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YLEISTA

Yleisesti hyvaksyttyjen kriteerien mukaan ulkoseindrakenne tulee suunnitella siten, etta se
suojaa sisatiloja ulkopuolisen veden ja kosteuden haitallisilta vaikutuksilta seka tekee vaadi-
tun sisdilmaston yllapitamisen mahdolliseksi. Ulkoseinarakenteen tulee olla [dmpoteknisilta
ominaisuuksiltaan sellainen, ettd tilassa voidaan saavuttaa kayttdtarkoituksen edellyttamat
lampoolosuhteet hyvan energiatalouden mukaisesti. Ulkoseinarakenteen lapi ei saa esiintya
haitallista kosteuden tunkeutumista eikd kosteus saa haitallisessa maarin keraantya raken-
teeseen. Rakenteeseen joutuneen kosteuden on paastava kuivumaan rakenteesta vahinkoa
tai terveysriskia aiheuttamatta. Kosteudesta ei saa olla haittaa seinarakenteen toimivuudelle
tai kestavyydelle.

Tybssa on maaritetty kiristyvien lammoneristysmaaraysten mukaiset eristepaksuudet ja sel-
vitetty lammoneristepaksuuden kasvun vaikutus sandwich-elementin kosteustekniseen toi-
mintaan, rakenteiden tiiveyteen ja liitosten toteuttamiseen seka elementin asennukseen.
Betonisten ulkoseinien lampdotekniseen toimivuuteen vaikuttavina tekijdina on kasitelty mm.
tuuletusraon vaikutusta lammoneristavyyteen seka kylmasiltoja. Kosteusteknisen toiminnan
osalta on kasitelty mm. ulkoseindan vaikuttavia kosteusrasituksia kuten viistosadetta, si-
sdilman kosteutta ja rakennuskosteutta, kosteuden kulkeutumista seindrakenteen pinnalla ja
rakenteessa, kosteuden kuivumista seka erilaisten liitosrakenteiden vaikutusta julkisivun
kosteusrasitukseen.

LAMPOTEKNINEN TOIMINTA

Ulkoseinan lampotekniseen toimintaan vaikuttavia sisaisia tekijoitd ovat mm. kaytettyjen
rakennusaineiden lammonjohtavuus, vesihdyryn- ja ilmanlapaisevyys ja muodonmuu-
tosominaisuudet, seka rakenteelliset tekijat, kuten rakenne- ja liitosratkaisut, rakenteen osi-
en mitat ja tyon laatu. Ulkoisia tekijoitd ovat mm. [dmpdtila-, kosteus- ja tuuliolosuhteet, ra-
kennuksen painesuhteet seka auringon sateily. Ulkoseindrakenteen [ampdteknisessa suun-
nittelussa tarkasteltavia asioita ovat rakenteen lampétilajakauman selvittaminen, lammonla-
paisykertoimen (U-arvon) laskeminen, rakenteen ilmatiiviyden varmistaminen, kylmasiltojen
seka kosteuden kondensoitumisen estdminen ja lammdneristeen tuulensuojaus.

Lampé siirtyy huokoisessa aineessa kolmella tavalla:
- johtumalla kiintedn osan kautta
- johtumalla huokosissa olevan veden tai ilman kautta
- konvektiona
- sateilyna pintojen valilla. Pienissa huokosissa sateilyn osuus on pieni.

Luonnollinen konvektio johtuu Iampétilaerojen aiheuttamista tiheyseroista ja pakotetussa
konvektiossa kaasu tai neste lilkkkuu jonkin ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Ulkoseinara-
kenteissa on yleensad kyse molempien konvektiotapojen yhdistelmasta. Paaasiassa konvek-
tiota esiintyy rakenteen Iapi, lammadneristeen sisalla seka tuuletusurissa tai tuuletusraossa.

Lampdtilaeroista johtuva luonnollinen konvektio on betonielementtirakenteessa vahaista.
Sen sijaan rakenteessa, jossa on tuuletusvali, on ilmavirtausten lammaonjohtavuutta lisdava
vaikutus otettava huomioon tai kaytettava erillistd tuulensuojakerrosta eristeen ulkopinnas-
sa. Myo6s lammoneristeen ilmanlapaisevyysominaisuudet ja eristekerroksen paksuus vaikut-
tavat sisaisiin konvektiovirtauksiin. Betonisandwich-rakenteen betonikuoret ovat lahes ilma-
tiiviita, lapivirtausta voi normaalisti tapahtua vain saumoista ja halkeamista.
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Vuoden 2010 alussa voimaan tulleiden lammoéneristemaaraysten (Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma, osa C3 2008) mukaan lampimaan tilaan rajoittuvan ulkoseinén U-arvo saa
olla enintdan 0,17 W/(m?K), mika on samalla lampdhavididen tasauslaskennassa kaytetty
vertailuarvo. Matalaenergiataloissa ominaislampdhavié on korkeintaan 85 % vertailuratkai-
sun ominaislampohavidista, mika tarkoittaa, ettd matalaenergiatalon ulkoseinien U-arvo saa
olla korkeintaan 85 % arvosta 0,17 W/(m?K) eli 0,14 W/(m?K). Todellisuudessa matalaener-
giatalon ulkoseinan U-arvo voi olla edella mainittua suurempi, mikali se on kompensoitu
muissa rakenneosissa. Ns. passiivitalojen osalta U-arvovaatimuksia ei ole esitetty raken-
nusosatasolla, vaan passiivitaloille asetettavana vaatimuksena on mm. suurin sallittu [Ammi-
tysenergiantarve neliometria kohden vuodessa, joten lammoneristeiltd vaaditut paksuudet
riippuvat huomattavasti myos rakennuksen maantieteellisesta sijainnista. Useissa passiivita-
lojen energiakulutustarkasteluissa sek& rakennetuissa koekohteissa passiivitalon ulkosei-
nan U-arvoksi on vakiintunut 0,09 W/(m2K), mita kaytetdan myos taman tarkastelun laskel-
missa.

Taulukkoon 1 on koottu rakenteet, jotka tayttdvat vuoden 2010 alussa tulleet maaraykset
(Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C3 2008), matalaenergiatalon vaatimukset,
passiivitalon vaatimukset sekd vertailuksi vuoden 2007 maaraykset (U<0,24 W/(m2K))
(Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C3 2007) tayttavat rakenteet eri eristeilld. Las-
kennassa on kaytetty seuraavia oletuksia:

e Sisa- ja ulkokuoren (80 + 70 mm) betonin lammdnjohtavuuden suunnitteluarvoksi
valittiin standardin SFS-EN ISO 10456:2008 mukaan 1,65 W/(mK).

e Tuuletusurat on otettu laskennassa huomioon vain mineraalivillaeristeisissa seinissa,
koska tutkimuksen mukaan EPS-, XPS- ja PUR/PIR- eristeisissa rakenteissa ei tuu-
letusuritusta tarvita (Ormiskangas 2009).

e Tuuletusurallinen rakenne on lievasti tuulettuva, joten rakenteen ulkokuori otetaan
normaalisti U-arvon laskennassa huomioon ja ulkopinnan pintavastuksena kaytetaan
arvoa 0,04 m?K/W. Sisapinnan pintavastus on puolestaan 0,13 m?K/W.

e Mineraalivillaeristeen tuuletusurina kaytettiin 30 mm leveaa ja 20 mm paksua uritus-
ta, jotka sijaitsevat 200 mm:n jaolla eristeen ulkopinnassa. Rakenne oletettiin lievasti
tuulettuvaksi ja tuuletusuran ilman [Ammonvastuksena kaytettiin arvoa 0,085 m2K/W,
joka on puolet tuulettumattoman ilmavalin lAmménvastuksesta (Hakkarainen & Vinha
2010).

e Kokonaislammonvastuksen laskenta suoritettiin standardin SFS-EN ISO 6946:2008
mukaisella ylaraja-alaraja -menetelmalla.

e Ulkokuoren ja sisdkuoren valisina sidosraudoitteina kaytettiin ruostumattomasta te-
raksesta valmistettuja halkaisijaltaan 5 mm paksuja diagonaaliansaita, jotka sijaitse-
vat 600 mm:n jaolla ja vaihtoehtoisesti pistokkaita 4 kpl/m2. Ansaiden diagonaalien
maara on noin 6 kpl/m? ja niiden vaikutus otettiin huomioon kayttamalla ansaiden
pistemaisena lisdkonduktanssina arvoa 0,0035 W/K.
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Postiosoite Puhelin (03) 3115 11 Sahkoposti www.tut.fi/rtek
PL 600 Faksi  (03) 3115 2811 etunimi.sukunimi@tut.fi
33101 TAMPERE



Tutkimusselostus

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO TRT/118463/§818
sivu 5(19)
Taulukko 1 Esimerkkirakenteita, jotka tayttavét eri U-arvo vaatimukset.
. A gesign 0,24 0,17
Eriste 9 Ansaat - ', 0,14 0,09
[W/mK] W/(m3K) | W/(m?K) Wi(m?K) | Wim?K)
Vaadittavat eristepaksuudet
Mineraalivila] 0,037 | Diag. ansaat k600 140 210 260 410
0036 _Diag. ansaat k600 ] 150 | 220 260 410
EPS ’ Pistokas 4 kpl/m? 150 210 260 410
0.031 _Diag. ansaat k600 | 130 190 230 360
’ Pistokas 4 kpl/m? 130 190 230 350
Diag. ansaat k600 160 | 220 270 420
XPS 0,037 Pistokas 4 kpl/m? 150 220 270 420
0.026 _Diag. ansaat k600 | 110 | 160 190 300
PUR/ PIR ’ Pistokas 4 kpl/m? 110 160 190 300
0023 _Diag. ansaat k600 | 100 | 140 170 270
’ Pistokas 4 kpl/m? 100 140 170 270

Taulukon 1 eristepaksuudet on pyodristetty 10 mm:n tarkkuudella yl6spain. Esimerkkiraken-
teiden eristepaksuudet ovat U-arvovaatimusten mukaan laskettuja minimipaksuuksia eika
niissa ole huomioitu valmistukseen tai asennukseen liittyvia erityispiirteita.

Tuuletusrako ja mineraalivillalammoneristeen tuulensuojaustarve

Tuulen ja auringon lampdsateilyn aiheuttama ns. savupiippuvaikutus vaikuttaa tuuletusraon
ilmanvaihtuvuuteen ja ilman liikkeeseen. Varsinkin tuulisella saalla paine-erot pyrkivat ta-
saantumaan myods vaakasuunnassa rakennuksen nurkan yli. Jos julkisivuverhouksen alus-
rakenne katkaisee tuuletusraon vaakasuunnassa, pyrkii paine-ero tasaantumaan |am-
moneristeen lapi kulkevien ilmavirtausten vaikutuksesta. Kaytettavasta lammoneristeesta ja
sen tuulensuojauksesta riippuen edelld mainitut ilmavirtaukset aiheuttavat eristekerrokseen
konvektiota heikentden siten sen lammoneristavyytta.

Julkisivurakenteessa esiintyvat virtaukset voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: rakennevir-
tauksiin ja lapivirtauksiin. Rakennevirtauksessa ulkoilmaa paasee tunkeutumaan rakenteen
sisdan ja siita edelleen ulos tai ulkoa sisdanpain. Taman vuoksi rakenne jaahtyy ja lam-
moneristyskyky heikkenee. limaa lapaisevissa eristemateriaaleissa, kuten mineraalivilloissa,
ilma kulkee itse eristekerroksessa heikentaen niiden eristavyytta.

Eriytetyissa ja yhdistelmajulkisivuissa on aina suositeltavaa kayttda eristeratkaisua, jossa
tuuletusrakoon rajoittuu tuulensuojamateriaali, jaykka eriste tai umpisoluinen eriste, joissa
konvektio on vahaistd tuuletusraossa tapahtuvasta ilmavirtauksesta huolimatta. Lam-
moneristekerroksen ja mahdollisen tuulensuojauksen rakenne on riippuvainen kaytettavasta
julkisivu- ja saumaratkaisusta. Mineraalivillaeristeita kaytettdessa on eristeen jalkiasennuk-
sessa suositeltavaa kayttda sisdkuorta vasten pehmeaa eristetta, joka on helppo saada
tiiviisti lamminta pintaa vasten. Pehmeat eristeet on suositeltavaa verhota tuulensuojamate-
riaalilla, mika voidaan toteuttaa joko jdykemmalla eristeella tai perinteisilla ohuemmilla tuu-
lensuojalevyilla. Mineraalivilla voidaan myds pinnoittaa tuulensuojapinnoitteella.

Julkisivun saumarakenne on otettava huomioon tuulensuojauksessa. Mikali kaytetaan
avosaumarakennetta, on suositeltavaa kayttaa saankestavaa tuulensuojamateriaalia. Tuule-
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tusraon leveydella on myds merkittava vaikutus avosaumarakenteen |api eristekerrokseen
kulkeutuvaan vesimaaraan.

Eriytetyn ja yhdistelmajulkisivun eristeratkaisuun vaikuttaa voimakkaasti kaytettavat jul-
kisivukiinnikkeet. Jos julkisivun kiinnikkeet viedaan suoraan eristekerroksen lapi sisakuo-
reen, taytyy eristeratkaisun olla mahdollisimman joustavaa, ettei kiinnikkeiden ja eristeen
asennus tarpeettomasti vaikeudu.

Lammoneristekerroksen jatkuvuus

llmaa heikosti lapaisevissd materiaaleissa, kuten solumuoveissa, ei tapahdu rakennevirta-
uksia, mutta sen sijaan ilma voi virrata eristelevyjen saumoissa. EPS, XPS ja PUR/PIR-
eristeisissa betonisandwich-rakenteissa elementin saumakohdassa eristeen jatkuvuus on
kriittinen tekija. Mikali jatkuvuus perustuu ainoastaan eristeen puskusaumaan, jaa rakentee-
seen helposti lammoneristystéd heikentavia rakoja. Tata ehkaistdan esimerkiksi eristeen
ponttauksen ja muiden tarkoitukseen kehitettyjen menetelmien avulla. Mineraalivillaeristei-
sessa betonisandwich-rakenteessa lammoneristekerroksen jatkuvuus saadaan aikaiseksi
saumassa eristeen kohdalle asennetulla mineraalivillakaistaleella. Eristerapatuissa jul-
kisivuissa elementtien saumojen kohdalla eristekerros voidaan vaahdottaa PU-vaahdolla,
mutta sandwich-rakenteissa vaahdottaminen ei onnistu.

Kylmasillat

Kylmasillan kautta virtaa enemman |dmpda ulos kuin sen ymparilld olevan rakennusosan
kautta. Kylmasiltoja aiheuttavat paaasiassa julkisivuverhousten ja ulkokuoren kiinnitysjarjes-
telmat. Kiinnitysratkaisut on valittava siten, ettéa tarpeettomilta kylmasilloilta valtytaan. Mita
vahemman ja mitd pienempid lAmmdneristekerrosten 1api menevat kiinnitysosat ovat, sita
suositeltavampi rakenne lampoteknisesti on. Kylmasillat voivat lisatd myds julkisivuraken-
teeseen keraantyvaa kosteutta, silla kastepisteen esiintyminen eristekerroksen lapi mene-
van kiinnikkeen pinnalla on tavallinen ilmid.

On huomattava, etta eristepaksuuden kasvattaminen saattaa lisata sidosraudoitteiden maa-
raa, mika kasvattaa kylmasiltojen maaraa ja nain ollen U-arvoa. EPS, XPS ja PUR/PIR eris-
teilld seinat eivat juuri paksuunnu nykyisistd betonisandwich-elementeista. Taulukossa 2 on
laskettu ansaan aiheuttaman pistemaisen lisdkonduktanssin arvo eri paksuisille ansaille
SFS EN ISO 6946:2007 liitteen D mukaisesti.

Taulukko 2 Yhdestéd kiinnikkeestd aiheutuva pisteméainen lisdkonduktanssi eri
paksuisille ansaille (betonisandwich-rakenne: sisékuori 150 mm + EPS-
eriste [Agesign = 0,031 W/mK] 200 mm + ulkokuori 80 mm ).

Kiinnikkeen paksuus d [mm] 4 5 6 8

Kiinnikkeen korjaustekija AUf

W /(m2K)] 0,0008 | 0,0012 | 0,0018 | 0,0031

Taulukosta 2 ndhdaan ansaan paksunemisen merkittdva vaikutus U-arvoon. Siirtymalla jay-
killa eristeillda diagonaaliansaista pistokkaisiin vahenee kylmasiltojen lukumaara seinaele-
mentissa, minka ansiosta myds eristepaksuuksia saadaan pienemmiksi. Pistokkaiden kay-
ton edellytyksend on lammdneristeen riittava pitkaaikainen lujuus ja leikkausvoimakapasi-
teetti ulkokuoren omapainosta ja ulkoisista rasituksista aiheutuvien kuormien kantamiseksi.

Muita pistemaisia kylmasiltoja ovat esimerkiksi erilaisten katosten ja parvekkeiden kannat-
taminen rakennuksen [dmpimalta puolelta. Seinien paksuuntuessa myds naiden kiinnikkei-
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den poikkileikkaus suurenee kiinnikkeille aiheutuvan taivutusrasituksen kasvaessa. Kiinnik-
keen kasvamisen myéta lisdkonduktanssi suurenee ja hyvin eristetyissa seindrakenteissa
kylmasillan suhteellinen heikennys on suurempi kuin aikaisemmin huonommin eristetyissa
rakenteissa.

Eristekerroksen lapaisevien kiinnityspisteiden minimoiminen on tarkeda myos siitd syysta,
ettd nama lapimenot ovat lammoneristeen asennuksen kannalta kriittisia. LAmmoneristeen
asentaminen tiiviisti lapimenevaa kiinniketta vasten on rakenteen lammdneristavyyden kan-
nalta ensiarvoisen tarkeaa.

Lammoneristepaksuuden kasvattamisen vaikutus asennukseen ja kuljetukseen

Lammoneristepaksuuden kasvattaminen matalaenergia- ja passiivitalojen vaatimusten mu-
kaiseksi muuttaa elementin kasittelya seinan paksuuden kasvaessa. Elementin painopiste
kantamattomilla sandwich-elementeilld on eristeen keskikohdan paikkeilla. Vuoden 2010
lammodneristysmaaraysten aiheuttama seinien paksuuntuminen on vahaista ja nain seinien
paksuuntuminen ei muuta juurikaan elementtien nostoa ja asennusta. Matalaenergiamaara-
ykset tayttdvassad mineraalivillaeristeisessd seindrakenteessa seka kaikissa passiivitalon
maaraykset tayttavissa seinarakenteissa elementin paksuus muuttuu merkittavasti.

Nostolenkkeja suunniteltaessa on kiinnitettdvd huomiota siihen, ettd nostolenkki saadaan
poistettua asennuksen jalkeen eika se jaa kylmasillaksi rakenteeseen. Sandwich-elementtia
nostaessa taytyy nostolenkin olla kiinni niin sisa- kuin ulkokuoressa, jotta elementti nousee
suorassa seka on helppo ja turvallinen asentaa. Seinan paksuuntuminen lisda nostolenkista
betonikuoreen aiheutuvaa vaakavoimaa. Kuvassa 1 on esitetty eras ratkaisu, jossa vaaka-
tanko mitoitetaan ottamaan vastaan nostosta aiheutuva vaakavoima. Elementti saadaan
nostettua painopisteen kohdalta muotoilemalla nostolenkki etukateen oikeaan muotoon.
Asennuksen jalkeen nostolenkki katkaistaan vaakatangon alapuolelta.

1. Nostolenkki tulee pystya katkaisemaan asen-
nuksen jalkeen.

2. Noston pitda tapahtua elementin painopis-
teen kohdalta.

Kuva 1 Vaihtoehtoinen nostolenkkiratkaisu paksujen seindelementtien
nostamiseen.

Kuvassa 2 on esitetty uudelleenkaytettdva nostoratkaisu erittdin paksujen sandwich-
elementtien nostamiseksi. Elementtiin asennetaan nelja nostolenkkia (kuvassa kohta 1),
jotka katkaistaan asennuksen jalkeen. Nostolenkeistd pujotetaan lapi uudelleenkaytettava
nostokappale (kuvassa kohta 2). Nostokappaleessa on jaykka osa, mika ottaa vastaan nos-
tosta aiheutuvan vaakavoiman seka vaijerilenkki, mika lukitaan jdykkdan nostokappalee-
seen. Vaijerin ansiosta nosto tapahtuu elementin painopisteen kohdalta ja elementti on nain
helppo asentaa.
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Kuva 2 Uudelleenkéytettdvd  nostoratkaisu  erittdin ~ paksujen  sandwich
elementtien nostamiseksi.

Eristepaksuuden kasvattaminen vaikuttaa nostolenkkiin ainoastaan sandwich-rakenteisissa
seinissd. Muilla rakenteilla elementin painopiste on edelleen betonin kohdalla ja voidaan
kayttaa perinteisia nostoratkaisuja. Eristepaksuuksien kasvu hankaloittaa myds eristerapat-
tujen elementtien kuljetusta ja asennusta, koska nurkkaliitoksen helposti rikkoutuva betonin
ylittava eristeen osuus kasvaa entisestaan.

Suurilla eristepaksuuksilla on otettava huomioon my6s betonisandwich-elementtien nurkka-
liitoksien ulkokuoren ulokkeellisen osan kaareutuminen, koska esimerkiksi mineraalivillaeris-
teisella passiivitaloelementilld ulokkeellisen osuuden pituus tulee olemaan jopa yli 700 mm
ensimmaiseen ansaaseen. Jos ulkokuoren pinnat eivat kutistu kuivuessaan samalla tavalla
(esimerkiksi ulkopinnassa kutistumaton tiililaatta), tulee nurkkaliitoksen sauman liikevaraa
lisata kaareutumisen vuoksi.
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KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

Kosteusrasitukset ja kosteuden siirtyminen

Ulkoseinien kosteusteknisessa suunnittelussa tarkasteltavia asioita ovat mm. eri kosteus-
l&hteet, veden ja vesihoyryn eri siirtymismuodot ja sitoutuminen rakenteeseen, sadeveden
kayttaytyminen seinapinnalla, mahdollisten kosteuskertymien haitallisuuden arviointi seka
rakenteen kuivumisen varmistaminen.

Ulkoseindn kannalta tarkeimpia kosteuslahteitd ovat viistosade, rakennuskosteus ja sisail-
man kosteus. Muita ulkoseindrakennetta rasittavia kosteudenlahteitd ovat maaperan koste-
us, pintavedet, kayttdvedet sekd mahdolliset vuoto- ja roiskevedet. Kosteuslahteiden lisaksi
ulkoseinan kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia olosuhdetekijoitd ovat tuuli, Iampdtilat
rakenteen eri puolilla, auringon sateily, paine-ero rakenteen yli seka painovoima.

Julkisivurakenteen kosteusrasitus voidaan jakaa ajallisesti rakennusvaiheeseen seka kayt-
t6- ja kunnossapitovaiheeseen. Elementtien valmistuksessa kosteuslahteitd ovat betonissa
oleva hydratoitumaton vesi seka esimerkiksi pinnan pesut. Rakennustyén aikana ulkoseina-
rakenteeseen kulkeutuu sateella vettd suojaamattoman elementin ylapaan seka avoimien
saumojen kautta. Pehmeiden mineraalivillojen tapauksessa vesi valuu eristekerroksessa
alaspain vesimaarien ollessa suuria. Rakennuksen lammityksen alettua sisakuoreen sitou-
tunut kosteus seka lammodneristeessa oleva kosteus alkavat kulkeutua seinarakenteen ulko-
osia kohden mineraalivillaeristeisessa elementissd. Lampétilaeroista johtuvien ilmavirtaus-
ten mukana vesihdyrya kulkeutuu lisaksi yloéspain lammaoneristekerroksessa. Tiiviilla, yleen-
sa muovipohijaisilla lAmmdneristeilla kosteuden siirtymista sisakuoresta ulospain ei tapahdu.

Rakennuksen kayton aikana kosteutta kulkeutuu seinarakenteeseen vesihoyryn diffuusiolla
yhtenaisen materiaalikerroksen lapi, kosteuskonvektiolla rakenteiden epatiiviyskohdista si-
sapuolisen ylipaineen tapauksessa seka ulkokuoren saumojen epatiiviyskohtien kautta viis-
tosateella. Vesihoyryn diffuusiolla kulkeutuvat kosteusmaarat ovat pienia verrattuna mahdol-
lisiin kosteuskonvektioihin sekd ulkokuoren vesivuotoihin.

Betonisandwich-rakenteen lammoneristyskykya voidaan parantaa kasvattamalla eristepak-
suutta tai kayttamalla lammoneristyskyvyltdan parempaa eristetta seka parantamalla liitos-
ten ilmatiiviytta. Eristepaksuuksien kasvattamista ja eristetyypin vaihtamista on tutkittu mal-
lintamalla rakenteet WUFI-laskentaohjelmistolla sekd Espoon ettd Karasjoen ilmastossa.
Rakenteen kosteustekninen toiminta on riippuvainen kaytetystad eristemateriaalista seka
rakenteen paksuudesta. Eristemateriaalin muuttaminen mineraalivillasta EPS- tai PUR- eris-
teeseen vaikuttaa rakenteen kosteustekniseen kayttaytymiseen. EPS- ja PUR- eristeet |a-
paisevat vesihOyryd huomattavasti mineraalivillaeristeitda vdhemman. Taman vuoksi sisa-
kuoren kuivuminen on paksuilla EPS- ja PUR- eristeilla tekija, joka tulee ottaa huomioon
sisatydvaiheessa, etenkin kun sisapintaan on tarkoitus laittaa tiivis pinta. (Ormiskangas
2009)

Mineraalivillaeristeilla eristepaksuuden kasvattaminen ei muuttanut laskennallisissa tarkas-
teluissa merkittavasti rakenteen kosteusteknistd kayttaytymistd. Solumuovieristeilld ulko-
kuori pysyy mineraalivillaeristeistd seindd kuivempana paremman vesihdyryn vastuksen
vuoksi. Myoskaan EPS-eristeillda paksumman eristeen kayttdé ei aiheuttanut merkittavaa
muutosta ulkokuoren keskimaaraiseen kosteuspitoisuuteen. Eristekerroksen keskimaarai-
sessa kosteuspitoisuudessa eroja oli 1&hinna talviaikaan, jolloin paksummat eristekerrokset
pysyivat aavistuksen kuivempina. Erot olivat kuitenkin merkityksettéman pienia (~0,1 kg/m3).
Sisakuoren keskimaaraisessa kosteuspitoisuudessa paksumpi eriste aiheutti korkeamman
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kosteuspitoisuuden, kuitenkin siten, ettd kuivimman ja kosteimman valinen ero oli alle ~7
kg/m3. PUR- eristeet kayttaytyivat samoin kuin EPS- eristeet. (Ormiskangas 2009)

Sisailman kosteuden kulku ulkoseinan lapi

Seinarakenteen lapi tapahtuva diffuusio aiheutuu rakenteen eri puolilla vallitsevien vesi-
hdyryn osapaineiden eroista. Diffuusio suuntautuu suuremmasta kosteustilasta pienempaan
eli 1ahes jatkuvasti sisaltd ulospain. Sisdilman kosteuden lisdantyessa paine-ero ja siten
myos diffuusion kuljettama kosteusmaara kasvavat. Kaytettdessa vesihdyrya huonosti 1a-
paisevia eristeitd, kuten EPS ja PUR, on diffuusiolla siirtyva kosteusmaara hyvin pieni.

Betonirakenteisissa ulkoseinissa, kuten esimerkiksi mineraalivillaeristeisessa betonisand-
wich-seinassa, diffuusion kuljettama vesihdyry tiivistyy talvikautena ulkokuoren sisapintaan
ja muodostaa tdhan vesi- ja jadkerroksen. Tiivistyneesta kosteudesta osa imeytyy kapillaa-
risesti ulkokuoren huokosverkostoon ja osa kulkeutuu sisadpintaa pitkin alaspain. Ulkokuo-
reen kertynyt kosteus kulkeutuu seka diffuusion muodossa ulkokuoren lapi ettd haihtuu tuu-
letusrakoon tai tuuletusuriin. Ulkokuoren kuivumista vaikeuttaa ulkopinnan pinnoitus huo-
nosti vesihdyrya lapaisevalla materiaalilla.

Painovoiman kuljettama vesi keraantyy seinien alaosiin ja sokkeleihin seka ikkunoiden paal-
le, joista veden poistaminen on otettava suunnittelussa huomioon. Kosteutta voi kulkeutua
seindrakenteiden lapi myds ilmavirtausten mukana. Betoniulkoseinilla betonikuorien ilman-
lapaisevyys on pieni, mutta tiivissa kerroksissa olevat epajatkuvuuskohdat, kuten saumat,
littymat muihin rakenteisiin, lapiviennit sekd halkeamat saattavat aiheuttaa huomattavia
kosteuskertymia rakenteeseen.

Kosteuden kuivuminen
Betonisandwich-elementit
Kuvassa 3 on esitetty sisdkuoren kosteuspitoisuuden muuttumista viiden vuoden laskenta-

jakson aikana. Laskenta suoritettiin ns. nollajulkisivulla eli siinad ei ole otettu huomioon viis-
tosateen eika auringon sateilyn vaikutuksia. (Ormiskangas 2009)
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Kuva 3 Sisdkuoren keskimééréisen kosteuspitoisuuden (kg/m?3) kehittyminen

laskentajakson aikana nollajulkisivulla. Laskennan alkuhetki oli 1.10. ja
laskenta-aika oli viisi vuofta. Alussa sisdkuoren suhteellinen
kosteuspitoisuus oli 90 %RH (100 kg/m?). (Ormiskangas 2009)

Kuvasta 3 nahdaan sisakuoren kuivuvan hitaammin tiivimmilla eristeilla, mutta viiden vuo-
den kuluttua erot tasoittuvat. Tiiviiden eristeiden kohdalta on huomattava myés se, ettd ne
pystyvat kuivumaan ainoastaan sisalle pain ja ennen tiivista pinnoittamista on varmistuttava,
etta sisakuori on kuivunut riittavasti. Kuvasta nahdaan, etta tiiviilla eristeilla matalaenergia-
ja passiivirakenteiden kuivuminen tapahtuu hitaammin kuin vuoden 2010 maaraykset tayt-
tavilla seinarakenteilla. Mineraalivillaeristeisilla rakenteilla eristepaksuuden kasvattaminen ei
aiheuttanut merkittavia eroja. (Ormiskangas 2009)

Tuulettumattomissa ulkoseinarakenteissa kosteus poistuu rakenteesta diffuusiolla ulkokuo-
ren ja mahdollisen pinnoitteen 1api. Tuulettuvissa rakenteissa kosteus poistuu diffuusion
lisaksi ilmavirtausten mukana tuuletusraon tai ilmavirtauskanavien ja tuuletusaukkojen kaut-
ta nopeuttaen rakenteen kuivumista. Kosteuden kulkeutumiseen ulkokuoren lapi vaikuttavat
mm. ulkokuoren betonin ominaisuudet, rakenteen kosteus ja lampdtila sekd kaytetty jul-
kisivupinnoite.

Sandwich-ulkoseindn kuivumisen kannalta merkittdvaksi muodostuu rakennuskosteuden
poistuminen. Tuuletuksen jarjestamiseksi mineraalivillaeristeisen elementin lammdoneriste-
kerroksessa kaytetdan uritusta ulkokuoren sisapintaa vasten. Ulkokuoren ja tuuletusurien
valissa kaytetdan urasuojaa. Urasuojamateriaalin kosteudenlapaisevyyden tulee olla mah-
dollisimman suuri verrattuna betoniulkokuoren kosteudenlapaisevyyteen. Urituksen toimi-
vuuden edellytyksena on se, etta ilma paasee esteettd kulkemaan koko urajarjestelmassa.

Rakenteen sisdan tuleva ulkoilma sitoo itseensad kosteutta, jonka poistuessa ulos lam-
moneristetilasta rakenteen kosteus pienenee. Tuuletuksella poistuva kosteusmaara riippuu
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ilmavirran suuruudesta seka ilman sitomasta kosteudesta. Tuuletusilma pystyy sitomaan
sitd enemman kosteutta, mitd enemman se lammoneristetilassa [ampenee. Lampeneminen
riippuu virtausnopeudesta sekd virtauskohtaa ympardivista Iampdtiloista. Tuuletuksen te-
hokkuuteen vaikuttavat kosteuden siirtyminen tuuletusilmaan, tulo- ja poistoilma-aukkojen
seka tuuletuskanaviston dimensiot ja sijoitus. Tuuletusilmavirtaukset aiheutuvat tuulen ja
savupiippuvaikutuksen aiheuttamista ilmanpaine-eroista.

Tuuletuksen vaikutusta ulkoseindn kosteustekniseen toimintaan on laskennallisesti tutkittu
Gertisin menetelman avulla. EPS- ja PUR- eristeilla tuuletuksen hyéty jai pienemmaksi kuin
mineraalivillaeristeisilla vastaavilla rakenteilla, koska tuuletusuran ymparilld on tiivistd mate-
riaalia, joka ei valttamatta ehdi luovuttamaan kosteutta uritukseen samaa vauhtia kuin ilma-
virta pystyisi poistamaan. Paksuilla eristekerroksilla luonnollisesta konvektiosta aiheutuvat
virtausnopeudet jaivat ohuempia eristeitd pienemmiksi. Tama johtuu eristeiden paremman
lammodneristyskyvyn myo6ta pienentyneesta lampétilaerosta uran pinnan ja ulkoilman valilla.
Tuuletuksen vaikutusta arvioitaessa ei auringon sateilyn eika tuulen vaikutusta otettu huo-
mioon. (Ormiskangas 2009)

Tuuletus on tehokkainta yhtenaisella tuuletusraolla. Tuuletusurien tapauksessa uratiheyden
kasvu vaikuttaa lahes lineaarisesti kosteudenpoistokykyyn urien sijaitessa ulkokuorta vas-
ten. Sijoittamalla tuuletusurat Iammoneristeen sisaan voidaan tuuletuksen tehokkuutta edel-
leen parantaa. Urien 10 mm:n sisdanvedolla saavutetaan jo 25 %:n ilmanvaihtuvuudella
vastaava kosteudenpoisto kuin tuuletusuran sijaitessa ulkokuorta vasten. Laboratoriomitta-
usten mukaan voi tuuletusurien hydraulisen halkaisijan pienentyminen valupurseiden tai
mineraalivillahahtuvien johdosta olla yli 50 %. Tasta aiheutuu tilavuusvirtojen pienentymista
ja siten julkisivuelementtien epatasaista tuulettumista. (Julkisivu 2000. Osaraportti C 1a
1997)

Kuorielementit

Tuulettuvalla taustatilalla varustetuissa kuorijulkisivurakenteissa tuuletusrako katkaisee viis-
tosateen kapillaarisen kulkeutumisen rakenteeseen. Kun tuuletusrako on yhteydessa ul-
koilmaan, vallitsee julkisivuverhouksen molemmilla puolilla lisdksi likimain sama ilmanpaine,
jolloin paine-erosta johtuva viistosateen tunkeutuminen saumojen lapi on vahaista. Tuule-
tusraon tehtavana on lisdksi johtaa julkisivuverhouksen taakse joutunut sadevesi ulos ra-
kenteesta. Tuuletusraon kautta johdetaan myds vesihdyryna rakennuksen sisdosista kul-
keutuva kosteus ulos seka kuivatetaan viistosateen kostuttamien julkisivumateriaalien sisa-
pinta.

Korkeassa rakennuksessa tuuletusrakoon voi kerdantya ja sen kautta poistua runsaasti vet-
ta. Yhtenainen tuuletusrako voidaan jakaa useammiksi lyhyemmiksi ilmaraoiksi, joista jokai-
sesta on oma vedenpoisto. Nain lyhennetadan kosteuden ulospaasyreittia ja samalla voidaan
rajoittaa savupiippuvaikutuksen voimakkuutta ja siitd aiheutuvia konvektioita lammoneriste-
kerroksessa. Tuuletusraon katkaiseminen on tarkeda myos siksi, etta tuuletusraossa virtaa-
van ilman suhteellinen kosteus on sitd korkeampi, mitd pidemman matkan se joutuu tuule-
tusraossa kulkemaan.

Rakennuskosteus ja sen kuivuminen

Betonista elementin valun jalkeen poistuva kosteusmaara on noin 80 kg betonikuutiometria
kohti. Mikali rakenteeseen kulkeutuu vetta rakentamisen aikana, kuivumisaika tulee huomat-
tavasti pidemmaksi kuin pelkastaan elementin valmistuksessa betonikuoriin kemiallisesti
sitoutumattoman veden kuivumiseen kuluva aika. Kuivumisaikaa pidentaa lisdksi sisdkuoren
aikainen tiivis pinnoittaminen, jolloin kuivuminen sisdanpain hidastuu. Vesihdyrya huonosti
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lapaisevien eristeiden kohdalla sisapuolen pinnoittaminen tiiviilla pinnoittamisella vaatii pit-
kat kuivatusajat, silla sisdkuori pystyy kuivumaan ainoastaan sisalle pain. Sisékuoren tiivista
pinnoittamista tulee valttaa, kun seinan eristeena on EPS-, XPS- tai PUR/PIR- eristetta.

Rakennuskosteuden kuivumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen sisaisind tekijéina mm. ra-
kenteen ldmpdtila, seindn muotoilu, pinnan karheus, rakenteen kosteustila tarkasteluajan-
kohtana seka rakenteen tuuletustapa ja rakennekerrosten materiaaliominaisuudet. Raken-
nuskosteuden kuivumisnopeuteen vaikuttavia ulkoisia tekijoitd ovat mm. sisa- ja ulkoilman
kosteus ja kyllastysvajaus, ilman nopeus, lampdtila seka lampdtilaero rakenteen pintaan ja
auringon sateily. Seinarakenteen rakennuskosteuden kuivumista voidaan nopeuttaa mm.
lisdamalla tuuletusta seka lammittamalla ja kuivattamalla rakennusta. Seinarakenteelle tulee
varata riittdva kuivumisaika ennen mahdollista ulkokuoren saumausta tai pinnoitusta. Vaikka
tiiviit eristeet eivat itsessdan absorboi merkittavasti kosteutta, lisdkosteuden kulkeutumista
rakenteeseen rakennustydn aikana on aina syyta vahentaa huolellisella saasuojauksella.

Viistosateen vaikutus ulkoseinarakenteeseen

Ulkoseindan kohdistuvan viistosaderasituksen maaraan vaikuttavat vapaan viistosateen
maaran lisaksi rakennuksen muoto, koko seka tarkasteltavan kohdan sijainti rakennukses-
sa. Korkeisiin rakennuksiin kohdistuu suurempi viistosademaara kuin mataliin. Rasitus on
suurempi seinan ylaosissa ja nurkissa. Viistosaderasituksen voimakkuuteen vaikuttavat
myds rakennuksen maantieteellinen sijainti seka paikalliset olosuhteet, kuten tuuli, maas-
tonmuodot, kasvillisuus ja ymparoivat rakennukset.

Saderasituksen voimakkuuteen voidaan vaikuttaa rakennuksen muodolla seka rakennuksen
yksityiskohdilla, kuten raystailla ja katoksilla. Leveat raystaat vahentavat seindan kohdistu-
vaa viistosaderasitusta erityisesti seinan ylaosissa.

Viistosade muodostui kriittiseksi tekijaksi tutkittujen uusien ldAmmdneristysvaatimusten mu-
kaisissa seindrakenteissa pitden rakenteen kosteana koko tarkastelujakson. Syksylla sateet
kastelivat rakenteiden ulkokuoren jokaisena tarkasteluvuotena lahes tasolle 100 %RH. Ke-
sdisin kosteus kuitenkin poistui ja tarkastelun edetessa vuosittainen alin suhteellinen koste-
uspitoisuus pieneni. (Ormiskangas 2009)

Sadeveden kéyttaytyminen seindpinnalla ja rakenteessa

Ulkopinnan muotoilu, pintamateriaalin vedenimukyky ja saumarakenteet vaikuttavat viisto-
sateen aikaansaaman vesikalvon syntyyn ja veden tunkeutumiseen seindrakenteeseen.
Seinan ulkopinnan ollessa tiivis, kuten klinkkerilaatta-, luonnonkivilaatta- tai lasipinta, muo-
dostuu siihen heti sateen alkuvaiheessa alaspain valuva vesikalvo. Mita karheampi pinta on,
sitd tasaisemmin sadevesi jakaantuu pinnan alueelle.

Jos seinan ulkopinta on huokoinen, kuten tiililaatta, imeytyy viistosade laattaan kapillaari-
sesti ja vesikalvon muodostuminen viivastyy. Betoniin vesi imeytyy kapillaarisesti verraten
hitaasti, varsinkin tiiviseen, alhaista vesisementtisuhdetta kayttaen tehtyyn julkisivubetoniin.
Betonijulkisivun pintakasittely vetta hylkivalla aineella vaikeuttaa sadeveden imeytymista
betoniin, mutta toisaalta myds hidastaa rakenteen kuivumista ulospain. Vesikalvo muodos-
tuu maalaamattomilla betoniseinilla melko hitaasti eikd se harjatuilla, tiililaatta- ja pesube-
tonipinnoilla yleensa valu seindn alaosiin asti, vaan imeytyy sitd ennen seinaan.

Tuulen aiheuttamat ilmavirtaukset kuljettavat seinapinnalla alas valuvaa vesikalvoa myds
sivuille ja ylospain esimerkiksi raystasrakenteisiin, saumoihin, rakoihin ja halkeamiin, joista
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paine-ero kuljettaa vetta rakenteiden sisdan. Sadevesi paasee ulkokuoren taakse mm. ele-
menttien saumoista ja liitosrakenteiden kautta.

Sadeveden poisjohtaminen seindrakenteesta

Koska kosteuden paasya rakenteisiin ei voida estaa, on tarkedad varmistaa kosteuden ulos-
paasy rakenteesta. Sokkeli- ja aukkodetaljien toteutuksessa on otettava huomioon paino-
voimaisesti tuuletusraossa valuvan veden ohjautuminen haittaa aiheuttamatta pois raken-
teesta. Erityisesti on kiinnitettdva huomiota raystas-, sauma- ja sokkelidetaljeihin seka ikku-
na- ja muihin julkisivupellityksiin.

Julkisivun liitokset

Ikkunaliitos

Ikkunan vesipellityksen kaltevuus ja liitosdetaljit vaikuttavat ikkunan ja seinan saderasituk-
sen maaraan. Pellitys on kallistettava vahintaan kaltevuuteen 1:3 ulospain, liitettava tiiviisti
karmin ja paistdan seindrakenteeseen siten, ettei sadevesi paase rakenteeseen. Pellitysten
lampoliike on syyta ottaa liitoksissa huomioon. Vesipelti on ulotettava riittavan ulos (30 — 40
mm) seindpinnasta ja varustettava toimivalla tippanokalla. Vesipelti on suunniteltava sellai-
seksi, ettéd kaikki ikkuna- ja karmipintoja pitkin valuva vesi kulkeutuu pellitykselle. Tuulisilla
paikoilla ylimmissa kerroksissa tulee vesipellin alla kayttaa vastapeltia.

Ikkunan ja seindrakenteen vali vaahdotetaan polyuretaanivaahdolla. Sisareunasta saadaan
varmemmin tiivis, kun polyuretaanivaahtosauma yltéda elementin sisékuoren ja karmin valiin.
Vaahdotus ei saa kuitenkaan ylettya karmin ulkopintaan asti, ettei esteta puisen karmin kui-
vumista ulospain. Vuotovesien poistaminen seinan tuuletusraosta ikkunan paaltd seka sei-
narakenteen tuuletuksen toimivuus ikkunaliitoksessa on syyta ottaa huomioon ikkunaliitok-
sen suunnittelussa.

Ikkunan sijoittaminen paksun seinarakenteen tapauksessa vaikuttaa ikkunan pielien suun-
nitteluun. Ikkuna pitda lampdteknisen toiminnan vuoksi sijoittaa seindelementin eristetilan
kohdalle, jolloin rakenteeseen muodostuu yhtenainen lammoneristekerros. Kuvassa 4 on
esitetty esimerkki mineraalivillaeristeisen betonisandwich-rakenteen ikkunaliitoksesta.
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1. Veden poisto ja karmin kuivumis-
mahdollisuus.

Metallinen karmikenka.
Betonipaksunnos eristepaksuuden
ja karmileveyden mukaan.

Ikkunan tiivistys polyuretaanivaah-
dolla.

5. Sadevesien poisjohtaminen.
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Kuva 4 Vuoden 2010 mdééréykset tayttdva mineraalivillaeristeinen sandwich-
elementti; U=0,17 W/(m3K).

Ulkoseina ei yleensa ole osastoiva rakennusosa, mutta ulkoseindrakenteen suunnittelussa
on otettava huomioon palon leviamisvaara ulkoseindrakennetta tai sen pintoja pitkin toiseen
palo-osastoon. Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan kaytettdessa palavaa lam-
moneristettd seindssa, tulee palon leviaminen eristystilaan estaa. Palosuojausta voidaan
pitdd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan E1 (2002) mukaan riittdvan tehokkaana,
jos sisaverhous, palokatko aukkojen ymparilla seka ulkoverhous tayttavat puolet kyseisessa
tapauksessa osastoivalta rakenteelta vaadittavasta palonkestavyysajasta. Esimerkiksi enin-
tdan kahdeksankerroksisen asuinrakennuksen kerrostason osastoivuusvaatimus on El 60.
Talléin kerrostason ikkunaliitoksen tulee estaa palon paasy eristetilaan puolet kerrostason
osastoivuusvaatimuksesta eli 30 minuuttia (Ymparistdopas 39 2005). Palon leviaminen eris-
tetilaan on estettdva seka ikkunan sisa- ettd ulkopuolelta. Vaadittu suojaverhous voidaan
toteuttaa esimerkiksi palamattomalla mineraalivillaeristeella tai vahintdan 30 mm paksulla
puukerroksella. Mineraalivillaeristeen kaytté on kuitenkin usein muita vaihtoehtoja suositel-
tavampaa hyvan Iampo- ja kosteusteknisen toiminnan vuoksi. Kuvassa 5 on esitetty EPS-
eristeisen sandwich-rakenteen ikkunaliitos.
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6. Palavilla eristeilla palon le-
vidminen eristetilaan on estet-
tdva maaraysten vaatimaksi
ajaksi.

PELLIN ALLA: ASENNUS—/

LIIMA + TUULETUSURAT
30...40%10 K600

Kuvab Matalaenergiatason maéarédykset tayttdvd EPS-eristeinen sandwich-
elementti; U=0,14 W/(m?K).

Esitetyt ikkunaliitokset eivat sovellu sellaisenaan mineraalivillaeristeisiin passiivitalon lam-
moneristysvaatimukset tayttaviin seinarakenteisiin. Ikkunaliitosta olisi mahdollista kehittaa
siten, etta olisi erikseen ulko- ja sisdpinnan ikkuna karmeineen. Nain valtyttaisiin ikkuna-
pielien kasvamiselta. Talldin myds koko seinan eristepaksuudesta saataisiin hydty ikkunan
laheisyydessa.

Réystaét

Raystasrakenteiden on estettdva tuulenpaineen seinan pintaa pitkin yléspain kuljettaman
lumen ja sadeveden paasy rakenteisiin. Kattovedet ja raystaskourujen vuotovedet eivat saa
paasta julkisivupinnalle tai seindrakenteeseen.

Mikali kattorakenteessa on aluskate, on se ulotettava ulkoseinapinnan ulkopuolelle siten,
ettd aluskatteen paalle joutuvat kondenssi- ja vuotovedet paasevat haittaa aiheuttamatta
ulos. Raystasrakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon ylapohjan ja seindn tuuletus-
raon ilmankierto. Tuuletusrako tulee ulottaa esteetta ulkoilmaan. Ylapohjarakenteen ilman-
vaihto tapahtuu raystdan ylareunasta samaa kautta.

Veden ja lumen kulkeutuminen raystaaltd seinarakenteeseen tulee estaa raystaspeltien
oikealla muotoilulla, riittavalla raystaskorotuksella, ulottamalla katon vedeneristys korotuk-
sen yli ulkoseinapinnan ulkopuolelle sekd kayttamalla liitoksessa veden ylipdasyn estavaa
vastapeltia.
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Sokkeliliitos

Ulkoverhouksen taakse joutuneen veden on paastava poistumaan litoksesta haittaa aiheut-
tamatta ja rakenteen tuuletuksen toimivuus tulee varmistaa. Tahan on syyta kiinnittaa eri-
tyistd huomioita suunniteltaessa eriytettyjen julkisivujen tai yhdistelmajulkisivujen ja perus-
muurin liitosta. Lumen ja sulamisvesien haittavaikutukset litokselle sekd vuoto- ja roiske-
vesien paasy rakenteeseen tulee estaa.

VAIPPARAKENTEEN TIIVIYS

Ulkoseinarakenteen kokonaisenergiankulutuksen kannalta ulkoseinan ja siihen liittyvien
rakenteiden ilmatiiviydelld on suuri merkitys. Betonielementti on yksittdisena rakenneosana
ilmanpitava, kunhan suurten halkeamien synty on estetty esimerkiksi riittavan tihealla rau-
doituksella. Rakenteeseen kaytdn aikana syntyvat halkeamat voidaan ilmanpitavyyden pa-
rantamiseksi tiivistaa esimerkiksi pintakasittelylla.

Koko seinarakenteen ilmanpitavyys riippuu suurelta osin elementtien valisista liitoksista se-
ka ikkuna- ja oviaukkojen tiivistyksesta. Ikkuna ja oviaukot tiivistetdan kayttamalla polyure-
taanivaahtoa. Seindelementtien valiset saumat tehdaan juotosvaluilla tai joustavien elastis-
ten saumojen avulla. Saumavalujen onnistuminen on ensiarvoisen tarkeda rakenteen ilma-
tiiviyden ja siten koko rakennuksen energiakulutuksen kannalta. Elementtien vaakasauma
on hyva suunnitella niin, ettad lattian tasoitevalu peittdd sauman. Muissa tapauksissa vaa-
kasauma on syyta tiivistdd elastisella saumamassalla. Talvella saumojen puhdistaminen
lumesta ja jaasta ennen elementtien asennusta seka saumojen valua on ensiarvoisen tar-
keda saumavalun onnistumisen kannalta.

YHTEENVETO

Mineraalivilla- ja solumuovieristeilla pystytddn vastaamaan seka tiukentuvien lammaoneris-
tysmaaraysten ettd matalaenergia- ja passiivirakenteiden vaatimuksiin. Betoninen sisakuori
on jo itsessaan tiivis, mutta kovilla solumuovieristeillda saadaan tiiveyttd yha paremmaksi,
kunhan ty6tekniikka on kunnossa varsinkin saumojen ja liittyvien rakenteiden osalta. Uu-
simpien tutkimusten mukaan urituksesta ei kovilla eristeilld ole merkittdvaa hyotya, mutta
villaeristeilla se on oleellinen kosteusteknisen toimivuuden takaamiseksi.

Ulkoseinien lammdneristysvaatimusten kasvaminen aiheuttaa useita merkittdvid muutoksia
betonijulkisivujen 1ampo6- ja kosteustekniseen suunnitteluun. Vaatimusten kiristyminen joh-
taa eristepaksuuksien kasvuun, mikad hidastaa rakenteiden kuivumista. Tama korostuu so-
lumuovipohjaisia eristeitd kaytettdessa, joista rakennusaikainen kosteus poistuu eristeen
tiiviyden vuoksi vain sisdilmaan, mikd on otettava huomioon kuivatustarpeena seka pinnoi-
tustdiden aikatauluissa.

Matalaenergia- ja erityisesti passiivirakenteet aiheuttavat muutostarpeita elementtien ulko-
kuorien kiinnitykseen, koska suurilla eristepaksuuksilla kiinnikkeiden, diagonaaliansaiden ja
pistokkaiden poikkileikkaukset kasvavat. Talléin niiden vaikutus kylmasiltana kasvaa, mika
vaikuttaa oleellisesti lisdkonduktanssina U-arvon laskentaan. Elementtien eristeosan kasvun
vuoksi myds elementin painopiste muuttuu ja kuoret ovat kauempana toisistaan, mika tulee
ottaa huomioon nostolenkkien sijainnissa ja muodossa.

Suurilla eristepaksuuksilla betonisandwich-elementtien nurkkaliitoksiin tulee merkittavasti
nykyista pidempi ulokkeellinen osa. Jos elementin ulkokuoren pinnat eivat kutistu samalla
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tavalla (esimerkiksi ulkopinnassa kutistumaton ftiililaatta), tulee nurkkaliitoksissa ottaa huo-
mioon ulkokuoren kaareutuminen kasvattamalla nurkkaliitoksen sauman lilkkevaraa. Kutis-
tumaeroista johtuva elementtien hammastelu voi olla esteettinen haitta, mutta myos aiheut-
taa leikkausrasitusta elastisille saumoille.

Suurilla eristepaksuuksilla ikkunan sijoittaminen 1ampéteknisen toiminnan kannalta optimaa-
lisesti eristetilan kohdalle kasvattaa nyKkyisilla karmileveyksilla ikkunapielida sisapuolella ja
toisaalta heikentaa seinan eristyskykya ikkunarakenteen ymparilla. Ikkunapielien kasvamis-
ta voitaisiin rajoittaa esimerkiksi siten, etta olisi erikseen sisa- ja ulkopuolen ikkunat karmei-
neen, jolloin myoéskaan seinan lammoneristavyys ei heikkenisi yhta paljon.

Tampereella 30.3.2010

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Rakennustekniikan laitos

Matti Pentti, Jukka Lahdensivu,
professori, tekniikan tohtori erikoistutkija, tekniikan lisensiaatti
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