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Kasitteisto

Suhteellinen kosteus

Kyllastyskosteus

Kastepiste

Kondensoituminen

Veden kapillaarinen siirtyminen

Diffuusio

Hoyrynsulku

Suhteellinen kosteus tarkoittaa vesihdyryn
maaraa ilmassa suhteessa enimmadismaaraan
tietyssa lampdtilassa. Suhteellinen kosteus

ilmoitetaan prosentteina (RH).

IIma pystyy sisdltamaan tietyn maaran kos-
teutta tietyssa lampdtilassa. Vesihoyryn kyl-
l[astymiskosteudeksi kutsutaan sita tilaa,
missd ilma sisaltdaa tdyden maaran vesi-

héyrya (kg/m3). (Siikkanen 2016, 158.)

Lampotila, jossa ilman suhteellinen kosteus
on kyllastymiskosteuden suuruinen. Tall6in
tapahtuu vesihdyryn kondensoitumista eli tii-

vistymista. (Siikanen 2016, 158.)

IImassa olevan vesihdyryn tiivistyminen.

Vesi imeytyy huokoiseen materiaaliin. Vesi

kulkeutuu aineen sisalla sijaitsevissa huokos-
putkissa kapillaaristen voimien aiheuttaman
huokosalipaineen vaikutuksesta. (Ymparisto-

ministerio 2016, 111.)

Kaasuseoksessa molekyylit pyrkivat tasaan-
tumaan eroavien pitoisuuksien valilla suu-

remmasta pitoisuudesta pienempaan.

Vesihoyryn haitallista diffuusiota rakenteessa

pyritdan estamaan hoyrynsulun avulla.



Ldmmaonjohtavuus

Lammonvastus

U-arvo

Ominaislampodkapasiteetti

Konduktio

Lammon konvektio

Vesihoyryn konvektio

Vesihoyrynlapaisevyys

Lammonjohtavuudella tarkoitetaan kunkin
ainekerroksen ominaisuutta paastaa lampo

lavitseen (W/mK).

Ainekerroksen tai rakenteen ominaisuus vas-

tustaa [ammon johtumista (m2K/W).

U-arvo kertoo kuinka paljon rakenne paastaa

lampoa lavitseen (W/m2K).

Ominaislampdkapasiteetti kuvastaa aineen
kykya luovuttaa ja sitoa lamp06a. Ominaislam-
pokapasiteetti iimoitetaan lampdenergiaa
massaa ja lampotilaeroa kohti (J/(kgK)). (RIL
255-1-2014, 27.)

Lammon siirtymista molekyylien valilla. Lam-
potilaerot pykivat tasaantumaan. Konduktio
esiintyy kiinteissa ja nestemaisissa aineissa,

lisaksi sita voi tapahtua kahden erillisen kap-

paleen valilla. (Siikanen 2016, 143.)

Lammon siirtymista nesteen tai kaasun vir-
tauksen valitykselld. Voi tapahtua luonnolli-

sesti tai pakotetusti.

Vesihoyryn siirtymista ilmavirtauksessa. Ta-

pahtuu ilmanpaine-erojen aiheuttamana.

Aineen ominaisuutta padstaa vesihoyrya |a-
vitseen diffuusiolla kutsutaan vesihoyrynla-

paisevyydeksi (kg/(msPa)).



Vesihoyrynvastus

Hygroskooppinen kosteus

Hengittava rakenne

Vesihoyrynvastus kertoo paljonko aine vas-
tustaa vesihdyryn kulkeutumista lavitseen.
(m2sPa/kg). Vesihdyrynvastuksen voi laskea
jakamalla ainekerroksen paksuus vesihdyryn-

lapaisevyydella.

Hygroskooppisella kosteudella tarkoitetaan
huokoisen aineen kykya sitoa ja luovuttaa
kosteutta ympardivaan ilmaan, suhteellisen
ilman kosteuden muuttuessa. (Siikanen

2016, 159.)

Hengittavaksi rakenteeksi kutsutaan raken-
netta, joka pystyy sitomaan itseensa hyvin
kosteutta hygroskooppisesti ja luovuttaa sita

ymparoivan ilman kuivaessa.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta, tavoite ja rajaus

Puurakentaminen on ollut kasvavassa suosiossa viimeisten vuosien aikana.
(Nordtreat 2019.) Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdaa nykyisten CLT-rakenteisten
ulkoseinien [ampo- ja kosteustekninen toimivuutta tulevaisuudessa ilmaston muuttu-
essa. Opinnadytetydssa tarkastellaan neljaa erilaista CLT-runkoista seinatyyppia nykyi-
sessa ja tulevaisuuden ilmastossa. Nykyisesta ja tulevaisuuden ilmastosta saatuja tu-
loksia pyritaan vertailemaan keskenaan ja muodostamaan kasitys, miten nykyiset
CLT-rakenteiset ulkoseinat soveltuvat tulevaisuuden sadolosuhteisiin. Lopuksi CLT-
rakenteisten ulkoseinien arvoja verrataan perinteisen rankarunkoisen ulkoseinadra-

kenteen arvoihin kyseisissa ilmastoissa.

Kosteuden siirtymista rakenteessa tarkastellaan nykyhetkend, 50-vuoden ja 100-vuo-
den ilmastossa. Kosteustekniselta kannalta rakenteista tarkastellaan kosteuden siirty-
mista rakenteissa. Lampotekniseltad kannalta tarkastellaan lampdtilaeroja rakentei-
den eriosissa ja U-arvoja. Lisdksi rakenteiden homehtumisriskid pyritdan arvioimaan

TTY:n ja VTT:n julkaiseman homemallin pohjalta.

Tutkittavia rakennetyyppeja ovat:

1. US1 Lammoneristys ja puuverhous, CLT-rakenne sisdpinnassa + kivivilla ja tuulensuo-

jalevy.
F _
l.-'- e
% .1 I
ru'" _—
'~. -

Kuvio 1. US1.
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2. US2 CLT-massiivirakenne

Kuvio 2. US2.

3. US3 Lammoneristys ja tiiliverhous, CLT-rakenne sisdpinnassa

7 B
77
77
7

Kuvio 3. US3.

4. US4 Lammoneristys ja puuverhous, CLT-rakenne sisdpinnassa + jaykka mineraalivilla

Kuvio 4. US4.

5. US5 Puurakenteinen puurankaseind

Kuvio 5. US5.
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1.2 Tutkimusmenetelma ja toteutus

Tutkittavien rakenteiden lampo- ja kosteustekninentarkastelut suoritettiin DOF-
LAMPO-ohjelmalla. Ohjelmalla suoritettiin rakenteiden kastepiste- ja U-arvotarkaste-
lut eri ilmasto-olosuhteissa. Lisaksi homehtumisen riskeja analysoidaan TTY:n ja
VTT:n kehittdaman “Suomalaisen homemallin” avulla. Aineistonkeruumenetelmana
kaytettiin kirjallisuuskatsausta. Aiheesta |oytyi paljon kirjallisuutta ja aikaisempia tut-

kimuksia.

Rakenteita tutkittiin kolmessa eri ilmastossa. llmastot jaoteltiin nykyiseen, 50-vuoden
pddsta oletettuun ja 100-vuoden paasta oletettuun ilmastoon. Tarkasteltavat ajan-
kohdat valittiin kyseisiksi, koska rakennuksien elinkaaret suunnitellaan normaalisti
50- tai 100-vuoden padhan. Rakennukset suunnitellaan normaalisti 50-vuoden kayt-
toikaan ja monumentaaliset rakennukset 100-vuoden kayttoikaan. Lisaksi tulevaisuu-

den ilmastojen ajankohdan maarittamiseen vaikutti aikaisemmat tutkimukset.

1.3 Sitowise Oy

Sitowise Qy toimii opinndytetyon toimeksiantajana. Sitowise Oy on yksi suurimmista
suomalaisomisteisista asiantuntijayrityksista, jonka palveluihin kuuluu rakentamisen
suunnittelu-, asiantuntija ja digitaaliset palvelut. Sito Oy ja Wise Group Finland Oy
fuusioituivat vuonna 2017, jonka tuloksena syntyi Sitowise Oy. Talla hetkella Sitowise
Oy:ssa tyoskentelee yli 1700 asiantuntijaa. Tytaryhtioita Sitowise Oy:lld on Ruotsissa,
Virossa ja Latviassa. Sitowise Oy toimii 27 paikkakunnalla Suomessa, Ruotsissa, Vi-
rossa ja Latviassa. Suomessa Sitowise Oy toimii 21 paikkakunnalla. Sitowise Oy:n lii-

kevaihto oli 135 miljoonaa euroa vuonna 2018. (Sitowise Oy N.d.)

Opinnaytetyo tilattiin Jyvaskylan rakennustekniikan toimipisteen puolesta. Toimipis-
teelld tyoskentelee yli 60 asiantuntijaa. Opinndytetyon tarkoituksena on muodostaa
vankka kasitys ulkoseindrakenteiden kosteus- ja lampoteknisesta kayttaytymisesta

seka tutkia CLT-rakenteiden toimivuutta kyseisilld osa-alueilla.
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2 Puu rakennusmateriaalina

2.1 Puun kaytto asuinrakentamisessa

Puuta on kaytetty rakennusmateriaalina lapi historian. Puun kdytté rakennusmateri-
aalina alkoi kasvamaan huomattavasti 1990-luvulla Suomessa. Tahan syyna oli valtio-
vallan suhtautuminen puurakentamiseen, puun ekologisuus, mydnteinen suhtautu-
minen puun kayttoon ja puuteollisuuden herdaaminen. Puun kayton suosio arkkiteh-

tuurin kannalta edisti myds puurakentamista. (Siikanen 2016, 15-16.)

Puu on monipuolinen rakennusmateriaali, mita voidaan kayttaa moniin eri osa-aluei-

siin rakentamisessa. Puun tyypillisid ominaisuuksia:

- kevyt materiaali verrattuna betoniin ja terdkseen

- helposti tyostettava

- helppo kayttoinen

- taloudellinen

- ekologinen

- hyva lammoneristavyys

- luja materiaali suhteessa painoon

- uusiutuva luonnontuote

- helposti saatavilla

- esteettinen materiaali.
Puun kaytoélla on myds tiettyja rajoitteita. Puun palavuus, kosteuskayttaytyminen, la-
hoaminen ja anisotrooppisuus tuovat omat haasteensa puurakenteiden suunnitte-

lulle ja kdytolle. (Siikanen 2016, 8.)

2.2 Puurakentamisen kasvava suosio

IImastonmuutoksen estaminen, energia- ja resurssitehokkuuden kehittaminen, seka
kestava kehityksen ja kiertotalouden edistdminen ovat painavimpia syitd puurakenta-
misen rajahtaneelle suosiolle. Puu on ekologinen valinta, silla Suomen metsissa kas-
vatettu puu on ekologisesti kasvatettua ja hoidettua. (Nordtreat 2019.) Puun hakkuu
ja tuotteiden valmistus tulee toteuttaa oikeita tapoja ja kestavaa kehitysta noudat-

taen, jotta puurakentamisen ekologiset hyodyt sailyisivat. (Robbins 2019.)
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Puu on ymparistoystavallisyytensa lisdksi kierratettdvad, kevyt ja ilmassa olevaa hiilidi-
oksidia sitova materiaali. Puurakenteinen rakennus auttaa torjumaan ilmastonmuu-
tosta. Rakennuksen elinkaarensa aikana kuutiometri puuta sitoo noin 250kg hiilta.
Puurakentamisella pyritdaan vaikuttamaan elin- ja tydymparistojen turvallisuuteen,
viihtyvyyteen ja terveellisyyteen. Puu on myds rauhoittava ja kodikas materiaali. Puu
on rakennusmateriaalina esteettinen ja samalla hyvin kayttoa kestava. (Nordtreat
2019). Rakennus- ja kiinteistosektorin hiilidioksidipadstot ovat noin 40% maailman
hiilidioksidipaastoista. Betonin ja terdksen valmistus tuottavat kumpikin noin 5%

maailman hiilidioksidipdastoista. (Robbins 2019.)

2.3 Lampotekniset ominaisuudet

Puu johtaa heikosti lampoa huokoisuutensa takia. Puun lammonjohtavuus on noin
kaksinkertainen syiden suunnassa verrattuna syita vastaan kohtisuorassa. Puun ti-
heys ja kosteus vaikuttavat sen limmonjohtavuuteen. Puun lampdlaajeneminen on
vahaista syiden suunnassa. Lampodliikkeet ovat huomattavasti suurempia sateen ja
tangentin suunnassa. Lampdtilan vaihdellessa jatkuvasti puun lujuusominaisuudet
heikkenevat. Puussa voi esiintya pakkashalkeamia lampétilan tippuessa alle +0°C, jol-
loin puun soluonteloissa sijaitseva vesi jaatyy ja laajenee. Kosteuden aiheuttamiin
muodonmuutoksiin verrattuna puun lampdlaajeneminen on suhteellisen pienta.

(Puuinfo Oy N.d.)

Puun lampodkapasiteetti riippuu puun kosteudesta, tiheydesta, lampdtilasta ja syiden
suunnasta. Mitd kosteampi puu sitd parempi lammadnjohtavuus, silla veden ominais-
[ampdkapasiteetti on puuta suurempi. Puun [ampokapasiteettinsa ansiosta suuret

hirret toimivat hyvin ulkoseindrakenteena. (Mts.)

2.4 Kosteusominaisuudet

Puu pystyy sitomaan itseensa hyvin vettd, joten puusta voidaan kayttaa termia hy-
groskoopinen materiaali. Normaalioloissa puussa on aina vetta. Vesi kulkeutuu puu-

hun joko soluonteloiden kautta kapillaarisesti nesteend, hoyryna tai diffuusiona solu-
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seindman valitykselld. Puussa olevalla kosteudella tarkoitetaan veden massan ja ve-
dettdman puuaineksen massan valista suhdetta. lIman suhteellisen kosteuden takia
puun kosteus normaalikdytdssa vaihtelee 8-25 painoprosentin valilld. (Puuinfo Oy

N.d.)

Kuivatessaan puusta haihtuu ensiksi vapaana oleva soluonteloiden vesi, jonka jalkeen
soluseinamiin sitoutunut vesi. Kosteuden laskiessa alle puun syiden kyllastyspisteen,

puu alkaa kutistua veden poistuessa soluseinamista. Puun kutistuessa sen lujuusomi-
naisuudet paranevat. Puu kutistuu ja turpoaa vaihtelevasti, eli se on anisotrooppinen
materiaali. (Siikanen 2017, 43). Marasta kuivaksi kuivuessaan puu kutistuu suhteelli-
sen vahan syiden suunnassa (noin 0,2-0,4%). Sateen suunnassa kutistuminen on noin
4% ja tangentin suunnassa noin 8%. Puun kosteuseldminen on huomioitava rakentei-

den suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. (Puuinfo Oy N.d.)

Kuvio 6. Kuivumisen aiheuttamat muodonmuutokset puussa (Puuinfo 2011.)

Tilaa, jossa puun kosteus pysyy vakiona, kutsutaan puun tasapainokosteudeksi. Tasa-
painokosteudessa puun kosteus ja lampaotila mukautuu ilman ldampdtilan ja suhteelli-
sen kosteuden mukaan (Puuinfo Oy N.d). Puu tulee kuivattaa mahdollisimman ldhelle
kayttokosteutta ennen sen kayttoonottoa, silla se aiheuttaa haittaa rakenteelle. Puun
kayttotarkoitus maaraa sen tarvittavan kuivuusasteen. Puun sailyminen ja lujuus ra-
kentamisen eri vaiheissa varmistetaan oikeaoppisella puun kuivatuksella ja sailytyk-

sella. (Siikanen 2017, 43.)
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Tihedn puun kosteuden aiheuttamat muodonmuutokset ovat suurempia verrattuna
harvaan puuhun. Kuivaessaan puun lujuusominaisuudet paranevat. Puun kosteuspro-
sentin ollessa 12-15% sen puristus- ja taivutuslujuus on kaksinkertainen tuoreeseen
puuhun verrattuna. Vetolujuus on suurin 6-12% kosteusprosentissa. Puun syiden kyl-
lastyspisteen alituttua kuivan puun lujuusominaisuudet kasvavat merkittavasti.

(Puuinfo Oy N.d.)

2.5 CLT

CLT-levyt koostuvat useista ristikkdin laminoiduista rimoista tai laudoista. Manty tai
kuusi toimii normaalisti CLT-levyn raaka-aineena. Kokonaisuudessaan CLT-levyt ovat
lujia, jaykkia ja ristikkdin laminoitujen lautakerrosten ansiosta hyvin kosteuselamista
tasaavia rakennusmateriaaleja. CLT-levyt ovat kevyita ja helposti kasiteltavia raken-
teita verrattuna painaviin betonielementteihin, mutta ne eristavat aanta heikosti.

Massiivipuulevyt tyostetdan tehtaalla tarvittavaan muotoon liimauksen jalkeen. Pin-

takasittely toteutetaan kohde kohtaisesti. (Puuinfo Oy N.d.)

Kuvio 7. CLT-levy (Puuinfo N.d.)

CLT-levyilla voidaan toteuttaa kantavia ja jaykistavia rakenteita, tai tarvittaessa ei-
kantavia rakenteita. (Puuinfo Oy N.d). CLT-levytekniikalla on mahdollista toteuttaa
monenlaisia kantavia ja ei-kantavia rakenteita. CLT:ta voidaan kayttaa ulkoseinissa,
valiseinissa, terasseissa, parvekkeissa, kaiteissa seka ala- vali- ja ylapohjarakenteissa.
(Celt Oy N.d). Levyihin tulevat aukot ja erilaiset muotoilut on helppo toteuttaa levy-

jen jaykkyyden ansiosta. CLT-levyja kaytettdessa ulkoseindrakenteissa, ne eristetdan
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normaalisti ulkopuolelta. Levyt tulee pinnoittaa ja hoyryn- ja ilmansulku sijoittaa tar-
vittaessa eristeen ja levyn valiin. CLT-levyja voidaan kayttdaa myos liitosrakenteena

betoni- ja kipsivaluissa, sekd puupalkiston kanssa. (Puuinfo Oy N.d.)

Taulukko 1. CLT-tekniset tiedot (Stora Enso Oyj 2014.)

CLT:n lammonjohtavuuden ja lampdkapasiteetin ansiosta se soveltuu hyvin rakenta-
miseen. CLT:n lammonjohtavuus on heikko, joten sillda on mahdollista toteuttaa
ohuita ulkoseindrakenteita. (Stora Enso Oyj N.d). CLT on myds ilmantiiveydeltaan
hyva rakenne, joten se ei tarvitse hoyrynsulkua erikseen. Kosteustekniselta kannalta
CLT sitoo ja luovuttaa puun tapaan hyvin kosteutta, joten se toimii hyvin sisdilman
kosteuden tasaajana. (Celt Oy. N.d). Muita CLT:n etuja on nopea ja helppo kaytto,
ymparistoystavallisyys, tiiveys, energiatehokkuus, tyostotarkkuus, ulkonako ja sovel-

tuvuus maanjaristysalueille. (Stora Enso Oyj 2014.)
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3 Illmastonmuutos

3.1 Yleista

IImastonmuutoksella tarkoitetaan maailmanlaajuista ilmaston lampenemista ihmis-
ten toiminnan seurauksena. limastonmuutos koskee jokaista, eika sen vakavuutta tu-
lisi vahatella. llmastonmuutoksen vaikuttaa kielteisesti maailman ihmisiin ja luon-
toon. IImastonmuutosta vastaan on taisteltu vuosia ja sen merkitys kasvaa kovaa

vauhtia. (WWF Suomi N.d.)

IImakehassa olevat erilaiset kaasut paastavat auringon sateilyn lavitseen, mutta esta-
vat osan lammon paddsemisesta takaisin avaruuteen. Ldimpda lavitseen paastavien
kaasujen maara on noussut runsaasti ihmisten toiminnan tuloksena. Fossiiliset polt-
toaineet aiheuttavat suurimman osan kasvihuonepaastoista. Keskimaarainen ilmas-
ton lamp6tila on noussut noin yhden asteen esiteollisesta ajasta. Ennusteiden mu-
kaan keskilamp®étila tulisi nousemaan ainakin kolmeen asteeseen tai yli. Katastrofaa-
lisia seurauksia syntyisi jo 1,5 asteen keskilampdtilan noususta. IiImastonmuutoksen

seuraamuksia ovat:

e jaatikdn sulaminen

e vesistdjen nousu ja tulvat

e meriveden happamoituminen

e eldinten elinolojen heikkeneminen

e kasvitautien, tuholaishyonteisten ja vieraslajien lisaantyminen

e tuulisuuden, sateiden, myrskyjen ja kuivuuden lisddntyminen. (Mts)

Vuoteen 2050 mennessd maailman tulisi olla hiilineutraali Pariisin ilmastosopimuk-
sen mukaan. Suomi ja muut EU-maat ovat sopimuksen myota sitoutuneet vahenta-
maan kasvihuonepaastojaan 40 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. (Metsa Group

N.d.)
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3.2 llmastonmuutoksen vaikutus rakenteiden suunnitteluun

IImasto tulee muuttumaan vuosien mittaan. Nykyisen keskimaaraisen lampdtilan en-
nustetaan nousevan noin 4 asetta seuraavan 100 vuoden aikana. Rakennukset tule-
vat olemaan enemman alttiita voimakkaille saatilojen vaihteluille verrattuna nykyhet-
keen. Keskilampaotilan nousu, myrskysateiden ja tuulisuuden lisddantyminen seka poh-
javeden vaihtelut tulevat rasittamaan rakenteita jatkossa entista enemman. limas-
tonmuutoksen ei oteta talla hetkelld muuten huomioon kuin, tulvakorkeuksia maari-

tettdessa kaavoituksessa. (Lappalainen 2010, 90-91.)

Pohjavedenpinta tulee nousemaan sateiden lisddntyessa. Tama voi aiheuttaa maape-
ran lujuuden alenemista vesipitoisuuden kohotessa. Perustusten kuivatusrakentei-
den toiminta voi estyd pohjaveden nousun aiheuttamana. Lisaksi putki-, rakenne- ja
korroosiovaurioita voi syntya suhteellisen kosteuden kohotessa korkeaksi pitkiksi
ajanjaksoiksi. Kattojen rakenteisiin tulee kiinnittaa erityistda huomioita tuulisuuden
lisaantyessa. Ulkoilmalle alttiina olevat rakenteet tulevat olemaan entistd enemman

kosteusrasitettuja viistosateiden vuoksi. (Lappalainen 2010, 91-95.)

3.3 Puurakentamisen vaikutus ilmastonmuutokseen

Kotimainen puu on ymparistdystavallinen rakennusmateriaali, jolla pyritdaan torju-
maan ilmastonmuutosta. Suomen kasvihuonepaastoista noin kolmasosa johtuu ra-
kentamisesta ja energiasta, jota rakennukset kuluttavat. Rakentamisesta syntyvia
pdadstoja pystytadan vahentamaan rakentamalla puusta ja suosimalla muita ymparis-
toystavallisia materiaaleja. Suomen metsistd saatava puu on tuotettu lapi oikeaoppi-
sen kasvatusprosessin. (Suomen metsdkeskus 2016). Puun jalostaminen kuluttaa va-
hdn energiaa. Puunkuori, sahanpuru ja muut prosessissa syntyvat sivu tuotteet toimi-
vat yleensa tarvittavan energian tuottamisessa, mita tarvitaan puun jalostamiseen.

(Metsa Group N.d.)

Puu sitoo elinaikanaan itseensa ilman hiilidioksidia. Puu toimii siis hyvana hiilivaras-
tona, eikd puurakentamisesta synny suhteessa paljoa haittaa ymparistolle. Puuraken-

tamista pystyttaisiin lisddmaan huomattavasti, vaikka nykyisen suosionsa vuoksi
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puusta rakennetaan jo paljon esim. kerrostaloja ja julkisia rakennuksia. (Suomen

metsakeskus 2016.)

4 Kosteus jalampo

4.1 Rakennuksen kosteustekninen suunnittelu

Kosteus esiintyy rakenteissa hoyryna, vetena tai rakennuskosteutena. Vesihoyry siir-
tyy rakenteisiin konvektiolla tai diffuusiolla. Lyhytaikainen rakenteiden kostuminen ei
aiheuta rakenteille haittaa, mutta pitkittynyt kostuminen voi aiheuttaa erilaisten mik-

robien kasvua. Kosteusvauriot johtuvat normaalisti:

e Suunnitteluvirheista tai puutteista

e rakentamisen aikana tehdyista virheista
e laadunhallinnan puutteista

e Vanhentuneista rakennusosista

e puuttellisesta huollosta

e rakennuksen virheellisesta kaytosta.

Kosteusvauriot tulisi korjata mahdollisimman nopeasti ja samalla poistaa vaurioiden

aiheuttajat. (RT 05-10710 1999, 1.)
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Kuvio 8. Yleisimmat kosteuslahteet (Ymparistoministerio 2016, 107.)

Rakennusfysikaalisessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon:

e hoyry- ja ilmansulun tarkka suunnittelu,

e ulospdin harvenevien vaipparakenteiden suunnittelu,

e rakenteiden kuivumisen varmistaminen,

ulkopintojen vedenpitavyyden varmistus,
tuuletusrakenteiden oikeanlainen suunnittelu,

rakenteiden mahdollisuuden mukainen yksinkertaistaminen,
Veden kapillaarisen nousun estdminen alapohjarakenteissa,

e Riittdva kosteuden- ja vedeneristys seka tiiveyden varmistus kellarirakenteissa,

e RyOmintatilan tuulettuvuuden ja lammoneristyksen maaraysten mukainen toteutus,
o kylmasiltojen valttdminen,
e tybmaatoteutuksen huomiominen suunnittelussa. (RIL 250-2011, 57.)

4.2 Kondensoituminen

Vesihoyryn tiivistymista vedeksi kutsutaan kondensoitumiseksi. Normaalisti raken-

teissa tiivistyminen tapahtuu rakenteiden pinnassa tai sisalld. Kondensoituminen
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edellytyksena suhteellisen ilmankosteuden tulee olla 100%. Vesi tiivistyy rakenteissa
kovalle pinnalle, mika on kylmempi kuin ymparoiva ilma. Tama edellyttaa vesihdyryn
kyllastymiskosteuden ylittymista. Yleisimpia kosteuden tiivistymisen syitda on esim.
Kylmasillat, hoyrynsulkujen puutteet ja kylman rakenteen sijainti lampimassa tilassa.

(Siikanen 2016, 167-168.)

4.3 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan epatasaisen kaasuseoksen kaasumolekyylien pyrkimista liik-
kumaan ja tasoittumaan. Veden liikkumista hoyryna rakenteen lapi kutsutaan dif-
fuusioiksi. Vesihdyryn osapaineen ollessa poikkeava seindn eri puolilla, vesihdyry pyr-
kii diffuusioitumaan seinan lapi sita pintaa pain, jolla osapaine on alhaisin. Diffuusion
suunta on suurimmasta absoluuttisesta ilmankosteudesta pienimpaan eli normaalisti
[ampimasta kylmaan. Talvisin vesihoyry pyrkii kulkeutumaan sisalta ulos ja kesalla
taas painvastoin. (Siikanen 2016, 163). Vaikka normaalisti diffuusion suunta on raken-
nuksen sisalta ulospdin, voi diffuusiota tapahtua myds esimerkiksi alapohjaraken-
teissa kylmasta [ampimaan. Tama ilmio johtuu maaperan huokosissa olevasta ilman-
kosteudesta, minka takia ilmankosteus on suurempi rakennuksen alla kuin sisalla. (Si-

sailmayhdistys ry 2008.)

Diffuusiovirran suuruus riippuu vesihoyrypitoisuuksien eroista aineen eri puolilla. Eri
materiaaleilla on suuria eroja vesihdyrynlapaisevyyden suhteen. Normaalisti dif-
fuusion kanssa tulee ongelmia, kun vesihdyrya paasee enemman rakenteen sisdan

kuin pois rakenteesta. (Sisdilmayhdistys ry 2008.)

4.4 Vesihoyryn konvektio

IImavirtauksen mukana kulkeutuvaa vesihoyrya kutsutaan vesihdyryn konvektioksi.
IImanpaine-erot saavat aikaan ilmanvirtaukset. Virtaus tapahtuu aina pienemman il-
manpaineen suuntaan (Mts). Kylmana vuodenaikana konvektion haittavaikutukset
ovat suurimmillaan, silla kostea sisailma pyrkii virtaamaan ulospadin ja tiivistymaan ra-
kenteisiin. Yleisimpid ongelmakohtia on ylapohjarakenteet, silld usein sielld vallitsee

ylipaine. (Sisdilmayhdistys ry, 2008.)
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Luonnolliseksi konvektioksi kutsutaan ilmiota missa ilmavirtaus tapahtuu ilman ti-
heyseroista aiheutuneena. Kun konvektiovirtaus tapahtuu rakenteissa sijaitsevien
aukkojen tai rakojen valitykselld ilmanpaine erojen seurauksena, sitd kutsutaan pako-
tetuksi konvektioksi. Rakenteiden ilmantiiveys tulee varmistaa, silla kylmana vuoden-
aikana lapivientien, halkeamien, reikien yms. lapi kulkevan ilmavirtauksen mukana

kosteus paasee vaikuttamaan rakenteisiin. (Siikanen 2016, 140-141.)
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Kuvio 9. Luonnollinen konvektio (Tiivistalo N.d.)

S

Kuvio 10. Pakotettu konvektio (Siikanen 2008, 141.)

4.5 Rakennekosteus

Rakennusosiin ja tarvikkeisiin voi kertya kosteutta rakentamisen tai varastoinnin

aikana. Rakennusosien oikea oppiseen varastointiin tulisi kiinnittaa erityista
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huomiota. Rakennusosiin jadnyt kosteus rakentamisen jalkeen luo perustan
homeiden ja lahovaurioiden synnylle. Laho- ja homevaurioiden lisaksi puu kutistuu
kuivuessaan, mika aiheuttaa epatiiveytta puurakenteille. Puumateriaalit tulisi
varastoida katettuun ja tuuletettuun tilaan. Rakennusosien ja materiaalien
rakennekosteus tulisi olla pienempi kuin rakennuksen kaytonaikainen

tasapainokosteus (Siikanen 2016, 164-165.)

4.6 Muu kosteuden siirtyminen

Kosteutta voi siirtya rakenteisiin myods tuulenpaineen, painovoiman ja kapilaaristen
huokoisten aineiden valitykselld. Ulkoseinalla sijaitseva lumi ja vesi voi nousta ilman-
paineen aiheuttamana ylospain. Painovoiman aiheuttamana vesi pyrkii valumaan
alaspain, minka takia ulkopinnat ja rakennuksiin kuuluvat varusteet tulee viettaa
poispadin rakennuksesta. Valuva vesi voi paasta rakenteisiin epatiiveyskohdista. Li-
saksi huokoisen rakennusmateriaalin esim. puun ollessa kosketuksissa veden kanssa

voi tapahtua veden kapilaarista nousua (RT 05-10710 1999,3-4.)

4.7 Lammon siirtyminen rakenteissa

Rakenteissa lampo siirtyy joko johtumalla (konduktio), sateilemalla tai konvektion

valitykselld. Limp6 on molekyylien tai atomien varehtelyliiketta.

Johtumisella eli konduktiolla tarkoitetaan [dmmon virtaamista, jolloin liike-energia
siirtyy molekyylien valilla. Lampo virtaa aina kylmasta [ampimaan, eli se pyrkii
tasoittumaan valiaineessa. Kiinteissa ja nestemadisissa aineissa esiintyy lammon

johtumista (Siikanen 2016, 15-16.)

Lamposateilyssa(emissio) tarkoittaa lampoenergian siirtymista sahkomagneettisen
aaltoliikkeen vilityksella. Absoluuttisen nollapisteen ylapuolella lampédtilaltaan olevat
kappaleet emittoivat eli lahettavat sateilyad. Kappaileiden sateilema |ampd on

pitkdaaltoista, kun taas auringon aiheuttama lammon séateily on lyhytaaltoista (Mts.)
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Konvektio tarkoittaa lammon siirtymistavaliaineena toimivan nesteen tai kaasun
virtauksen mukana. On olemassa pakotettuja ja luonnollisia konvektioita.
Luonnollinen konvektio aiheutuu lampdtilaerojen vaikutuksesta, mika saa aikaan
virtauksen. Pakotetussa konvektiossa ulkopuolinen tekija saa nesteen tai kaasun

virtaamaan esim. koneellinen ilmanvaihto (Mts.)

5 Mikrobi- ja homevauriot

Rakenteisiin voi muodostua bakteeri, lahottaja- tai homesienikasvustoa. Naita eldvia
organismeja kutsutaan mikrobeiksi. Riittdava veden, [ammon, ravinteiden, ilman ja
ajan maara mahdollistaa mikrobeille hyvat kasvuolosuhteet. Naista tarkeimpina esiin

nousee lampétila ja kosteus (RIL 205-2011, 152.)

5.1 Homeen ja mikrobien syntymisen edellytykset

Mikrobikasvuston muodostuminen on mahdollista, kun suhteellinen ilman kosteus ja
ymparoivan ilman kosteus ylittaa pitkiksi ajoiksi 75-80% rajan. Rasituksen ollessa yh-
tajaksoista ja lampatilan ollessa korkea, mikrobikasvustoa voi muodostua ilman suh-
teellisen kosteuden ollessa 70-75%. (RIL250-211, 154). Mikrobit ovat terveydelle hai-
tallisia, silla ne saattavat aiheuttaa ihmisissa erilaisia allergisia reaktioita tai pahoin-
vointia. (Puuinfo Oy N.d). Lahottajasieni taas puolestaan hajottaa puuta heikentden
sen lujuusominaisuuksia. Yleisimmat lahottajat Suomessa ovat runkolahottajia (Ym-

paristOministeric 2016, 128.)

Lampotilalla on suuri vaikutus homeen kehittymiseen. liman suhteellisen kosteuden
ollessa alle 90% homeen kasvu on hidasta. Laimpédtilan ollessa 20-40 °C ja ilman suh-
teellisen kosteuden ollessa yli 95% homesienilld on hyvat kasvuolosuhteet. Hometta
pystyy muodostumaan myds alle 5 °C [ampétilassa, jos ilman suhteellinen kosteus py-

syy pitkid aikoja yli 90-95%. Materiaalien valinnalla on suuri merkitys homeen muo-
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dostumiseen. Monille eri pinnoille pystyy muodostumaan hometta riittavan lampo-
tila, kosteuden ja ajan aiheuttamana. Lyhyet kosteuskuormat eivat aiheuta homeen

kasvua, jos rakenteet paasevat valilla kuivamaan. (RIL 250-2011, 155-157.)

Lampotilan ollessa yli 5 °C ja ilman suhteellisen kosteuden yli 95% pitkia ajanjaksoja,
voi rakenteeseen muodostua lahoa. Lahon kehittyminen edellyttdaa samat olo suh-
teet kuin homeen kehittyminen. Homeen kehittyminen ei vaadi niin pitkda ajanjak-
soa kuin lahon kehittyminen. Yleensa lahon kehittyminen vaatii viikkoja tai jopa kuu-
kausia kestavan olosuhteiltaan suotuisan ajanjakson. Alle 90% suhteellisessa ilman-
kosteudessa ei muodostu lahoa. Yleisimmin lahoa kehittyy vasta silloin, kun materi-
aalit ovat kokonaan markia eli 100% suhteellinen ilmankosteus on ylittynyt. (RIL 250-

2011, 159.)

5.2 Homehtumisriskin arviointi eri materiaaleille

Materiaalit on jaettu taulukon 2 mukaisesti homehtumisherkkyysluokkiin. VTT ja TTY
on kehittanyt Suomalaisen homemallin, jonka avulla voidaan tutkia homeen kasvua.
Homeen muodostumista lampdtilan ja kosteusolosuhteiden vaikutuksella pystytaan

arvioimaan homemallin avulla (Tampereen yliopisto N.d.)

Taulukko 2. Homehtumisherkkyysluokat eri materiaaleille (Tampereen yliopisto N.d.)

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit
HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitalistettu puutavara (manty ja kuusi),
hoylatty manty, kasittelematon huokoinen puukuitulevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, kipsilevy,
vaneri, lastulevy, bitumoidut/kasitellyt huokoiset kuitulevyt

HHL3 Kohtalaisen herkka Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni*,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiili

HHL4 Kestava Alkalinen uusi betoni, lasi ja metallit, tehokkaita homesuoja-
aineita sisaltavat materiaalit

IlIman suhteellisen kosteuden pudotessa alle 80-85% tai lampotilan pudotessa alle 0
°C homeen muodostuminen loppuu. Homeen muodostumisen pysahtyessa alkaa
taantuminen. Jokaiselle homehtumisherkkyysluokalle on méaaritelty taantumaluokat

taulukon 4 mukaan (Mts.)
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Taulukko 3. Homeen taantumaluokat (Tampereen yliopisto N.d.)

Homehtumis-

herkkyysluokka Homeen taantumaluokka
HHL1 HTL2 Merkittava taantuma
HHL2 HTL3 Kohtalainen taantuma
HHL3 HTL4 Vahdinen taantuma
HHL4 HTL4 Vahdinen taantuma

Homeen kasvua kuvaillaan homeindeksin avulla, jossa on homeen suuruus vaihtelee

0-6 valilla. Homeindeksi kertoo vain homeen kasvuedellytyksistd materiaalissa, eika

millaisia homeita voi mahdollisesti muodostua (Mts.)

Taulukko 4. Homeindeksi M (Tampereen yliopisto N.d)

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta alasta
kasvu (mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeita
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmill3)
Selva mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia itioita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmalla)
Runsas mikroskoopilla havaittava Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilla)
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

TTY:n sivuilla on annettu havainnollistavia kuvia homeen kasvunopeudesta eri ho-

mehtumisherkkyysluokissa (kuviot 14 ja 15).
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Kuvio 11. Homeen muodostuminen eri homehtumisherkkyysluokissa lampétilan
ollessa 20 °C ja ilman suhteellisen kosteuden 90% (Tampereen yliopisto N.d.)
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Kuvio 12. Homeen muodostuminen eri homehtumisherkkyysluokissa lampétilan
ollessa 20 °C ja ilman suhteellisen kosteuden 100% (Tampereen yliopisto N.d.)

5.3 Puun mikrobivauorioituminnen

Puun kosteuden ollessa pitkdan yli 20% puu alkaa vaurioitumaan. Taman tyyppisessa
tilanteessa ymparilla olevan ilman suhteellinen kosteus on yli 80-90%. liman suhteel-
lisen kosteuden pysyessa yli 80% korkoisena, muutamassa kuukaudessa puu alkaa
homehtumaan. Kriittisena arvona voidaan pitaa jo 70% suhteellista ilmankosteutta.
Puu alkaa lahoamaan suhteellisen ilmankosteuden ollessa yli 90%. Puun lahoaminen
ja homehtuminen vaatii 0 - 40 °C lampdtilan, joten kovilla pakkasilla puu ei paasee
vaurioitumaan, vaikka ilman suhteellinen kosteus olisi pitkiad aikoja korkealla. Lamp6-

tilan lisaksi homeitiot ja lahosienet tarvitsevat happea ja ravinteita, mita on riittdvasti
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ymparoivassa ilmassa ja puussa. Puun lujuuden kannalta home ei ole haitallista, silla

se ei padse tunkeutumaan pintaa syvemmalle. (Puuinfo Oy N.d.)

6 Lait ja maaraykset

6.1 Ymparistoministerion asetus 782/2017

Ympéristoministerion asetus 782/2017 maarittaa perustan rakennusten kosteustek-
niselle suunnittelulle. Asetus on tullut voimaan 1.1.2018. Asetus koskee kaikkea ra-
kentamista, mika toteutetaan asetuksen voimaantulon jalkeen. Asetuksessa
782/2017 on maaritetty rakennuksen kosteusteknisesta toimivuutta koskevat vaati-
mukset. Alla keskeisimmat maardykset rakennuksen kosteusteknisesta suunnitte-

lusta. (A 782/2017.)

Pddsuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on teh-
téviensd mukaisesti huolehdittava rakennuksen suunnittelusta siten,
ettd rakennus kdyttétarkoituksensa mukaisesti tdyttdd sen kosteustek-
niselle toimivuudelle asetetut olennaiset tekniset vaatimukset. Suunnit-
telijan on rakennuksen korjaus- ja muutostydssd tai kdyttétarkoituksen
muutoksessa selvitettévd rakennuksen rakennusaikainen rakentamis-
tapa ja rakenteen kosteustekninen toimivuus (A 782/2017, 3 §.)

Rakennuksen, rakenteiden ja rakennusosien on oltava sisdiset ja ulkoi-
set kosteusrasitukset huomioon ottaen kosteusteknisesti toimiva niiden
suunnitellun teknisen kéyttdidn ajan. Rakennuksen liian suuri kosteuspi-
toisuus tai kosteuden kertyminen rakennuksen osiin tai sisdpinnoille ei
saa vaurioittaa rakennusta eiké aiheuttaa rakennuksessa oleskeleville
terveyshaittaa (Mts.)

Sisdisistd ja ulkoisista kosteusldhteistd perdisin oleva vesihéyry, vesi,
lumi tai jdd ei saa haittaa aiheuttaen kulkeutua rakenteisiin. Sadevesi
tai lumi ei saa kulkeutua eiké kosteus saa kerddintyd vaipparakentee-
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seen mydskddn ikkunoiden, ovien tai muiden vaippaan liittyvien raken-
teiden, rakennusosien ja laitteiden kautta. Rakennuksen vaipan ja sen
rakennekerrosten ja liitosten on muodostettava kokonaisuus, joka estéd
tuulta, viistosadetta ja tuulenpainetta kuljettamasta vettd vaipan pin-
taa pitkin rakenteisiin (A 782/2017, 5 §.)

Rakennuskosteuden ja rakenteisiin ulko- tai sisdpuolelta satunnaisesti
kulkeutuvan kosteuden on voitava poistua haittaa aiheuttamatta. Pin-
noiltaan kastuvien rakenteiden on kestettdvd veden vaikutus (Mts.)

6.2 Lammonlapaisykerroin

Kappaleessa kaydaan lapi RIL255-2004 mukainen laskenta U-arvolle ja konvektiolle.
Teoksessa on madritetty ohjeet U-arvon ja konvektion laskentaan EN-ISO-10456-

strandardin mukaisesti.

6.2.1 Lammonlapaisykertoimen laskenta

EN ISO-10456-standardin mukaan lammonlapaisykerroin lasketaan seuraavien kaavo-
jen avulla. Lisdksi standardi sisdltaa kaavat korjatun [ammadnlapaisykertoimen lasken-

taan. Kohdassa 1 lasketaan lammonvastus (R) yksittaiselle ainekerrokselle kaavalla:

d
R = 1y (1)
Jossa
R Ainekerroksen lammaonvastus, [W/(m?2K)]
d ainekerroksen paksuus, [M2K/W]
Ay ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, [W/(mK)].

Kohdassa 2 lasketaan rakennusosan kokonaislammonvastus (Rt) rakennusaineiden

ollessa rinnan tai perakkain lampaovirran suunnasta katsottuna kaavalla:



31

RT+RSi+R1+R2+“.RTL+RS€ (2)
Jossa
Rr rakennusosan kokonaislammadnvastus, [m?K/W]
R; sisdpuolen pintavastus, [M2K/W]
Ri{+R,+ Ry, rakennusosan ainekerrosten 1, 2, ...,n
[Ammdnvastukset, [M2K/W]
R, ulkopuolen pintavastus, [M2K/W].

Lammaonvastus yksittdiselle ainekerrokselle lasketaan kohdan 3 mukaisesti.
Kohdassa 3 lasketaan rakenteen kokonaislammonvastus (Rr) keskiarvona rakennuk-
sen ylalikiarvosta (R7) ja alalikiarvosta (R7), jos rakenteessa on erilaisia Iimmonjoh-

tavuudeltaan olevia rinnakkaisia kerroksia lampdvirran suuntaan nahden kaavalla:

__ Rp+Rp

Ry = —— 3
T > (3)
Jossa

R7 rakennusosan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo, [m2K/W]

R} rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo, [m?K/W].

Kohdassa 4 lasketaan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo (R7). Laskenta toteute-
taan jakamalla rinnakkaiset ainekerrokset perakkaisiin yksittaisiin lohkoihin, jotka
ovat lampovirran suunnassa perakkain. Lohkoille lasketaan kohdan 3 mukaan koko-

naislammaonvastukset ja ne sijoitetaan kohdan 5 kaavaan:

f
_,=L_|_f_b_|_..._|__q (4)
Rr  Rra Rrp Rrq

Jossa
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R; rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo,
[m2K/W]

far for fq lohkojen a, b, ..., n osuudet rakennusosan l[ampdovirran
suuntaan ndahden kohtisuorasta pinta-alasta, -

Rra, Ry, R lohkojen a, b, ..., n kokonaislammadnvastukset,
[m2K/W].

Kohdassa 5 lasketaan yhteen kerroksiin jaetun rakenneosan eri kerrosten erilaiset
lammonvastukset. Kerrokset ovat koko rakennusosan pituisia ja kohtisuorassa lam-

povirtaan ndahden. Limmonvastukset rinnakkaisille lohkoille lasketaan kohdan 2 mu-

kaan.
1 fa f f
7:—+_b+...+_q (5)
Ry Raj  Rpj Rqj
Jossa
R]f’ rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten
lohkojen a, b, n yhteenlaskettu ldmmdnvastus, [m?K/W]
fiar fipres fic yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen a, b, ..., n osuudet

rakennusosan lampaovirran suuntaan nahden koh-
tisuorasta pinta-alasta, -

Rja,Rjp,..Rin rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten
lohkojen a, b, ..., n lAmmdnvastukset, [Mm?K/W].

Kohdassa 6 lasketaan kokonaislimmaonvastuksen alalikiarvo (R7) rakenneosalla, kun

rinnakkaisten lohkojen lammaonvastukset on yhdistetty kaavalla:

R’}, — Rsi + (Ril + Ré’ + o4 R}”) + (R1+R2 + -+ Rk) + Rse) (6)

Jossa

Ry rakennusosan kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo,
[M2K/W]

Rg; sisdpuolen pintavastus, [m2K/W]

R, ulkopuolen pintavastus, [m2K/W]

R, R}, ...,Rj’ rakennusosan kerroksissa a, b, ..., j olevien rinnakkaisten

lohkojen yhdistetyt limmonvastukset, [m?K/W]
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Ri+ R, + Ry rakennusosan kerroksissa a, b, ..., k lammonvastukset.

Kohdassa 7 maaritetddn lammaonlapaisykerroin (U) kaavalla:

1
U= P (7)
Jossa
U rakennusosan lamménldpaisykerron,  [W/(m?K)]
Ry rakennusosan kokonaislammeénvastus, [m2K/W].

6.2.2 U-arvo vaatimukset

Ympéristoministerion asetuksessa 1010/2017 on annettu eri rakenteiden U-arvojen
vertailuarvoja. Vaipan [ampohavio lampimalla tai jadhdytettavalla kylmalla tilalla ei

saa alittaa vertailuarvoja:

e Seing, 0,17 W/(mK)
e Massiivipuuseina, keskimaardinen paksuus vihintaan 180mm, 0,40 W/(mK)
e Ulkoilmaan rajoittuva alapohja ja ylapohja, 0,09 W/(mZK)
e maata vasten oleva rakennusosa, 0,16 W/(m3K)
e rybmintatilaan rajoittuva alapohja, 0,17 W/(mZK)
e  Ovi, ikkuna, kattovalokupu, kattoikkuna, uloskadynti-

ja savunpoistoluukku, 1,0 W/(mZK).

(A 1010/2017, 248.)

Puolilampimalle ja siirtokelpoiselle rakennukselle laskettava lampo6havio ei saa olla

alle:
e Seinj, 0,26 W/(m?K)
e Massiivipuuseina, keskimaardinen paksuus vihintaan 180mm, 0,60 W/(m?K)
e Ulkoilmaan rajoittuva alapohja ja ylapohja, 0,14 W/(mK)
e maata vasten oleva rakennusosa, 0,24 W/(m3K)
e ryOmintétilaan rajoittuva alapohja, 0,26 W/(mK)
e Ovi, ikkuna, kattovalokupu, kattoikkuna, uloskadynti-

ja savunpoistoluukku, 1,4 W/(mZ?K).
(A 1010/2017, 248.)

Loma-asunnon rakenteiden |ampohavio ei saa alittaa arvoja:
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e Seinj, 0,24 W/(m3K)
e Massiivipuuseina, keskimaardinen paksuus vahintddan 180mm, 0,80 W/(m?2K)
e Ulkoilmaan rajoittuva alapohja ja ylapohja, 0,15 W/(m3K)
e maata vasten oleva rakennusosa 0,24 W/(m?K)
e ryOmintatilaan rajoittuva alapohja 0,19 W/(mZK),
e Qvi, ikkuna, kattovalokupu, kattoikkuna, uloskaynti-

ja savunpoistoluukku, 1,4 W/(m?3K).

(A 1010/2017, 24§.)

6.2.3 Konvektion laskenta

RIL 255-2004 sisaltaa ohjeet luonnillisen konvektion laskennalle. Luonnollista konvek-
tiota tulee vahentaa siten, ettei siita tapahdu haittaa ylapohja- ja ulkoseinarakenteille.
Luonnollisen konvektion maarittamiseen on kehitetty Rayleighin luku (Ram), jonka las-
kettua arvoa verrataan ennalta maarattyihin raja-arvoihin. Raja-arvon ylittyessa lam-
moneriste tulee vaihtaa, tai rakeenteellisin toimenpitein tulee estda luonnollinen kon-

vektio. Laskenta muunnetulle Rayleighin luvulle tapahtuu kaavalla:

Ray, = k== 7)
Jossa
Ra,, muunnettu Rayleighin luku, -
d [ammoneristeen paksuus, [m]
K [ammoneristeen ilmanldpaisevyys, [m3/(m s Pa)]
n ilman dynaaminen viskositeetti 10 °C
l&mpotilassa (0,0175x1073 Pa s), [Pa s]
AT lAmmoneristekerroksen sisA- ja ulkopinnan valinen  [k]
[ampdtilaero,
A lammoneristeen johtavuuden suunnitteluarvo, [W/(m k)]
k kerroin, jonka arvo on 3x10°, [kg/(m?2s3K?)].

EN ISO 10456-standardissa muunnetulle rayleighin luvulle on annettu raja-arvot ulko-
seinien ja ylapohjien osalta. Yldapohjat ei saa ylittaa arvoa (Ra,;) 15, kun lampdvirran
suunta on yldspain ja lammoneristeen ylapinta on avoin. Limmoneristeen ylapin-
nassa kaytettdessa tuulensuojaa, arvo saa olla jopa 30. Ulkoseinilld arvo saa olla vain

2,5 l[ampovirran siirtyessa vaakasuunnassa.
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7 Rakennejarjestelmat

7.1 Yleista

Puu on hyva rakennusmateriaali. Se on helposti saatavilla, se tuottaa noin 70% uusiu-
tuvasta energiasta Suomessa ja puuteollisuus tyéllistaa jopa 200 000 suomalaista.
Suomen metsissa kasvaa vuosittain runsaasti puuta. Puun kayttoé on kasvanut raken-
tamisessa, mutta sita voitaisiin lisata entisestaan. Suurimpia puurakentamisen kasvu-
mahdollisuuksia ovat julkiset rakennukset, hallit, kerrostalot, sillat, pihat ja muu ym-
pariston rakentaminen. Noin 80% Suomen sahatavaran kulutuksesta kaytetaan ra-

kentamiseen. (puuinfo Oy 2020.)

Puurakentaminen alkoi kehittymaan voimakkaasti 90-luvun aikana. Palomaarayksien
muututtua vuonna 1997 mahdollistui puun kaytto 4-kerroksisten rakennusten run-
goissa ja julkisivuissa. 5-8-kerroksisten rakennusten rakentaminen mahdollistui
15.4.2011 uuden lainsdadanndn myotd. Nykyisten palomaaraysten mukaan voi suun-

nitella 8-kerroksisia puurakennuksia (Mts.)

Suomeen rakennettiin 87 yli kaksikerroksista puista asuinkerrostaloa vuonna 2019.
Eripuolilla Suomea tullaan rakentamaan puukerrostaloja tulevina vuosina reilusti li-
saad. Terveellisen ja viihtyisan sisailmaston tavoitteellisuuden takia uusia kouluja, pai-
vakoteja, tyopaikkarakennuksia ja muita yleisia rakennuksia halutaan rakentaa

puusta. (Mts.)

7.2 RunkoPES

Runko-PES on jarjestelma, mikd on luotu helpottamaan puurakenteisten kerrostalo-
jen suunnittelua. Runko-PES perustuu puuelementtirakentamisen vakiointiin asunto-
tuotannossa. Se mahdollistaa rakennuksen suunnittelun ja samalla mahdollistaa eri
tuotteiden ja ratkaisuvaihtoehtojen kdyton ja yhdistelyn. Jannemittojen, kerroskor-
keuksien ja rakennepaksuuksien suositukset kerrotaan RunkoPES:issa. Lisdksi Runko-

PES sisaltaa erilaisia esimerkkeja rakennevaihtoehdoista. Suunnittelun ensimmaiset
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vaiheet helpottuvat huomattavasti, silld ainoastaan tilanvaraukset tarvitaan. Seuraa-
vissa vaiheissa voidaan vertailla eri vaihtoehtoja ja valita niista tilanteeseen sopivim-

mat.

Pilari-palkki-jarjestelma tai kantavat seinat voivat toimia runkojarjestelmana. Ranka-
ja massiivipuurakenteet toimivat valipohja- ja seindrakenteina. Elementtien liitoskoh-
tien pysyessdan ennallaan energiatehokkuutta voidaan saddella ulkovaipassa. Tila- ja
tasoelementeissa voidaan muokata liittymaperiaatteita. Elementtien geometrian, tii-
vistys- ja kiinnitysperiaatteiden sekd moduuliviivojen tulee pysya vakiona. (Puuinfo

Oy N.d.)

7.3 Yleisimpia rakennejarjestelmia puurakentamisessa

7.3.1 Massiivipuu (CLT)

CLT-levyilla on mahdollista toteuttaa kantavia seinia. CLT-levyn jaykistavan ominai-
suuden ansiosta ne toimivat jaykistavan seka kantavana rakenteena valipohjissa ja
seinissa. Massivipuiset CLT-elementit valmistetaan tehdasoloissa, missa tarvittavat
liitokset ja aukot tehddan elementteihin. Massiivipuisilla CLT-elementeilld on mah-
dollista toteuttaa jopa 12-kerroksisia rakennuksia. CLT-levyja valmistetaan eri vahvui-

sina ja niitd on mahdollista toteuttaa 3x16 metrin kokoisina. (Puuinfo Oy N.d.)

7.3.2 Pilari-palkkijarjestelma

Pilari-palkkijarjestelmédssa kaytetdan joko kertopuuta (LVL) tai liimapuuta (GLT) ra-
kennuksen runkona. Runko koostuu pilareista ja palkeista, jotka kannattelevat ulko-
seindt seka vali- ja ylapohjarakenteet. Mastopilarit ja vinositeet hoitavat normaalisti
rungon jaykistyksen. Tarvittaessa jaykistyksen apuna voidaan kayttaa levyjaykistysta.
Pilari-palkkijarjestelmad mahdollistaa avoimen muuntojoustavan pohjaratkaisun ja jul-

kisivujen suuret aukotukset. (Mts.)
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Tybvaiheeltaan rakentaminen on nopeaa. Pilareista ja palkeista koostuvan rungon
valmistuttua asennetaan vesikatto, jotta rakennus on sdasuojattu. Ulkoseinien ulko-

verhousmateriaali ja eristepaksuus voidaan valita kohteen tarpeiden mukaan. Ulko-

seindt asennetaan suurelementteina. (Mts.)

Kuvio 13. Pilari-palkkijarjestelma (Puuinfo Oy N.d.)

7.3.3 Rankarakenteet (avoin puurakennejarjestelma)

Rankarakenne on tavanomaisin rakennejarjestelma puurakentamisessa. Rankaraken-
teet pohjautuvat kerroksittaiseen rakentamiseen ja kantaviin seiniin. Rakennus on
kateva toteuttaa rankarakenteilla jannevalien ollessa 4-6m. Rakennuksen ulkoseinat

ja osa viliseinista toimivat normaalisti kantavina linjoina. (Puuinfo Oy N.d.)

Vakiomittaiset viilu - tai liimapuut, runkotolpat, ala- ja yldjuoksut seka ovi- ja ikkuna-
aukkojen kehdapuut muodostavat kevytrakenteisen suurelementin rungon. Elementit
voivat olla kantavia tai ei-kantavia. Rakenne levytetaan lopuksi eristamisen jalkeen.
Kotelo-, ripalaatta tai palkkivalipohja muodostaa tavanomaisesti rankarakenteisen

valipohjarakenteen. (Mts.)

Rankarakenteilla on mahdollista toteuttaa 6 kerroksinen rakennus. Rankarakenteiden
kaytosta on paljon aiempaa kokemusta. Elementit ovat nopeita asentaa. Asentami-
nen tulee toteuttaa kuivissa ja suojaisissa olosuhteissa, jotta seuraavat vaiheet voi-

daan aloittaa mahdollisimman nopeasti elementtien asennuksen paatyttya. (Mts.)
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Kuvio 14. Rankarakenteet (Puuinfo Oy N.d.)

7.3.4 Tilaelementti

Tilaelementtirakenteinen rakennus valmistetaan erilaisista ennalta tehtaalla valmis-
tetuista tilayksikoista. Kantava runko, seinat, katto ja lattia muodostavat tilaelement-
tikokonaisuuden. Tilaelementtien oikea valmistus onnistuu vain tehdasoloissa. Kalus-
teet, ikkunat ja LVIS-varusteet asennetaan elementteihin seka pinnoitus viimeistel-
|aan tehtaalla enne toimitusta. Tilaelementtien kantavat rakenteet voidaan toteuttaa
monella eri tavalla. Yleisimpia niista ovat pilari-palkki, keha tai laattamaiset suurele-
mentit. Laattamaiset suurelementit toteutetaan joko massiivipuulevyilla tai rankara-

kenteilla. Tilaelementtien asennus on todella nopeaa. (Puuinfo Oy N.d.)

Kuvio 15. Tilaelementti (Puuinfo N.d.)
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8 Puuseindrakenteiden kosteus- ja lampotekninen

suunnittelu

8.1 Sadevedet ja vuodot

Puurakenteisten seinien erilaisten saumojen ja liitosten vedenpitavyys tulee aina var-
mistaa. Puurakenteiden suuret kosteudesta aiheutuvat liikkeet tulee myds huomi-
oida suunnittelussa. Vaakapinnat tulee aina kallistaa ulospadin rakenteesta, tai varmis-
taa sadeveden johtaminen poispain rakenteesta jollain muulla ratkaisulla. Tarvitta-
essa rakenteen vaakapinnat tulee suojata. Puu-ulkoverhouksen suunnittelu tulee to-
teuttaa siten, ettd veden imeytyminen liitoksiin ei aiheuta suurta haittaa. Puuverhoi-

lun suojaksi suositellaan vahintaan 400mm pitkia raystaita. (RIL 107-2012, 75.)

8.2 Rakenteiden kuivatus

Vuotovesien johdattaminen tulee jarjestda pois rakenteesta vaakasuuntaisten raken-
neliitosten valitykselld, joihin lukeutuvat esimerkiksi ovi- ja ikkunaliitokset, eri materi-
aalien liitokset sekd perusmuurin ja seindrakenteen liitoskohta. Tuuletusvalin kadytto
on pakollista kevyiden ulkoverhousten, kuten puu-ulkoverhouksen yhteydessa. Tuu-
letusvalin minimi leveys on 20mm ja sen olisi hyva olla yhteydessa ulkoilmaan eri ker-
rosten kohdalta. Tuuletusvali tulisi toteuttaa siten, ettd tuuletus tapahtuu alhaalta
ylospain, eikd mikaan tuki tuuletusvalia. Tuuletusvalin tulee olla avoin yla- ja ala-
padsta seka ovi- ja ikkuna-aukkojen kohdalta. Vaakalaudoituksen taakse tulee asen-
taa pystykoolaus, jotta rakenne paasee tuulettumaan ja kuivamaan. Kaytettaessa ra-
pattua julkisivua puurakennuksessa, tulee julkisivurappaus toteuttaa tuuletetulle le-

vyrakenteelle. (RIL 107-2012, 75.)

Eristeen valinnalla on suuri merkitys seindn kosteus- ja lampo6tekniseen toimintaan.

Seindn ulkopinnassa sijaitsevan tuulensuojalevyn tulee olla vesihéyrya lapdisevaa, jos
kdytetdaan avohuokoisia lammoneristeita. Lisaksi tuulensuojalevyn suositellaan erista-
van hyvin [dmp0o4, jotta rakenteen kosteustekniset ominaisuudet parantuisivat. (Mts.

75-76.)
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Seinan alapdassa sijaitsevan tuuletusraon toimivuus tulee aina suunnitella siten, ettd
mikaan ei esta rakenteen tuulettuvuutta. Lisaksi seindan aluspuu erotetaan kiviraken-
teesta esimerkiksi kumibitumikermilla, jotta kosteus ei padse nousemaan raken-
teessa. Ulkoseinan aluspuun kuivuminen tulee varmistaa rakenteen ulkopuoliseen
tuuletusvaliin. Lisaksi ulkoseindn alaohjauspuu ei saa sijaita perusmuurin ulkokuoren
alapuolella, silla rakenteen kuivuminen hidastuu ja vuotovedet aiheuttavat lisaa rasi-
tusta rakenteille. Rakennetta ymparoivan maanpinnan ollessa lattiatason lahelld, tu-
lee puurakenteet nostaa maanpinnan ylapuolelle vahintaan perusmuurin ylapintaan

ja samalla tehda perusmuurin ulkopintaan vedeneristys. (Mts. 76.)

8.3 llmantiiveys

Hoyrynsulku ja ilmansulku tulee sijoittaa avohuokoisten lammoneristysten sisapin-
taan rankarakenteisissa ulkoseinissa. Tuulensuoja tulee sijoittaa lammoneristyksen
ulkopintaan, jotta haitallisen ilmavirtaukset estyvat. Kalvomaiset ilman- tai hoyryn-
sulut tulee asentaa, etta lammaoneristeesta yli 75% on héyrynsulun ulkopuolella. Sisa-
puolinen lammodneriste hoyrynsulusta katsottuna tulee asentaa vasta sitten, kun ra-
kenne on paaosin kuivunut. Rankojen kohdalle tiivistyva kosteus aiheuttaa eniten
vaurioita. Hoyrynsulun sijoittaminen lammoneristyksen ulkopuolelle tuottaa vahiten
ongelmia kosteuden kannalta. Hyvan vesihoyrynvastuksen omaavat levyt tai umpiso-
luiset solumuovieristeet voivat toimia sisdpinnassa ilman- tai héyrynsulkuna, kun ky-

seessd on rankaseinat avohuokoisella eristyksella. (RIL 107-2012, 76-77.)

Vilipohjan ja ulkoseinana liitoskohtaan syntyy helposti ilmavuotoja. Hoyrynsulun jat-
kuvuus tulee varmistaa asentamalla valipohja siten, etta hoyrynsulkua pystytaan jat-
kamaan yhtenadisena valipohjan yli. Esimerkiksi valipohjaa kannattelevat palkit paat-

tyvat hoyrynsulun sisdpintaan, jotta hoyrynsulku ei katkea missdan kohdassa. (RIL

107-2012, 77.)

Sisdinen konvektio tulee estda asentamalla avohuokoiset eristeet tiivistii rajoittuviin
pintoihin ndhden. Eristekerrokset tulee limittada, jos kdytetdan montaa eri kerrosta.
Sisdista konvektiota voidaan estdda myos asentamalla eristeiden valiin ilmansulku,

joka lapaisee riittavasti vesihoyrya. Ajanmittainen painuma tulee ottaa huomioon
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suunnittelussa. Tuulensuoja ulkopinnassa ja héyrynsulku sisdpinnassa voidaan jattaa
pois seindrakenteesta, jos kdytettadan umpisoluisia solumuovieristeitda. Tama edellyt-
taa levyjen valisten saumojen vaahdottamisen elastisella polyuretaanivaahdolla. Ra-
kenteet tulee suunnitella siten, etta niihin ei muodostu kylmasiltoja. (RIL 107-2012,

77.)

8.4 Julkisivun liitosten suunnittelu

Kappaleessa tarkastellaan RIL 107-2012-teoksen ohjeistuksia ulkoseindrakenteiden
veden- ja kosteuden eristykseen liittyen. Opinndytetyon kannalta selvitettiin vain ul-

koseinia koskevia ohjeistuksia.

8.4.1 Ovi- jaikkunaliitokset

Ikkunoiden karmit tulee asentaa siten, etta niiden tiivisteet kiinnittyvat tasaisesti. lk-
kunan liitoskohdat tulee suunnitella ilmatiiviiksi ja sadevetta kestavaksi. Karmi ja sei-
narakenteen ilmatiiviskerros tulee liittaa ilmatiiviisti. Seinan ja ikkunan valisen liitok-
sen kautta tulee mahdollistaa vuoto- ja kondenssiveden poistuminen rakenteesta,
esim. pelti- tai bitumikaistan avulla. Ikkuna- ja oviliitosten saumat tulee tiivistda. Sau-
mojen ulkopinnat tulee suojata sadevedeltd esimerkiksi puulistalla. Ikkunan ala-
osassa sijaitsevan vesitiiviin materiaalin (esim. pelti) avulla tulee johdattaa kaikki kos-
teus pois ikkunarakenteesta. Pellityksen vahimmaiskaltevuus on 1:3 ja se tulee ulot-
taa 30mm rakenteesta seka varustaa tippanokalla. Peltien [ampdliikkeet tulee huomi-

oida suunnittelussa (RIL 107-2012, 83-83.)

8.4.2 Julkisivun liitokset

Julkisivuliitokset tulee aina suunnitella siten, etta vuotovedet ei aiheuta haittaa ra-
kenteelle. Mikali ulkoverhouksen lapi pddsee vuotovesid, ne tulee aina johdattaa pois
rakenteesta. Saumojen mahdolliset liikkeet tulee aina huomioida suunnittelussa. Pel-
lityksella tai muulla vesitiiviilla materiaalilla tulee suojata viisto- ja vaakapinnat. Pelli-
tyksiin patee samat ohjeistukset kuin ovi- ja ikkunaliitoksiin. Lisdksi pellityksiin teh-

daan ylosnostot vahintaan 300mm, kun kyseessa on pystypintoihin kohdistuva liitos.
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Ulkoseinaan kiinnitettavat laitteet tulee suunnitella siten, etta niista ei aiheudu yli-

maaraista kosteusrasitusta rakenteelle (RIL 107-2012, 85.)

Seindrakenteen liittyessa johonkin vaakarakenteeseen esimerkiksi parvekkeeseen tai
katokseen, tulee varmistaa kummankin rakenteen vedeneristyksen toimivuus. Vuoto-
vesien poisjohtamisen kannalta on tarkeaa, etta vaakarakenteen vedeneristys noste-

taan riittdvan ylos seindrakenteeseen tai seindverhouksen taakse. (Mts.)

8.4.3 Vaakarakenteiden liitokset ulkoseinarakenteisiin

Vesi ei saa paasta seinan kautta valumaan ulkoseinaan liitettyjen vaakarakenteiden
(esim. parveke tai katos) vedeneristyksen alle. Myos veden kulkeutuminen vaakara-
kenteesta seindrakenteen vedeneristyksen alle tulee estda. Vaakarakenteen ylapuo-
lella sijaitsevaan seindrakenteeseen paadssyt vesi tulee ohjata pois rakenteesta. Vaa-
karakenteen vedeneristys asennetaan seindverhouksen taakse tai riittavan ylos sei-
narakennetta vasten, jotta ylapuolisesta rakenteesta valuva vesi valuu pois raken-
teesta. Lumi ja roiskevedet eivat saa aiheuttaa vaurioita rakenteelle, joten puujulkisi-
vujen alareunan olisi hyva sijaita vahintdan 300mm:n paassa vaakapinnoista. (RIL

107-2012, 85-86.)

8.4.4 Ulkoseinan ja perusmuurin liitokset

Perustuksen ja ulkoseinadn valinen liitos tulee suunnitella mahdollisimman ilma- ja
hoyrytiiviiksi. Kosteuden kapillaarinen nousu alapuolisesta maasta on estettava. Li-
saksi kylmasiltojen muodostuminen on estettava. Seinan tuulettuvuus tulee varmis-
taa sekad vuoto- ja roiskevedet tulee ohjata ulos rakenteesta. Yleisesti ulkoseinan tu-
lisi olla 300mm ylempéana maanpintaan ndhden tai ylempéana. Mikali edelld mainittu
ei toteudu, taytyy ulkoseinan kosteusrasitusta pienentaa esimerkiksi maanpinnan

muotoilulla tai perusmuurin ulkopinnan vedeneristyksella (RIL 107-2012, 86.)
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9 Tutkittavien rakenteiden lampétila- ja

kastepistetarkastelut

9.1 Saaolosuhteiden maaritys

Opinndytetyon toteutukseen valittiin viisi erilaista seindrakennetta, joiden kosteus- ja
[ampoteknista kayttaytymista tutkittiin kosteuden ja lammon siirtymisen osalta. Ra-
kenteita tutkittiin laskemalla DOF-Lamp6-ohjelmalla rakenteiden U-arvot- ja kastepis-
teet. Rakenteita tarkasteltiin nykyilmastossa ja oletetussa ilmastossa 50- ja 100-vuo-
den paasta. Lopuksi tuloksia vertailtiin keskendan. Tulokset laskettiin sadavyohyke 3
arvoilla. Nykyisessa ilmastossa mitoittavalla hetkella sisalampétila on +21 °C ja ulko-
[ampdtila -32 °C. Suhteellinen kosteus nykyisessa ilmastossa on rakennuksen sisalla

50% ja ulkona 90% (A 1010/2017.)

Mitoitustilanteessa 50 vuoden paasta mitoittavana ulkolampatilana kaytettiin -28 °C
ja sisalampétilana +21 °C. Ulkopuolisena suhteellisena kosteutena kaytettiin 90% ja

rakennuksen sisalla 50%.

Mitoitustilanteessa 100 vuoden kuluttua kaytettiin mitoittavana ulkolampétilana -25
°C ja sisalampotilana +21 °C. Ulkopuolisena suhteellisena kosteutena kaytettiin 95%

ja sisapuolisena 50%.

Tulevaisuuden l[ampétilat ja suhteelliset kosteudet valittiin tarkastelemalla ilmatie-
teen laitoksen testivuosiaineistoja. Testivuosiaineistojen tulosten perusteella valittiin
tulevaisuuden lampotilat ja suhteelliset kosteudet, joita kdytettiin mitoittavina tilan-
teina laskelmissa. Testivuodet pohjautuvat 1980-2009 vuosina kerattyyn ilmasto-
dataan. Laskelmissa kdytetyt arvot valittiin suuntaa antavasti ilmatieteenlaitoksen
testivuosiaineistojen perusteella. Tulevaisuuden sddaineistot eivat ole tdysin luotet-
tavia, silld tulevaa ilmastoa on mahdoton ennustaa erilaisten muuttujien takia taysin

varmaksi. (Ilmatieteen laitos 2013.)



9.2 US1 Lammoneristys ja puuverhous, CLT-rakenne sisdapinnassa +

kivivilla ja tuulensuojalevy
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JULKFEUVERHCAIS, roksnnusselityesen mulkom

25 mim TULLETUSYALL, leute 23¢000men, REOD 0 o5 ulkewsrhous en
pystymmntainen tulee ristinkoolous

I mm TULLENSIMALEWY, hipsilewy esif Kraud BXT O (8,5mm)

198 mm LAMMOMERISTE, kivivila esim PARDC eXira @ RUNKD C24
A8 MEmen, WEDD

10 mm CLT—elementti (ristin limatiu puu)

PINTAEESTIELY, rokenmumsslostuksen mukamn

Kuvio 16. US1 ulkoseinarakenne.

e Knauf KXT 9(kerros 3)

o paksuus: 9,5mm

o lammonjohtavuus: 0,230 W/mK

o vesihéyryn lapaisevyys: 2,00x10°kg/msPa
e PAROC eXtra (kerros 2)

o paksuus: 198mm

o lamménjohtavuus: 0,036 W/mK

o vesihdyryn lapaisevyys: 2,00x10°kg/msPa
e CLT-elementti (kerros 1)

o paksuus: 100mm

o lammonjohtavuus: 0,11 W/mK

o vesihdyryn lapaisevyys 2.000x10*? kg/msPa
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9.2.1 Laskelmat eri ilmastossa US1
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Kuvio 17. Lampatilat ja kosteudet US1 (nykyinen).
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Kuvio 18. Lampdtilat ja kosteudet US1 (50v).
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Kuvio 19. Lampatilat ja kosteudet US1 (100v).
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Kuviossa 17, 18 ja 19 vasemmalla puolella on esitetty lampdtilan vaihtelua rakenteen
eri kerroksissa. Oikealla puolella on esitetty kyllastymiskosteutta ja kosteusmaaraa
kuvaavat kuvaajat. Kyllastymiskosteutta kuvataan punaisella viivalla ja kosteusmaa-
raa sinisella. Kuvaajien leikkauskohdassa rakenteeseen alkaisi kondensoitumaan kos-
teutta. Kuvaajista voidaan paatelld, ettd rakenteeseen ei pddase muodostumaan kas-

tepistetta.

Tulokseksi saatiin:

e U-arvo: 0,17W/m2K
e Kondensaation maara: 0,0 g/m?

9.3 US2 CLT-massiivirakenne

* Pintokgsittely rakennusselosteen mukoon
+  360mm CLT-elementti {ristiin limattu puu)
. Pintokisittely rokennusselosteen mukaon

Kuvio 20. US2 ulkoseinarakenne.

e CLT-elementti
o paksuus: 360mm
o lammonjohtavuus: 0,11 W/mK



o vesihdyryn lapaisevyys 2.000x102% kg/msPa

9.3.1 Laskelmat eri ilmastoissa US2
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Kuvio 21. Lampotilat ja kosteudet US2 (nykyinen).
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Kuvio 23. Lampdtilat ja kosteudet US2 (100v).

Kuviossa 21, 22 ja 23 vasemmalla puolella on esitetty lampdtilan vaihtelua rakenteen
eri kerroksissa ja ilmastoissa. Oikealla puolella on esitetty kyllastymiskosteutta ja kos-
teusmaaraa kuvaavat kuvaajat. Kyllastymiskosteutta kuvataan punaisella viivalla ja
kosteusmaaraa sinisellda. Massiivi CLT on hengittava rakenne, eli rakenteella on kor-
kea tehollinen kosteuskapasiteetti. Rakenne siis sitoo itseensa vesihoyrya hygro-
skooppisena kosteutena. lImanvaihto kuivaa rakenteen kosteuden laskiessa. (Siika-
nen 2016, 166). Kuvaajien perusteella voidaan paatella, ettd rakenteeseen ei muo-

dostu kastepistettd, vaikka kosteusmaara ylittaa kyllastymiskosteuden.

Tulokseksi saatiin:

e U-arvo: 0.30 W/m2K
e Kondensaation m3ara: 0,00 g/m?



9.4 US3 Lammoneristys ja tiiliverhous, CLT-rakenne sisapinnassa

130 mm

40 mm
30 mm

175 mm
100 mm
18 mm

i
(]
(L

Tillimuwraus 130 mm ark. mukaan, muurousloasti M100/600, muuroussiteet rucstumatonta
terdstd, vihintddn 4 kpl,"rni. oukkojen pielet, nurkat ja likuntasoumat 6 l'q:bl,*'rn2 Roudgitus
2E7 (RST) oukkojen yii- jo olopuoleisessa soumosso sekd yimmissd jo dlimmassa
sgumassa. Tilimuurouksen joka kolmas sguma jdtetddn tuuletuksen vormistomiseksi owki
alimmassa sekd kolmanneksi alimmassa tilimuurausvardssa.

Tuuletettu iimorako

Tuulensuoja, Minercalivila Poroc Cortex (lombda design 0,033), soumat tiivistetiitn
soumausteiplld tuotetoimittajon chjeen mukoon. Mekoaniset sypymattdmat kiinnikkeet
alustoan (4.6 kpl/m’).

LAMMOMERISTE, kivivilla esim PAROC eXtra

CLT-elementti (ristiin limatty puu)

Kuitukipsilevy, Fermacell kuitukipsilevy 18 (lombde design 0.318)

PINTAKXSITTELY, rokennusselostuksen mukaan

Kuvio 24. US3 ulkoseindrakenne.

Paroc Cortex

o paksuus: 30mm

o lammonjohtavuus: 0,033 W/mK

o vesihéyrynlapaisevyys: 4,902x10™*! kg/msPa
PAROC eXtra

o paksuus: 175mm

o lamméonjohtavuus: 0,036 W/mK

o vesihdyrynldpéisevyys: 2,00x107°
CLT-elementti

o paksuus: 100mm

o lammonjohtavuus: 0,11W/mK

o vesihdyrynlapaisevyys: 2,00x10*%kg/msPa
Fermacell kuitukipsilevy 18

o paksuus: 18mm

o lammonjohtavuus: 0,316W/mk

o vesihéyrynlapaisevyys: 1,25x10*kg/msPa
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9.4.1 Laskelmat eriilmastoissa US3
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Kuvio 25. Lampdtilat ja kosteudet US3 (nykyinen).
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Kuvio 27. Lampdtilat ja kosteudet US3 (100v).

Kuviossa 25, 26 ja 27 vasemmalla puolella on esitetty [ampdtilan vaihtelua rakenteen
eri kerroksissa. Oikealla puolella on esitetty kyllastymiskosteutta ja kosteusmaaraa
kuvaavat kuvaajat. Kyllastymiskosteutta kuvataan punaisella viivalla ja kosteusmaa-
raa siniselld. Kuvaajien leikkauskohdassa rakenteeseen alkaisi kondensoitumaan kos-

teutta. Kuvaajista voidaan paatelld, ettad rakenteeseen ei muodostu kastepistetta.

Tulokseksi saatiin:

e U-arvo:0.15 W/m2K
e Kondensaation maara: 0,00 g/m?

9.5 US4 Lammoneristys ja puuverhous, CLT-rakenne sisapinnassa +

jaykka mineraalivilla

3 -
| ®
JULKISIVUVERHOUS, rakennusselityksen mukoon
25 mm TUULETUSVELL, Pystykoolous 2x25x50
180 mm TS=eriste, Poroc Cortex One 180mm (lombdo design 0,033W/mk)
100 mm CLT-elementti (ristin limattu puu)
15 mm Gyproc GFE 15 palokipsilevy

PINTAKAESITTELY, rakennusselostuksen mukaon

Kuvio 28. US4 ulkoseinarakenne.



e Paroc Cortex One 180mm

o paksuus: 1

o lammonjohtavuus: 0,033W/mK

80mm

o vesihdyrynlipdisevyys: 5,00x107%° kg/msPa
e (CLT-elementti
o paksuus: 100mm

o lammonjohtavuus: 0,11W/mK

o vesihéyrynldpaisevyys: 2,00x10%kg/msPa
e Gyproc GFE 15
o paksuus: 15mm

o lammonjohtavuus: 0,250W/mk

o vesihdyrynlapdisevyys: 2,00x10kg/msPa

9.5.1 Laskelmat eri ilmastoissa US4
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0.27 g/m3

0.25 p/m3

0.41 g'm3
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816 p/m3

0.37 p'm3

8.16 g'm3

Kuvio 30. Lampdtilat ja kosteudet US4 (50v).
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Kuvio 31. Ldmpétilat ja kosteudet US4 (100v).

Kuviossa 29, 30 ja 31 vasemmalla puolella on esitetty lampdtilan vaihtelua rakenteen
eri kerroksissa. Oikealla puolella on esitetty kyllastymiskosteutta ja kosteusmaaraa
kuvaavat kuvaajat. Kyllastymiskosteutta kuvataan punaisella viivalla ja kosteusmaa-
raa siniselld. Kuvaajien leikkauskohdassa rakenteeseen alkaisi kondensoitumaan kos-

teutta. Kuvaajista voidaan paatelld, etta rakenteeseen ei muodostu kastepistetta.

Tulokseksi saatiin:

e U-arvo:0.16 W/m2K
e Kondensaation maara: 0,00 g/m?



9.6 US5 Puurakenteinen puurankaseina

25 mm

10 mm
198 mm

0,2 mm

48 mm
13 mm

|

JULKISIVUVERHOUS, rakennusselityksen mukoan

TUULETUSVEL, louta 25¢100mm, kB00 jo jos ulkoverhous on

pystysuuntoinen tulee ristimkoclaus

TUULENSUOJALEYY, Kipsilevy esim Knouf KXT 9 (9,5mm)

LAMMUNERISTE, kivivila esim PAROC eXtra jo KANTAVA RUNKO C24

48x198mm, kE0O

ILMAN- TAI HOYRYNSULKU, haywynsulkumuovi (PEL, luckka E/SFS 4225), soumat 300
mm limittdin jo teipaten koolouksen kohdalla.Asennus rungon o koolouksen wiliin
LAMMONERISTE, kivivilla PAROC eXtra jo koolous 48x48mm, kE00

RAKENMUSLEVY, kipsilevy

TASOITE, itesoitus, wihdalkalinen jo kaseiinitan

PINTAMATERIAALL TAl =KESITTELY, huoneselityksen mukaan

Kuvio 32. US5 ulkoseinarakenne.

Knauf KXT 9

o paksuus: 9,5mm

o lammonjohtavuus: 0,23W/mK

o vesihéyrynldpaisevyys: 2,00x107° kg/msPa
PAROC eXtra

o paksuus: 198mm

o lammonjohtavuus: 0,036W/mK

o vesihdyrynlapaisevyys: 2,00x10°%kg/msPa
PE-kalvo

o paksuus: 0,15mm

o lammodnjohtavuus: 10,0W/mk

o vesihdyrynlapaisevyys: 3,75x10°kg/msPa
PAROC eXtra

o paksuus: 48mm

o lammonjohtavuus: 0,036W/mK

o vesihdyrynldpaisevyys: 2,00x107° kg/msPa
Gyproc GN 13
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o paksuus: 13mm
o ldammonjohtavuus: 0,250 W/mK

o vesihdyrynlapdisevyys: 2,00x10!

9.6.1 Laskelmat eri ilmastoissa US5

_______ _®_ e _ &
©® & ® O ® ©® & @ o8 ®
21.00°C [18.32 g/m3
v T /{__,_—
8.16 gp'm3
=T T
| 1L Ao — 1L

! 282 mm ! 288 mm
Kuvio 33. Lampdtilat ja kosteudet US5 (nykyinen).
_______ _®_ U O
©@® 6 oh e 08 O O ©
2100°C 537 g'm3
T /”_
016 g'm3
-28.00°C 0.41 gim3
— 0.37 gim3
bl = E— O — o E— — — b _l_ ________ I - |_
I l ! 260 mmi :

| 1
288 mm

Kuvio 34. Lampdtilat ja kosteudet US5 (50v).
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Kuvio 35. Lampotilat ja kosteudet US5 (100v).

Kuviossa 33, 34 ja 35 vasemmalla puolella on esitetty lampdtilan vaihtelua rakenteen
eri kerroksissa. Oikealla puolella on esitetty kyllastymiskosteutta ja kosteusmaaraa
kuvaavat kuvaajat. Kyllastymiskosteutta kuvataan punaisella viivalla ja kosteusmaa-
raa siniselld. Kuvaajien leikkauskohdassa rakenteeseen alkaisi kondensoitumaan kos-

teutta. Kuvaajista voidaan paatelld, ettd rakenteeseen ei muodostu kastepistetta.

Tulokseksi saatiin:

e U-arvo:0.15 W/m2K
e Kondensaation maara: 0,00 g/m?

10 Tulosten arviointi

10.1 Lampotila- ja kastepistetarkastelu

Laskelmista todettiin tutkittavien ulkoseindarakenteiden toimivan oletetuissa ilmas-

toissa. Mihinkdan ulkoseindrakenteeseen ei todettu kondensoituvan kosteutta nykyi-
sessa tai tulevaisuuden ilmastossa. CLT-rakenteet estavat hyvin kosteuden siirtymista
diffuusion valityksellda. Tama on huomattavista kosteus eroista CLT-kerrosten ulko- ja

sisdpuolella. CLT-rakenteet eivat siis tarvitse erillistd hoyrynsulkua, kuten esimerkiksi
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perinteinen rankarunkoinen ulkoseind US5. CLT toimii hyvin rakenteessa hdyrynsul-

kuna.

Ulkoseinissa 1-3 ja 4 CLT sitoo itseensa kosteutta ja tasaa kosteuspitoisuuksia raken-
teessa. Lisdksi seinissa kdytettavien mineraalivillojen hygroskooppisuuden voidaan
havaita olevan vahaista, silla lampétila ja kosteus laskevat nopeasti eristekerroksen
kohdalla. US2 rakenteessa massiivi CLT sitoo itseensa kosteutta, joka pyrkii kuiva-

maan esimerkiksi ilmanvaihdon ansiosta.

10.2 Homehtumisriski

Tutkimuksessa kaytettyjen ulkoseinarakenteiden homehtumisriskia tarkasteltiin
TTY:n ja VTT:n laatiman “Suomalaisen homemallin” tuloksien avulla. Ulkoseinaraken-
teissa 1-4 ei ole yhtaan HHL1-luokkaan (taulukko 4) kuuluvia materiaaleja. Kaikki ul-
koseinissa 1-4 olevat materiaalit kuuluvat joko HHL2 tai HHL3. Kuvioiden 11 ja 12 pe-
rusteella voidaan paatella, etta nykyisessa ilmastossa rakenteet voivat saavuttaa ho-
mehtumisindeksin mukaisen arvon 1-3. Tama edellyttaa kuitenkin viikkojen tai kuu-
kausien kestoista korkeaa ilman suhteellista kosteutta ja lampétilaa. Oletetuissa tule-

vaisuuden ilmastoissa homeindeksin arvo voisi nousta jopa 3-5 vilille.

Perinteinen rankarunkoinen ulkoseina (US5) sisaltda puurungon, joka kuuluu luok-
kaan HHL1 (taulukko 4). Kuviosta 11 ja 12 voidaan paatelld, etta US5 voi saavuttaa
homeindeksin mukaan arvon 4, mikali olosuhteet pysyvat homeen kannalta suotui-
sina. Tutkimuksessa kaytetyilld tulevaisuuden ilmastoilla US5 voisi saavuttaa homein-
deksin mukaisen arvon 6. Tama edellyttaa kuitenkin pitkaaikaiset olosuhteet, jotka

ovat suotuisat homeen kasvulle.

10.3 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Tutkittavissa ilmastoissa ei todettu syntyvan kondenssiriskia tutkittaville rakenteille.
Rakenteisiin ei muodostu kastepistetta lampatilojen ja ilmankosteuksien muutoksista
huolimatta tulevaisuudessa. CLT-rakennetta voidaan pitdd varmempana vaihtoeh-

tona vesihodyrynlapaisevyyden kannalta. CLT-rakenne ei tarvitse erillista hoyrynsulkua
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kuten rankarunkoinen seina. Erillisen hoyrynsulun asennuksessa voi mahdollisesti ta-

pahtua virheitd, jotka aiheuttavat haitallisen kosteuden paasya rakenteeseen.

Rakenteita tutkittiin myos TTY:n ja VTT:n kehittdman Suomalaisen homemallin avulla.
Yleisella tasolla voidaan todeta, ettd ilmastonmuutos tulee lisadmaan homehtumis-
riskia ulkoseinissa. CLT-rakenteisilla ulkoseinilla on kuitenkin pienempi riski homeen-

kasvulle kuin perinteisella rankarunkoisella (US5) ulkoseinalla.

Kosteus- ja [ampotarkastelun seka homeriskinanalyysin lisaksi rakenteiden kosteus-
ja lampotekninen toimivuus tulee varmistaa oikeinlaisella kokonaisuuden suunnitte-
lulla ja toteutuksella. Rakenteiden ilmantiiveys, kuivatus seka sade- ja vuotovesien
poistuminen tulee toteutua oikein, jotta rakenteisiin ei muodostu kosteudesta tai
lammosta erilaisia vaurioita. Lisaksi rakenteisiin ei saa muodostua haitallisia kylmasil-

toja.

Ulkoseinien tai ylipaataan rakennuksien kosteus- ja lampo6teknista toimivuutta tar-
kastellessa tulee huomioida, etta rakenteet koostuvat rakennetyyppien lisaksi muis-
takin tekijoista. Rakenteissa on paljon eri yksityiskohtia ja detaljeja, jotka ovat tar-
kedna osana toimivaa kokonaisuutta. Jokainen yksityiskohta tulee suunnitella ohjei-
den ja maadraysten mukaan, jotta rakennuksen toimivuus varmistuu. Yksittdinenkin
virhe (esim. LVI-tekniikassa, liitosten tiiveydessa tai rakenteiden kuivatuksessa) voi
heikentaa rakenteen ja rakennuksen toimintaa huomattavasti. Rakenteita suunnitel-
lessa tulee siis kiinnittad myods huomioita kokonaisuuteen, jotta rakennus palvelee
sille tarkoitettua kadyttotarkoitusta. Rakennuksen kokonaisuuden suunnittelulla var-
mistetaan rakennuksen kestavyys, viihtyvyys (esim. sisdilman laatu, lampétila ja kos-

teus) ja turvallisuus.
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11 Pohdinta

11.1 Tavoitteet ja toteutus

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia erilaisten CLT-ulkoseindrakenteiden kosteus- ja
lampdteknista toimivuutta nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastossa. Tutkiminen
perustui rakenteiden kastepiste- ja [ampo6tarkasteluihin seka rakenteiden
homeriskien analysointiin. CLT-rakenteiden toimivuutta vertailtiin perinteisen
rankarunkoisen ulkoseindn(US5) toimivuuteen. Vertailujen tuloksena voidaan todeta,
etta CLT-rakenteinen ulkoseina on kosteus- ja lampo6teknisiltd ominaisuuksiltaan

vahintaan yhta toimiva ratkaisu kuin rankarunkoinen ulkoseina.

Opinndytetyon tutkimusmenetelmana toimi kirjallisuuskatsaus seka kosteus- ja
lampolaskennat DOF-lampo6-ohjelmalla. Lisdaksi homehtumisriskin analysointiin
kaytettiin VTT:n ja TTY:n laatimaa “Suomalaista homemallia”. Viitekehyksena toimi
aiemmat tutkimukset sekda muu aiheeseen liittyva kirjallinen materiaali.
Tutkimuksessa oli paljon kvalitatiivisen tutkimuksen piirteita. Laskennallisesti
toteutettu rakenteiden kosteus- ja [ampo6tekninen tarkastelu on nopea tapa
muodostaa oikeansuuntainen kasitys tarkasteltavan rakenteen teoreettiselle

toiminnalle. Toimivuus tulisi kuitenkin varmistaa myds kaytanndssa.

11.2 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd nykyisissa
Suomen olosuhteissa tutkitut rakenteet toimivat tarkastelujen osalta. Tulevaisuuden
olosuhteita ei voida pitaa taysin luotettavina, silla on mahdoton ennustaa millaisia

olosuhteita on oikeasti luvassa.

DOF-lampd6ohjelman tuloksia voidaan pitda suuntaa-antavina. Ohjelma tarkastelee
kosteuden ja lammon kayttaytymistad rakenteessa stationaari-tilassa. Ohjelmalla
tehdyt tarkastelut ovat teoreettisia. Todellisuudessa kosteustekniseen toimivuuteen

vaikuttaa paljon eri tekijoitd, joita ei huomioida ohjelmalle tehdyilla tarkasteluilla.
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Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi ymparistosta, julkisivun varista ja ilmansuunnista
aiheutuvat tekijat. Lisdaksi ohjelma ei huomioi tarkastelun ajanjakson aikana
tapahtuvia lampétilan ja kosteuden vaihteluita. Ohjelma antaa kuitenkin suuntaa-
antavan tiedon rakenteen toimivuudesta. Tulosten kannalta luotettavana voidaan
pitdad rakenteen eri kerrosten vesihdyrynvastusten riitavyytta. CLT ei siis tarvitse
erillista hoyrynsulkua. Rakenteiden toimivuutta tulevaisuudessa on siis mahdotonta
ennustaa taysin luotettaviksi sddolosuhteiden daripdiden vaihtelujen vuoksi, mutta

tarkastelujen tuloksia voidaan pitaa oikeansuuntaisina.
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