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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Absorptio

limanpaine

Kylmasilta

Vesihoyryn diffuusio

Vesihoyryn konvektio

Kosteus

limansulku

Hoyrynsulku

Vedeneristys

Nesteen tai kaasun imeytyminen nesteeseen tai kiinteaan aineeseen.

llIman paino pinta-alayksikkoa kohti.

Rakenneosan kohta, jonka ainesosan lapi johtaa hyvin lampoa muihin

ymparilla oleviin aineisiin nahden.

Vesihdyryn osapaine-erojen aiheuttama ilmio, jossa vesihdyryn eri

pitoisuudet pyrkivat tasaantumaan keskenaan.

Vesihoyryn siirtymista kaasujen mukana kokonaispaine-erojen

vaikutuksesta.

Kemiallisesti  sitoutumatonta vettd sen eri olomuodoissa

(kaasumainen, nestemainen, kiinted)
Ainekerros, joka estaa ilmavirtauksen rakenteen lapi puolelta toiselle.

Ainekerros, joka estdad vesihdyryn diffuusion rakenteeseen tai

rakenteen sisalla.

Ainekerros, joka estda veden kulkeutumisen rakenteeseen ja kestaa

jatkuvaa veden rasitusta.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tilaaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Ramboll Finland Oy. Ramboll on kansainvalinen
suunnittelu- ja konsultointialan yritys, joka tarjoaa teknistd suunnittelua, konsultointia,
tuotekehitysta ja liiketoiminnan palveluja monilla eri toimialoilla. Yrityksessa tyoskentelee
16 500 asiantuntijaa, joista suomessa maanlaajuisesti 2 500 asiantuntijaa. (Ramboll Finland
Oy, [viitattu 24.2.2021]). Tyon tuloksena syntyvaa detaljikirjastoa kaytetddn Ramboll Finland

Oy:n rakennesuunnittelun toimialalla.

1.2 Tyon tavoite ja aiheen rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda Ramboll Finland Oy:lle rakennesuunnittelun toimialalle
yhtenainen vedeneristys- ja tiivistysdetaljikirjasto. Taustalla on yrityksen tarve yhdistaa
rakenteelliset detaljit samankaltaisiksi seka yhtenaistda suunnittelun toimintatapoja. Talla
hetkella suunnittelijat kayttavat detaljien toteuttamiseen edellisten projektien tuotoksia ja
aloittavat detaljien piirtamisen tyhjasta. Projekteilla on yleensa monia eri suunnittelijoita, joten

yksityiskohdista on erilaisia versioita.

Detaljikirjaston tavoitteena on nopeuttaa ja helpottaa suunnittelijan tyéta. Samalla suunnittelun
laatu paranee, kun suunnitteluperusteet ovat samanlaiset ja detaljit on vakioitu. Aikaa ja
resursseja ei kulu tiedon etsimiseen, vaan ne ovat saatavilla samasta paikasta. Detaljikirjasto
rajattiin  kattamaan betonirakenteisen asuinkerrostalon vedeneristys- ja tiivistysdetal;it.
Detaljien suunnittelussa on kiinnitetty huomiota rakenteiden toteuttamisen helppouteen ja

rakenteiden toimivuuteen.

Opinnaytety0é rajataan kattamaan vedeneristys- ja tiivistysdetaljeja. Tydssa kaydaan lapi
detaljien suunnitteluun vaikuttavia lampo- ja kosteusteknisia tekijoita. Tyosta rajataan pois
detaljien suunnitteluun vaikuttavat palo- ja aanitekniset tekijat. Lisaksi tydossa kaydaan lapi
maarayksia ja rakennusosakohtaisia vaatimuksia sekd& detaljien suunnitteluohjeita ja

toteuttamistapoja.
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2 RAKENNUSFYSIKAALISET OMINAISUUDET

Rakennusfysiikan merkitys on kasvanut rakentamisessa, koska rakennuksissa ja rakenteissa
esiintyvat ongelmat johtuvat yleensa rakennuksen lampo- ja kosteusteknisista ongelmista.
Liséksi energiansaastovaatimukset ja ilmastonmuutos aiheuttavat uusia ilmioita, jotka
vaikuttavat rakennusfysikaaliseen suunnitteluun. (RIL 255-2020 2020, 13.) Rakenteiden ja
detaljien suunnittelussa on huomioitava rakennuksen ja rakenteiden lampo- ja kosteustekninen
toiminta, jotta ne toimivat rakennusfysikaalisesti oikein. Rakennesuunnittelijan tulee ymmartaa
fysiikan ilmididen vaikutukset liitosten ja rakenteiden toimintaan. Luvussa 2 on kasitelty
keskeisimpid detaljien ja rakenteiden toimintaan vaikuttavia rakennusfysikaalisia
ominaisuuksia. Rakennuksen ja rakenteiden kosteus- ja lampotekniseen toimintaan
vaikuttavat erityisesti rakennuksen ilmanpainesuhteet ja niiden liikkeet seka lammon ja

kosteuden siirtyminen rakenteeseen.

2.1 Rakennuksen ilmanpainesuhteet

Rakennuksen sisa- ja ulkopuolella seka rakenteissa oleva ilma ja sen ominaisuudet vaikuttavat
rakenteiden toimintaan. liman sisaltama kokonaispaine sisaltaa ilman osakaasujen yhdistyneet
paineet. liman sisaltamat kokonaispaine-erot aiheuttavat ilman ja sen sisaltaman kosteuden
sekd epapuhtauksien liiketta. llmanvirtaus tapahtuu korkeammasta kokonaispaineesta
(ylipaine) matalampaan kokonaispaineeseen (alipaine). (Sisailmayhdistys ry 2008.) Tata
ilmanvirtausta kutsutaan konvektioksi. Konvektiota esiintyy seka luonnollisena etta
pakotettuna. liman tiheyseroista johtuvaa luonnollista konvektiota esiintyy seinissa, ikkunoissa
seka ullakkotiloissa. Tuulen, ilmanvaihdon ja lammityksen sekd savupiippuvaikutuksen
aiheuttamasta ilmanpaine-eroista johtuvaa ilmavirtausta kutsutaan pakotetuksi konvektioksi.
(Siikanen 2017, 34-35.) Kuviossa 1. on esitetty rakennukseen ilmanvaihtoon vaikuttavia

tekijoita. Lahtdokohtaisesti rakennus suunnitellaan alipaineiseksi.
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Savupiippuvaikutus limanvaihdon vaikutus Tuulen vaikutus

IV

A o A

lammin iima - ylipaine bbbl 4-{ —3

nousee ylos . ‘ __ 3 )
- s 1? neutraaliakseli alipaine = 4
£ I { I " 4 |
D Appp sttt 3— alipaine B A — 'y

Ylipaine nousee neutraaliakselista noin Sisatilazsa yllapidetdan ilmanvaih-
0.9 Paim, kun sis3- ja ulkoilman lampé- dolla enintddn 30 Pa:n alipainetta,
tilojen ero on 20 °. Yipaine on merkittsa- RakMK D2 Rakennuksen sisdilmas-
v yli 10 m korkeissa sisatiloissa. Savu- fo ja imarnvaihto. Madraykset ja oh-
plippuvalkutus on villedni vuodenaika- jeat 1987

na voimakkaampi kuin Empimdns.

Savupiippuvaikutukzen, ilmanvaihdon ja
tuulen yhteisvaikutus ulkoseiniin. Periaa-
tekuva.

Kuvio 1. Rakennuksen ilmanpaineeseen vaikuttavat tekijat ja niiden yhteisvaikutus (RT 05-
10710 1999, 3).

2.1.1 Savupiippuvaikutus

Rakennuksen sisalla huoneilman lammetessa ilmantiheys pienenee ja kevyt ilma pyrkii
nousemaan ylospain ja taman seurauksena rakennuksen ylaosaan aiheutuu ylipainetta ja
alaosaan alipainetta ulkoilman paineeseen verrattuna (Kuvio 1.) Korkeudella, jossa ilmanpaine
on sama kuin ulkoilman paine, sijaitsee neutraaliakseli. Neutraaliakselin korkeuteen
vaikuttavat rakennuksen aukot, kanavat, hormit seka ovien ja ikkunoiden sijainti. Kokonaan
suljetussa tilassa neutraaliakseli sijaitsee tilan keskelld. Savupiippuvaikutuksesta aiheutuvat
paine-erot ovat maaraltaan pienia, mutta kaytanndssa koko ajan olemassa olevia.
Savupiippuvaikutuksesta vaipan sisalle rakennuksen ylaosiin aiheutuva ylipaine aiheuttaa
ilmavirtaa sisalta ulospain, jolloin rakenteiden ja liitosten tiiviyteen pitaa kiinnittaa erityista
huomiota. Savupiippuvaikutus on suurimmillaan kylmana ajanjaksona, jolloin ilman tiheyserot

ovat suurimmillaan. (Siikanen 2017, 35-36.)

2.1.2 Tuulen vaikutus

Tuuli aiheuttaa rakennukseen painetta. Tuulenpaineen vaikutus ilmanpaine-eroihin riippuu
tuulen suunnan ja voimakkuuden seka rakennuksen korkeuden ja muodon mukaan.
Ympariston muodot ja muut rakennukset vaikuttavat myos tuulen aiheuttamaan
ilmanpaineeseen. Tuulesta aiheutuu rakennukseen painejakauma, jossa tuulen kohtaamille

seindpinnoille syntyy vylipainetta ja vastakkaiselle seindlle alipainetta. Katossa tuulen
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vastakkaiselle lappeelle ja tasakatolle syntyy rakennuksen sisapuolelle alipainetta. Tuulen
pyorteiden ja suunnanmuutosten takia painejakaumat vaihtelevat. Rakennuksen sisalla tuuli
aiheuttaa paine-erojen muutosta, hairiota ilmanvaihtoon seka ilmavirtauksia rakennuksen lapi.
Pitkaaikainen samansuuntainen tuuli lisaa lammon ja kosteuden liikkumista rakenteen lapi.

Rakenteiden tiiviydella on suuri vaikutus tuulen aiheuttamiin paine-eroihin. (Siikanen 2017, 37.)

2.1.3 llmanvaihdon vaikutus

llImanvaihdon aiheuttamaan paine-eroon vaikuttaa kaytetyn ilmanvaihtojarjestelman toiminta.
Koneellinen ilmanvaihto suunnitellaan siten, etta rakennukseen aiheutuu alipaine ulkoilmaan
nahden. Alipaineen aiheuttaman paine-eron seurauksena ilma virtaa rakennukseen sisalle,
jolloin ilma kuivattaa rakenteita. Rakennuksessa vallitseva alipaine on turvallinen ratkaisu
kosteustekniselta kannalta, mutta se vaatii rakennuksen vaipan ilmatiiviyden. Riittava
korvausilman saanti on tarkeassa osassa ilmanvaihtojarjestelmien toimintaa. Koneellinen
ilmanvaihto yhdessa kylmien pintojen ja lammitysjarjestelmien kanssa aiheuttaa rakennuksen
sisdlle hallitsemattomia ilmavirtauksia, jotka vaikuttavat asumisviihtyvyyteen. (Siikanen 2017
38.)

2.2 Lampo

Lampo tarkoittaa atomien tai molekyylien varahtelyliiketta. L&mmon siityminen rakenteessa
voi tapahtua kolmella eri tavalla: johtumalla, sateilemalla tai konvektion avulla. LAmmon
johtumista tapahtuu kiinteissa aineissa ja nesteissa, jolloin molekyylien liike-energia siirtyy
valiaineessa molekyylista toiseen ja lampo pyrkii tasoittumaan lampimasta kylmempaan pain.
Lammon  siirtyminen sateilemalla tapahtuu sahkomagneettisten aaltoliikkeiden mukana.
Sateilyn kohdatessa kiintean aineen, osa sateilysta heijastuu ja osa absorboituu. Konvektiossa
lampo liikkuu nesteen tai kaasun virtauksen avulla luonnollisesti tai pakotetusti. Luonnollisessa
konvektiossa kaasun tai nesteen liike tapahtuu lampoétilaerojen aiheuttamista tiheyseroista.
Pakotetussa konvektiossa kaasu tai neste liikkuvat esimerkiksi tuulen tai ilmanvaihdon
aiheuttamista voimista. (Siikanen 2017, 40—41.) Kuviossa 2. on esitetty Iammon siirtymisen

muotoja ikkunassa.
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————————— ¥ Johtuminen

Konvektio
I> Sateily
Kuvio 2. L&mmon siirtyminen ikkunassa (Siikanen 2017, 40).

2.2.1 Lammonjohtavuus ja lammodnvastus

Lammodnjohtavuus A (W/mK) kuvaa materiaalin kykya johtaa lampda. Mitad suurempi
lammaonjohtavuuden arvo on, sita enemman materiaali johtaa lamp6a. Lammonjohtavuuden
suunnitteluarvoa Au kaytetdan rakenteiden lampoteknisissa laskelmissa. Suunnitteluarvoina
voidaan kayttdd SFS-EN standardeissa tai erilaisissa oppaissa taulukoituja arvoja seka
valmistajien tyyppihyvaksyttyja arvoja. Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo sisaltaa
materiaalin [ammonjohtavuuteen vaikuttavia tekijoita, kuten materiaalin lampdtilan ja

kosteuspitoisuuden vaikutuksia. (Siikkanen 2017, 41.)

Lammonvastus R (m2K/W) tarkoittaa homogeenisen- tai monikerroksisen rakenteen kykya
vastustaa lampda. Lammonvastus kuvaa rakenteen vastakkaisten pintojen lampdtilaeron ja
ainekerroksen lapi kulkeutuvan lampdovirrantiheyden suhdetta. Sisapuolinen Rsi ja ulkopuolinen
Rse pintavastus tarkoittaa rakennusosan sisa- tai ulkopuolen pinnan ja ympariston valisen
rajapinnan lammonvastusta. (Siikanen 2017, 46—47.) Materiaalin paksuus ja lBmmdnjohtavuus
vaikuttavat lammonvastukseen. Sisa- ja ulkoilmaan rajoittuvat rakennusosien pinnat
vastustavat myos lammon kulkua. Taulukossa 1. on esitetty sisa- ja ulkopuolisten

pintavastusten arvot.
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Taulukko 1. Sisa- ja ulkopuoliset pintavastukset (Ymparistoministerio 2012, 22).

Pintavastus m? K/W Lampovirran suunta

Ylospain Vaakasuoraan Alaspain
sisapuolen pintavastus (Rsi) 0,10 0,13 0,17
ulkopuolen pintavastus (Rse) 0,04 0,04 0,04

lImakerroksen lammonvastus Rg maaraytyy ilmavalin tyypin mukaan. limakerros voi olla hyvin
tuulettuva, lievasti tuulettuva tai tuulettumaton. Rakennusosan ilmakerros on tuulettumaton
Rgu, mikali ilmavirtauksen paasy sisa- tai ulkoilmasta ilmavaliin on estetty. Kuviossa 3. on
esitetty tuulettumattoman ilmakerroksen |ammonvastuksien arvoja. Jos ilmavalin
ulkopuolisessa rakenneosassa ei ole lammodneristysta ja ilmavaliin johtaa ulkoilman puolelta
pienia aukkoja, voidaan tarkasteltava ilmavali ottaa lammonvastusta maarittdessa huomioon
kuten tuulettumaton ilmakerros. Aukkojen sijainnin on estettava tuuletusvirtaus ilmakerroksen
puolelta toiselle. Taman lisaksi ilmavaliin johtavien aukkojen yhteenlaskettu pinta-ala Ay ei saa

ylittaa raja-arvoja:

— 500 mm? pystysuorassa rakenteessa olevanpystysuoran ilmakerroksen
pituusyksikkda (m) kohti

— 500mm? vaakasuoran ilmakerroksen pinta-alayksikkda (m?) kohti.

Rajoittavien Tuulettumattoman ilmakerroksen limménvastus (R“u}
pintojen yhdistetty | Ilmaraon paksuus (d,) m® KW
emissiviteetti mm Limpiivirran suunta
Ylispiin Vaakasuoraan Alaspiiin
5 0.11 0,11 0,11
yleinen tapaus ”_, 0,15 0,15 0.15
i heijastavia 15 0.16 0,17 0,17
I 20 0.16 0,18 0.18
P 50 0.16 0,18 0.21
B 100 0.16 0.18 0,22
300 0.16 0,18 0,23
5 0.17 0,17 0.17
10 0.29 0,29 0,29
toinen pinta 15 0.34 0,38 0,38
heijastava 20 0.34 0.44 0.44
e<02 50 0.34 0.44 0.67
100 0.34 0.44 0,75
300 0.34 0.44 0.83
Kuvio 3.  Tuulettumattoman  ilmakerroksen  |dBmmdnvastuksen  (Rgu)  arvoja

(Ymparistoministerio, 2012, 23).

llImakerros on lievasti tuulettuva, kun tarkasteltavaan ilmavaliin johtavien aukkojen

yhteenlaskettu pinta-ala Av on raja-arvojen valissa:
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— enemman kuin 500 mm?, mutta enintdan 1 500 mm? pystysuorassa rakenteessa
olevan pystysuoran ilmakerroksen pituusyksikkdéa (m) kohti
— enemman kuin 500 mm?2, mutta enintdan 1 500 mm? vaakasuoran ilmakerroksen

pinta-alayksikk6a (m?) kohti.

Lievasti tuulettuvan ilmakerroksen ilmanvastus Rgs maaritetaan kaavalla (1)

Ros = (S1a06-) Rou + (500 ) R (1)
missa
Av ilmakerrokseen johtavien aukkojen mm?
yhteenlaskettu pinta-ala
Rgu tuulettumattoman ilmakerroksen lammonvastus m2 K/IW
Resi hyvin tuulettuvan ilmakerroksen lammonvastus m?2 K/IW

lImakerrosta pidetaan hyvin tuulettuvana, kun tarkasteltavaan ilmavaliin johtavien kolojen

yhteenlaskettu pinta-ala Av:

— on enemman kuin 1 500 mm2 pystysuorassa rakenteessa olevan pystysuoran
ilmakerroksen pituusyksikk6a (m) kohti tai

— on enemman kuin 1 500 mm? vaakasuoran ilmakerroksen pinta-ala-yksikk6a (m?)
kohti.

Mikali rakennusosassa on hyvin tuulettuva ilmakerros, U-arvoa laskettaessa ilmakerrosta ja
sen ulkopuolella sijaitsevia materiaalikerroksia ei oteta huomioon. Siina tapauksessa voidaan
ulkopinnan pintavastuksena kayttaa sisapinnan pintavastusta Rsi taulukon 1. mukaisesti.
(Ymparistoministerio 2012, 22—-24.) Kuviossa 4. on esitetty katon ilmatilan [dmmaonvastuksia
tapauskohtaisesti. Arvot sisaltavat tuulettuvan ilmavalin ja sen ylapuolisen vesikaton.
Ulkopuolen pintavastus Rse ei sisally edellda mainittuun lammdnvastukseen (Siikanen 2017,
48).
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Kate ilman aluskatetta 0,06
Tiilikatto, peltikatto tai muu vastaava vesikate aluskatteella tai sita 0,2
vastaavalla ainekerroksella

Kuten edellinen kohta, mutta matalaemissiviteettipinta 0,3
(esimerkiksi alumiinipinnoite) aluskatteen alapinnassa

Yhtendinen kermikate alusrakenteineen tai vastaava raoton vesikate 0,3

Kuvio 4. Katon ilmatilan lammonvastus (Ru) (Siikanen 2017, 48).

Maanvastaisten ja rydmintatilaisten rakenteiden lammonlapaisykertoimia laskettaessa otetaan
huomioon maan lammonvastus. Lammaonlapaisykerrointa laskettaessa kaytetaan maalajien
ldmmonjohtavuuden As arvoina taulukon 2. mukaisia arvoja. Mikali maalajia ei tiedet3,
lammonjohtavuutena voidaan kayttaa arvoa 2,0 W/mK. Maanvastaisten rakennusosien lampd-
ja kosteustekninen toimivuus on oltava sellainen, ettei kosteus, routiminen tai pintojen kylmyys
aiheuta haittaa rakenteille ja ymparistolle. Lisaksi on saavutettava lampoteknisesti haluttu
ldmmaoneristavyys. (Siikkanen 2017, 48.) Lammonlapaisykertoimeen vaikuttaa lisaksi lattian

koko ja muoto, lammoneristeet, seina- ja lattiarakenteiden koko seka maalajin ominaisuudet.

Taulukko 2. Maalajien lammaonjohtavuuksia As (Siikanen 2017, 48).

Maalaiji Lammadnjohtavuus As (W/(mK)
Savi, salaojitettu hiekka ja sora 1,5
Hiesu, salaojittamaton hiekka ja sora, moreeni 2,0
Kallio 3,5

2.2.2 Lammonlapaisykerroin (U-arvo)

Lammonlapaisykerroin U [W/m?2K] kertoo rakennuksen vaipan lammonlapaisykyvysta. Mita
pienempi rakennusosan U-arvo on, sita parempi lammoneristyskyky rakenteella on. U-arvo on

rakennusosan kokonaislammonvastuksen Rt kaanteisluku ja arvo lasketaan kaavalla

1
U= P (2)
missa
Rt Rakennusosan kokonaislammonvastus m2K/W

(Ymparistoministerié 2012, 6).
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Rakennusosan kokonaislammonvastus sisaltaa koko rakenteen Ilammonvastuksen ja
molempien puolien pintavastukset. Lamp6 voi johtua rakennusosan sisalla eri ainekerrosten
lapi. Kerrokset voivat poiketa toisistaan paksuudeltaan ja lammonjohtavuudeltaan. Yksittaisen

ainekerroksen lammonvastus R lasketaan kaavalla

R=+ (3)
missa
d ainekerroksen paksuus [m]
Au ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo W/mK

(Ymparistoministerio 2012, 7.)

Rakennusosan lammonjohtavuudeltaan poikkeavat kerrokset voivat olla lampdvirran suuntaan
nahden perakkain tai rinnan. Perakkaisten ainekerrosten kokonaislammonvastus Rt

maaritetaan kaavalla

RT :RSL'+R1+R2+.”+RTL+RS€ (4)
missa
Rsi sisapuolen pintavastus m2K/W
R1, R2, ..., Rn rakennusosan ainekerrosten 1,2, ..., n lammonvastukset m2K/W
Rse ulkopuolen pintavastus m2K/W

(Ymparistoministerié 2012, 7.)

Jokaisen erillisen perakkaisen ainekerroksen lammonvastus (R1, Rz, ..., Rn) lasketaan kaavalla
(3) ja sijoitetaan kaavaan (4). Kuviossa 5. on esitetty periaatekuva rakennusosasta, jossa on
lampovirran suuntaan olevia rinnakkaisia ainekerroksia. Mikali rakennusosa sisaltaa
lampovirran kulkusuuntaan nahden lammaonjohtavuudeltaan poikkeavia, rinnakkain sijaitsevia
ainekerroksia, lasketaan kokonaislammonvastukselle ylalikiarvo R’t ja alalikiarvo R”t. Mikali
yla- ja alalikiarvon suhde on enemman kuin 1,5 tai rakenteessa on saanndllisia metallisia
viilvamaisia kylmasiltoja, lammonlapaisykerrointa U ei voida laskea yla- ja alalikiarvojen avulla.
Talloin kylmasiltojen vaikutus otetaan huomioon lisaamalla kylmasiltojen aiheuttama lisays
(AUy) U-arvoon. (Ymparistoministerio 2012, 7-8.) Kylmasillalla tarkoitetaan rakenteessa
kohtaa, jonka lammdonvastus on ympardivaa rakennetta pienempi. Talldin kylmasillan lapi

johtuu suurempi maara lampoa. Pistemaisella kylmasillalla tarkoitetaan rakenteessa olevaa
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paikallista kohtaa, jolla ei ole pinnan suuntaista pysyvaa poikkileikkausta. Viivamainen
kylmasilta sisaltaa rakenteen pinnan suuntaisen jatkuvan  poikkileikkauksen.
(Ymparistoministerio 2012, 4-5.) Kokonaislammodnvastus on edella mainittujen likiarvojen

keskiarvo ja lasketaan kaavalla

_ RIt+RIp

Ry ==——+ (5)
missa
R'r rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo m2K/W
Rt rakennusosan kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo m2K/W
d, d, d,
[ 1
wr A A3
Re Ay R
< A4
¥
ds
e >

Kuvio 5. Esimerkki lampovirran suuntaan nahden rinnakkaisia ainekerroksia sisaltavasta
rakennusosasta (Ymparistoministerio 2012, 9).

Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvon Rt laskennassa rakennusosa jaetaan lampovirran
kulkusuuntaan nahden itsenaisiin lohkoihin kuvion 6. vasemman puolen mukaan, mitka
ulottuvat koko rakennusosan lapi. Lohkot muodostuvat perakkaisista ainekerroksista, joiden
lammonjohtavuudet ovat erilaiset. Jokaisen lohkon kokonaislammonvastus lasketaan kaavalla
4 pintavastukset mukaan huomioiden. Koko rakennusosan kokonaislammonvastuksen

ylalikiarvon laskemiseksi lohkojen kokonaislammonvastukset sijoitetaan kaavaan

L _ o So g ©)

R'r  Rra R7p RTn

R'r rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo m?2 K/IW
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fa, fo, ..., fn lohkojen a, b, ..., n osuudet rakennusosan lampdvirran
suuntaan nahden kohtisuorasta pinta-alasta
Rta, Rb, ..., Rmn lohkojen a, b, ..., n kokonaislammonvastukset m?2 K/IW

Ymparistoministerio 2012, 8).

Kokonaislammonvastuksen alalikiarvon Rt laskennassa rakennusosa jaetaan kohtisuoriin
[ampdvirran suuntaisiin kuvion 6. oikean puolen mukaisiin kerroksiin, jotka ulottuvat koko
rakenteen lapi. Jokainen kerros on yhtenainen lammaonjohtavuudeltaan lampdovirran suuntaan
nahden. Jokaisen kerroksen rinnakkain sijaitsevat, lammonjohtavuudeltaan toisistaan

poikkeavat lammodnvastukset yhdistetaan kaavalla

missa
R”j rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten
lohkojen a, b, ..., n yhteenlaskettu lammonvastus m?2 K/W
fa, fo, ..., fn yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen a, b, ..., n osuudet
rakennusosan lampdvirran suuntaan nahden kohtisuorasta
pinta-alasta
Rija, Rib, ..., Rin rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten
lohkojen a, b, ..., n lBmmonvastukset m? K/W

Rinnakkaisten lohkojen yhdistamisen jalkeen kokonaislammonvastuksen alalikiarvo Rt

lasketaan kaavalla

R'p=Ri+(R1+R";++R";)+ (R +Ry++Ry) +Rs (8)
missa
Rsi sisapuolen pintavastus m?2 K/IW
Rse ulkopuolen pintavastus m?2 K/IW
R”1, R”2, ..., R”j rakennusosan a, b, ..., j olevien rinnakkaisten lohkojen m?2 K/W

yhdistetyt lammonvastukset (esimerkiksi lammaodnvastukset
R”1 ja R”2 kuviossa 5)

R1, R2, ..., Rk rakenneosan tasa-aineisista ja tasapaksuista aine- m? K/W
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kerroksista muodostuvien kerrosten 1, 2, ..., k lammon- m?2 K/W
vastukset (esimerkiksi lammonvastus R1 kuviossa 5.)

(Ymparistoministerié 2012, 9.)

d, d, dy dy d ds
[ =~ - - "
[} |
| |
| |
1 Rse M Ay Ay Ry 1 =Ry, ko A
1 |
1 I Rse M Ry
(R s =Ry
[/ |
: Rese M A : =Ry Ay : Ay
[ ] 1
n n n
ds R R R"
i
R"
Lémmonvastuksen ylalikiarvo R'; Lamménvastuksen alalikiarvo R";

Kuvio 6. Esimerkki yla- ja alalikiarvon laskennassa kaytettavista lohkoista/kerroksista
(Ymparistoministerio 2012, 9).

Korjattu lammaonlapaisykerroin Uc tarkoittaa rakennusosan lopullista lammonlapaisykerrointa,
jota kaytetaan osoittaessa rakennusosan maaraystenmukaisuutta tai laskettaessa
rakennuksen energiankulutusta (Siikanen 2017, 50). Laskennallista energiatehokkuuden
vertailulukua (E-luku) maaritettdessa kaytetaan U-arvolle vertailuarvoja taulukon 3. mukaisesti.
U-arvot voivat ylittaa tai alittaa vertailuarvot, mutta niitd on kompensoitava muilla osatekijoilla
tarvittavaan ominaislampohavion alittamiseksi. (Tasauslaskentaopas 2018, 2017, 11).

Energiatehokkuutta ja E-lukua kasitellaan tarkemmin luvussa 3.
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Taulukko 3. Rakennusosien lammonlapaisykerrointen vertailuarvoja (Tasauslaskentaopas
2018, 14).

Vertailuarvo
Rakennusosat U-arvo, W/(m? K)
Lampimat tilat Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,17 0,26
Massiivipuuseina (paksuus = 180 mm) 0,40 0,60
Ylapohja 0,09 0,14
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,14
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,17 0,26
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,24
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,24
Ulko-ovet, tuuletusluukut, kattoikkunat, 1,0 14
kattovalokuvut
Korjattu lammaonlapaisykerroin Uc lasketaan kaavalla
U,=U+AU (9)
missa
U rakennusosan lammonlapaisykerroin W/m?2K
AU lammaonlapaisykertoimen korjaustermi W/m2K

Lammonlapaisykertoimen  korjaustermi AU sisaltdd lammoneristeen  ilmarakojen
korjaustekijan, mekaanisten kiinnikkeiden kuten terasrankojen ja muiden saanndllisten
pistemaisten kylmasiltojen korjaustekijan seka kaannettyjen kattojen korjaustekijan. Mikali
korjaustermi on 3 % tai vahemman rakennusosan U-arvosta, korjaustermia ei huomioida
laskennassa. Talloin korjattu lBmmonlapaisykerroin on yhta suuri kuin kaavalla (2) laskettu U-

arvo. Lammonlapaisykertoimen korjaustermi maaritetaan kaavalla

AU = AU; + AU, + AU, + AUy (10)
missa
AU mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija W/m? K
AUq ilmaraoista aiheutuva korjaustekija W/m? K
AUs kaannetyista katoista aiheutuva korjaustekija W/m? K
AUy viivamaisista kylmasilloista aiheutuva korjaustekija W/m? K

(Ymparistoministerié 2012, 10.)
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Lammoneristeen |apaisevien mekaanisten kiinnikkeiden ja pistemaisten kylmasiltojen

korjaustekija (AUr) voidaan maarittaa likimaaraisesti kaavalla

AUfz‘”fd—if"f(i—;;’l)z (11)
missa
a kerroin kaava (12)
A kiinnikkeen [ammaonjohtavuus W/mK
Ar yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala m?
N kiinnikkeiden lukumaara nelidometria kohden 1/m?
do lammoneristekerroksen paksuus, johon kiinnike m
on asennettu
Rro lammoneristekerroksen lammaonvastus ilman m2K/W
kylmasiltojen vaikutusta, jonka kiinnike lapaisee
kaava (13)
Rth rakennusosan kokonaislammaonvastus ilman korjaus- m2K/W

tekijoiden ja kylmasiltojen vaikutusta, kaava (4/5)

missa kerroin o maaritetaan kaavalla

a = 0,822 (12)
do
jossa
do lammoneristekerroksen kokonaispaksuus, johon m
kiinnike on asennettu
dro kiinnikkeen huomattavasti lammoneristetta paremmin m

lampo6a johtavan osan lampdvirran suuntainen pituus

tarkasteltavan lammoneristekerroksen sisalla

Kaavassa (11) kaytetty lammaonvastuksen arvo Rro lasketaan kaavalla

dro
Rpo = 22 (13)
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missa

dro kiinnikkeen huomattavasti lammoneristettd paremmin m
lampoa johtavan osan lampdvirran suuntainen pituus
tarkasteltavan lammoneristekerroksen sisalla

Ao lammaoneristekerroksen lammaonjohtavuus, jonka lapi W/mK

kiinnike kulkee

Mikali kiinnike lapaisee eristekerroksen kokonaan, kaytetaan kertoimelle a arvoa 0,8.
(Ymparistoministerié 2012, 10-11.)

Lammodneristyksen mahdollisten ilmarakojen ja epataydellisen asennuksen aiheuttama

korjaustekija maaritetaan kaavalla

AU, = AU” (RR_;L)Z (14)
missa
AU ilmaraoista aiheutuva korjauskerroin W/m?K
Ri1 ilmarakoja sisaltavan lammoneristekerroksen lammon- m2K/W
vastus ilman kylmasiltojen vaikutusta, kaava (3)
Rh tarkasteltavan rakenneosan kokonaislammonvastus m2K/W

korjaustekijoiden ja kylmasiltojen vaikutusta, kaava (4)

(Ymparistoministerio 2012, 12)

Mikali kaytdssa ei ole tarkempia tietoja, voidaan ilmaraoista aiheutuva korjauskerroin (AU™")
valita taulukosta 4. Tassa opinnaytetyossa ei kayda lapi kaannettyjen kattorakenteiden eika
vilvamaisten kylmasiltojen aiheuttamia korjaustekijoita. Viivamaisten kylmasiltojen aiheuttamat
lisdkonduktanssit on voitu huomioida materiaalivalmistajien maarittamissa
lammonlapaisykerrointen arvoissa. Korjaustekijoiden maarittamiseen vaaditut kaavat 16ytyvat
esimerkiksi RakMk C4 2012 luonnosversiosta, tai SFS-EN standardeista.
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Taulukko 4. limaraoista aiheutuva korjauskerroin AU (Ymparistoministerio 2012, 12).
Taso llmaraon kuvaus AU™
W/(m? K)

Lammoneristeessa ei ole ilmarakoja tai lammoneristeessa on vain

0  vahaisia ilmarakoja, joilla ei ole merkittavaa vaikutusta 0,00
lammaonlapaisykertoimeen.
Lammoneristeessa on eristeen lapaisevia ilmarakoja, jotka eivat

1 kuitenkaan aiheuta ilman kiertokulkua lammoneristeen lampiman ja 0,01
kylman puolen valilla.
Lammoneristeessa on eristeen lapaisevia ilmarakoja, jotka aiheuttavat

2 ilman kiertokulkua lammoneristeen lampiman ja kylman puolen valilla. 0,04

2.2.3 Lampo rakenteessa

Maarittaessa rakenteessa sijaitsevaa mahdollista kosteuden tiivistymispaikkaa, taytyy tuntea
kosteuteen liittyvien asioiden lisaksi lampodtilat rakennusosan eri kohdissa. Lampdtilan
muutoksen oletetaan olevan suoraan verrannollinen eri ainekerrosten lammonvastukseen.

(Siikanen 2017, 55.) Rakenteen tietyn rakennekerroksen lampdtila voidaan laskea kaavalla

e =t — 2 At (11)
missa
ts sisailman lampdtila °C
2Rx lammadnvastus sisapinnasta kohtaan x m2K/W
Rt rakenteen kokonaislammonvastus m2K/W
At sisa- ja ulkolampdtilan erotus °C

(Rafnet 2004, 28.)

Kuviossa 7. on laskettu D.O.F tech Oy:n DOF-lampd ohjelmalla betonisandwich-elementin
ldmpdtilajakauma. Rakenteena 80 mm betonikuori (Au = 1,700 W/mK), 220 mm mineraalivilla
(Au = 0,035 W/mK) ja 150 mm kantava betoniseina (Au = 1,700 W/mK). Ulkolampétila (piste U)
kuvan tilanteessa -20°C ja sisalampdtila (piste S) +20°C, ulkoilman suhteellinen kosteus 90 %
ja sisailman 50 %. Pisteet 1 ja 4 kuvaavat rakenteen ulko- ja sisapintojen lampdtilan arvoja.

Pisteet 2 ja 3 sijaitsevat rakenneosien rajapinnoilla ja kuvaavat niiden lampétiloja.
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Kuvio 7. DOFLAMPO-ohjelmalla laskettu betonisandwich-elementin lampétilajakauma

2.3 Kosteus

Kosteudella tarkoitetaan kaasumaisessa (vesihdyry), nestemaisessa tai kiinteassa muodossa
(jaa) olevaa kemiallisesti sitoutumatonta vetta. Ympariston ilma, huokoiset materiaalit ja
rakenteet sisaltavat kosteutta. Kosteusmaarat riippuvat aineiden ominaisuuksista seka ilman
lampdtilasta ja kosteuden maarasta. Jatkuvat rakennukseen ja rakenteisiin suuntautuvat
kosteusrasitukset aiheuttavat kosteusvaurioita. Kosteusrasitukset voidaan jaotella ulkoisiin- ja
sisaisiin kosteuslahteisiin. Pitkaan jatkuneet raskaat kosteusolot voivat aiheuttaa mikrobien
kasvamista ja homevaurioita. Mahdolliset rakenteiden kosteusvauriot ovat yleensa seurausta
huonosta rakenteiden suunnittelusta, rakentamisvaiheen virheista, huoltotdiden puutteista tai
kayttovirheista. (Siikanen 2017, 65-66.) Kuviossa 8. on esitetty rakennukseen vaikuttavia

kosteusrasituksia.
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1 ilman kosteus

— absoluuttinen kosteus
- suhteellinen kosteus
kapillaarinen vedenliike
diffuusio

pakotettu konvektio
luonnollinen konvektio
rakennekosteus

maasta haihtuva kosteus
sade

- vesisade

— lumisade

- rantasade

9 roiskevesi

10 pintavesi

11 vajovesi

12 pohjavesi

13 sisapuolinen vedenpaine
14 vuodot

15 tuuli

co~NOWUM A WN

Kuvio 8. Rakennuksen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia rasituksia (Siikanen 2017, 65).

2.3.1 Kosteuslahteet

Sade

Sadetta esiintyy vetena, rantana ja lumena. Sateen aiheuttamat rasitukset vaikuttavat eniten
vesikattoihin, vaakapintoihin ja seindrakenteisiin. Suomessa sade on yleisimmin pystysadetta,
joka rasittaa vaakasuoria- ja vinoja pintoja. Tuulenpaineen vaikutuksesta sadetta esiintyy myos
viistosateena, joka on tarkein rakennuksen vaippaan kohdistuva kosteusrasite.
Tuulenpyorteen vaikutuksesta sade voi myods nousta ylospain seinarakenteen ulkopinnassa.
Osa maahan osuneesta sateesta osuu roiskevetena seinarakenteisiin, ja loput liikkuvat
painovoimaisesti joko pintavetena maan pintaa pitkin tai maan alle vajovetena aiheuttaen

kosteusrasitusta perustuksille. (Siikanen 2017, 66—67.)

Maaperéan kosteus

Maaperassa vetta esiintyy pinta- ja vajovesien lisdksi pohjavetena, kapillaarivetena ja maan
huokosissa olevana vesihdyryna (Bjorkholtz 1997, 49). Maaperassa vesi pyrkii nousemaan

kapillaarivirtauksen avulla pysyvan pohjavedenpinnan ylapuolelle Iahelle maanpintaa. Maalajin
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karkeusaste vaikuttaa veden Kkapillaariseen nousukorkeuteen. Mita pienempi raekoko

maalajilla on, sitd enemman vesi paasee nousemaan ainekerroksessa. (Siikanen 2017, 68).

Taulukossa 5. on kuvattu kapillaarisen nousun arvoja eri maalajeille.

Taulukko 5. Kapillaarinen nousukorkeus eri maalajeilla (RIL 250-2020 2020, 109).

Maalaji Raekoko Kapillaarinen
mm nousu (mm)
Hiekka 0,2...2 30...300
Hieta 0,02...0,2 300...3 000
Hiesu 0,002...0,02 3 000...30 000
Savi 0...0,002 > 30 000
limankosteus

lImankosteus on kuivaan ilmaan sitoutunutta vesihdyrya. lima pystyy sitomaan enintaan tietyn
maaran vesihOyrya tietyssa lampdtilassa. Vesihoyrypitoisuus (kg/m3) v kertoo todellisen
vesihoyrynmaaran ilmassa. Mita lampimampaa ilma on, sitd enemman vesihoyrya ilma pystyy
sitomaan itseensa. Tilaa, jossa tietyn lampdinen ilma sisaltdd maksimimaaran vesihoyrya,
kutsutaan kyllastyskosteudeksi. Kyllastyskosteus vk (kg/m?3) lampétilan ollessa -20 °C ... +80°C

valisella alueella maaritetaan kaavalla
t t\2 £\3 £ \*
v, = [4,85 + 3,47 (E) + 0,945 (E) +0,158 (E) +0,0281 (%) ] (12)

missa
t lampdtila alueella -20 °C...+80 °C °C

lIman sisaltama vesihdyry aiheuttaa myos painetta, jota kutsutaan vesihdyryn osapaineeksi.
Vesihdyryn osapaineen py (Pa) ja vastaavan vesihdyrynpitoisuuden valilla on yhteys ja sisallot

ovat suoraan verrannolliset. VesihOyryn osapaine pv maaritetaan kaavalla
p,=461,4-107%-T v (13)

missa

T tarkasteltavan ilman lampétila K
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g/m3

Taulukko 6. liman kyllastyskosteuden ja vesihOyrynpaineen arvoja lampatilan suhteen.

t
(°C)

-20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10
-9
-8
-7

VK
(g/m?)

0,87
0,95
1,04
1,14
1,25
1,38
1,52
1,67
1,83
2,01
2,20
2,40
2,61
2,84

Pk
(Pa)

102
111
122
135
149
164
181
200
221
242
266
292
319
348

t
(°C)
6
5
4

Vi
(g/m?)

3,08
3,33
3,60
3,89
4,19
4,51
4,85
5,21
5,58
5,98
6,40
6,84
7,31
7,80

Pk
(Pa)

379
412
447
485
524
566
611
658
708
762
818
878
941
1008

t
(°C)

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Vi
(g/m?)

8,32

8,87

9,45

10,06
10,71
11,38
12,10
12,86
13,65
14,49
15,37
16,30
17,28
18,31

Pk
(Pa)

1079
1154
1234
1318
1408
1502
1602
1708
1820
1939
2064
2197
2337
2484

t
(°C)

22
23
24
25
30
35
40
45
50
95
60
65
70
75
80

VK
(g/m?)

19,40
20,54
21,74
23,00
30,31
39,56
51,16
65,52
83,14
104,5
130,2
160,9
1971
239,6
289,1

Pk
(Pa)

2640
2805
2979
3162
4237
5622
7388
9614
12390
15818
20010
25090
31194
38471
47084

Suhteellinen kosteus RH kertoo tietyn lampdtilan ilman sisaltdman vesihdyryn maaran

suhteessa lampdtilan enimmaisvesihdyrymaarasta. Suhteellista kosteutta kuvataan usein

prosentteina. Suhteellinen kosteus voidaan laskea kaavoilla

missa

Vk

tai

missa

RH= 2

Vk

RH =L

mitattu kosteusarvo (vesihoyrypitoisuus)

kyllastyskosteuden arvo

mitatun paineen arvo

(14)

g/m?
g/m?

(15)

Pa
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Pk kyllastyspaineen arvo Pa
(Bjorkholtz 1997, 43-45.)

Sisa- ja ulkoilman kosteus

Ulkoilman kosteusolot muuttuvat vuodenaikojen mukaisesti. Rakennuksen kosteustekniseen
toimintaan vaikuttavia ulkoilman olosuhteita ovat lampdétila, lamposateily, auringonsateily,
suhteellinen kosteus, sademaara ja tuuli. Myos rakennuksen koolla, rakenteiden muodoilla ja
ymparistdon olosuhteilla on vaikuttavia tekij6ita ulkoilman olosuhteisiin. (RIL 255-1 2014 2014,
65-66.)

Tarkeimpia sisailman kosteusteen vaikuttavia tekijoita ovat vesihdyrypitoisuus, lampdtila ja
paine-erot sisa- ja ulkoilman valilla. Markatiloissa myds kayttdveden aiheuttamat rasitukset
vaikuttavat sisdilman kosteuteen. Sisatilojen kayttd ja asuminen tuottavat lisakosteutta
sisailmaan, mika lisaa sisailman vesihoyrypitoisuutta ja pitoisuuksien eroa ulko- ja sisailmojen
valilla. Kosteuslisa kertoo sen maaran, paljonko enemman vesihdyrya on sisailmassa
ulkoilmaan verrattuna. Sisailman kosteusolosuhteet saadaan lisdamalla kosteuslisan
mitoitusarvo ulkoilman kosteuteen. (RIL 255-1 2014 2014, 70-71.) Tavanomainen
asuinkerrostalo kuuluu kosteusluokkaan 2 ja kosteuslisan maara talvella on 5 g/m3. Siséilman

kosteuslisa vaihtelee ulkolampdtilan mukaan kuvion 9. mukaisesti.

9
£ 1
=2
>
<
w 6
2
2 5 2
3
2 4
-
3 3 -
E
A

30 25 20 15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Kuvio 9. Sisailman kosteusluokkien kosteuslisan mitoitusarvot ulkolampétilan suhteen (RIL
107-2012 2012, 24).
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Rakennuskosteus

Rakennuskosteudella tarkoitetaan rakennusvaiheen kosteutta, jota on sitoutunut
rakennusmateriaaleihin tai rakennusosiin valmistuksen, rakennusvaiheen, kuljetuksen ja
varastoinnin aikana. Rakenteessa oleva kosteus pyrkii kuivumaan ja saavuttamaan
tasapainokosteuden vallitsevan ympariston kanssa. Tasapainokosteuteen vaikuttavat ilman
suhteellinen kosteus, lampdtila seka rakennusmateriaalien paksuus ja
vesihdyrynlapaisyominaisuudet. (RIL 250-2020 2020, 105-106.)

Rakennekosteus on yleinen kosteuden aiheuttaja ja uudisrakentamisen ongelma.
Rakennuskosteuden aiheuttamia rasituksia pyritdan minimoimaan riittdvan tuuletuksen
varmistamisella, kuivumisajoilla ja tarkastusmittauksilla, esimerkiksi betonilattioiden
suhteellisen kosteuden mittaamisella. Rakennusmateriaalien huolellisella saasuojauksella ja
varastoinnilla estetdan niiden liiallinen kastuminen. (RIL 250-2020 2020, 105-106.)
Ymparistoministerion asetuksen (A 24.11.2017/782) mukaan rakennusvaiheen vastuuhenkildon
on huolehdittava rakenteiden riittavasta kuivuudesta ennen rakenteiden peittamista

pinnoitteella, kuivumista hidastavalla ainekerroksella tai rakenteella vauriota aiheuttamatta.

Vuodot

Kosteusvuotoja esiintyy rakennuksen vaipassa, laitteistoissa ja putkistoissa seka
markatiloissa. Laitteiden ja putkistojen vuodot voivat aiheuttaa pitkaaikaista kosteusrasitusta
rakenteille, silla niiden havaitseminen on haastavaa. (RIL 250-2020 2020, 106-107.)
Ymparistoministerion asetuksen (A 24.11.2017/782) mukaan ilmanvaihto-, lammitys- ja
jaahdytyslaitteistojen ja muiden laitteistojen seka niihin liitettyjen laitteiden on oltava
rakenteeltaan sellaisia, jotta niihin aiheutuva vesivuoto ohjautuu nakyville. Asetuksen mukaan
laitteistot ja laitteet on oltava tarkastettavissa, huollettavissa ja uusittavissa, mikali niihin voi
aiheutua vesivuoto. Asetuksen mukaan veden jaatyminen on estettava laitteistojen rakenteissa

seka veden haitallinen tiivistyminen on estettava tai johdettava pois ilman aiheutuvaa haittaa.

2.3.2 Kosteuden siirtyminen rakenteeseen

Kosteus siirtyy rakenteissa ja rakenteisiin useiden siirtymismuotojen seurauksena. Kosteuden
siirtymista tapahtuu rakenteen I|api samanaikaisesti molempiin suuntiin  monen

siitymismuodon yhteisvaikutuksesta. Kosteuden liikkumista materiaaliin eli kastumista
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sanotaan absorptioksi, sen liikkumista materiaalin sisalla sorptioksi ja poistumista desorptioksi.
Hygroskooppisuus kertoo aineen kyvysta sitoa ja luovuttaa vesihdyrya itseensa. Aine joko sitoo
tai luovuttaa kosteutta itseensad ympariston suhteellisen kosteuden mukaan. (Siikanen 2017,
77.) Kosteuden siirtymisesta aiheutuvien rasitusten hallitseminen on tarkeassa osassa

kosteusteknisessa suunnittelussa.

Diffuusio

Diffuusion aiheuttama vesihdyryn liike johtuu ulko- ja sisailmojen vesihdyrypitoisuuksien
eroista. llman vesihoyry pyrkii likuttamaan vesihdyrya rakenteen lapi suuremmasta vesihoyryn
osapainetilasta pienempaa kohti. Yleisimmin diffuusion suunta on lampimasta tilasta
kylmempaan pain, mutta suunta voi olla myos vastakkainen, mikali kylmemman ilman
kosteusmaara on suurempi kuin lampiman. Aineen sisalla kosteuden liike ei ole taysin
diffuusion vaikutusta, koska aineen sisalla kosteus voi liikkua myo6s Kkapillaarisesti.
Rakennuksen vaippaan kohdistuva liiallinen vesihdyryn likke pyritdan estamaan vesihoyrytiiviin
kerroksen avulla. (Siikanen 2017, 70-71.)

Kuvio 10. Vesihoyryn diffuusion periaate (Ymparistdopas 2016, 113).

Konvektio

Konvektiossa vesihoyryn liike johtuu kokonaispaine-eron vaikutuksesta. Rakennuksessa
konvektio tapahtuu huokoisten materiaalien ja rakenteissa olevien rakojen ja epatiiviyksien
kautta kulkevana ilmavirtana. Ilimavirta syntyy rakenteiden ulko- ja sisdpuolisista
kokonaispaine-eroista. Luonnollisessa konvektiossa kosteutta sisaltava ilma liikkuu rakenteen

sisalla ilman tiheyserojen tasaantumisen seurauksena. Pakotetussa konvektiossa ilma kulkee
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paine-erojen vaikutuksesta. Kylmana ajanjaksona pakotetun konvektion merkitys on suuri ja
rakenteessa sijaitsevien rakojen ja reikien kautta kulkeutuvan ilmavirran sisaltama
kosteusmaara on huomattava. (Siikanen 2017, 71-72.) Ulospain suuntautuva ilmavirta jaahtyy
ja kastelee rakennusta, jonka seurauksena kosteus voi tiivistya rakenteeseen. Sisaanpain

suuntautuva ilmavirta kuivattaa rakennetta. (Bjorkholtz 1997, 58.)

Y
A
#a.ah
& e kasteleva vaikutus
1

Kuvio 11. Konvektio rakennuksessa (Ymparistoopas 2016, 116).

Veden kapillaarinen siirtyminen

Veden pintajannitysten aiheuttaman huokosalipaineen vaikutuksesta veden liikkumista
kutsutaan kapillaariseksi siirtymiseksi. Kapillaarisen vedenliikkeen aiheuttama kosteuden
siirtyminen tapahtuu joka suuntaan ja kosteuden maara voi olla suuri. Kosteusmaara riippuu
materiaalin ominaisuuksista ja huokosten koosta. Kapillaarista vedenliiketta aiheutuu aineen
ollessa kosketuksissa veteen tai toiseen kapillaarisen vedenliikkeen alueella sijaitsevaan
aineeseen. (RIL 250-2020 2020, 108.)

Painovoimainen ja paineenalainen veden siirtyminen

Painovoiman seurauksena vesi liikkuu alaspain sateen tai valumisen vaikutuksesta.
Yleisimmin kosteusriskit aiheutuvat rakenteiden liittymissa ja raoissa, joissa vesi paasee
mahdollisesti likkumaan rakenteisiin tai lammikoitumaan vaariin kohtiin. Painovoimaisen
vedenliikkeen aiheuttavia kosteusriskeja pyritddn estdmaan veden kulkusuunnan
ohjaamisella, toimivalla tiivistyksellda seka kuivatuksella. Iso osa rakennuksen
kosteusteknisesta toimivuudesta perustuu veden painovoimaiseen liikkumiseen ja sen

ehkaisyyn. Vesi voi kulkeutua materiaalin huokosiin myos vedenpaineen aiheuttamana. Veden
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painetta esiintyy allas- ja patorakenteissa sekd pohjavedenpinnan alapuolella. (RIL 250-2020
2020, 109.) Vedenpaineen aiheuttamaa kosteuden siirtymista estetdan erillisella

vedenpaineeneristyksella.

Kondensoituminen ja kastepiste

llIman saavuttaessa kyllastyskosteuden, jolloin suhteellinen kosteus on 100 %, vesihdyry
tivistyy vedeksi. VesihOyryn tiivistymista vedeksi kutsutaan kondensoitumiseksi.
Kastepisteella puolestaan tarkoitetaan ilman lampdétilaa, jolloin vesihdyry kondensoituu
vedeksi. Kondensoitumisessa vesihoyry tiivistyy vedeksi kylmalle ja kovalle pinnalle, jonka
lampdtila on sitd ymparodivaa ilmaa pienempi. Kondensoituminen voi tapahtua rakenteen
pinnan lisaksi rakenteen sisalla. Yleensa kondensoitumista aiheutuu kylmasilloissa ja kylman
pinnan ulottuessa lampimaan tilaan, esimerkiksi kylman ikkunan pinnassa. Puutteet ja viat

hdyrynsulussa aiheuttavat myos kosteuden tiivistymista rakenteessa. (Siikanen 2017, 72.)

2.3.3 Vesihoyrynlapaisevyys ja -vastus

Vesihoyrynlapaisevyys kertoo aineen kyvysta paastaa vesihoyrya lapi.
Vesihoyrynlapaisevyyttd kuvataan vesihdyrypitoisuuksien eroina laskettuna dv (m?/s) tai
vesihdyryn osapaine-eron &p (kg/msPa) avulla laskettuna. Diffuusion maarittdmisessa on
varmistettava oikean vesihoyrynlapaisevyyden arvo laskettavan voiman suhteen.
Vesihdyrynvastus zv (s/m) tai z, (m?sPa/kg) kertoo materiaalin kyvysté vastustaa vesihdyryn

liketta rakenteen lapi. Rakennekerroksen vesihdyrynvastus voidaan laskea kaavoilla

Zy = 5_]; (16)
missa
d ainekerroksen paksuus m
Ov vesihdyrynlapaisevyys (vesihdyrypitoisuus) m?/s
tai

z, =< (17)
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missa
d ainekerroksen paksuus m
Op vesihdyrynlapaisevyys (vesihdyryn osapaine) kg/msPa

Laskettaessa rakenteen kosteuskayttaytymista ja mahdollista kosteuden tiivistymista
rakenteen osissa tarvitaan lahtotietoja rakenteen osien lampdtiloista, vesihdyrynvastuksista,
lampdtilojen kyllastymiskosteuksista tai -paineista seka ilman suhteellisista kosteuksista
rakenteen eri puolilla. Laskennassa oletetaan, etta vesihOyryn osapaine muuttuu samassa

suhteessa kuin rakennekerrosten vesihdyrynvastusten arvot. (Siikanen 2017, 72—-74.)

Kuvassa 12. on esitetty graafinen kosteuskayttaytymiskayra. Kuvan tilanteessa on vastaavat
rakenne, lampo- ja kosteusolot, kuten kuvion 7. tapauksessa. Punainen kayra nayttaa
kyllastyskosteuden arvon rakenteen osissa. Sininen kayra kertoo todellisen kosteusmaaran
rakenteessa. Kohdat, jossa sininen kosteuskayra leikkaa ja ylittda punaisen kyllastyskayran,
kertoo tilanteesta, jolloin suhteellinen kosteus on 100 % ja kosteus pyrkii tiivistymaan
rakenteeseen vallitsevissa oloissa. Kuvion 10. tapauksessa diffuusion aiheuttama kosteus
tiilvistyy ulkokuoren sisapinnassa tai kylmasilloissa, esimerkiksi eristeen |api kulkevissa
terassiteissa. Sandwich-elementeissd mineraalivillaeristeen ulkopinnassa kaytetaan

tuuletusuritusta rakenteen kuivumisen tehostamiseksi ja mahdollisen kosteusvaurion

estamiseksi.
KKAKM [o/m3l:
. O
o o 17.28
Q
o e
Q
@ O
=}
o O
=}
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o
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=}
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o o 864
. O
s}
o
s}
[e)
a O SKmax = 100.0 % Tiivistpmisvaara
o Fiste: [Tlek [KK [a/m3 [KM [g/m3] [SKE[Cla/mak
e} O u -20.00 ngg 079 0.0 0.00
0T [ 1 -19.76 089 079 882 0.00
e @ O 2 |em am 315 00000
< 3 867 £.00 358 224 0.00
o O 4 1921 1651 864 523 0.00
5 20.00 17.28 864 50.0 0.00

Kuvio 12. Betonisandwich-elementin kosteuskayra.
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3 SUUNNITTELUUN VAIKUTTAVAT MAARAYKSET JA TEKIJAT

Detaljien suunnittelussa on tarkeaa, etta ne tayttavat voimassa olevat viranomaismaaraykset.
Rakentamismaarayskokoelma sisaltaa maarayksia ja ohjeita, joiden tarkoituksena on ohjata
rakentamista seka edellyttdd vahimmaisvaatimusten tayttymista rakentamisen osalta.
Rakentamismaarayskokoelman sisaltamat maaraykset ovat velvoittavia, ohjeet sisaltavat
saanndksiin liittyvia soveltamisohjeita sekd menettelytapoja. (Ymparistoministerio, [viitattu
10.2.2021].) Tassa luvussa kaydaan lapi detaljien suunnitteluun vaikuttavia maarayksia seka

niiden toteuttamista energiatehokkuuden ja kosteusteknisen toiminnan kannalta.

3.1 Energiatehokkuus ja E-luku

Rakennusten energiankulutusta pyritaan rajoittamaan vaatimalla energiatehokkaampia
rakennuksia. Rakennuksen energiatehokkuus ja vahimmaisvaatimusten tayttyminen
osoitetaan laskelmilla. Rakennuksen tulee tayttaa laskennallisen energiatehokkuuden
vertailuluvun (E-luku) tai rakenteellisen energiatehokkuuden vaatimukset. Rakennuksen
kokonaisenergiankulutusta laskettaessa otetaan huomioon kaikki vuoden aikana
rakennukseen ostettu energia eri energiamuotojen kertoimilla kerrottuna. (A 20.12.2017/1010.)
Rakennuksen [ampohaviodlla on suuri merkitys rakennuksen energiatehokkuuteen. Taulukossa

7. on taulukoitu E-luvun laskennassa kaytettyjen energiamuotojen kertoimet.

Taulukko 7. Energiamuotojen kertoimet E-luvun laskennassa (A 30.11.2017/788).

Energiamuoto Energiamuodon kerroin
Sahko 1,2
Kaukolampo 0,50
Kaukojaahdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,50

E-luku lasketaan kaavalla

E = [ kaukolamps Qkaukolimpo T kaukojaahdytysQkauko jaihdytysT2Zitfpoittoaine,i@polttoaine,itfsahkoWs (4)
Anetto

missa

E energiatehokkuuden vertailuluku kWhe/(m?a)

Qkaukolampd kaukolammonkulutus vuodessa kWh/a
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Qkaukojaahdytys kaukojaahdytyksen kulutus vuodessa kWh/a
Qpoittoaine, i polttoaineen i sisaltaman energian kulutus vuodessa kWh/a
Wsihks sahkon kulutus vuodessa, missa on otettu huomioon kWh/a

vahennykset rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ymparistosta
vapaasti hyddynnettavasta energiasta otetusta energiasta silta osin,
kuin se on kaytetty rakennuksessa siind tapahtuvan vakioituun

kayttoon perustuvan energiankulutuksen kattamiseen

fkaukolamps kaukolammon energiamuodon kerroin

fkaukojashdytys kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin

fpolttoaine,i polttoaineen i energiamuodon kerroin

fsahks sahkon energiamuodon kerroin

Anetto rakennuksen lammitetty nettoala m?

Rakennuksen tyyppi ja kayttotarkoitusluokka vaikuttaa E-luvun raja-arvoon. Mikali
rakennuksessa on eri kayttotarkoitusluokkiin kuuluvia osia, kaytetaan jokaiselle eri
kayttéluokkaan kuuluvalle osalle kunkin kayttotarkoitusluokan mukaista raja-arvoa pois lukien
osat, jotka ovat alle 10 % l|admmitetystd nettoalasta. Asuinkerrostalo kuuluu
kayttotarkoitusluokkaan 2 eika rakennuksen E-luku saa ylittaa arvoa 90 kWh/m? vuodessa. (A
20.12.2017/1010.)

Rakennuksen vaipan, vaipan lapi vuotavan ilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu lampohavio
ei saa olla suurempi kuin vertailuarvoilla rakennukselle laskettu vertailulampohavio.
Rakenteellisella energiatehokkuudella voidaan osoittaa rakennuksen energiatehokkuus ilman
E-luvun laskentaa. Rakenteellinen energiatehokkuus voidaan maarittaa kayttdluokkiin 1 ja 2
kuuluville asuinrakennuksille. Energiaselvitys taytyy laatia uutta rakennusta suunniteltaessa.
Energiaselvitys sisaltaa E-luvun tai rakenteellisen energiatehokkuuden laskelmat. Lisaksi
energiaselvitykseen tarvitaan laskennallinen kesaaikainen huonelampatilan osoittaminen seka
rakennuksen energiatodistus, mikali sita edellytetaan. (A 20.12.2017/1010). Taulukossa 8. on
esitetty rakenteellisen energiatehokkuuden vaatimukset ja vertailuarvot asuinrakennuksille.

Maaraysten toteutuminen osoitetaan tasauslaskelmilla.
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Taulukko 8. Rakenteellisen energiatehokkuuden vaatimukset asuinrakennuksille (A
20.12.2017/1010).

Rakennusosat Vertailuarvo

U-arvo, W/(m? K)

Ulkoseina (kayttotarkoitusluokka 1) 0,12
Ulkoseina (kayttotarkoitusluokka 2) 0,14
Ylapohja 0,07
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,07
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva tuuletettu) 0,10
Alapohja (maanvastainen) 0,10
Muu maanvastainen rakennusosa 0,10
Ikkunat, ulko-ovet, tuuletusluukut, kattoikkunat, 0,70

kattovalokuvut, savunpoisto- ja uloskayntiluukku
Rakennuksen ilmanvuotoluku

gs0, m3/(h m?) 0,6

LTO:n vuosihyétysuhde

Na, % 65

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihto- Enimmaisarvo
jarjestelman ominaissahkoteho

kW/(m?3/s) 1,5

Rakennuksen lammitysjarjestelma Vaatimus
Rakennuksen lammitysjarjestelmana on Kaukolamp6a, maalampopumppua tai
kaytettava ilmavesilampopumppua

3.2 Kosteustekninen toimivuus

Kosteusteknisen toimivuuden vaatimukset. Rakennus on suunniteltava sellaiseksi, etta se
tayttaa kosteustekniset vaatimukset kayttotarkoituksen mukaisesti. Rakennuksen ja sen osien
taytyy kestda ulkoiset ja sisdiset kosteusrasitukset suunnitellun teknisen kayttdian ajan.
Kosteus tai sen muodostuminen rakenteisiin ja niiden pinnoille ei saa aiheuttaa vauriota

rakennukselle eika terveyshaittaa rakennuksessa oleskeleville.

Kosteuslahteista kulkeutuva vesi tai sen eri muotoina esiintyva kosteus ei saa haittaa
aiheuttaen siirtya rakenteisiin. Sadevesi tai lumi ei saa siirtya rakennuksen vaippaan aukkojen
tai muiden liittyvien rakennusosien tai laitteiden kautta. Rakennuksen vaipan ja siihen
kuuluvien rakenteiden ja litosten on muodostettava yhtenainen kokonaisuus, jotta vesi ei

paase vaipan pinnan kautta rakenteisiin tuulen, viistosateen tai tuulenpaineen vaikutuksesta.

Kosteuden on pystyttava poistumaan rakennuksesta haittaa aiheuttamatta ja kastuvien

rakenteiden pintojen taytyy kestda veden aiheuttama kosteusrasitus. Lisaksi rakennuksen
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vaipan ja sisapuolisten rakenteiden on oltava riittdvan ilmanpitavia ja vesihoyrytiiviita, jotta

vesihoyryn haitallinen siirtyminen rakenteisiin estyy. (A 24.11.2017/782.)

3.3 Illma- ja vesihoyrytiiveys

3.3.1 Tiiveyden merkitys

Rakennuksen vaipan tiiveydella on tarkea vaikutus seka energiatehokkuuteen etta
rakennuksen terveellisyyteen. Toimivalla rakenteiden ilmanpitavyydellda vahennetaan
energiankulutusta, koska lampo ei virtaa ylimaaraisten vuotokohtien kautta ulos, eika sisaan
paaseva ilma jaahdyta ilmaa. Kosteusteknisen toimivuuden kannalta rakenteiden tiiveydella on
merkittdva vaikutus. Lampiman sisailman kosteus ja vesihdyry kulkeutuu konvektion
vaikutuksesta vaipan vuotokohdista ulospain ja mahdollisesti tiivistyen rakenteeseen
aiheuttaen kosteusvauriota. Vastaavasti alipaine aiheuttaa vuotokohdista sisaan virtaavaa
kylmaa ulkoilmaa, joka jaahdyttaa rakenteita aiheuttaen kosteusriskin. Lisaksi tiivis rakenne
parantaa asumisviintyvyytta ja vahentaa ilman epapuhtauksien kulkeutumista huoneilmaan
seka melu- ja hajuhaittoja. (Aho & Korpi 2009, 6—8.) Vaipan vesihdyrytiiveyden tarkoituksena
on estaa diffuusion aiheuttama vesihdyryn kulkeutuminen ulospain vaipparakenteen lapi.

Vesihoyrytiiveys toteutetaan riittavan vesihoyryvastuksen omaavalla kerroksella.

Rakennuksen ilmanpitavyys ilmoitetaan ilmanvuotoluvulla g50 (m3/h m2). limanvuotoluku
kertoo, kuinka paljon ilmaa 50 Pa:n paine-erolla virtaa rakennuksen vaipan vuotokohtien lapi
vaipan sisapintojen pinta-alaa kohden tunnissa. lImanvuotoluku g50 voi olla enintdan 4,0 m3/h
m2. (A 20.12.2017/1010.) limanvuotoluku voidaan maarittda tiiveysmittauksella tai

tyyppihyvaksytylla rakenteella.

3.3.2 llman- ja héyrynsulun suunnittelu ja toteutus

Vaipan hoyryn- ja ilmansulku toteutetaan erilliselld, yhtenaisella kerroksella. Sulkukerros tulee
olla yhtendinen koko vaipan osalta. Sama kerros toimii yleensa seka hoyrynsulku- etta
ilmansulkukerroksena. Massiivirakenteissa, joiden materiaalin tiiveys itsessaan on riittava, ei
valttamatta tarvita erillista hoyrynsulku- ja ilmansulkukerrosta. limansulkukerroksena kaytetaan
kalvo, levy tai massiivirakenteita. (RIL 255-1-2014 2014, 46—-47.) Tiivistamiseen kaytetaan

saumanauhoja, tiivistysmassoja, polyuretaanivaahtoja, teippeja tai erikoisliimoja. Kaytettavan
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tiivistystavan tulee olla yhteensopiva tiivistettavan rakenteen kanssa. Kuviossa 13. on

toteuttamisperiaate tiiviille hoyryn- ja ilmansulkukerrokselle liittymineen.

—F‘ - héyryn- ja
§ — iimansulkukerros

Ll ilmatiivis rakennekerros

T — héyryn- ja
: E | ilmansulkukerros

ilmatiivis
] rakennekerros

Kuvio 13. Periaatekuva tiiviistd hdyryn- ja ilmansulkukerroksesta (Ymparistdministerion ohje
rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2020, 12).

Rankarakenteissa kalvomaiset sulkukerrokset tiivistetaan kahden tiiviin pinnan valiin
puristusliitoksella. Kalvojen saumat limitetdan vahintdan 150 mm toisiinsa nahden ja
kiinnitetdan jaykalla ruuviliitoksella. Limitykset ja litoskohdat teipataan riittavan
tartuntalujuuden ja muodonmuutoskyvyn omaavalla tiivistysteipilla. Lisaksi teippia

kaytettaessa tulee varmistua riittavasta saumaleveydesta. (RIL 107-2012 2012, 42-45.)

Paikallavaletut ja betonielementeistda valmistetut rakenteet toimivat itsessaan riittavan
ilmanpitavana kerroksena. Betonirakenteiden vesihdyrynvastus on yleensa riittava, mutta sita
voidaan lisata pinnoitteen tai kalvon avulla. Massiivirakenteilla sauma ja liitoskohtien
tiivistaminen on tarkeassa osassa tiiviin lopputuloksen kannalta. Liitokset ja saumakohdat
toteutetaan juotosvaluilla ja tarvittaessa joustavien elastisten saumojen avulla. Saumaan
kaytetaan vaahtoa ja tiivistysmassoja. (RIL 107-2012 2012, 43—44.)

Vaipan ilmapitavyyden varmistamiseksi rakenteiden liitosten ja I|apivientien tiiveys on
tarkeassa osassa. Liitokset ja lapiviennit suunnitellaan ilmatiiviiksi huomioiden rakenteen
ikaantyminen seka mahdolliset muodonmuutokset. Taman lisaksi suunnittelussa tulee ottaa

huomioon lampo- ja kosteustekniset, sisailman laadun sekd palomaaraysten aiheuttamat
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vaikutukset. Piiloon jaavien liitosten ilmanpitavyys on varmistettava huolellisesti. Kalvomaisen
sulkukerroksen lapiviennit suositellaan toteutettavan valmiilla lapivientilaipoilla. Kalvo liitetaan
lapivientiin puristusliitoksella tai teipilla. Hyvan suunnittelun lisaksi liitosten ja lapivientien
huolellinen tiivistaminen tyOmaalla on tarkeassa osassa ilmapitavan rakenteen
toteuttamisessa. (RIL-255-1-2014 2014, 46—47.) Rakenneosien valisten liikkuntasaumojen ja
muiden yksityiskohtien valilla rakenteiden liikkeet eivat saa aiheuttaa saumojen
ilmanpitavyyden heikkenemista. Liitokset toteutetaan muodonmuutokset kestavilla

materiaaleilla.
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4 LITOSTEN JA DETALJIEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa kaydaan lapi suunnittelun lahtokohtia rakennusosien ja liitosten toimivuuden
kannalta. Luvussa kaydaan lapi kosteudenhallinnan kannalta kriittisimpia ja tarkkaa
suunnittelua vaativia rakennusosia, niiden liitoksia seka lapivientien liittymid. Iso osa
kosteusvaurioista aiheutuu toimimattomien rakenteiden liitosten ja yksityiskohtien puutteista.
Vesivuotojen syyna voi olla suunnitelmien virheellisyys tai toteutuksessa tapahtuvat puutteet.
Yleisimmin vesivuotokohtia aiheuttavat rakenneosien liittymat ja lapiviennit. Vesivuotojen
minimoimiseksi rakenneosien, niiden litoskohtien ja lapivientien tulisi muodostaa yhtenainen
vesitiivis kokonaisuus. Taulukossa 9. on lueteltu detaljien suunnittelussa huomioon otettavia

keskeisimpia tekijoita kosteusteknisen suunnittelun kannalta.

Taulukko 9. Detaljien suunnitteluun vaikuttavia tekijoita

Tekijat Muita huomioita
Liitosten toteutettavuus tydomaalla Mahdollinen huoltotarve ja huollettavuus
Vesitiiviissa liitoksissa, kaytettavien Mikali ei voida taydellisesti liittaa toisiinsa,
materiaalien tulee liittya toisiinsa vesitiiviisti  suunnitellaan vuotojen ohjaus
Veden ohjautuminen oikeaan suuntaan Huomiot detaljeissa, pellitykset, kaadot,

vedeneristykset yms.

Veden kapillaarisen nousun estaminen Kapillaarisen nousun estava materiaali
Liitoksissa ei kylmasiltoja
Materiaalien yhteensopivuus Kemiallisten reaktioiden huomioiminen
Materiaalien ominaisuudet Kayttoika, olosuhteet, kuivumisajat

Liimattavien materiaalien liitosten varmistus

puristusliitoksilla

Vedeneristeiden ja hoyrynsulkujen Tuotetiedot, sertifikaatit

lapivienneissa mieluiten teollisesti

valmistettuja ja testattuja Iapivientikappaleita

Tuuletuksen toimivuuden varmistaminen Huomiot detaljeissa, estetaan tuuletusvalin
tukkeutuminen

4.1 Perustukset ja perusmuurit

Perustusten ja perusmuurien suunnittelussa huomioidaan maaperasta rakenteille kulkeutuvat
kosteusrasitukset. Lisaksi perusmuurin tulee kestda sade- ja roiskevesien aiheuttamia
rasituksia. Rakenteet suunnitellaan pysymaan kuiviksi ja riittdvan kuivumiskyvyn omaaviksi,
jotta kosteus ei aiheuta liiallista rasitusta rakenteille, eikd kosteus paase anturoiden ja

perusmuurien kautta johtumaan sisatiloihin ja ylempiin rakenteisiin.
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Kapillaarinen vedennousu perusmuuriin rakennuspohjassa estetaan riittdvan paksulla
kapillaarisen nousun katkaisevalla kerroksella seka salaojituksella. Pinnan muodoilla ja
rakennuksen sijainnilla ohjataan pinta- ja sadevedet pois pain perusmuurista. (RIL 107-2012
2012, 49-56.) Mahdolliset tulvakorkeudet tulee myds ottaa huomioon kosteusrasituksia

tarkasteltaessa.

Perusmuureissa ei tarvita erillista vedeneristysta, mikali huolehditaan vedenpoistosta ja
rakennuspohjan kuivatuksesta seka maanpinnan ja maanvastaisen lattian ylapinnan riittavasta
(0,3 m) korkeuserosta. Mikali nama eivat toteudu, tulee perusmuuri vedeneristaa (RIL 107-
2012 2012, 54.)

Maanvastaisissa ulkoseinarakenteissa (kellarin seinat) vedeneristeen tulee estda maan
kosteuden ja hulevesien haitallinen kulkeutuminen rakenteisiin (A 24.11.2017/782).
Salaojitusjarjestelman  omaavissa normaaleissa  perustamisolosuhteissa  kaytetaan
epajatkuvia vedeneristeita (esim. patolevy) tai muuta rakenteellista vedenpoistoa. Vaativissa
olosuhteissa kaytetaan jatkuvia vedeneristeita, jotka estavat veden kulkeutumisen
seindrakenteeseen. Vedeneristeena kaytetdan bitumikermeja, massa-, vaahto- ja
bentoniittieristeita. Mahdolliset lapiviennit tulee toteuttaa ilma- ja vesitiiviisti yhtenaisena
seindrakenteen kanssa. (RIL 107-2012 2012, 54.) Vedenpaineen alaisten rakenteiden
suunnittelussa kiinnitetaan erityistd huomiota yhtenaiseen vedenpaineeneristykseen ja muiden

rasitusten aiheuttamaan yhteisvaikutukseen.

Ulkoseinan ja perusmuurin valiselta litokselta vaaditaan hoyry- ja ilmatiiviytta. Kosteuden
kapillaarinen nousu estetaan perusmuurista seinarakenteeseen. Perusmuurielementtien
saumat tiivistetaan tarvittaessa elastisilla saumauksilla ilmatiiviyden varmistamiseksi.
Ulkoseinaa tai sen tuuletusvalia pitkin valuva vesi ohjataan pois rakenteesta, jotta se ei
kulkeudu muurin sisélle tai sen paalle. Betonirakenteisen eristekerroksellisen perusmuurin
sisdan paassyt vesi ohjataan pois rakenteesta eristekohdan pohjaan tehdyilla

vedenpoistorei’illa (Kuvio 14.)
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Kuvio 14. Betonirakenteinen perusmuuri (RIL 255-2014, 162).

4.2 Alapohjat

4.2.1 Maanvarainen alapohja

Maanvaraisen alapohjan tarkastelussa rakennuspohjan kuivatus on tarkeassa osassa
kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Kapillaarisen kosteus estetaan riittavalla kapillaarisen
nousun estavalla kerroksella seka pintojen kallistuksella salaojiin pain. Lisaksi lattian ylapinnan
tulisi olla vahintaan 0,3 m rakennusta ympardivan maanpinnan ylapuolella (A 24.11.2017/782).
Alapohjan alle asennetut lammoneristeet alentavat maapohjan lampdétilaa, ja vahentavat

vesihdyryn aiheuttamaa diffuusiota rakenteen lapi.

liImatiiveyden kannalta maanvaraisen alapohjan liitoskohdat ja lapiviennit ovat kriittisia kohtia
vuotokohtien kautta kulkeutuvien epapuhtauksien ja maaperan kosteuden vuoksi. Alapohjan
ja perusmuurin liitos tiivistetddn kumibitumikermikaistalla tai vastaavalla tiivistysratkaisulla.
Kermi kiinnitetdan perusmuuriin ja kdannetaan lattiaeristeen ja laatan valiin tiiviisti. (Kuvio 14.)
Kaistat tulee limittaa toisiinsa nahden riittavasti. Lattialaatan ja seinan sauma taytetaan
eristeella ja elastisella massalla laatan kutistumisen tai maan painumisen aiheuttaman
ilmaraon tiivistamiseksi. Lapiviennit tiivistetdan rakenteeseen sopivalla vaahdotuksella ja
elastisella kittauksella. Laatan keskiosilla lapiviennit voidaan tiivistdaa alapuolelta myds
valamalla. (Aho & Korpi 2009,22.)
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Kuvio 15. Esimerkki maanvaraisen laatan ilmatiivistyksesta (RIL 255-2014 2014, 157).

4.2.2 Ryomintatilallinen alapohja

Tuulettuvalla alapohjalla tarkoitetaan tarkoituksella tehtya tuulettuvaa ilmatilaa, joka rajoittuu
perusmaahan, rakennuksen alapohjaan ja perusmuuriin. Ryomintatilan korkeus tulee olla
keskimaarin vahintaan 0,8 (m). (A 24.11.2017/782.) Ryomintatilan kosteustekninen toimivuus
varmistetaan estamalla sade- ja sulamisvesien paasy tilaan, estamalla kapillaarisen kosteuden
nousu, tuuletuksen varmistamisella ja tarvittaessa ryOmintatilan  maapohjan

lammoneristamisella tai lBmmittamisella (RIL 107-2012 2012, 56).

Betonirakenteisissa kerrostaloissa ryomintatilallinen alapohja toteutetaan yleensa
ontelolaatoista, joten ontelolaattojen valiset saumat tulee tiivistaa erillisella
ilmansulkukerroksella. limansulku voidaan toteuttaa esimerkiksi bitumikermieristyksella tai
pintavalulla. Lammodneristyksena kaytetaan solumuovieristeita, jotka sijoitetaan laatan
alapintaan ja saumakohdat tiivistetaan polyuretaanivaahdolla. Lapivientien tiivistys tapahtuu

samalla tavalla kuin maanvaraisissa alapohjissa.

4.3 Ulkoseinat

Ulkoseiniin aiheutuu lukuisia sisa- ja ulkopuolisia kosteusrasituksia, joten detaljien
suunnittelussa on paljon tarkasteltavia asioita. lImastonmuutos aiheuttaa tulevaisuudessa
mahdollisesti rankempia myrskysateita, joten seinan ulkopinnalta vaaditaan lujaa

sateenpitavyytta. Pintaa pitkin valuva sadevesi ei saa paasta haittaa aiheuttaen rakenteiden
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sisalle. Sateen ja tuulen vaikutuksesta vesi voi myos kulkeutua ylospain, mika taytyy huomioida
suunnittelussa. Muita kosteusrasituksia aiheuttavat sisa- ja ulkopuolinen Kkosteus,
rakennuskosteus seka roiske- ja vuotovedet. Betoniset ulkoseinarakenteet voidaan karkeasti
jaotella sandwich-rakenteiksi ja erillisen ulkokuoren omaaviksi rakenteiksi. Seindarakenteen
vedenpitavan kerroksen saumojen pitaa estaa sadeveden kulkeutuminen rakenteen sisalle.
Betonirakenteiden saumat tiivistetaan saumamassoilla tai kaytetdan avosaumaratkaisuja.
Tuulen ilmavirtausten minimoimiseksi seinarakenteen taytyy toimia tuulensuojana
lammoneriste- ja ilmansulkukerrokselle. (RIL 255-2014 2014, 126-127.)

Todennakodisesti seinarakenteen sisaan paasee aina vettd, joten rakenteelta vaaditaan
kuivumiskykyd ja vedenpoistoa. Vedenpoisto toteutetaan tuuletusvalilla, poistoputkilla,
vaakasuuntaisilla rakenteilla, ikkuna- ja oviliitoksilla seka perusmuurin ja ulkoseinan liitoksella.
Seinarakenteissa  kaytetdan tuuletusvalida rakenteen kuivumisen tehostamiseksi.
Tuuletustarpeen valintaan vaikuttaa kosteusrasitusten voimakkuus, ulkoseinapinnan imukyKky,
rakennuksen korkeus seka saumojen tiiveys ja rakenteen tyyppi. Esimerkiksi betonisandwich-
rakenteissa tuuletusuritus tarvitaan mineraalivillakerroksessa, mutta solumuovieristeiden
kohdalla tuuletusta ei tarvita, mikali rakenne paasee kuivumaan ulkopinnasta. (RIL 107-2012
2012, 70-71.)

Seinan rakenteiden tulee olla riittavan ilmanpitavia ja estaa diffuusion ja suoran veden
haitallinen kulkeutuminen seindrakenteeseen. Seinarakenteen muodostaman ilmatiiveyden
toimivuuteen vaikuttaa lahes ainoastaan saumojen tiiveys. (Aho & Korpi 2009, 17.)
Seinarakenteen ilmansulkukerroksena toimivan rakenteen saumakohdat, litokset ja lapiviennit
toteutetaan ilmatiiviiksi. (Kuvio 16.) Diffuusion haitallista kulkeutumista seinarakenteeseen
rakennuksen sisalta voidaan vahentaa sisapinnan hoyrytiiviilla pinnoituksella. Talldin otetaan

huomioon rakenteen kuivumiskyky ja -tapa.
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Kuvio 16. Elementtien valinen elastinen sauma ilmatiiviyden ja sateenpitavyyden
varmistamiseksi (RIL 255-1 2014 2014, 127).

Ulkoseinan ja vaakasuuntaisten rakenteiden valisten liitoksissa estetdén veden paasy
rakenteiden sisalle. Rakenteet taytyy liittya toisiinsa vesitiiviisti. Vaakarakenteiden
vedeneristys nostetaan riittavan korkealle veden ohjautumisen varmistamiseksi. Yleisimmin
ylosnostot nostetaan vahintaan 300 mm seinaa vasten. Tarvittaessa kaytetaan pellityksia tai
vedeneriste sijoitetaan ulkoverhouksen taakse, milla varmistetaan ylapuolisen seinarakenteen
taakse paasseen veden poistuminen. Parveke- ja katosrakenteissa veden keraantyminen
estetaan lisaksi kallistuksilla ja vedenpoistourilla. (RIL 107-2012 2012, 85.)

4.4 Ikkuna- ja oviliitokset

Ikkuna- ja oviliitokselta vaaditaan sateen- ja ilmanpitavyytta. Ikkunan pintaan kulkeutuva vesi
ohjataan pois rakenteesta vesipellityksella tai muulla vedenohjaimella. Vedenohjain liitetaan
tiiviisti ikkunan karmeihin. Vesipellitysta kaytettdessa kaltevuuden pitaa olla vahintaan 1:3 ja
pelti ulotetaan seinarakenteesta vahintdan 30 mm (RIL 107-2012 2012, 84). Veden
kulkeutuminen ikkuna- tai ovikarmin ja ulkoseinan valiseen rakoon estetaan ulkopuolelta
esimerkiksi listoituksella tai saumamassalla. Seinan tuuletusvaliin kulkeutunut vuotovesi
ohjataan liitoksesta ikkunan ja oven ylapuolelta pellityksella, kermilla tai muulla toimivalla
ratkaisulla. Liitoksessa huomioidaan seinarakenteen tuulettuminen ala- ja ylapuolelta ja
varmistetaan, ettei tuulettuminen esty missaan vaiheessa liitosta. Kuviossa 17. on esimerkKki

ulkoseina—ikkunaliitoksesta.
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Kuvio 17. Betoniseinan ikkunaliitos (RIL 255-2014 2014, 130).

limatiiveyden kannalta ikkuna- ja oviliitosten tiiveys on merkittavassa osassa. Kerrostaloissa
vaipan suurimmat vuotokohdat ovat ikkunat, ovet ja niiden liitokset (Aho & Korpi 2009,22).
Ikkunan ja oven karmi litetaan ilmatiiviisti seinarakenteeseen. Karmin ja seinan valinen sauma
tilkitidn mineraalivillalla tai vaahdotuksella. Sauman kohdalla tiivein kerros on liitoksen
sisdpinnassa, jolloin liitoksen valikohta pystyy kuivumaan ulospain. Liitoksen valikohdan
tiivistys sisapuolelta voidaan tehda polyuretaanivaahdolla, pohjanauhalla ja elastisella
saumamassalla tai teippauksella. (RIL 107-2012 2012 84-85.)

4.5 Ylapohjat

Ylapohja koostuu monesta eri rakenneratkaisusta ja niiden muodostamasta yhtenaisesta
kokonaisuudesta. Ymparistoministerion asetuksen (A 24.11.2017/782) mukaan diffuusion tai
konvektion haitallinen kosteuden kertyminen ylapohjaan on estettava ylapohjarakenteiden
toiminnalla ja katon tuuletuksen avulla. Vesikatolle aiheutuu ulkopuolista kosteusrasitusta
sadevedesta ja lumen aiheuttamasta sulamisvedesta seka tuulen- ja vedenpaineesta.
Sisapuolelta rakenteisiin aiheutuu sisailman kosteutta sekd mahdollista rakennekosteutta ja
vuotovesia. llmanpaine-erojen aiheuttamat vaikutukset on otettava myos suunnittelussa
huomioon. (RIL 255-2014 2014, 91.)

Ylapohjarakenteen ylimmalla osalla, vesikatteella ohjataan veden kulkeutumista. Katteen
tarkoituksena on ohjata vesi esteettomasti pois estaen veden paasyn rakenteisiin. Vedenpoisto
toteutetaan sisa- tai ulkopuolisella vedenpoistojarjestelmalla. Sisdpuolisessa jarjestelmassa
kattokaivojen pitaa olla vesitiiviita ja liittya tiiviisti vedeneristykseen. Viemarit ja kattokaivot
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ldmmoneristetdan kondensoitumisen estamiseksi. (RIL 107-2012 2012, 103-104).
Vesikatteilta vaaditaan erilaisia kaltevuuksia, jotta kate toimii vedenpitavana. Katteen vaatimat
kiinnitystavat, mahdolliset aluskatteet ja alustarkanteet riippuvat katteen ominaisuuksista.
Aluskatteita kaytetaan vesikatteilla, jotka ovat epajatkuvia, eivatkd ole vedenpitavia.
Aluskatteen pitaa toimia vedenpitavana. Vedeneristykset toteutetaan yleisimmin kermikatteilla.
(RIL 255-2014 2014, 91).

Lapivientien ja liitosten tulee liittya vesitiiviisti vedeneristykseen. Vedeneristyksen lapaisevissa
putkissa kaytetaan kumisia kiristettyja lapivientikauluksia tai valmiita vedeneristysmateriaaliin
yhteensopivia lapivientiosia. Pystyrakenteille vedeneristys nostetaan vahintaan 300 mm ylos
tai mahdollisesti kinostuvien lumien ylapuolelle riittavan korkealle. Seinanostojen alle veden
kulkeutuminen estetaan lisaksi riittavilla pellityksilla. Pellitysten riittavalla kallistuksella
(vahintdan 1:6) ohjataan vesi oikeaan suuntaan. (RIL 107-2012 2012, 119). Pellitykset tulee
olla tiiviita, eivatkd ne saa tukeutua katteeseen. Pellitysten kiinnitystapa ja -materiaalit
suunnitellaan pellityksen ja seinarakenteiden kanssa yhteensopiviksi. Katteen liittymissa ja

jatkoskohdissa huomioidaan riittavat limityspituudet.

Ylapohjiin suunnitellaan ulkoilmaan rajoittuva tuuletustila, jonka kautta sisailman kosteus
paasee poistumaan rakenteesta tuulen tai painovoiman vaikutuksesta. Toimivalla tuuletuksella
pystytdadn myos poistamaan hieman vuotojen ja rakennuskosteuden aiheuttamaa kosteutta.
Tuuletusvali sijoitetaan katteen ja lammoneristyksen valiin. Ulkoseinan tuuletusvali pyritaan
littdmaan ylapohjan tuuletusvaliin tuuletuksen tehostamiseksi. llma ohjataan tuuletusvaliin
raystaiden, harjan tai koneellisen voiman kautta. Tuuletusvali ei saa tukkeutua eika tuulen
kulku saa estya. Umpirakenteisissa ja vahan tuulettuvissa ylapohjissa ei ole erillista
tuuletusvalia, vaan se voidaan toteuttaa erillisella tuuletuskanavistolla. (RIL 255-2014 2014
92-94.)

llma- ja hoyrynsulun toimivuus on tarkeassa osassa ylapohjan kosteusteknisen toimivuuden
kannalta. Lampdtilaerojen aiheuttamana lammin ilma nousee ylos ylapohjaa kohti ja
samanaikaisesti ylapohjaan aiheutuu ylipainetta. Taman seurauksena ylapohjan tiivistamiseen
on kiinnitettava erityista huomiota. Betonirakenteisissa ylapohjissa paikallavalettu betoni toimi
rittdvana ilmasulkuna. Ontelolaattoja kaytettdessa ilmatiiveys toteutetaan laatan ylapuolisella
ilmansulkukaistalla tai pintavalulla. (Kuvio 18.) Pintavalun yhteydessa liitokset tulee tiivistaa
ilmatiiviiksi. Tiivistysratkaisut valitaan ylapohjan kosteudensietokyvyn, tuulettuvuuden ja
aiheutuvan ylipaineen perusteella. (RIL 255-2014 2014 99.)
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Kuvio 18. Betoniseinan ja ylapohjan valinen liitos (RIL 255-2014 2014, 130).

4.6 Valipohjat

Valipohjien merkittavimmat kosteusrasitukset aiheutuvat seka rakennusaikaisesta etta
sisdilman kosteudesta. Lisaksi valipohjia rasittaa rakennuksen kaytosta aiheutuvat suoran
kayttdveden kosteusrasitukset sekd mahdolliset vuotovedet ja kondensoituvat rakenteet. (RIL
255-2014 2014, 117.) limatiiveyden kannalta ulkoseinan ja valipohjan liitoksessa
ulkoseindelementtien vaakasauman tiiveys on merkittdvinta ilmatiiveyden kannalta.
Vaakasauman juotosvalun tiiveys voidaan varmistaa lisaksi vaahdotuksella, pintavalulla tai
tasoitteella. Valipohjan tiivistamisen suunnittelussa on tarkea ottaa huomioon rakenteen

muodonmuutoksista ja liikkeista aiheutuvat sauman halkeilut.

4.7 Markatilat

Markatiloilla tarkoitetaan tilaa, jonka lattiapinta joutuu alttiiksi vedelle ja jonka seinapinnoille voi
roiskua tai tiivistya vettd (A 24.11.2017/782). Markatilojen kosteustekninen toimivuus
toteutetaan teknisiltd ominaisuuksiltaan oikeilla ja yhteensopivilla vedeneristystuotteilla.
Rakenteet toteutetaan jaykiksi seka lattian kallistukset suunnitellaan riittaviksi. Toimivilla
detaljeilla ja lapivientien varmistamisella varmistetaan markatilan kosteustekninen toimivuus.
Lisdksi markatilojen riittdvaan ilmanvaihtoon tulee kiinnittaa erityistd huomiota kuivumisen
tehostamiseksi. (RIL 250-2020 2020, 147.)
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Markatilojen vaatimukset. Vesi ei saa valua tai siirtya kapillaarivirtauksen aiheuttamana
markatiloista ymparaoiviin rakenteisiin ja huonetiloihin. Rakenteet, jotka altistuvat valuveden,
toistuvan roiskeveden tai pintoihin tiivistyvalle vedelle on oltava vedeneristetty. WC-tiloissa
rakenteiden ei tarvitse olla vedeneristettyja. Markatilan seina- ja lattiapintojen alla on oltava
erillinen vedeneristys, elleivat pinnat toimi itsessaan vedeneristeenda. Markatilan
vedeneristyksen on muodostettava eristettaviltd pinnoilta, saumoista, lapivienneista ja
littymista yhtenainen kokonaisuus, joka estaa veden siirtymisen rakenteisiin. Lattian
vedeneristeen on liityttava tiiviisti ja vedenpitavasti seinan vedeneristykseen. Rakenteiden
pitaa olla kestavia, jotta muodonmuutokset eivat aiheuta vahinkoa vedeneristykseen. (A
24.11.2017/782.)

Vedeneristys toteutetaan pintapaallysteilla tai pinnoitteen taakse tehdylla vedeneristeella.
Markatilojen materiaalien yhteensopivuuden ja markatilan toimivuuden varmistamiseksi
suositellaan kaytettavaksi sertifioituja markatilajarjestelmia, joiden yhteensopivuus on
varmistettu (RIL 107-2012 2012, 181). Vedeneristykselle asetetaan vaatimuksia kestavyyden
seka kosteuden ja muodonmuutosten aiheuttamien rasitusten kannalta. Eristyskerroksen
tiiveyteen vaikuttaa kerroksen paksuuden lisaksi vedeneristeen ominaisuudet seka
vedeneristystyon oikeaoppinen toteuttaminen. Muovimattopaallysteet toimivat itsessaan
vedeneristeena, niiden kohdalla saumojen tiiviys ja alustan riittdva kuivuus ovat tarkeassa
osassa toimivan lopputuloksen kannalta. Lattian vedeneristys voidaan toteuttaa myods
pintavalun alapuolisella bitumikermieristyksella, jolloin laatta pysyy kosteana, joka taytyy
huomioida suunnittelussa. (RIL 255-1-2014 2014, 175.)

Markatilojen seinat voidaan toteuttaa Kkivi- tai levyrakenteisina. Levyrakenteet pyritaan
toteuttamaan yhdella levylla kuivumiskyvyn parantamiseksi, ellei palo- tai aanitekniset
vaatimukset vaadi muuta ratkaisua. Talloin tulee varmistaa levyjen limitys ja saumojen
vesitiiveys. Vedeneristys sijoitetaan lahelle sisapintaa ja rakenne suunnitellaan kuivumaan
kuivan tilan suuntaan. Kahden vesihdyrytiiviin pinnan valisessa rakenteessa kuivuminen
varmistetaan alakattoon tuulettuvalla ilmavalilla. Saunassa seinissa ei tarvita erillista
vedeneristetta, seina- ja kattorakenteiden hoyrynsulku toteutetaan verhouksen ja tuuletusvalin
taakse kiinnitettavalla alumiinitiivistyspaperilla, jonka saumat liitetdan tiiviiksi. (RIL 107-2012
2012, 167-170.) Kuviossa 19 on esimerkkiratkaisu kivirakenteisen markatilan ja saunan

rakenteista.
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Kuvio 19. Esimerkki kivirakenteisesta I10ylyhuoneesta (RT 84-11166 2014, 8).

51

Lattiarakenteissa lattian on kaltevuuden osalta mahdollistettava veden valuminen lattiakaivoon

(A 24.11.2017/782). Kaltevuus toteutetaan laatan valun yhteydessa tai erillisella pintavalulla.

Markatiloissa lattian kaltevuuden tulee vahintaan olla suihkun kohdalla 0,5 m:n sateella

lattiakaivosta 1:50 ja muilla alueilla 1:100, jotta vesi paasee esteettomasti valumaan kaivoon.

Esimerkiksi Wc:n kohdalla kaadoista voidaan poiketa, mutta talldin tulee varmistaa, etta vesi

valuu kaivoihin eika lammikoidu. Kaivot sijoitetaan suurimman vesirasituksen alueelle.

Lattiakaivon sijainti olisi hyva olla kaikilta reunoilta vahintaan 500 mm:n paassa valmiista

seinapinnoista, poikkeuksena seinan viereen asennettavat lattiakaivot.

Lattiakaivot ja

vedeneristyksen liitokset toteutetaan vesitiiviiksi, lisaksi niiden yhteensopivuus on oltava

tyyppikokein varmistettu. (Kuvio 20.) Lattiakaivo asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti.
(RIL 107-2012 2012, 168-180.)
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Kuvio 20. Lattiakaivon liitos betonirakenteisessa valipohjassa (Ymparistdministerion ohje
rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2020, 51).

Seinan ja lattian liitoskohdissa lattian vedeneristyksen reunan olisi suositeltavaa nostaa
seindlle vahintaan 100 mm:n korkeuteen lattiapinnasta. Liittymien kohdilla nurkissa ja
saumoissa voidaan kayttda vahvikekankaita vedeneristeen halkeamien estamiseksi.
Saumakohdissa seinan vedeneristeen tulee limittya vahintaan 30 mm lattian seinalle nostetun
vedeneristeen paalle. Limityksella estetdaan seinaa pitkin valuvan veden paasy lattian
vedeneristyksen alle. Kaytettdessa keraamisia laattoja pintamateriaalina, nurkissa ja liittymissa
kaytetaan elastisia saumauksia laattojen jannitysten tasaamiseksi ja halkeilun vahentamiseksi.
Markatilan oven kynnys toteutetaan estden veden paasy tilan ulkopuolelle. Kynnyksen
kohdalla vedeneriste tulisi nostaa vahintaan 15 mm markatilan lattiapinnan ylapuolelle. (Kuvio
21.)
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Kuvio 21. Esimerkki markatilan kynnysratkaisusta (RT 84-11166 2014, 9).

Kattorakenteet voidaan toteuttaa markatiloissa kantaviin rakenteisiin suoralla pinnoitteella tai
erillisella alaslasketulla kattorakenteella. Kylpyhuoneissa alaslasketun katon hoyrynsulku
toteutetaan alakaton ylapuolisella betonisella vali- tai ylapohjalla. Saunatiloissa alakattotilan
ollessa kahden hoyrynsulkukerroksen valissd, tuuletustilasta jarjestetéan ilmavirrankulku
kylpyhuoneen alakattotilaan tai vaihtoehtoisesti kuivaan huonetilaan. (Kuvio 19.) Rakennuksen
ulkonurkissa ja kylmissa ylapohjarakenteissa sijaitsevien markatilan alakattotilan rakenteiden
tulee olla kosteudenkestavia ja niiden alakattotilan tuuletuksesta on huolehdittava. (RIL 107-
2012 2012, 169-170.)

Markatilan lattiaan saa tehda lapivienteja ainoastaan viemardintia varten. Seinissa lapivienteja
valtetaan kriittisissa kohdissa. Vesijohtojen- ja putkien lattia- seka seinaasennuksia valtetaan
ja vesijohdot pyritddn tekemaan pinta-asennuksina ylapuolelta. Lapivientien kohdalla
vedeneriste nostetaan vahintdan 15 mm lattiapinnan ylapuolelle. Vaihtoehtoisesti lapivienti
voidaan tiivistdaa myos yhteensopivalla lapivientikappaleella. Kaikki ruuvien aiheuttamat reiat
ja vedeneristeen lavistykset tiivistetadan huolellisesti vedeneristysjarjestelmaan soveltuvalla
tiivistysmassalla. (RIL 107-2012 2012, 172-173.)
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5 DETALJIKIRJASTON LUOMINEN

Detaljikirjaston luominen aloitettiin valitsemalla rakenteet ja liitokset, joista detaljit luotiin.
Detaljien valinnassa tarkasteltiin valmiita ja jo toteutettuja detaljeja, joista saatiin kasitys
tuotettavista detaljeista. Kirjastoon valittiin yleisimmin betonirakenteisissa kerrostaloissa
esiintyvia seka ongelmakohtaisia detaljeja. Detaljit maaritettiin liikesalaisuudeksi, joten niita ei
ole tassa opinnaytetyossa esitelty. Kirjasto kattaa laajasti betonirakenteiseen asuinkerrostalon
rakennusosiin liittyvat detaljit. Erityista huomiota Kiinnitettiin  suunnittelussa liitosten
kosteustekniseen toimintaan ja sen pohjalta vedeneristyksen ja tiivistyksen suunnitteluun.
Myds detaljin toteutettavuus tydmaaolosuhteissa oli tarkedssa osassa. Uusien detaljien
suunnittelu aloitettiin tarkastelemalla suunnitteluun vaikuttavia voimassa olevia maarayksia

seka vaatimuksia.

Detaljit toteutettin Kuivaketju10-tasoisiksi kuviksi ja ennen suunnittelun aloittamista
tarkasteltiin Kuivaketju10 liittyvat kosteusriskikohdat suunnittelun kannalta. Kuivaketju10 on
toimintamalli, jolla pyritaan vahentamaan kosteusvaurioiden riskia rakennuksen eri vaiheissa
(Kuivaketju10, [viitattu 29.3.2021]). Ymparistoministerion asetukset loivat perustan ja
vaatimukset detaljien suunnittelulle. Tarkentavia ohjeita ja detaljien toteutustapoja
hyddynnettiin suunnittelussa esimerkiksi Rakennusinsindorien liitto ry:n RIL-ohjeista seka RT-

korteista. Lisaksi tuotevalmistajien ohjeista saatiin lisatietoja ja tarkennettavia asioita.

Detaljit piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla. Piirretyt detaljit toteutettiin mahdollisimman selkeiksi ja
helposti muokattaviksi, jotta detaljien kaytdsta olisi mahdollisimman paljon hyotya. Detaljit
toteutettiin ulkoasultaan Kuivaketju10-tasoisiksi kayttden 1:5 mittakaavaa. Detaljit sisaltavat
esitettavan liitoksen toteuttamisperiaatteen kuvana seka mahdolliset lisaohjeet teksteina tai
erillisena tekstiosana. Lopuksi detaljit koottiin yhtenaiseksi kirjastoksi selkean ulkoasun
saavuttamiseksi. Kaikki detaljit jaoteltiin eri rakenneosakohtiin kuuluviksi, jotta detaljien

etsiminen kirjastosta olisi vaivatonta.



95

6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda Ramboll Finland Oy:lle detaljikirjasto betonirakenteisen
asuinkerrostalon rakennesuunnittelua varten. Detaljikirjasto kattaa asuinkerrostalon
litoskohtien, lapivientien ja rakennusosakohtien valisid detaljeja. Detaljikirjaston detaljien
suunnittelun aikana opinnaytetyon tekija sai laajan kasityksen detaljeihin vaikuttavista tekijoista

seka huomioon otettavista asioista rakennesuunnittelun kannalta.

Tyodn haasteena oli aiheen rajaus. Detaljien suunnitteluun vaikuttavia tekijoita on paljon, joten
opinnaytetyon aihetta oli rajattava. Teoriaosuuden rakennusfysiikka rajattiin kattamaan lampo-
ja kosteusteknistd toimintaa. Detaljien suunnittelussa tulee lisaksi huomioida ainakin
rakenteiden aaneneristyskykya seka paloturvallisuutta. Teoriaosuus onnistui taman tyon
tekijalta hyvin ja siita saatiin tiivis paketti detaljien kosteusteknista suunnittelua varten. Detaljien
osalta haasteena oli luoda riittavan kattava kirjasto, mutta samalla helposti hallittava ja selkea

kokonaisuus.

Opinnaytetyon tuloksena valmistui maaraykset tayttadva kattava detaljikirjasto. Taman tyon
tekijan mielesta tavoite saavutettiin ja samalla tyon tekija sai itse kattavan kokonaiskuvan
detaljisuunnittelusta.  Detaljikirjastoa  tullaan  kayttdmaan apuna jokapaivaisessa
suunnittelussa. Kirjasto antaa hyvan lahtdkohdan suunnittelulle ja helpottaa samalla
suunnittelijoiden tyota. Tulevaisuudessa kirjastoa voidaan paivittad maaraysten muuttuessa

seka tarpeen vaatiessa kirjastoon voidaan lisata uusia detaljeja.
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Liite 1. U-arvo laskentaesimerkki, ylapohja

Rakenne sisalta ulospain:

Kerros | Rakennekerros Paksuus | Limmonjohtavuus Lammonvastus
d[mm] | Au [W/mK] R [m? K/W] (kaava 3)
Sisdpuolen pintavastus (Rsi) 0,10 (taulukko 1)
1 Kipsilevy 13 0,25 0,052
2.1 Tuulettumaton ilmarako ja 22 ilmarako 0,16 (kuva 3)
2.2 harvalaudoitus 22x 100 mm k300 puu 0,12 0,183
3 Hoyrynsulkumuovi 0,2 ei huomioida
4.1 Mineraalivillalevy ja ristikon 98 eriste 0,037 2,702
4.2 alapaarre 42x98 mm k900 puu 0,12 0,833
5 Puhallusvilla 350 0,041 8,536
6 Tuuletustila ilmatila
7 Peltikate + ruoteet ja 0,2 (kuva 4)
aluskate + tuuletusrima + koolaus
Ulkopuolen pintavastus (Rse) 0,04 (taulukko 1)

Kerrokset 2 ja 4 ovat epahomogeenisid ainekerroksia, joten lasketaan

kokonaislammonvastus Rr ala- ja ylalikiarvojen avulla.

Ylalikiarvon R’t maaritys. Maaritetdan ensin suhteelliset pinta-alaosuudet f eri osa-alueiden
yhdistetyille osille.

Kerros 2.1 (ilmarako) ja kerros 4.1 (villa)

__900—-300 900—42

fa 900 900 0,6356

Kerros 2.2 (koolaus) ja kerros 4.1 (villa)

__900—-600 900—42

fo = 900 900 =0,3178

Kerros 2.1 (ilmarako) ja kerros 4.2 (alapaarre)
— 900-300 . 42

fc 500 500 = 0,0311

Kerros 2.2 (koolaus) ja kerros 4.2 (alapaarre)

£ = 300 42
d ™ 900 900

Lasketaan eri osa-alueiden kokonaislammaonvastukset (kaava 4 sovellettuna)
Rta = RsitR1+R2.1+R3+R4.1+R5+Re/7+Rse
=0,10+0,052+0,16+0+2,702+8,536+0,2+0,04= 11,79 m2 K/W

= 0,0156



R = RsitR1+R2.2+R3+R4.1+R5+Re/7+Rse
= 0,10+0,052+0,183+0+2,702+8,536+0,2+0,04= 11,813 m2K/W

Rtc = RsitR1+R2.1+R3+R4.2+R5+R6/7+Rse
= 0,10+0,052+0,16+0+0,833+8,536+0,2+0,04= 9,921 m2K/W

Rt1d = RsitR1+R2.2+R3+R4.2+R5+Re/7+Rse
= 0,10+0,052+0,183+0+0,833+8,536+0,2+0,04= 9,944 m2K/W

Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo R'r (kaava 6)

1 0,6356 0,3178 0,0311 0,0156
— = + + + =0,0855W/m? K
RIT 11,79 11,813 9,921 9,944

R'; = 11,694 m? K/W

Alalikiarvon R”t maaritys. Tarkastellaan epahomogeenisia kerroksia erillisina osina.

__900 900-600

Kerros 2. fumarako = w00 —so0 = 0,3333
600 600
flaudoitus = 200 ) 900 = 0,6667
) _900-42 900 _
Kerros 4.  f i = oo 300 = 0,9533

42 900
=—-—=0,0466
falapaarre 900 900 )

Lasketaan lammonvastukset epahomogeenisille kerroksille.

Lammodnvastus R2 (kerros 2)

1 _ faa f22 __ 03333 0,6667
Ry R21  Rp2 0,16 0,183

R, = 0,1746 m? K /W

=5,7263 W/m? K

Lammodnvastus R4 (kerros 4)

1 _ fa1 | faz _ 09533 n 0,0466
Ry Rs1 Ry 2,702 0,833

R, = 2,4465m? K/W
Kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo R”t (kaava 8)
R”t = RsitR1+R2+R3+R4+R5+Re/7+Rse

= 0,4088 W/m? K

=0,10+0,052+0,1746+0+2,4465+8,536+0,2+0,04 = 11,5491 m? K/W

Ehto menetelman kaytolle

R1
ki <15
R

Ehto toteutuu

2(3)



11,694
11,5491

= 1,012

Kokonaislammaonvastus Rt (kaava 5)

R, = RIT-;RIIT _ 11,6944-211,5491 — 11,6216 m2 K /W

Korjaamaton lammonlapaisykerroin (kaava 2)

1 1
U=—=
RT 11,6216

= 0,086 W/m? K

Katon u-arvo alittaa sille asetetun raja-arvon 0,09 W/m? K.

3(3)



1(2)

Liite 2. Betonisandwich-seinarakenteen kosteusjakauma, laskentaesimerkki

Rakenne sisalta ulospain:

Betoni 150 mm

EPS 220 mm

Betoni 80 mm

A =1,2W/m°C
Au=0,036 W/m °C
A =1,2W/m°C

6 = 5-10'2 kg/msPa
6 = 6-10-"2 kg/msPa
0 =5-10""2 kg/msPa

Olosuhteet: Sisailman lampétila 20 °C, suhteellinen kosteus RH 50 %

Ulkoilman lampdtila -10 °C, suhteellinen kosteus RH 90 %

Maaritetdan rakenteen lampdtilajakauma ja seinapintojen lampdtilat.

Kokonaislammonvastus Rt = 0,13+(0,08+0,15/1,2) + (0,22/0,036) +0,04 = 6,472 m? °C/W

Lampédtilan muutos: At = }%- (tsisana — tuikona)

Rakennekerros | Paksuus Ldimmaodnjohtavuus | Limmonvastus R/Ry Lampotilan | Lampotila

d[m] Au [W/m °C] R [m?°C/W] muutos t [°C]

At [°C]
20

Sisdapinnan 0,13 (Rs) 0,020 0,6 19,4
pintavastus
Betoni 0,15 1,2 0,125 0,019 0,57 18,8
EPS 0,22 0,036 6,111 0,944 28,32 -9,5
Betoni 0,08 1,2 0,066 0,010 0,3 -9,8
Ulkopinnan 0,04 (Rse) 0,006 0,18 -10
pintavastus

Maaritetaan kyllastys- ja absoluuttiset kosteudet eri lampdtiloissa.

Kyllastyskosteuden maaritys (kaava 12)

Vi = [4,85 +3,47() + 0945 (%)2 +0,158 (l—to)3 +0,0281 (1—2)4]

Vesihdyrynvastus zp (kaava 17)

Z_d
p 510

Absoluuttinen kosteus sisalla ja ulkona
Vsisaua = 0,5 * 1.(20°C) = 0,5+ 17,28 = 8,64 g/m?
Vylkona = 0,9- Uk(—l()oc) =0,9-2,20=1,98 g/m3



Absoluuttisen kosteuden muutos Av kaava

Z.
— Zp . _
Av = 7t (Vsisaua — Vuikona)

Absoluuttinen kosteus v
v=v—Av

Suhteellinen kosteus RH

2(2)

RH = =-100
Vi
Rakenne t Kyllastys- | Vesihoyryn- | Vesihoyryn- Zo/Zy: | abs.kosteuden | abs.kosteus | Suhteellinen
kerros [°C] | kosteus lapédisevyys vastus muutos v [g/m3] kosteus
vk [g/m3 | & [kg/msPa] | z, [m?sPa/kg] AV [g/m?3] RH [%]

20 17,28 8,64 50
Sisdpinnan 19,4 | 16,69 8,64 52
pintavastus
Betoni 18,8 | 16,11 5-1012 30-10° 0,3632 | 2,419 6,22 39
EPS -9,5 | 2,29 6-1012 36,6-10° 0,4431 | 2,951 3,27 100
Betoni -9,8 |2,23 5-1012 16-10° 0,1937 | 1,29 1,98 89
Ulkopinnan -10 2,20 1,98 90
pintavastus

Rakenne saavuttaa suhteellisen kyllastyskosteuden eristeen kohdalla, jolloin kosteus

tiivistyy vedeksi ulkokuoren sisapinnassa.
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