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VAIPAN ILMANPITAVYYS

Vaipan ilmanpitavyyden parantamisella on lahes pelkdstaan positiivisia
vaikutuksia ja se on keskeinen edellytys matalaenergiarakentamiselle

1) Erilaisten haitallisten aineiden ja mikrobien virtaus sisailmaan vahenee.
2) Kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vahenee.

3) Vaipparakenteiden sisapinnat eivat jadhdy ulkoa tulevien ilmavirtausten
seurauksena.

4) Rakennuksen energiankulutus vahenee ilmanvaihdon tapahtuessa
LTO:n kautta.

5) Rakennuksen kayttajien kokema vedon tunne vahenee.

6) Illmanvaihdon sdataminen ja tavoiteltujen painesuhteiden saatdminen
helpottuu, mutta toisaalta sd&tdjen tekeminen on viela aiempaakin
tarkeampaa.

m Riittavan ilmanvaihdon takaaminen ensiarvoisen tarkeaa!

m |Imanvaihdon tulo- ja poistoilmavirtojen saataminen on erittain tarkeaa.
Erityisesti, jos rakennuksen ilmanvuotoluku gs, on alle 0,4 m3/(m?h).
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BETONIJULKISIVUJEN TOIMINTA

m Pakkasrapautumisvaurioita saattaa alkaa
esiintya vanhassa rakennuskannassa myos
sisdmaassa ilmastonmuutoksen myota.

m Pakkasenkestavyyden suhteen nykyinen
vaatimustaso on riittava myos tulevaisuudessa.
Betonin lisdhuokoistuksen on onnistuttava
aina!

m Raudoitteiden sijainti normien ja toleranssien
mukaisiksi, eli riittavasti valikkeita!
Ruostumattomien terasten kaytto julkisivuissa
on suositeltavaa (erityisesti pieliterakset).
Peitepaksuusvaatimustaso on riittava.

m Liitosten ja detaljien toimivuuteen tulee
Kiinnittaa erityista huomiota. Naiden
toiminnalla ratkaistaan koko rakenteen
toimivuus!
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RAKENNUSAIKAISEN KOSTEUDEN
KUIVUMINEN BETONIELEMENTIN
SISAKUORESTA
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m  Solumuovieristeitad kaytettaessa sisdkuoren kuivumisaika pinnoituskosteuteen (tiiviitd pinnoitteita
kaytettdessa) voi pidentya seuraavasti verrattuna mineraalivillaeristeeseen:

2 — 4 kk kuivumistaso 90 % RH
6 — 12 kk kuivumistaso 80 % RH
m  Solumuovieristeen paksuuden kasvattaminen lisdd myods kuivumisaikaa.

m Polyuretaanieristetta kaytettdessa kuivumisaika on pisin. Alumiinipinnoite lisdd kuivumisaikaa,
koska pinnoite estaa kosteuden kuivumisen ulospain kokonaan.
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THLIVERHOTTU PUURANKASEINA

Korkeissa rakennuksissa (yli
10 m) tiiliverhouksen taakse
tulee laittaa kummaltakin
puolelta tuuletettu
hoyrynsulkukerros

(esim. terasohutlevy).

Yhteenveto tuloksista

Tiiliverhotussa puurankaseinassa homehtumisriski rakenteen ulko-
osissa on erityisen suuri, koska tiiliverhoukseen kerdantynyt kosteus
siirtyy sisaanpain diffuusiolla.

— tuulensuojan tulee olla hyvin lampo64& eristava ja homehtumista
kestava

— Vaihtoehtoisesti puurungon ulkopinnassa voidaan kayttaa esim.
terasprofiilista tehtya ristikoolausta

Vuoden 2050 ilmastossa (rakenteen U-arvo 0,12 W/(m?K))
tuulensuojan lammonvastuksen tulee olla vahintaan 1,6 m2K/W
(esim. 50 mm mineraalivillalevy) ja vuoden 2100 ilmastossa 2,7
m?2K/W (esim. 100 mm mineraalivillalevy).

Voimakasta homehtumisriskia esiintyy myos héyrynsulun sisa- ja
ulkopuolella pystyrungon kohdalla, jos sisapuolella kaytetaan
ristikoolausta ja tuulensuojan lammaonvastus ei ole riittava.

Tiiliverhotun rakenteen paallystaminen vesitiiviilla pinnoitteella ei ole
suositeltavaa. Kaikkia rakoja ei kyeta tukkimaan, jolloin vesi valuu
tiiliverhouksen vuotokohtiin ja seurauksena voi olla puurungon
lahovauriot rakenteen alaosassa tai tiillen pakkasrapautuminen
vuotokohdissa.
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ERISTERAPATTU RANKASEINA
Yhteenveto tuloksista

m Eristerapattujen puu- ja terdsrankaseinien kastuminen
saumakohtien kosteusvuotojen seurauksena seka
kosteuden hidas kuivuminen aiheuttavat homeen kasvua
rakenteen ulko-osissa.

m EPS-eristeen kaytto rapatussa rankaseinassa pahentaa
tilannetta entisestaan, koska ulkopinnan vesihdyrynvastus
kasvaa ja nain ollen rakenteen kuivuminen heikkenee.

m Paksurapattu rakenne ei toimi hyvin edes
Ideaalitilanteessa, koska se keraa sadevetta samalla
tavoin kuin tiiliverhottu seina.

— Rapattu pintarakenne tulee erottaa sisemmasta
seindosasta kuivumisen mahdollistavalla
+ tuuletusraolla esim. levyrappauksella.

Puurakenteen paalle tehdyissa eristerappaus-
rakenteissa on todettu erittain paljon kosteusvaurioita
Ruotsissa ja Pohjois-Amerikassa.
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SISAPUOLELTA ERISTETTY MASSIIVIRAKENNE

Sisapuoleltalisaeristetyn massiivirakenteen toiminnan edellytyksia:

m |[Imavuodot sisalta eristeen taakse on estettaval

m Rakenteessa on oltava aina myo0s riittava hoyrynsulku eristeen
lampimalla puolella.

m  Avohuokoisia lammoneristeita kaytettaessa muovikalvon tai
muovitiivistyspaperin kaytté on paras ratkaisu.

m  Solumuovieristeita kaytettaessa eristeen oma vesihoyrynvastus
muodostaa riittavan hoyrynsulun lammoneristetta lisattaessa.

m Kevytbetonirakenne on rapattava ulkopuolelta, jotta viistosade
< ei padsee kastelemaan seinéa.

m Hirsiseindssa on estettava viistosateen tunkeutuminen
saumojen kautta eristetilaan (esim. paisuvat saumatiivisteet)

< m Rakenteen on paastava kuivumaan riittavasti ennen sisdpuolisen
lammadneristyksen ja hoyrynsulun laittoa.

m Kosteutta lapaisevan ilmansulun kaytto ei paranna avohuokoisella
lAmmadneristeella eristetyn rakenteen kuivumista sisaanpain.
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PUURAKENTEINEN TUULETETTU YLAPOHJA

m Homehtumisriski lisdantyy voimakkaasti puurakenteiden
ulko-osissa ilmastonmuutoksen ja [ammoneristyksen
lisdyksen vaikutuksesta.

m Uusissa rakennuksissa tuuletustilan toimintaa kannattaa
parantaa ensisijaisesti lampoa eristavalla aluskatteella.

m Vuoden 2050 ilmastossa riittava aluskatteen
lammonvastus on n. 0,5 m2K/W (esim. 20 mm XPS-
eristetta).

m \Vuoden 2100 ilmastossa vastaava arvo on 1,0 m2K/W
(esim. 40 mm XPS-eristetta).

m  Ylapohjaa tulee tuulettaa kohtuullisesti.
Suositeltava ilmanvaihtokerroin on 0,5 — 1,0 1/h.
m Ylapohjan ilmatiiviys on erittain tarkea.

m Vinoissa ylapohjissa lammoneristys toteutetaan
puupalkkien ylapuolelle laitettavalla tuulensuojalla.

m Vanhoissa rakennuksissa ylapohja on pyrittava saamaan
ilmatiiviiksi aina, kun lammoneristysta lisataan.
Tarvittaessa ylapohjaa voidaan myos lammittaa.

Kuva: Hedtec Oy, Olosuhdevahti
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RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA

N

Alapohjan toimivuuden edellytyksenéa on
lisaksi monet aiemmin korostetut asiat:

m Eloperéinen materiaali tulee poistaa
ryémintatilasta.

m Maapohja ei saa olla monttu.

m Salaojasorakerros perusmaan paalle ja
perusmaan pinnan kallistus ulospain
salaojiin.
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Ryomintatilan pohja tulee l[ampderistaa varsinkin
puurakenteista alapohjaa kaytettaessa.

— lammaoneristys vahentda maan viilentavaa
vaikutusta rydmintatilassa

— lammaoneristys alentaa maapohjan lampétilaa,
jolloin diffuusiolla maasta haihtuvan kosteuden
maaré vahenee

Vuoden 2050 ilmastossa maan pinnan
lammonvastus tulee olla vahintaan 1,3 m2K/W
(esim. 50 mm EPS tai 150 mm kevytsoraa).

Puuvasojen alapuolelle tarvitaan hyvin lamp6a
eristava tuulensuoja, jonka lammaonvastus on
vahintaan 0,4 m2?K/W. Tuulensuojan tulee olla hyvin
kosteutta kestava.

Alapohjarakenteen ilmatiiviys on erittain tarkea.

Ryomintétilaa tulee tuulettaa kohtuullisesti.
Suositeltava ilmanvaihtokerroin on 0,5 — 1,0 1/h.

Koneellinen kuivatus tai lammitys ei ole valttAmaton,
jos alapohja tehdaan muuten rakenteellisesti oikein.
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IKKUNOIDEN KONDENSOITUMISRISKIN
LISAANTYMINEN
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Ikkunoiden kondensoitumista esiintyy
eniten aamuyon tunteina syksylla.

Ikkunan lasiosan U-arvoa ei tule enda
pienentaa (nykyisin tasolla n. 0,6 W/(m2K))
ellei ulkopinnan emissiviteettia alenneta.
Varjostukset vahentavat kondensoitumista
ja ikkunan ulkopinnan

matalaemissiviteettipinta (selektiivipinta)
poistaa sen kokonaan.

Ikkunan U-arvoa voidaan parantaa myos
karmin U-arvoa parantamalla.

Matalaemissivitettipintojen (selektiivipinta)
lisddminen ikkunaan

heikentda matkapuhelimien kuuluvuutta

osassa rakennuksista (mm. betonirakenteiset
seka tiiviilla alumiinilaminaattipintaisilla
polyuretaanieristeilla toteutetut rakennukset).
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ULKOSEINIEN SISAINEN KONVEKTIO

TTY:n rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto:

m Ulkoseinarakenteissa sisdinen konvektio
ei ole merkittavaa, jos
lAmmadneristekerroksen paksuus on
enintdan 200 mm.

m 300 mm paksulla yhtenaisella eristeella
sisdinen konvektio lisaa lampdenergian
kulutusta keskiméaarin n. 10 %.

m Lammoneristyskerrokseen laitettava
pystysuuntainen konvektiokatko vahentaa
konvektiota, mutta ei valttamatta poista
konvektion vaikutusta kokonaan.

m Uudessa RakMK C4:ssa annetut U-arvon
laskentaohjeet ottavat sisdisen konvektion
vaikutuksen kohtuullisen hyvin huomioon
ulkoseinarakenteissa.
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YLAPOHJIEN SISAINEN KONVEKTIO

TTY:n ylapohjarakenteiden tutkimuslaitteisto: m Ylapohjarakenteissa siséinen konvektio voi lisaté
paksujen (600 mm) puhalluseristeiden lapi
siirtyvaa lampdvirtaa enimmillaan jopa 30 - 50 %.
Lammoneristepaksuutta lisattaessa konvektion
suhteellinen osuus lisdantyy.

m Hyvin vesihdyrya lapaisevan tuulensuojan kaytto
lammaoneristeen ylapinnassa ei vihenna sisaista
konvektiota puhalletussa lasivillaeristeessa.
Puhalletussa puukuitueristeessa konvektio
vahenee jonkin verran.

m 100 mm levyeristeen kayttd puhalletun
lasivillaeristeen alapuolella vahentaa sisaista
konvektiota.

m Sisaisen konvektion vaikutusta voidaan vahentaa
oleellisesti pienentamalla puhalluseristeen
iImanlapaisevyytta tai korvaamalla puhalluserite
levyeristeella.

m Nykyiset U-arvon laskentaohjeet eivét ota
sisaisen konvektion vaikutusta huomioon

riittvasti ylapohjarakenteissa.
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ILMASTONMUUTOKSEN JA LAMMONERISTYKSEN
LISAYKSEN VAIKUTUKSET RAKENNUSTEN
ENERGIANKULUTUKSESSA

m Vaikka tilojen jdahdytystarve katettaisiin ensisijaisesti passiivisilla
jddhdytysratkaisuilla, tutkittujen vaipparakenteiden (US, YP ja AP)
lammoneristyksen lisddminen v. 2010 maaraysten mukaisesta vertailutasosta
ei ole kerrosaloissa ja toimistoissa kannattavaa, koska ostoenergiansaasto on
marginaalinen. Pientaloissa asia riippuu siitd, kuinka pitka takaisinmaksuaika
lisderistamiselle voidaan hyvéaksya.

m Kerrostaloissa ja toimistorakennuksissa jo vuoden 2008 rakentamismaaraysten
mukaiset U-arvotasot tutkittujen vaipan osien osalta olisivat olleet energiansaaston
kannalta varsin riittavia.

m Tulevaisuudessa rakennusten lammitystarve vahenee ja jdahdytystarve kasvaa.

m Lammoneristystason lisddmisella saavutettava energiansaasto tulee
iImastonmuutoksen myota edelleen pienenemaan.

m Rakennusten energiankulutusta voidaan hieman pienentad hyédyntamalla
rakenteiden termistd massaa.

m Rakennusten energiankulutusta voidaan jatkossa pienentad erityisesti energia-
tehokkailla lammitys- ja jadhdytysratkaisuilla seké passiivisilla jdahdytystavaoilla.
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YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA
(rakenteiden kosteustekninen toiminta)

Kosteusvaurioiden riski lisadntyy monissa tavanomaisissa vaipparakenteissa
ilmastonmuutoksen ja lammoneristyksen lisdyksen vaikutuksesta.
Toisaalta on my6s monia rakenteita, joissa nama tekijat eivat vaikuta
merkittavasti rakenteiden toimintaan.

Rakenteissa tapahtuvien olosuhteiden muuttumisen liséksi rakenteiden
kosteusriskit lisdantyvat myos rakenneratkaisujen, rakenteiden
dimensioiden ja toteutustapojen muutosten seurauksena.

Lahes kaikki vaipparakenteet saadaan toimiviksi myos seuraavan 100
vuoden aikana rakenteellisten muutosten ja toteutusohjeiden muutoksien
avulla.

Puurakenteiden kosteusteknista toimintaa voidaan parantaa merkittavasti
laittamalla kantavien rakenteiden ulkopuolelle lammadneristysta.

Betoni- ja kivirakenteiden kuivumiseen on varattava lisaa aikaa, jos niiden
ulkopuolella kaytetadn lAmmaodneristeend solumuovieristeita.

Matalaenergiarakentamisen mukanaan tuomat uudet rakenneratkaisut ja
toimintatavat edellyttavat paljon lisaa koulutusta.
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ILMASTONMUUTOKSEN JA LAMMONERISTYKSEN

LISAYKSEN VAIKUTUKSIA TAVANOMAISISSA
VAIPPARAKENTEISSA

Vaatii lisda kuivumisaikaa

Vaatii rakenteellisia muutoksia

Kaytosta tulisi luopua

- solumuovieristeiset betoni-
sandwich- ja sisakuorielementit

- ulkopuolelta solumuovieristeilla
eristettavat kivirakenteet

- sisdpuolelta lis&eristettavat
massiivirakenteet

Kivirakenteen riittava kuivuminen on
varmistettava, jos rakenne pinnoitetaan
sisdpuolelta vesihdyrytiiviilla
pinnoitteella tai materiaalilla tai
peitetaan kaapistoilla tai muilla
kuivumista rajoittavilla rakenteilla.

Sisapuolelta lampderistettyjen
massiivirakenteiden riittdva kuivuminen
on varmistettava ennen sisapuolen
lammoneristyksen ja hdyrynsulun
laittamista.

- puurakenteinen yldpohja

(lampdoa eristava aluskate/ tulensuoja,
vahemman ilmaa lap. lammdoneriste)

- tiiliverhottu puurankaseina

(lampoa eristava tuulensuoja,
erillinen hdyrynsulkukerros tuuletus-
rakoon yli 10 m korkeissa seinissa)

- sisdpuolelta lisderistetty hirsiseina
(ilmanpitava ja riittava hoyrynsulku)

- rydmintétilainen alapohja
(maanpinnan lammaoneristys, [ampda
eristava ja kosteutta kestava
tuulensuoja puurakenteis. alapohjassa)

- maanvastainen alapohja
(routaeristyksen lisays)
- ikkunat

(ulkolasin ulkopintaan matala-
emissivitettipinta)

- tuulettumaton eristerappaus
puurankarakenteen tai massiivipuu-
rakenteen paalla

Korvaavana rakenteena voidaan
kayttaa esim. tuuletetun
levyverhouksen paalle tehtya
rappaustatai muuta ratkaisua, jossa
rakenne tuuletetaan.

Taulukossa esitetyt asiat ovat voimassa myos vanhoja rakenteita korjattaessa

ja liséeristettaessa.
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JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSIA

m Rakenteiden toiminnan tarkastelut pitkaaikaisissa kenttakokeissa.

m Rakenteiden laskentatarkastelut, kun rakenteisiin aiheutetaan
kosteusvuotoja.

m Laajemmatyldpohjarakenteiden konvektiotestit.
m Uudentyppisten rakenteiden laskentatarkastelut.

m Analysointimenetelméan jatkokehitys:
- Lisatestivuoden maarittaminen joillekin rakenteille
- Pitkaaaltoisen sateilyn tarkempi huomioon ottaminen laskennassa

- Uusien laskennallisesti mallinnettujen toimintakriteerien
maarittaminen rakenteille (esim. halkeilu, korroosio, emissiot)

- Rakennusmateriaalien ominaisuuksien maarittaminen
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KIITOKSET!

m Tutkijoille — projektiin on osallistunut yli 30 tutkijaa!

m Rakenne- ja liitosjulkaisun tyostamiseen osallistuneille
yritysten edustajille.

m Johtoryhman jasenille ja varahenkildille.

m  Tutkimuksen rahoittajille: Tekes, Ymparistoministerio,
Rakennusteollisuus RT ry:n toimialaliitot seka yksittaisina
yrityksind Finnfoam Oy, Suomen Kuitulevy Oy ja Fibratus Oy.

3¢

Tekes

YMPARISTOMINISTERIO ' '
(’ MILIOMINISTERIET “‘ RAKENNUSTEOLLISUUS
: MINISTRY OF THE ENVIRONMENT
S~
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