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TIIVISTELMA

Y mpéaristoministeriossa valmistellaan rakentamismaérayksid, joiden seurauksena uudisrakennusten ener-
rakennuskannan rakennuksissa ja niiden sisdilmastoissa esiintyy paljon ongelmia, joiden eras usein tois-
tuva syy on rakenteiden liika kosteus. Suunnitellut muutokset rakenteissa ja erityisesti eristyspaksuuden
lisd8minen ovat aiheuttaneet huolta rakennusten kosteusteknisen toimivuuden heikentymisesté viela ny-
kyisestdan, silla matalaenergiarakentamisen ratkaisut saattavat korostaa rakenneteknisten virheiden vaiku-
tusta.

Tulevien méardysten tavoitetasona on runsaan 30 % parannus nykymaardysten U-arvoihin. Tassa selvi-
tyksessa esitetddn VT T:n asiantuntemukseen perustuva koostettu nékemys siité, voidaanko esitetyn tasoi-

usteknista toimivuuttaja turvallisuutta
Selvityksen perusteella rakenteiden kosteustekninen toimivuus ei aseta rajoituksia lammoneristystason

osat soveltuvat matalaenergiarakentamiseen sellaisinaan tai kohtuullisen pienin muutoksin. Muutamien
yksittaisten rakenneosien valinta matalaenergiakohteisiin edellyttaa erityisté asiantuntemusta ja tarkkaa
suunnittelua.

Rakennukset ovat usean toisiinsa vaikuttavan tekijan muodostamia kokonaisuuksia. Syita rakennuskan-
nassa esiintyviin kosteusongelmiin on lukuisia ja niista monet vaikuttavat usein samanaikaisesti. Tassa

selvityksessa tarkasteltiin pelkistetysti lAmmonl&péi sykertoimen parantamisen kosteusteknisia vaikutuk-
sa

Kosteusteknisia ongelmia ilmenee jo nykytasolla ja huomio on kiinnitettava ennen kaikkea huolelliseen
rakentamistapaan ja toimivien rakennejarjestelmien kehittémiseen. Mahdolliset suunnittelun tai toteutuk-
sen virheiden aiheuttamat kosteusriskit ovat matalaenergiatason rakenteissa samat kuin nykyisen maaré-
ystason mukaan tehdyissa. Energiatehokas rakentaminen ei poista kosteusongelmia, mutta jos suunnitte-
lun jatoteutuksen laatu paranee energiatehokkaita rakenteita kaytettaessd, kosteusongelmat voivat tétéa
kautta my6s vahentya. Tutkimuksen ja kehityksen haasteena tulee olemaan uusien, monimuotoisten ja
entista energiatehokkaampien rakennejarjestel mien kosteusteknisesti turvallisen toiminnan varmistaminen
muuttuvissa kuormitusoloissa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Lausunto rakenteiden energiatehokkuuden parantamisen vaikutuksista
rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen

Tahan selvitystyohon osallistuivat VTT:n asiantuntijoina erikoistutkijat Hannu
Viitanen, Ruut Peuhkuri, Kalle Tanskanen ja Tuomo Ojanen

Tassa selvityksessd esitetéan katsaus nykyista paremmin eristettyjen rakentei-
den vaikutuksesta rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Selvityksen
taustalla on ympéristéministeriossa valmisteilla olevat rakennusten energiate-
hokkuutta koskevat rakentamisméaraykset, joiden avulla saavutetaan noin 30
% s88st0 nykymaéraysten mukaiseen rakentamiseen verrattuna. Ty0ssa pyri-
téén antamaan riittéva ndkemys siitg, voidaanko eri rakenneosien lammaonl &
van esityksen mukaisesti ilman, etta tdma aiheuttaisi riskin rakenteiden koste-
ustekniseen toimivuuteen jaturvallisuuteen.

Selvityksessa on pyritty antamaan vastaus pelkistetysti |ammonl&paisykertoi-
men parantamisen vaikutuksiin, mutta useissa kohdin on tamén ohella ollut
syyta tarkastella rakenteen tyypillisia kosteustekniseen toimivuuteen vaikutta-
viariskitekijoita yleisesti.

Rakennusten lammoneristys- ja energiatehokkuusméadrdysten parantaminen
edellyttédd rakenteiden lammonldpéisykertoimien (U-arvojen) pienentamista
nykyisia méarayksia vastaavista tasoista. Tulevien médraysten tavoitetasona on
runsaan 30 % parannus nykymaaraysten U-arvoihin.

Rakenteiden lampotilakentdn muutos vaikuttaa suoraan myos niiden kosteus-
tekniseen toimivuuteen: kosteudensiirtymiseen vaikuttavat vesihdyryn osapai-
negradientit muuttuvat ja rakenteen ulkopuolen kerrokset ovat entista lahem-
pana ulkoilman olosuhteita, mika voi lisdtd kosteuden seurannaisvaikutuksia,
esimerkiksi biologisten haittojen, kuten homeen kasvun mahdollisuuksia. T&

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Toteutus

d)

ma on johtanut epdilyihin nykyistd paremmin eristettyjen rakenteiden raken-
nusfysikaalisesta (yhdistetty [amp6- ja kosteustekninen) toimivuudesta.

Rakennuksissa ja niiden sisdilmastoissa esiintyy paljon ongelmia, joiden erés
padasiallisista syista on liika kosteus vaarassa paikassa. Siksi muutokset raken-
teissa aiheuttavat huolta myos niiden kosteusteknisen turvallisuuden kannalta.
Syita kosteusongelmiin on lukuisia ja usein monia samanaikaisesti vaikuttavia.
Pelkastéan paremmasta lammaoneristystasosta johtuvia kosteusvaurioita ei ole
tiedossa.

mitasoa, mutta myds matalaenergiarakenteita on tutkittu, kehitetty ja rakennet-
tu. Rakennukset ovat usean toisiinsa vaikuttavan tekijan muodostamia koko-
naisuuksia, joten yhdessa rakenteessa ilmenevét ongelmat ovat yleensa useiden
tekijoiden yhteisvaikutuksesta johtuvia. Siten yksittaisen tekijan erottaminen
kokonaisuudesta ei aina ole mahdollista.

Olennainen kysymys on, voidaanko rakenteiden lammdneristystasoa parantaa
ehdotetulla tavalla ilman, etta tdma lisdisi kosteusteknisen toimivuuden riskeja
Taman selvityksen tavoitteena on vastata kysymykseen olemassa olevan tiedon
pohjalta. Selvityksessa pyritdan arvioimaan paremman eristystason mahdolli-
sesti alheuttamaa kosteusteknisen toimivuuden riskin kasvun suuruusluokkaa
ja suhteuttamaan se muihin kosteuskuormitusta aiheuttaviin tekijoihin.

Kaytannon kannalta on térke&a tietdd, kuinka suuria ovat l&ammaoneristyksen
parantamisen aiheuttamat mahdolliset muutokset eri rakennetyyppien toimi-
vuusvaatimuksiin.

Selvityksen perusteella rakenteet jaetaan neljaén ryhmaan sen perusteella, mi-
ten kosteustekninen toimivuus muuttuu ja miten se tulee ottaa huomioon tehtd
essa rakenteista ehdotuksen mukaista matalaenergiatasoa vastaavia:

Rakenneosissa el ole merkittavéd, paremmasta U-arvosta johtuvaa kosteustek-
nista riskia

Rakenneosissa ei ole riskig, kun niihin tehdd&n matalaenergiatason edellytt&
maét, kosteusteknisen toimivuuden varmistavat muutokset

Rakenneosissa on riski, joko voidaan yksil6ida ja siihen voidaan kehittda rat-
kaisuja erillisissa hankkeissa

Rakenneosia el voida toteuttaa esitettyjen tavoitteiden mukaisesti ilman mer-
kittavia kosteusriskeja, jotka yksil6idaan.

Selvitys pohjautuu VTT:ssd olemassa olevaan, lukuisissa tutkimus-, kehitys- ja
selvityshankkeissa hankittuun asiantuntemukseen.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tarkastelumenetelmista

50-luvun lopulla Glaser /1/ kehitti menetelmén, jolla voidaan laskennallisesti
arvioida kapasiteetittoman rakenteen vesihdyrynvirtoja asetetuissa kastumis- ja
kuivumigtilanteen oloissa. Nadiden kosteuskertymien tase kuvas rakenteen
toimivuutta. Tama tarkastelu soveltui 1&hinnd kylméavarastojen rakenteiden
toimivuuden arviointiin ja mitoitukseen. Parempien menetelmien puuttuessa
téata ns. Glaserin menetelméaa alettiin soveltaa myos ulkovaipparakenteisiin.

Viela pelkistetympi menetelméa on ns. kastepistemenetelmd, jossa rakenteen
toimivuutta arvioidaan valituissa olosuhteissa sithen mahdollisesti muodostu-
van laskennallisen vesihdyryn kyllastyspisteen avulla. Viela nykyaankin kas-
tepistetta nékee kaytettavan kuvattaessa esimerkiks paremman eristystason
muodostamia riskeja rakenteiden toimivuuteen. Nama menetelmét jattavét
huomiotta mm. olosuhteiden dynamiikan, muut kuin sisdilman kosteusléhteet
(alkukosteus, sade, kapillaarisesti sirtyva tai ilmavirtausten kuljettama koste-
us), materiaalien kosteuskapasiteetit, olosuhteiden mukaan muuttuvat ominai-
suudet, auringon sdteilyn ja vastaséteilyn, ja ne antavat pelkistetyn kuvan yh-
desta valitusta tilanteesta.

Nykyinen tietdmys materiaalien dynaamisen kosteusteknisen toimivuuden pe-
rusteista on kehittynyt rakennusfysiikan tutkimuksen alkugjoista. Rakennuksen
ulkovaipan rakenteet ovat alttiina muuttuville ilmasto-oloille, niiden materiaa-
leilla on usein huomattava kosteuskapasiteetti hygroskooppisella alueella/2/ ja
hetkellinen kondenssi on enemman sdantd kuin poikkeus useimmissa raken-
teissa

Dynaamisten laskenta- ja simulointimallien asiantunteva kaytt6 yhdessa ko-
keellisen k&aytannon tiedon kanssa on paras tapa selvittéa monimuotoisten ra-
kenteiden toimivuuden vaatimukset todellisia vastaavissa oloissa seka arvioida
eri tekijoiden vaikutuksia toimivuuteen.

Y leistd kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavista tekijoista

Rakennuksen kokonaistoimivuus merkitsee sen ulkovaipan, taloteknisten jér-
jestelmien seka sis& ja ulkoilmaston muodostaman kokonaisuuden hyvéaa yh-
teensopivuutta ja niiden eri osien tarkoituksenmukaista toimivuutta rakennuk-
sen kayton aikana.

Y ksittéisten rakenneosien toimivuus riippuu muusta kokonaisuudesta. Ohessa
joukko yleisia tekijoita, jotka vaikuttavat suoraan rakennuksen tai rakenteiden
kokonaistoimivuuteen tai jotka on otettava huomioon eri rakennetapauksissa.

[Imatiiviys

Ulkoiset ilmavirtaukset rakenteeseen tai sen |8pi tulee estéa riittavalla tuulen-
suojauksella ja rakennuksen ilmatiiviydell&. Tuulensuojauksen ja rakenteiden
ilmatiiviyden hallinta ovat matalaenergiarakentamisen olennaisia vaatimuksia
Tiivis ulkovaippa mahdollistaa painesuhteiden ja ilmanvaihdon tarkan hallin-
nan estamalla samalla epdpuhtauksien ja esimerkiksi radonin pdasyn siséil-

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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maan. Merkittavat vuotoilmavirtaukset voivat pilata rakenteen |&mpo- tai kos-
teusteknisen toimivuuden /3, 4/.

Nykyinen rakennusten ilmatiiviyden merkityksen korostaminen edistéa hyvaa
rakentamistapaa, jossa edellytetddn detaljien tarkkaa suunnittelua ja niiden
k&ytannon toteutusta.

Tassa tarkastelussa rakennuksen ilmatiiviys oletetaan riittévaksi niin, etteivét
rakenteeseen tai sen 8pi tapahtuvat sisd- tai ulkoilman virtaukset vaikuta sen
toimintaan.

Sisdisen konvektion merkitys

Sisdinen konvektiovirtaus rakenteen lammoneristekerroksessa voi vaikuttaa
lampotila- ja kosteuskentén jakaumaan erityisesti seindrakenteissa. Edellytyk-
sena konvektiolle on, ettéd lammoneriste on hyvin ilmaa |gpaisevda materiaalia
tal, ettd lammoneristeen ja muiden materiaalikerrosten rajapinnoilla on virtaus-
taedistdviarakoja

Tutkimusten /5,6 / perusteella luonnollinen pelkka lammoneristeen sisdisen
300 mm paksu yhtendinen mineraalivillaeristeontelo, on 1 — 2 % luokkaa, kun
lampotilat seindn eri puolillaovat +20/-20 °C.

Laboratoriokokeissa rakenteille on mitattu suuruusluokaltaan suurimmillaan
10 - 15 % heikennyksia U-arvossa, miké kuvaa rakenteen rajapintojen epade-
aalisuuksien ja rakojen konvektiota edistdvéd vaikutusta sen l[ampotekniseen
toimintaan. Konvektio tehostuu kun lammadneristeontelon paksuus ja sen pinta-
lampotilojen ero kasvaa. Alemmilla lampdtilaeroilla myos konvektion merki-
tys on pienempi.

Sama konvektiovaikutus ndkyy myds kosteuden kulkeutumisessa rakenteen si-
sdll&: kosteus kulkeutuu ilmavirran mukana ja hakeutuu kylmimpiin kohtiin
ontelon ulkopinnassa. Kosteus ei lisaanny rakenteessa sen sisdisen konvektion
vaikutuksesta, vaan se jakautuu uudelleen. Konvektion aiheuttama paikallinen
kosteuden kerdantyminen liittyy selviin virheisiin eristekerroksessa, jolloin ra-
kenne el myodskaan tayta sille asetettuja [ammaoneristavyysvaatimuksia.

Y hteenvetona konvektion merkityksestéa on, ettd rakentamisen laatu — niin
suunnitelmien kuin toteutuksen — on ratkaisevassa asemassa eristerakenteen
toimivuuden kannalta. Tama korostuu lampoteknisessa toimivuudessakin.
Konvektio voi esiintyd matalaenergiarakenteissa voimakkaampana kuin
ohuemmissa eristerakenteissa. Lampoteknisesti hyvin toimivissa rakenteissa
hin. Jos kosteusongelmia esiintyy, on rakenteessa liikaa kosteutta jostain
muusta virhetilanteesta johtuen.

Sisdisen konvektion ragjoittaminen on syyta ottaa huomioon matalaenergiara-
kenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa erityisesti seindrakenteissa. Seinara-
kenteiden eristeontelot voidaan rakenteellisesti katkaista konvektiota estavin

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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kerroksin ja konvektiota voidaan olennaisesti vahentda tuulensuojan ulkopuo-
lisella eristekerroksella /5 - 7/. Tallaiset rakenneratkaisut ovat suhteellisen hel-
posti toteutettavissa useista kerroksista tehtyjen eristysten tapauksessa. Suun-
nittelussa ja toteutuksessa tulee varmistaa |ammaoneristeen rajapintojen ilmatii-
viys. Y& ja alapohjan vaakaeristeissa konvektion riski ja merkitys on huomat-
tavasti pienempi kuin seinissa tai kallistetuissa rakenteissa.

Massiivisuuden merkitys

Rakenteen lammoneristavyytta kuvaavaa U-arvoa ja sen termisen massan dy-
naamisia vaikutuksia el tule sekoittaa keskenaan. Rakenteen U-arvo on lasken-
nallisesti tai kokeellisesti mé&aritetty, varmuutta siséltava tekija, joka kuvaa ra-
kenteen mitoitustilanteen lampohavitta sen pinta-alayksikkod kohden jatku-
vuustilassa (lampdtilat vakioita) ja kayttoolosuhteiden kosteudessa. Rakentee-
seen el U-arvomédrityksen perusteella kohdistu auringon séteilya tai taivaan
vastasdteilya ja sen pintojen konvektiiviset lBmmonsiirtokertoimet ovat vakioi-
ta. U-arvon mééritelma mahdollistaa rakenteiden vertailun keskendén samoissa
oloissa. On selvéj, etta kayttooloissa erilaiset dynaamiset ilmastotekijét vaikut-
tavat rakenteen lampavirtoihin, eikaniilla siten ole suoraa yhteyttéa U-arvoon.

Rakenteen terminen massa vaikuttaa rakenteen kosteuskenttéan valillisesti
lampdtilan muutostilanteissa. Vaikutus on kaytannossa merkitykseton kosteus-
teknisen pitk&aikai stoimivuuden kannalta. Rakenteen lammoneristeen sisdpuo-
linen terminen ja hygroskooppinen massa voivat parantaa sisdilman viihtyi-
syytta tasoittamalla vaihtelevien kuormien aiheuttamia ilman l[ampoétila- ja kos-
teusvaihteluita.

Rakennusten jaghdytys

Rakennuksen jaahdytystarve aiheutuu sen sisaisista lampokuormista, ulkoa si-
sdlle tulevasta lampovirroista (merkittavin tekija on yleensa auringon séteily
ikkunoiden kautta), rakenteiden kyvysta sitoa sisdilman lampokuormia (sisé&
puolinen terminen massa) ja rakennuksen kayttotarpeen asettamista vaatimuk-
sista sisdilman olosuhteille.

Tarkastellaan toimistohuonetta, jonka ulkoseind on 3 m levea (h=2,5 m) ja sii-
na on 2,5 m? ikkuna. Oletetaan kesdaikana sisailman lampétilaksi +25 °C ja
ulkoilman +15 °C. Jos rakenteiden U-arvoja parannetaan runsaat 30 % nyky-
madrayksista (seind 0,24:sta 0,14:38n W/Km? ja ikkuna 1,4:std 1,0:aan
W/Km?), pienenee johtumishavio rakenteiden kautta ulos naissi oloissa noin
14 W. Tamé on pieni arvo verrattuna auringon séteilytehoon (voi olla useita
satoja W/n) tai sissisiin kuormiin. Lampohavioilla rakenteiden kautta ei ole
juurikaan merkitysta jadhdytystarpeeseen, olennaista on minimoida auringon
sédteilykuormitus ja sisdiset kuormeat.

Kesdgjan gjoittainen kondenssi hdyrynsulun ulkopuolella on mahdollinen,
mutta merkittavaa on kosteuden maara rakenteessa. Vaikka auringon séteilyn
[ammittava vaikutus, korkea ulkoilman lampdtila ja huonetilan j&ahdytys voi-
vat johtaa hetkelliseen kosteusvirtaan rakenteen uloimmista osista sisélle pain,

el tdma tuo olennaista riskia rakenteeseen. Tyypillisesti kuivumisjakso ulos-

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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pain on kesdaikanakin Suomessa huomattavasti pidempi kuin jaksot, jolloin

tus el ainakaan edisté kosteuden siirtymista siséanpéin, joten mahdollinen on-
gelma koskee yleensa rakenteita, eiké korostu matalaenergiarakenteissa.

Rakenteen ulkopinnan lamp6tila

vahenee lampdhavididen lammittava vaikutus ja erityisesti sen ulkopinnan ker-
rokset ovat Iahella ulkoilman olosuhteita.

Tuuletetuissa rakenteissa niiden ulkopinta on l&hell& tilannetta, jossa materiaa-
lit ovat sateelta suojattuina tuuletetussa, lAmmittdméttomassa varastossa. Esi-
merkiksi puu ei lahoa téllaisissa oloissa, vaikka sen pintaan voi kasvaa home-
pilkkuja tai tulla sinissymia Tallaisissa oloissa el materiaalien rakenteellinen
vaurioituminen ja lujuuden menetys ole todenndkoistd Suomen ilmastossa
Poikkeuksena on taysin suojaamattoman metallipinnan korroosio, mutta tallai-
siamateriaalgja ei rakenteissaole.

Toimivuuden edellytyksena on, etté tuuletus ja sateensuojaus ovat toimivat ja
muut kosteuskuormat ovat hallittuja, ts. rakenteen alkukosteus ja sisdilmasta
tuleva kosteuskuormitus ovat kohtuullisella tasolla tuuletukseen néhden.

Suuressa osassa rakenteita |Bmmaoneristystaso on jo nykyadan niin hyva, etta
[ampohévididen aiheuttama ulkopinnan lampoétilataso ei juuri eroa lammitté
méattoman rakenteen tapauksesta. Lisaksi riittavan alhaiset lampdtilatasot (tyy-
pillisesti < 0 °C) rajoittavat tehokkaasti esimerkiksi korroosiotaja homeen kas-
vua

Rakenteiden kuivumispotentiaalit

Toinen kosteusteknisen toimivuuteen vaikuttava tekija on rakenteen lampoti-
lagradientin muutos lammaoneristyksen kasvaessa, mika vaikuttaa vesihdyryn
osapainegradienttiin ja edelleen rakenteen kuivumiskykyyn. Gradientti on po-
tentiaaliero jaettuna etdisyydelld, tassa kosteuden kulkumatkalla rakenteen 1&
pi, ts. rakenteen paksuudella

Rakenteen paksuuden kaksinkertaistaminen, esimerkiksi lammoneristysker-
roksen kasvatus 200 mm:sta 400 mm:iin, pienentéisi gradientin puoleen. Tama
siis alentaa rakenteen [8pi suuntautuvia kosteusvirrantineyksia. Toisaalta myos
gradientti tuulensuojan tai muun vastaavan kerroksen yli alenee, kun lampoti-
lat rakenteen ulkopinnan lahella lahestyvét ulkoilman tasoa. Tama pienentda
kosteudensiirtymista kyseisen kerroksen [&pi. Olennaista on kuitenkin se, onko
tama muutos merkittava rakenteen kuivumiskyvyn kannalta. Téhan taas vai-
kuttavat materiaalikerrosten kosteudensiirto-ominaisuudet enemman kuin itse
siirtopotentiaali.

Viela merkittdvampada on, minka suuruinen kosteudensiirto rakenteesta ulos on
valttamaton, jotta rakenne toimii turvallisesti. Kun rakenteet seka rakennus
ovat kokonaisuutena toimivia, on sisallmasta peréisin olevan kosteuden méara

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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normaalirakenteilla hyvin pieni verrattuna essmerkiks alkukosteuden edellyt-
tamaan kuivumiskykyyn tai muihin satunnaisiin kosteuskuormiin.

Rakenteiden kosteusteknisessa toimivuudessa on olennaista, kuinka suuriin sa-
tunnaisiin kuormiin tulee varautua, ts. kuinka paljon rakenteen tulee voida sie-
téé sen tai jonkin muun rakennusosan virheesté aiheutuvaa ylimaaraista kuor-
mitusta.

Vastasétel lyn merkitys

Rakenteesta ulospain séteilyna tapahtuva lammonsiirto aiheuttaa gjoittain ra-
kenteen ulkopinnan jdahtymisen ulkoilmaa tai sen vesindyryn kyllastyslampo-
tilaa alemmalle tasolle. Séteilyjdhtyminen johtuu ympéardivien pintojen tai
erityisesti kirkkaan taivaan ndkymisesta ympérdivad ilmaa kylmempéng, jol-
eristetyissa ikkunoissa ja kevytrakenteisen ylgpohjan alapuolisissa materiaali-
kerroksissa.

Matalaenergiarakentaminen voi teoriassa hieman liséta esiintyvien kondens-
siolojen méadrda, mutta kaytannossa kuitenkin sateilyolot ovat ilmién kannalta
hallitsevia

Esimerkiksi yldpohjassa katteen alapuolisia rakenteita el voida suojata téllai-
selta alijdahtymisen vaikutuksilta pelkastdan lampohéavididen avulla edes ny-
kymaaraykset tayttavien rakenteiden tapauksissa. Vastasdtellyn vaikutuksia
voidaan torjua muilla keinoin kuin lampohavioita yllapitamalla tai kasvatta-
malla. Tallaisia ovat mm. riittava lampo- ja kosteuskapasiteetti estamaan kat-
topinnan jaghtymisen vaikutukset alapuolisissa puu- yms. rakenteissa. Tyypil-
lisesti oireina on homeen kasvusto (tyypillisesti pilkkuja) katteen alusraken-
teissa. Lahoamaan rakenteet eivét padse, jollei kosteustiivisty ja keréanny pai-
kallisesti rakenteisiin ja tuuletus on riittdmaton. Tilanne vastaa kohtuullisesti
tuuletetun seindrakenteen ulkoverhouksen sisdpintaa. Haitta on 1&hinna esteet-
tinen.

Homeen kasvu kuuluu osana ulkotilassa olevien kyllastaméttomien puuraken-
teiden kayttaytymiseen. Katon alusrakenteiden homeesta el ole siséilman kan-
nalta enempé&i ongelmia kuin muistakaan ulkona homehtuvista materiaaleista
Korvausilmaa ei tietenkdan pida ottaa tdlaisista tiloista ja rakenteiden ilmatii-
Viys on pidettava riittéavana.

Hyvin lampoa eristévien ikkunoiden ulkopinnassa voi satunnaisesti esiintya
tilvistynytta vettd tai ja&dta, jos ikkunasta on esteeton ndkyma taivaalle. 1kku-
nasyvennys ja erilaiset rakenteelliset esteet (réystéét yms.) rajoittavat tehok-
kaasti ilmion esiintymista. Ulkopinnan kastumista voidaan verrata sateen aihe-
uttaman kastumisen haittaan, huurteen muodostuminen on hieman pitkékestoi-
sempi ilmid, miké edellyttda jaétyneen kerroksen sulamista ennen sen haihtu-
mista. [Imién esiintyminen osoittaa rakenneosan olevan hyvin l&mp6a eristava,
eika giita ole haittaa rakenteille, koska ikkunoiden tulee olla asianmukaisesti
suojattuja mm. sadetta vastaan. Ulkopinnan kondenssiin voidaan U-arvon ta-
son liséksi vaikuttaa suunnittelussa mm. varjostuksin ja pinnoittein.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Jos halutaan kayttaa U-arvoltaan alle 1,0 W/Km? ikkunoita, olisi niiden gjoit-
tainen (tyypillisesti joitakin kertoja vuodessa tapahtuva) mahdollinen kondens-
s ja huurtuminen syyté olla tiedossa ja ottaa huomioon ikkunoiden sijoittelus-
sa mm. 18pindkyvyyden osalta Jos tdllaisilta ikkunoilta vaaditaan jatkuvaa
huurtumattomuutta, olisi niille tehtéva erillinen suunnitelma kondenssin esté-
miseksi.

Esmerkki tuuletetun rakenteen toimivuudesta - Rankarakenteinen ulkosaina

Tassa esimerkissa tarkasteltiin laskennallisesti, miten matalaenergiarakenteen
ja nykyméaaraykset tayttdvan rakenteen ulkopinnan olosuhteet poikkeavat toi-
sistaan kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Esimerkki kuvaa hyvin kaikkien
tuuletettujen rakenteiden ulkopinnan olosuhteiden muutosta kun U-arvot ovat
nykyista paremmat.

Tarkastelussa oli tuuletusraollinen puurunkoinen rakenne, jossa oli kipsilevy-
tuulensuoja (9 mm) ja kipsinen sisdverhouslevy (13 mm). Sisaverhouksen ja
[ammoneristeen valissd oli PE-hdyrynsulku, jonka vesihdyrynvastus asennet-
tuna oletettiin suhteellisen alhaiseksi, diffuusiovastus kerrokselle asetettiin ta-
solle 5 - 10" m? s Palkg (Sd = 10 m vastaten paikallaan olevan ilmakerroksen
vastusta).

Lammoneristeena kaytettiin mineraalivillaa, jonka lammonjohtavuus oli 0,040
rustapauksessa 175 mm ja matalaenergiatason tapauksessa 345 mm. Runkorat-
kaisuista riippuen perustapauksen U-arvo on luokkaa 0,24 W/Km? ja matala-
energiarakenteen tasolla 0,12 — 0,13 W/Km? Parannus U-arvossa olisi siis
huomattavasti ehdotettua noin 30 % parannusta suurempi, mika tuo tarkaste-
luun lisdvarmuutta.

Kuivumispotentiaali ulkopinnasta

Rakenteen kuivuminen perustuu p&dosin vesihdyryn osapaine-eron aiheutta-
maan kosteudensiirtoon rakenteessa ja siitd ulos. Muutokset tassa potentiaalis-
savaikuttavat siis kosteusvirran tiheyksiin, kosteuskenttiin ja kuivumiskykyyn.

Vuoden keskilampdtila ulkoilmassa oli +2,76 °C. Puurungon keskikohdalla,
jossa lammoneristyskyky on paras, on laskennallinen ulkopinnan lampdtila
em. oloissa 175 mm eristepaksuudella +2,90 °C ja 345 mm vastaavasti +2,84
°C. Jo nykymaaraysten mukaisessa rakennetapauksessa ulkopinnan lampotila
on hyvin lahella ulkoilman oloja, eikd matalaenergiatason rakenteessa ole t&-
han néhden suurta eroa.

Koska suhteellinen muutos lampétilaerossa ulkoilmaan on kuitenkin kohtalai-
nen, selvitettiin sen vaikutus vesihbyryn osapaine-eroon rakenteen pinnasta ul-
koilmaan (Kuva 1). Rakenteen pinta oletettiin kyll&stystilaan (kuivumistilanne)
jaulkoilma 90 % RH suhteelliseen kosteuteen.

Tuloksen mukaan U-arvon parantaminen tasolta 0,24 W/Km? tasolle 0,09
W/Km? vaikuttaa hyvin vahan pinnan ja ympariston valiseen vesihdyryn osa-

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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paine-eroon, joka kuvaa rakenteen ulkopinnan kuivumispotentiaalia. Siten olo-
suhteiden mahdollistama kuivuminen matalaenergiarakenteen ulkopinnasta on
jokseenkin samanlaista kuin nykytason rakenteillakin.
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Kuva 1. Rakenteen ulkopinnan kuivumispotentiaali rakenteen U-arvon funktiona ulko-
[ampdtilan ollessa parametrina, kun ulkopinta on kyll&stystilassa ja ulkoilma oletettiin 90
% RH kosteuteen.

Ulkopinnan olosuhteiden homehtumisherkkyys

Kuvattuja rakenteita tarkasteltiin laskennallisesti /8/ kayttéen tunneittain muut-
tuvia olosuhteita sis& ja ulkopuolen ilmatiloissa. Ulkoilman olosuhteina kay-
tettiin Jyvaskylan mitoitusvuoden sdéoloja.

Seind oli varjossa, tuuletusraossa oli ulkoilman olosuhteet, eikd sinne paassyt
sadetta. Sisdilman lampdtila oli vakio +20 °C ja kosteuslisays ulkoilmaan ver-
rattuna oli +4 g/m® |ammityskaudella.

Laskennan tuloksena saatiin tarkastellun kolmen vuoden jaksolle pinnan 1am-
pétilan ja kosteuden arvot tunnin vélein, joiden perusteella voitiin laskennalli-
sesti arvioida pinnan homehtumisherkkyys. Homeen kasvua kuvataan homein-
deksilla (vaihteluvali 0 — 6) /9 - 12/, joka saa arvon 3 kun enssmmainen ho-
meen kasvun alku voidaan havaita pinnalla ilman apuvélineitd. Taso 1 vastaa
tilannetta, jossa ensimmaiset homekasvun indikaatiot (itididen itaminen ja
rihmaston kasvun alku) voidaan havaita mikroskoopin avulla pinnalla.

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden arvioiminen ylla mainitun homein-
deksin avulla on tamanhetkisen state-of-art tiedon ja kokemuksen perusteella
paras ja kattavin laskennal lisen tarkastelun menetelméa Rakenteiden dynaami-
sesti vaihteleva kosteuspitoisuus el yleensd anna riittéavaa tietoa todellisesta
pitkaaikaistoimivuudesta, lukuunottamatta selkeita kosteuden jatkuvan keraan-
tymisen tapauksia. Homeindeksi, jonka méarittamisessa yhdistyvét tarkeimmét
rakenteiden toimivuuden muuttujat — lampdtila, suhteellinen kosteus, aika ja
materiaali — antaa naiden muuttujien yhteisvaikutuksen oletetuissa kaytttolo-
suhteissa. Tulos tulkitaan parhaiten homeen kasvun potentiaalia kuvaavana
suureena.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 2 esittdd normaalirakenteen ja matalaenergiarakenteen ulkopinnan ho-
meindeksin laskennallisen kehityksen tarkastelujakson aikana olettaen pinnan
vastaavan homehtumisherkkyydeltddn puuta. Lisatapauksena tarkastelussa oli
kylma rakennus ilman l&mpohavidita tai kosteuskuormia sisdilmasta

Tuloksen perusteella matalaenergiarakenne ja normirakenne edustavat taysin
samanlaista homehtumisriski& Niiden ulkopinnan laskennallinen homeindeksi
ja korkeimmillaan tasolle 2, mik& edustaa ulkopuolen rakenneosissa turvallis-
tatasoa. Koska kylméan rakennuksen ulkoseind kuormittui vain ulkoilman kos-
teudesta ja koska rakenne oli selvasti kylmempi kuin matalaenergiarakennuk-
sen, sen homeindeksi jé muita tapauksia alemmalle tasolle.
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Kuva 2. Laskennallinen homeindeks maar dysten mukaiselle ja matalaener giatason ra-
kentedlle olettaen tarkastelukohta puuksi, joka on homehtumisen kannalta herkimpia
materiaalgja. Lisdnatarkastelussa on kylma rakennustapaus, jossa r akenteen sisdpuolel-
tae tule lampda tai kosteutta ulkopintaan.

Laskennan avulla tarkasteltiin viela tapausta, jossa matalaenergiarakenteen
[ammoneristyksesta oli 50 mm tuulensuojavillana uloimman kipsilevyn ulko-
puolella ja loput 245 mm sen sisdpuolella. Téssa tapauksessa rakenteen ulko-
pinnan homeindeksi jai jokseenkin nollaan. Matalaenergiarakenteen kosteus-
tekninen toimintavarmuus siis parani verrattuna nykymaardysten mukaisesti
eristettyyn tavanomaiseen rakenteeseen verrattuna. Estetty tulos on yhteneva
aiemmin tehdyissa tutkimuksissa julkaistujen tulosten kanssa /13/.

Y hteenveto tuuletetun rankarakenteen kosteusteknisesta toimivuudesta

Tuuletetun ja sateelta suojatun rankarakenteen ulkopinnan olosuhteet eivét
olennaisesti muutu parannettaessa lammaoneristysta matalaenergiatasolle. Siten
seka rakenteen ulkopinnan kuivumiskyky etté ulkopinnan olosuhteiden aiheut-
tama riski biologisen kasvun alkamiseen on l&hes samanlainen tarkastelluissa
tapauksissa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tarkastelu rakenteittain

Tuuletetusta matalaenergiarakenteesta voidaan pienin muutoksin tehda koste-
usteknisesti turvallisempi kuin tyypillisesta (tuulensuojalevy + eristevilla + si-
séverhous), nykyméaérdysten mukaan eristetysta rakenteesta.

Tarkastelun tulokset pétevét hyvin kaikille riittavan hyvin tuuletetuille raken-
teille ja niiden tuuletusvélin ulkopinnan olosuhteille. LAmmadneristysméarayk-
sid voidaan huoletta parantaa 30 % -40 %:a nykyista paremmalle tasolle ilman,
etta pinnan olosuhteiden muutos toisi merkittavia riskeja rakenteiden kosteus-

esiintyminen on estettava huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella.

I Imaston muuttuessa on ilmeistd, ettd nykynormien mukainen ja matalaenergia-
tason rakenne kayttaytyvat molemmat ainakin tuuletustilan ulkopinnan olosuh-
teiden osalta samalla tavoin, joten tulevat riskit ovat molemmille ilmeisen sa-
manlaiset jariippumattomia rakenteiden eristystasosta

Tuuletetut rakenteet toimivat jokseenkin edell& esitetyn rankarakenteen tavoin.
Seuraavassa on kayty 18pi eri rakenteita ja niiden merkittavimpia kosteusriske-
ja matalaenergiarakentamisen kannalta.

Tuuletettu ylapohja

Tuuletetun ylgpohjan lampdhavidilla el ole nykymaaraysten mukaisessa raken-
tamisessakaan mit&an olennaista merkitysta tuuletustilan tai siihen rajoittuvien
ulkoilman puoleisten, kylmien rakenneosien lampdtilaan. Tulos on selkea jo
rankarakenteen ulkopinnan lampétilatarkastelun perusteella. Tuuletus, mahdol-
linen auringon séteily ja sateilylammonsiirto ympériston kanssa ovat 1ampoti-
laa hallitsevia tekijoita Jos ylapohjan lampdtilatasoon haluttaisiin vaikuttaa
rakenteiden johtumishavididen avulla, tulisi eristetasoa pienentéd olennaisesti
nykyisesta.

Y lgpohjan tai muidenkaan rakenteiden kosteustekninen toimivuus ei voi perus-
tua turhilla lampohavioilla yll&pidettyyn lampoétilatasoon. Riittavalla tuuletuk-
sella voidaan ylépohjan olosuhteet pitda ulkoilman sateelta suojattuja olosuh-
teita vastaavassa tilassa, joka el pitk&aikaisenakaan aiheuta rakenteellista vau-
rioitumista (lahod). Homeen kasvua téllaisen yldpohjan tuuletustilassa tapahtuu
lahes aina, jollei sitd estetéd homeen kasvuun vaikuttavin kemiallisin kasittelyin
ta tilan turhalla lammityksella Kosteat ja lampimét syksyt ja talvet toisaalta
lisdavét ulkoilmaan rajoittuvien rakenteiden homehtumisalttiutta

Y lgpohjien todelliset kosteusongelmat aiheutuvat tyypillisesti katteen, sen 1&
pivientien ja detaljien vuodoista, tuulen aiheuttamasta veden tai lumen kulkeu-
tumisesta tuuletusvaliin, toimimattomasta tuuletuksesta tai kostean sisdilman
vuotovirtauksista yl&pohjaan. Y 1gpohjan lammoneristystasolla ei néita virheti-
lanteita voida estéé eika niiden seurauksia voida poistaa. Tassakin tapauksessa
rakenteen ja rakennuksen kokonaisuuden suunnittelu, toteutus ja toimivuuden
varmistus ovat merkittavia tekijoita pyrittdessa kohti kosteusteknisesti turvalli-

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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sia rakenteita. Hyva ilmatiiviys ja sisdilman paasdantdinen alipaineisuus ovat
toimivien ylapohjarakenteiden edellytyksia

Tuuletuksen mukana tulee aina kosteaa ulkoilmaa, joka voi hetkellisesti tiivis-
tya tai keraantya kylmiin rakenneosiin. Riittéava tuuletus kuitenkin poistaa té&
man kosteuden kuivumisjaksojen aikana.

Erés mahdollinen ratkaisu tuuletuksen mukana kuljettuvan ulkoilman kosteu-
den kerdantymisté vastaan on ns. suljettu aluskatgjarjestelma /14, 15/, jossa
hyvin vesihdyrya |gpdiseva aluskate pdastda kosteuden kuivumaan yl&puoli-
seen tuuletusrakoon. Aluskate suojaa rakennetta yldpuoliselta kosteudelta (tii-
vistyminen ja vuoto) ja lammaoneristetté tuulen painevaikutuksilta ja voi lisaksi
rgjoittaa rakenteen [gpi tapahtuvia ilmavuotoja. Lisaksi ratkaisu alentaa ho-
mehtumista aiheuttavien olosuhteiden esiintymistéa ylépohjan rakenteissa. Toi-
nen esitetty ratkaisu tuuletuksen tuomiin kosteushaittoihin on tarpeen mukaan
séédtyva ylgpohjan tuuletus /16/.

Katon harjan suuntaiset tuuletusvélit ovat joskus ahtaat ja niiden tuulettumisen
toimivuus on syyta erikseen varmistaa suunnitel missa.

Tuulettuvan yldpohjan lammoneristaminen matalaenergiatasolle ei liséa raken-
teen kosteusriskeja.

Ryomintétilainen alapohja

Kun alapohjan rakenteet on héyrynsululla asianmukaisesti suojattu, on alapoh-
jan ryomintdtilan kosteus padsdantbisin perdisin maaperasta ja tuuletuksen
mukana tulevasta ulkoilman kosteudesta. Kevaalla ja alkukesasta ulkoilman
lammetessd siihen sitoutuu entistd enemman kosteutta, mutta alapohjan raken-
teet lampeneva huomattavasti hitaammin, miké johtuu pédasiassa siihen ra-
joittuvan maan termisestd massasta. Siksi tuuletuksen mukana tuleva kosteus
voi gjoittain kerédantya rakenteisiin. Tama tulee voida poistaa riittévan nopeasti
jaennen kuin kosteutta on kertynyt liiaksi.

Liséna kosteuskuormassa on maaperasta haihtuva kosteus, miké voi virheelli-
sissé tapauksissa olla runsasta, esimerkiksi jos alapohjan alla on gjoittain vapaa
aukiolo riittéavat poistamaan normaalin tuuletuksen mukana ja maaperasta tule-
van kosteuden ennen sen aiheuttamia rakenteellisia haittoja. Homeen kasvua
tassi rakenteessa el voi estdd, mutta se el ole rakennetta vaurioittava. Alapoh-
jan on oltava riittavan ilmatiivis, jotta epdpuhtaudet eivat pagse sisdilmaan
vuotoilman mukana.

Kuten selostuksessa /17/ todetaan, on kesa ryomintétilaisen alapohjan ongel-
mallisinta aikaa. Jos alapohjan U-arvoa parannetaan tasolta 0,20 W/Km? tasol-
le 0,17 W/Km?, muuttuu |&mpévirran tiheys sissilmasta (+23 °C) ryémintati-
laan (+13 °C) arvosta 2,0 W/n? tasolle 1,7 W/m? ja kylman pinnan lampétila
muuttuu vastaavasti arvosta +13,07 °C arvoon +13,08 °C. Laskennallinen
muutos jatkuvuustilassa on noin 0,01 °C, milla ei ole ratkaisevaa merkitysta
esimerkiksi pinnan homeenkasvun olosuhteiden kannalta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Samoin kuin tuuletetun yl&pohjan tapauksessa kosteustekninen toimivuus pe-
rustuu tassakin rakenteessa tuuletuksen riittavyyteen ja tasaiseen jakautumi-
seen koko ryomintétilan alueelle. Lammoneristystaso alapohjassa on nykymaa-
raystenkin perusteella niin hyva, ettei lampohavidilla ole olennaista vaikutusta
tilan ja siihen rgjoittuvien rakenteiden lampo- ja kosteustekniseen toimivuu-
teen. Olennaista on tassdkin valttéd ylimaaréaisia kosteuskuormia hyvalla suun-
nittelulla ja toteutuksella.

Ryomintétilaisen alapohjan kosteustekninen toimivuus on herkka ylimaéréisil-
le kosteuskuormille, jotka voivat aiheuttaa siind ongelmia. Nykyista parempi
[ammoneristys e lisda ongelmia, mutta ongelmien esiintyminen matalaener-
giarakenteissa on yhta todenndkoista kuin nykyisissakin rakenteissa.

Kenttdhavainnoissa lahon esiintyminen ryomintétilaisissa alapohjarakenteissa
liittyy aina rakennusvirheisiin tai kayton aikaisen toimivuuden varmistamisen
laiminlydnteihin, jolloin rakenteeseen on paéssyt vapaata vetta. Ves on aiheut-
tanut pitkdaikaiset kondenssiolosuhteet tai paassyt kapillaarisesti imeytymaan
rakenteisiin. Pitk&aikainen altistus vedelle on voinut johtaa lahon kehittymi-
seen.

Tyypillisesti liiallisen kosteuden seuraukset rgjoittuvat homeen kasvuun, jol-
loin rakenteellista heilkkenemisté el tapahdu. Homeen kasvun rajoittamiseksi
ryomintétilan materiaalivalinnoissa tulee valttda helposti homehtuvia materiaa
leja. Samoin toteutusvaiheessa tulee huolehtia kaiken orgaanisen rakennusjat-
teen poistamisesta ryomintétilasta.

Alapohjan tasoitetun maakerroksen paélla on syytéa kéyttda suojamuovia, joka
estéa kosteuden liiallisen nousun maaperdsta ryomintétilaan. Muovin tulee
ulottua rakennuksen perustukseen saakka, jolloin mahdollinen ves voi kulkeu-
tua salaojituksen kautta pois alapohjan alueelta. Muovin péélle tulee hiekka-
kerros, sitten mahdollinen [ammdneriste (EPS, XPS) ja sen péalle suojahiekka.
Lisé& toimintavarmuutta saadaan, kun alapohjan alapinta eristetéan, esimerkik-
s kalvomaisin, vesihdyrya lapéisevin lampdsateil ykatkoin /18/. Tama voi tuo-
datarvittavan pienen lampdtilatason korotuksen rakenteen kriittisiin kohtiin.

Maaperan riittdva kosteussuojaus ja lammaoneristaminen erityisesti rakennuk-
sen reuna-alueilta voivat olla riittévia keinoja estdmaén kylman maaperan ai-
heuttaman alapohjan liiallisen jaghtymisen ja liian pitké kosteuden kertymis-
jaksot.

Tuuletusputki ryomintétilasta katolle varmistaa tuuletuksen toimivuuden ja
epdpuhtauksien tuulettumisen ulos. Téata voidaan tarvittaessa tehostaa puhalti-
mella, joka pité& alapohjassa pienen alipaineen.

Ryomintétilaisen alapohjarakenteen toimivuus on syyta varmistaa huolellisella
suunnittelulla ja toteutuksella, vaikka lammoneristystason parantaminen el ai-
heuta rakenteeseen olennaista riskia.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Maanvastainen alapohja

Lammoneristyksen parantaminen matalaenergiatasolle ei aiheuta ongelmia,
mutta suunnittelu ja toteutus on tehtdvéa huolellisesti maaperadn vedenpinnan
korkeuden hallitsemiseks (salaojitus) ja sen kapillaarisen kosteuden nousun
estamiseksi.

Rakennusten routasuojaus

Routasuojaus onnistuu matalaenergiarakennuksissa, mutta sen toimivuus on
syyta suunnitella hankalissa kohteissa erikseen. Ongel matapauksena on tyypil-
lisesti matalaperusteinen, routivalle maalle tehty rakennus.

Eristeharkko-, tiili- ja kuorimuuriseinat

Alan yritykset ovat aktiivisesti kehittaneet tuotteitaan energiatehokkaaseen
suuntaan. Kehitystyon tuloksena monilla valmistagjilla on U-arvoltaan 0,17
W/Km? tasoisia seindrakenteita. Energiatehokkuuden parantaminen ehdotet-
tuun tasoon el tuo uusia kosteusteknisia ongelmia ndiden rakenteiden tapauk-
sessa. Uusia rakenneratkaisuja voidaan kehittda entistd paremmiks 1&mpo- ja
kosteusteknisen toimivuuden osalta.

Terasohutlevy- ja betonisandwich- rakenteet

Energiatehokkuuden parantaminen ehdotettuun tasoon ei liséd ndiden raken-
teiden kosteusteknista riskia.

Ké&annetyt kattorakenteet

K&annettyjen kattorakenteiden kosteustekninen toimivuus ei riipu kaytettavan
[ammonerityskerroksen paksuudesta.

Katsausrakenteisin jarakenneosin joiden kosteusteknisen toimivuuden varmistamien edellyttaa
tavanomaista tarkempaa selvitysté ja suunnittelua

Sisdpuolinen eristaminen

Joissain tapauksissa massiiviset rakenteet, esimerkiksi hirsiseinéd halutaan eris-
té& sisdpuolelta. Sisdpuolinen eristdminen vaatii aina tarkempaa suunnittelua
kuin ulkopuolinen eristaminen, joka yleensa parantaa rakenteen |&mp6- ja kos-
teusteknista toimintaa.

Suurin riski liittyy vanhojen rakenteiden sisapuoliseen liséeristdmiseen korja-
usten yhteydessa. Tall6in sisdpuolisen eristerakenteen ilmatiiviys saattaa olla
puutteellinen lattia- ja kattoliitosten tai valiseinien kohdalla, mik& voi johtaa
haitalliseen sisdilman kosteuskonvektioon uuden eristerakenteen ja vanhan ra-
kenteen rajapinnan kautta /19/. Tama on helpoimmin valtettavissa uudisraken-
tamisessa, jossa materiaalikerrosten liitosdetaljit on mahdollista toteuttaa tar-
kasti jailmatiiviisti.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sisdpuolisen eristamisen heikkoutena on myds se, ettel rakenteellisia kylmasil-
toja pystyta poistamaan. Niiden merkitys tulee huomioida ratkaisun seka lam-
po-, etta kosteusteknista toimivuutta arvioitaessa.

Hirsiseinét

Sisgpuolelta eristettyjen hirsiseinien osalta on otettava huomioon rakenteiden
mahdollinen héyrynsuluttomuus. Monesti hirsirakenteet halutaan tehda ilman
hoyrynsulkua, jolloin sisgpuolinen vesihdyryn siirtymista rgjoittava vastus jéa
sisdverhouksen ja ilmansulun varaan. Tama on mahdollista tehda kosteustekni-
sesti turvalliseksi, mutta sisgpuolisen lABmmoneristeen paksuus on talléin rajal-
linen.

Yleisesti esitetty ohjeellinen 50 mm maksimipaksuus sisdpuoliselle eristeker-
rokselle sisdltda runsaasti varmuutta. Turvallisen toimivuuden rajapaksuus voi
olla paksumpikin riippuen mm. eristeen sisdpuolisista rakennekerroksista, il-
mastosta, seindn suuntauksesta ja hirsikerroksen paksuudesta. Matalaener-
giatasoon paasy edellyttda usein seindn rajoitettua tuuletusta /20, 21/.

Hoyrynsuluttomat rakenteet

Uselissa tapauksissa rakenteessa ei tarvita (muovista) hoyrynsulkua, mutta kui-
tenkin riittava vesihdyryn siirtymista rajoittava kerros. Lisdksi rakenteiden tu-
lee olla riitt&van ilmatiiviita ja suojattuja erityisesti sisdilman vuotovirtauksia
vastaan. Nyrkkisdantona on esitetty 5:1 suhde sis& ja ulkopuolisten vesi-
hoyrynvastusten turvallisesta vaatimustasosta, mutta tdman tarkoituksena on
kiinnittéd huomio vastusten keskindiseen suhteeseen, mik& on toimivuuden
kannalta merkittava /20/. Toimivuus riippuu mm. vesihdyryn vastusten sijain-
nista, niiden kosteusriippuvuudesta, kerrosten |ammon- ja kosteudensiirto-
ominaisuuksista ja liséksi rakenteiden kosteuskapasiteetista.

Esimerkiksi hirsiseinien tapauksessa, jossa lammoneristeen ulkopuolinen hir-
sikerros on hyvin lampda eristéva ja jonka hygroskooppinen kosteuden varas-
toimiskyky on suuri, on suhdeluku 18hell& arvoa 1. N&ma tapaukset edellytta-
vét tyypillisesti toimivuuden erillista analysointia tapauksittain.

Eristerapattu seina

Kantavan rakenteen ulkopuolinen yhtendinen eristerappaus katkaisee raken-
teen kylmésillat tehokkaasti ja terminen massa j84 sispuolelle tasoittamaan si-
sdpuolisen kuormituksen lampoétilavaihteluita. Korjausrakentamisessa se on
kéteva tapa parantaa vanhojen rakennusten energiatehokkuutta.

Eristerappaus on sindlléén helppo todeta kosteusteknisesti hyvin toimivaksi,
sen ulkopinta pitéa sateen ulkona rakenteesta ja rappaus antaa riittavan vesi-
teesta Eristerappauksen kokonaistoimivuuteen liittyy kuitenkin mahdollisia
riskitekijoita, jotka on syyté ottaa huomioon.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Y hteenveto

Matalaenergiarakentaminen heikentdd kuivumispotentiaalia rappauskerroksen
ylitse hieman, miké voi tassi tapauksessa olla merkittavampi tekija kuin hyvin
vesihoyryd |gpéisevien tuulensuojamateriaalien yhteydessd, joita kaytetéan
tuulettuvissa rakenteissa. Suurin riski piilee kuitenkin rappauksen ja muiden
rakenneosien liitosdetaljeissa, joiden suojaus viistosateelta on suunniteltava ja
toteutettava erityiselld huolella. Tuulen aiheuttama paine-ero uloimman raken-
nekerroksen yli voi siirté vetta rakenteeseen esimerkiksi heikosti toteutettujen
ikkunapellitysten ssumoista. Koska vesi pdasee poistumaan rakenteesta vain
vesi hoyryn diffuusiona rappauksen 18pi, voi pienenkin vesiméaaran kuivuminen
kest&a pitkdan ja toistuva vesivuoto voi johtaa rakenteen vaurioitumiseen. Tal-
laisia tapauksia on havaittu esimerkiksi puurunkoisten seinien eristerappauk-
sissa/22, 23/.

Kantavan rakenteen materiaalivalinnat korostuvat eristerappauksen tapauksis-
sa, kantavana rakenteena kivipohjaiset tai ter&srunkoiset ovat tassa tapauksessa
paremmin kosteutta kestévia kuin puurunko. Lisaks rappauksen vanhentumi-
sen ja lampd/kogteusliikkeiden aiheuttamat mahdolliset muodonmuutokset
voivat heikent&a rappauksen vedenpitavyytta paikallisesti. Tasta el kuitenkaan
ole riittavasti tutkimustietoa. Rappauksissa on myods huomattavia eroja. Esi-
merkiksi niiden paksuudet voivat vaihdella ohutrappauksen 4 — 7 mm:sta kol-
mikerrosrappauksen muutamien senttimetrien paksuuteen, mika voi vaikuttaa
rappausten kosteusteknisiin pitk&ai kai sominaisuuksiin.

Rapattujen, tuulettamattomien eristerakenteiden kosteusriski ei liity suoraan
matalaenergiarakentamiseen, mutta on syytd ottaa huomioon rakenteiden
suunnittelussa ja toteutuksessa.

Taméan selvityksen térkein yhteenveto on, etta rakenteiden kosteustekninen
toimivuus el asetarajoituksia lammoneristystason parantamiselle 30 — 40 %:lla
nykyisiin rakentamismadrayksiin (C3/2007) verrattuna. Erdaiden yksittéisten
rakennetyyppien valinta ja mitoitus matalaenergiakohteeseen vaativat erityista
asiantuntemusta ja harkintaa.

Liitteen 1 taulukossa esitetéén tyypillisten rakenteiden mahdolliset kosteustek-
nisen toimivuuden riskit siirryttéessi matalaenergiatasolle. Huolellisesti suun-
niteltuna ja rakennettuna tarkasteltuja rakenteita voidaan kayttéa matalaener-
giarakentamisessa, kun riskethin on varauduttu toimivin rakenneratkaisuin.
Riskien osalta kaytetdan tausta ja tavoitteet -kappaleessa esitettya luokitusta a)
— d) rakenteiden toimivuudesta sellaisenaan, niiden edellyttamista huomioon
otettavista tekijoista ja tarvittavista liséselvityksista ta mahdollisesti tarvitta-
visa kehityshankkeista. Taulukossa mainitaan rakenteen tyypilliset, lam-
moneristyksen tasosta riippumattomat kosteusteknisen toimivuuden riskiteki-
jé, joihin rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa tulee kiinnittaa erityisesti
huomiota.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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VT

LIITE 1.

Eri rakenteiden kosteustekninen toimivuus lammonlapaisykertoimen ollessa matalaener giatasoa. Toteutettavuus on arvioi-
tuluokkinaa—d. Luokka a vastaa sellaisenaan matalaener giatasoisesti toteutettavissa olevaa tapausta, luokassa b toteutus
on mahdollistailman kosteusriskia, kun toteutuk sessa otetaan huomioon tarvittavat tekijét ja niiden edelyttdmat muutok-
set, luokassa ¢ toteutuk seen sisdltyy riskejd, joihin voidaan kehittaa ratkaisuja erillisissd hankkeissa, ja luokassa d koste-

usriski on niin merkittava, ettei rakenteita ole syyta toteuttaa ehdotettuina matalaener giatason ratkaisuina.

Rakenne Toteutettavuus | Huomioita kosteusriskeista ja toimivuuden varmistamiseen
luokka a—d | liittyvista tekijoista
a ei riskia,
d suuri riski
Tuuletettu eristerankara- a Hoyryn/iimansulun riittavyys
kenne (puu, termoranka Tuulensuo!an veS|hoyran_apa|sevyys_ _
tmv.) ’ ’ Tuulensuojalevy ulkopuolinen huokoinen eriste
Tuuletettu ylapohjara- a (b) Yl_apphjan iimatiiviys ja hbyrysu!!(_l_J
kenne Rnt.tava tuuletus _ko!<o tuuletusyalun
Suljettu aluskatejarjestelma tai tarpeen mukaan saatyva tuuletus
voivat vahentdd homeen kasvun riskia
Vinojen kattojen tai muuten ahtaiden tuuletusvéalien tuulettumi-
sen riittdvyys on varmistettava
Ikkunat a (b) Ulkopuolinen hetkellinen kondenssi voi olla mahdollinen
Kun U-arvo << 1, tarkempi suunnittelu kondenssin varalle
Lampotilakentan muutosten aiheuttamat kestavyysriskit huomioi-
tava
Liitosdetaljit ja kylmasillat huomioon
Maanvarainen alapohja a
Rydmintatilainen a-b Riittava, tarkoituksenmukainen tqu!etus koko tilaan
alapohja Kosteuden nousu mqaperé_isté rajq|tetf[ava_
Maaperan lammadneristaminen paikallisesti
Lamposateilykatkot / alapohjan alapinnan suojaaminen eristeella
Tuuletuksen saaté vuodenajan / tuuletusmahdollisuuden mu-
kaan
Suosittava huonosti homehtuvia materiaaleja
Sisapuolinen eristys b-c Matalaenergiatason toteutus edellyttaa rakenteen eri kerrosten
mitoitusta toimivuuden varmistamiseksi
Hoyryn/ilmansulun toimivuus
Hirsiseinan sisapuolinen a-b I-!ir§isein_ien ] =_0,4O tas_p_voidaa_m__saav_uttaf'?l tun/allise_sti 50 mm
eristys ilman hoyrynsul- s_l_sz.a.pLIJ.oh_seIIa__erlstyksella ilman I_|saseIV|tys_;ta (kun hirsipaksuus
kua riittdva), ilmatiiviyden saavuttaminen varmistettava
c Paremmat U-arvot rakennekohtaisen selvityksen avulla
Matalaenergiataso on mahdollinen mm. rajoitetun tuuletuksen
avulla
limatiiviys, sadeveden tunkeutumisen esto varmistettava
Eristeharkko- ja tiili- ja a
kuorimuuriseinat
Eristerapatut rakenteet b-c Aina suurempi kosteusriski kuin tuuletetuissa tai sandwich-
seinarakenteissa
Riski ei lity suoraan matalaenergiatasoiseen eristdmiseen
Ulkovaipan kokonais- ja pitkaaikaistoimivuuden varmistus
Veden pois johtaminen rappauksen takaa
Puurunkoisilla rakenteilla riski on muita suurempi
Terasohutlevy- ja beto- a (b) Saumojen ja liitosdetaljien sadevedenpitavyys varmistettava
nisandwich- rakenteet Veden johtaminen ulos rakenteesta varmistettava
Kaannetyt katot a
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