppanen, ym., 2013) ja (Astrém, ym., 2020).

7 ALAPOHJARAKENTEET

Puukerrostaloon voidaan toteuttaa alapohja maanvaraisena tai tuulettuvana.
Kaikkien alapohjarakenteiden kosteustekninen toimivuus perustuu hyvin teh-
tyyn rakennuspohjan kuivatukseen, seka sade- ja sulamisvesien poistoon.
Tama toteutetaan kaytanndssa salaojituksella sekd maaperan muotoilulla ja
kallistuksilla. (Laamanen, ym., 2022, s. 57.) Maan olosuhteiden vaihtelut ovat
hitaampia kuin ulkoilman. Tasta aiheutuu toteutustavasta riippuen erilaisia

haasteita alapohjien kosteustekniselle toiminnalle. (Vinha, ym., 2014, s. 151.)

7.1 Maanvastainen alapohja

Ymparistoministerio on antanut asetuksen rakennusten kosteusteknisesta toi-
mivuudesta. Sen mukaan lattian ylapinnan tulee olla vahintaan 0,3 metria ra-
kennuksen ulkopuolella olevaa maanpintaa korkeammalla, kun kyseessa on
maanvastainen lattiarakenne. Tama asetus ei koske kokonaan tai osittain
maanpinnan alapuolella olevia lattioita. (782/2017, 5 luku § 18.) Maanvastai-
sen alapohjan rakenne on esitetty kuvassa 16. Alapohjan alapuolinen maa-
aines poistetaan ja samalla tehdaan maapohjaan kallistukset salaojia kohti.
Maapohjan paalle tehdaan vahintaan 200 millimetria paksu kapillaarikatko.
Tassa kaytetaan riittavan karkeaa sepelia, jolloin maaperassa oleva vesi ei
paase siirtymaan ylospain alapohjarakenteisiin. Kapillaarikatkosoran ylapuo-

lelle laitetaan tarpeen mukaan suodatinkangas, jolla estetdan mahdollisen
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tasoitushiekan sekoittuminen kapillaarikatkosoraan. Naiden paalle laitetaan
lammoneristeet. (Vinha, ym., 2014, s. 154.) Eristeena kaytetaan EPS-eristys-
levyja ja eristepaksuus on 200-400 millimetria. Eristekerroksen paksuus maa-
raytyy muun muassa halutun U-arvon ja eristeen lammonvastusarvon mu-
kaan, joten lammadneristeen maara on suunniteltava kohde kohtaisesti. (EPS-
rakennuseristeteollisuus, 2022) EPS-eriste on solupolystyreenista lampokasit-
telyn avulla valmistettu valkoinen eristyslevy. Eristeen lammaonjohtavuus vaih-
telee kayttotavan mukaan 0,033 - 0,050 W/m°C valilla. EPS-tuotteet luokitel-
laan kayttokohteen ja puristuskestavyyden mukaisiin luokkiin. Maanvastaisen
alapohjan EPS-eristeiltd vaaditaan hyvaa puristuskestavyytta ja alhaista vede-
nimeytymiskykya. (Siikainen, 2001, ss. 266-267.) Lopuksi paalle valetaan va-
hintdan 80 millimetria paksu terasbetonilaatta, joka tasoitetaan ja paallyste-

taan tarpeen mukaisesti (Astrém, ym., 2020, s. 138).

| . Lattianpaéllyste

Tasoitekerros
Pintabetonilaatta
«— Lammoneristys

<«—— Kapillaarikatkokerros, sepeli

«—— Suodatinkangas
Maan pinta kallistetty salaojiin
Kuva 16. Maanvastainen alapohja (Astrém, ym., 2020, s. 138).

Rakennus lammittaa ajan kuluessa allaan olevaa pohjamaata, jolloin maanva-
raisen laatan fysikaalinen toiminta muuttuu jonkin verran. Kosteus nousee lam-
pimasta maasta helpommin rakenteisiin asti. Pohjamaan lampeneminen on
huomioitava erityisesti laatoissa, joissa on lattialammitys. (Vinha, ym., 2014, s.
157.) Maanvaraisessa alapohjassa lammoneristeen lisdys ei aiheuta kosteus-
teknisia ongelmia. Paksun eristekerroksen alla pohjamaa pysyy viileampana,
eikd diffuusio nosta vesihdyrya niin paljon ylapohjan terasbetonilaattaan.
(Lahdensivu, ym., 2012, s. 84.) Mikali lattian pinnoite on tiivis, saattaa maasta
nousut kosteus tiivistya pinnoitteen alapintaan. Mikali lattia pinnoite kuitenkin
halutaan tiiviiksi, esimerkiksi markatilojen vesieristyksen vuoksi, pitaa huoleh-
tia, etta lammoneristeiden vesihdyrynvastus on riittdvan suuri ehkaisemaan

maakosteuden nousun rakenteisiin. Lammoneristeen suuri vesihdyrynvastus
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hidastaa rakennekosteuden kuivumista alaspain. Rakennusvaiheessa on siis
varattava riittava aika betonilaatan kuivumiseen. (Vinha, ym., 2014, s. 156.)
Vaikka rakenteen fysikaalisen toiminnan ja rakennuksen energiatehokkuuden
kannalta paksu eristekerros on hyva asia, niin se voi ajan kuluessa painua.
Tama aiheuttaa ongelmia lattiarakenteen tiiviydelle ja mahdollisesti myos eris-
tekerroksessa kulkeville putkille. Eristeen puristuskestavyyden pitaa olla riitta-
van suuri ja eristelevyjen taytyy olla kiinnitetty mekaanisesti betonilaattaan,
jotta valtytaan epatasaiselta painumiselta ja tyhijilta tiloilta eristeiden valeissa.
(Lahdensivu, ym., 2012, s. 84.)

7.2 Tuulettuva alapohja

Tuulettuva alapohja eli ryomintatilainen alapohja on rakenne, jossa
maapohjan ja rakennuksen lattian valissa on tuuletustila. Tata tuuletustilaa
kutsutaan rydmintatilaksi. (Vinha, ym., 2013, s. 206.) Ymparistdministeridé on
maaritellyt asetuksessa rakennusten kosteusteknisesta toimivuusdesta, etta
rydmintatilan korkeuden on oltava havintaan 0,8 metria ja sinne taytyy paasta
tekemaan tarkastus ja huoltotéita (782/2017, 5 luku § 20). Huolto- ja
kunnossapitotdiden vuoksi suositellaan ryomintatilan korkeudeksi vahintaan
1,2 metria (Laamanen, ym., 2022, s. 67). Ryomintatilaan ei saa jattaa
orgaanista ainesta, eikd rakennusjatettd (Tolppanen, ym., 2013, s. 54).
Ymparistoministerion asetuksessa maarataan myos, etta ryomintatilan on
oltava hyvin tuulettuva, sinne ei saa kertya vetta, eika siella oleva kosteus saa
vaurioittaa ylapuollella olevia rakenteita. (782/2017, 5 luku § 19). Tuulettuva
alapohja voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Perinteinen tapa on eristaa
lattiarakenne hyvin ja tuulettaa alapuolella oleva ilmatila ulkoilmaan. Toinen
tapa on tehda niin sanottu lammin alapohja. (Vinha, ym., 2013, s. 206.)
Toteutettinpa tuulettuva alapohja, milla ratkaisulla tahansa, se on
suunniteltava kosteusteknisesti erittain huolellisesti, ettd rakenteen toimivuus

voidaan taata tulevaisuuden ilmastossa. (Vinha, ym., 2013, s. 212.)

Kuvassa 17 nahdaan ulkoilmaan tuulettuvan alapohjan homeindeksin

nousevan selvasti 2100-luvun ilmastoon mentdessa verrattuna nykyilmastoon.



48

(Vinha, ym., 2013, s. 212.) Homeindeksi kertoo kuinka paljon
rakennekerroksen pinnassa voidaan havaita homeen kasvua. Homeindeksin
arvo 0 tarkoittaa, etta rakennekerroksen pinta on puhdas, eikd homeen kasvua
ole havaittu. Suurin indeksiarvo 6 puolestaan tarkoittaa, etta rakennekerroksen
pinta on voimakkaasti homekasvuston peitossa eli homeen kasvu on erittain
runsasta. (Tampereen yliopisto, n.d.) Lattiarakenteen eristeena on kaytetty
mineraalivillaa ja homeindeksiarvo on mitattu lattiarakenteen alapinnassa

olevasta tuulensuojalevysta. (Vinha, ym., 2013, s. 212.)

1 1
=— Mykyilmasto
5t =— 2050-iimasto |-
2100-ilmasto
4 L
= 3% I
2 +
1 T — ——

015 016 017 018 019 02
U-arvo [WiI(m“K]
Kuva 17. Homeindeksi kylmassa tuulettuvassa alapohjassa (Vinha, ym., 2013,

s. 212).

Kosteusteknisesti kriittisin aika tuulettuvalle alapohjalle on kevaalla ja kesalla.
Ryomintatilassa on talven jaljilta kylmaa, mutta ulkoilma alkaa lammeta. Lam-
min tuuletusilma jaahtyy rydmintatilassa ja sen suhteellinen kosteus nousee.
Mikali suhteellinen kosteus nousee 100 prosenttiin saavutetaan kastepiste ja
iimassa oleva kosteus alkaa tiivistymaan ryomintatilan pinnoille. Kevaalla ja
kesalla tulee tilanteita, joissa ryomintatilaan tuleva tuuletusilma ei kuivaa, vaan
painvastoin kastelee rydmintatilaa. (Vinha, ym., 2014, s. 158.) Tuuletusilman
kosteudesta syntyvia ongelmia pystytaan ehkaisemaan valitsemalla kosteutta
kestava tuulensuojalevy alapohjan alapintaan. Koneellinen ilmanvaihto no-
peuttaa ilman liiketta. Nain rydmintatila lampenee kevaalla nopeammin ja kos-
teutta tiivistyy vahemman. Maaperasta haihtuu kosteutta rydomintatilaan. Tata
pystytaan vahentamaan salaojituksella ja eristamalla rydmintatilan maanpinta.
(Tolppanen, ym., 2013, s. 54-55.) Maanpinnan lammaoneristys voidaan toteut-

taa 50-100 millimetrin kerroksella EPS-eristetta tai 200 millimetrin kerroksella
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kevytsoraa. (Astrém, ym., 2020, s. 141.) Kevytsora on valmistettu savesta polt-
tamalla sitd pydrivassa uunissa. Kevytsoraa voidaan kayttad maaeristeena
tuulettuvissa ja maanvaraisissa alapohjissa. Kevytsora ei yksinaan toimi kapil-
laarikatkona, joten rakenteessa sen alapuolelle on laitettava kapilaarikatkoso-
raa. (Siikainen, 2001, s. 118.) EPS-eristyslevy toimii vesihdyrynvastuksena
muovin tavoin ja sen kayttéa suositellaankin vain, jos maaperan kosteuden
tuotto on erittain suuri. Muovin alapuolella maapera pysyy kosteana ja olosuh-
teet homeen kasvulle ovat erittain suotuisat. Eristys pitdd pohjamaan lampi-
mampana, jolloin vesi ei haihdu niin helposti, ja parantaa nain alapohjan kos-
teusteknista toimintaa. (Vinha, ym., 2013, s. 220.) Kuvassa 18 on esitetty kyl-
man tuulettuvan alapohjan rakenne. Alapohjan puurakenteet on suojattava
alapuolelta kosteutta kestavalla ja vesihdyryalapaisevalla tuulensuojalevylla.
Sen lammonvastuksen taytyy olla vahintaan 0,5 m2K/W, joka saavutetaan 20
millimetrin paksuisella mineraalivillalevylla. (Astréom, ym., 2020, s. 141.) Tuu-
lensuojalevyn homehtumisherkkyysluokka on oltava vahintdan HHL3
(Laamanen, ym., 2022, s. 40). Eristekerrokseen voidaan kayttaa mineraalivil-
laa. Puurakenteisen alapohjan ilmatiiviyteen on kiinnitettava erityista huomi-
oita. limatiivistys toteutetaan alapohjan sisapinnassa olevan hoyryn- ja ilman-

sulkukerros avulla. (Astrém, ym., 2020, s. 141.)

Kuva 18. Kylma tuulettuva alapohja (Tolppanen, ym., 2013, s. 54)
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Kylman rydmintatilaisen alapohjan tuuletusta varten perusmuuriin tehdaan
tuuletusaukkoja. Tavoitteena on vaihtaa ryomintatilan ilma luonnollisesti el
ilman koneellista ilmanvaihtoa 0,5 — 1 kertaa tunnissa. Tuuletusaukot on
sijoitelta tasaisesti enintdan 6 metrin valein perusmuurin jokaiselle reunalla ja
aukkojen yhteenlaskettu pinta-ala pitaa olla vahintaan 1 promille alapohjan
pinta-alasta. Mikali rakennus sijaitsee tuulisella paikalla, tuuletusaukkojen
maaraa voidaan vahentaa puoleen suosituksesta. Yksittaisen tuuletusaukon
on oltava vahintaan 150 nelidsenttimetria. (Laamanen, ym., 2022, s. 69.) liman
vaihtumista voidaan tehostaa poistoilmahormilla, jonka kautta poistoilma
kuljetetaan vesikaton ylapuollelle. Poistoilmahormi voi toimia koneellisesti tai
luonnollisesti savupiippuvaikutuksen avulla. Kuvassa 19 on esitetty ilmankierto
luonnollisesti  tuuletetussa  ryomintatilassa vasemmalla puolella ja
poistoilmahormilla tehostetulla tuuletuksella oikealla puolella. (Siikainen, 2008,
s.221.)

Kuva 19. Tuuletus kylmassa ryomintatilassa (Siikainen, 2008, s. 220).

Lammin alapohjarakenne toteutetaan eristamalla maanpinta ja perusmuuri.
Talléin lammaodneristys ja hoyryn- ja ilmansulku on ryomintatilan alapuolella
maanpinnalla. Lattiarakenne ei talldin tarvitse lammaoneristetta. Ryomintatilaan
tehdaan huoltoa varten kulkuyhteys rakennuksen  sisapuolelta.
Massiivipuurakenteinen tuulettuva alapohja suositellaan tuteutettavaksi
lampiméana ja koneellisesti tuuletettuna. Kuvassa 20 on periaatteellinen
rakenneleikkaus lampimasta koneellisesti tuulettuvasti massiivipuisesta
alapohjaratkaisusta.  (Siikainen, 2008, s. 226; Puuinfo, 2020j)
Rakennusfysikaalisesti lampiman ryomintatilan eristys toimii samoin kuin

muidenkin maanvastaisten rakenteiden. Kosteusteknisen toiminnan kannalta



51

lampiman alapohjarakenteen selkein etu on rydmintatilan pysyminen kuivana,
koska lampdolosuhteet eivat vaihtele vuodenaikojen mukaan. (Siikainen,
2008, ss. 226-225; Vinha, ym., 2013, s. 209.)

Koneellinen tuuletus

Kuva 20. Lammin tuulettuva massiivipuinen alapohja (Puuinfo, 2020j).

Ryoémintatilan ilmanvaihto tehdaan osaksi rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelmaa. llmanvaihdon toteuttamiseen on kaksi tapaa.
(Siikainen, 2008, s. 227.) Kuvassa 21 on havainnollistettu naiden

vaihtoehtoisten ilmastointijarjestelmien toimintaperiaatetta.

Kuva 21 Tuuletus lampimassa ryomintatilassa (Siikainen, 2008, s. 227)

Kaytannossa huonetilojen poistoilma johdetaan koneellisen ilmanvaihdon
avulla rydmintatilaan ja vasta sieltd vesikaton ylapuolelle. Kuvassa 21
vasemmalla puolella huonetilan poistoilma on johdettu lattian reunojen kautta
alapohjan ryomintatilaan. Oikeanpuolisessa kuvassa ilma siirretdan
ryomintatilaan ylapohjan kautta. Molempien jarjestelmien toimivuus perustuu
taysin koneelliseen ilmanvaihtoon, joten sen pitdd olla toimintavarma.
(Siikainen, 2008, s. 227.)
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8 ESIMERKKIRAKENTEET

Rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta on tehty paljon tutkimusta. Li-
saksi rakennusten ja rakenteiden kosteuden hallinnan eri nakokulmista on pal-
jon ohjekirjallisuutta. Naista on I0ydettavissa useita erilaisia mallirakennetyyp-
peja, joiden kosteustekninen toimivuus on osoitettu simulaatioilla tai kokemuk-
seen perustuen. Liitteessa 1 on AutoCad -ohjelmalla piirrettyja esimerkkira-
kennetyyppeja, jotka on tehty kirjallisuudesta I6ytyneiden ohjeiden ja mallira-
kenteiden perusteella. Liitteessa on ovat seuraavat esimerkkirakennetyyppipii-

rustukset:

e US1 - rankarakenteinen ulkoseina, puuverhoilu

e US2 - rankarakenteinen ulkoseina, tiiliverhoilu, yli 10 m korkea seina
e US3 - rankarakenteinen ulkoseina, tiiliverhoilu, alle 10 m korkea seina
e US4 - rankarakenteinen ulkoseina, levyrappaus

e USS5 —rankarakenteinen ulkoseind, teraskasettiverhoilu

e US6 — massiivipuurunko, puuverhoilu

e US7 — massiivipuurunko, levyrappaus

e USS8 — massiivipuurunko, teraskasettiverhoilu

¢ AP1 — maanvastainen alapohja

e AP2 —tuulettuva alapohja, rankarakenne, kylma

e AP3 - tuulettuva alapohja, massiivipuurakenne, [ammin.

Liitteessa olevat rakennetyypit ovat esimerkkeja yleisesti toimivista raken-
teista. Esimerkkirakenteet on kuitenkin aina varmistettava kohteeseen sopi-
viksi. Rakenteet tayttavat ymparistoministerion lammonlapaisykertoimien eli
U-arvojen vertailuarvot ollen osittain niitd parempia. Esimerkkirakennetyyp-
peja ei ole tarkoituksella tehty normaalia paremmin eristaviksi. Puukerrostalo
voidaan toteuttaa tassa tydssa esitettyja esimerkkirakenteita paremmilla Iam-
monlapaisykertoimien arvoilla. Naiden rakenteiden suunnitteluun I6ytyy ohjeita
muun muassa lahteesta (Lahdensivu, ym., 2012). Suunnittelemalla rakenteen
lammonlapaisykertoimet vertailuarvoja paremmiksi voidaan pienentaa raken-

nusten energian kulutusta, mika vahentaa osaltaan hiilidioksidipaastoja.
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Lammaonlapaisykertoimen parantaminen onnistuu lisdamalla rakenteen erista-
vyytta. Kaytannossa tama tapahtuu eristekerrosta paksuntamalla. Rakentei-
siin joutunut kosteus kuivuu paaasiassa diffuusion vaikutuksesta, koska hoy-
ryn- ja ilmansulkukerros vahentaa merkittavasti pakotetun konvektion aiheut-
tamia ilmavirtoja. Paksussa rakenteessa kosteuden siirtyminen diffuusion
avulla hidastuu ja hidastaa samalla rakenteen kuivumista. Tama saattaa ai-
heuttaa rakenteen sisaosaan olosuhteet, jotka mahdollistavat kosteusvaurion
syntymisen. Vaurioiden syntyminen lyhentaa rakenteen kayttoikaa, eika ra-
kennus toimi enaa hiilinieluna. Lahoavasta puusta painvastoin vapautuu hiili-
dioksidia. Liitteessa 1 olevat esimerkkirakenteet on tehty kirjallisuudesta 10yty-
neiden ohjeiden pohjalta niin, ettd niissa olisi vahintaan vertailuarvon mukai-
nen U-arvo, mutta ne eivat ole tarpeettoman paksuja. Seuraavissa kappa-
leissa kasitellaan, milla keinoin tavallisten puukerrostalon ulkoseina- ja alapoh-
jarakenteiden erityispiirteita ja miten niiden kosteusteknista toimintaa voitaisiin

parantaa.

8.1 Ulkoseinat

Puurunkoisen kerrostalon julkisivu voidaan valita monesta erivaihtoehdosta.
Liitteessa 1 olevissa rakennetyypeissa on esitetty joitakin naistd vaihtoeh-
doista. Ulkoverhoilun tulee olla kestava ja helposti huollettavissa, koska erilai-
sen saaolot, kuten vesi- ja lumisateet, tuulisuus, ilmankosteus ja auringon sa-
teily rasittavat ulkoverhoilua. limastosta aiheutuvat rasitukset ovat eri suuruisia
riippuen rakennuspaikasta ja julkisivujen suunnasta. Julkisivun valinta ei aina
ole yksinkertainen ratkaisu. Puun kaytto julkisivumateriaalina vahentaa raken-
tamisen hiilijalanjalkea ja lisaa rakennukseen sitoutuvan hiilidioksidin maaraa.
Lisaksi puinen julkisivu on kosteusteknisesti toimiva. Se vaatii kuitenkin suh-
teellisen usein toistuvan huoltomaalauksen pysyakseen kunnossa. Puukerros-
talon runko toimi kuitenkin paaasiallisena hiilinieluna, joten sen puolesta voi-
daan hyvin valita puukerrostaloon muitakin julkisivuvaihtoehtoja. Joissain ta-
pauksissa puinen julkisivu ei ole edes sallittu ratkaisu. Palomaarayksien mu-
kaan 3-6 -kerroksisessa asuinkerrostalossa voidaan kayttaa puuta ulkover-

houksessa, mutta tata korkeammissa rakennuksissa se ei enaa ole
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mahdollista. Rapattu kuitusementtilevy on palamaton, eika se vaadi usein tois-
tuvia huoltotoimenpiteita. Terasjulkisivu on myos kosteusteknisesti turvallinen
ja lahes huoltovapaa ratkaisu. Teraksen korkea hinta ja sen valmistuksessa
vapautuvat kasvihuonepaastot tekevat siita kuitenkin talla hetkellda huonon
vaihtoehdon. Teraksen valmistajat ovat heranneet ongelmaan ja siihen pyri-
taan loytamaan ratkaisuja esimerkiksi erilaisista valmistusmenetelmista. Mikali
teraksen hinta tulevaisuudessa alenee ja valmistusmenetelmista saadaan ym-
paristoystavallisempia, teras on erittdin hyva, kestava ja monipuolinen julkisi-

vumateriaali.

Ulkoseinien lammonvastuksen vertailuarvon laskennassa tuulettuvaa julkisi-
vurakennetta ei kuulu huomioida. Esimerkkirakenteissa on kaikissa tuulettuva
julkisivu, joten rakennekerrokset huomioidaan vain tuulensuojalevyyn asti.
Tuuletusvalin kasvattaminen parantaa kaikkien ulkoseinarakenteiden kosteus-
teknista toimivuutta, koska se tehostaa rakenteeseen paasseen kosteuden
kuivumista. Rakenteesta tulee nain toimintavarmempi. Paaosaan liitteen 1 ul-
koseinarakennetyyppeihin on piirretty tuuletusvaliksi 20 millimetria, joka on mi-
nimivaatimus. Puujulkisivussa on poikkeuksellisesti 32 millimetrin tuuletusvali,
joka on suositusta parempi. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska ulkoverhous-
laudan kiinnittaminen vaatii vahintaan ulkoverhouslaudan paksuisen koolauk-
sen. Koolaukset on hyva toteuttaa pystykoolauksella, jolloin tuuletus tapahtuu
tehokkaasti koko seinan korkeudelta. Puuverhoilun kohdalla taytyy huomioida
palomaarayksien asettamat vaatimukset, joiden mukaan tuuletusvali on kat-
kaistava joka kerroksen kohdalla palokatkolla. Tahan tarkoitukseen markki-
noilta 16ytyy tuotteita, jotka mahdollistavat tuuletuksen. Tuuletusvalia voidaan
kasvattaa ristikoolauksen avulla, jolloin ilman paasee kiertamaan julkisivun ta-

kan my0s sivusuunnassa.

8.1.1 Rankarunkoiset ulkoseinat

Rankarunkoisen ulkoseinan julkisivuna voi olla, mika tahansa hyvin tuulettuva
julkisivuverhoilu. Tama rakennetyyppi on liitteessa 1 olevien US1-, US4- ja

US5-rakennetyyppien taustalla. Naiden rakennetyyppien U-arvoksi saatiin
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0,17 W/m?K. Samalla rakennetyypilla voidaan toteuttaa myos tiiliverhoilu,
jossa on kaytetty sadetakkipellitysta. Tama on esitetty liitteen 1 rakennetyy-
pissa US2. Rakennetyypissa US3 on kuvattuna alle 10 metria korkea ilman
sadetakkipeltia toteutettu tiiliverhoiltu ulkoseina. Se eroaa muista rankarunkoi-
sista seinista paksumman tuulensuojalevyn ja hoyryn- ja ilmansulkukalvona
toimivan hygrokalvon osalta. Paksumpi tuulensuojalevy parantaa rakenteen
kokonaislammonjohtavuutta, ja sen U-arvo on 0,14 W/m2K. Lampdtila- ja kos-
teusjakaumat ovat samankaltaiset kuin tavallisessa ulkoseinan rungossa. II-
man sadetakkipeltia toteutettu tiiliverhoiltu ulkoseina on erittain haastava
saada toimimaan kosteusteknisesti oikein, eika sita suositella ensisijaiseksi
kerrostalon julkisivuratkaisuksi. Parempi ratkaisu tiilipintaisen julkisivun toteut-
tamiseen on ohuttiiliverhoilu, joka voidaan toteuttaa tuulettuvana sementtipoh-
jaisen rakennuslevyn paalle samaan tapaan kuin levyrappaus. Talloin julkisivu
on hyvin tuulettuva ja runkorakenne voidaan toteuttaa samanlaisena kuin

muissakin tuulettuvissa rakenteissa.

Kuvassa 22 olevan lampdtilakuvaajan laskennassa kaytetyt hetkelliset olosuh-
teet olivat: sisailman lampétila 21 °C ja ilmankosteus 50 prosenttia, seka ul-
koilman lampdtila -10 °C ja ilmankosteus 90 prosenttia. Tietyilla hetkellisilla
lampdtila ja kosteusarvoilla tehdyt laskelmat antavat tietoa rakenteen hetkelli-
sesta kosteusteknisesta toiminnasta. Todellisuudessa olosuhteet ovat jatku-
vassa muutoksessa, mika vaikuttaa myos rakenteen toimintaan. Rakenteen
hetkellinen tarkastelu antaa viitteitd sen todellisesta toimivuudesta, mutta pi-
dempi aikainen tarkastelu esimerkiksi simuloinnin avulla, antaa paremman ka-
sityksen rakenteen todellisesta toiminnasta. Kosteusjakaumapiirroksesta voi-
daan havaita, etta rakennekerroksien lampdtilasta riippuvat kyllastyskosteus-
pitoisuuden ja todellisen kosteuspitoisuuden kayrat eivat leikkaa. Tama tarkoit-

taa sita, etta rakenteessa ei tapahdu tiivistymista laskennan olosuhteissa.



56

sidf 918 gim3

214 gim3 [

1.92 g/im3

| |
! 280 mm !

Kuva 22. Rankarunkoisen ulkoseinan lampdétilakuvaaja.

llIman sadetakkipellitysta toteutettavan tiilijulkisivun taakse on lisattava reilusti
tavallista paksumpi eli noin 100 millimetrinen tuulensuojalevy, jotta paastaan
suositeltuun kokonaislammonvastuksen arvoon 3,0 m2K/W. Paksun tuulen-
suojalevyn tarkoituksena on pitaa runkorakenne lampimana, jolloin kosteuden
tiivistyminen runkoon muuttuu epatodennakoisemmaksi. Rankarakenteisen ul-
koseinan kosteusteknista toimivuutta voidaan yleisesti ottaen parantaa suu-
rentamalla tuulensuojalevyn lammonvastusta. Tuulensuojalevyn lammonvas-
tuksen parantaminen onnistuu paksummalla tuulensuojalevya tai valitsemalla
tuote, jossa on parempi lammonvastuksen arvo. Tavallisen tuulettuvan julkisi-
vun taakse suositellaan tuulensuojalevya, jonka kokonaislammonvastuksen
arvo 0,5 m?K/W. Tama saavutetaan noin 20 millimetrin paksuisella tuulensuo-
jalevylla. Kaytannossa markkinoilta 10ytyy helpommin 30 millimetria paksuja
tuulensuojalevyja, joten esimerkkirakennetyypeissa on kaytetty sellaista. Tuu-
lensuojalevy voidaan vaihtaa 50 millimetriseen levyyn, jolloin seinan kosteus-

tekninen toimintaa parantuu, mutta rakenteesta ei tule lilan paksu.

Eristeen lisaaminen hoyryn- ja ilmansulkukerroksen ulkopuolelle on kosteus-
teknisesti turvallisempaa kuin sisdpuolinen eristaminen. Sisapuolelle lisatty
eristekerros viilentaa runkorakennetta, jolloin kosteus tiivistyy helpommin ja

saattaa aiheuttaa runkoon vaurioita. Hoyryn- ja ilmasulun sisapuolella saa olla
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maksimissaan 25 prosenttia eristeesta. Normaalissa rakenteessa tama tarkoit-
taa maksimissaan 50 millimetrin paksuista eristekerrosta. Rankarunkoisissa
esimerkkirakenteissa on hoyryn- ja ilmansulkukerroksen sisapuolelle laitettu
50 millimetria paksu eristekerros. Vaikka tama sisapuolinen eristekerros jos-
sain maarin heikentaa rakenteen kosteusteknista toimintaa, silla saadaan ra-
kenteesta energiatehokkaampi. Lisaksi sisapuolinen eristekerros mahdollistaa
hoyryn- ja ilmansulkukerroksen sisapuolelle asennustilan. Asennustila helpot-
taa esimerkiksi sahkdasennuksien tekoa, niin ettd hoyryn- ja kosteudensulku-
kerros ei rikkoudu. Samalla vahenee todennakoisyys sille, ettd rakennuksen
kayttaja rikkoo hoyryn- ja ilmansulkukerroksen omalla toiminnallaan esimer-
kiksi taulujen ripustamisen yhteydessa. Hoyryn- ja ilmansulkukerroksen on
erittain tarkeaa pysya ehjana, jotta pakotetun konvektion aiheuttamien ilmavir-
tojen mukana ei paase sisailman kosteutta rakenteen sisdan. Sisapuolisen
eristyskerroksen ansiosta rakennuksen kaytonaiheuttamat hairidtilanteet va-

henevat, eikd normaalille kosteustekniselle toiminnalle aiheudu liikaa haittaa.

8.1.2 Massiivipuurunkoiset ulkoseinat

Liitteessa 1 olevien US7-, US8- ja US9-rakennetyyppien runkona on CLT-mas-
siivipuulevy. Massiivipuurunkoisen ulkoseinan rakenteessa on vahemman ai-
nekerrosten valisia rajapintoja, joihin kosteus voi tiivistya. Massiivipuinen ra-
kennus on ehdottomasti eristettava ulkopuolelta, jolloin puurunko pysyy lam-
pimana ja kuivana. Massiivipuu-ulkoseina on mahdollista eristaa kahdella ta-
valla: yksinkertaisesti yhdella paksulla kerroksella jaykkaa mineraalivillaker-
rosta tai pehmealla mineraalivillalla ja erillisella tuulensuojalevylla. Tama vaih-
toehto kuitenkin vaatisi koolauksen pehmeaan mineraalivillakerrokseen. Koo-
lauksesta aiheutuisi rakenteeseen kylmasiltoja, joten samaan eristystulokseen
paasemiseksi tarvittaisiin isompi kerros eristettd. Taman vuoksi liitteen 1 esi-
merkkirakennetyyppiin on valittu jaykallda mineraalivillakerroksella eristetty
CLT-massiivipuurakenne. Kosteusteknisen toiminnan kannalta jaykan mine-
raalivillan vaatimukset ovat samat kuin rankarunkoisellakin seinalla. Tuuletus-
valin takana olevan materiaalin ominaislampokapasiteetin ja homehtumisherk-

kyysluokan pitda olla riittdvan hyva. Homehtumisherkkyysluokan tulee olla
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vahintaan HHL2. Kuvassa 23 on CLT-massiivipuulevysta tehdyn seinan run-
korakenteen lampotilakuvaaja. Ulkoseinan U-arvo on 0,14 W/m?K. Lasken-
nassa kaytetyt hetkelliset olosuhteet ovat samat kuin rankarunkoisella raken-
teella. Kosteusjakaumapiirroksesta voidaan havaita, ettei rakenteessa ta-
pahdu tiivistymista, koska rakenteen kosteus- ja kyllastyskosteuskayrat eivat

ristea.

O

4 -] 916 g/m3

2.14 g/m3

1.92 g/im3

375 mm
Kuva 23. CLT-massiivipuulevyrunkoisen ulkoseinan lampdatilakuvaaja.

Massiivipuurakenne toimii itsessaan hoyrynsulkuna. Se ei tee kuitenkaan ra-
kenteesta taysin tiivista, koska puu on hygroskooppinen materiaali. Hygro-
skooppisuus tasaa sisailman kosteuden vaihteluita ja tekee nain rakennuksen
kayttajille miellyttavaksi. Hygroskooppisuudesta on etua myos rakenteen kos-
teusteknisen toiminnan kannalta. CLT-levyjen saumat on muistettava tiivistaa
huolellisesti niin, ettd hoyrynsulkukerros kattaa koko rakennuksen. Ulkoseina-
rakenteeseen on lisattava erillinen ilmansulkukalvo, mikali kaytetaan yhta mi-
neraalivillakerrosta. Markkinoilta 10ytyy jaykkia mineraalivilla levyja, joihin on
valmiiksi kiinnitetty ulkopintaan tarvittava ilmansulkukalvo. Mikali kaytetaan
erillista tuulensuojalevya, sen saumat on limitettava eri paikkoihin kuin lam-
moneristeen saumat. Taman avulla saavutetaan vastaava tuulensuoja kuin
erilliselld ilmansulkukalvolla. Massiivipuurakenteessa saavutetaan pienem-
malla eristepaksuudella yhta hyva U-arvo kuin rankarunkoisessa ulkosei-

nassa. Tama johtuu siita, ettd massiivipuulevyn ominaisuuksiin kuuluu myds
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lammoneristavyys. Rakenteen lammoneristavyytta parantaa liséksi se, ettei
runkorakenteesta synny eristeeseen kylmasiltoja, kuten rankarakenteisissa

seinissa tapahtuu.

Massiivipuurunkoinen rakennus voidaan ulkoverhoilla samoin kuin rankarun-
koinenkin. Kaytannossa tiiliverhoilua, jossa ei ole taustalla sadetakkipeltia, ei
voida kayttad. Massiivipuurunkoinen kerrostalo on taloudellisesti jarkevaa to-
teuttaa mahdollisimman korkeana. Nain ollen mataliin seiniin tarkoitettu julki-
sivuverhoilu ei ole vaihtoehto CLT-runkoiseen rakennukseen. Sadetakkipelli-
tyksen avulla tehty tiiliverhoilu on mahdollista toteuttaa, mutta jarkevampaa on
toteuttaa se kuten rankarunkoisessakin talossa ohuttiiliverhoilua sementtipoh-
jaisen rakennuslevyn paalle. Liitteen 1 esimerkkirakennetyyppeihin ei ole piir-
retty tiiliverhoiltua CLT-ulkoseinaa, koska se ei ole todennakoinen julkisivu-

vaihtoehto korkeaan kerrostaloon.

8.2 Alapohjat

Liitteessa 1 on esitetty kolme erilaista alapohjaratkaisua. Nama ovat maanva-
rainen alapohja, seka kylma ja lammin tuulettuva alapohja eli rakennetyypit
AP1, AP2 ja AP3. Kaikki vaihtoehdot ovat puukerrostaloon sopivia ratkaisuja.
Sopivan alapohjaratkaisun valinnassa on huomioitava muun muassa maape-
ran kosteuden tuotto. Mikali maapera on todella kostea, puurakenteisen tuu-
lettuvan alapohjan teko kosteusteknisesti toimivaksi on erittain vaikeaa jo ny-
kyisessa ilmastossa. Ympariston kannalta on silloin jarkevinta toteuttaa puu-
kerrostalon alapohja maanvastaisena terasbetonilaattana, vaikka betonin val-
mistus tuottaakin hiilidioksidipaastoja. Toimivalla alapohjalla voidaan varmis-
taa rakennukselle pitka kayttdika. Seuraavissa kappaleissa on kerrottu naiden
alapohjarakenteiden kosteusteknisen toiminnan erityispiirteista ja miten niista
voi tehda toimivampia tulevaisuuden ilmastossa. Rakenteiden hetkellisessa
kosteusteknisessa tarkastelussa on kaytetty samoja sisailman lampdétila- ja
kosteuspitoisuuksia kuin ulkoseinien tarkastelussa eli 21 °C ja ilman kosteus
50 prosenttia. Ulkopuolen olosuhteet poikkeavat ulkoseinien tarkasteluolosuh-

teista, koska maaperan kosteuspitoisuuden voidaan katsoa olevan aina 100
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prosenttia ja lampdtila voidaan olettaa ulkoilmaa lampimammaksi. Rakennus
lammittaa aina alapuolellaan olevaa maaperaa. Erityisesti tama voidaan ha-
vaita laajojen rakennusten alapohjien keskialueilla ja niissa kohdissa, joissa on
lattialammitys. Nama seikat on huomioitava myos alapohjan kosteusteknista

toimintaa suunniteltaessa esimerkiksi lisaamalla reuna-alueiden eristysta.

8.2.1 Maanvastainen alapohja

Rakennetyypissa AP1 on piirretty maanvarainen alapohja, jonka U-arvoksi
saatiin 0,14 W/m?2K. U-arvon laskemisessa ei huomioida eristekerroksen ala-
puolella olevaa kapillaarikatkosorakerrosta, vaikka silla todellisuudessa saat-
taisi olla lampo6a eristavia ominaisuuksia. Kuvassa 24 on havainnollistettu ra-
kenteen kosteusjakauma. Siita voidaan havaita, etta rakennekerroksien kos-
teus ja kyllastymiskosteuskuvaajat risteavat eristekerroksen alapuolella. Tama
johtuu maaperan kosteuspitoisuudesta, eika silla kaytannossa ole merkitysta
rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta. Kapillaarisesti tapahtuva kos-
teuden nousu ylospain rakenteessa on kuitenkin estettava. Kaytannossa
EPS-eriste on muovia, joka ei mahdollista kosteuden kapillaarista nousua.
Mahdollinen homekasvusto EPS-eristeen alapuolella ei vaikuta rakenteen toi-

mintaan, eika siitd aiheudu haittaa rakennuksen terveysturvallisuudelle.

@

18 .32 g/m3
J216 a3

295 mm

[
I
I
@
1
|
]

519 g/m3
5189 g/m3

®

Kuva 24. Maanvastaisen alapohjan lampdétilakuvaaja.
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Maanvarainen alapohjarakenne ei ole puinen rakenne, mutta siitd huolimatta
se on puukerrostaloissa yleinen ja kosteusteknisesti hyvin toimiva rakenne.
Sen avulla voidaan varmistaa puukerrostalolle pitka kayttdika. Sen vuoksi se
on valittu yhdeksi esimerkkirakenteeksi. Maanvaraisen alapohjan erityisyytena
muihin rakennetyyppeihin nahden on se, etta eristeen lisays ei huononna sen
kosteusteknista toimintaa. Kaytannossa eristeen lisays parantaa kuitenkin ra-
kenteen kokonaislammonvastusta tietyn pisteen jalkeen hyvin vahan. Nain ol-
len hyvin eristetyn alapohjan lisderistaminen ei ole taloudellisesti, eika ympa-
riston kannalta jarkevaa, koska sen avulla saavutettu energiansaasto ei ole
riittavan suuri. Betonilaatta on massiivirakenne, joten maanvaraisen alapohjan
tiivistaminen ei vaadi erillista hoyryn- ja ilmansulkukerrosta. Alapohjan ja ulko-

seinien valiset liitoskohdat on kuitenkin aina tiivistettava huolellisesti.

8.2.2 Tuulettuvat alapohjat

Liitteen 1 rakennetyypeissa AP2 ja AP3 on piirrettyna kaksi erityyppista tuulet-
tuvaa ryomintatilaista alapohjaa. Rakennetyypissa AP2 on kuvattuna ulkoil-
maan tuulettuva alapohja ja rakennetyypissa AP3 on koneellisesti tuuletettu
lammin alapohja. Molempien alapohjien U-arvoksi saatiin 0,14 W/m2K. Ku-
vassa 27 on kylman ulkoilmaan tuulettuvan alapohjan runkorakenteen kos-
teus- ja lampdtilakuvaajat. Laskelmat on tehty samoilla sisailman lampétila- ja
kosteusarvoilla kuin edelliset laskelmat. Ulkolampdtilana eli rydmintatilan [am-
poétilana on kaytetty -10 °C:ta ja iimankosteutena 90 prosenttia. Naissa olosuh-
teissa kosteus ei tiivisty alapohjan runkorakenteeseen, kuten kuvan 25 kos-

teuskuvaajasta voidaan havaita.



62

532 gim3
916 gim3
|
|

@

®

®
o

365 mm

214 gfm3

1.892 gfm3

®

Kuva 25. Ulkoilmaan tuulettuvan alapohjan runkorakenteen lampdétilakuvaaja.

Ulkoilmaan tuulettuvan alapohjan kosteusteknisen toiminnan varmistaminen
perustuu pitkalti rydomintatilan mahdollisimman alhaiseen kosteuspitoisuuteen.
Mikali ilmankosteus nousee ryomintatilassa 100 prosenttiin, kosteus tiivistyy
alapohjarakenteeseen. Kevaisin, kun ulkoilma lampenee, mutta rydmintatilan
ilma on viileampaa talven jaljilta, ilman kosteuspitoisuus nousee helposti 100
prosenttiin rydmintatilassa. Taman vuoksi alapohja tulee suojata vahaisesti ho-
mehtumisherkalla tuulensuojalevylla, jotta se kestaa hetkittaisen kostumisen
vaurioitumatta ja suojaa puurunkoa kosteudelta. Rydomintatilaan nousee kos-
teutta myos maasta. Tata on pyrittava vahentamaan maaperan kallistuksilla,
salaojituksella ja kapillaarikatkolla. Mikali maaperan kosteuden tuotto on suuri,
sen paasya ryomintatilaan voidaan vahentaa laittamalla kapillaarikatkosoran
paalle muovi. Muovin alapintaan kertyy talldin kosteutta. Talla ei ole merkitysta
rakennuksen terveysturvallisuuteen, mikali alapohjan tiivistys on tehty asian
mukaisesti. Maanpinnalle kapillaarikatkosoran paalle on laitettava eriste tasoit-
taa vuoden aikojen vaihtelun aiheuttamia muutoksia maanlampaétilassa ja siten
myds ryomintatilassa. Maanpinnan paalle tuleva eristys voidaan toteuttaa ke-
vytsoralla tai EPS-levylla. EPS-levy toimii muovina maan pinnalla. Maanpin-
nan eristeen valinnassa on pohdittava minka tyyppisella eristeella saavutetaan
mahdollisimman vahainen kosteuden tiivistyminen ja tasaisimmat olosuhteet

rydmintatilaan.
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Puukerrostalon alapohja voidaan toteuttaa ulkoilmaan tuulettuvana, mutta pa-
remmin toimiva vaihtoehto on toteuttaa rydmintatila lampimana ja sisapuolelta
koneellisesti tuulettuvana. Tallainen rakenne on esitetty liitteen 1 rakennetyy-
pissd AP3. Rakenteen U-arvo on 0,14 W/m?2K. Rakennetyypissa runkorakenne
on CLT-massiivilevyinen, mutta rankarunkoinen alapohja voidaan toteuttaa
vastaavasti lampimalla ryomintatilalla. Lammin rydmintatila on eristetty samoin
kuin maanvastainen alapohja ja sen kosteustekninen toiminta on kaytannossa
samankaltainen kuin maanvastaisessa alapohjassa. Runkorakenteeseen ei
tarvitse lisata eristetta, koska eristys on kokonaan maanpinnalla. Sisapuoli-
sesti tuulettuvan alapohjan heikkoutena voidaan pitaa tuuletuksen perustu-
mista koneelliseen ilmanvaihtoon. Tama vaatii alapohjan ilmanvaihdolta toi-
mintavarmuutta, jota on seurattava saanndllisesti. Toisaalta kaikkien rydomin-
tatilaisten alapohjien toimintaa on saanndllisesti seurattava, joten suurta eroa
vaihtoehtojen valilla ei tassa suhteessa ole. Kosteusteknisesti lammin tuulet-
tuva alapohja on kuitenkin toimintavarmempi kuin kylma ulkoilmaan tuulettuva

alapohja.

9 POHDINTA

llImastonmuutos vaikuttaa monin tavoin vaipparakenteiden toimintaan. Puura-
kenteet ovat erityisen herkkia ilmastonmuutoksen vaikutuksille. Niilla on kui-
tenkin tarkea rooli pyrittdessa hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa.
Puun ominaisuus varastoida itseensa ilman hiilidioksidia tekee siitad tehdyista
rakennuksista hiilinieluja. Taman ominaisuuden vuoksi puuta pitaisi suosia ra-
kentamisessa entistd enemman. Samalla on pystyttdva varmistamaan, etta
puurakenteet sailyvat pitkdan kestavina, terveina ja turvallisina. Rakenteiden
on pysyttava kaikissa ilmasto-olosuhteissa riittdvan kuivina. Kosteus yksinaan
ei aiheuta ongelmia, vaan rakenteen kuivumisen estyminen esimerkiksi suun-
nittelu- tai rakennusvirheen vuoksi. Jos kuivumista ei paase tapahtumaan ja
rakenne pysyy lisaksi riittavan lampimana, rakenteeseen alkaa syntya kos-

teusvaurioita, kuten hometta, lahoa ja muita mikrobikasvustoja.
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Puurakenteiden vaurioituminen on pyrittava estdmaan rakennushankkeen kai-
kissa vaiheissa, ja rakennetyyppien suunnittelu on tarkea osa tata kokonai-
suutta. Rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan varmistaminen tekee
puurakennuksista pitkaikaisia. Tasta hyotyvat kayttajat, mutta myos ilmasto ja
ymparisto, puurakenteiden pysyessa pitkaan hiilinieluina. Pitka kayttoika aset-
taa suunnittelulle haasteita myo0s silta osin, etta rakennuksen kayttotarkoituk-
sen tulisi olla helposti muunneltavissa. Tahan ominaisuuteen vaikuttaa erityi-
sesti runkoratkaisu. Pilari-palkki rakenteiset kerrostalot ovat muita vaihtoehtoja
helpommin muunneltavissa, mutta jarkevasti suunniteltuina muistakin runko-

ratkaisuista saadaan muunneltavia.

liImastonmuutoksen hillitsemiseksi ja hiilinielujen kasvattamiseksi puuta pitaisi
saada rakennukseen mahdollisimman paljon. Puupohjaiset eristeet olisivat
hyva vaihtoehto suurentaa puukerrostalon hiilinielua. Niita ei kuitenkaan voi
kayttaa puukerrostaloissa lilan heikon paloluokituksen vuoksi. Puukerrostalon
runko voidaan rakentaa erilaisilla tavoilla. Naihin menee kaikkiin eri maara
puuta. Kuvasta 26 nahdaan, etta selkeasti eniten puuta kaytetdan CLT-mas-
siivilevyrunkoisessa kerrostalossa. Puurankarunkoisessa talossa puuta on
kaytetty selkeasti vahemman, mutta kuitenkin enemman kuin sekarunkoisessa

kerrostalossa.
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Kuva 26. Materiaalimenekit 6-kerroksisessa asuinkerrostalossa (Puuinfo,
2020k)
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Taman kuvaajan mukaan voitaisiin yksinkertaisesti sanoa, ettd CLT-massiivi-
puulevyista tehty puukerrostalo on ympariston kannalta paras vaihtoehto,
koska niiden avulla kerrostalosta saadaan mahdollisimman suuri hiilinielu.
Ihan nain yksinkertaiseen ajatteluun ei kuitenkaan kannata tyytya, koska CLT-
massiivilevyt ovat suhteellisen kalliita ja niiden hinta muodostuu kilpailuky-
kyiseksi muihin vaihtoehtoihin verrattuna vasta, kun kerrosmaarat kasvat riit-
tavan isoiksi. Rankarunkoinen kerrostalo on talldin myos hyva vaihtoehto hiili-
nielun lisddmiseen, kun sitd verrataan tavalliseen betonikerrostaloon, jossa
puuta on kaytetty hyvin vahan. Betonin ja puun yhdistaminen runkoratkaisussa
mahdollistaa myds suuremmat jannevalit kuin pelkka puurunko, jolloin kerros-
talon myohempi kayttotarkoituksen muuttaminen saattaa olla helpompaa.
Tama vahentaa uudisrakentamisen tarvetta, mika saastaa myds ymparistoa ja
vahentaa hiilidioksidipaastoja. Talloin sekarunkoinen kerrostalo voidaan myos
nahda jarkevana vaihtoehtona ja samalla voidaan hieman lisata puun kayttoa

rakentamisessa.

10 YHTEENVETO

Valtioneuvosto on kirjannut tavoitteeksi, ettd Suomi on hiilineutraali vuoteen
2035 mennessa. Taman tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan toimia kaikilla
aloilla. Puurakentamisen lisaaminen on Kirjattu yhdeksi tavoitteeksi, jolla pyri-
tdan saavuttamaan hiilineutraalius. limastonmuutoksen myd6ta ilmasto muut-
tuu entistd kosteammaksi. Viistosateet lisdantyvat ja kosteat valikausijaksot
pitenevat. Tama lisda puurakenteisiin kohdistuvia rasituksia. Opinnaytetyossa
tutkittiin, miten puukerrostalon alapohja ja ulkoseina rakenteiden kosteustek-
nistatoiminta voitaisiin varmistaa tulevaisuuden ilmastossa. Tutkimusmenetel-
mana kaytettiin kuvailevaa kirjallisuuskatsausta. Aiheesta I16ydettiin paljon tut-

kimusta ja ohjeistusta.

Tutkimuksessa selvitettiin, millaisia puukerrostaloja Suomessa on tdhan men-

nessa rakennettu. Perehdyttin niiden tyypillisiin runkorakenteisiin ja



66

insin6oripuutuotteisiin, joilla puukerrostalot yleensa toteutetaan. Puukerrosta-
loissa palomaarayksien osalta selvitettiin, miten ne vaikuttavat rakenteissa
kaytettaviin materiaaleihin. Eristeend voidaan kayttda vain mineraalivillaa,
koska se on palamatonta. Ulkoseinarakenteiden kosteusteknista toimintaa sel-
vitettiin neljalla erilaisella julkisivuverhoilu vaihtoehdolla. Nama olivat maalattu
puuverhoilu, tiiliverhoilu, levyrapattu ja metalliverhoiltu julkisivu. Tiiliverhoiltu
julkisivu todettiin erittdin haastavaksi rakenteeksi tulevaisuuden ilmastossa.
Alapohjarakenteista selvitettin maanvastaisen alapohjan ja tuulettuvan ryo-
mintatilaisen alapohjan kosteusteknisia ominaisuuksia. Ulkoilmaan tuulettuvan
alapohjan todettiin olevan erityisesti kevaisin haastava rakenne. Siitd on kui-
tenkin mahdollista tehda toimiva, mikali maaperan kosteuden tuotto ei ole liian
suurta. Paremmaksi ratkaisuksi todettiin sisdpuolelta koneellisesti tuulettuva
lammin alapohjarakenne. Rakenteiden kosteusteknista toimintaa havainnollis-

tettiin DOF-lampd -ohjelmalla piirrettyjen kosteuspitoisuuskuvaajien avulla.

Opinnaytetyon lopputuloksena tuotettiin AutoCad -ohjelmistolla esimerkkira-
kennetyyppeja. Nama rakennetyypit on tehty kirjallisuudesta I0ytyneiden oh-
jeiden ja aiempien tutkimustulosten avulla. Tilaaja pystyy soveltamaan naita
rakennetyyppeja todelliseen kerrostalokohteeseen. Tama vaatii rakennetyyp-
pien kosteusteknisen toiminnan tarkempaa tutkimusta. Sovelletut rakennetyy-
pit pitad osoittaa toimiviksi kosteusteknisten laskelmien tai simulointien avulla.
Opinnaytety6 opettaa puukerrostalon tavallisten ulkoseina ja alapohjaraken-
teiden ominaisuuksia, rakennetta ja kosteusteknista toimintaa. Lisatutkimusta
tarvitaan opinnaytetyon ulkopuolelle rajattujen vaipparakenteiden ja erityisesti

niiden liitosten osalta.
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Tuuletusvali vah. 40mm (ril 107-2022, s.91) Varmistettava, etta pysyy avoimena.
Tuulensuojalevy, mineraalivilla. Kokonaislamménvastus vah. 3,0 m?K/W
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(véh. A=0,033 W/mK). Homehtumisherkkyysluokka vah. HHL3.

200 mm

50 mm
9 mm

~NO b

Ominaisuudet U-arvo = 0,14 W/m?K

Lammoneriste mineraalivilla ja kantava runko
Hoyryn- ja ilmansulku, hygrokalvo

Asennustila max. 50mm, [dmmaoneristys ja koolaus
Suojaverhous, kipsilevy
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Muutos Muutos pvm.

US4

Rakennuskohteen nimi ja osoite

OPINNAYTETYO
LITE 1

THA-LIISA HAAPALA

Piirustuksen sisalto

LEVYRAPPAUS

RANKARAKENTEINEN ULKOSEINA,

1:10

- 1
20 mm 2
30 mm 3
200 mm 4

5
50 mm 6
15-18 mm 7

Ominaisuudet
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Ohutrapattu sementtipohjainen rakennuslevy

Tuuletusvali vah. 20mm. Koolaus rakennuslevyvalmistajan ohjeen mukaan
Tuulensuojalevy, mineraalivilla. Kokonaislammaonvastus vah. 0,5 m2K/W
(vah. A=0,04 W/mK). Homehtumisherkkyysluokka vah. HHL2.

Ldmmoneriste mineraalivilla ja kantava runko

Hoyryn- ja ilmansulku

Asennustila max. 50mm, [dmmoneristys ja koolaus

Suojaverhous, kipsilevy

U-arvo = 0,17 W/m?K
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Muutos Muutos pvm.

Rakennuskohteen nimi ja osoite

OPINNAYTETYO
LITE 1
THA-LIISA HAAPALA

Piirustuksen sisalto

RANKARAKENTEINEN ULKOSEINA,
TERASKASETTIVERHOILU

Teraskasettiverhoilu
Tuuletusvali vah. 20mm verhoiluvalmistajan ohjeen mukaan
Tuulensuojalevy, mineraalivilla. Kokonaislammaonvastus vah. 0,5 m2K/W
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(védh. A=0,04 W/mK). Homehtumisherkkyysluokka vah. HHL2.

1:10
- 1
20 mm 2
30 mm 3
200mm 4
5 Hoyryn- ja ilmansulku
50 mm 6
15-18 mm 7

Ominaisuudet

U-arvo = 0,17 W/m?K

Lammoneriste mineraalivilla ja kantava runko

Asennustila max. 50mm, [dmmaoneristys ja koolaus
Suojaverhous, kipsilevy
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US6

Rakennus_k.ohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisalto
OPINNAYTETYO MASSIIVIPUURUNKO,
LIITE 1 PUUVERHOILU

THA-LIISA HAAPALA

1:10

- 1 Maalattu puuverhoilu, vah. 28mm paksu lauta

32 mm 2 Tuuletusvali vah. 32mm, palokatko joka kerrokseen.
200 mm 3 Jaykka mineraalivilla, jossa tuulensuojakalvo

160 mm 4 CLT-massiivipuurunko

15-18 mm 5 Suojaverhous, kipsilevy

Ominaisuudet U-arvo = 0,14 W/m?K
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us7

Rakennuskohteen nimi ja osoite

OPINNAYTETYO

LITE 1

THA-LIISA HAAPALA

Piirustuksen sisalto

MASSIIVIPUURUNKO,
LEVYRAPPAUS

1:10

- 1
20 mm 2
200 mm 3
160 mm 4
15-18 mm 5

Ominaisuudet

12 3 45

Ohutrapattu sementtipohjainen rakennuslevy
Tuuletusvali vah. 20mm

Jaykka mineraalivilla, jossa tuulensuojakalvo
CLT-massiivipuurunko

Suojaverhous, kipsilevy

U-arvo = 0,14 W/m?K
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Rakennus_k.ohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisalto
OPINNAYTETYO MASSIIVIPUURUNKO,
LIITE 1 TERASKASETTIVERHOILU

THA-LIISA HAAPALA

1:10

- 1 Teraskasettiverhoilu

20 mm 2 Tuuletusvali vah. 20mm

200 mm 3 Jaykka mineraalivilla, jossa tuulensuojakalvo
160 mm 4 CLT-massiivipuurunko

15-18 mm 5 Suojaverhous, kipsilevy

Ominaisuudet U-arvo = 0,14 W/m?K
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AP1

Rakennuskohteen nimi ja osoite

Piirustuksen sisalto

OPINNAYTETYO
LITE 1
THA-LIISA HAAPALA

MAANVARAINEN ALAPOHJA

1:10

80 mm
250 mm

200 mm
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Lattian pintakasittely

Terasbetonilaatta, véh. 80mm

Lammoneriste, EPS-levy, saumat limitetty, 200-300 mm
Tarvittaessa suodatinkangas ja tasaushiekkakerros
Kapilaarikatkosora vdah. 200mm

Suodatinkangas

Perusmaa, kallistukset salaojia kohti

U-arvo = 0,14 W/m’K
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Rakennus_k.ohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisalto
OPINNAYTETYO TUULETTUVA ALAPOHIA,
LIITE 1 RANKARAKENNE, KYLMA

THA-LIISA HAAPALA

1:10
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- 1 Lattian pintakasittely

2 Hyoéryn- ja ilmansulkukerros
300 mm 3 Mineraalivilla eristys ja puurunko
50 mm 6 Tuulensuojalevy, homehtumisherkkyysluokka vdah. HHL3. Laudat painekyllastettya puuta.
800 mm 5 Ulkoilmaan tuulettuva ryémintatila, korkeus vahintaan 800mm
50 mm 6 Ldmmoneriste, EPS-levy, saumat limitetty, 50-100mm

TAI

200 mm 6 Lammoneristys, kevytsora
200 mm 7 Kapilaarikatkosora vah. 200mm

8 Suodatinkangas

9 Perusmaa, kallistukset salaojia kohti

Ominaisuudet U-arvo = 0,15 W/m’K
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Rakennuskohteen nimi ja osoite

OPINNAYTETYO
LITE 1
THA-LIISA HAAPALA

Piirustuksen sisalto

TUULETTUVA ALAPOHIA,
MASSIIVIPUURAKENNE, LAMMIN

1:10

- 1
2
800 mm 3
250 mm 4
200 mm 5
6
7

Ominaisuudet
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Lattian pintakasittely
CLT-massiivilaatta
Ldmmin sisdpuolelta koneellisesti tuuletettu rydmintatila, korkeus vah. 800mm
Ldmmoneriste, EPS-levy, saumat limitetty
Kapilaarikatkosora vah. 200mm

Suodatinkangas
Perusmaa, kallistukset salaojia kohti

U-arvo = 0,15 W/m?K
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