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TUTKIMUKSET LAHTOARVOT

m  Ulkoilman olosuhteet:
— Nykyilmasto: Jokioinen 2004, Vantaa 2007
— 2050-ilmasto (A2-sken.): Jokioinen 2064, Vantaa 2067
— 2100-ilmasto (A2-sken.): Jokioinen 2094, Vantaa 2097
m Kriittiset ilmansuunnat
— Puuverhous: pohjoinen
— Tiiliverhous: etela
m  Sisalla vakiolampdtila + 21 °C

m Sisailman kosteus: ilmanvaihdon kautta sisalle siirtyva ulkoilman
kosteus + sisétilan kaytdsta vapautuva kosteus 2 ...5 g/m3
(Vin < vin,sat(-l_z:l-oc))-
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LAHTOARVOT JA TOIMINTAKRITEERIT

m |Imanvaihtuvuus tuuletusraossa:
— Puuverhous: 500 1/h (pohjoissivu)
— Tiiliverhous: 10 1/h (etelasivu)

m Hygroskooppisesti sitoutuvan kosteuden ylaraja 97 % RH.

m Homeen kasvun riskikriteerind kaytettiin nollatasoa rakenteen
sisapinnoilla ja lammadneristeen ulko- ja sisapinnassa (M., < 1).

m Luonnollinen homeen kasvu sita vastoin sallittiin tuulensuojan
ulkopinnassa ja tata uloimmissa osissa.

m Kaikissa laskentatarkasteluissa kaytettiin sisapinnassa
pinnoittamatonta 13 mm paksua kipsikartonkilevya.

m Materiaalitietoina kaytettiin padosin TTY:n laboratoriossa
mitattuja arvoja.

m Homeen kasvu: VTT-TTY-homeriskimalli
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LASKENTAMALLIT JA TARKASTELUPISTEET
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Esimerkit laskennassa kaytetyista elementtimalleista. Kuvissa on esitetty tarkastelupisteet
mineraalivillan ulko- ja sisdpinnassa (A, B), puurungon ulko- ja sisapinnassa (C, D) seka

sisdpuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa puurungon kohdalla (E).
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SISAPUOLINEN KOOLAUS
(puuverhottu rankaseina)
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m Tutkitut rakenteet
m 1. Sisapuolinen pystykoolaus runkotolppia vasten
m 2. Sisdpuolinen vaakakoolaus
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HOMEEN KASVU SISAPUOLISESSA
VAAKAKOOLAUKSESSA

Mineraalivillalevy 30 mm Huokoinen puukuitulevy 12 mm

Puuverhous, pohjoinen
sisakoolauksen ulkopinta, HHL1

Puuverhous, pohjoinen
sisakoolauksen ulkopinta, HHL1 -
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m Tuulensuojan lammaonvastuksen Ry, tulisi olla vahintaan 0,8 m2K/W, jotta
hometta ei esiintyisi sisapuolisen vaakakoolauksen ulkopinnassa rakenteilla,
joiden U-arvo on < 0,17 W/(m?K) (yksinkertainen runkorakenne).
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HOYRYNSULUN SIJAINTI SEINARAKENTEESSA,
SISAPUOLINEN VAAKAKOOLAUS

Mineraalivillalevy 30 mm

Puuverhous, pohjoinen
sisékoolauksen ulkopinta, HHL1
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m Vahintaan 2/3 (67 %) seinarakenteen lammaoneristyksesta tulee olla
hoéyrynsulun ulkopuolella vuoden 2050-iimastossa (R, > 0,8 m?K/W ).

m Vastaavasti vuoden 2100-ilmastossa noin 3/4 (75 %) lammoneristeesta tulisi
sijaita hdyrynsulun ulkopuolella.
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HOYRYNSULUN SIJAINTI SEINARAKENTEESSA,
SISAPUOLINEN PYSTYKOOLAUS

Mineraalivillalevy 30 mm Huokoinen puukuitulevy 12 mm
Puuverhous, pohjoinen Puuverhous, pohjoinen
sisdkoolauksen ulkopinta, HHL1 sisdkoolauksen ulkopinta, HHL1
6 6
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2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Vuosi Vuosi

=#-MV 100 + 50 mm =A&-MV 100 +50 mm  —===MV 125 + 50 mm

m Sisdpuolista pystykoolausta kaytettaessa seinarakenteen [ammaoneristyksesta
noin 2/3 (67%) tulisi olla hoyrynsulun ulkopuolella vuoden 2050-iimastossa.

m Vastaavasti vuoden 2100-ilmastossa noin 3/4 (75 %) lammoneristeesta tulisi
sijaita hdyrynsulun ulkopuolella.
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SISAPUOLINEN KOOLAUS: TOIMIVAT RAKENTEET
0,08 W/(m?K) < U < 0,17W/(m?K)

m Rakenne 1: yksinkertainen runko 5 NERERERY [
. Sisapuolella pystykoolaus e
— Tuulensuoja:

— Kun tuulensuoja hygroskooppinen: Ry, > 0,2 m?K/W ja Z, <5 x103 s/m
(Z, < 0,68 x10° m2sPa/kg), esim. huokoinen puukuitulevy

— Kun tuulensuoja ei-hygroskooppinen: Ry, > 0,4 m?K/W ja Z, <5 x103 s/m,
esim. mineraalivillalevy

m Rakenne 2: kuitulevyuumainen runkotolppa j THT I:
— Sisapuolella vaakakoolaus
— Tuulensuoja kuten rakenteessa 1 | #
m Rakenne 3: yksinkertainen runko Nl -

— Sisapuolella vaakakoolaus

~» Tuulensuoja: Ry, > 0,8 m2K/W ja Z, <5 x103 s/m, §.
esim. mineraalivillalevy <
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SISAPUOLINEN KOOLAUS
0,08 W/(m?k)< U<0,17W/(m?K)

1k =

m Rakenne 4: Ulkopuolelta ristikoolattu runko
— Sisapuolella vaakakoolaus
— Ulkopuolella > 50 mm l[ammadneristys ja vaakakoolaus
— Tuulensuoja kuten rakenteessa 1

| ===
m Rakenne 5: Yksinkertainen runko
— Sisapuolella vaakakoolaus

— Hoyrynsulkuna solumuovilevy: Ry, > 0,8 m?2K/W ja Z, > 130 x103 s/m
(Z, > 17,8 x10° m?sPa/kg), esim. alumunlplntalnen polyuretaanllevy

— Tuulensuoja kuten rakenteessa 1

Pystysuuntainen sisapuolinen koolaus on toimiva kaikissa edella esitetyissa
rakenteissa.
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SISAPINNAN VESIHOYRYNVASTUS

Taulukko 1. Sisdpinnan vesihdyrynvastuksen (Zi) ja sisd- ja ulkopinnan valisen vesihdyrynvastussuhteen (Zi/Ze)
vaaditut minimiarvot puurunkoisissa ulkoseinissa vuosien 2050 ja 2100-ilmastoissa ulkoseinissa, joiden U-arvo on >

0,12 W/(mZK).

Tuulensuoja LAmmoneriste
Ei-hygroskooppinen Hygroskooppinen
[ammoneriste [Ammoneriste
ZilZ. Z,i ZlZe Zyi
[-] x10°[s/m] [-] x10° [s/m]

2050 2100 2050 2100 2050 2100 2050 2100
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) 11 2:1 0,15 2,5 11 11 - 1,35
Huokoinen puukuitulevy 12 mm (A13) 5:1 38:1 13 94 2:1 40:1 3,7 98
Huokoinen puukuitulevy 25 mm (A2) 2:1 10:1 9,2 44 11 9:1 4,1 40,5
Havuvaneri 9 mm (A11) 4:1 10:1 59 130 31 8:1 42 110
Tuulensuojakipsilevy 9 mm (A1) 151 Ei hyv. 40 Ei hyv. 31 Ei hyv. 8 Ei hyv.
Havuvaneri 9 mm (All) + . ] . )
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) 31 >l 4 80 21 41 34 53
Kipsikartonkilevy 9 mm (A1) + . ) . ]
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) = >1 > 205 1 21 12 95

Vesihoyrynvastussuhteen tulisi olla kaikissa rakenteissa vahintaan 5:1, jotta sisailma ei olisi lilan

kuivaa talviaikana.
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Ja sama Zp—arvoina

Taulukko 1. Sisdpinnan vesihdyrynvastuksen (Zi) ja sisd- ja ulkopinnan valisen vesihdyrynvastussuhteen (Zi/Ze)
vaaditut minimiarvot puurunkoisissa ulkoseinissa vuosien 2050 ja 2100-ilmastoissa ulkoseinissa, joiden U-arvo on >

0,12 W/(mZK).

Tuulensuoja

LAmmoneriste

Ei-hygroskooppinen

Hygroskooppinen

lammoneriste [ammoOneriste
[-] x10° [m’sPa/kg] [-] x10°[m’sPaskg]

2050 2100 2050 2100 2050 2100 2050 2100
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) 11 2:1 0,2 3,4 11 11 - 1,8
Huokoinen puukuitulevy 12 mm (A13) 5:1 38:1 17,8 128 2:1 40:1 51 134
Huokoinen puukuitulevy 25 mm (A2) 2:1 10:1 12,6 60,1 1:1 9:1 56 55,3
Havuvaneri 9 mm (A11) 4.1 10:1 80,6 178 31 81 57,4 150
Tuulensuojakipsilevy 9 mm (A1) 15:1 Ei hyv. 54,7 Ei hyv. 31 Ei hyv. 10,9 Ei hyv.
Havuvaneri 9mm (A11) + . _ . _
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) 31 51 61,5 109 2:1 4:1 46,5 72,4
Kipsikartonkilevy 9 mm (A1) + . ) . ]
Mineraalivillalevy 30 mm (A3) 11 o1 6.8 28 11 21 16 13

Vesihoyrynvastussuhteen tulisi olla kaikissa rakenteissa vahintaan 5:1, jotta sisailma ei olisi lilan

kuivaa talviaikana.
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HOMEEN KASVU TIILIVERHOTUSSA
PUURANKASEINASSA
(tuulensuojana mineraalivillalevy 75 mm)

Tiiliverhous, matala rakennus, etela - Tiiliverhous, korkea rakennus, etela -
runkotolpan sisapinta, HHL1 - runkotolpan sisapinta, HHL1 -
6 - % —4 + 6 - é ——¢ +
0 - 0 —
g4 g -
b} ()
231 237
b} ()
€2 €2
1 1
—— .0///
0+—+ ——t——2%———+&—"+ 0 . ! : : ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U-arvo (W/mK) U-arvo (W/m?K)
= Nykyilmasto #2050 4 2100 =s—Nykyilmasto —e—=2050 2100

m Korkeassa tiilliverhotussa rankaseindssa homeindeksi nousee runkotolpan
sisdpinnassa lahes kaikilla U-arvoilla korkealle.

m Matalassa tiiliverhotussa rankaseinassa esiintyy vuoden 2100-ilmastossa
homeenkasvua rakenteilla, joiden U-arvo on suurempi kuin 0,14 W/(m?K)

— Naissa rakenteissa on kaytettava hygrokalvoa rakenteen sisapinnassa,
jotta homeen kasvu ei olisi mahdollinen héyrynsulun ulkopinnassa.
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HYGROKALVO
(esim. Isover VARIO KM Duplex)

Talviaika sg=5m

Kesaaikasg=0.2 m

sd arvot (m)
w

0 20 40 60 80 100

Suhteellinen kosteus (%)

1 m[sy] = 40 x10° s/m [Z,] = 5 x10° m2sPa/kg [Z,].
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TILIVERHOTTU PUURANKASEINA (H < 10 m)
(Tuulensuojan l[ammaonvastuksen minimiarvo)

1) Yksinkertainen runko
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TILIVERHOTTU PUURANKASEINA (H < 10 m)
(Tuulensuojan l[ammaonvastuksen minimiarvo)

Vuoden 2050-ilmasto, HHL1 Vuoden 2050-ilmasto, HHL2
g 4,0 g 4,0
.E 3J5 T .E 3,5 .
E 30 E 30 -
E 25 E 25 -
o o
2 —_ 2,0 - @ . 2,0 -
= =
"é E 1,5 - i E 1,5 -
g X 3 X
EE 10 - EE 10 -
E & 05 - E & 0,5 -
c 0,0 T T T T T c 0,0 T T T T T
'% 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 '% 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
= =
2 U-arvo (W/m?K) 2 U-arvo (W/m?K)
Q Q
S S
/2  ——Yksinkertainen runko e —— Yksinkertainen runko

—Kuitulevyuuma, ulkop ristikoolaus, eriytetty runko —— Kuitulevyuuma, ulkop ristikoolaus, eriytetty runko

m Homehtumista kestavammalla materiaalilla voidaan pienentaa tuulensuojalta
vaadittavaa lAmmaonvastusta.
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TILIVERHOTTU PUURANKASEINA (H < 10 m)
(Tuulensuojan l[ammaonvastuksen minimiarvo)

Vuoden 2100-ilmasto, HHL1 Vuoden 2100-ilmasto, HHL2
4,0 4,0
9 9
8 35 - 8 357
£ £
T 30 - g 307
£ £ i
g 25 - g 2,5
L £ _ 20
2507 EEY
3 < 3 S 1,5 ]
>5X 15 - > X
5E 5E 101
E 3 1,0 - Hygrokalvo, kun U = 0,14 E F05 -
: 0’5 i : 0,0 T T T T T
2 00 | | | | | S 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
= =
2 0 005 01 015 02 025 03 2 U-arvo (W/m2K)
Q Q
S U-arvo (W/m?K) S
e e ——Yksinkertainen runko

——Yksinkertainen runko —— Kuitulevyuuma, ulkop ristikoolaus, eriytetty runko

m HHL1-luokan puurimoin ulkopuolelta ristikoolattu rakenne ei ole hyvaksyttavissa
vuoden 2100-ilmastossa.
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TILIVERHOTTU PUURANKASEINA
(rappaus ulkopinnassa)

1. Perinteinen paksurappaus (1) 1. Moderni paksurappaus (2)

Rakennekerrokset: Rakennekerrokset:

1. Tartuntalaasti 3 mm KS 35/65/400 1. Tartuntalaasti 3 mm, kuituvahvisteinen
KS-laasti

2. Tayttolaasti 15 mm KS 65/35/500

3. Pintalaasti 3 mm KS 65/35/600 2. Taytiblaasti 20 mm KS 25/75/500

3. Silikonihartsimaali 0,3 mm
4. Silikonihartsipinnoite 2 mm
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TILIVERHOTTU PUURANKASEINA
(rappaus ulkopinnassa)

3. Keskipaksurappaus (3)

Rakennekerrokset:

1. Tartuntalaasti 5 mm S
2. Pohjalaasti 10 mm S
3. Hiertopinnoite 3 mm S
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HOMEEN KASVU TIILIVERHOTUSSA
PUURANKASEINASSA VUODEN 2100-ILMASTOSSA
(tuulensuojana huokoinen puukuitulevy 12 mm)

Tiiliverhous, matala rakennus, etela Tiiliverhous, matala rakennus, etela
runkotolpan sisapinta, HHL1 — runkotolpan ulkopinta, HHL1 —

6 _ g — 6 _ % ——

- — 5 -\\'\ =
g =g =
() ()
23 23
£ £
E2 £2
T T

1 /J—___;_ \ g g 1

0 ; B —= T S 0 . { S —_— : S

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
U-arvo (W/m) U-arvo (W/mZ)

+ Hygrokalvo + Hygrokalvo

A Hoyrynsulku A Hoyrynsulku

Hoyrynsulku + perinteinen paksurappaus (1)
m HOyrynsulku + moderni paksurappaus (2)
Hoyrynsulku + Keskipaksurappaus (3)

Hoyrynsulku + perinteinen paksurappaus (1)
m Hoyrynsulku + moderni paksurappaus (2)
® Hoyrynsulku + keskipaksurappaus (3)

m Homeindeksit on laskettu Vantaan 2097-ilmastossa. Nykyilmastossa ja vuoden
2067-ilmastossa ei esiinny homeen kasvua runkotolpan sisapinnassa.

m Hygrokalvolla ja ulkopuolisella rappauksella (2 & 3) voidaan pienentda
runkotolpan sisapinnan homeindeksia vanhoissa rakennuksissa.
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TILIVERHOTTU PUURANKASEINA
(korkea rakennus, h > 10 m)

h\

Tuulensuoja MV75, korkea rakennus Tuulensuoja MV100, korkea rakennus
runkotolpan ulkopinta, HHL1 runkotolpan ulkopinta, HHL1

»
»

[ — »

Homeindeksi (-)
N w N Ul

Homeindeksi (-)
) I o1

N
I

=
=Y

o
o

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
lImanvaihtuvuus (1/h) IImanvaihtuvuus (1/h)
—o—Nykyilmasto —i=2050 2100 —o—Nykyilmasto —#i—2050 2100

m  Tyypillinen tuuletusraon ilmanvaihtuvuus on korkeissa tiilijulkisivuisissa seinissa
(h>10 m) 0...40 vaihtoa tunnissa.

m Korkeassa tiiliverhotussa puurankaseinéassa esiintyy homeen kasvua jo
nykyilmaston olosuhteissa.
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TILIVERHOTTU PUURANKASEINA
(korkea rakennus, h > 10 m)

ILMARAKO >30 mm

ILMARAKO > 20 mm
+ ORRET k600

SADETAKKIPELTI
TUULENSUOGJA

LAMMONERISTE +
RANKA k60O

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

m Korkeassa tiiliseinassa (h > 10 m) on kaytettava
+ rakenteellista suojausta, esimerkiksi
terasohutlevya kuorimuurauksen takana.

— Tuuletus on varmistettava seinarakenteen yla-
ja alaosasta.

— Tuulensuojan lammonvastuksen on oltava
vahintaan 0,2 m2K/W

— Rakenteen toimivuutta voidaan parantaa
entisestaan kayttamalla seindrunkona
uumarer’itettya termorankaa.
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LAMMONERISTYKSEN LISAYKSEN JA
ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET
RANKARAKENTEISIIN ULKOSEINIIN

(esim. lattialaatan valu)

Rakenne tai
Rakentamisvaihe Nykyilmasto | 2050 2100 Muutoksia (x)
- tuulensuojakalvo X X Lampda eristavan tuulensuojan kaytto
- kipsilew-tutlensuoia y Lisalammaoneristys ulkopintaan
pStievy ) (kdannetty rakenne)
- matala tiiliverhottu 1) Lampoa eristavan mineraalivilla-
- X X X . v e
rankaseind (h <10 m) tuulensuojan kaytto
- korkea tiiliverhottu : :
i X X X Rakenteellinen suojaus
rankaseind (h> 10 m)
Lampoa eristava tuulensuoja
- sisépuolinen vaakakoolaus 2) 2) X (Rsh > 0,8 m?K/W) tai rungon
kylmasillan katkaiseva rakenne
- kosteutta tuottava Hoyrynsulun sisédpuoliset rakenteet
rakentamisvaihe X X X asennettavat vasta, kun ¢ <80 % RH

tai Av< 2 g/m3 5 g/m3 talvella)

2 hygrokalvon kayttd rakenteen sisépinnassa
2) Tuulensuoja Rg, > 0,2 m*K/W
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