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Tassd diplomity0ssi tarkasteltiin 1940-60-luvuilla rakennettuja julkisivukorjauskohteita,
joissa korjausratkaisuna on paadytty purkamaan julkisivu sisdkuoreen asti ja uusimaan
kokonaan. Epdtiiviin ja tiiviin sisdkuoren vaikutusta verrattiin eri julkisivurakennevaih-
toehdoilla, ja julkisivurakenteiden toimivuutta tarkasteltiin akustiikan, rakennusfysiikan
ja paloturvallisuuden kannalta. Tavoitteena oli maarittdéd uusilla julkisivurakennevaihto-
ehdoilla laskennallisesti epétiiviin sisdkuoren vaikutus ilmadéneneristivyyteen ja ldm-
mon ja kosteuden siirtymiseen rakenteessa ja varmistaa, ettd rakenteet ovat rakennusfy-
sikaalisesti ja -akustisesti toimivia.

Vaikka korjauskohteissa ei tarvitse noudattaa uudisrakentamiselle vaadittuja ilmadane-
neristdvyyskriteereitd, julkisivua uusittaessa rakenteiden ilmaédéneneristavyys ei saa kor-
jauksen yhteydessd heikentyd alkuperdisestd tilanteesta. Tiili- ja betonirunkoisille julki-
sivurakenteille laskettiin ilmaddneneristavyyttd seka tiiviilld ettd epatiiviilld rakenteilla,
jolloin pystytdén matemaattisesti havaitsemaan epétiiviin sisdkuoren vaikutus ilmadéne-
neristivyyteen. Adneneristyslaskennat tehtiin ensin kaksinkertaiselle kytkeméttomélle ra-
kenteelle, minké jidlkeen huomioidaan korjaustermein mineraalivillan absorption ja ran-
kareitin vaikutus lopullisessa ilmadadneneristavyydessd. Lopuksi verrattiin tiivistéd julkisi-
vurakennetta epétiiviiseen julkisivurakenteeseen.

Valitun julkisivurakennevaihtoehdon lisdksi tarkasteltiin epatiiviimman rakenteen riitté-
vyyttd julkisivurakennevaihtoehdoksi. Tiiviitd rakennevaihtoehtoja mallinnettiin Wufi
2D-ohjelmalla, jolla miiritettiin tuulensuojapinnan sisdpuolella ja ulkoilmassa olevia
lammon ja kosteuden arvoja. Epitiiviiden rakenteiden kosteuden ja ldmmon siirtymista
laskettiin konvektiolla kulkeutuvan kosteusvirran avulla. Jos sisdkuoren halkeamat ovat
liian suuria, kosteutta padsee kulkeutumaan tiivistd rakennetta enemméin konvektiolla il-
mavirran mukana rakenteisiin. Suurempi kosteusvirta aiheuttaa suuremman riskin vesi-
héyryn kondensoitumiselle mahdollistaen mikrobien kasvua ja lopulta rakenteiden ho-
mehtumisen. Julkisivurakenteista tutkittiin sisikuoren halkeamien suuruuden vaikutusta
rakenteen ldpi kulkevaan ilmavirtaan ja sitd kautta kosteuden siirtymiseen rakenteessa.

Rakennusakustisesti madradavimmaksi tekijéksi ilmadéneneristdvyyden kannalta muodos-
tui rankareitin kautta kulkeva &éni, jolloin halkeamaleveydelld ei ollut suurta merkitysta
ilmadineneristdvyyteen. Sisdkuoren epitiiveys ei siten aiheuta ilmadidneneristivyydessi
heikennyksid. Rakennusfysiikan kannalta halkeamat ja ilmavuodot aiheuttavat huomatta-
van kosteusvirran kasvun. [lman diffuusiotiivistd limmoneristekerrosta julkisivurakenne
on liian herkkd vesihdyryn kondensoitumiselle rakenteessa.
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The purpose of this Master’s thesis was to examine facades, which has been decided to
renovated by replacing the external cladding and insulation. The effect of tight and per-
meable inner slab was compared with different renovation methods. The functionality of
facade structures was examined for acoustics, building physics and fire safety. The aim
was to mathematically determine the effect of permeable inner slab on airborne sound
insulation, heat and moisture transfer in the facade structure and ensure that the structures
are functional according to the laws of building physics and acoustics.

Although in renovation cases the required aberration criteria for new construction do not
need to be complied, the airborne sound insulation of renovated buildings may not be
reduced from the original situation. For brick and concrete facades, airborne sound insu-
lation was calculated for both tight and permeable structures. The sound insulation calcu-
lations were first made for the double unconnected structure, after which the effect of the
mineral wool absorption and line connections were considered by correction terms. Fi-
nally, the tight fagade structure was compared to a permeable fagade structure.

In addition to the chosen renovation method, the more permeable structure was examined.
Tight facade alternatives were modeled by using the Wufi 2D program to determine the
heat and relative humidity values in the open air and inside of the wind shield board sur-
face. The moisture and heat transfer of the permeable structures were calculated by con-
vection of a moisture flow. If the cracks in the inner shell are too large, moisture can be
conveyed by air flow with convection to the permeable structures more than in tight struc-
tures. Greater relative humidity leads to a higher risk of condensation of water vapor,
enabling the growth of microbes and ultimately the moulding of the structures. The effect
of the size of cracks on the inner slab and the the airflow and transfer of moisture through
the structure via cracks was studied.

As a acoustically the most dominant factor in the sound insulation of the air was the sound
through the line connections, whereby the crack width did not have much to do with the
sound insulation values. From the point of view of building physics cracks and air leaks
cause considerable moisture current growth. Without a diffusive dense thermal insulation
layer, the facade structure is too sensitive to water vapor condensation in the structure.
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1. JOHDANTO

Tamédn diplomityon tavoitteena on méarittda epatiiviiseen sisdkuoreen asti puretun julki-
sivurakenteen toimivat korjausvaihtoehdot ja korjaamisessa huomioitavia tekijoitd. Uu-
den korjatun julkisivun toimivuutta tarkasteltaessa on huomioitava muun muassa raken-
nusfysikaalinen toimivuus 1dmp6- ja kosteustekniikan osalta. Uuden julkisivurakenteen
tulee tayttad paloturvallisuusasetusten mukaiset palovaatimukset, ilmadéneneristavyys ei
saa heiketd korjatussa julkisivurakenteessa eikd uusien rakennemateriaalien kustannukset
saa kohota liian korkeiksi. [1,2]

Tarkasteluun valittiin kdytdnnon kohteita, joissa korjausratkaisuna on julkisivurakenteen
purkaminen sisdkuoreen asti. Tarkoituksena on selvittda julkisivurakenteen rakennusfy-
sikaalinen, palotekninen ja akustiikan toimivuus tiillimuurisisdkuorella ja betonisisdkuo-
rella. Epatiiviilld sisdkuorilla ilma virtaa rakenteissa rakojen ja halkeamien kautta, ja ta-
voitteena on madrittdd ilmanvirtauksen méérd rakenteen lapi sisdkuoren ollessa epétiivis.
[lmavirran maéran avulla laskettiin kosteusvirta rakenteissa. Osatavoitteena on maarittaa
valituille rakennetyypeille toimivat korjausratkaisut ulkokuoren purkamisen jélkeen. Li-
saksi tiilen epdtasainen pinta aiheuttaa haasteita sopivan rakennemateriaalin valinnassa,
koska materiaalipaksuuksien kasvaessa myos kustannukset kohoavat helposti liian suu-
riksi.

Tassd tyossd on keskitytty asuinkerrostalojen julkisivurakenteisiin 1940-60-luvuilla. Ul-
koseinit voidaan jakaa rakennustyypiltddn ja —materiaaliltaan kolmeen eri ryhméan. En-
simmaéaisen ryhmén massiiviset ulkoseinét koostuvat yhdestd homogeenisesté rakenteesta,
joka on samalla sekd kantava ettd 1amp0a eristdva seindrakenne. Toisessa ryhméssé sei-
nirakenne koostuu kantavasta massiivisesta rakenteesta ja erillisestd lammoneristys-
osasta. Kantavana osana on tiilimuuri tai betoniseind. Kolmannessa ryhméssa on kevyet
ulkoseinédrakenteet. [3]

Muurauksella 1940-60-luvuilla ei ole ollut laatuvaatimuksia, joten sen ajan tiillimuuri ei
ole yhtd ilmatiivis eikd muurausty0 vastaa nykyajan muurattuja tiiliseinié ja niiden laatu-
vaatimuksia. Usein seindrakenteiden ilmanpitdvyydessi esiintyy puutteita. Suurimmat il-
mavuodot julkisivurakenteissa syntyy liitoskohtien kautta ja rakenteiden epétiiveyskoh-
dista. Sen lisdksi huokoisena materiaalina tiili aiheuttaa ilmavuotoja seindrakenteessa tii-
len ldpi. [lmavuodot on huomioitava ldmmon ja kosteuden siirtymisesséd rakenteessa. Ra-
kennuksen sisd- ja ulkoilman paine-erojen avulla méériteltiin ilmavirran suuruutta raken-
teissa. [3, 4]



Korjausratkaisuja tutkittiin kirjallisuusselvitykselld ja laskennallisella tarkastelulla. Ilma-
ja kosteusvirran méérad laskettiin epétiiviin sisdkuoren halkeamien ldpi. Sen lisdksi ra-
kennusfysikaalisen toimivuuden takaamiseksi ldmmon ja kosteuden siirtymistd raken-
teissa mallinnettiin Wufi 2D-ohjelmalla. Korjauskohteet on rajattu tdssd diplomityossi
asuinkerrostaloihin, jolloin julkisivurakenteet ovat limpdkuormaltaan riittdvan ldahelld
toisiaan. Siksirakennuksien seinien ldpi kulkeutuvat lampokuormaerot eivét ole liian suu-
ret eri case-kohteiden vililld, ja rakennusfysikaalinen tarkastelu case-kohteiden vililld on
helpommin verrattavissa. Mallinnuksessa laskettiin ideaalitapauksen kosteus- ja lampd-
tekninen kdyttdytyminen, kun oletetaan sisdkuoren olevan tdysin tiivis. Kosteutta siirtyy
rakenteisiin diffuusiolla rakenteiden lédpi ja konvektiolla ilmavirran mukana rakenteiden
halkeamista ja muista epatiiveyskohdista [5]. Epétiiviin sisdkuoren vaikutusta rakentee-
seen kerddntyvdn kosteuden médidrddn pohdittiin vertaamalla diffuusion ja konvektion
avulla kulkeutuvaa kosteusvirtaa. Mahdollista kosteuden kondensoitumista rakenteessa
tarkasteltiin ldmpdtilan ja suhteellisen kosteusarvojen avulla. Lisdksi maériteltiin case-
kohteille riski homeenkasvulla homeindeksin avulla.

Mallinnuksessa ei pystytd esimerkiksi tdysin huomioimaan epitiiviill tiilimuurilla esiin-
tyvdd ilmavuotoa rakenteen lipi. Mallinnuksen yksinkertaistukset ja epdvarmuustekijét
materiaalivalinnoissa aiheuttavat virhettd tuloksiin, ja luotettavammat tulokset saataisiin
yhdistamalld mallinnus ja kohteissa tapahtuvat mittaukset. Limpo- ja kosteusmittaukset
case-kohteissa rajattiin kuitenkin tdmén diplomity6n ulkopuolelle.

1.1.2018 voimaan tulleen Ymparistoministerion rakennuksen ddniymparistdasetuksen
mukaan ilmaddneneristavyys ei saa heiketd julkisivukorjauksen yhteydessd [1]. Akustisen
toimivuuden takaamiseksi ilmaédéneneristavyyttd tarkasteltiin matemaattisesti madritta-
milld ilmadédneneristdvyys kaksinkertaisilla kytkemattomilld rakenteilla, kaksinkertai-
silla kytketyilld rakenteilla ja epétiiviilld halkeamia siséltidvalla tiili- ja betonisisdkuorilla.
Kaksinkertaisilla kytkeméttomilla rakenteilla ei huomioida julkisivussa olevia rankareit-
tejd, joita pitkin ddni kulkeutuu eikd ilmavilissd olevaa mineraalivilla, joka absorboi
aantd. Kaksinkertaisilla kytketyilld rakenteilla ilmavélin absorptio ja rankareitin vaikutus
on huomioitu, jolloin saadaan laskennallisesti selville ilmaddneneristdvyys tiiviilld raken-
teilla. Gomperts ja Kihlmanin viivamaisen raon laskentateorian avulla mééritettiin hal-
keamia sisdltdvan sisdkuoren vaikutus ilmadéneneristavyysarvoihin. [6, 7]



2. JULKISIVURAKENTEET

Julkisivurakenteista tarkastellaan rakenteita 1940-60-luvulla. Liséksi tarkastellaan epatii-
viin sisdkuoren vaikutuksia julkisivujen uusimiseen. Sisdkuorivaihtoehdot on rajattu tii-
leen ja betoniin. Huokoisena materiaalina tiilen materiaaliominaisuudet muodostavat reu-
naehtoja julkisivurakenteiden uusimisessa. Betonissa voi esiintyéd julkisivurakenteiden
vaurioitumisen myotd halkeamia, jotka pitdd myos ottaa huomioon puretun julkisivun
korjaamisessa. [5]

2.1 Julkisivurakenteet 1940-60-luvulla

1940-Iuku ja 1950-luvun alku olivat kerrostalorakentamisessa sodan ja jilleenrakentami-
sen aikaa, mitd leimasi pula rakennusmateriaaleista. Vuoteen 1952 asti rakennusmateri-
aaleja sddnnosteltiin ja pula-ajan ongelmia ratkaistiin niukalla mitoituksella, korvikema-
teriaalien kadytolld ja rakennusmateriaalien kierrdttdmiselld. 1940-50-luvulla rakenteet,
rakennusmateriaalit ja -menetelmdt muuttuivat voimakkaasti. Sodan jdlkeen rakentami-
nen oli vilkasta, ja suurin osa rakennuksista tehtiin maaseudulle. [4]

Erilaisia rakennuksen runkoratkaisuja oli useita: tiillimuurirunko, sekarunko, betonipila-
rirunko, betoniseindrunko ja kirjahyllyrunko. Rakennuksen runkorakenteiden yleisimmat
rakennusmateriaalit ovat puu, betoni, terds ja muurattu tiili [11]. 1940-luvun alussa ra-
kentamisen kehitys keskeytyi sodan takia. Sodan jdlkeen 1940- ja 1950-luvun lopuilla
julkisivurakenteet olivat sekarunkoisia terdsbetonirakenteita. 1960-luvun lopulla raken-
tamisessa alettiin kdyttidd esivalmistettuja rakennusosia. 1950-luvulla tehtiin ensimmaéisia
betonielementtikokeiluja, ja ensimmadiset esivalmistetut rakennusosat olivat betoniele-
menttisid porrassyoksyjd. Betonielementtirakentamista esiintyi maailmalla jo 1940-lu-
vulla. Suomessa betonielementtirakentaminen yleistyi kuitenkin vasta 1960-luvulla tek-
niikan matalan tason ja materiaalipulan vuoksi. [3, 8]

2.1.1 Massiivitiilimuuri

Runkorakennetyypeistd tiillimuurirungossa kantavat pystyrakenteet olivat tiillimuureja,
mutta osa seinistd saatettiin korvata terdsbetonipilareilla. 1950-luvulta ldhtien normaali-
kokoisten tiilten ohella saatettiin kiyttdd myds isompia suurtiilid. Huoneisten vilisen kan-
tavan seindn paksuus oli yleensd yhden kiven paksuinen eli normaalikokoisilla tiililld 27
cm tai suurtiililli muurattuna 16 cm tai 20 cm. Suurtiilid kdytettiin muuraustyon nopeut-
tamiseksi. Liséksi tiililavoja kiytettiin tiilten kuljettamiseen, milld saatiin tehostettua
muurausprosessia entisestdian. [4]



Suomessa tiiltd on kéytetty rakennusmateriaalina jo 700 vuotta [9]. Savitiili keksittiin
kuitenkin jo 5000 vuotta sitten Kaksoisvirranmaassa [ 18]. Massiivitiilimuuri on yksi ker-
rostalorakentamisen perustyypeistd ja yleisin asuinkerrostalotyyppi ennen 1940-lukua.
Massiivitiilimuurirakenne on esitetty kuvassa 1.
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- (ulkorappaus)

- puolentoista kiven tiilimuuri,
monireikatiili

- sisdrappaus

Kuva 1. Puolentoista kiven tiilimuurirakenne [4].

Puolentoistakiven paksuiset tiillimuurit toimivat kantavina pystyrakenteina. Tiilimuuri-
rungossa ulkoseinien, keskirungon ja porrashuoneiden kantavat pystyrakenteet ovat tii-
lestd. Perinteisessd julkisivutyypissd ennen sota-aikaa tiilimuuri oli kahden kiven paksui-
nen eli noin 600 mm. [3, 10]

Massiivisia tiilimuurirakenteita kéytettiin toiseen maailmansotaan asti. Tyypillisesti tiili-
muurijulkisivu oli alhaalta paksumpi kuin ylemmissé kerroksissa. Alimmissa kerroksissa
esiintyi kahta kived paksumpiakin paksuuksia. Yleensd kdytettiin punatiilti ja kalkkilaas-
teja, mutta myos esimerkiksi sementtitiiltd kéytetiin. Sodan jélkeen seindmédpaksuuksia
vihennettiin puolentoista kiven paksuuteen, jolloin tiilimuurit olivat joko eristettyjd yh-
den kiven tai eristdméttomid puolentoista kiven reikétiilimuureja. [3, 10,11]

Massiivisille tiiliseinille tyypillisid ominaispiirteitd ovat vihdinen halkeilutaipumus jay-
kén ja homogeenisen rakenteen ansiosta, riittdvét limmdneristysominaisuudet kahden ki-
ven paksuisella tiillimuurilla ja riittédvé pitkdaikaiskestévyys erityisesti puhtaaksimuura-
tuilla tiiliseinilld. Liséksi homogeeninen tiiliseind on hyvé alusmateriaali rappauskestéa-
vyyden suhteen sekd rappauksen uusimisessa. [10]



2.1.2 Lampoeristetty tiilimuuri

Pula tiilestd edesauttoi massiivisista tiillimuureista luopumista. Ulkoseinid ohennettiin
kahden kiven seindmdvahvuudesta, ja tiilimuuriin yhdistettiin limmoneristekerros kevyt-
betonista, mineraalivillasta tai lastulevystd. Ulkoseindt ja porrashuoneiden seindt ovat
massiivisia tiilimuureja, ja keskirungon alueella on betonipilarit. Tiilimuuriin voi liittya
myo0s lammoneristeosa. [3, 4]

Sekarunko oli yleisin ulkoseindrakennetyyppi 1940-luvulla ja 1950-luvun alkuun saakka.
1940-luvulla kéytettiin 1dhes yksinomaan sekarunkoa asuinkerrostaloissa kaksikerroksis-
ten puurankatalojen ohella. Sekarunkoisissa rakennuksissa oli seka tiilimuuria ettd beto-
nia kantavissa pystyrakenteissa, ja runkotyyppi koostui kahdesta kantavasta pystyraken-
neosasta. Kerrostalokorkeudet vaihtelivat 2-7 kerroksen vililld, ja yleisin kerroskorkeus
oli 3-4 kerrosta. Ulkoseindna oli eristetty tai eristimdton kantava tiilimuuri, ja keskirunko
oli tuettu pilareilla. Kaikki véliseindt porrashuonetta lukuun ottamatta oli kevytrakentei-
sia. 1950-luvulla pilarirungot olivat betonisia, ja betonipilarirungon kéytto yleistyi teolli-
suusrakennuksista. [4, 10, 11]

Lampdoeristetty tiillimuurirakenne on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Ldampoeristetty tiilimuurirakenne [4].



Lampderistetyssé tiillimuurissa on puolen kiven tiiliverhous, 25-50 mm paksuinen mine-
raalivillaeriste ja sisdkuorena yhden kiven tiilimuuri tai 200 mm paksu suurtiili. Porras-
huoneen seindt ovat massiivitiilimuurista. Betonipilareiden kdyton syy on taloudellinen
ja tekninen, eika silld pyritty vapaampiin pohjaratkaisuihin. [3, 4, 8, 11]

Kuorimuurin kaytté yleistyi 1950-luvulla limmoneristemateriaalien kehittymisen ansi-
osta. Kuorimuuri on kerroksellinen rakenne, joka koostuu erillisestd muuratusta ulkokuo-
resta, limmoneristeestd ja muuratusta, betonisesta tai puurankaisesta sisdkuoresta. Jos si-
sidkuori on kantava rakenne, sisidkuori on muurattu tai betonirakenne. Kuorimuuri on ul-
kopinnaltaan rapattu tai puhtaaksimuurattu. Muurauslaastina on ollut joko kalkkisement-
tilaasti tai muuraussementtilaasti. Vanhojen rakennusten kuorimuurirakenteessa ei valt-
tdméittd ole tuuletusvélid ollenkaan, ja tuulettumattomia kuorimuurirakenteita on tehty
vield 1980-luvun lopussa. [12]

Tiili-villa-tiili ulkoseindrakenne oli tyypillinen 1960-luvulle asti. Limmoneristekerros oli
tyypillisesti mineraalivillasta. Rakennetyypissi ei ollut tuuletusvilid, minkd puuttuminen
hidastaa liammoneristeiden kuivumista. Ulkoseindrakenteiden tuuletusvéli alkoi yleistya
vasta 1980-luvulla. Muuratun ulkokuoren saumoista ja liittymékohdista vesi padsi kul-
keutumaan mineraalivillaeristeisiin. [3, 4]

2.1.3 Betonisisakuori

Betoniseindrungosta muotoutui yleisin runkotyyppi 1950-luvulla kasvaneen suurmuotti-
tekniikan myo6ta [8]. Kaikki kantavat pystyseindrakenteet olivat paikalla valettuja betoni-
seinid, jotka eristettiin ulkopuolelta usein kevytbetonilla ja julkisivu rapattiin. Jos eriste-
materiaalina kaytettiin lastuvillalevyé tai mineraalivillaa, seinét verhottiin asbestisement-
tilevylld, tiilelld tai poimupellilld. Valussa kéytettiin aluksi yksittéisistd laudoista koottuja
valumuotteja, joista siirryttiin vaneripintaisiin pieniin kasettimuotteihin ja lopulta torni-
nosturin kdyttod vaativiin suurmuotteihin. Ensimméinen suurmuottitekniikalla valettu
talo valmistui Kuopiossa 1958. [4]

Betoni syrjaytti tiillen 1950-luvun puolivélissd, minka jilkeen betoni oli tiiltd yleisempi
rakennusmateriaali kantavissa rungoissa. Betonirunkorakenteiden yhteydessd julkisivu-
materiaalina kdytettiin 1950-luvulla kevytbetonia, asbestisementtilevya tai puolenkiven
tiiliverhousta. My6s 1960-luvulla jatkui betonisten seinien kayttd rakennuksissa. Yleensi
kaikki kantavat pystyrakenteet ja huoneistojen viliset kantavat seindt olivat betoniseinia.
Osa kantavista pystyrakenteista saatettiin korvata terdsbetonipilareilla. Betonisia julkisi-
vun runkorakenteita on esitetty kuvassa 4.
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- ulkorappaus - asbestisementtilevy / terds-, - (ulkorappaus)
- kevytbetoni 175 (2z00) mm kupari- tai alumiinipelti / julkisivulasi — puolen kiven tiiliverhous
(tai kevytsorabetoni) - ilmarako ~ mineraalivilla 50-100 mm
- terdsbetoni 150/160 mm - tuulensuojalevy + mineraalivilla - terasbetoni 150/160 mm

— sisdrappaus / tasoite 75—100 mm / lastuvillalevy 125 mm ~ sisdrappaus / tasoite
terdsbetoni 150/160 mm
— sisdrappaus / tasoite

Kuva 3. Betonirunkorakenteita [4].

Kaikissa julkisivurakenteissa on sisdkuoren rakennusmateriaalina 150-160 mm paksui-
nen terdsbetoni. Vasemmalla julkisivurakennevaihtoehdossa on betonin ulkopuolella 175
mm paksuinen kevytbetoni tai 200 mm paksuinen kevytsorabetoni. Keskimmaéisessa jul-
kisivurakennevaihtoehdossa betonin ulkopintaan laitettiin mineraalivilla ja tuulensuoja-
levy, jonka jdlkeen rakenteessa on tuuletusvili ja ulkopintaan laitettiin asbestisementti-
levy, julkisivulasi tai terds-, kupari- tai alumiinipelti. Oikean puoleisessa julkisivuraken-
nevaihtoehdossa betonin pinnassa oli mineraalivillaa 50-100 mm, ja uloimpana kerrok-
sena puolen kiven tiiliverhous. [4]

1960-luvulla yleistyi my0s voimakkaasti betonisandwich-rakenne. Ensimmaisissd beto-
nielementeissd kéytettiin limmoneristeend lastuvillalevyd, joka korvattiin myohemmin
mineraalivillaeristeelld sandwichelementtien tehdastuotannon alkamisen myotd. Puo-
lielementtirakentamisessa paikallavalettuihin kantaviin viliseiniin tyypillisesti lisdttiin
sandwichelementit. Myohemmin elementtien valmistaminen siirtyi kokonaan tehtaisiin.
Elementtien kéytto oli tyypillistd 1960-luvulla pitkien ei-kantavien julkisivujen rakenta-
misessa. Yleensd betonisandwichelementtien uloimman betonikerroksen paksuus oli 50
mm. Ohuemmilla betonikerroksilla raudoitteen ympaérilld ei olisi ollut riittdvaa betonipak-
suutta raudoitteiden suojana. Sisdpuolisen betonikerroksen paksuus oli tavallisesti 70-110
mm. [8]

2.1.4 Kevyet ulkoseinarakenteet

Elementtirakentamisen kehittymisen vuoksi betoniseindrungosta kehitettiin kirjahylly-
runko, jossa pitkét julkisivut olivat kevytrakenteisia seinid, eivétkd endd olleet osana talon
kantavaa runkoa. Ainoastaan poikittaiset véliseindt, pdétyseinit ja porrashuoneen seinét
olivat kantavia rakenteita. Huoneistojen véliset seinét olivat kantavia betoniseinid. Ke-
vyitd ulkoseindrakenteita kéytettiin myds betonipilarirunkoratkaisuissa, joissa viliseinin



lisdksi my0s ulkoseinét olivat kevyitd seindrakenteita. Betonipilarirunkoisia rakennuksia
rakennettiin jonkin verran 1940-50-luvuilla. [3, 4]

Kuvassa 3 on kevyitd ulkoseindrakennevaihtoehtoja.
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— ulkorappaus (ulkorappaus) - ulkorappaus
- kevytbetoni 250 mm — puolen kiven tiiliverhous - kevytbetoni 250-300 mm
- ilmarako kevytbetoni 100~200 mm - sisdrappaus
~ neljdnneskiven verhomuuraus ilmarako
- sisdrappaus neljanneskiven tiiliverhous
— sisdrappaus

Kuva 4. Kevyitdi ulkoseindrakenteita [4].

Julkisivurakennevaihtoehdoissa vasemmalla on esitetty tiilisisdkuorirakenne, jossa tuule-
tusvilin jélkeen ulkopinnassa on 250 mm kevytbetoni. Keskimmaéisessd julkisivuraken-
nevaihtoehdossa on samoin tiilisisdkuorirakenne, mutta tuuletusvélin jialkeen kevytbeto-
nia on 100-200 mm. Uloimpana on puolen kiven tiiliverhous. Oikean puoleisessa julkisi-
vurakennevaihtoehdossa on ainoastaan 250-300 mm paksuinen kevytbetoni. Kaikissa ke-
vyissd ulkoseindrakennevaihtoehdoissa on rappaus seindrakenteen molemmin puolin. [4]

Kevyet ulkoseindrakenteet muodostuivat ainoastaan limmdneristeestd, limmoneristeesta
ja eristeen sisd- ja ulkopuolisesta verhousrakenteesta tai limmoneristeesta ja eristeen si-
sdpuolisesta verhousrakenteesta [3]. Yleisin limmoneristemateriaali oli kevytbetoni. Ke-
vytbetonia alettiin kdyttdd ensimmdiisen kerran 1930-luvulla, kun alettiin valmistaa teh-
dasvalmisteisesti hoyrykarkaistua kevytbetonia. Karkaisematonta kevytbetonia alettiin
kayttdd 1940-luvulla. Kevytbetoni rakenne muodostui, kun betoniseokseen liséttiin kemi-
allisesti emulsion avulla ilmakuplia. Sotien jélkeen kevytbetonia kdytettiin laajasti, koska
muita eristemateriaaleja, kuten korkkia ja insuliittia, oli heikosti saatavilla. [8]

Kevyissi ulkoseindrakenteissa voitiin kdyttdd myos puuta, jota kdytettiin erityisesti pien-
taloissa. Puu on vanhin rakennusmateriaali julkisivuissa. Puurankarunkoa kaytettiin kak-
sikerroksisissa taloissa runkona 1950-luvun loppuun saakka. Heti sota-ajan jilkeen puu-
runkoa kéytettiin paljon muiden rakennusmateriaalien puutteen vuoksi. Puurankarunkoi-
sissa ulkoseindrakenteissa kaytettiin limmoneristeend kutterilastua tai sahanpurua. Lam-
moneristeen ja puulaudan véliin asennettiin tervapaperia hdyrynsulkuna. Puurakennukset
verhottiin 61jy- tai lietemaalatuilla laudoilla. 3, 8, 10]



Puun edut runkorakenteena ovat sen hyvét lujuusominaisuudet, keveys ja helppo tyostet-
tdvyys. Puuta on voitu kéyttdd rakennuksen osissa, joissa vaaditaan hyvii lammoneris-
tyskykyé. Lisdksi puuta on ollut aina saatavilla. Puun liitoskohdat vaativat rakentamisessa
suuren tydméérian, miké aiheuttaa epétaloudellisuutta. Perinteisesti puu on ollut pientalo-
jen rakennusmateriaali. Materiaaliominaisuuksien puolesta kuusi ja minty ovat soveltu-
neet parhaiten runkorakenteiden rakennusmateriaaliksi. [11]

Puurakennukset tehtiin hirrestd 1940-luvulle saakka. Hirsiseind muodosti rakennuksen
kantavan rungon ja toimi samalla myds ldmmoneristeend. Hirsipintaa ei tarvinnut erik-
seen padllystaa sisdpuolelta eikd ulkopuolelta. Hirret litkkkuivat hieman rakentamisen jél-
keen, miki atheutti ongelmia mittapysyvyyden suhteen. Sen vuoksi rakennustyot voitiin
viimeistelld vasta hirsien kuivumisen jdlkeen. Hitaan rakennusprosessin takia ja sahate-
ollisuuden yleistyesséd puusta alettiin 1800-luvulla tehdd rankarunkoisia asuintaloja, jotka
voitiin rakentaa valmiiksi samalla kertaa. Puurankoinen seind syrjdytti hirsirungon vasta
toisen maailmansodan jilkeen pienten 2-kerroksisten asuinkerrostalojen seindrakenteina.

[11]

2.2 Epatiivis sisakuori

Julkisivurakenteen valintaan vaikuttaa muun muassa sisikuoren materiaaliominaisuudet.
Sisdkuoren ollessa epitiivis, atheutuu huokoisen tiilen tai halkeilleen betonin ldpi muun
muassa ilmavuotoja tai limmon- ja kosteuden siirtymistd. Huokoisena materiaalina tiilen
valmistusprosessi vaikuttaa omalta osaltaan tiilisisikuoren materiaaliominaisuuksiin ja
sitd kautta my0s julkisivurakennevaihtoehtoihin korjaamisen tai uusimisen yhteydessa.
Betoni on materiaaliltaan tiiviimpi kuin tiili, mutta betonisisdkuoresta voi muodostua epa-
tiivis esimerkiksi betonissa olevien halkeamien, ilmavuotojen ja liittymékohtien myoté.
Halkeillut betoni voi myds olla epitiivis ja ilmatiiveys julkisivurakenteessa heikkenee
halkeamien takia. [5, 14]

2.2.1 Huokoinen tiili

Tiili on huokoinen materiaali, mika ldpdisee vettd. Tiili valmistetaan savesta, hiekasta ja
vedestd, ja se ei ruostu, pala eikd lahoa. Tiilet voidaan luokitella poltettuihin ja kalkki-
hiekkatiiliin. Riittdvin puristuslujuuden ansiosta tiilid voidaan kiyttdd sekéd kantavissa
ettd ei-kantavissa rakenteissa. Kalkkihiekkatiilet ovat erittdin mittatarkkoja, ja suuren ti-
heytensi ansiosta tiilien d4éneneristdvyys on hyva. [15, 16]

Poltettu tiili on poltettu savesta, ja tiilimassaa on seostettu hiekalla. Julkisivutiilimassoi-
hin on lisdtty myos sahanpurua, joka palaa polton yhteydessa pois aiheuttaen tiileen sul-
jettuja huokosia. Suljetun huokoisuuden ansiosta tiilelld on paremmat pakkasenkesti-
vyysominaisuudet. Tiilen huokoisuusaste vaihtelee 10-50 tilavuus-% vililld. Tiilen vesi-
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hoyrynlipaisevyys on oleellisesti riippuvainen tiilen polttolampdétilasta. Poltetun tiilen ti-
heys, reikdisyysaste ja kosteuspitoisuus vaikuttavat tiilen limmonjohtavuuteen, ja reiké-
tiilelld on parempi ldmmoneristavyys kuin reidttomélla tiilelld. [5]

Poltetut tiilet voidaan jakaa matala-, keski- ja korkeapolttoisiin tiiliin. Poltettujen tiilien
ominaisuuksiin vaikuttaa polttoaste ja saven laatu. Matalapolttoiset tiilet ovat vaaleita ja
kaytettdvissd puhtaaksimuurattuihin julkisivuihin. Keski- ja korkeapolttoisista tiilistd
muuratut seindt sopivat tyypillisesti rappausalustoiksi. Korkealla polttoasteella saavute-
taan pienempi huokoisuusaste, mutta huokoskoko on suurempi kuin pienemmén poltto-
asteen tiililld. Kun polttolampdétila kasvaa, suurten huokosten prosentuaalinen osuus kas-
vaa, kun pienet huokoset yhdistyvdt muodostaen suurempia huokosia. Suurin osa tiilen
huokosista koostuu kapillaarihuokosista, minka vuoksi tiilen vedenimunopeus ja kosteu-
denjohtavuus ovat suuria. [5, 17]

Kalkkihiekkatiilet on valmistettu kvartsipitoisesta hiekasta, ssmmuttamattomasta kalkista
ja vedestd. Kalkkihiekkatiilen valmistus eroaa poltetuista tiilistd, silld polttamisen sijaan
valmistusprosessi tapahtuu karkaisemalla tiilet hoyryautoklaavissa. Autoklaavissa on
korkea paine ja 160-200 °C lampotila. Karkaisussa kalkki ja hiekan pinnasta liukeneva
kvartsi reagoivat muodostaen kalsiumhydrosilikaattia. Karkaisun aikana kalkkihiekkatiili
saavuttaa lujuutensa. Kalkkihiekkatiilien huokoisuusaste on 10-20 tilavuus-% vélilla.
Huokoset ovat muodostuneet runkoaineiden viliin ilmaonteloiksi, joiden 14pi kulkee le-
vymadisid ja neulamaisia kiteitd. Toisin kuin poltetuilla tiililld pienten huokosten osuus on
kalkkihiekkatiililld suuri, minkd vuoksi kalkkihiekkatiilien kapillaarinen vedenimukyky
on pieni ja hygroskooppinen tasapainokosteus suuri. Ndin ollen kalkkihiekkatiili imee
kapillaarisesti hitaasti vettd. Verrattuna poltettuun tiileen kalkkihiekkatiilen vesihdoyryn-
lapdisevyys on huonompi, vaikka vesihdyrynldpdisevyys kasvaakin kosteuspitoisuuden
noustessa. [5, 15]

Tiilen valmistustekniikka on kehittynyt, mutta tiili on séilyttanyt alkuperéiset ominaisuu-
tensa. Tiilestd saadaan nykyddn enemmaén eri véri- ja pintavaihtoehtoja. Aikaisemmin tii-
len valmistus on ollut kasityotd. Koneellisen valmistuksen myota tiilen laatua ja mitta-
tarkkuutta on saatu parannettua. Késityond valmistettujen tiilien ongelmana oli vaihtele-
vat mitat, kun jokainen tehdas valmisti tiilid omien mittojensa mukaan. Julkisivujen muu-
rauksessa saumat muurataan kerralla tiyteen, ja jilkisaumausta tulisi vilttai, jotta saavu-
tetaan riittdvén luja, tiivis ja sddnkestdva saumaus. [9, 16, 18, 19]

Kuvassa 5 on esitetty tiiliverhottu julkisivu.
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Kuva 5. Tiiliverhottu julkisivu.

Kuorimuureilla on suurempi ldmpoétilanvaihtelu ja pienempi kosteudenimukyky verrat-
tuna massiivitiilimuuriin, minka takia sddrasitusolot ovat ankarammat kuorimuurin pin-
nalle. Tdma aiheuttaa muurauskivien ja laastin pakkasvaurioita enemmain kuorimuureihin
kuin massiivitiiliseiniin. Kuorimuurin kestdvyyteen liittyvid ongelmia ovat pakkasrasitus
erityisesti korkeissa rakennuksissa, lampd- ja kosteuslitkkeet, mitkd aiheuttavat julkisi-
vurakenteen halkeilua, sadeveden vuotaminen kuorimuurin 14pi ja muurin saumoissa ole-
vien terdsraudoitteiden korroosio. [10]

Koska 1940-60-luvun tiilirakenteisissa julkisivuissa ei tuuletusvilid ollut, oli ulkoseini-
rakenteen kuivuminen puutteellista. Lisdksi huokoinen sisédkuori oli usein epétiivis ai-
heuttaen ilmavuotoja rakenteen ldpi. Sisdkuoren ilmatiiveys oli huono etenkin ikkunoiden
ja oviaukkojen kohdilla. Vaikka tiileen kertyy kosteutta huokoisena materiaalina, kaikista
kivipohjaisista rakennusmateriaaleista tiili on nopeimmin kuivuva [16]. Tiilelld on beto-
nia huomattavasti pienempi kapillaarivastus, minkd vuoksi tiilen pinta pysyy kosteana
pidempién kuin betonin pinta. Tiili on rakennusmateriaali, joka on ldhes kuiva rakenta-
misen jilkeen. Betoni ei puolestaan ehdi kuivua rakentamisen aikana, vaan rakenteisiin
jai kosteutta. Tarvittaessa tiilimuurirakenne joudutaan eristiméén liialliselta kosteuden
haihtumiselta, koska liian nopea saumauslaastin kuivuminen aiheuttaa laastin halkeilua.
Laastin halkeilu johtaa muun muassa lujuuden ja tiiviyden heikentymiseen. [19, 20]

Tiili on riskiton rappausalusta, silld tiilen mekaaniset ominaisuudet ovat hyvit ja karhean
pinnan ansiosta rappaus saadaan varmasti tarttumaan tiileen. Liséksi tiilen vedenimuomi-
naisuudet ovat sopivat rappausalustalle seka tiilen kutistuminen on véhéisté. Tiiltd on li-
saksi kdytetty vuosituhansia rakennusmateriaalina. Rappausalustana tiilen pinnan tulee
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olla karhea ja vedenimukyvyn 8-12 % luokkaa, jolloin saavutetaan mahdollisimman hyvéa
tartunta rappaukselle. [16, 21]

2.2.2 Halkeillut betoni

Betoni koostuu sementistd, vedesta ja runkoaineesta seka lisd- ja seosaineista. Lisdaineita
sekoitetaan betoniin haluttujen materiaaliominaisuuksien saavuttamiseksi. Runkoaineena
voi olla luonnonkiviaineita tai keinotekoisia kiviaineksia, esimerkiksi kevytsoraa, masuu-
nikuonaa tai lentotuhkaa. Tiili ja muurauksessa kdytettavit laastit ovat huokoisempia ma-
teriaaleja kuin betoni [22]. Betonilla on hyvé veden- ja kosteudenkestdvyys, mutta beto-
nin vanhenemisen myotéd betonirakenteissa voi esiintyd halkeamia, mikd edesauttaa kos-
teuden siirtymista rakenteiden l4pi. Betonin kosteusominaisuudet ovat riippuvaisia beto-
nin huokoisuusasteesta ja huokoskokojakaumasta. Betonin huokosrakenteeseen ja tiivey-
teen vaikuttaa muun muassa betonin vesisementtisuhde, hydratoitumisaste, runkoaineen
rackoko ja ilmamédérd betonissa. Hydratoitumisaste tarkoittaa veden kanssa reagoineen
sementin madrdd, minka reaktiotuotteena syntyy sementtikived. [5]

Betonin 1dmmonjohtavuus on sitd parempi, mitd suurempi on betonin tiheys ja raudoit-
teiden méérd betonissa. My0s kosteus ja lampdtila vaikuttavat betonin limmonjohtavuu-
teen. Betonilla on suuri ominaislampdkapasiteetti eli betonilla on kyky varastoida ja luo-
vuttaa 1dmpod, mitd voidaan hyddyntdd rakennuksien ldmmityksessd ja jadhdytyksessa.
Betonin vesihdyrynlidpéisevyys on pieni, joten betoni voi toimia itsessddn sekd hoyryn-
ettd ilmansulkuna ilman erillistd vesihOyryn- ja ilmansulkua. Betonin vesihdyrynld-
paisevyyteen vaikuttaa muun muassa huokosrakenne, tiiveys, kosteus ja ldmpétila. Jos
betonisisdkuoressa esiintyy materiaalin vanhentumisen myo6td halkeamia, sisdkuoren
kyky estdd kosteuden ja ldmmon siirtymistd muuttuu. Vaikka betoni on tiivis rakennus-
materiaali, halkeamien takia ldmp0 ja kosteus pddsevit siirtymddn rakenteiden lapi. [5]

2.3 Julkisivurakenteiden toimivuuteen vaikuttavat tekijat

Julkisivurakenteen tdytyy olla teknisesti ja visuaalisesti toimiva kokonaisuus, johon vai-
kuttavat valittu julkisivurakenneratkaisu, kiytetyt materiaalit, vérit ja pintakisittelyme-
netelmdt. Julkisivurakennetta valittaessa on huomioitava julkisivurakenteen toimivuus,
ulkonékd, elinkaari, palonkestdvyys, kuormat ja massa, huollettavuus, asennettavuus seki
ylldpito- ja rakennuskustannukset. [23, 24]

Julkisivurakenne on toimiva, kun julkisivu tuuletusvéleineen kestdd myrskysateen ja es-
tad tuulen aiheuttamat haitalliset vaikutukset seindrakenteessa. Sen lisdksi seinédn sisdosan
sisdverhous, ilmansulku tai hdyrynsulku liitoskohtineen tulee olla ilmanpitdvid, sisiosan
tulee estdd ilman vesihdyryn kulkeutuminen rakenteessa ja kosteiden tilojen veden hai-
tallinen siirtyminen rakenteessa. Seindrakenteella tdytyy olla kyky kuivua ja eristdd lam-
poa. Ulkoseindn 1dmpo- ja kosteusteknisessd tarkastelussa varmistetaan yhtendinen lam-
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moneristys, ilmatiiveys ja hoyrynsulun toimivuus, ulkoverhouksen taustan tuuletus, ra-
kenteen toimivuus viistosateella, liitokset ja julkisivumateriaalien vaihtumiskohtien toi-
mivuus. [5, 25]

Julkisivurakenteiden toimivuutta heikentivid tekijoitd on muun muassa betoniseinien
vaurioituminen, joka tapahtuu tyypillisimmin rapautumalla, vesivuodoista tai terdsten
ruostumisvaurioista. Rapautumisen syyt ovat sddnkestdméton materiaalivalinta tai lilan
pienet terdsten peitepaksuudet betoniulkokuoressa. Uusittaessa betoniulkokuorta, tulee
ottaa huomioon sisdakuoren kantavuudet pystysuuntaisista kuormista. Uusi ulkokuori voi-
daan tehdd muun muassa eristerapattuna, tuulettuvana verhouksena, betonikuorina tai
muurattuna rakenteena, mutta julkisivua korjatessa ja suunniteltaessa tulee kuitenkin huo-
mioida ddneneristdvyyden heikentyminen. [25]

Tiiliseinissé esiintyvistd vaurioista tyypillisid ovat vesivuodot tiilirakenteiden sisddn tai
jopa huonetilaan asti. Syyné voi olla muun muassa sadeveden pédisy rakenteiden sisddn
puutteellisten rdystdiden vuoksi tai liian ohuen tiilen kdytté muurauksessa. Muuraus on
voitu tehdd huolimattomasti, jolloin laastisaumat voivat olla vettd lapdisevid, tiiliseindn
takana ei ole tuuletusrakoa tai tuuletusrako on tukkeutunut laastista. Lisdksi vélipohjara-
kenteiden kohdalla olevat palokatkot voivat ohjata veden rakenteiden sisddn. Vesivuoto-
jen vuoksi seindrakenne voi homehtua tai puurakenteiset seinit voivat lahota. Tiilipin-
noilla esiintyvit suolasaostumat ovat myds seurausta rakenteissa olevasta kosteudesta. [ 8]
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3. JULKISIVUN UUSIMISEN ERITYISPIIRTEET

Julkisivujen korjaustavat jaotellaan paikkaus- ja pinnoituskorjauksiin, peittiviin korjauk-
siin ja julkisivun purkamiseen ja uusimiseen kokonaan. Rakennuksen vanha julkisivu jou-
dutaan purkamaan ulkokuoren osalta kokonaan, kun julkisivun vaurioituminen on eden-
nyt niin pitkélle, ettei vanhaa julkisivua pystytd ankkuroimaan sisdkuoreen tai rakennuk-
sen runkoon luotettavasti tai julkisivupintaan ei pystyté kiinnittdméén uutta ohut- tai pak-
surappauseristetta. [26]

Julkisivukorjauksessa on huomioitava korjauksen tarpeellisuus, julkisivun ominaisuudet,
laatutavoitteet ja esteettisyys. Ulkoseinien lisdlammdneristiminen ei joka julkisivuun ole
kannattava syy julkisivun korjaamiselle, vaikka ldmmityskustannukset hieman piene-
nevitkin. Julkisivun purkuun ja korjaamiseen voidaan pédétya esimerkiksi, kun julkisi-
vussa on laajalti osin vaurioita ja sadevesi padsee kulkeutumaan halkeamakohdista raken-
teiden sisddn. Julkisivurakenteen lammoneristeen ulkopinnalle voi muodostua kosteus-
teknisten toimivuuspuutteiden seurauksena mikrobivaurioita ja haitallista homekasvus-
toa, mikd aiheuttaa myds julkisivun ulkokuoren ja limmoneristeen purkamiseen ja uusi-
miseen [27]. [9]

Korjaussuunnittelussa on otettava huomioon julkisivun sisdkuoren mahdollinen oikaisu-
tarve, silld esimerkiksi tiili sisdkuorena muodostaa epitasaisen pinnan. Lisdksi on var-
mistettava ilmatiiveys ja rakennusakustinen toimivuus sekd julkisivun liittyminen sokke-
liin ja kiinnikkeiden poistaminen. [26]

3.1 Julkisivukorjaustapojen jaottelu

Julkisivukorjaukset voidaan jakaa paikalliseen korjaukseen, peittivddn korjaukseen ja
purkavaan korjaukseen, jossa vanha julkisivu puretaan kokonaan. Paikallinen korjaus ké-
sittdd maali- ja pinnoituskorjaukset, peittdva korjaus tehdddn vanhan julkisivurakenteen
paille ja julkisivun uusimisessa julkisivu puretaan sisdkuoreen asti ja tilalle asennetaan
uusi julkisivurakenne. Tasséd tydssd keskitytddn korjaustapauksiin, jossa julkisivu pure-
taan sisdkuoreen asti ja uusitaan kokonaan. [12]

Julkisivuja voidaan korjata paikkaus- ja pinnoitekorjauksilla, jos julkisivu on vaurioitunut
paikallisesti. Julkisivun uusimisessa eri julkisivurakennevaihtoehdot luokitellaan purka-
viin ja peittiviin korjausrakenneratkaisuihin, jotka ovat vaihtoehtoina julkisivurakenteen
ollessa laajemmin vaurioitunut. Myds muita korjaustoimia voidaan tehdé julkisivun kos-
teusrasituksen pienentdmiseksi, esimerkiksi parvekelasituksilla, vedenpoistojérjestelmaa
parantamalla tai ulkonevia rdystditd rakentamalla. [12]
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3.1.1 Julkisivun paikkaus- ja pinnoituskorjaukset

Julkisivun paikkaus- ja pinnoituskorjaus on siilyttivd korjaustapa. Vanhan rakenteen
ominaisuuksia, rakennetta ja toimintatapaa ei oleellisesti muuteta paikkaus- ja pinnoitus-
korjauksessa. Usein paikallinen korjaustapa joudutaan hylkddméian ulkondkovaatimusten
takia. Esimerkiksi betonin paikkauskorjaukset erottuvat julkisivusta huolimatta huolelli-
sesta paikkauksesta, ellei betonipaikkauksia ylitasoiteta. Ylitasoitusta ei voida kuitenkaan
tehda erityisille julkisivurakenteille. Jos rakenne on pesubetonia, ylitasoitus aiheuttaa jul-
kisivun ulkond6n muuttumisen. Myos erilaisten pintatarvikkeiden, kuten tiili- ja klinkke-
rilaattojen, huono saatavuus vaikuttaa mahdollisuuteen kayttdd paikkaus- tai pinnoitus-
korjausmenetelmaa. [12]

Paikkaus- ja pinnoituskorjauksia ovat esimerkiksi saumauskorjaukset, betonin laastipaik-
kauskorjaukset ja julkisivun pintakisittely suojaavalla pinnoitteella. Saumauskorjauksilla
varmistetaan julkisivuelementtien tiiveys. Yleisin saumarakenne on elastisella sauma-
massalla tiivistetty sauma, mutta voidaan myos kayttdd esimerkiksi paisuvaa saumanau-
haa tai profiilinauhaa. Saumakorjauksessa vanha sauma poistetaan ja tilalle asennetaan
uusi sauma. Vanhan sauman péélle ei voida laittaa uutta saumaa, koska uusi sauma repe-
aisi talloin nopeasti vanhan sauman halkeamakohdalta. [12]

Julkisivua voidaan pintakdsitelld suojaavalla pinnoitteella. Julkisivun kosteusrasitustasoa
saadaan alennettua, kun sadevesi ei pddse imeytymiddn pinnoitteen ldpi rakenteeseen.
Vanha pintakésittely poistetaan julkisivusta esimerkiksi hiekkapuhaltamalla, minka jal-
keen puhdas rakenne ylitasoitetaan ja pintakésitelldén suojaavalla pinnoitteella. Pintakéa-
sittelyn yhteydessd voidaan tehdd myds saumojen uusiminen ja laastipaikkauksia naky-
ville vaurioille, kuten korroosiolle. Tiilipintaisissa julkisivuissa paikkauskorjauksessa
vaurioituneet tiilet uusitaan, irtonaiset tiilet kiinnitetdan uudelleen ja vaurioituneet saumat
paikataan. Tiilen ja laastin vaurioitumisen syy on yleensd pakkasrapautuminen. [12]

3.1.2 Julkisivun peittava korjaus

Julkisivun verhouskorjauksessa eli peittidvissd korjauksessa vanhan vaurioitunut rakenne
peitetddn uudella pintarakenteella. Ulkoseindrakenteiden verhouskorjaukseen kuuluu
ohessa myds seindrakenteen ulkopuolelle sijoitettava lisdlimmoneristys. Betonijulkisi-
vuun kéytetddn verhouskorjausratkaisuina eristerappausta, levyverhousta, muurausta tai
kuorielementtejd samoin kuin uudelleen verhousratkaisuissakin. Verhouskorjaukset voi-
daan tehdé joko tuulettuvina tai tuulettumattomina rakenteina. Tuulettuvia rakenteita ovat
levyverhoukset, muuraus ja betoniset kuorielementit, ja tuulettumattomia rakenteita ovat
eristerappaukset. [12]

Kun vanha ulkoseind peitetddn uudella julkisivurakenteella, vanhan rakenteen vaurioitu-
minen vihenee kosteusrasituksen alentumisen vaikutuksesta. Lisdksi lisdlammoneristyk-
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selld ja uudella verhousrakenteella saavutetaan lampdtilan nousun avulla alhaisempi kos-
teuspitoisuus julkisivurakenteessa, mikd estdd vaurioitumisen etenemisen. Peittdvalla
korjauksella sadevesi ei padse kosketuksiin vanhan rakenteen kanssa, ja betonisissa ra-
kenteissa kosteusrasituksen aleneminen pysiyttié terdsten korroosioreaktion. [12]

Peittévé korjaustapa lisdd julkisivurakenteen painoa, joten samalla on varmistettava van-
han rakenteen lujuuden sdilyminen julkisivurakenteen vaurioitumisesta huolimatta. Vau-
rioitumisen takia vanhan seindrakenteen kiinnitysvarmuus on saattanut heikenty4, ja riit-
tavin kiinnitysvarmuuden aikaansaamiseksi uuteen rakenteeseen voidaan tehda lisékiin-
nitykset ldpipulttauksella, jota kiytetdén padosin betonisandwich-elementtien kiinnityk-
sen varmistamiseen. Lapipulttaus on helppo tehda, koska pultit jadvit uuden seindraken-
teen taakse nidkyméittomiin. Vanhan ulkokuoren kiinnitystd parannetaan usein pulttaa-
malla vanha ulkokuori verhouskorjauksen yhteydessid. Verhouskorjauksen yhteydessi
suositellaan asennettavan myos ulkonevat raystddt, mitkd auttavat julkisivun kosteusrasi-
tuksen alenemista. [12]

3.1.3 Julkisivun ulkokuoren purkaminen ja uusiminen

Seindrakenteen ulkokuoren kokonaan purkaminen on korjausvaihtoehtona, kun vaurioi-
tuminen on pitkdlld eikd vanha julkisivupinta ole kiyttokelpoinen uusien rakenteiden
asentamiseen. Lisdksi ldmmoneristeen ulkopinnassa olevat mikrobivauriot voivat olla
syynd julkisivun purkamiseen sisdkuoreen asti. Kun vanha julkisivurakenne on huono-
kuntoinen, purkamiskustannukset eivét kasva liian suuriksi. Ulkokuoren purkamisratkai-
suun paadytddan myos, kun seindrakennetta ei voida paksuntaa nykyisestdan. [8]

Kun julkisivu pdddytddn purkamaan sisdkuoreen asti, ulkoseindrakenteen ulkonidkod on
mahdollista muuttaa eri julkisivurakennevaihtoehdoilla. Julkisivuun voidaan tehda
uloimmaksi kerrokseksi eristerappaus, tuulettuva verhousrakenne, kuorielementit tai uu-
sia kuorimuuri [26]. Lisdksi tiillimuurattujen julkisivujen ulkondk6é voidaan muuttaa esi-
merkiksi eri tiilityypeilld kdyttdmalld poltettuja tiilid, erikokoisia tiilid tai muuttamalla
tiilen vérid. Toinen vaihtoehto tiilimuurauksen muuttamiseen voidaan tehdi erilaisilla
saumaratkaisuilla, kuten muuttamalla sauman paksuutta, tiililimitysta tai sauman viimeis-
telytekniikkaa. [19]

3.2 Julkisivuvaihtoehdot

Julkisivun uusimisessa julkisivurakennevaihtoehtoja ovat tuulettuvat ja tuulettumattomat
rakenteet. Tuulettuvia rakenteita ovat erilaiset levyverhoukset, muuraus ja betoniset kuo-
rielementit. Tuulettumattomista rakenteista on esimerkkind eristerappaus. Seké tuulettu-
vissa ettd tuulettumattomissa rakenteissa kosteutta siirtyy rakenteisiin usein liitoskohtien
kautta, kuten ikkunoiden ja rdystdiden liitoskohdista. Tuulettuvissa rakenteissa rakentei-
siin ldmmoneristeen ja ulkoverhouksen véliin kertynyt kosteus poistuu rakenteesta tuule-
tusvilin kautta. Tuulettumattomissa rakenteissa julkisivurakenteen pinta tehdédén tiiviiksi
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ja yhtendiseksi, jolloin vesivuotoja rakenteen sisélle ei piddse muodostumaan. Lim-
moneristeen ylimairdinen kosteus paisee poistumaan rakenteesta kuivumalla ulkopinnan
lapi. Kosteusteknisesti toimivassa tuulettumattomassa eristerappausrakenteessa kayte-
tddn riittdvan vesihOyrynldpiisevid materiaaleja ja julkisivurakenteen sauma- ja liitoskoh-
dat on oltava tiiviitd. Lisdksi rappauskerrosten kutistuminen seki 1ampd- ja kosteusliik-
keet julkisivurakenteessa eivét saa aiheuttaa liian suuria halkeamia rappauksen pintaan.
[12, 28]

3.2.1 Tuulettuva verhous

Tuulettuvassa julkisivurakenteessa julkisivun pintamateriaalin takana on yhtendinen tuu-
letusvili, jonka tarkoituksena on parantaa rakenteen kuivumista ja kosteusteknisid omi-
naisuuksia. Rakennuksen runko voi olla muun muassa tiilimuuri-, betonisandwichele-
mentti- tai muurattu harkkorakenne. Kuvassa 6 on esitetty tuulettuva julkisivurakenne
betonisisdkuorella, kun vanha ulkokuori on purettu. [23]
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Kuva 6. Tuulettuva julkisivurakenne [29].

Tyypillinen esimerkki tuulettuva verhouksesta on tuulettuva levyrappausrakenne. Levy-
rappaus tehdddn rappaamalla levyalustan piaille, ja levyverhous on kiinnitetty lam-
moneristeen 1dpi runkorakenteeseen ranka- ja kiinnitysrakenteilla [23]. Levyn on oltava
sddkestdvd ja levyn limpdtilan- ja kosteusmuodonmuutosten on oltava pienet. Levyver-
hous liséd rakenteen painoa, joten vanhan rakenteen lujuus tiytyy olla riittdvd uuden ver-
houksen asentamiselle [12]. Levyjen takana on yhtendinen tuuletusvéli. Tuulettuvaa le-

vyrappausta voidaan kéyttdd myds kevyiden rankarakenteisten julkisivujen verhoiluina.
[26]
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3.2.2 Eristerappaus

Eristerappaus on pintarakenteeltaan yhtendinen ja saumaton tuulettumaton rakenne. Eris-
terappaus tehddin asentamalla uusi limmdneriste joko suoraan vanhan julkisivurakenteen
paille tai puretussa rakenteessa sisdkuoren ulkopintaan. Eristerapattuja kivirakenteisia ul-
koseinid ovat muun muassa betoni- ja tiilirakenteiset seindt, kevytbetoni-kevytsorahark-
koseindt ja solumuovieristeiset valuharkkoseinét. [12, 17, 26]

Rakenteen ulkoverhous muodostuu rappauspinnasta, kun eristeen ulkopintaan rapataan
ohut- tai paksurappaus. Ohutrappaus on yleensd paksurappausta vesitiiviimpi. Tuulettu-
mattomissa rakenteissa on tarkeéd, ettd kiytetyilld rakennusmateriaaleilla on riittava ve-
sihdyrynldpdisevyys. Ohutrappaus tehdddn sementtilaasteilla, jota on seostettu polymee-
reilld. Polymeerien avulla rappauslaastin tartuntaa ja tiiveyttd saadaan parannettua. Lim-
moneristeen ja rappauskerrosten riittdvalld vesihdyrynldpdisevyydelld saavutetaan myds
kosteusteknisesti toimiva julkisivurakenne. Kosteusteknisen toimivuuden kannalta on
myos tarkedd, ettei rappausten kutistuminen eikd lamp06- ja kosteusliikkeet aitheuta suuria
halkeamia rakenteisiin. [12, 17]

Kuvassa 7 on esitetty ohutrappausrakenne.

“anha rakenne / Runkao

fuavipinnoitetiu
lasikuituverkko

1. Dhutrappauslaastit

2. Lamméneriste
3. Kiinnike

Kuva 7. Ohutrappausrakenne [17].

Ohutrappaus koostuu yhdelld tai kahdella laastilla tehdyistd rappauskerroksista. Lam-
moneristeen piille tehddén tartunta- tai pohjarappaus, ja uloimmaksi kerrokseksi pinta-
rappaus. Vesitiiviimpi ohutrappaus on samalla vesihdyrytiiviimpi ja heikentdé rakenteen
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kuivumista. Alustan tulee olla kauttaaltaan riittdvin luja, koska ohutrappauksessa lam-
moneristeet kiinnitetdéin liimalaastin avulla alustaan. Yksittdiset vauriot eivdt heikennd
kiinnitysvarmuutta oleellisesti, mutta laajempien vauriokohtien riittdva lujuus on varmis-
tettava. Julkisivun korjaaminen ohutrappauksella kasvattaa julkisivun painoa jonkin ver-
ran. [12, 17, 25]

Kuvassa 8 on esitetty paksurappausrakenne.

Vanha seind / seinén runko

Pohjarappaus

Tayttérappaus

Pintarappaus

\ \ | Lukitussalpa
\ \

\ \Kiinnigjshela
\\
\Ldmméneriste

Kuva 8. Paksurappausrakenne [17].

Paksurappauksessa laimmoneristeen pédédlle muodostetaan pohja-, taytto- ja pintarappauk-
set. Paksurappaus tehddén kalkki- tai kalkkisementtilaasteilla. Vanhimmissa rakennuk-
sissa rappauslaasti on ollut kalkkilaastia, mutta myohemmin rappaukseen on kéytetty
kalkkisementtilaasteja. Rapattujen julkisivujen pintakésittelyyn on kéytetty kalkki- tai
kalkkisementtimaaleja. Eristerapatuissa julkisivuissa kosteuden siirtyminen rakenteesta
tdytyy suunnitella jarjestdmilld eristerappauksen alaosaan poistumisreitit rakenteeseen
titvistyneelle ylimddriiselle kosteudelle. Saumojen liitoskohdat tulee tiivistdd elastisen
tiivistysmassan avulla. [17, 25]

Eristerappauksen kiyttoa ei suositella esimerkiksi korkeissa rakennuksissa tuulisilla pai-
koilla meren rannoilla. Eristerapatuilla julkisivuilla rdystdiden leveys tulisi olla vihintddn
400 mm. Eristerappausrakenteissa lammoneristeend voidaan kayttdd solumuovieristetta,
jolloin eristeen sisdpuolella olevan kivirakenteen on paédstiavd kuivumaan ennen kuin ra-
kenne pinnoitetaan vesihdyrytiiviilld kerroksella. Rakenne kuivuu hitaasti solumuovie-
risteestd ulospdin. [12, 25]
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Kivirakenteisilla ulkoseinédrakenteilla sisikuoren ilmanvuotokohdat tiivistetddn elastisen
saumauksen avulla. Saumoihin, liitoksiin ja ldpivientien kohtiin kdytetdén tiivistysmassaa
tai polyuretaanivaahtoa. Harkkorakenteisilla ulkoseindrakenteilla ilmatiiveys varmiste-
taan saumojen saumauslaastilla ja pystysaumoissa limmoneristekerrokseen tehdyilld
ponttiratkaisuilla. Solumuovieristeisissd seinissi eristeen pinta pinnoitetaan tasoitteella
riittdvan ilmatiiviyden saavuttamiseksi. [25]

3.2.3 Kuorimuurin uusiminen

Julkisivumuuraus uusitaan kokonaan, jos julkisivutiili tai muurauslaasti on vaurioitunut
laajalta alueelta, eikd pelkkd laastisaumojen uusiminen ole riittdva korjaus. Yleensi jul-
kisivun mikrobi- ja kosteusongelmat ovat julkisivurakenteen limmoneristeessd, mutta
my0s rungossa olevat mikrobi- ja kosteusongelmat saattavat myos johtaa kuorimuurin
uusimiseen. Kuorimuuri joudutaan uusimaan my®ds, jos julkisivussa kéytettyja tiilid ei ole
saatavilla paikallista korjausta varten ja julkisivun peittdva korjaus ei ole ulkondkosyisté
mahdollinen. [30]

Kuorimuurin uusimisessa vanhat rapautuneet tiilet poistetaan muurauslaasteineen ja uu-
sitaan kokonaan. Purkamisen jilkeen arvioidaan ldimmdneristeiden ja rakennuksen run-
gon kunto sekd uusitaan tarvittaessa liammoneristeitd. Uusitun muurauksen toimivuus ei
ole riippuvainen vanhan rakenteen kunnosta, mutta osittain uusituilla julkisivuilla vanhan
rakenteen kunto maarittdd korjauksen kéyttoidn. Muurauksessa kéytetdén rasitusolosuh-
teisiin sopivia pakkasenkestivid tiilid ja muurauslaasteja. Kuorimuurin uusimisen yhtey-
dessd muuraussiteitd joudutaan yleensd lisidméén tai uusimaan ja pellitykset ja veden-
poistojarjestelma uusitaan. Kosteusrasitustason alentaminen on keskeinen kriteeri kuori-
muurirakenteen uusimisessa. Kuorimuurirakenteen uusimisessa julkisivurakenteeseen
kohdistuvaa kosteusrasitusta alennetaan suojaavilla pellityksilld ja parantamalla veden-
poistoa rakenteista. [12, 30]

Kuorimuurirakenne kasvattaa ulkoseindn paksuutta suhteellisen paljon, kun rakenteen
paksuus kasvaa tuuletusvilin ja lisdlimmoneristdmisen takia. Rakenteen paksuuden kas-
vamisen takia verhouskorjaus muuraamalla soveltuu parhaiten ikkunattomien péaétysei-
nien verhoukseen. Kuorimuurikorjaukset soveltuvat sen lisdksi korjauksiin, joissa myos
ikkunat uusitaan siirtdméll4 samalla ikkunoiden ulkopintaa ulkonikdsyistd 1dhemmas jul-
kisivun ulkopintaa. Suuren painon takia kuorimuurikorjaus vaatii yleensd myos erillisen
perustuksen tai toisena vaihtoehtona tiilimuuri voidaan kiinnittdd vanhaan rakenteeseen.
Kuorimuuri kiinnitetddn seinirakenteeseen muuraussiteiden avulla. Muuraussiteitd on
kéytetty esimerkiksi kupari- tai messinkilankoja tai bitumoituja tai sinkittyja terdslankoja.
Maaperén heikko kantavuus voi heikentdd kuorimuurikorjaustavan mahdollisuutta julki-
sivujen korjausvaihtoehtoa valittaessa. [12]
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3.2.4 Kuorielementit

Kuorielementtien kayttd julkisivukorjauksessa on harvinainen vaihtoehto, ja kuoriele-
menttejd kdytetddn erikoiskohteissa, joissa on erityisvaatimuksia esimerkiksi elementti-
jaon sdilyttdmiselle. Kuorielementit kasvattavat melko paljon julkisivurakenteen pak-
suutta kuorimuurin tavoin. Kuorielementtien paksuus on noin 50-120 mm, jonka liséksi
rakenteessa on 30 mm tuuletusvili ja lisdlammoneristys. Kuten kuorimuurin tapauksessa
my0s kuorielementtien kiyttd soveltuu parhaiten ikkunattomien péityseinien korjaami-
seen. [12]

Kuorielementit painavat paljon, ja ripustettavien kuorielementtien kaytto edellyttdd van-
halta rakenteelta riittdvad lujuutta, jotta painavat kuorielementit saadaan kiinnitettya van-
haan rakenteeseen. Julkisivurakenteiden korjaamisessa on myos mahdollista kayttda itse-
kantavia kuorielementtejd, joita varten tehdddn erillinen perustus. Heikko maaperin kan-
tavuus voi kuitenkin estdd itsekantavien kuorielementtien kayton. Itsekantavat elementit
eivit kuitenkaan lisdd vanhan rakenteen kuormitusta merkittavasti. [12]

3.3 Sisakuoren vaikutus julkisivun uusimiseen

Vaikka julkisivurakennetta uusittaessa julkisivu puretaan sisdkuoreen asti ja vanha sisé-
kuori sdilytetdén, taytyy sisdkuoren kunto ottaa myods huomioon julkisivun korjauksessa.
Sisdkuori on usein pinnaltaan epitasainen, jolloin pinta tiytyy suoristaa ennen uuden jul-
kisivun asentamista. Sisdkuoressa voi olla my6s halkeamia ja epatiiveyskohtia, jotka suu-
rissa madrissd alkaa vaikuttaa julkisivurakenteen rakennusfysikaaliseen ja -akustiseen
kayttaytymiseen. Sisdkuoren oikaisu rappaamalla parantaa my6s rakenteen ilmatiiveytta.
Suuret ilmavuotokohdat ja halkeamat taytyy tiivistdd ja tukkia, ja sisdkuoren eri materi-
aaliominaisuudet vaikuttavat korjaustavan valintaan. [31]

3.3.1 Julkisivun oikaisutarve

Vanhoja julkisivuja purettaessa sisdkuoren pinta voi olla epétasainen, jolloin pintaa ei
voida sellaisenaan kéyttdd uuden julkisivurakenteen pohjaksi. Korjausrakentamisessa tu-
lee kiinnittd4 huomiota alustan suoruuteen jo rakennesuunnitteluvaiheessa. Julkisivun si-
sdakuoren ulkopinnan tai kuorimuurin takana olevan alusrakenteen pinnan suoruutta pys-
tytdén arvioimaan vasta ulkokuoren purkamisen jilkeen. Yleensd sisdkuoren pinta on
epétasainen ja vaatii oikaisua ennen uuden julkisivun rakentamista. [23, 26]

Sisdkuoren suoruusvaatimus voidaan soveltaa uudisrakentamisen rappauspinnan luokan
3 tasaisuusvaatimuksesta, mikd on +-7mm. Sisdkuoren ulkopinnan suurimmat epétasai-
suudet poistetaan piikkauksen avulla. Sen jilkeen epatasaisuuksia voidaan oikaista joko
piikkaamalla tai mekaanisilla menetelmilld, kuten tasoite- ja rappauslaasteilla, ruisku-
betonoinnilla, betonivalulla tai mineraalivillan avulla pdille tehtdvien rappausjirjestel-
maén vaatimusten mukaan. [23, 26]
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Julkisivu voidaan uusia muun muassa rappauksella, joka voidaan tehdéd ohut- tai paksu-
rappaus-eristejarjestelmalli. Ohutrappauksessa ongelmaksi voi muodostua sisédkuoren
epétasainen pinta, ja ennen rappausta sisdkuoren ulkopintaa joudutaan tasoittamaan. Peh-
meéd mineraalivilla ei sovi mittapoikkeamien tasoitukseen ohutrappauksessa. Ennen ta-
soitusta julkisivun vanhat kiinnitysterdkset on poistettava, ja sisdkuoren ulkopinta puh-
distettava vanhoista ldammoneristeistd, jotta uusien lammoneristeiden liimakiinnitys on
riittdvan luja. Vanhat limmoneristeet puhdistetaan mekaanisesti harjaamalla tai hiekka-
puhaltamalla. Painepesua tai muita sisdkuorta kastelevia menetelmid ei voida kayttda,
koska vesi jdd rakenteisiin aiheuttaen myohemmin mahdollisesti rakenteiden kosteusvau-
rioita. Lopuksi sisdkuoren ulkopinta tasoitetaan riippuen tasoitustarpeesta joko riittdvan
lujalla tasoitus- tai rappauslaastilla tai ruiskubetonoimalla pinta tasaiseksi. Useissa tuu-
lettuvissa julkisivurakenteissa voidaan kayttid siddtokiinnikkeitd alustan pinnan epitasai-
suuksien suoristamiseen [23]. Taulukossa 1 on esitetty sisdkuoren oikaisuun kdytetyt epa-
tasaisuuden suuruudesta riippuvat tasoitusvaihtoehdot. [26]

Taulukko 1.  Evi laastityyppien kdytto sisdkuoren epdsuoruuksien tasauksessa [23,
26].

Sisiikuoren epita- <10 10-20 20-40
saisuus (mm)

oikaisulaasti X
rappauslaasti X X
ruiskubetonointi X X
rankarakenteet X
betonivalu X
saatokiinnikkeet X X X

Eri laastityyppi valitaan sisdkuoren epétasaisuuden mukaan. Jos epitasaisuuserot ovat
alle 10 mm luokkaa, soveltuu sisikuoren pinnan oikaisuun parhaiten oikaisulaasti. Rap-
pauslaastia ja ruiskubetonointia kéytetddn titd suurempien mittapoikkeamien tapauk-
sessa. Rankarakenteita voidaan kdyttdd 10-20 mm paksuisilla epdtasaisuuksilla ja betoni-
valu soveltuu kaikkein suurimpien epatasaisuuksien oikaisuun. Sdatokiinnikkeitd voidaan
kéyttad kaiken paksuisten epdtasaisuuksien oikaisuun, mutta nekin ovat kiyttokelpoisia
vain tiettyyn rajaan asti. Mikili rankarakenteet ja runkokiinnikkeiden alle sovitettavia ko-
rokepalat soveltuvat osaksi korjattavaa julkisivurakennetta, voidaan niitd kdyttaa julkisi-
vun sisdpinnan epitasaisuuksien suoristamiseen. Runkokiinnikkeilld ja rankojen koroke-
paloilla voidaan epédtasaisuuksia oikaista noin 30 mm epétasaisuuksiin asti. [23, 26]
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Paksurappaus-eristejirjestelmé soveltuu ohutrappausta paremmin epétasaisille sisdkuori-
pinnoille. Paksurappaus-eristejdrjestelmin avulla pienid sisdkuoren pinnan mittapoik-
keamia pystytddn tasaamaan rappauskerroksilla. Kun julkisivu puretaan ldmmoneristei-
neen, on uusitussa julkisivussa ldmmoneristeen kerrospaksuus suurempi kuin lisdlam-
moneristyskorjauksissa. Ldmmoneristeeksi voidaan kayttda jaiykkid mineraalivilloja, ja
pehmedt mineraalivillat soveltuvat ainoastaan sisdkuoren pinnan suurempien mittapoik-
keaminen tasoituksessa. Pienemmaéan mittapoikkeamat tasataan pehmeén ja kovan mine-
raalivillan yhdistelmdlld. Pehmed lammoneriste on painettava tiiviisti sisdkuoren pintaa
vasten, silld liiallinen eristeen painuminen voi aiheuttaa koko rappauksen kasaan painu-
misen. Mineraalivillan painamiseen voidaan kéyttaa villakiinnikkeitd, joiden avulla villa
saadaan riittdvén tiiviisti kiinni alustaan. [26]

3.3.2 Sisakuoren halkeamat

Julkisivurakenteissa halkeilu voi heikentdé rakenteen kantavuutta ja sdilyvyyttd. Raken-
teen taivutus- ja leikkauskestidvyys heikkenee, jos siind esiintyy suuria halkeamia. Hal-
keamien kautta rakenteeseen kulkeutuu ilman mukana myods kosteutta ja epapuhtauksia.
Betonirakenteiden tapauksessa halkeamat voidaan jakaa rakenteelliseen halkeiluun, vau-
rioitumisesta johtuvaan halkeiluun ja pinnan verkkohalkeiluun. Rakenteellisen halkeilun
syynd on puutteellinen kantavuus, ylikuormitus tai pakkovoimat. Vaurioitumisesta johtu-
vaan halkeiluun on syynd yleensi raudoitteiden korroosio tai betonin rapautuminen. Pin-
nan verkkohalkeilussa halkeamat ovat seurausta betonin kutistumisreaktiosta. Tiilimuu-
riin voi syntyé halkeamia esimerkiksi rakenteen painumisen seurauksena. [31]

Halkeamakorjausmenetelmid ovat injektointi, imeyttiminen, pinnoittaminen, halkeaman
avaaminen ja laastipaikkaus sekd halkeamien muuttaminen litkuntasaumoiksi. Sisdkuo-
ressa olevia halkeamia pystytdén korjaamaan esimerkiksi pinnoittamalla julkisivun pur-
kamisen ja uusimisen yhteydessd. Ehjan julkisivun tapauksessa sisdkuoressa olevia hal-

keamia voidaan korjata muun muassa injektoimalla, kittauksella tai teippauksen avulla.
[31]

Halkeamakorjauksen tavoitteena voi olla halkeaman tukkiminen tai halkeamien korjaa-
minen voimia vélittdviksi, jolloin injektoimalla halkeamakorjauksen myoté rakenne pys-
tyy ottamaan vastaan kuormaa. Injektoinnilla tarkoitetaan halkeaman tiyttdmistd neste-
madiselld aineella, jolloin halkeaman tyhji tila tiyttyy ja injektointiaine kovettuu osaksi
pysyvéi rakennetta. Injektoinnin avulla voidaan korjata 0,2 mm levedmpid halkeamia, ja
alle 0,2 mm halkeamien korjaukseen kéytetddn muita halkeamakorjausmenetelmii. In-
jektointi ei ole soveltuva halkeamakorjausmenetelmad, jos halkeilun syynd on esimerkiksi
betonin pakkasrapautuminen tai raudoitteiden korroosio. [31]

Parhaiten injektointiin sopivia materiaaleja ovat kovettuneet muovit tai sementtilaastit.
Muoveista injektointiin kdytetddn polyuretaania ja epoksia sekd sementtilaasteista se-
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menttid, hienosementtid tai mikrosementtid, mutta yleensd injektointiin valitaan muovi-
materiaali. Ennen injektointia halkeaman pinta suljetaan esimerkiksi muovipohjaisen ki-
tin avulla, jotta injektointimateriaali pysyy halkeamassa ennen lopullista kovettumista.
Injektointi ei sovellu korjausvaihtoehdoksi, jos rakenteen halkeamat ovat rakenteen vau-
rioitumisesta aiheutuneita. [31]

Liikkumattomat halkeamat, jotka ovat muodostuneet esimerkiksi kuivumiskutistumisen
seurauksena, voidaan halkeama korjata avaamalla ja tdyttamalld sopivalla korjauslaas-
tilla. Korjauksen yhteydessd rakenne joudutaan usein myds pinnoittamaan ulkoni-
kosyistd. Halkeamaa on suositeltavaa avartaa noin 15 mm levyiseksi rakenteen pinnasta,
ja halkeaman syvyys tulisi olla 1,5-kertainen sen leveyteen nihden. Halkeaman avarta-
miseen kdytetddn yleensd mekaanista piikkausta. Laastipaikkaus soveltuu paikallisten ja
véahdisten vaurioiden korjaamiseen. [31]

Lahinnd plastisesta eli pysyvastd muodonmuutoksesta aiheutuvia rakenteen yldpinnassa
olevia halkeamia voidaan tiivistdd imeyttdmalld. Imeyttimisessd matalaviskoosista muo-
via tdytetddn kapillaarisesti ja painovoiman avulla halkeamiin, jossa muovi kovettuu ja
tiivistdd ilmavuotokohdat. Imeytystd voidaan kayttdd lihinnd pinnassa oleviin hal-
keamiin. Imeytykselld ei ole rakenteellista vaikutusta, eikd imeytys ole soveltuva hal-
keamien korjausmenetelmd, jos halkeamat ovat seurausta rakenteellisesti vaurioitumi-
sesta. Halkeamien haitallisuus ja sen mukaan madrdytyvd korjaustarve riippuvat useista
tekijoistd, kuten halkeamien sijainnista, leveydestd, syvyydestd ja liikkkuvuudesta, pinnan
kosteus- ja tiiveysvaatimuksista ja betonin pakkaskestédvyydesté. [31]
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4. ILMAAANENERISTAVYYS JULKISIVURAKEN-
TEISSA

Akustisen suunnittelun perustana on melun vaikutus ithmisiin ja lihtokohtana on melun
poistaminen tai vaimentaminen. Melu on ei-toivottua d4nté, ja 44ni on ilmanpaineessa
tapahtuvaa vaihtelua suhteutettuna staattiseen ilmanpaineeseen. Aini luokitellaan me-
luksi, jos se hiiritsee ihmisen toimintaa tai on haitallisen voimakasta. Aéinti ei luokitella
meluksi ainoastaan ddnenvoimakkuuden perusteella, vaan dédniympériston kokeminen
meluksi on subjektiivista ja eri thmiset kokevat daniympériston eri tavoin. Vaikka melu
el atheuttaisi terveyshaittaa, se vihentaa viihtyisyyttd. [32]

Akustiikan osalta tdssd tyossd tarkastellaan ilmadineneristavyyttad julkisivurakenteissa,
julkisivuun kohdistuvia ilmaédéneneristivyysvaatimuksia ja ilmaddneneristavyyden las-
kennallista tarkastelua.

4.1 Julkisivun aaneneristysvaatimukset

Julkisivun #ineneristyksen tehtiviini on estiii A4nen siirtyminen tilojen vililli. Aénieris-
tys ei saa huonontua korjatuissa julkisivurakenteissa. Ulkoseinien tehtdvd on myos vai-
mentaa ulkoa tuleva melu, miké on péddasiassa ilmadéanté. Tielitkennemelu on esimerkiksi
pienitaajuista, ja julkisivurakenteet eristdvit paremmin korkeataajuisista 44ntd verrattuna
matalampitaajuisempiin déniin. [32, 33]

Seindrakenteiden tehtdvani on my0s eristdd tilat toisistaan, ja rakenteet tulee suunnitella
eristivyysominaisuuksiltaan riittdviksi, jotta seindrakenteiden ilmaédéneneristavyys ei jai
liian alhaiseksi. Rakennusta suunniteltaessa on huomioitava runko- ja askeldédnieristavyys
sekd seinien riittdva ilmadineneristivyys, mihin voidaan vaikuttaa sopivien rakennusma-
teriaalien valinnalla. Lisdksi on huomioitava sopiva huonetilan jilkikaiunta-aika. Eri ti-
lojen vilille vaaditut ilmaééneneristdvyyden arvot on esitetty Y mpéristoministerion ase-
tuksessa rakennuksen ddniympéristosti. Asetuksen mukaiset vaaditut ilma- ja askelddnen
eristavyysarvot uudelle rakennukselle on esitetty taulukossa 2. Lukuarvot ovat asuntojen
sekd majoitus- ja potilashuoneiden ilma- ja askeldéneneristivyyden akustiseen suunnitte-
luun.
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Taulukko 2.  Ilma- ja askelddneneristivyyden pienimmdt ja suurimmat ddnitasoerolu-

vut [1].
Huonetila Pienin sallittu dénita- Suurin sallittu askeldéni-
soeroluku Dyt,w (dB) tasoluku L’u1,wtCi50-2500
(dB)
Asuntojen, majoitus- tai 55 53
potilashuoneiden vililla
Uloskiytiivistia asuin-, 39 63

majoitus- tai potilashuo-
neeseen

Asetuksen arvot ovat vaatimuksia uuden rakennuksen déneneristykselle. Vanhassa raken-
nuksessa ddneneristavyys on usein heikompi, eikd uuden rakennuksen vaaditut ddneneris-
tdvyysarvot ole samoja kuin korjatulle rakennukselle. Korjausrakentamisessa ddneneris-
tdvyys ei saa heiketd entisestdén, mutta vanhan rakenteen dineneristivyys ei usein ylla
uuden rakennuksen d4neneristdvyysarvojen tasolle. [1, 15]

Ympéristoministerion rakennuksen daniympariston asetuksen mukaan ddneneristys ja
meluntorjunta rakennuksessa on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd rakennukseen
kohdistuva melu pysyy riittdvén alhaisena [1]. Melulle altistuvien ihmisten terveys ei saa
vaarantua ja rakennuksessa olevien ihmisten taytyy voida nukkua, leviti ja tyoskennelld
ilman liian korkeaa melutasoa. Rakentamisméérdyskokoelmassa ei ole annettua tiettyd
mitattua arvoa, mikd ulkovaipan ilmadineneristavyys saisi korkeintaan olla, mutta asema-
tai rakennuskaavoissa voi olla vaatimuksia ilmaddnen eristivyysarvoille. Vaatimukset
voivat koskea esimerkiksi lentomelualueita tai vilkkaasti litkkennditya vaylid, kuten moot-
toriteitd. Tdllaisissa tapauksissa korjatun kohteen ulkoseind, ulkovaippa ja muut uusitut
rakennusosat tayttavit sille asetetut vaatimukset. [26]

4.2 Illmaaaneneristys

Adneneristivyytti tarkastellaan ilma- ja askeldfineneristivyyteni. Julkisivurakenteissa il-
madédneneristdvyys on askelddneneristdvyytta tarkedmpi tekija d4nen kulkeutumisessa ra-
kenteiden ldpi. [lmaddneneristyksen tarkoituksena on vdhentéda dénitehon siirtymisti tilo-
jen vililli. A4ni voi siirtyi rakenteen l4pi tiloja erottavan rakenteen kautta, tiloja erottavaa
rakennetta sivuavien rakenteiden kautta sivutiesiirtymdnd tai muita reittejd, kuten LVIS-
jarjestelmid pitkin. Sivutiesiirtyma tarkoittaa ddnen siirtymistd muuta kuin suoraa tilojen
erottavan rakenteen kautta siirtyvdd déntd. [lmadéneneristivyys R on rakenteeseen koh-
distuvan ja rakenteen toiselle puolen rakenteen vilitykselld siirtyneen dadnitehojen suhde
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desibeleissd. Rakennusosan ilmadineneristivyys mééritetdin laboratorio-olosuhteissa 44-
nenpainetasoon perustuvilla mittauksilla. [32, 34]

4.2.1 llmaaaneneristavyyden maarittaminen

Ilmadéneneristdvyys R méadritelldan rakenteeseen kohdistuvan ja rakenteen toiselle puo-
len rakenteen vilitykselld siirtyneen dénitehojen suhteella desibeleissd. Ilmaddneneristé-
vyys on esitetty kaavassa 1 ja kuvassa 9 on esitetty rakenteeseen kohdistuvan dénitehon
Wi ja rakenteen toiselle puolelle siirtynyt ddniteho W [35].

w.
R = —1010gW2 1

1

Wi on rakenteeseen kohdistuva daniteho, W> on rakenteen lépi toiselle puolelle siirtynyt
adniteho ja R on ilmaédineneristysluku desibeleissi. [34, 36]

Wi W,

> —>

Kuva 9. Rakenteeseen kohdistunut ja rakenteen ldpi kulkeutunut ddniteho [37].

Massalain mukaan ilmaddneneristivyys R on riippuvainen rakenteen pintamassasta m’ ja
taajuudesta f. [Imadaneneristavyys kasvaa 6dB, kun rakenteen pintamassa tai taajuus kak-
sinkertaistuu, koska ilmaédédneneristdvyyden desibeliasteikko on logaritminen. Koska ra-
kenteeseen kohdistuvan ja heijastuvan dénitehojen suhteen arvot ovat hyvin pienid, on
ddneneristdvyys sovittu logaritmiseksi asteikoksi. [32]

[lmadineneristdvyyteen vaikuttavat rakenteen paino, kerrosten mééra, reiét, tiiveys ja ra-
kennusosan liittyminen muihin rakenteisiin. Yksinkertaisilla rakenteilla ilmadaneneris-
tysluku on riippuvainen pidasiassa rakenteen nelidpainosta ja tiiviydestd, kun taas moni-
kerroksellisilla rakenteilla ilmadfineneristivyyteen vaikuttavat myds rakennekerrosten
jaykkyys, kerrosten etdisyydet, véliaine ja kerrosten liittyminen muihin rakenteisiin. Mo-
nikerrosrakenteilla saavutetaan rakenteen massasta riippumatta yksinkertaisia rakenteita
parempi ilmaddneneristavyys. [34]

Adneneristidvyysarvot tulisi tarkistaa julkisivukorjauksen yhteydessi ##neneristysmit-
tauksien avulla, arvioimalla aikaisemmista mittaustuloksista tai laskennallisesti [9].
Koska rakennuksissa déni siirtyy rakenteiden 1épi osin sivuavia rakenteita, kuten vesi- ja
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lampdpatteristoputkia, pitkin, yksittdisten seindrakenteiden tarkkaa ilmaddneneristé-
vyyttd on hankala mairittdd. Rakennuksesta mitattu ilmadinen eristdvyysarvo on siis ra-
kennusosan ja sitd ympéardivien sivuavien reittien yhteisvaikutus. [33]

Koska ilmadédneneristysarvot eroavat laboratoriossa saaduista mittaustuloksista, raken-
nuksille annettavat méiédraykset koskien ilmaddneneristyslukuja ilmoitetaan valmiin ra-
kennuksen mittausarvoina. [lmadineneristavyyttd voidaan arvioida myds laskennallisesti,
jos rakenne on riittdvan yksinkertainen. Télloin laskennan avulla saadaan riittdvan lihelle
todellisuutta olevia ilmadinen eristdvyysarvoja. Monimutkaisilla rakenteilla luotettavan
laskentatuloksen saaminen ja sen arviointiprosessi ovat tyolditd. Kaikki daneneristivyy-
teen liittyvit méidraykset perustuvat mittaustuloksiin. [33]

4.2.2 llmaaaneneristavyyteen vaikuttavat tekijat

Sivutiesiirtymén takia ilmadidneneristivyys mitatussa tilassa on hieman heikompi kuin
ainoastaan suoraan rakenteen ldpi mitattu ilmadéneneristysluku. Sivutiesiirtymai voi ta-
pahtua esimerkiksi erilaisten ilmanvaihtoputkien tai monikerrosrakenteilla kantavan ra-
kenteen ldpi menevien puisten palkkien kautta. Korjatessa vanhaa julkisivurakennetta
tdytyy huomioida sivutiesiirtymadt ja varmistaa, ettei ddneneristdvyys heikkene julkisivun
korjaamisen jdlkeen. [34]

Rakennuksen vaipan ilmadineneristivyyteen vaikuttavat tarkasteltavan huoneen tilavuus,
julkisivun pinta-ala, julkisivumateriaalit ja julkisivuun kuuluvat rakennusosat. Ulkosei-
nin ilmadéneneristivyyteen vaikuttavat puolestaan rakenteen massa, ominaistaajuus ja
ulkoseinéin ilmatiiveys. Aéntd absorboivia materiaaleja ja limmdneristeitd kiyttamalli
saadaan myds ilmaddneneristdvyyttd parannettua [23]. Paras ilmaddneneristdvyys saavu-
tetaan ohuilla ja jaykilld tai painavilla ja tiiviilld rakenteilla. Painavia levyji ovat esimer-
kiksi tiili ja betoni, ja ohuita ja jaykkid rakennuslevyjd lastulevy tai kipsikartonkilevy.
[26, 32, 34]

Betonisandwich-elementeilld rakenteen ulkokuoren poistaminen vdhentdd julkisivura-
kenteen massaa aiheuttaen ulkoseinin déneneristdvyyden heikentymistd. [lmadéneneris-
tdvyys heikkenee suhteessa enemmén ohuilla julkisivurakenteilla, jotka eivét ole kanta-
via, koska sisdkuori saattaa olla hyvin ohut ja suuri osa rakenteen massasta hivida purka-
misen myotd. Kantavilla rakenteilla sisdkuoren paksuus on yleensi 150 mm, mik4 on riit-
tavd rakennusakustiikan kannalta. Ohuilla sisékuorilla rakenteen akustisia ominaisuuksia
saadaan parannettua kasvattamalla rakenteen massaa, joka voidaan tehdd esimerkiksi
paksuntamalla seindrakennetta ruiskubetonoinnin avulla. Samalla voidaan oikaista raken-
nuksen sisdkuoren ulkopintaa ja parantaa vaipan ilmatiiveyttd. Limmoneristeiden ja rap-
pauksen valinnalla pystytddn lisdksi vaikuttamaan koko julkisivurakenteen ilma&éne-
neristdvyyteen. [26]
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Betonielementtirakennuksissa ikkunoiden ilmaddneneristdvyyttd parantamalla voidaan
vaikuttaa koko julkisivurakenteen ilmaddneneristdvyyteen. Vaikka julkisivun seinéraken-
teen ilmadéneneristdvyys heikentyisi, saadaan ikkunoiden uusimisella kompensoitua ra-
kennusakustisia ominaisuuksia. Ilmadéneneristavyyden parantaminen ikkunoiden uusi-
misen myo6ta ei ole suoraan verrannollinen, vaan on riippuvainen ikkunoiden pinta-alojen
suhteesta koko julkisivun pinta-alaan. Betonielementtirakennuksissa ikkunoiden osuus
koko julkisivurakenteesta on kuitenkin huomattava, ja uusien ikkunoiden ilmaéaneneris-
tdvyys voi olla jopa 10 dB vanhoja ikkunoita parempi. Asuinkerrostaloissa usein ikku-
noiden uusimisen kautta saavutettu julkisivun parempi ilmadénen- ja limmoneristdvyys
on kustannustehokkaampaa verrattuna julkisivun rakennusakustisten ominaisuuksien
korjaamiseen. Sandwich-elementtien paille tehtdvéd rappauskerros saattaa myos heiken-
tdd rakennusakustisia ominaisuuksia varsinkin liikennemelun suhteen, jos rajataajuudet
osuvat samalle alueelle. [26]

Adéneneristivyys heikkenee, kun ilmassa ja julkisivulevyssi olevat #iniaaltojen vaiheet
ovat samat. Télloin julkisivulevy ei muodosta juuri mitddn estettd déniaaltojen etenemi-
selle, mikd aiheuttaa ddneneristivyyden heikkenemisen. Tétd ilmiotd kutsutaan koinsi-
denssi-ilmidksi, ja julkisivurakenteita suunniteltaessa tulee huomioida koinsidenssitaa-
juudet riittdvan ddneneristivyyden takaamiseksi. Koinsidenssin rajataajuus on koinsi-
denssi-ilmidn alin taajuus. Koinsidenssi heikkenee taajuuden kasvaessa ja déneneristys
kasvaa lineaarisesti koinsindenssin yldpuolella olevilla taajuuksilla. [32]

4.2.3 Rakojen vaikutus ilmaaaneneristavyyteen

Julkisivurakenteiden tdytyy olla tiiviitd, jotta vaadittu ilmaédénen eristdvyysarvo voidaan
saavuttaa. Rakenteiden laboratoriotestaukset tehddén ideaalitilanteissa, jolloin ilmavuo-
toja esimerkiksi halkeamien kautta ei huomioida vaan rakenne oletetaan tiiviiksi. Kéy-
tdnndssd rakenteissa on ilmavuotoja esimerkiksi rakenteiden nurkkien, halkeamien tai ra-
kojen kautta. Suurimmat ilmavuodot tulevat kuitenkin ovien ja ikkunoiden liitoskohdista.
[32]

Rakojen vaikutus ilmaddneneristdvyyteen on suurimmillaan, kun tiiviin rakenteen ilma-
ddneneristavyys on korkea. Raon ddneneristdvyys riippuu taajuudesta. [lmadidnenerista-
vyys raossa on nollaa suurempi ja tyypillisesti 5-10 dB suurimmalla osalla taajuusalu-
eista. Raon ilmadédneneristidvyys voi olla myds negatiivinen, miké ei kuitenkaan tarkoita
ddnen kasvua. Tietylld resonanssitaajuudella rako imee itseensd d4ntd suuremmalta alu-
eelta kuin mikd on raon poikkipinta-ala, ja resonanssi voimistaa dénta entisestdin. [32]

Jotta rakojen vaikutus ilmadédneneristdvyyteen olisi mahdollisimman vdhéinen, tulisi raon
pinta-alan osuus suhteessa tiiviiseen rakenteeseen olla mahdollisimman pieni. Tiiviyden
vaikutus kasvaa ddneneristdvyyden kasvaessa. Kuvassa 10 on esitetty yhteiseristivyys
raolle ja rakenteelle eri ddneneristivyysarvoilla. [Imaddneneristivyys on taajuudesta riip-
puvainen, joten ddneneristdvyysarvoja ei voi suoraan soveltaa ilmaéddneneristivyyteen.
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Raon ja rakenteen yhteiseristavyys,R yeis [dB]
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Kuva 10. Raon ja rakenteen yhteiseristivyys eri raon pinta-aloilla tiiviin rakenteen
ollessa 30, 50 ja 70 dB [32].

Raon pinta-alan prosenttiosuuden vaikutus déneneristdvyyteen on sitd suurempi, mitd
korkeampi ddneneristivyyden arvo on. Mitd suurempi raon pinta-ala on, sitd pienem-
miksi ilmaddneneristivyysluku muodostuu. Jos raon pinta-alan osuus on prosentin luok-
kaa tai sitd suurempi, ei tiiviin rakenteen ddneneristivyydelld ole vaikutusta lopulliseen
ilmaddneneristavyysarvoon, vaan rako heikentdd ilmadaneneristavyyttd merkitsevasti jaa-
den 20 dB suuruiseksi. Riittdvéan pienilld raon pinta-alaosuuksilla tiiviin rakenteen ilma-
ddneneristdvyydelld ei ole juurikaan merkitystd koko rakenteen ilmaddneneristavyyteen.
[32]

4.3 Illmaaaneneristavyyden teoreettinen tarkastelu

Ilmadéneneristdvyyttd julkisivurakenteessa pystytddn tarkastelemaan laskennallisesti
sekd titviilld ettd epétiiviilld sisdkuorilla. Ensin tarkastellaan ilmadéneneristdvyysarvoja
yksinkertaisilla levyrakenteilla, jotka yhdistetdén kaksinkertaiseksi rakenteeksi. Ideaali-
tilanteessa ilmadéneneristavyys kuvaa kaksinkertaisen kytkeméttomén rakenteen ilmaéa-
neneristdvyyttd, joka on jatkuva paloittain mééritelty taajuuden funktio. Todellisuudessa
ilmadédneneristdvyyteen vaikuttaa muun muassa ilmavélin absorptio ja rankareitti. Kor-
jaustermeilld saadaan ilmavélin absorption ja rankareitin vaikutukset huomioitua lopulli-
sen ilmaddneneristivyyden laskennassa. Epitiiviilld rakenteilla sisdkuoren halkeamat
heikentdvit ddneneristavyyttd. Halkeamien vaikutus huomioidaan yksinkertaisten raken-
teiden ilmadédneneristdvyysarvoissa, minkid jélkeen laskentaprosessi on vastaavanlainen
kuin tiiviilld rakenteilla.
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4.3.1 Yksinkertainen levyrakenne

Seindrakenteen ilmadéneneristdvyyden méérittdmiseksi lasketaan ensin jokaisen levyra-
kenteen materiaaliparametrit erikseen. [lmadéneneristivyyttd varten madritetdan levyra-
kenteen taivutusjiaykkyydet. Taivutusjaykkyys B yksinkertaisille levyrakenteille on

E d3 ()
B = —
1—v212

jossa

E on materiaalin kimmomoduuli,
v on Poissonin vakio ja

d on rakenteen paksuus. [32]

Esimerkiksi julkisivulevy ja rappaus ovat toisissaan kiinni, jolloin taivutusjaykkyys jul-
kisivulevyn ja rappauksen yhdistelmélle eli kahden toisissaan jaykasti kiinni olevan levyn
taivutusjaykkyys on

C (3)
B = Z(Eeff,ilo,i‘l'Eeff,idi(Yi — 90)?)

i=1

jossa

Eefri on materiaalin efektiivinen kimmomoduuli
Io,i on nelidmomentti

di on materiaalin paksuus

yi on materiaalin vetojaykkyyskeskio ja

yo on yhdistetyn materiaalin vetojaykkyyskeskio.

Kahteen suuntaan taipuvalla levyrakenteella efektiivinen kimmomoduuli saadaan muo-
toon

E; 4)
Eerri =112

ja materiaalin neliémomentti on

L 5)
012

Materiaalin vetojaykkyyskeskio yo on
2i-1(Eidiy;) (6)

Yo =Ty (Edy)

jossa
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E on materiaalin kimmomoduuli [Pa]
d on materiaalin paksuus [m]
y on materiaalin vetojaykkyyskeskio [m]. [32]

Yhdistetyn materiaalin vetojaykkyyskeskioksi saadaan julkisivulevyn ja rappauksen yh-
distelmalla

_ Eydiy, + Eydyy, (7)
Yo = TE d, + E,d,

Materiaalin taivutusjiykkyys vaikuttaa koinsidenssirajataajuuden suuruuteen. Raken-
teilla esiintyy tyypillisesti kolme eri rajataajuutta. Rakenteen pienin rajataajuus on raken-
teen alin ominaistaajuus fi1, keskimméinen taajuus on koinsidenssirajataajuus f; ja kor-
kein rajataajuus leikkausaaltoalueen rajataajuus fi. Rajataajuudet yksinkertaisille raken-
teille on esitetty kuvassa 11.
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45
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Kuva 11. Yksinkertaisen rakenteen ilmadiineneristdvyys taajuuden funktiona [37].

Alimman ominaistaajuuden ja koinsidenssirajataajuuden véliselld alueella massalaki on
voimassa. Koinsidenssirajataajuuden jilkeinen alue on médritelty koinsidenssialueeksi.
Leikkausaaltorajataajuutta suuremmilla taajuuksilla esiintyy leikkausaaltoalue. [37]

Rakenteen alin ominaistaajuus on
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(11 ®)

f. on koinsidenssin rajataajuus [Hz]

jossa

Ix on rakenteen leveys [m] ja
ly on rakenteen korkeus [m].

Alimman ominaistaajuuden arvot ovat yleensd niin alhaisella ddneneristidvyysalueella,
ettel niilld ole merkitystd kdytdnnossd seindrakenteiden ddneneristdvyyksia tarkastelta-
essa. Alimman ominaistaajuuden yldpuolella ilmaddneneristivyys noudattaa massalakia
ja ilmaédédneneristdvyydeksi Ro saadaan

Ry = 20logm’ + 20logf — 47 9)

jossa
m’ on rakenteen pintamassa [kg/m?] ja
f on taajuus [Hz].

Massalain mukaan ilmaédéneneristdvyys paranee 6 dB, kun rakenteen pintamassa m’ ja
taajuus f kaksinkertaistuvat. Massalaki on voimassa alimman ominaistaajuuden yldpuo-
lella ennen koinsidenssirajataajuutta. [lmadaneneristivyys kasvaa massalain mukaisesti,
kunnes se on noin puolet koinsidenssirajataajuudesta f.. Koinsidenssirajataajuus on

c? |m' (10)
fe=on B

jossa
¢ on ddnen nopeus ilmassa [m/s].

Koinsidenssirajataajuus on ddnennopeuden lisdksi riippuvainen rakenteen pintamassasta
ja taivutusjaykkyydestd. Koinsidenssi-ilmié on suurimmillaan rajataajuudella f.. Koinsi-
denssirajataajuutta lihestyttdessd ilmaddneneristivyys alkaa heikentyd, ja koinsidenssira-
jataajuudella saavutetaan massalain alueella ilmaddneneristdvyyden minimiarvo. Ra-
kenne taipuu rakenteeseen kohdistuvan dénitehon vaikutuksesta synnyttden rakenteeseen
taivutusaallon. Koinsidenssirajataajuudella taivutusaallon nopeus yhtd suuri kuin d4nen
nopeus ilmassa. Taivutusaallon nopeus rakenteessa on riippuvainen taajuudesta, kun taas
ddnen nopeus ilmassa on vakio eiki taajuudesta riippuvainen. [37]

Koinsidenssirajataajuuden ja taivutusjaykkyyden kaavojen mukaan koinsidenssirajataa-
juus on sitd alhaisempi, mitd suurempi rakenteen taivutusjaykkyys B on ja mitd pienempi
rakenteen pintamassa m’ on. Taivutusjidykkyys on sitd suurempi mité suurempia ovat ma-
teriaalin kimmomoduuli ja rakenteen paksuus. Mitd raskaampi ja paksumpi seindrakenne
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on, sitd pienempi on sen koinsidenssin rajataajuus. Kevyella seindrakenteella, kuten esi-
merkiksi kipsilevylld, on ndin ollen suuri koinsidenssirajataajuus. Koinsidenssialueen
vaikutusta eri materiaaleihin on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Materiaalien koinsidenssitaajuuksia rakenteen paksuuden funktiona [37].

Mitéd paksumpi rakenne on, sitd alhaisempi on koinsidenssirajataajuus. Kipsilevy on esi-
merkiksi terdstd kevyempaa, jolloin samalla rakenteen paksuudella koinsidenssin rajataa-
juus on kipsilevylld korkeampi kuin terdkselld. Kipsilevyé kdytetddn dénté eristivissa ra-
kenteissa yleisesti kipsilevyn hyvien ddneneristysominaisuuksien ansiosta. [37]

Taivutusaaltojen lisdksi rakenteessa esiintyy leikkausaaltoja, kun rakenteen paksuus on
riittdvén suuri. Leikkausaaltoalueen rajataajuus fi, on

1 ,c\2 (11)
fn = £ (@)

jossa

h on rakenteen paksuus [m].

Leikkausaaltojen vaikutus on leikkausaaltorajataajuuden yldpuolella. Leikkausaaltoalu-
een rajataajuus fi on riippuvainen rakenteen paksuudesta h ja koinsidenssitaajuudesta.
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[lmadéneneristdvyyden laskeminen voidaan jakaa alimmin ominaistaajuuden, koinsi-
denssi- ja leikkausaaltorajataajuuden liséksi alimman ominaistaajuuden alapuolella ole-
viin taajuuksiin. Alimman ominaistaajuuden alapuolella olevat taajuudet ovat kuitenkin
matalampia kuin rakennusakustiikassa késiteltdvén taajuusalueen alaraja, jolloin alim-
man ominaistaajuuden alapuolella olevia taajuudet eivét ole rakennusakustiikan kannalta
merkittavia.

Rajataajuuksien selvittimisen jélkeen mééritellddn ilmaddneneristdvyydet eri rajataa-
juuksilla. Ilmadédneneristdvyys R on jatkuva paloittain mééritelty funktio

( f?
Ry + 20log(1 — =), f<f

fe

; (12)
_ R, + 10logn + 10log—+ 3 f=f
R = fe
f f £\
Ry + 10logn + 10log——10log| =—+ [|=—=) +1 |+ 3, f>f
L c 5fu | \5fi

Leikkausaaltoalueen ilmaédédneneristdvyyteen vaikuttaa rakenteen hiviokerroin 1, joka on
riippuvainen rakenteen pintamassasta ja taajuudesta

B N m’ (13)
n Nint 485\/7

jossa 1int on rakenteen sisdinen haviokerroin.

Rakenteen hdvidkerroin n kuvaa ilmaééneneristdvyyden heikentymisen suuruutta koinsi-
denssin kriittiselld taajuudella. [37, 38]

4.3.2 Kytkematon kaksinkertainen levyrakenne

Kaksinkertaisten rakenteiden puoliskot muodostavat ilmavilin kanssa massa-jousi-mas-
sajarjestelméin. Rakenteiden puoliskojen vélissd oleva massa toimii jousena ja massalla
on ominaistaajuutena massa-ilma-massa resonanssitaajuus fmam

1m; +m, (14)

=80 |-
fmam d m1m2

jossa

d on ilmavélin suuruus [m]

m; on rakenteen 1 pintamassa [kg/m?]
m; on rakenteen 2 pintamassa [kg/m?].
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Ominaistaajuus on riippuvainen ilmavélin paksuudesta ja rakenteiden pintamassoista. Ra-
jataajuuden fy jilkeen ilmavéli ei toimi enédé jousena ja d4nen aallonpituus on pieni suh-
teessa ilmavilin suuruuteen. I[lmavili d on kuudesosa dénen aallonpituudesta rajataajuu-
della fq. Rajataajuus fy

__° (15)
fa = 2md

Kuvassa 13 on esitetty ilmaddneneristivyydet kaksinkertaisilla rakenteilla taajuuden
funktiona.
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Kuva 13. Kaksinkertaisen rakenteen ilmadiineneristdvyys taajuuden funktiona [37].

Ominaistaajuudella fnam saavutetaan ilmadédneneristivyyden minimikohta, ja seindra-
kenne on resonanssissa. Mitd suurempia ovat rakenteiden pintamassa m; ja my ja mitd
suurempi rakenteiden vélinen etdisyys eli ilmavili on, sitd matalammaksi ominaistaajuu-
den arvo muodostuu. Ominaistaajuuden yldapuolella ilmadéneneristiavyys kasvaa nopeasti,
kunnes saavutetaan rajataajuus fa. Rajataajuuden fy jidlkeen rakenteen toiminta muuttuu,
kun kaksinkertaisen rakenteen ilmaviéli ei endd toimi jousena, ja kaksinkertaisen raken-
teen puoliskojen ilmaédédneneristivyydet voidaan laskea yhteen. Rajataajuuden fq jilkeen
ilmaddneneristivyys alkaa heikentyd. Kaksinkertaisilla rakenteilla nikyy my0s yksinker-
taisten rakenteiden ominaisuudet, kuten esimerkiksi koinsidenssirajataajuus noin 2500
Hz taajuuden kohdalla ja leikkausaaltoalueen vaikutus korkeimmilla taajuuksilla. [37]
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Ilmadéneneristdvyys kaksinkertaisilla kytkeméttomillad rakenteilla on jatkuva paloittain
maédritelty funktio

R R
2010g(10ﬁ+10ﬁ), F < Foam (16)

Ridzeat = YR 4R, + 20log(fd) =29,  fnam < f < fa
R1+R2 + 6, f > fd

jossa
R1 on yksinkertaisen rakenteen 1 ilmadéneneristavyys
R> on yksinkertaisen rakenteen 2 ilmadineneristiavyys.

Kaksinkertaisen rakenteen ilmadéneneristavyys riippuu yksinkertaisten rakenteiden ilma-
ddneneristdvyydestd ja niiden massoista. Lisdksi ilmavélistd aitheutuva resonanssitaajuus
vaikuttaa ilmadaneneristdvyyden arvoon kaksinkertaisilla rakenteilla. Kun lasketaan kak-
sinkertaisen rakenteen ilmaddneneristavyyttd, huomioidaan massalain korjaus ainoastaan
toisen yksinkertaisen rakenteen kohdalla. Muuten massalain korjaus kertaantuu, ja ilma-
ddneneristavyys on lilan suuri matalilla taajuuksilla ja liian pieni korkeilla taajuuksilla.
[37]

4.3.3 limavalin absorptiomateriaalin huomioiminen

Ilmavélin absorptiomateriaalin tarkoituksena on estdd ilmavilin kaiunta ja kaiunnasta
johtuva ilmaédéneneristdvyyden heikkeneminen. Rakenteen ilmadineneristivyys heikke-
nee, jos kaksinkertaisen rakenteen ilmavélissé ei ole absorptiomateriaalia, ja ddneneristé-
vyys voi heiketd jopa 20 dB. [lman absorptiomateriaalia ilmaviliin syntyy seisovia aal-
toja, jotka aiheuttavat kaiuntaa. Kaiuntaa tapahtuu pienilld ja keskisuurilla taajuuksilla
pddosin rakennelevyn suuntaisesti, mutta suurilla taajuuksilla kaiuntaa tapahtuu myds
kohtisuoraan levyjd vasten. Ilmavélin absorptiomateriaalin tarkoituksena on estdd
kaiunta, etenkin levyn suuntaisten seisovien aaltojen muodostuminen. Levynsuuntaiset
seisovat aallot heikentévit ilmaddneneristavyyttd alle 1000 Hz taajuuksilla. Absorptio-
materiaalista riippuvainen ilmadidneneristivyyden muutos ARc.y saadaan laskettua kaa-
vasta

ARy, = 10loga,sr = 10log(a.FR) (17)

jossa

aeff on ilmavilin tehollinen absorptiosuhde
ac on materiaalin absorptiosuhde ja

FR on ilmavilin tdyttdsuhde.

Materiaalin absorptiosuhde a.fr saa arvoja nollan ja yhden vililld, minkd vuoksi ARcav<O
dB. Tyhjille ilmavilille 0.=0,05, mistd saadaan ilmaéddneneristdvyyden heikennykseksi
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13 dB. Mineraalivillalla tidytetyilld ilmavéleilld o.s=1,00, jolloin ilmavéli ei heikennd &a-
neneristdvyyttd ollenkaan ja ARc.v=0 dB. [37, 39]

Rajataajuus feay on riippuvainen ddnen nopeudesta ilmassa ja ilmavélin leveydesté tai kor-
keudesta riippuen kumpi mitta on suurempi. Rajataajuus feay on

f. - (18)
‘v 2max(Ly,Ly)

jossa
max(Lx, Ly) on ilmavélin suurempi arvo leveydesté tai korkeudesta.

[Imavilin absorptiomateriaali huomioidaan kaviteetin resonanssirajataajuuden feay yla-
puolella, silld absorptiomateriaalilla on vaikutusta ilmadineneristivyyteen vain rajataa-
juutta fe,y suuremmilla arvoilla. Ilmavéli ei kaiu rajataajuuden feay alapuolella olevilla
taajuuksilla, jolloin aallonpituuden puolikas on suurempi kuin ilmavélin suurin vapaa
mitta. Talloin d4ni ei mahdu resonoimaan ilmavélissd. Ilmavélin absorptiomateriaalin
huomioimisen myoté ilmaédéneneristdvyyden paloittain médritelty jatkuva funktio muut-
tuu muotoon

R.. _{ Rideal: f <ﬁ:av (19)
ar Rideal + ARcav: f > f;‘av

Rajataajuus feay on riippuvainen ddnen nopeudesta ilmassa ja ilmavilin leveydesta tai kor-
keudesta riippuen kumpi mitta on suurempi. [7, 37, 39]

4.3.4 Seinarakenteen rankareitin huomioiminen

Kytketyn kaksinkertaisen levyrakenteen ilmaddneneristivyyteen otetaan huomioon kyt-
keméttomien levyrakenteiden lisdksi ilmavilin absorptiomateriaalista aiheutuvat korjaus-
kertoimet ja seindrakenteen rankareitin vaikutus. Kytketyilld rakenteilla ilmadani siirtyy
sekd levyrakenteiden ldpi ettd mekaanisten kiinnikkeiden kautta, mink& vuoksi rankarei-
tin kautta kulkeutuva d4ni tdytyy huomioida. Yksinkertaisen ja kaksinkertaisen seindra-
kenteen ilmaddneneristdvyydet on miiritetty kytkeméattomille seindrakenteille, mutta to-
dellisuudessa kytketty levyrakenne aiheuttaa ilmaddnen kulkeutumista kytkettyjen raken-
neosien kautta. [Imadéneneristavyys heikkenee erityisesti keskitaajuuksilla ja suurilla taa-
juuksilla. Eri reittien kautta kulkeva dénienergioiden suhde on riippuvainen taajuudesta
ja eri reittien akustisesta kytkenndsti. [7]

Rajataajuuden yldpuolella rankojen ilmadédneneristavyyttd heikentdvd vaikutus alkaa, ja
rajataajuus on riippuvainen rakenteen pintamassoista ja koinsidenssitaajuuksista. Koko-
naisddneneristivyys rankareitille saadaan massalain Rsum ja rankareitin korjaustermin
ARm summasta, kun rankareitin ilmadéneneristivyys Rranka saadaan yhtélosta
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Rranka = Rsum + ARm (20)

Kaksinkertaisen rakenteen déneneristdvyys massalain mukaan on Rsum ja rankareitisté ai-
heutuva kaksinkertaisen rakenteen déneneristivyyden muutos AR, saadaan seuraavista

yhtdloista
R R
Raum = 20l0g (1028+1021 1)
r e e mh (22)
m +m
AR,, = 10log b( L fC2, ,2 fC1> —23
mym,
jossa

b on viivakytkentdjen eli rankojen vilinen etdisyys [m]. [7]

Joustavat rangat parantavat ilmadineneristavyyttd, mikd huomioidaan joustavan rangan
muutostermilld ARg. Jaykkien rankojen tapauksessa ARn=0 dB. Lopullinen ilmadéine-
neristdvyys kytketyilld kaksinkertaisilla rakenteilla on rajataajuuden fmam alapuolella kaa-
van 21 mukainen ilmadéneneristdvyys Rsm. Kun taajuus on f>fnam, ilmadaneneristivyys
on rankareitin ja ilmavélin absorption minimiarvo kaavan 25 mukaan

Ry Ry
2010g(1020+1020) + ARy, + ARpy

R, + R, + 201log(fd) — 29 + AR qp (23)
Ry + R, + 6 + ARyqy

R =

[Imaédéneneristdvyys madrdytyy kdytinnossd pienemmain Rranka ja Rcav ilmadéneneristé-
vyyden arvoista. [7]

4.3.5 Viivamaisen raon ilmaaaneneristavyyden laskentateoria

Epitiiviilld sisdkuorella on vaikutusta rakenteiden akustiseen toimivuuteen. Rakojen ja
sisdkuoren halkeamien kautta d4nté siirtyy ilmadénend julkisivurakenteen lapi paremmin
ja rakenteen ilmadineneristavyys heikkenee. Yksinkertaisilla malleilla tarkastellaan yk-
siulotteisesti ddnen kulkemista raon kautta. Rakojen ilmadéneneristdvyyden laskentateo-
ria vilvamaisen raon tapauksessa voidaan laskea Gomperts ja Kihlmannin [6] teorian
avulla. Gomperts ja Kihlmannin teoria on yksinkertaisempi laskentamalli viivamaisten
rakojen ilmadéneneristavyyteen.

Péitekorjauskerroin e on dimensioton suure

(24)

= K

jossa
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o raon paitekorjaus ja
B on raon leveys.

Pédtekorjauskerrointa e approksimoidaan viivamaiselle raolle kaavasta

2 8 , (25)
e=2(mg-7)
jossa
v’ on Eulerin vakio ja
K on dimensioton suure
2T
o _ 2nfB (26)
Co

Kaava pitee, kun K<0,5. Taajuudella 5000Hz esimerkiksi raon leveys voi olla 5,46 mm.
Yl 5,5 mm raoilla kaava ei pdde ja leveilld raoilla laskennan tulosten luotettavuus on
epavarmempi kuin kapeammilla raoilla. Raon ilmadineneristivyys lasketaan kaavalla

(27)

o2 (sinzc(olig?;;e)) + 2";22 (1 + cos(K(L + 26))COS(KL))>

mKcos?(Ke)

Ryako = 10log

jossa

m on 8 diffuusille ddnikentélle

n on 1, jos rako on rakenteen keskelld dénildhteen puolella tai 0,5, jos rako on seindra-
kenteen nurkassa ja

L on dimensioton suure

(28)

| ~

jossa
1 on raon syvyys eli sisdkuoren paksuus.

Kerroin n huomioi raon ldheisyydessé olevat rakenteet, jolloin d4dnenpaine kasvaa ldhelld
olevan pinnan takia. Siksi raon sijaintia tarkastellaan d4nildhteen puolella eli sisdkuoren
tapauksessa sisdtilan puolelta. Diffuusi kenttd on dénikenttd, jossa ddreton maira korre-
loimatonta tasoaaltoa pystyy eteneméén kaikissa ddnikentén pisteissa. [6, 40]

Pinta-alojen ja eri osien ilmadéneneristdvyysarvojen perusteella lasketaan energeettinen
yhteisddneneristavyys, joka kuvaa koko rakenteen ilmadidneneristdvyyden keskiarvoa. Si-
sdkuoren ja raon yhteisvaikutus Riisikuori+rako Saadaan yhtalosté
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1 z" (29)
—0,1R;
Rsiséikuori+rako = _10109 § Sllo o
i=1
Ryako

_R _
(Stot - Srako)lo 10 + Srak010 10
g S
tot

= —10lo

jossa

Si on rakenteen pinta-ala [m?]

Stot on koko siséikuoren pinta-ala [m?]

Srako ON raon pinta-ala [m?]

R1 on sisdkuoren ilmadineneristivyys [dB] ja
Rrako On raon ilmaddneneristivyys [dB].

Raot tai halkeamat sisdkuoressa heikentdvit ddneneristavyyttd. Halkeamien vaikutus 4a-
neneristdvyyteen huomioidaan ilmaéénireitin ilmadaneneristdvyydessi, mutta rankareitin
korjaustermiin silld ei ole vaikutusta. Sisdkuoressa olevat halkeamat eivit lisdksi muuta
julkisivussa olevia ilmaddneneristivyysarvoja. Halkeamien vaikutus huomioidaan yksin-
kertaisen sisdkuoren ilmadidneneristdvyydessi, minka jalkeen lopullinen ilmadénenerista-
vyys lasketaan samoin kuin tiiviiden rakenteiden ilmadineneristidvyys. Yksinkertaisten
rakenteiden ilmaddneneristivyydet lasketaan kaksinkertaisena kytkeméttoména raken-
teena, minké jilkeen huomioidaan ilmavilin absorption vaikutus ja rankareitin vaikutus
lopulliseen ilmaédédneneristdvyyden arvoon. [6, 7, 32]

4.3.6 Vertailukayramenetelma ja spektripainotustermit

Paloittain méadritetyn funktion ilmadineneristivyyden arvot lasketaan standardin ISO
717-1 mukaisilla taajuuksien arvoilla kolmannesoktaavikaistoittain eli terssikaistoittain.
Terssikaistojen taajuuksilla muodostetaan myos vertailukdyrd, jota siirretddn ilmaédéne-
neristdvyysarvojen suhteen niin, ettd vertailukdyrén arvojen ja ilmaddneneristivyyden
erotuksen summa on enintddn 32 dB. Kun vertailukéyrd on saatu asetettua oikealle koh-
dalle, luetaan ilmadédneneristdvyyden arvo 500 Hz taajuuden kohdalta. Témi vertailu-
kdyrddn suhteuttaminen tehdidin kaikkien ilmaddneneristdvyyslaskujen tapauksissa, ja lo-
pullinen ilmadédneneristivyyden arvo mairdytyy 500 Hz taajuuden kohdalta vertailu-
kayraltd. Jos terssikaistojen sijaan kéytettdisiin oktaavikaistoja, tdytyisi vertailukdyrd
asettaa niin, ettd vertailukdyrén ja laskettujen ilmaédédneneristdvyysarvojen viliin jadvit
ilmadéneneristdvyysarvojen summa olisi maksimissaan 10 dB. [38]

Melun vaikutusta dineneristivyyteen ilmoitetaan spektripainotustermien avulla. Aéne-
neristdvyysarvoja méiritettdessd ilmoitetaan tieliikenne- tai litkkennemelua vastaava 4i-
neneristdvyysarvo, ja julkisivurakenteiden tapauksessa tielikkennemelu on térkedmpi te-
kija. Ilmaéddneneristivyys tieliikkennemelua vastaan mééritelladn Rw+Cy ja ilmadéneneris-
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tavyys liikkennemelua vastaan Ry+C, jossa Ry, on vertailukéyralti saatu ilmaddneneristé-
vyys, Cu on tieliikkennemelusta aiheutuva spektripainotustermi ja C litkennemelusta ai-
heutuva spektripainotustermi. [38]

Spektripainotustermi C; mééritellddn kaavan mukaan
C] = XA,j - RW (30)

jossa
Ry on vertailukdyriltd saatu ilmaddneneristdvyys ja
Xa,i lasketaan kaavasta

Lij=Rtot,i (31)
Xy =—10log ) 10 10

jossa
Lj ovat taajuuden spektritasoja ja
Riot,i on ilmaddneneristdvyydet eri taajuuskaistoilla.

Taajuuskaistat lasketaan joko oktaavikaistoittain tai kolmannesoktaavikaistoittain eli
terssikaistoittain. Julkisivujen tapauksessa mééritetdén ilmadéneneristavyyksid tieliiken-
nemelua vastaan. [38]
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5. JULKISIVUN RAKENNUSFYSIKAALINEN TAR-
KASTELU

Ulkoseindrakenteen tarkoituksena on suojata sisdtiloja ulkoilman vedeltd ja kosteudelta
sekd mahdollistaa sisdtiloissa haluttu lampoétila. Ulkoseindrakenteen tdytyy olla eristé-
vyydeltddn ja tiiviydeltdén riittdva halutun sisdlampotilan saavuttamiseksi energiatalou-
dellisesti. Haitallista kosteuden tunkeutumista ei saa kulkeutua ulkoseindrakenteen lépi.
Rakennuksen vaurioista suurin osa on kosteuden aiheuttamaa [46]. Kosteus ei my0skédan
saa kerddntyd rakenteeseen tai kerddntyneen kosteuden on pystyttdvda kuivumaan raken-
teesta. Kosteus ei saa aiheuttaa kestdvyyden tai rakenteen toimivuuden alenemista ulko-
seindrakenteessa. [41]

Rakennusfysiikan kannalta 1dmmon ja kosteuden eri siirtymismuodot rakenteen ldpi ovat
tarkedssd asemassa suunniteltaessa toimivaa julkisivurakennetta. Ulkoseindrakenteissa
seindn sisdpinnassa on vesihoyrytiiviimpi kerros, mikd on usein hdyrynsulku 1dm-
moneristeen sisdpinnassa. Hoyrynsulun merkityksend on rajoittaa vesihdyryn kulkeutu-
mista rakenteen lidpi. Rakenteen sisdpinnan vesihOyryntiiveyttd tarkedmpéa on kuitenkin
ilmatiivis julkisivurakenne. Hallitsemattoman ilmavirtauksen mukana rakenteeseen kul-
keutuva vesih0yry voi aiheuttaa pahimmillaan vesih0yryn tiivistymisen rakenteeseen ve-
tend, jolloin seindrakenteen kosteusvaurioriskit kasvavat merkittavasti. [13]

5.1 Lammon siirtyminen rakenteissa

Atomien ja molekyylien vérédhtelyliikettd kutsutaan 1dmmoksi, mikd siirtyy rakenteissa
johtumalla, siteilemalla tai konvektiolla. Limmon siirtymismuodoista ldmmon johtumi-
nen on rakenteiden kannalta keskeisin, ja ldmpositeilyn vaikutus on keskeinen rakentei-
den ulkopuolella. Vesihoyryn konvektio on kosteusvaurioiden tarkastelujen kannalta tér-
kein ldmmonsiirtymismuoto. [14]

5.1.1 Lammon johtuminen

Liammon johtumisessa 14mpo virtaa, kun molekyylien litke-energia siirtyy molekyyleista
toiseen. Lampdenergia pyrkii véliaineessa kohti tasapainotilaa virraten lampimdmmasti
ilmasta kylmempadn. Ladmp0 voi siirtyd johtumalla kiinteissd aineissa tai nesteissé. [14,
20]

Rakenteissa tapahtuvista limmonsiirtymisilmidistd limmdnjohtuminen on keskeisin 1dm-
mon siirtymismuoto, ja rakentamismadrdyksessd on asetettu arvot rakenteiden lammon-
johtavuuksille. Limmonjohtavuus mééritellddn lampomaiéraksi, joka tasapainotilassa 14-
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pdisee homogeenisen ainekerroksen pinta-alayksikon suuruisena ja pituusyksikon pak-
suisena aikayksikdssd [5]. Materiaalin limmonjohtavuus on suoraan verrannollinen siir-
tyvddn ldmpoenergiaan, eli limmonjohtavuuden kaksinkertaistuessa myds siirtyva lam-
poenergia kaksinkertaistuu. Kéytetyilld rakennusmateriaaleilla on vaikutusta lammon
siirtymiseen erilaisten materiaaliominaisuuksien vuoksi. Esimerkiksi rakenteissa olevat
kylmaisillat johtavat paljon paremmin lamp064a verrattuna muuhun rakenteisiin, ja metallit
johtavat tihedmpind materiaaleina paremmin lampd4 kuin huokoiset materiaalit. [42]

Kuvassa 14 on esitetty yksidimensionaalinen limmon johtuminen levyméiisen seinén lapi.

Conductivity &

AN

| —AV |
\é Aread
% _
¢\ N
o, Ao .
/ 'x+dx
—---/—--
7
7
0 X

Wiyl

AN

\

Kuva 14. Yksidimensionaalinen ldmmon johtuminen seindn paksuuden funktiona
[44].
Vasemmalla puolen kohdassa x=0 limpdétila on Ti. Lampdétila muuttuu lineaarisesti T»
arvoon kohdassa x=L, missd L on seindn paksuus ulkopinnalla. Kun Liampoétila T1>T»,
niin ldmpovirta kulkee x-akselin suuntaan ja on positiivinen. Kun tarkastellaan Ax pak-
suista seindn kohtaa, negatiivinen ldmpdvirran muutos x:n suhteen vastaa lampdvirran
tiheyttd. Tatd lampovirran kulkeutumista seindn ldpi kutsutaan Fourierin laiksi. Fourierin
laki ldmmon johtumisesta on esitetty kaavoissa 32 ja 33
Q (32)
1- q

jossa pinta-ala A on eri suuri kuin nolla. Limpdvirran tiheys q on riippuvainen materiaalin
lammonjohtavuudesta ja ajasta kaavan 33 mukaisesti
dT (33)

q=—k-
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jossa dx on eri suuri kuin nolla. Limpdvirran tiheyden kaavassa k on materiaalin 14m-
monjohtavuus ja T on lampotila. [44]

5.1.2 Lamposateily

Sateilyd, jonka aallonpituus on noin 0,1 um — 1 mm, sanotaan limpdséteilyksi. Lam-
positeilyssd energian siirtyminen tapahtuu sahkomagneettisella aaltoliikkeelld valon no-
peudella. Jokainen kappale ldhettdd lampdotilansa perusteella suoraviivaisesti etenevii
sahkOmagneettista siteilyd, joka osuessaan kohteeseen muuttuu ldimmdksi. Jokaisesta
materiaalista, jonka ldmpdétila on absoluuttista nollapistettd 0 K korkeampi, emittoituu
lampdositeilyd. Eniten lampdsiteilyd emittoituu mustasta kappaleesta, ja lampdositeily
siirtyy sihkomagneettisena séteilynd parhaiten véliaineettomassa tyhjidssi, jossa ei ole
véliainetta sitomassa laimpoenergiaa. Limmon siirtyminen séteilyn avulla ei tarvitse va-
liainetta [18]. [14, 34, 44]

Siirtyvdn energian mééradn vaikuttaa hyvin voimakkaasti rakenteiden pintojen vilinen
lampdotilaero sekd pintojen emittoitumiskyky ldhettid ja absorboida eli vastaanottaa 1dm-
poséteilyd. Tavanomaiset rakennusmateriaalit absorboivat 90 % lampdositeilystd, ja loppu
lampositeily heijastuu takaisin. Kiiltdvad alumiini puolestaan absorboi ainoastaan noin 3
% lamposdteilystd. Sisdtiloissa lampdsiteilyn merkitys korostuu siteilyn vaikutuksena
rakenteiden pintaldmpdtiloihin. Mitd vihemmén rakenteen pinta absorboi lampdsateilya,
sitd kylmemmaiksi pinta jad ja kosteuden tiivistymisriski kasvaa. Ulkotiloissa auringon
lampdositeily kuivattaa rakenteita, mutta myos siirtdd kosteutta rakenteiden ulko-osista
rakenteiden sisille. [14, 44]

Lampdositeily esiintyy rakenteissa lyhytaaltoisena auringon séteilyné tai pitkdaaltoisena
kappaleiden lampdséteilynd. Lampdosateilyn kohdatessa kappaleen pinnan, séteily osittain
heijastuu ja osittain absorboituu. Kaavan 34 mukaan absorboituneen, heijastuneen ja kap-
paleen lipi kulkevan sdteilyjen osuuksien summa on 1

a+p+t=1 (34)

missd o on absorboituneen, p on heijastuneen ja t ldpimenneen sdteilyn osuus kokonais-
energiasta. Eri osuuksien suuruus on riippuvainen materiaalista, ldmpdotilasta ja tulevan
sateilyn aallonpituudesta. Mustan kappaleen emissiviteetti € eli kappaleen ldhettdmén sé-
teilyn méérd on 1, silld mustassa kappaleessa ldimpdsdteily absorboituu kokonaan eli o on
1. [14, 44]

Kappale voi ldhettdd ja vastaanottaa lampdsiteilyd muillakin aallonpituusalueilla kuin
lampdsiteilyn 0,1 pm — 1 mm alueella, mutta koko séteilyenergiasta hyvin lyhyiden tai
pitkdaaltoisten sdteilyjen osuus on hyvin pieni. Ladmpositeily eroaa muista sihkdmag-
neettisista séteilyistd ainoastaan aallonpituudeltaan, jolla on kuitenkin suuri vaikutus sé-
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teilyn osuessa kappaleeseen. Siteily ei tarvitse viliainetta, toisin kuin muut ldmmon siir-
tymismuodot. Esimerkiksi auringon ldhettdmai siteily tulee maahan tyhjion lipi, ja ilma-
keha absorboi auringon siteilystd osan. [44]

5.1.3 Lammon konvektio

Konvektiossa lampd siirtyy kaasu- tai nestevirtausten mukana. Limmon konvektio voi
olla pakotettua tai luonnollista. Luonnollisessa konvektiossa lampoétilacrojen aiheuttama
tiheysero aiheuttaa lammon liikkumista rakenteiden lipi. Pakotetussa konvektiossa kaasu
tai neste litkkkuu ulkopuolisen voiman vaikutuksen alaisena. Ulkopuolinen voima voi olla
esimerkiksi tuuli, koneellinen ilmanvaihto tai ihmisten litkkeestd aiheutuva voima. Li-
saksi 1dmpoa siirtyy aineen olomuodon muuttuessa ilman ldmpdotilan muutosta eli kun
aine esimerkiksi sulaa kiinteédstd aineesta nesteeksi tai nesteestd kaasuksi. Téllaista sula-
mis- tai hoyrystymisldmpdé sanotaan piilevédksi Ilimmon siirtymismuodoksi. [34]

Kylmén ulkoilman virtaus rakenteissa voi aiheuttaa rakenteiden sisdpinnoille rakentee-
seen kondenssiriskin. Rakenteiden pinnalla ilmavirtaukset aiheuttavat limpositeilyn
ohella lampdotilan muutosta ulkovaipparakenteen pintalimpdtilothin. Mitd suurempi ilma-
virtauksen méérd on aikayksikodssd eli mitd nopeammin ilma virtaa julkisivun pinnalla,
sitd tehokkaampaa on energian siirtyminen ilmasta rakenteeseen ja rakenteesta pois, jol-
loin rakenteen pintalimpdétila nousee tai laskee. Rakenteiden pintalimpoétilaan vaikuttaa
rakenteen paksuus ja tarkasteltavan materiaalin limmdnjohtavuus, ja pintalimpotila maa-
ritelldén rakenteen lampovastuksen suhteena pintavastukseen. [43]

5.2 Kosteuden siirtyminen rakenteissa

Kosteus on kemiallisesti sitoutumatonta vetta, joka voi esiintyd kaasuna, nesteena tai kiin-
tedssd olomuodossa. Kosteuspitoisuus kuvaa materiaaliin sitoutuneen veden tai vesi-
hoyryn mééran suhdetta materiaalin massaan. Rakenteisiin valuvan sadeveden ja kerty-
van kosteuden on poistuttava rakenteista riittdvén nopeasti, sisdilman kosteus ei saa ker-
tyd rakenteisiin kosteusldhteeksi ja rakenteisiin kohdistuvat kosteusvaihtelut saavat ylit-
tyd ainoastaan hetkellisesti. Rakenteisiin jddvidn kosteuden syynd voi olla esimerkiksi
puutteellinen tuuletusvili julkisivurakenteessa. [45, 46]

Rakennuskosteudella tarkoitetaan vesiméérad, joka rakenteista poistuu ennen kuin seiné-
rakenne on tasapainotilassa ymparistonsid kanssa. Rakenteisiin jadvd rakennuskosteus
poistuu kahdessa vaiheessa. Ensimmadisessd vaiheessa julkisivun pinta on kostea ja kui-
vumisnopeus on vakio. Kun julkisivurakenteen kriittinen kosteuspitoisuus ylitetdén, ra-
kenteen pintaan alkaa kertyd kosteutta. Mitd suurempi rakenteen kapillaarinen imukyky
on, sitd kauemmin rakenteen pinta on kostea. Toisessa vaiheessa kuivumisnopeus ei ole
endd vakio vaan hidastuu, koska kosteusrintama siirtyy syvemmalle rakenteeseen ja kui-
vumiseen tarvittava matka kasvaa. Kuivumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen mitat, ma-
teriaaliominaisuudet ja rakenteen ja ympériston kosteusolosuhteet. [20]
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Sisdilman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat ulkoilman kosteuspitoisuus, sisdlld olevan kos-
teuden madrin kehittyminen ja ilmanvaihdon suuruus. Kosteuden tuotto rakennuksen si-
sdlld on ldhes nolla, kun rakennuksessa ei ole ihmisid ollenkaan. Kun rakenteen pinnan
lampdtila on alhaisempi verrattuna ympérdivain ldmpdotilaan, tiivistyy rakenteen pinnalle
kosteutta. [45]

Ulkoseinédrakenteet kastuvat padasiassa viistosateen takia. Kosteus siirtyy julkisivuraken-
teissa padasiassa vesihoyryn diffuusiolla ja konvektiolla eli ilmavirtausten mukana tai ve-
tend kapillaarisesti ja paine-eron tai painovoiman aiheuttamana nestevirtauksena. Raken-
teen tiiviydestd, ilman- ja vesihoyrynldpdisevyydesta riippuu, onko vesihdoyryn diffuusio
vai konvektio hallitseva kosteuden siirtymismuoto. Rakenteen sisdkuoren on oltava riit-
tdvan ilmatiivis haitallisten ilmavuotojen estdmiseksi. [13, 20]

5.2.1 Vesihoyryn diffuusio

Diffuusiossa kaasuseoksen kaasumolekyylit liikkkuvat tilaan, jossa kaasumolekyylit ovat
tasaisesti jakautuneet. Rakennusfysiikassa diffuusiolla tarkoitetaan vesihdoyryn siirty-
mistd rakenteen ldpi kuvan 15 mukaisesti.

Kuva 15. Vesimolekyylien siirtyminen rakenteen ldpi diffuusiolla [13].

Kun ilmassa on kosteuspitoisuuseroja eli vesihdyryn osapaineet ovat erisuuruiset seini-
rakenteessa kuin sisdtilassa, kulkeutuu vesihoyry seindrakenteen lépi diffuusiolla. Vesi-
hoyry kulkeutuu pienemmin vesihdyryn osapaineen suuntaan pyrkien tasapainotilaan
Daltonin kaasujen osapainelain mukaisesti. Daltonin kaasujen osapainelaki kuvaa kaa-
suseoksen painetta, missé tietyssd tilavuudessa oleva kaasuseoksen paine on kaasujen
osapaineiden summa

(35)

n
Prox = Z pi
i=1
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missé p1, p2, ... pnovat kaasujen 1, 2, ... n osapaineet. Vesih0yryn osapaine kasvaa vesi-
hoyrypitoisuuden ja ldmpdtilan kasvaessa. Yleensd diffuusion suunta on lampiméista ti-
lasta kylmempain, koska sisdtiloissa kosteus on ulkoilmaa suurempi. Diffuusio kulkeutuu
sisdtilasta ulkoseindn ldpi ulkoilmaa kohden talvella, kun taas kesilld diffuusion suunta
voi vaihdella ulkoilman olosuhteista riippuen. Mitd suurempi osapaineiden vélinen paine-
ero tai yksittdisen kaasun pitoisuusero on, sitd voimakkaampaa vesihdyryn diffuusio on
rakenteen ldpi. [47, 48]

Vesihoyryn diffuusioon vaikuttaa paine-erojen tai vesihdyryn pitoisuuserojen suuruuden
lisdksi materiaalin vesihdyrynldpdisevyys, joka kuvaa materiaalin kykyé lapaistd vesi-
hoyryn diffuusiota. Homogeenisessa ainekerroksessa diffuusiolla siirtyvad kosteusvirran
tiheys noudattaa yksidimensionaalisessa tapauksessa Fickin lakia

dv. _dv _ dv (36)
Gairr = —6pVV = — (610 Elgp @'517 E)

- . — o S . d
missi gairr on kosteusvirta [kg/m?s], 8, on materiaalin vesihdyrynlipéisevyys ja ﬁ on ve-
sihdyrynpaineen muutos matkalla x. Vesihoyrynldpidisevyys tarkoittaa yhden pituusyksi-
kon paksuisen ja yhden yksikon suuruisen pinta-alan kokoisen materiaalikerroksen lépi
kulkevaa vesimddrdd aikayksikossd. Kosteusvirran tiheys voidaan esittdd myo0s vesi-
hoyrynvastuksen ja vesihdyrypitoisuuseron avulla

L B S S (37)
S S Z ym Gi
=1 6171'

jossa

V1 ja v2 ovat vesihdyrynpitoisuudet [g/m3],

Zy on vesihdyrynvastus [s/m],

d on rakenteen paksuus [m] ja

dvi on rakenteen vesihdyrynlipiisevyys [m?/s].

Vesihdyrynvastus on paksuuden ja vesihdyrynldpédisevyyden suhde. Rakennusfysikaali-
sesti ongelmia aiheutuu, kun talvella kosteutta voi siirtyd diffuusiolla rakenteeseen enem-
maén kuin mité kosteutta ehtii poistumaan rakenteesta. Tdma aiheuttaa lopulta liian suuren
kosteusmdirin tiivistymisen seindrakenteisiin. [47, 49]

Vesihoyrynpitoisuudet saadaan laskettua suhteellisen kosteuden, ldmpétilan ja vesi-
hoyryn kylldstyskosteuspitoisuuksien avulla. Vesihdyryn kylldstyskosteuspitoisuus on
riippuvianen vesihdyrynpaineesta psa. Vesihdydynpaine psa ldmpdtilan funktiona saa-
daan yhtdlosta
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17,2696 (38)
610,5e237.3+0, 6 =0°C

Psat = 21,8756

610,5¢2655+0, 6 <0°C

jossa
0 on lampétila [°C]

Vesihoyryn kylldstyskosteuspitoisuus v lasketaan ideaalikaasun tilanyhtdlon avulla

v = Psat (39)
sat — RvT

jossa
Ry on kaasuvakio 462 J/(kgK) ja
T on lampdtila [K].

Suhteellinen kosteus kertoo vesihdyrypitoisuuden méérén suhteessa vesihoyryn kyllds-
tyskosteuspitoisuuteen v Sisd- ja ulkoilman vesihdyrynpitoisuuteen vaikuttaa muun
muassa sisdilman kosteuslisd, mitd aitheutuu rakennuksen kdyttoon liittyvistd toimin-
noista, jotka synnyttdvit vesihOyryn pitoisuuseroja eri rakenteiden vélilld. Suihkussa
kdynti ja ruoan laitto sisétiloissa kasvattaa sisdtilan kosteuspitoisuutta verrattuna ulkoil-
maan. Vesihoyryn kosteuseroja voidaan kuvata my0s vesihdyryn osapaine-eroina. Sisé-
tiloissa oleva vesihdyryn kosteuslisd pyrkii tasoittumaan julkisivurakenteen lapi ulkoil-
maan diffuusion avulla. Diffuusio on sitd suurempi, mitd suurempi on sisé- ja ulkoilman
vesihdyrypitoisuusero. [25, 49]

Sisdilman kosteuslisad on suurin talvella, koska kosteuden tuotto on silloin suurimmillaan.
Sen lisdksi kylméén ulkoilmaan ei mahdu niin paljoa kosteutta kuin sisdilmaan. Y1i 0 °C
lampdotiloissa rakenteiden ulko-osat ovat alttiita homeen ja mikrobin kasvulle. Kosteuden
kondensoitumisen ja homeenkasvun kannalta kriittisin tarkastelukohta julkisivuraken-
teissa on lammoneristeen ulkopuolella olevan tuulensuojan tai ulkoverhouksen sisipinta.
Liian suuri suhteellinen kosteus aiheuttaa kondensoitumisen ohella myds muun muassa
raudoitteiden ruostumista, materiaalien virimuodonmuutoksia, maalien ja pinnoitteiden
irtoamista ja puurakenteissa lahovaurioita. Vesihdyryn liiallinen kulkeutuminen rakentei-
siin ja siitd aiheutuvat kosteusvauriot tulee estdé asettamalla vesihoyrytiivis kerros lam-
moneristeiden ja ldmpimédn sisétilan viliin. Télloin vesihoyrynldpidisevyys seindraken-
teessa pienenee kuljettaessa lampimisté tilasta kylmempédén tilaan. [25]

Huokoiset materiaalit, kuten tiili ja betoni, sitovat kosteutta ollessaan yhteydesséd kos-
teutta sisdltdvddn ilmaan. Vesimolekyylit kiinnittyvdt huokosseindmiin absorptiolla.
Kosteuden sitoutuminen aineeseen johtuu tyhjistd huokostiloista, joithin vesimolekyylit
kulkeutuvat. Huokosten koko, muoto, mdérd ja huokosjérjestelmén jatkuvuus vaikuttavat
materiaalin imeméén kosteuden méérddn ja nopeuteen. [50]
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5.2.2 Vesihoyryn konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan rakenteen sisé- ja ulkotilan vilisistd ilmanpaine-eroista aiheu-
tuvaa ilmavirtausta. Vesihoyryn konvektio tapahtuu samoin kuin 1dmmon konvektiokin,
jolloin 1dmmon siirron konvektiotarkastelut ovat samanlaisia myos kosteuskonvektion
kanssa. Konvektio voi esiintyd joko luonnollisena tai pakotettuna konvektiona. Luonnol-
lisessa konvektiossa kosteus siirtyy konvektiolla ilman tiheyserojen vuoksi, kun taas pa-
kotetussa konvektiossa kosteus siirtyy ilmanpaine-erojen vuoksi rakenteessa olevien ra-
kojen ja reikien kautta lampimdmmastéd sisdtilasta ulkotilaa kohti. Rakenteissa olevat
paine-erot syntyvit tuulen, ilman ldmpdtilaerojen tai ilmanvaihdon vaikutuksista. [lma-
virtauksen méédrd on riippuvainen rakenteessa olevan rakojen miirdstd, ilmanpaine-
eroista ja rakojen virtausvastuksesta. Rakojen virtausvastus on riippuvainen muun muassa
raon geometriasta, leveydestd, syvyydestd ja pintojen epitasaisuudesta. [13, 17, 18, 20]

Vesihoyry on ilman osakaasu ja siirtyy ilmavirtausten mukana rakenteessa joko epapuh-
tauksien avulla tai tuulen vaikutuksesta. Epapuhtauksien ympdrille tiivistyy vettd ja muo-
dostuneet vesipisarat siirtyvit epapuhtauksien mukana tai tuulen siirtiména rakenteeseen.
Kosteuden kulkeutumista ilmavirran mukana kutsutaan kosteuskonvektioksi, mistd ai-
heutuvaa kosteusvaurioriskid arvioidaan suhteellisen kosteuden ja lampdétilan avulla.
Kosteuskonvektiolla on rakennetta kuivattava vaikutus, kun ilma ldmpenee kulkeutuessa
rakenteen ldpi tai kun ilman kylldstyskosteuspitoisuutta ei ole saavutettu. Kosteuskon-
vektio on haitallista ja rakennusten kosteusvaurioriski muodostuu, kun kylmélla ilmalla
ilma jadhtyy virratessaan rakenteen lipi ja kosteus tiivistyy seindrakenteeseen ilman jaédh-
tyessd alle kastepisteen. [47]

Suomessa asuinrakennukset suunnitellaan hieman alipaineisiksi, jotta kosteuskonvektion
aiheuttama rakenteiden kosteusvaurioituminen saadaan ehkéistyd. Talloin ilman virtaus-
suunta on kylmastd ulkoilmasta sisdtilaan pdin. Vanhoissa rakennuksissa alipaineisuutta
tulisi tehostaa, jotta ilma kulkisi ulkoa sisille, eikd lampimasté sisdtilasta ulospdin lisdten
rakenteiden vaurioitumisriskid. [13]

5.2.3 Veden kapillaarinen siirtyminen

Veden kapillaarisessa siirtymisesséd vesi kulkeutuu padasiassa pintajinnitysvoimilla huo-
kosalipaineen vaikutuksesta, kun materiaali on kosketuksissa vapaaseen veteen tai toiseen
materiaaliin. Veden kosteus siirtyy sille korkeudelle, missd painovoima ja huokosalipaine
ovat tasapainotilassa. Periaatekuva kapillaarisen veden siirtymisestd huokoisessa materi-
aalissa on esitetty kuvassa 16.
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huokoinen materiaali
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Kuva 16. Kapillaarisen veden siirtyminen huokoisessa materiaalissa [13].

Materiaalin kosteuspitoisuus voi olla kapillaarisella kosteusalueella ollessaan kosketuk-
sissa my0s toiseen materiaaliin, esimerkiksi maaperddn tai kun materiaalissa on raken-
nuskosteutta. [44]

Kapillaarisen veden siirtymisessd huokosalipaineen suuruuteen vaikuttaa materiaalien
huokoskoko, silla pienemmilld huokosilla huokosalipaine on suurempi verrattuna suu-
rempiin huokosiin eli mitd pienempi huokoskoko on, sitd korkeammalle vesi kapillaari-
sesti nousee rakenteessa. Lisdksi veden virtausta vastustavat kitkavoimat vaikuttavat ve-
den kapillaariseen siirtymiseen. Kitkavoimat ovat kddntden verrannollisia huokoskoon
suuruuteen ja suoraan verrannollisia veden virtausmatkaan. Veden tunkeutumissyvyy-
deksi mééritellddn veden korkeus, missd kaikki materiaalin huokoset ovat kapillaarisesti
tayttyneet vedelld. Kuvan 2 kapillaarinen imeytymissyvyys havainnollistaa veden tun-
keutumissyvyyttd. Vesi voi siirtyd kapillaarisesti sekd pysty- ettd vaakasuuntiin. Veden
tunkeutumissyvyys voidaan méiritelld kaavalla

X =Byt (40)

jossa
X on veden tunkeutumissyvyys metreind ja
B on tunkeutumiskerroin ja t on aika. [47]

Vesi ei yleensd siirry suurimpaan kapillaariseen nousukorkeuteen asti, vaan veden kor-
keus on riippuvainen rakenteen pinnoilta haihtuvan kosteustasapainon kanssa. Haihtu-
misnopeuteen vaikuttaa rakenteen pintojen kosteudenldpéisevyys, ja kapillaarisesti siir-
tyvin vesimdérdn suuruus on riippuvainen rakenteen poikkileikkauksesta. Suurella poik-
kileikkauksella kapillaarisesti siirtyvdn veden mddrd on suurempi suhteessa rakenteen
pinnoilta haihtuvan kosteuden méariéan. [5]
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5.2.4 Veden painovoimainen siirtyminen

Maan vetovoiman vuoksi vesi kulkeutuu ulkoseindrakenteissa alaspéin rakennuksen pys-
tysuoria ja kaltevia pintoja pitkin. Yksi ulkoverhouksen takana olevan ilmaraon tarkeim-
pid tehtdvid on kuljettaa rakenteisiin kulkeutunut sadevesi hallitusti pois. Jos vesid ei oh-
jata hallitusti rakenteesta pois, voi vesi kulkeutua painovoimaisesti rakenteiden sisdin ai-
heuttaen ajan myotd kosteusvaurioita. Kosteusvaurioriski on huomattava, koska paino-
voimaisesti rakenteisiin siirtyvét vesimidrdt ovat yleensd suuria. Kapillaarisesti vettd
imevilld materiaaleilla painovoimaisen veden siirtymisen merkitys on vidhaisempi, koska
kapillaarivoimat ovat hallitsevampia kuin painovoimainen veden siirtyminen rakenteissa.
Karkearakeisissa materiaaleissa, kuten sepelissd, painovoimainen veden siirtyminen on
kuitenkin mahdollista, vaikka materiaali olisi huokoinen ja toimisi kapillaarisesti. [5, 47]

Suurin osa ulkoseindrakenteiden kosteusteknisestd toiminnasta ja veden siirtymisestd ta-
pahtuu painovoimaisen veden siirtymisen avulla. Kaltevilla pinnoilla, kuten sadevesi-
kouruissa ja salaojissa, painovoimainen veden siirtyminen on usein toivottua, toisin kuin
seindrakenteessa olevien rakojen mukana tai elementtisaumojen kautta kulkeutuva sade-
vesi. Kapillaarisesti vettd imevissd huokoisissa materiaaleissa, kuten betonissa ja tiilessd,
veden painovoimainen siirtyminen on vahiistd suhteessa kosteuden kokonaissiirtymi-
seen, ja veden painovoimaista siirtymistd esiintyy lihinnad halkeamien ja saumojen koh-
dilla. [47]

5.3 Illmavirtaus rakennuksessa

Ilmalla on kyky sitoa kosteutta, joten ilmavirtaukset vaikuttavat oleellisesti rakenteissa
oleviin kosteuspitoisuuksiin. Rakennusten paine-erot ja julkisivurakenteiden ilmatiiveys
vaikuttavat rakennusten ilmavirtauksiin. Ilma virtaa rakennuksessa korkeammasta pai-
neesta matalamman paineen eli ylipaineesta alipaineen suuntaan. Rakennusten paine-
eroihin vaikuttavat ilmanvaihto, tuuli ja ilman ldmpdtilaerot. Ilmavirtaukset kuljettavat
mukanaan vesihOyryd ja ilman epdpuhtauksia, mikd aiheuttaa kosteuden kertymisti ra-
kenteisiin ja muun muassa homeen hajun kulkeutumista rakenteista. [51, 52]

5.3.1 llman ominaisuudet

[lma on kaasuseos, jossa on pédasiassa typped ja happea. Ilma ympéroi rakenteita ja ra-
kenteissa olevissa raoissa ja huokosissa on myds ilmaa, joten ilman ominaisuuksilla on
vaikutusta rakenteiden toimintaan. Kosteusteknisesti tdrkein tekijd on ilman kyky sitoa
kosteutta eri tavalla eri ldmpdétiloissa. Mitd suurempi ldmpdétila on, sitd enemmén ilma
sitoo kosteutta ja kuljettaa sitd rakenteisiin. [lman kosteutta médritetddan absoluuttisella
kosteudella tai suhteellisen kosteuden avulla. Absoluuttinen kosteus kertoo, kuinka paljon
ilmassa on kosteutta grammoina kuutiometrid tai kilogrammaa kohden. Suhteellinen kos-
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teus, RH relative humidity, miki kuvaa ilmassa olevaa kosteuspitoisuutta suhteessa mak-
simikosteuspitoisuuteen prosentteina. Suuremmilla lampétiloilla maksimikosteusmaéra
on suurempi kuin alhaisemmalla lampétilalla. [52]

5.3.2 Rakennuksen paine-erot

Rakennuksen paine-erot muodostuvat tuulen, ilman lidmpdtilaerojen tai ilmanvaihdon
vaikutuksesta, ja yleensd paine-ero on syntynyt ndiden yhteisvaikutuksesta. Konvektiossa
ilma virtaa rakenteiden ldpi ilman kokonaispaine-erojen seurauksena. Normaali ilman ko-
konaispaine on 101325 Pa ja 10 mm korkea vesipatsas vastaa 100 Pa painetta. [lma virtaa
suuremmasta paineesta pienempadn huokoisten materiaalien, halkeamien ja rakojen lapi.
Virtaavan ilmamaérin suuruus on riippuvainen paine-erojen suuruudesta, materiaalin il-
manldpdisevyydestd ja rakenteessa olevien rakojen virtausvastuksesta. [52]

Rakennuksen paine-eroihin vaikuttavat ilmanvaihto, ilman ldmpétilaerot ja tuuli. Ilman-
vaihtojérjestelmin sdddoilla pystytddn vaikuttamaan rakennuksen paine-eroihin. Epadpuh-
tauksia kulkee rakenteisiin tyypillisesti, kun ilmanvaihtona toimii koneellinen poistoil-
manvaihto eikd korvausilmaa rakennukseen ole suunniteltu. Télloin suurin osa korvaus-
ilmasta voi kulkeutua esimerkiksi alapohjarakenteiden ldpi aiheuttaen epdpuhtauksien
kulkeutumisen rakennuksen sisélle. [Iman lampdotilaerot vaikuttavat suoraan rakennuksen
paine-eroihin, ja mitd suurempi ldmpotilaero on, sitd suuremmaksi rakennuksen paine-
erot my0s muodostuvat. Rakennuksen alaosaan muodostuu alipainetta ja yldosaan ylipai-
netta. Tuulen vaikutus paine-eroihin on satunnainen, joten tuulen aiheuttama rakennuk-
seen kohdistuva paine on riippuvainen tuulen nopeudesta, suunnasta ja rakennuksen geo-
metriasta. Korkeammissa rakennuksissa tuulen vaikutusta joudutaan ottamaan huomioon
enemman kuin matalammissa rakennuksissa. Tuulelle kohdistuvaan pintaan muodostuu
ylipainetta ja suojan puoleiselle seindlle alipainetta. [53]

Ilmanpaine-eroihin vaikuttavat lampdtilaerot ja siitd aitheutuva savupiippuvaikutus, il-
manvaihto ja tuuli. Kuvassa 17 on esitetty paine-erojen, ilmanvaihdon ja tuulen vaiku-
tusta rakennuksessa.
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Tuulen vaikutus

na voimakkaampi kuin I&mpimana.

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

Kuva 17. Savupiippuvaikutus ilmenee, kun ldmmin ilma nousee rakennuksessa ylos-
pdin. llmanvaihdolla saadaan huonetila alipaineiseksi. Tuulenpaine lisdd tuu-
lenpuoleisen ulkoseindn sisdpinnalla alipainetta ja tuulensuojaisella seindlld
vlipainetta [54].

Lammin ilma nousee huonetilassa kylmempaé ilmaa kevyempiané ylospédin, jolloin raken-
nukseen muodostuu ldmpotilavaihteluista tiheyseroja. Tiheyserot muodostavat rakennuk-
sen yldosaan ylipainetta ja alaosaan alipainetta. Tatd kutsutaan savupiippuvaikutukseksi.
Neutraaliakselilla rakennuksessa sisdlld on sama ilmanpaine kuin ulkoilmassa oleva il-
manpaine. I[Imanvaihdon avulla saadaan huonetila alipaineiseksi ja ylldpidettyd huone
hieman alipaineisena. Tuulenpaine aiheuttaa tuulenpuoleiselle ulkoseinidn sisdpinnalle
alipainetta ja tuulensuojaiselle seinéllé ylipainetta. Ylipaineisen seindn kohdalla ilmavuo-
dot ovat haitallisia, koska ilman mukana rakenteisiin kulkeutuu vesihoyrya. Jotta kosteus-
vaurioilta viltyttédisiin, ilmanvaihdon avulla ylldpidetddn sisétilaa hieman alipaineisena
ulkoilmaan nédhden. Jos ilmansulussa on ilmavuotokohtia, kuten rakoja tai halkeamia, tai
sisdtila on ylipaineinen, kulkeutuu ilmavirtauksen mukana rakenteisiin vesihdyryé. Jos
vesihoyry kondensoituu rakenteiden kylmissa osassa, siind voi kasvaa mikrobeja aiheut-
taen helpommin rakenteiden homehtumisen. [54]

Rakennuksen paine-eroihin vaikuttaa ilmanvaihdon, ilman ldmpdtilaerojen ja tuulen li-
sdksi rakennuksen epitiiveys ja epéatiiveyskohdista ilman virtaaminen rakenteiden lépi.
Tyypillisimpid epétiiviin rakenteen ilmanvirtausreittejd ovat rakenteiden halkeamat, sau-
mat, ldpiviennit ja tarkistusluukut. Jos rakennuksen tuulenpuoleinen seind on muita seinié
epétiiviimpi, muodostuu rakennuksen sisélle ylipainetta. Sisitilassa on alipainetta, jos
epatiiviimmaét seindt ovat suojan puolella eikd tuuleen kohdistuvalla seindlld. [53]
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5.3.3 Sisakuoren ilmatiiveys

Rakennuksen sisdilman laadun ja energiatehokkuuden kannalta rakennuksen vaipan on
oltava ilmatiivis [26]. Seindrakenteen tulee olla ilmatiivis, eikd ilmanpitdvyys saa heiken-
tyd rakennuksessa ajan kuluessa muodonmuutosten, taipumien tai materiaalin vanhentu-
misen takia [5]. Kun parannetaan seindrakenteen ilmatiiviyttd, saadaan energiakulutusta
vahennettyd seké estettyd kosteuskonvektio ja epdpuhtauksien kulkeutuminen ilmavir-
tausten mukana. Sen lisdksi asumisviihtyvyys paranee, kun vedontunne sisétiloissa vihe-
nee ja ilmadineneristivyys voi myos parantua. [13]

Kuvassa 18 on esitetty epétiivis tiilirunkoinen sisdkuori.

Kuva 18. Epditiivis tiilisisdkuori.

Tiili on paikoitellen halkeillut ja etenkin saumauksen kohdilla on suurehkoja ilmavuoto-
kohtia. Epétiivis sisdkuori atheuttaa limmon ja kosteuden siirtymistéd rakenteen lépi ilma-
vuotokohdista. Rakennuksen ilmatiiveyttd huomioitaessa on véltettava riskialttiita raken-
teiden liitosratkaisuja ja minimoitava ldpivientien madrd. Maaperdstd kulkeutuva radon
tai homeen haju voi kulkeutua sisétiloihin pienistékin seindrakenteiden ilmaraoista. Pie-
net ilmaraot edesauttavat myos sisdilman kosteuden siirtymistd rakenteisiin. [5]
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Seindrakenteiden ldpi ilmarakojen kautta siirtyvan ilman estdmisen hallitsemiseksi seina-
rakenteessa on oltava yksi ilmansulkukerros, joka laitetaan usein ldimmoneristeiden 1dm-
pimdmmadlle puolelle. [lmansulkukerros voi olla kivirakenne, kalvo tai levy, mutta myos
tiiviisti saumattu lammoneristekerros voi toimia ilmansulkuna. Usein ilmansulku toimii
samalla hoyrynsulkuna sisdilman kosteudelta. Tuulensuojaan verrattuna ilmansulkuker-
roksella taytyy olla kymmenkertainen ilmatiiveys verrattuna tuulensuojakerroksen ilman-
lapdisykykyyn. Ilmansulkukalvot tulee asettaa rakenteisiin limittdin ja puristaa jaykkien
rakenteiden viliin. Ilmansulkukalvojen saumat tiivistetddn esimerkiksi saumavaahdon tai
tiivistysmassan avulla. Mitd joustavampaa tiivistysmateriaali on, sitd paremmin saadaan
valtettyd lampdtilan ja kosteuden muutoksista aiheutuvat halkeamat. [5]

Vaipan ilmatiiveyden ansiosta ilman epdpuhtaudet eivit padse vaipan ldpi rakennuksen
sisdtiloihin. Elementtien saumojen huolimaton valaminen tai juotosbetonin kutistuminen
saattaa aiheuttaa ilmavuotoja epitiiviiden saumojen kautta. Valusaumoja voidaan tiivis-
tdd ruiskubetonoinnilla tai rappaus- ja oikaisulaasteilla. Kun rakennuksen vaippa on riit-
tdvan ilmatiivis, estetdén kosteuden kulkeutuminen sisdilmasta seindrakenteeseen ja epa-
puhtauksien kulkeutuminen rakenteen lépi sisdilmaan. Lisdksi kun julkisivurakenne on
ilmatiivis, pystytddn paremmin hallitsemaan taloteknisii jarjestelmid ja yllapitdmaén riit-
tavit sisdilmaolosuhteet. [Imatiiviin rakenteen vaikutus rakennusten energiatehokkuuteen
on my0Os merkittdava. [23, 26]

[lmatiiveyttd voidaan parantaa muun muassa erilaisten ldpivientien yhteydessd, ikkuna-
ja oviliitoksissa, rakenteiden vélisissi liitoksissa sekéd elementtien ja rakenteiden sauma-
kohdissa ja liitoksissa. Vanhan sdilytettdvin rakenteen ilmatiiveyttd voidaan parantaa
korjausten yhteydessd muun muassa polyuretaanivaahdolla, elementtisaumoihin asennet-
tavalla bitumikermill, ilmatiiviilla limmoneristekerroksella tai elastisilla massoilla. [23]

5.3.4 llmavirtausten vaikutus lammon ja kosteuden siirtymi-
seen

Ilmavirtaukset kuljettavat mukanaan kosteutta. Huoneilman kosteus on riippuvainen ul-
koilman ja sisdilman kosteudesta ja tilan ilman vaihtuvuudesta [55]. [lmavirtaus ja sen
mukana kulkeva kosteus siirtyy rakenteeseen huokoisten materiaalien tai rakenteessa ole-
vien rakojen ja halkeamien ldpi konvektion avulla. Vesihdyryn konvektio heikentdd ra-
kenteiden ldmmoneristyskykyd. Liséksi ilmavirtaus vaikuttaa rakenteisiin kahdella ta-
valla, kun ilma joko jddhtyy tai ldimpenee kulkiessaan rakenteen lépi. Ilma jddhtyy ilman
virratessa rakenteessa sisiltd ulos. Talloin kosteus saattaa tiivistyd ja kerdéntya rakentee-
seen. [50]

Ulkoa sisdlle pdin mentéessd ilma ldmpenee ilman virratessa rakenteen ldpi. Ilmavirtaus
kuivattaa rakennetta, koska ilman kosteuden sitomiskyky kasvaa ldmpétilan funktiona.
Ulkoilman virtaaminen voi kuitenkin jadhdyttda rakennetta paikallisesti, mikd aiheuttaa
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sisdilman vesihdoyryn kondensoitumista rakenteisiin. Paikallinen jadhtyminen nostaa ra-
kenteen suhteellista kosteutta korkeammaksi aiheuttaen haitallista suhteellisen kosteuden
nousua rakenteiden tai hoyrynsulkukerroksen sisépintaan. [50]

5.3.5 Illmavirran maarittaminen halkeamissa

Kosteuden konvektiota tapahtuu rakojen, halkeamien ja huokoisten materiaalien kautta.
Halkeamien kautta kulkeutuva kosteuden konvektio on merkityksellisempi verrattuna
huokoisten materiaalien lipi tapahtuvaan kosteuden konvektioon. Halkeaman kautta kul-
kevaa ilmaméiérda arvioidaan eri tavalla halkeamien ollessa paksussa tai ohuessa raken-
teessa. Julkisivurakenteiden tapauksessa tarkastellaan halkeamien lépi kulkevaa ilmavir-
taa paksuissa rakenteissa. Kun ilman virtaus on laminaarista, konvektion aiheuttama il-

3
mavirta Q [mT] paksun rakenteen ldpi lasketaan kaavasta 41

4 b%* Ap (41)
712 L

Q

jossa

A halkeaman pinta-ala ja A=b*d,

b on halkeamaleveys

d halkeaman pituus

n on ilman viskositeetti [Ns/m?]

Ap on ilman paine-ero rakenteen eri puolilla ja
L on halkeaman syvyys eli rakenteen paksuus.

[lman viskositeetti lasketaan kaavan 42 avulla

n = (17,140,049 = t) * 107° (42)
jossa t on lampdtila [°C]. [20]
Halkeamien kautta siirtyva kosteusvirta voidaan ratkaista kaavasta 43

ronw =V *Q (43)

jossa
Zronv ON konvektion aiheuttama kosteusvirta ja
v on ilman vesihdyrypitoisuus.

Kosteusvirran avulla voidaan péatelld, mikd on haitallinen ilmavirran méard. Mitd enem-
mén ilmaa virtaa halkeamien ldpi, sitd enemmén vesihoyrya kulkeutuu rakenteisiin. Lo-
pulta riittdvdn vesihdyryn siirtymisen seurauksena liiallinen kosteus voi keritd rakentei-
siin vettd, jos ylitetddn 100% RH suhteellisen kosteuden arvo. [20]
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6. RAKENTEELLINEN PALOTURVALLISUUS

Ulkoseinérakenteille on asetettu 1dmpd- ja kosteustekniikan ja &éneneristysvaatimusten
lisdksi paloteknisid vaatimuksia. Rakenteellisen paloturvallisuuden avulla varmistetaan
rakenteiden kantavuuden sdilyminen kantavien ja osastoivien seinien palonkestavyydella.
Palo-osastointi tarkoittaa rakenteita, joiden avulla estetdéin palon levidminen rakennuk-
sessa. Osastoivien rakenteiden avulla jactaan rakennus pienempiin paloalueisiin paloméa-
rdysten mukaisesti. Palo-osastointi on yksi tapa suojata rakennusta palolta passiivisella
palosuojauksella. Kantavien ulkoseinien osalta noudatetaan palonkestivyydessd Y mpa-
ristoministerion asetusta rakennusten paloturvallisuudesta. [2, 15, 55, 56]

Palon syttymisen vaaran rakennuksessa tiytyy olla mahdollisimman vdhéinen [2]. Palon
syttyminen vaatii palavan aineen, happea ja korkean lampdtilan. Syttyminen tapahtuu,
kun syttyvé kappale on riittdvin korkeassa lampotilassa, mutta palon limmonldhteend voi
olla my0s kipind tai liekki. Palamisen reaktionopeus voi olla rdjahdysméinen tai aineen
yhtyminen happeen voi tapahtua hitaasti. [42]

Rakennukset jaetaan neljadn eri palotekniseen luokkaan, ja paloteknisen luokan mééray-
tymiseen vaikuttaa muun muassa rakennuksen kerrosten lukumaiiri, kiytetyt rakennus-
materiaalit ja rakennuksen kdyttotarkoitus. Vanhan rakennuksen paloluokkaa maaritetta-
essd rakennuksen kerrosluku on tirkein palotekniseen luokkaan vaikuttava tekiji. Palo-
luokat ovat PO, P1, P2 ja P3, joista P3 on vihiten vaativa paloluokka siséltden korkeintaan
kaksikerroksiset rakennukset. P2-luokan rakennukset ovat 2-8 kerroksisia rakennuksia ja
P1-luokan rakennuksissa ei ole kerrosrajoituksia. PO-luokkaa kidytetdén, kun rakennus
suunnitellaan kayttdmalld suurilta osin tai kokonaan oletettuun palonkehitykseen perus-
tuvaa menetelmdd. Suojaustason nostolla, kuten sprinklereilld ja palovaroittimilla, voi-
daan lieventdd rakennukseen kohdistuvia paloméarayksid. [2, 57]

6.1 Korjausrakentamisen paloriskit

Korjausrakentamisessa paloriskit ovat suuret, ja paloriskin pienentdminen on erityisen
tarkedd. Uudisrakentamisen paloriskit ovat korkeammat rakentamisvaiheessa verrattuna
rakennuksen normaaliin kdytt66n, mutta korjausrakentamisessa paloriski kasvaa entises-
tddn uudisrakentamiseen verrattuna. Paloriskid saadaan pienennettyd huolehtimalla ylei-
sestd jirjestyksestd ja siisteydestd, jolloin korjaustydmaan palokuormaa saadaan vihen-
nettyd. Julkisivua purettaessa tydomaalle kertyy suuria miérid palavaa materiaalia, minka
vuoksi kasvaneen palokuorman vaikutukset paloturvallisuuteen tdytyy huomioida. [11]

Kun vanhaa julkisivurakennetta puretaan, aitheutuu korjaustydmaalle polyd, miké kasvat-
taa paloriskid. Palavana aineena poly tekee korjaustydomaakohteesta helposti syttyvan.
Rakennusten palotekninen osastointi korjaustydmaakohteessa on hankalaa, varsinkin kun
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rakennuksen piirustukset saattavat olla puutteelliset. Puu- ja sekarakenteisissa julkisi-
vuissa rakennuspOlystd ja purkujitteesti aiheutuva paloturvallisuusriski on erityisen
suuri. Lisdksi poly voi ilmaan sekoittuessaan aiheuttaa rdjihdyksen, minkd vuoksi kor-
jauskohteet, joissa julkisivut puretaan, luokitellaan rdjihdysvaarallisiin kohteisiin. [11]

6.2 Lammonsiirto tulipalossa

Tulipalotilanteessa 1&mp0 siirtyy rakenteissa séteilemélld, johtumalla tai konvektiolla.
Tulipalossa kehittynyt 1ampd saattaa johtua tilasta toiseen esimerkiksi seindrakenteen lipi
menevien metalliputkien vilitykselld. Toisaalta hyvin [dmp6a johtavan materiaalin pinta
syttyy myohemmin palamaan, koska se pystyy johtamaan lamp6é tehokkaammin muualle
rakenteisiin verrattuna materiaaleihin, joilla on pienempi limmodnjohtavuus. [42]

Palotilanteessa 1amp0a siirtyy myos konvektiolla kuumien kaasujen virtausten mukana.
Palamisessa syntyneet kuumentuneet kaasut saattavat sytyttdd kaukana palopesikkeista
olevia herkasti syttyvid kohteita, kun kuumat kaasut kulkeutuvat ympardivaa ilmaa kevy-
empéand palopesikkeen ylidpuolelle ja kulkeutuvat konvektiolla kauemmaksi palon alku-
perdisestd lihteestd. Jos hapensaanti on palotilanteessa rajoitettua, konvektiolla virtaavat
kaasut saattavat syttyd, kun hapen saanti kasvaa. Konvektion avulla tulipalo leviii erityi-
sesti kdytdvien ja onteloiden kautta, koska kuumat kaasut eivit tilloin sekoitu ymparoi-
vain ilmaan ja kaasut eivét laimene tai jadhdy ilman vaikutuksesta. Lisdksi palo voi levitad
esimerkiksi palopatsaassa kulkevien kekéleiden tai palavien paperinpalojen vélityksella.
[42]

Kolmas lammonsiirtymisen muoto palotilanteessa on siteily. Lammin kappale séteilee
ympdristoonsd sihkOmagneettista siteilyd, josta suurin osa on nidkyméitontd infrapu-
nasdteilyd. Kun kappale on lammennyt tarpeeksi, ndkyvian valon osuus kappaleen lam-
pOsiteilyssd kasvaa. Sateily kulkee ilmassa ldhes vaimentumatta ja jonkin verran myds
lapindkyvien materiaalien kuten lasin 1dpi. Mitd suurempi séteilyvirran tiheys, sitd suu-
remmaksi ldmpotila kohoaa. My6s kuumat palamiskaasut sekd vesihOyryd, hiilidioksidia
ja nokea sisdltavat liekit séteilevét. [42]

6.3 Julkisivurakenteiden palosuojaus

Palosuojauksella tarkoitetaan kantavan tai osastoivan rakenteen pintaan kiinnitettyd ver-
housta tai pinnoitetta, joka lisdd rakenteen palonkestoaikaa. Rakenteita palosuojataan pa-
lamattomilla tai palavilla materiaaleilla, ja usein palosuojauksella parannetaan terésra-
kenteiden palokestdvyyttd. Ymparistoministerion rakennusten paloturvallisuutta koske-
van asetuksen mukaan kantavien rakenteiden on sdilytettdvd kantokykynsd paloluokan
médrittdmdn palonkestoajan minuuteissa. Jos henkiloturvallisuuden takia tai rakennuk-
sessa tuhoutumisesta aitheutuvat vahingot ovat riittdvén suuria, rakennuksen on riittavalla
varmuudella kestettdvd sortumatta koko palokuorman palaminen sekd jddhtymisvaihe.
Rakennuksen osastoivan rakennusosan tdytyy sdilyd ehjénd, eikd sithen voi syntya reikii,
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halkeamia tai muita aukkoja, joiden ldpi liekit tai kuumat palamiskaasut voisivat kulkeu-
tua toiseen rakennuksen osastoon. [2, 42]

Seinien sisdverhousmateriaalin valinta vaikuttaa huomattavasti palon levidmiseen,
vaikkei sisdverhousmateriaali todennikdisesti syty ensimmdiisend. Tuulettuvissa julkisi-
vurakenteissa on ilmavirtausta, mikd voi edistdd palon levidmistd huomattavasti, ja siksi
on tirkeda suunnitella sisdverhousmateriaalit ja koko julkisivurakenne riittdvalla palosuo-
jauksella. Sisdverhousmateriaaleissa tulee kiinnittdd huomioita materiaalin syttymisherk-
kyyteen ja materiaalin kykyyn luovuttaa lampo64 palaessaan. Rakennusmateriaaleille on
tehty paloluokitukset, joissa on huomioitu materiaalin palo-ominaisuudet. Sisdverhouk-
sen avulla pyritddn estimddn palon levidminen sisétiloissa. [2, 55, 56]

Julkisivurakenteita koskevat paloméérdykset liittyvét lahinnad julkisivussa kiytettyihin ra-
kennusmateriaaleihin ja julkisivurakenteen palokatkojen tarpeellisuuteen. Julkisivura-
kenteissa palomadrdysten vaikutukset kohdistuvat lammdoneristeen, tuulensuojan ja levy-
tyksen rankarakenteen materiaalivalintaan. Lisdksi palon vastakkaisen puolen seinéra-
kenteen pintalimpdétila ei saa nousta palon aikana liian korkeaksi. Pintalimpdétilalle on
asetettu kriittiset arvot, mink& ylidpuolelle seindrakenteen ldmpotila ei saa nousta. [26, 42]

Paloluokkien ja tiloihin vaadittavien materiaalien luokituksien avulla saadaan rakennuk-
siin suunniteltua paloturvallisempia vaihtoehtoja. Rakenteita verhotaan palosuojamateri-
aaleilla, jotta saavutetaan pidempid palonkestoaikoja. Myos palokatkojen vaikutus taytyy
ottaa huomioon julkisivurakenteissa paloturvallisuutta suunniteltaessa. Julkisivuraken-
teissa tdytyy olla palokatkot, joilla estetdén palon levidminen osastosta toiseen. [2, 42]

6.3.1 Paloluokat ja materiaalien luokitukset

Paloluokat rajoittavat rakennuksen kokoa ja kdyttotapaa. Rakennuksen kéayttGtapaan liit-
tyy laskennallisia madrityksid rakennuksen palokuormasta, jonka mukaan rakennukselle
asetetaan osastointivaatimukset. Rakennustuotteet jactaan seitsemdédn luokkaan Al, A2,
B, C, D, E ja F. Kuvassa 19 on esitetty seind- ja kattomateriaalien paloluokat ja esimerk-
kejé niihin kuuluvista materiaaleista.
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Suuntaa-antavia esimerkkeja seina- ja kattomateriaalien paloluokituksesta

Al A2 B c D E F
.. L - . Puutuotteet Huokoinen Testaamatto-
Kivi Kipsilevyt Kipsilewyt Palosuojattu puu N T mat tuotieot
Betoni Sementtikuitulevyt] Palosuojattu puu

l

Tiili

Lasi

Teras

Kuva 19. Esimerkkejd seindmateriaalien paloluokituksesta [58].

Al-luokkaan kuuluva materiaali ei vaikuta palamiseen, ja F-luokkaan kuuluva materiaali
ei tdytd E-luokan materiaalivaatimuksia tai sen palokdyttdytymisominaisuuksia ei tun-
neta. Luokissa A2-D kéytetddn myds savumuodostusominaisuuksia sl, s2 ja s3 ja pala-
vien pisaroiden muodostumisesta luokkia d0, d1 ja d2. Luokassa E voidaan my0s kayttaa
tarvittaessa pisaroiden muodostumisen lisimaérettd d2. [42]

Enintidan kahdeksankerroksisissa P1-luokan rakennuksissa kdytetdan B-s1, d0 -luokan ra-
kennusmateriaaleja. Jos kdytetddn titd huonompia palosuojamateriaaleja, palon levidmi-
nen eristeisiin, palo-osastosta toiseen ja rakennusten vélilld tulee estdd. Julkisivulevyjen
kiinnityksessd voi kdyttdd pienissd madrin myos D-s2, d2 -luokan rakennusmateriaaleja.
Yli kahdeksankerroksisissa P1-luokan rakennuksissa tuuletusvilin sisd- ja ulkopinnan tu-
lee olla B-s1, dO -luokan rakennusmateriaaleja, eikd levyjen kiinnittdmiseen saa kayttaa
palosuojaukseltaan huonompia rakennusmateriaaleja. P2-luokan rakennuksissa tulee
yleensi kayttdd B-s1, dO- luokan rakennusmateriaaleja. Jos rakennus on varustettu auto-
maattisella sammutusjdrjestelmailld ja jos ulkopuolisen palon levidminen seindssd on es-
tetty, voidaan rakennuksessa kiyttdd D-s2, d2 -luokan rakennusmateriaaleja. P3-luokan
rakennuksissa kiytetddn yleensd B-s1, dO -luokan rakennusmateriaaleja. P3-luokan ra-
kennuksissa tuuletusvilissd kdytetddn D-s2, d2 -luokan rakennusmateriaaleja, mutta tuu-
letusvilin sisdpinnan rakennusmateriaaleille ei ole asetettu vaatimuksia. [26]

Muuratut tiiliseindt kuuluvat paloteknisen A-luokan rakennusosiin, silld muurauskivet ja
laastit ovat palamattomia rakennustarvikkeita. Palonkestdvissa rakennuksessa kantavat
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seindt toimivat osastoivina rakenteina. Paloa hidastavat ja paloa pidéttavit rakenteet voi-
daan valmistaa my0s palavista rakennusmateriaaleista tietyilld seindrakenteen sisépintoja
koskevilla rajoituksilla. Suojaverhouksen avulla rakenneosaa suojataan miérdtyn ajan
syttymiseltd, hiiltymiseltd tai palon aiheuttamalta vaurioitumiselta. Julkisivurakenteissa
kaytettdvien palavien eristeiden ulkopinta tdytyy suojata palamattomalla materiaalilla pa-
loturvallisuuden parantamiseksi. Esimerkiksi polyuretaani on palava materiaali, joten jul-
kisivurakenteissa ei voida kdyttdd ainoastaan polyuretaania limmoneristeend. Polyuretaa-
nin ulkopuolelle laitetaan palamaton mineraalivillaeriste, jolloin polyuretaanin kéytto
eristeend on mahdollinen ja palava eristemateriaali on suojaverhottuna palovaatimusten
mukaisesti. [2, 15, 42]

6.3.2 Palosuojamateriaalit

Materiaalista riippuen julkisivurakenteisiin kédytettivid materiaaleja joudutaan palosuo-
jaamaan. Rakenteet voi olla suojattu ldhes palamattomien materiaalien lisdksi myos pa-
lavilla palosuojamateriaaleilla, silld my0ds palavat rakennusmateriaalit lisddvat alkuperii-
sen rakenteen palonkestoaikaa. Esimerkiksi jos puurakennetta paksunnetaan palonkesta-
vyyden lisddmiseksi, voidaan sitd pitdd palosuojattuna rakenteena. Jos rakenteen taytyy
olla palamattomista materiaaleista, tulee palosuojamateriaalinkin olla 1&hes palamatonta.
Palamattomaksi rakennusmateriaaliksi luokitellaan materiaalit, jotka eivét kehitd savua
tai palavaa kaasua lampdtilan kohotessa. Palava rakennusmateriaali ei tdytd puolestaan
palamattomalle rakennusmateriaalille asetettuja vaatimuksia. Terdsrakenteiden palosuo-
jauksessa esimerkiksi terdksen palonkestokykyé voidaan parantaa palosuojauksen lisdksi
my0s kasvattamalla terdksen lammdnsitomiskykyéd. Ldmmonsitomiskyky paranee, kun
terdsputki tdytetddn esimerkiksi betonilla tai vedella. [42]

Kuvassa 20 on esitetty eri materiaalien kadyttdytymistd palotilanteessa. Vasemman puo-
leisimmassa kaaviokuvassa on esitetty puun kayttdytyminen tulipalossa. Toinen vasem-
malta kuvastaa terdksen, toinen oikealta betonin ja oikeanpuoleinen tiilen kéyttaytymista
tulipalossa.



63

Kuva 20. Kaaviokuvat puun, terdksen, betonin ja tiilen kayttiytymisestd tulipalossa

[42].

Puu osallistuu palavana aineena tulipaloon ja hiiltyy palamisen seurauksena ulkopinnas-
taan. Sisdosasta puun lujuus pysyy ldhes ennallaan. Puun kantokyky séilyy niin kauan,
kunnes kantava poikkileikkausala on hiiltynyt. Puun palosuojauksena kéytetdin raken-
teellisen kantavuuden ylimitoittamista. Toisena vasemmalla kuvassa oleva terds on pala-
maton materiaali, miké ei edistd palon kehittymistd. Lampdtilan noustessa terdksen lujuus
heikkenee. Lieskahduksen jilkeen ldmpdtila on niin suuri, ettd terdksen lujuus heikkenee
huomattavasti, noin kolmasosaan ennen palolle altistusta. Lujuuden romahtaminen voi
aiheuttaa terdsrakenteiden sortumisen, minkd vuoksi terdsrakenteet on yleensd palosuo-
jattava. Terdksen ohella my0s betoni on palamaton materiaali, mutta tulipalossa betonista
saattaa lohkeilla paloja. Lieskahdusldmpdtilassa normaalilujuuksisen betonin lujuus ale-
nee noin puoleen alkuperiisestd lujuudesta. Betonin lohkeilua voidaan estidd ohuen ja ti-
hedn raudoituksen avulla. Terdksen tavoin my0s betonia voidaan palosuojata. Poltettu tiili
on palamaton materiaali, koska se on valmiiksi poltettu ja kestdd siten hyvin korkeita
lampdotiloja. Kuitenkin tiilien saumat voivat rapautua ja reikétiilet lohkeilla palossa kor-
kean ldmpdtilan ja sammutusvesisuihkun rasituksen takia. [42]

Terdksen palosuojausmateriaaliksi soveltuu esimerkiksi korkeita lampdtiloja kestavét mi-
neraalivillat, vermikuliitti-, kalsiumsilikaatti- ja kipsilevyt. Terédsten palosuojaus voidaan
tehdd myo0s palosuojarappauksella tai mineraalikuituruiskutuksella. Suuria terdspoikki-
leikkauksia suojatessa tulee huomioida myos rakenteen riittava jaykkyys. Myos kipsile-
vyjd kéytetddn palosuojamateriaalina niiden rakenteessa olevan suuren kidevesimééran
vuoksi. Kipsilevyissé oleva kidevesi hoyrystyy ja sitoo ldmpdenergiaa. Kipsilevyjen pa-
lolta suojaava vaikutus loppuu, kun kaikki kidevesi on haihtunut. [42]

Palosuojamateriaalien lisdksi terdstd voidaan palosuojata palosuojarappauksen tai mine-
raalikuituruiskutuksen avulla. Ruiskutuspaksuus on noin 10-40 mm riippuen suojaustar-
peesta. Palosuojarappauksessa kdytetdin veden lisdksi laastien runkoaineena vermikuliit-
tia tai perliittia ja sideaineena sementtid, kalkkia tai kipsid. Rappauksen paksuudet ovat
mineraalikuituruiskutuksen tavoin 10-40 mm. Teréstd voidaan liséksi suojata betonilla ja
erilaisilla palosuojamaaleilla. Betonin palosuojauskyky perustuu betonin suureen 1ampo-
kapasiteettiin. Palosuojamaalit muodostavat eristdvdd vaahtoa lammon vaikutuksesta, ja
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vaahto eristdd 1dmpda. Kuitenkin vaahdon ldimmdneristdvyys ei ole riittdva pitkdaikai-
sissa tulipalorasituksissa, ja palosuojausajat ovat palosuojamaaleilla 30-60 minuutin
luokkaa. [42]

6.4 Grenfell Towerin tulipalo

Julkisivurakenteiden paloturvallisesta suunnittelusta on case-esimerkkind 24-kerroksinen
Grenfell Tower, joka tuhoutui tulipalossa Lontoossa vuonna 2017. Grenfell Tower on
esimerkki kerrostalosta, jossa julkisivurakenteiden suunnittelussa ei oltu huomioitu riit-
tavésti rakenteiden paloturvallisuutta. Tulipalo sai alkunsa viallisen jadkaapin rajahdyk-
sestd ja levisi julkisivurakenteita pitkin hetkessa koko tornitaloon aiheuttaen 79 ihmisen
kuoleman. Grenfell Towerin tulipalo oli Iso-Britannian tuhoisin palo sataan vuoteen. [59]

Kuvassa 21 on esitetty palava Grenfell Tower.

Kuva 21. Liekkien ja savun ympdroimd Grenfell Tower [59].

Grenfell Towerin julkisivuverhouksena oli helposti palavaa eristelevyé, mika edesauttoi
palon levidmisen koko rakennukseen palo-osastosta toiseen. Julkisivu oli verhoiltu palo-
herkilld alumiini-polyetyleenikomposiittilevylld. Tulipalo ehti ylimpaén kerrokseen 15
minuutissa, eikd kukaan ehtinyt pelastautua kerrostalon kolmesta ylimmasté kerroksesta.
Kerrostalosta puuttui passiivisena palosuojausmenetelménd toimiva sprinklerijirjes-
telmd. Komposiittieristelevy ei ollut paloturvallisuusmiérdysten mukainen, ja koko ker-
rostalon paloturvallisuudesta huomioiminen oli ollut puutteellista sddstosyistd. Julkisivu-
verhouksena piti alun perin kéyttdd sinkki-alumiinilevyéd, joka vaihdettiin lopulta alu-
miini-polyetyleenikomposiittilevyyn rahallisten sddstdjen takia. [59]
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Kuvassa 22 on esitetty Grenfell Towerin julkisivurakenne.

CREATING A CHIMNEY EFFECT SPREADING OF FIRE
oy P - “\ J I
g E e —— n
CLADDING ‘
PANELS WITH OLD WALL (\
PLASTIC CORE L ‘ ‘ e }
\_\“7\‘-\ JJ’/I
‘ | == L ] = - I
CAVITY, INSULATION OLD WALL 1
ABOUT |
2 INCHES |
e [

-

L
I
-

L __
av]
d

I

Kuva 22. Julkisivurakenteen sisdkuoren pinnassa oli myrkyllisid savukaasuja tuot-
tava ladmmoneriste ja tuuletusvdlin jdlkeen paloherkkd alumiini-polyetylee-
nikomposiittilevy. Tulipalo levisi tuuletusvdlid pitkin kerroksesta ja huoneesta
toiseen [59].

Julkisivurakenteen tuuletusvélin ulkopinnassa oli paloherkké alumiini-polyetyleenikom-
posiittilevy ja sisédpuolella vahemmén paloherkkd ldmmoneriste, joka kuitenkin levittda
myrkyllisid savukaasuja palaessaan. Julkisivun tuuletusvili toimi tulipalossa savuhor-
mina levittden palo kerroksesta toiseen. Julkisivujen korjaussuunnittelussa oli huomioitu
ainoastaan rahallinen tekiji, ja julkisivurakenteeksi valittiin halvin vaihtoehto paloturval-
lisuuskriteereitd miettimattd. Julkisivurakenteessa pitdisi olla palokatkoja, jotka estdvét
palon levidmien palo-osastosta toiseen. Lisdksi materiaaleilla verhoiltua julkisivua raken-
nettaessa tulisi suuri palokuorman maard huomioida suunnittelemalla paloturvallisempia
korjausratkaisuja. Rakennusmateriaalit on luokiteltu paloluokkiin ja rakenteellinen palo-
suojaus tulisi tehdd kohdekohtaisesti, eikd korkeissa tornitaloissa ei tulisi kiyttidd palavaa
rakennusmateriaalia. Julkisivukorjauksien yhteydessd myds rakenteelliseen paloturvalli-
suuteen tulee kiinnittd4d huomiota rakennusfysikaalisen ja -akustisen toimivuuden liséksi.
[59]
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7. JULKISIVUN PURKU JA UUSIMINEN CASE-
KOHTEISSA

Case-kohteiksi valittiin kaksi eri asuinkerrostaloa, joihin on tehty julkisivukorjaus purka-
malla vanha julkisivu kokonaan sisdkuoreen asti ja korjaamalla uudella julkisivulla. Eri
case-kohteiden vililld on eri materiaaliratkaisut julkisivurakenteille. Ensimmaisend kasi-
telldén tiilisisdkuorirakenteinen julkisivu, jota verrataan betonisisdkuorirakenteiseen jul-
kisivuun. Molempien case-kohteiden rakennukset ovat 1940-60-luvun asuinkerrostaloja,
joissa julkisivut on purettu sisdkuoreen asti. Lisdksi tarkasteltuja tehtiin tiili- ja betoni-
sisdkuorirakenteilla ilman polyuretaanikerrosta.

7.1 Kohde 1, tiilimuurirunko

Tiilisisdrunkoinen asuinkerrostalo on ensimméinen case-kohde, johon verrataan betoni-
sisdrunkoista julkisivua ja kevyitd ulkoseindrakenteita. Kohteen julkisivut ovat padosin
maalattua siledd rappausta. Rappaus on noin 30 mm paksu, ja rappausalustana ja 1dm-
moneristeend toimiva kevytbetonimuuraus on 180 mm paksu. Kantava runko on noin 300
mm paksu tiilimuuri seké betonipilarit ja -palkit.

Kuvassa 23 on esitetty tiilimuurirunkoisen julkisivun korjaustapa.
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RAKENNE ULKOAPAIN:
5-8mm STOVENTEC LEVYRAPPAUS
- laastit jarjestelmatoimittajan mukaan
- pinnoite STOLOTUSAN K raekoko 3,0 mm
- higrtopinta, vari ARK
12mm JULKISIVULEVY, STOVENTEC
- ruuvikiinnitys
>30mm TUULETUSVALI + AL-PYSTYRANKA L-60x40 mm tai T-60x100 mm
- Hilti Eurofox jarjestelma
- kiinnitys itseporautuvilla ruuveilla 5.5x19 mm 2 kpl runkokiinnikkeisiin
170mm LAMMONERISTEET JA RUNKOKIINNIKKEET

- TUULENSUOQJAPINTAINEN MINERAALIVILLA 50mm
m (ISOVER RKL-31 Facade TAI PAROC CORTEX)
- levysaumat teipataan
B - PEHMEA MINERAALIVILLA 70mm (ISOVER KL-36 TAI PAROC EXTRA)
- RUISKUTETTAVA POLYURETAANI 50mm (Ekospray 40E)
- RUNKOKIINNIKKEET MFT-MFI 185 M 11 mm
- Hilti Eurofox jarjestelma

- runkokiinnikkeet kiinnitetaan tilimuuraukseen / betonipilareihin
kiinnikeet tuotetoimittajan chjeen ja alustatyypin mukaan

n.300mm VANHA TILIMUURATTU SEINARAKENNE
ULKOPINNAN PUHDISTUS KORJAUSTYOSELOSTUKSEN MUKAAN

UUDEN RAKENTEEN U-ARVO . 0,17 Wim?K

Kuva 23. Tiilimuurirunkoinen julkisivurakenne.

Uusi julkisivurakennevaihtoehto saadaan, kun vanhaan tiillimuurirunkoon lisétdan 50 mm
ruiskutettava polyuretaani- ja 70mm pehmeé mineraalivillakerros. Pehmeédn mineraalivil-
lakerroksen paille asetetaan 50 mm tuulensuojapintainen mineraalivilla ennen yli 30 mm
tuuletusvélid. Tuuletusvélin jilkeen lisdtdén 12 mm julkisivulevy ja pintaan 5-8 mm le-
vyrappaus.

7.2 Kohde 2, betonirunko

Toinen case-kohde on rakennus, joka koostuu asuinkerrostalo-osiosta sekd litkuntahal-
lista. Case-kohteen julkisivut ovat pesubetonisia kuorielementtejd asuinkerrostalon koh-
dalla. Osalla elementeistd on aaltomainen pinta. Vanhana ldmmoneristeend on ollut tur-
velevy. Ulkokuorielementtien taustabetoni on huonolaatuista ja betonissa on pitkélle
edennyttd pakkasrapautumaa. Julkisivu uusitaan purkamalla vanhat ulkokuori- ja 1dm-
moneristerakenteet, ja uusi julkisivurakenne tehddén tuulettuvalla julkisivuverhouksella.

Uuteen julkisivurakenteeseen tulee alumiiniranka, ruiskutettava polyuretaani, eristelevyt
ja julkisivulevyt. Julkisivurakenteen uusimisen yhteydessd betoninen sisékuori esikési-
tellddn, jotta rakenteesta saadaan poistettua mahdolliset epdpuhtaudet, kuten mikrobit ja
turvelevyjadmét. Sen jilkeen betonisisdkuoren pinta tasoitetaan. Kuvassa 24 on esitetty
betonirunkoisen julkisivurakenteen korjaustapa.
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RAKENNE ULKOAPAIN:

n.8...10mm JULKISIVUVERHOUS ARK MUKAAN
LEVYVERHOUS 8...10mm

>30mm TUULETUSVALI + AL-PYSTYRANKA (HILTI EUROFOX JARJESTELMA)

100mm LAMMONERISTEET JA RUNKOKIINNIKKEET
TUULENSUOJAPINTAINEN MINERAALIVILLA 50mm (ISOVER RKL-31 Facade)
RUISKUTETTAVA POLYURETAANI 50mm (Ekospray 40E)

RUNKOKIINNIKKEET (HILTI EUROFOX JARJESTELMA)

n.200mm VANHA TERASBETONINEN SISAKUORI
ULKOPINNAN PUHDISTUS KORJAUSTYOSELOSTUKSEN MUKAAN

UUDEN RAKENTEEN U-ARVO n. 0,26 Wim?K

Kuva 24. Betonirunkoinen julkisivurakenne.

Uusi julkisivurakennevaihtoehto saadaan, kun vanhaan terdsbetoniseen sisdkuoreen lisa-
tddn 50 mm paksu kerros ruiskutettavaa polyuretaania, 50 mm tuulensuojapintaista mine-
raalivillaa ennen yli 30 mm tuuletusvélid. Tuuletusvélin jdlkeen julkisivurakenteen pin-
taan asetetaan julkisivuverhous 8-10 mm levyverhouksena.
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8. ILMAAANENERISTAVYYDEN LASKEMINEN

Ilmadédneneristavyyttd laskettiin tiivilla ja epatiiviilld sisdkuorilla case-kohteilla 1 ja 2.
Ensin tarkastellaan ilmadineneristivyysarvoja yksinkertaisilla levyrakenteilla, jotka yh-
distetdén kaksinkertaiseksi rakenteeksi. Julkisivulevyn ja rappauksen oletetaan olevan lii-
makytkennélla toisissaan kiinni, ja julkisivulevyn ja rappauksen yhdistelmé lasketaan yh-
deksi levyrakenteeksi. Ideaalitilanteessa ilmaddneneristdvyys kuvaa kaksinkertaiselle
kytkemidttomin rakenteen ilmadineneristivyyttd, joka on jatkuva paloittain mééritelty
taajuuden funktio.

Korjaustermeilld saadaan ilmavilin absorption ja rankareitin vaikutukset huomioitua lo-
pullisen ilmaédéneneristivyyden laskennassa. Epadtiiviilld rakenteilla sisdkuoren hal-
keamat heikentdvit d44neneristavyyttd. Halkeamien vaikutus huomioidaan yksinkertaisten
rakenteiden ilmadéneneristdvyysarvoissa, minké jilkeen laskentaprosessi on vastaavan-
lainen kuin tiiviilld rakenteilla. Rankareitin ja ilmavélin absorption vaikutuksista ilmaéé-
neneristdvyydeksi madrdytyy pienemmaét ilmadéneneristivyysarvot rankareitin ja ilmava-
lin absorption ddneneristavyysyhtiloista.

8.1 Yksinkertainen levyrakenne

Ilmadéneneristdvyyslaskentaa varten julkisivurakenteiden materiaaliparametrit on esi-
tetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Julkisivurakenteiden materiaaliominaisuudet [7].

Materiaali Pinta- Kimmomo- Tiheys Poisson va- Sisdinen
massa duuli kio v havioker-
p (kg/m3) roin
m’ E (MPa)
(kg/m?) Nint
tiili 260 7000 2000 0,2 0,01
betoni 480 27400 2400 0,2 0,01
julkisivu- 6 1300 500 0,2 0,01
levy

rappaus 13,2 7600 1650 0,2 0,01
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Julkisivurakenteesta lasketaan jokaiselle levyrakenteelle erikseen taivutusjdykkyydet,
jotka ovat riippuvaisia materiaalin kimmomoduulista, Poissonin vakiosta ja rakenteen
paksuudesta. Julkisivurakenteen tarkasteltava pinta-ala on 10 m? alue eli x-suuntaiseksi
pituudeksi on valittu 4 m ja korkeudeksi 2,5 m. Julkisivulevyn ja rappauksen pintamas-
sojen summauksella saadaan julkisivulevyn ja rappauksen yhteinen pintamassa. Julkisi-
vulevy ja rappaus ovat liimakytkennilld toisissaan kiinni ja materiaaliominaisuuksien yh-
distamisen jilkeen julkisivulevyd ja sen péilld olevaa rappausta tarkastellaan yksinker-
taisena yhtendisend rakenteena.

Seindrakenteen ilmaddneneristavyyden méérittaimiseksi lasketaan ensin jokaisen levyra-
kenteen materiaaliparametrit erikseen. [lmaddneneristavyyttd varten maaritetdén levyra-
kenteen taivutusjaykkyydet. Taivutusjdykkyys B yksinkertaisille levyrakenteille eli tii-
lelle ja betonille on

E d3 (2)
B = —
1-v212

jossa E on materiaalin kimmomoduuli, v on Poissonin vakio ja d on rakenteen paksuus.

Julkisivulevy ja rappaus ovat toisissaan kiinni, jolloin taivutusjaykkyys julkisivulevyn ja
rappauksen yhdistelmaille on

n n
3)
B = Z(Eeff,ilo,i+5eff,idi (Vi — ¥0)?) = Z(Eeff,i(lo,i +d;(y; — ¥0)?))
i=1 i=1

jossa

Eefri on materiaalin efektiivinen kimmomoduuli
Io; on nelidmomentti

di on materiaalin paksuus

yi on materiaalin vetojaykkyyskeskio ja

yo on yhdistetyn materiaalin vetojaykkyyskeskio.

Kahteen suuntaan taipuvalla levyrakenteella efektiivinen kimmomoduuli saadaan muo-

toon
E; 4)
Eerri =102
Jja materiaalin nelidmomentti on
d® (5
lo; = 12

Materiaalin vetojaykkyyskeskio on
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Yo = 1 (Eidiyi) (6)
° . (Edy)

jossa

d on materiaalin paksuus

y1 on julkisivulevyn vetojaykkyyskeskio

y2 rappauksen vetojaykkyyskeskio

yo julkisivulevyn ja rappauksen vetojaykkyyskeskio.

Yhdistimalld kaavat 3 ja 4 taivutusjiykkyys B julkisivulevyn ja rappauksen yhdistelmalla
saadaan kaavan 44 muotoon

Ey E E,
B = T—v2 Ios + 1-2 di(y1 — yo)? + T—2 Io,;
E, (44)
+ T—2 d2(¥2 = ¥0)?)

E, E,
B = 1 2 (10,1 +d;(y; — YO)Z) + > (10,2 +d,(y, — J’O)z)
— V5 1—-v

ja yhdistetyn materiaalin vetojaykkyyskeskioksi saadaan julkisivulevyn ja rappauksen
yhdistelmalla

_ Eydiy, + E;d,y; (7)
Y= TEd, + Eyd,

jossa

E; on julkisivulevyn kimmomoduuli [Pa]

di on julkisivulevyn paksuus [m]

y1 on julkisivulevyn vetojaykkyyskeskio [m]
y2 rappauksen vetojaykkyyskeskio [m]

E> on rappauksen kimmomoduuli [Pa]

d> on rappauksen paksuus [m]

y2 on rappauksen vetojidykkyyskeskio [m].

Sijoittamalla vetojaykkyyskeskion yo kaava 7 taivutusjiykkyyden B kaavaan 3 yhtéloksi
saadaan kaava 45

B = E, (di +d ( Eydyy, + Ezd23’2>2 (45)
- 1_V12 12 1 yl Eldl +E2d2
E; d—%+ d ( _ Eidyy, + EdeYZ)Z
1 - V22 12 2 yz Eldl + Ezdz
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Taivutusjiykkyydeksi saadaan julkisivulevyn ja rappauksen yhdistelmille Biini=16,4
MNm, Bbetoni=19,0 MNmJa Blevy+rappaus= 584 Nm

Rakenteen alin ominaistaajuus on
B c? (1 N 1 (8)
fll - 4f*c l:,% l;

f. on koinsidenssin rajataajuus [Hz]

jossa

lx on rakenteen leveys [m] ja
ly on rakenteen korkeus. [m]

Rakenteiden alimmiksi ominaistaajuuksiksi saatiin i1, =58 Hz, {11 petoni=70 HZ fi1 jevy+rap-
paus:1 ,9 HZ

Koinsidenssirajataajuus f. on

2 [ (10)

jossa
¢ on ddnen nopeus [m/s]
m’ on rakenteen pintamassa [kg/m?].

Rakenteiden koinsidenssirajataajuuksiksi saatiin fc =113 Hz, fcpetoni=94 Hz fcjevy+rap-
paus—3394 Hz.

Leikkausaaltoalueen rajataajuus f, on

1,c,\2 (11)
fon = 7 (@)

jossa

h on rakenteen paksuus [m].

Rakenteiden leikkausaaltoalueen rajataajuuksiksi saatiin fiiii=321 Hz, fipeoni=869 Hz
fh,levy+rappaus:2407 Hz.

Alimman ominaistaajuuden yldpuolella ilmadéneneristivyys noudattaa massalakia ja il-
maddneneristivyydeksi Ro saadaan
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Ry = 20logm’ + 20logf — 47 9)
Ilmadineneristdvyydet eri rajataajuuksilla.

( f?
Ry + 20log(1 — 7), f<f

f (12)
R, + 10logn + 10log— + 3 f=f
R = fe
o f fo iy
o + 10logn + 10log——10log| =—+ [(=—]) +1 |+ 3, f>rm
L c 5 \S

Leikkausaaltoalueen ilmaddneneristivyyteen vaikuttaa rakenteen hdaviokerroin

3 N m’ (13)
n Nint 485\/f

jossa nint on rakenteen sisdinen hdaviokerroin, joka on tiilelld, betonilla ja levy- ja rappaus-
kerroksella 0,01. Talloin hdviokertoimen arvoksi saadaan 0,18. Ilmadineneristivyydet
lasketaan terssikaistojen taajuuksilla standardin ISO 717-1 mukaisesti 50-5000 Hz vili-
silld taajuuksilla, joiden avulla on saatu ilmaddneneristivyydet taajuuden funktiona. Lo-
pullinen ilmaddneneristivyyden tulos saadaan vertailukdyrdn avulla. Vertailukdyrin 4a-
neneristdvyysarvot ovat standardin mukaiset, ja terssikaistoilla vertailukdyrén ja lasketun
ilmaddneneristavyyskdyrdan viliin jddvin alue saa olla maksimissaan 32 dB. Vertailu-
kayrdd siirretddn y-akselin eli ilmaddneneristivyyden suhteen, jotta kdyrien viliin jaa-
viksi alueeksi muodostuu alle 32 dB. Ilmaédéneneristdvyysarvo luetaan vertailukédyraltd
500 Hz taajuuden kohdalta. [38]

8.2 Kytkematon kaksinkertainen levyrakenneseina

Kaksinkertaisten rakenteiden puoliskot muodostavat ilmavilin kanssa massa-jousi-mas-
sajarjestelméin. Rakenteiden puoliskojen vélissd oleva massa toimii jousena ja massalla
on ominaistaajuus fmam

1m; +m, (14)
f; =80 [————
mam d mym,

d on ilmaviélin suuruus [m]

jossa

m; on rakenteen 1 pintamassa [kg/m?]
m; on rakenteen 2 pintamassa [kg/m?].
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Ominaistaajuudeksi saatiin tiilen sekd julkisivulevyn ja rappauksen yhdistelmalle
fmam,ii=36 Hz ja betonin seki julkisivulevyn ja rappauksen yhdistelmélle fmam,betoni=49
Hz. Ominaistaajuus on riippuvainen ilmavélin paksuudesta ja rakenteiden pintamassoista.
Rajataajuuden fy jdlkeen ilmavili ei toimi endi jousena ja ddnen aallonpituus on pieni
suhteessa ilmavilin suuruuteen. Ilmavéli d on kuudesosa dénen aallonpituudesta rajataa-
juudella fy. Rajataajuus fg

__° (15)
fa = 2md

Tiilen seké julkisivulevyn ja rappauksen yhdistelmaille saatiin rajataajuudeksi fyii=364
Hz ja betonin seké julkisivulevyn ja rappauksen yhdistelmaélle fqpetoni=682 Hz.

[Imadéneneristdvyys R on kaksinkertaisilla rakenteilla

R R
201og(10ﬁ+10ﬁ), f < Fnam (16)

Ridzeat = YR 4R, + 20log(fd) =29,  fnam < f < fa
R1+R2 + 61 f > fd

Yksinkertaisten rakenteiden ilmadédneneristdvyydet R; tiili- ja betonirunkoiselle raken-
teille ovat Ri= 62 dB tiilirunkoisella kohteella 1 ja Ri= 61 dB betonirunkoisella kohteella
2 sekd julkisivulevyn ja rappauksen ilmaéddneneristdvyys Ro= 33 dB case-kohteilla 1 ja 2.

Ilmadéneneristdvyyden vertailukdyré laskettu taajuuden funktiona standardin ISO 717-1
mukaisesti 5000 Hz taajuuteen asti terssikaistoittain. Vertailukdyréd sovitetaan ilmaééne-
neristdvyyskdyrain niin, ettd kdyrien residuaaliseksi summaksi muodostuu terssikaistojen
tapauksessa 32 dB ja oktaavikaistojen tapauksessa 10 dB. Téssd laskennassa ilmadéine-
neristdvyys madritettiin terssikaistojen avulla, jolloin vertailukdyrdn arvojen ja sen alle
jadvien mitattujen arvojen erotuksen tulisi olla alle 32 dB. [lmaddneneristysluku Rw lue-
taan kuvaajasta 500 Hz taajuuden kohdalta vertailukdyréltd, kun vertailukdyrd on saatu
sovitettua oikeaan paikkaan suhteessa ilmadineneristivyyskayrdan. [38]

Case-kohteen 1 julkisivurakenne on tiilisisdkuori, ilmavili ja julkisivulevyn ja rappauk-
sen yhdistelma. Case-kohteella 2 rakenne on samanlainen kuin case-kohteella 1 lukuun
ottamatta tiilisisdkuorta, joka on kohteessa 2 betonia. [lmadéneneristdvyys kytkemitto-
maélle kaksinkertaiselle julkisivurakenteelle case-kohteella 1 eli tiilisisdkuorella on 86 dB
ja case-kohteella 2 eli betonisisdkuorirakenteella 80 dB. Tiili- ja betonisisdkuorien vililla
el ole juurikaan eroa ilmaddneneristavyysarvoissa. Kytkemattomélld rakenteella ranka-
reittid eikd mineraalivillan absorptiokykyd ei ole ndissd ilmadéineneristdvyysarvoissa
vield huomioitu.
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8.3 Illmavalin absorptiomateriaalin huomioiminen

Jotta mineraalivillan absorptio saadaan huomioitua ilmaédéneneristdvyysarvoissa, laske-
taan ilmavélin absorptiomateriaalin korjaustermi. Absorptiomateriaalista riippuvainen il-
maddneneristivyyden muutos ARc.y saadaan laskettua kaavasta

AR g, = 10loga,sr = 10log(a FR) (17)

jossa

aeff on ilmavilin tehollinen absorptiosuhde
oc on materiaalin absorptiosuhde ja

FR on ilmavilin tayttosuhde. [7, 39]

Materiaalin absorptiosuhde o. mineraalivillaisella ilmavélilld on tiilelld ja betonilla 0,8.
Tyhjin ilmavilin tapauksessa o on 0,1. FR tiillimuurirakenteella on mineraalivillan osuus
koko ilmavilistd. [Imavilin ja mineraalivillan paksuus yhteensi on 150 mm ja mineraali-
villan paksuus 120 mm. Kohteen 1 tiilirakenteen ilmavélin tayttdasteeksi FR saadaan 120
mm / 150 mm = 0,8. Polyuretaanin osuus jatetddn huomiotta seka tiili- ettd betoniraken-
teella, koska ilmaviélin rajapinnassa oleva polyuretaanikerros on tiivis. Kohteen 2 betoni-
rakenteella ilmaviélin tayttosuhteeksi muodostuu 50 mm / 80 mm = 0,625.

Absorptiomateriaalista riippuvaiseksi ilmaddneneristivyyden muutokseksi saatiin tiili-
runkoisella rakenteella ARcav.iii=-1,9 dB ja betonirakenteella ARcav,betoni=-3,0 dB.

Rajataajuus feav on riippuvainen ddnen nopeudesta ilmassa ja ilmavélin leveydesta tai kor-
keudesta riippuen kumpi mitta on suurempi. Rajataajuus fcay oOn

Foan = ¢ (18)
‘v 2max(Ly,Ly)

jossa
max(Lx, Ly) on ilmavilin suurempi arvo leveydesta tai korkeudesta.

Rajataajuudeksi saatiin fc.,=43 dB. I[lmavilin absorptiomateriaali huomioidaan kaviteetin
resonanssirajataajuuden fey yldpuolella, silld absorptiomateriaalilla on vaikutusta ilma-
ddneneristavyyteen vain rajataajuutta fc.v suuremmilla arvoilla. Ilmavilin absorptioma-
teriaalin huomioimisen mydté ilmadéneneristivyyden paloittain mééritelty jatkuva funk-
tio muuttuu muotoon

R. . :{ Rideal' f <fcav (19)
ar Rideal + ARcav' f > fcav

Rajataajuus feay on riippuvainen ddnen nopeudesta ilmassa ja ilmavilin leveydesti tai kor-
keudesta riippuen kumpi mitta on suurempi. [7, 39]
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8.4 Seinarakenteen rankareitin huomioiminen

Joustavan rangan parannustermi ARf,=0 dB, koska seindrakenne on jiykkd molemmilla
case-kohteilla. Kokonaisdéneneristdvyys rankareitille saadaan massalain Rqm ja ranka-
reitin korjaustermin AR, summasta, kun rankareitin ilmadineneristavyys Rranka Saadaan
yhtilostd

Ryanka = Rsum + ARy, (20)

Kaksinkertaisen rakenteen ddneneristdvyys massalain mukaan on Rem ja rankareitista ai-
heutuva kaksinkertaisen rakenteen dineneristivyyden muutos ARn, saadaan seuraavista

yhtéloistad
R R
Rsym = 2010g(10ﬁ+10ﬁ) (21)
T+ mi T\ (22)
m +m
ARm=1010g b< 1 fczl ’2 fc1> —23
m;m,
jossa

b on viivakytkentdjen eli rankojen vilinen etdisyys [m]. [7, 39]

Joustavat rangat parantavat ilmaédineneristavyyttd, mikd huomioidaan joustavan rangan
muutostermilld ARg. Jaykilld rakenteilla ARg on nolla, joten joustavan rangan muutoster-
mid ei tdssd ndilld case-kohteilla tarvitse laskea. Rakenteen ddneneristivyyden muu-
tokseksi saatiin tiilirakenteella AR tii1i=4,4 dB ja betonirakenteella ARm petoni=2,6 dB. Lo-
pullinen ilmaédéneneristivyys kytketyilld kaksinkertaisilla rakenteilla on minimiarvo
Rranka ja Rairarvoista eli R=min(Ranka, Rair). [7, 39]

8.5 Sisakuoren halkeamien huomioiminen

Epitiiviilld sisdkuorella on heikentdvd vaikutus ilmaddneneristivyyteen. Sisdkuoressa
olevia halkeamia ja niiden vaikutusta lasketaan viivamaisen raon ilmadéneneristivyyden
laskentateorian avulla. Rakojen ilmadéneneristivyyden laskentateoria viivamaisen raon
tapauksessa voidaan laskea Gomperts ja Kihlmannin teorian avulla.

Paatekorjauskerroin e on dimensioton suure

(24)

SIS

jossa
a raon pédtekorjaus ja
B=0,001m raon leveys.
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Pédtekorjauskerrointa e approksimoidaan viivamaiselle raolle kaavasta

2 8 , (25)
e=2(mg-7)
jossa
v’=0,577 Eulerin vakio ja
K on dimensioton suure
2T
2P 26)
Co

Kaava pitee, kun K<0,5. Raon ilmadidneneristdavyys lasketaan kaavalla

27)

n? (sinzc(()igl(lk:l-e)ZG)) n 21‘:2 (1 + cos(K (L + Ze))cos(KL))>

mKcos?(Ke)

Rrako = 10log

jossa

m on 8 diffuusille ddnikentéille

n on 1, jos rako on rakenteen keskelld d4nildhteen puolella tai 0,5, jos rako on seindra-
kenteen nurkassa ja

L on dimensioton suure

(28)

= ~

jossa
1 on raon syvyys eli sisdkuoren paksuus.

Viivamaiselle keskelld seindd olevalle halkeamalle laskettiin ilmaddneneristavyys Riako
tiilelle ja betonille. [6]

8.6 Kytketyn kaksinkertaisen levyrakenneseinan ilmaaane-
neristavyys

Lasketaan julkisivurakenteiden ilmadédneneristidvyydet tiiviilld ja epétiiviilld rakenteilla,
ja epdtiiviin rakenteen tapauksessa sisdkuoressa on koko sisdkuoren leveydeltd halkeama.
Pinta-alojen ja eri osien ilmadéneneristdvyysarvojen perusteella lasketaan energeettinen
yhteisddneneristivyys, joka kuvaa koko rakenteen ilmadineneristdvyyden keskiarvoa. Si-
sdkuoren ja raon yhteisvaikutus Riisikuori+rako Saadaan yhtalosté
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n
1
Rsiséikuori+rako = _1010g <§z Silo_orlRi>
i=1

(29)
_& _Rrako
(Stot - Srako)lo 10 + Srak010 10
= —10log
Stot
_& _Rrako
(lx - drako)lo 10 4+ d; g 107 10
= —10log l
X

jossa

Si on rakenteen pinta-ala [m?]

Stot on koko sisdikuoren pinta-ala [m?]

Srako ON raon pinta-ala [m?]

R1 on sisdkuoren ilmadineneristivyys [dB] ja
Riako On raon ilmaddneneristivyys [dB].

Adrettdmin korkeaksi oletettu raon korkeus supistuu yhtilosti pois, kun se otetaan jokai-
sesta termistd yhteiseksi tekijdksi ja raon korkeus oletetaan yhtd korkeaksi kuin tarkastel-
tavan sisdkuoren korkeus. Kun sisdkuoren ja raon yhteisvaikutus on laskettu, yhdistetdan
ilmaddneneristivyyden arvot samalla tavalla kuin tiiviin sisdkuoren tapauksessa. Kytke-
tyn kaksinkertaisen levyrakenneseinin ilmadéneneristavyys saadaan vertailukédyraltd 500
Hz kohdalta. Tiilirakenteella ilmaddneneristivyydeksi saadaan Rii=67 dB ja betonira-
kenteella Rpetoni=64 dB. Kun otetaan huomioon spektripainotustermit ilmedanenerista-
vyydeksi saadaan sekd tiiviilld ettd epatiiviilld rakenteella Ry tiiitCe=59 dB ja Ry pe-
tonitCu=58 dB. [7]
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9. KOSTEUDEN JA LAMMON SIIRTYMISEN MAL-
LINTAMINEN

Kosteuden ja lammon siirtymisté julkisivurakenteissa mallinnettiin Wufi 2D-ohjelmalla.
Sen lisdksi laskettiin kosteusvirtaa rakenteessa tiiviilld ja epétiiviilld rakenteilla. Wufi-
laskuissa ei huomioitu ilman siirtymisté tiili- tai betonirakenteen lépi, vaan julkisivura-
kenteiden kosteuden ja lammon siirtymistd mallinnettiin diffuusiolla olettamalla raken-
teet ilmatiiviiksi. Lisdksi on tehty laskelmat ottamalla huomioon huokoinen tiili tai hal-
keamat betonimateriaaleissa, jolloin kosteusmaéraa epatiiviilla sisdkuorella laskettiin va-
litulla halkeamasysteemilld ja paine-erolla. Diffuusiolla siirtyvén kosteuden lisdksi on
huomioitu kosteuden siirtyminen konvektiolla, jolloin tulokset saadaan ldhemmaksi to-
dellisten seindrakenteiden liammon ja kosteuden siirtymisté, ja mahdolliset halkeamat si-
sdakuoressa tulee huomioitua. Tiilimuuri- ja betonirunkoisia case-kohteita on tarkasteltu
my0s vaihtoehtoisilla rakenneratkaisuilla, joissa polyuretaani korvataan paksummalla
mineraalivillakerroksella. Laskentatarkastelut tehtiin Jokioisten ja Vantaan nykyilmas-
toilla.

9.1 Kosteusvirta diffuusiolla

Waufilla mallinnettaessa huomioidaan diffuusion vaikutus kosteusvirtaan, jolloin mallin-
nustulos vastaa tiiviiden julkisivurakenteiden lampd- ja kosteusteknistd kdyttdytymisté.
Jokaista julkisivurakennetarkastelua varten tdytyy maarittdd laskentaparametrit ja reuna-
ehdot, jotka vaikuttavat laskentatuloksiin. Julkisivurakennemateriaaleja tarkasteltaessa
madritetddn muun muassa materiaalien lammonjohtavuudet ja vesihdyrynldpdisevyys,
joiden avulla 1dmmon ja kosteuden siirtymistd pystytddn mallintamaan. Sen lisdksi tar-
kastellaan ulko- ja sisétilan olosuhteita ja vallitsevan lampdtilan mukaan valitaan raken-
teeseen kohdistuvat kosteuslisit. Kosteuden ja 1dmmon siirtymistd mallinnettiin tiiviilla
rakenteilla ja sen lisdksi pyrittiin méérittdméén luotettavasti epétiiviin sisdkuoren vaiku-
tus ldmmon ja kosteuden siirtymisen tarkasteluissa.

Aluksi wufilla tehtiin kosteuden ja 1dmmon siirtymisen mallinnukset olettaen, ettéd sisi-
kuori on tiivis. Mallinnuksen avulla saadaan teoreettiset tulokset kosteuden ja lammon
siirtymiselle. Todellisuudessa kuitenkin rakenteessa olevat ilmaraot aiheuttavat kosteu-
den ja lammon siirtymistd tehokkaammin rakenteeseen, eika tiiviilld rakenteilla mallinta-
minen anna tiysin kidytdntoon vastaavia tuloksia. Wufilla lasketut tulokset huomioivat
diffuusion kautta siirtyvédn kosteuden, mutta konvektion kautta kulkeutuvaa kosteuden ja
lammon siirtymistd mallinnuksessa ei ole huomioitu.
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Tiiviilld rakenteilla laskettaessa kaikkien kohteiden seindrakenteita yksinkertaistettiin
mallintamalla rakenteet ilman tuuletusvilid. Molemmilla case-kohteilla tiiviin polyure-
taanin vuoksi kosteutta ei kerry rakenteeseen, ja rakenteiden homeindeksit eivét ole nol-
lasta poikkeavia. Toinen rakenneratkaisuvaihtoehto polyuretaanin tilalle on paksumpi mi-
neraalivillakerros. Tarkasteltiin molempia case-kohteita paksummalla mineraalivillaker-
roksella, ja kohteen 1 mineraalivillakerroksen paksuus oli 180mm ja kohteen 2 130 mm.
Mineraalivillapaksuudet valittiin riittdvan paksuiksi, jotta julkisivurakenteen U-arvo ei
heikkene.

9.1.1 Materiaaliominaisuudet

Lammon- ja kosteudensiirtymisen mallinnusta varten tarkasteltiin jokaisen case-kohteen
julkisivurakennetta ja rakenteiden materiaaliominaisuuksia. Tiilimuurirakenteessa 1dm-
mon ja kosteuden siirtymisen mallintamista varten tarkasteltiin seindrakenteen materiaa-
liominaisuuksia, jotka on esitetty taulukossa 4. Materiaaliominaisuudet on valittu wufin
materiaalikirjastosta, josta on valittu sopivat materiaalit julkisivurakenteisiin.

Taulukko 4. Tiilimuurirakenteen materiaaliominaisuudet.

Materiaali Kerrospak- Lammonjohta- Vesihoyrynlid-  Vesihoyryn-

suus (mm) vuus (W/mK) paisevyys op lapiisevyys
(kg/(msPa)) 3y (m?/s)

Tiilimuuri 300 0,6 10,0 3*10°
Ruiskutettava 50 0,03 50,0
polyuretaani

(Ekospray

40E)

Pehmei mine- 70 0,035 1,2 2%107
raalivilla (Iso-

ver klI-C 50)
Tuulensuoja- 0,031 1,4
pintainen mi-

50

neraalivilla
(Isover rkl-
31)

Julkisivulevy 12 0,2 8,33



Tiilimuurirakenteisen julkisivun U-arvo on 0,17 W/m?K.
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Betonirakenteessa 1dammon ja kosteuden siirtymisen mallintamista materiaaliominaisuu-

det on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.
Materiaali Kerrospak-
suus (mm)
Betoni 200
Ruiskutettava 50
polyuretaani
(Ekospray
40E)

Pehmea mine-
raalivilla (Iso-
ver klI-C 50)

Tuulensuoja-
pintainen mi-
neraalivilla
(Isover rkl-31)

Julkisivulevy

50

50

10

Limmonjohta-
vuus (W/mK)

1,6

0,03

0,035

0,031

0,2

Betonirakenteen materiaaliominaisuudet.

Vesihoyrynla-
paisevyys op
(kg/(msPa))

180

50,0

1,2

1,4

8,33

Vesi-
hoyrynla-
paisevyys

3y (m?/s)

2%107

2%107

Betonirakenteisen julkisivun U-arvo on 0,26 W/m?K. Vanhan betonirakenteen U-arvo oli

0,56 W/m’K eli uudella julkisivurakenteella saadaan U-arvoa parannettua merkittdvsti.

Julkisivurakenteissa limmoneristysrakenteiden konvektio eroaa laskentamalleissa kdy-

tdnnon tilanteesta, silld ideaalitilanteessa materiaalikerrokset liittyvit toisiinsa saumatto-

masti. Todellisuudessa materiaalikerrosten rajapinnoilla on kuitenkin l&mmon tai aineen

siirtymistd hidastavia epdjatkuvuuskohtia. Todellisuudessa materiaalipintojen vélinen

kontakti ei ole tdysin tiivis, vaan pintojen viliset raot aiheuttavat lisdkonvektiota. [51]



82

9.1.2 Sisailman kosteuslisa

Rakennuksen sisétilan kosteuden vaikutusta otetaan huomioon sisdilman kosteuslisdn
avulla. Sisdtilasta aiheutuva kosteus vaikuttaa merkittavasti julkisivurakenteiden toimi-
vuuteen, ja kosteuden tuotto huomioidaan kosteuslisdn avulla kolmen eri kosteusluokan
mukaisesti. Sisdilman kosteuslisd ulkoilman ldampdétilan funktiona on esitetty kuvassa 25.

10 T | o [ | |
| | | | |
| | | |
9 _'—_. — i ——— 4
Ee—T 11 -
2 ! | .
= - | BEEEER® e
<
w 6 r —— =1
]
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:O: 4 : 1 — = |
g 3 3— . I
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Ulkoilman lampétila, T (°C)

Kuva 25. Sisdilman kosteuslisd ulkotilan ldmpdtilan funktiona rakennuksen eri kos-
teusluokilla [25].

Talvella sisdtilasta tuleva kosteus on suurempi kuin kesilld, koska talvella ihmiset ovat
enemman rakennuksen sisatiloissa ja kesdlld puolestaan sisdtiloja tuuletetaan ikkunoiden
kautta enemmaédn. Rakennuksen ulkoldmpoétila vaikuttaa kosteusmadrdan. Kosteusluok-
kaan 1 kuuluvat esimerkiksi kylpylét ja uimahallit, kosteusluokkaan 2 asuinrakennukset
ja kosteusluokkaan 3 puolilampimét rakennukset ja varastot. Kosteusluokalla 2 kosteus-
lisin méird on -5 °C asti 5 g/m’, josta kosteuslisin miiri laskee lineaarisesti ja +15 °C
suuremmilla limpétiloilla kosteuslisdn méiri on 2 g/m?. Sisdilman limpétilana kiytetiin
wufi:lla mallinnettaessa +21 °C lampotilaa, kun sisdtilassa on normaali huoneen lampo-
tila ympéri vuoden. [25]

Sisdilman kosteuslisd vaikuttaa diffuusiolla siirtyvén kosteuden kulkeutumiseen raken-
teissa. Sisdilman kosteuslisén avulla lasketaan sisdilman vesihdyrynpitoisuus, kun tiede-
tddn ulkoilman vesihdyrypitoisuus. Ulkoilman vesihdyrynpitoisuus lasketaan wufilla saa-
tujen suhteellisen kosteusarvojen ja ldmpdétilan avulla, kun suhteellinen kosteus kertoo
prosentteina vesihdyrynpitoisuuden ja kyllastyskosteuspitoisuuden suhteen. Vesihdyryn-
paine psat ldimpdtilan funktiona saadaan yhtalosti



83

17,2696 (38)
610,5e237.3+0, 6 =0°C

Psat = 21,8756

610,5¢2655+0, 6 <0°C

Vesihoyryn kylldstyspitoisuus v lasketaan ideaalikaasun tilanyhtdlon avulla

v = Psat (39)
sat — RvT

jossa
Ry on kaasuvakio 462 J/(kgK) ja
T on lampdtila [K].

Vesihoyryn kylldstyspitoisuuden ja wufista saatujen suhteellisten kosteuden ja lampdotila-
arvojen avulla saadaan ulkoilman vesihOyrypitoisuus vuike. Ulkoilman vesihdyrypitoisuu-
den ja sisdilman kosteuslisdn Av avulla saadaan sisdilman vesihdyrypitoisuus vsis; lasket-
tua.

Diffuusiolla siirtyvé kosteus gaitr julkisivurakenteelle saadaan muokkaamalla kaavasta 37

Vuiko — VUsisa

daifrf =
Zv,tiili + Zv,villa + Zv,levy+rappaus

Vuiko — VUsisa (37)
Lsisékuori + Lvilla + Llevy+rappaus
6v,sisékuori vyilla vlevy+rappaus

jossa

Zy on vesihdyrynvastus

L on materiaalin paksuus ja
Oy on vesihdyrynldpdisevyys.

Diffuusiolla siirtyvd kosteusvirta on yksi tekijd mité tarkastellaan varmistaessa rakenteen
rakennusfysikaalista toimivuutta. [25, 49]

9.1.3 Homehtumisherkkyys

Julkisivurakenteen homehtumisherkkyytta tarkastellaan homehtumisindeksin avulla. Ma-
teriaalit jaetaan eri homehtumisherkkyysluokkiin, ja eri materiaaleilla on eri limpétilat ja
suhteellisen kosteuden arvot, missd homehtumisriski kasvaa. Hyvin herkkdin homehtu-
misherkkyysluokkaan 1 kuuluvat karkeasahattu ja mitallistettu puutavara sekd hoylatty
ménty, herkkddan homehtumisherkkyysluokkaan 2 hoylétty kuusi, paperipohjaiset materi-
aalit ja kalvot, puupohjaiset levyt ja kipsilevyt, kohtalaisen herkkdén homehtumisherk-
kyysluokkaan 3 mineraalivillat, muovimateriaalit, kevyt- ja kevytsorabetoni, sementti-
pohjaiset tuotteet ja tiilet ja kestdvddn homehtumisherkkyysluokkaan 4 lasit, metallit, al-
kalinen uusi betoni ja tehokkaita homesuoja-aineita sisdltdvat materiaalit. [5]
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Homehtumisherkkyysluokat ja niiden esiintyminen eri suhteellisen kosteuden ja lampo-

tilan arvoilla on esitetty kuvassa 26.

100
[ ] Homehtumis-
+ 95 herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
- @ materiaalit
- E 19 o
3 3 & [ Homehtumis-
= / g T herkkyysluokkien
2 1 s +85 HHL3 ja HHL4
- \ - materiaalit
180
Liian kuivaa
[l [ L 75

40 0 10 20 30 40 50 60
Lampétila (°C)

Kuva 26. Homehtumiselle suotuisat ldmpdtila- ja kosteusolosuhteet eri homehtumis-
herkkyysluokilla [5].

Liian kylmalla eli pakkasella ja liian kuumalla eli yli 50 °C lampdétiloilla homehtumisris-
kid ei ole. Jos suhteellinen kosteus on alle 80 % RH, on olosuhteet liian kuivat homehtu-
miselle. Téatd suuremmilla suhteellisen kosteuden arvoilla homehtuminen on mahdollista.
Materiaalit jactaan homehtumisherkkyysluokkiin 1-4, joista homehtumisherkkyysluok-
kien 1-2 materiaalien homehtumisriski esiintyy homehtumisherkkyysluokkien 3-4 mate-
riaaleja alhaisemmilla suhteellisen kosteuden arvoilla. [5]

Kuvassa 27 on esitetty homeindeksit eri homehtumisherkkyysluokilla.



85

20°C & 100 % RH

6 &

5 s —
s 2 | e==HHL1, Mmax=6,0
@ HHL2, Mmax = 5,3
v 3
= e HHL3, Mimax = 3,5
| RS T SRR i SR IR R Ze
g 2 HHL4, Mmax = 2,0
T 4. I

80 100 120
Aika [viikkoa]

Kuva 27. Maksimihomeindeksit eri homehtumisherkkyysluokilla ldmpotilan ollessa
20°C 100 % suhteellisella kosteudella [5].

Homehtumisherkkyysluokilla on eri homeindeksit, ja homeindeksien maksimiarvot jaa-
vit eri tasoille eri luokissa riippumatta homehtumisen altistusajasta. Herkemmin homeh-
tuvat materiaalit saavuttavat maksimihomehtumisarvon paljon nopeammin kuin kesté-
vammat materiaalit. Homehtumisherkkyysluokassa 1 homeindeksin maksimiarvo on 6,
mikd saavutetaan jo muutamien viikkojen jilkeen. Homehtumisherkkyysluokalla 2 ho-
meindeksin maksimiarvo on 5,3, minké saavuttamiseen menee toistakymmenta viikkoa.
Homehtumisherkkyysluokilla 3 ja 4 homeindeksin maksimiarvot ovat 3,5 ja 2,0, ja ne
saavutetaan yli 30 viikon altistumisajan jdlkeen. Homeindeksin kasvunopeuteen ja ho-
meindeksin maksimiarvoon eri homehtumisherkkyysluokissa vaikuttavat sekd lampotila
ettd suhteellinen kosteus. Kun ldmpdétila putoaa nollan alapuolelle tai kun suhteellisen
kosteuden méérd putoaa 80-85 % RH alapuolelle, homeen kasvu pysédhtyy ja homeen
kasvun taantuminen alkaa. [5]

9.2 Kosteusvirta konvektiolla

Epatiiviilld sisdkuorilla ilmaa virtaa halkeamien ja ilmavuotokohtien kautta rakenteen
ldpi aiheuttaen kosteuden siirtymistd rakenteeseen. Kosteusvirta kulkeutuu konvektion
avulla, ja kokonaiskosteusvirta médédraytyy konvektion ja diffuusion yhteisvaikutuksesta.
Suurilla vesihdyrypitoisuuksilla rakenteessa tapahtuu kondensoitumista ja suotuisat olo-
suhteet mahdollistavat homeen ja mikrobien kasvun rakenteessa.

9.2.1 Illmavirran laskeminen halkeamissa

[lmavirran méérdn laskemisessa tarkasteltiin sisdkuoressa olevia halkeamia, joiden lépi
virtaavan ilman médrin avulla médritettiin kosteuden kertyminen julkisivurakenteisiin.
Laskennassa ilman virtaus paksun rakenteen ldpi laskettiin eri paine-eroilla ja eri halkea-
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maleveyksilld. Mitd enemmaén ilmaa virtaa rakenteen ldpi, sitd enemmaén ilmavirta kuljet-
taa myos vesihOyrya rakenteeseen. Ilmavirran laskennan tavoitteena on méérittda kosteu-
den kertymisen madrdi rakenteessa ja tarkastella, ylittyyké RH 100 % suhteellisen kos-
teuden arvo eli kondensoituuko rakenteisiin jollekin pinnalle vetta.

Tarkastellaan esimerkkitilannetta, jossa sisdilman kosteus siirtyy rakenteisiin. Kun riitta-
vésti kosteutta on siirtynyt ilmavirran mukana, voi rakenteisiin muodostua kondenssia,
jos suhteellinen kosteus ylittdd yli 100 % RH. Sisdlampotilalla +20 °C maksimi vesi-
hoyrypitoisuudeksi saadaan v = 17,3 g/m® [55]. Tarkastellaan kahden case-kohteen julki-
sivurakenteiden ldpi virtaavan ilman méaré Q, joiden avulla lasketaan kosteusvirta q 1am-
potilalla +20 °C. Laskennassa on arvioitu sisé- ja ulkotilan paine-eroksi 5 Pa. Sen lisdksi
halkeamanleveydeksi mééritettiin 1 mm ja halkeaman korkeudeksi 0,5 m. Halkeaman pi-
tuus on kohteen sisdkuorirakenteen paksuus. Halkeamaleveys ja paine-erot ovat samat
kaikille kahdella case-kohteella vertailukelpoisuuden vuoksi. Talvella kosteutta kertyy
rakenteisiin enemmén kuin kesilld, joten tarkastelukohteena on talviaika, ja suhteelliseksi
kosteudeksi on valittu keskimédrdinen 50 % RH. Talviaikana vesihdyrynpitoisuus on
kaytdnnossa sisdtilan vesihdyrypitoisuus, koska ulkotilan vesihdyrypitoisuus on lasken-
nan kannalta mitdttdmén pieni.

Kohde 1, tiilimuurirunko

b:=1 mm halkeamaleveys
d:=0.5m halkeaman korkeus
A:i=b.d= (5. 10*4) m> halkeaman pinta-ala
7:=17.4:10"° Pa.s ilman viskositeetti
Ap:=5 Pa paine-ero
L= 300 mm halkeaman pituus eli rakenteen paksuus
2 3
Qi=a.__. 2P =(3.991.107%) ilmavirta halkeaman 4pi
12em Ly, 8
v,:=0.5-0.00139 k—i -15C ulkoilman vesihdyrynpitoisuus
km 50% RH:lla
v,:=0.5.0.0173 —93 huoneilman vesihoyrypitoisuus 50 %
m ’ RH:lla
Av:=v,—v,;=0.008 —i vesihoyrypitoisuusero

m
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Kohde 2, betonirunko

b:=1 mm halkeamaleveys
d:=0.5m halkeaman korkeus
A:i=b.d=(5-10"") m? halkeaman pinta-ala
n:=17.4.10"° Pa-s ilman viskositeetti
Ap:=5 Pa paine-ero

Ly =200 mm halkeaman pituus eli rakenteen paksuus

2 3
Q=A._ 0 . AP —(5.987-107%) ™ ilmavirta halkeaman lapi
12'77 Lbetom' 8
v,:=0.5-0.00139 k_93 -15C ulkoilman vesihdyrynpitoisuus
km 50% RH:lla
v,:=0.5.0.0173 —93 huoneilman vesihoyrypitoisuus 50 %
m % RH:lla
Av:=v,—v,=0.008 —93 vesihoyrypitoisuusero
m

[lmavirran ja kosteusvirran madrit eri case-kohteilla on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6.  Iima- ja kosteusvirran mddrdt case-kohteissa.

Kohteet Ilmavirta Q (m*/s) Kosteusvirta q (kg/s)
Kohde 1 4,0%10° 3,2*%107
Kohde 2 6,0%10? 4,8%107

Kohteella 1 tiillimuurirakenteen sisdkuoren halkeamien kautta virtaavan ilmavirran maira
on Qi = 4,0¥10° m’/s ja kohteella 2 betonirunkoisella Q> = 6,010 m’/s. Kohteella 1
ilmavirran avulla lasketaan kosteusvirta rakenteessa, ja kosteusvirraksi saadaan qi =
3,2*107 kg/s ja kohteella 2 g2 = 4,8*107 kg/s.

Halkeamakorkeuden pysyessd vakiona tarkastellaan halkeamaleveyden ja paine-eron
muuttumisen vaikutusta ilmavirran ja kosteusvirran mairiin. Taulukossa 7 tarkastellaan
paine-eron vaikutusta ilmavirran ja kosteusvirran suuruuteen.
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Taulukko 7.  Paine-eron vaikutus ilma- ja kosteusvirtaan case-kohteissa.

Kohteet Ap 5 Pa Ap 5 Pa Ap 10 Pa Ap 10 Pa
1 mm halkeama, Ilmavirta  Kosteusvirta Ilmavirta Q Kosteusvirta q
Ap 5 Pa-10 Pa Q (m?/s) q (kg/s) (m’/s) (kg/s)
Kohde 1 4,0%10° 3,2%107 8,010 6,9%107
Kohde 2 6,010 4,8%107 1,210 1,0¥10°

Paine-ero vaikuttaa ilmavirran madraan lineaarisesti eli paine-eron kaksinkertaistuessa il-
mavirran miird kaksinkertaistuu. [lmavirta on vaikuttaa myos lineaarisesti kosteusvirtaan
eli paine-eron kaksinkertaistuessa kosteusvirran mééra kaksinkertaistuu.

Halkeamaleveyden muuttumista ilma- ja kosteusvirran mairdédn on tarkasteltu taulukossa
8.

Taulukko 8.  Paine-eron vaikutus ilma- ja kosteusvirtaan case-kohteissa.

Kohteet 1 mm 1 mm 2 mm 2 mm
1-2 mm halkeama, Ilmavirta Kosteusvirta Ilmavirta Kosteusvirta
Ap 5 Pa (m’/s) (kg/s) (m/s) (kg/s)
Kohde 1 4,0%107 3,5%107 3,2%10% 2,8%10°
Kohde 2 6,0¥107 5,2%107 4,8%10 4,1*¥10%°

Halkeaman leveydelld on suurempi vaikutus ilmavirran suuruuteen verrattuna paine-eron
muutoksiin. Halkeamaleveyden vaikutus ei ole lineaarinen vaan halkeaman kasvaessa 1
mm:std 2 mm:iin ilmavirran méaéré nelinkertaistuu. Talloin my6s kosteusvirran mééri ne-
linkertaistuu, koska ilmavirran ja kosteusvirran méérat kayttaytyvit lineaarisesti. Verrat-
tuna paine-eron muutokseen, halkeamaleveydelld on suurempi merkitys ilmavirran mai-
rdén ja sitd kautta myos kosteusvirran miirddn. Halkeamaleveyden suuremman vaiku-
tuksen voi huomata my06s kaavasta 5, koska halkeamaleveys on toiseen potenssiin.
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9.2.2 llmavirran mukana siirtyva kosteus

Epétiiviiden rakenteiden tapauksessa kéytettiin samoja kahta julkisivurakennetta kuin tii-
viilld rakenteilla, mutta paksumpia mineraalivillakerroksia ilman polyuretaania. Sisikuo-
ren epétiiveys aiheuttaa suuremman kosteuden ja lammon siirtymisen rakenteeseen. Wu-
filla laskettaessa kosteuden ja limmon siirtymistd mallinnettiin ainoastaan diffuusion
kautta kulkeutuvan vesihoyrymadirilla. Laskennallinen tarkastelu tehtiin myos konvek-
tion médrille, minkd avulla saadaan tarkasteltua epitiiviin sisédkuoren ilmavuotojen vai-
kutus kosteuden ja lammon siirtymiselle.

Vaikka sisdkuori on epdtiivis, molemmilla case-kohteilla tiiviin polyuretaanin vuoksi
kosteutta ei kerry rakenteeseen, ja rakenteiden homeindeksit eivit ole nollasta poikkeavia.
Case-kohteiden julkisivurakenteita muutettiin lisdksi jattdmalla tiivis polyuretaanikerros
kokonaan pois ja lisddmalla mineraalivillakerroksen paksuutta niin, ettd julkisivuraken-
teen U-arvo pysyy kuitenkin samana. Télloin saadaan tarkasteltua, muodostuuko ilman
polyuretaania olevasta rakenneratkaisusta riittdva kosteuden ja ldmmon siirtymisen kan-
nalta. Kohteella 1 tiillimuurirunkoisella rakenteella polyuretaani poistetaan ja tiilen pin-
taan lisdtddn 180 mm paksu mineraalivillakerros. Kohteella 2 betonirunkoisella raken-
teella polyuretaani poistetaan ja betonin ulkopintaan laitetaan 130 mm mineraalivillaa.
[lmavilin ja mineraalivillan véliin laitetaan tuulensuojalevy, joka wufilla laskettaessa oli
kipsilevya. Tarkasteltava mahdollinen kondensoitunut kohta on tuulensuojalevyn sisdpin-
nassa mineraalivillan ulkopinnan kohdalla, johon kosteutta kertyy eniten.

Halkeaman suuruuden vaikutus ilmavirtaukseen tehtiin tietylld ldmpdotilalla ja tietylld
suhteellisen kosteuden arvolla, mutta lopuksi pdadyttiin laskemaan ilmavirtauksen avulla
konvektiolla kulkeutuva kosteusvirta wufista saaduista lampdétilan ja suhteellisen kosteu-
den arvoista ajan funktiona. Konvektiolla kulkeutuvaan kosteusvirtaan vaikuttaa sisiil-
man kosteuslisd, joka on riippuvainen ldmpdtilasta. Ilmavirran kulkeutuminen hal-
keamien kautta tehddén wufista saaduilla suhteellisen kosteuden ja ldmpétilan arvoilla eri
ajan hetkilld. Tarkasteluvélind kéytettiin yhden vuoden ajanjaksoa, kun laskettiin konvek-
tiolla kulkeutuvaa kosteusvirtaa. Ulkoilman sddolosuhteina kdytettiin sekd Jokioisten ettad
Vantaan nykyajan ilmastoa.
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10. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Téassd kappaleessa on esitetty keskeiset tulokset tiiviilld ja epétiiviilld rakenteilla sekéd
akustiikan ettid lammon ja kosteuden siirtymisen kannalta. Tulosten tarkastelussa vertail-
laan epétiiviistd ja tiivistd rakennetta, ja tarkastellaan epitiiviin sisdkuoren merkitysta il-
madineneristivyyteen ja limmon ja kosteuden siirtymiseen julkisivurakenteessa. Tarkas-
telukohteena oli kaksi case-kohdetta, tiillimuurirunkoinen ja betonirunkoinen kerrostalon
julkisivu, jossa julkisivu puretaan sisdkuoreen asti ja korjataan rakennusfysikaalisesti,
akustisesti ja paloturvallisella toimivalla rakenneratkaisulla. Julkisivurakenneratkaisun li-
saksi tarkasteltiin mineraalivillaeristeistd rakennetta ilman tiivistd polyuretaanikerrosta.
Lopuksi virhetarkastelun avulla pohditaan laskennan epdvarmuustekijoitd, jotka voivat
mahdollisesti vaikuttaa lopputuloksiin. Laskentatulosten luotettavuus on riippuvainen
monista tekijoistd, esimerkiksi epétiiviin sisdkuoren halkeamien mééréstd, halkeamale-
veydet, eristeen laatu ja paine-ero.

10.1 Rakennusakustinen toimivuus tiiviilla rakenteilla

Rakennusakustinen toimivuus tarkasteltiin ensin tiiviilld rakenteella. Yksinkertaisten ra-
kenteiden ilmaédéneneristivyyksien avulla saadaan maééritettyd kytkemittomin kaksin-
kertaisen levyrakenteen ilmadineneristavyys. [Imaddneneristavyyteen vaikuttaa ilmava-
lissd oleva ddntd absorboiva mineraalivillaeriste ja julkisivurakennekiinnikkeet, joiden
kautta dantd kulkeutuu rankareittind. Polyuretaani on tiivis, joten silld ei ole heikentdvia
vaikutusta absorption kautta. Kun rankareitti ja mineraalivillan absorptio on huomioitu,
saadaan kaksinkertainen ilmaédéneneristidvyys tiiviilld rakenteella, joka on tiilirakenteen
osalta esitetty kuvassa 28 ja betonirakenteisella kuvassa 29.
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llmadaneneristavyys 2x kytketylla tiiviilla
tiilirakenteella
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Kuva 28. Tiiviin tiilirunkoisen rakenteen ilmaddneneristivyys taajuuden funktiona
kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.

llmadaneneristavyys 2x kytketylla tiiviilla
betonirakenteella
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Kuva 29. Tiiviin betonirunkoisen rakenteen ilmaddneneristdivyys taajuuden funk-
tiona kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.
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Tiilirakenteen ilmaddneneristdvyys kaksinkertaisella kytketylld rakenteella on enemmén
riippuvainen rankareitistd. Pienimmaélld 50 Hz taajuusalueella ilmavélin absorption ja ran-
kareitin vaikutus on ldhimpéni toisiaan, jolloin ilmavilin absorptio on rankareittid maa-
rddvampi tekijd ilmadéneneristivyysarvojen suuruuteen. Kuvassa 30 on esitetty lopulli-
nen tiili- ja betonirakenteiden ilmaédédneneristidvyys taajuuden funktiona kytketylla tiiviilla
rakenteella.

IImadaneneristavyys 2x kytketylla tiiviilla tiili- ja
betonirakenteilla
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Kuva 30. Tiiviiden tiili- ja betonirunkoisten rakenteiden ilmaddneneristivyydet taa-
Jjuuden funktiona kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.

Tiili- ja betonirunkoisten rakenteiden ilmadineneristivyydet taajuuden funktiona maari-
tetddn vertailukdyran mukaan. [lmadéneneristivyyskiyrd maardytyy ilmavalin absorption
ja rankareitin minimiarvoista. Seka tiili- ettd betonirakenteilla rankareitistd muodostui
madrddvampi, joten ilmaddneneristdvyys on kdytdnndssi rankareitin ilmadéneneristivyys
taajuuden funktiona. Ainoastaan aivan pienimmilld taajuuksilla ilmavélin absorptio on
madrddavampi. Vertailukdyrin ja ilmadéneneristdvyyskdyrin viliin jadvé pinta-ala saa olla
enintdéin 32 dB. Lopullinen ilmadineneristavyyden arvo luetaan 500 Hz taajuuden koh-
dalta. Taajuuden 500 Hz kohdalla tiilen ilmadéneneristivyydeksi saadaan Ryi=67 dB ja
betonin Ryetoni=64 dB.
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10.2 Rakennusakustinen toimivuus epatiiviilla rakenteilla

Tiiviiden julkisivurakenteiden liséksi rakennusakustista toimivuutta tarkasteltiin epétii-
viilld rakenteilla. Laskentaprosessissa epétiiviin sisdkuoren vaikutus huomioidaan laske-
malla ensin viivamaisen halkeaman vaikutus yksinkertaisen tiilirakenteen ilmaééneneris-
tavyyteen. Sen jilkeen laskentaprosessi etenee samoin kuin tiiviilld rakenteilla eli yksin-
kertaisten levyrakenteiden ilmadineneristdvyyksien avulla lasketaan kytkemiton kaksin-
kertaisen levyrakenteen ilmadéneneristivyys. Kytkemittomén kaksinkertaisen rakenteen
ilmadédneneristivyyteen huomioidaan materiaalin ilmavilin absorptio ja rankareitin vai-
kutus, mutta epatiiviin sisdkuoren halkeamat vaikuttavat ainoastaan ilmavélin absorpti-
oon ja sitd kautta ilmadineneristivyyteen. Rankareitin ilmadaneneristivyys ei ole sisé-
kuoren halkeamista riippuvainen. Kaksinkertaisen kytketyn rakenteen ilmaééneneristé-
vyydet taajuuden funktiona on esitetty epatiiviilld tiilisisdkuorella kuvassa 31 ja betoni-
sisdkuorella kuvassa 32.

llmadaneneristavyys 2x kytketylla epatiiviilla
tiilirakenteella
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Kuva 31. Epdtiiviin tiilirunkoisen rakenteen ilmaddneneristdvyys taajuuden funk-
tiona kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.
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llmadaneneristavyys 2x kytketylla epatiiviilla
betonirakenteella
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Kuva 32. Epdtiiviin betonirunkoisen rakenteen ilmadicneneristivyys taajuuden funk-
tiona kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.

[lmaédéneneristdvyydet taajuuden funktiona epatiiviilld sisdkuorilla vastaavat tiiviiden si-
sdkuorten tilannetta. Seka tiili- ettd betonisisdkuorirakenteilla rankareitin kautta kulkeva
aani muodostuu madradvimmaéksi kuin ilmavélin absorption vaikutus. Pienemmilla taa-
juuksilla ilmavélin absorptio on madrddvampi kuin rankareitti. Liséksi pienimmilla taa-
juuksilla ilmavélin absorptio epétiiviilld rakenteilla on pienempi kuin vastaava tiiviiden
rakenteiden ilmavélin absorptio johtuen halkeamien vaikutuksesta. 50 Hz taajuudella tii-
viilld rakenteilla ilmavalin absorptiosta aiheutuva ilmaédéneneristivyys on 40 dB luokkaa,
kun taas epétiiviilld rakenteilla 30 dB luokkaa. Suuremmilla taajuuksilla rankareitti on
madrddvampi, kun ilmavélin absorption arvot ovat suuremmat kuin rankareitin ilmaééne-
neristdvyysarvot. Kuvassa 33 on esitetty madraavampi ilmaééneneristavyys eli rankarei-
tistd aiheutuva ilmaddneneristdvyys taajuuden funktiona kaksinkertaisilla kytketylld epi-
tiiviilla tiili- ja betonirakenteilla.
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IImaaaneneristavyys 2x kytketylla epatiiviilla tiili- ja
betonirakenteilla
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Kuva 33. Epdtiiviiden tiili- ja betonirunkoisten rakenteiden ilmadcdneneristivyys
taajuuden funktiona kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.

Tiiviin rakenteiden tavoin saadaan vertailukdyraltd 500 Hz kohdalta tiilen ilmaédéneneris-
tavyydeksi epatiiviilld rakenteella Rii=67 dB, betoni Ryeioni=65 dB. Spektripainotuster-
mit huomioiden ilmeédaneneristivyydeksi tieliikennemelua vastaan saadaan seka tiiviilla
ettd epatiiviilld rakenteella Ry ilitCe=59 dB ja R betonitCe=58 dB. Epitiivis sisdkuori ja
halkeamien kautta kulkeutuva ddni ei heikkene ilmadéneneristdvyyden arvoa, koska ran-
kareitin kautta kulkeutuva didni on méiarddvampi. Poikkeuksena ainoastaan pienimmét
taajuudet, joiden kohdalla ilmavélin absorptio on madraavampi. Tiilen ja betonin ilmaéa-
neneristdvyysarvot ovat suhteellisen ldhelld toisiaan, eikd kohteen 1 ja kohteen 2 vélilld
ole suuria eroja ilmaédéneneristdvyysarvoissa.

Vaikka epiétiiviilld sisdkuorella on hieman vaikutusta ilmavilin absorption suuruuteen,
vaikutus tulee ainoastaan pienimmilld taajuuksilla, joten kidytdnndssé rankareitti on maa-
rddvampi eikd epatiiviilld sisdkuorella ole vaikutusta lopullisiin ilmaddneneristdvyysar-
voihin. Halkeaman parametrit ja halkeamien maéréd vaikuttavat heikentivisti ilmadéne-
neristdvyyteen, mutta rankareitin kautta kulkeva &éni on huomattavan paljon alhaisempi
verrattuna ilmavilin absorptioon, joten pieni halkeaman leveyden tai halkeamaméérien
kasvu ei vield muuta ilmaddneneristavyyden tulosta.

Epétiiviin sisdkuoren vaikutusta on vertailtu kuvassa 34 tiilirunkoisen kohteen 1 tapauk-
sessa.
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llmadaneneristavyys 2x kytketylla
tiiviilla ja epatiiviilla tiilirakenteella
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Kuva 34. Epdtiiviin ja tiiviin tiilirunkoisen rakenteen ilmaddneneristivyys taajuu-
den funktiona kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.

Kun verrataan epétiiviin sisdkuoren ilmaddneneristysarvoja tiiviin rakenteen ilmadane-
neristdvyysarvoihin, havaitaan rankareitin olevan seka tiiviilld ettd epatiiviilla mééraavin
tekijd ilmaddneneristivyyteen. Epétiiviin ja tiiviin rakenteen ilmaédédneneristdvyysarvot
eivit poikkea toisistaan toisin kuin ilmavilin absorption tapauksessa. [lmavélin absorpti-
oon epdtiiviilla sisdkuorella on suurin vaikutus, mutta koska rankareitin vaikutus on maa-
raava tekijd, ei ilmavélin absorption heikentymiselld ole merkitystd lopputuloksen kan-
nalta. Ainoastaan aivan pienimmilld taajuuskaistoilla ilmavilin absorptioarvot voivat olla
rankareitin ilmadidneneristavyysarvoja pienempié, mutta tiilirunkoisen kohteen 1 tapauk-
sessa ero ilmavilin absorption ja rankareitin vélilld on erittdin pieni.

Kuvassa 35 on esitetty betonirunkoisella rakenteella vastaava epdtiiviin ja tiiviin raken-
teen ilmaddneneristdvyys kaksinkertaisella kytketylld rakenteella.
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Kuva 35. Epdtiiviin ja tiiviin betonirunkoisen rakenteen ilmadicneneristivyys taa-
Jjuuden funktiona kaksinkertaisella kytketylld rakenteella

Myés betonirunkoisella rakenteella havaitaan, ettd rankareitin vaikutus ei riipu sisdkuo-
ren tiiveydestd. [lmavilin absorptioon epatiiviilld sisdkuorella on merkitystd. Verrattuna
tiillirunkoiseen rakenteeseen betonirunkoisen rakenteen kohdalla ilmaddneneristivyys
madrdytyy rankareitin vaikutuksesta samoin kuin tiilirunkoisella rakenteella. Pienimmilla
taajuuksilla ilmavélin absorptio on maardavampi. Kaytannossi kuitenkin seka tiili- ettd
betonirunkoisilla rakenteilla rankareitti on selkeédsti médraavampi tekija ilmaddnenerista-
vyyttd madritettdessd, ettei ilmavélin absorptiolla ja sithen vaikuttavalla epatiiviilla sisa-
kuorella ole juurikaan merkitysta lopullisiin ilmadéneneristdvyysarvoihin.

Ilmaédéneneristdvyyslaskelmissa on tehty olettamuksia halkeamaleveydestd ja hal-
keamien maédiristd eikd esimerkiksi mineraalivillaeristeen laatua ole huomioitu, mutta
ndilld olettamuksilla epdtiiviin sisdkuoren vaikutus ilmadéneneristdvyysarvoihin on sen
verran selked, ettd halkeamaleveydet pitdisi kasvaa paljon suuremmiksi, jossa epétiiviilld
sisdkuoren halkeamilla olisi merkitystéd lopputuloksiin.

10.3 Rakennusfysikaalinen toimivuus tiiviilla rakenteilla

Sekad tiilimuurirunkoisen ettd betonirunkoisen kohteen homehtumisherkkyysluokaksi va-
littiin luokka 3 ja homehtumisen taantumaluokaksi luokka 2. Kosteuden ja lampdtila-ar-
vot laskettiin wufilla sekd Jokioisten ettd Vantaan rakennusfysikaalisilla nykyajan testi-
vuosilla. Suurimmiksi homeindekseiksi saatiin tiilimuurirunkoisella Vantaan ilmastolla
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0,025 ja Jokioisten ilmastolla 0,023. Betonirunkoisella suurimmat homeindeksiarvot oli-
vat Vantaan ilmastolla 0,023 ja Jokioisten ilmastolla 0,017. Homehtumisherkkyys-
luokalla 3 maksimi homeindeksin arvo on 3,5, joten homeindeksi on paljon alhaisempi
kuin maksimihomeindeksi. Betonirunkoisella homeindeksit olivat hieman alhaisempia
verrattuna tiilirunkoisen kohteen homehtumisindekseihin, mutta tulokset olivat 1dhelld
toisiaan. Vantaan ilmastolla homeindeksiarvot olivat hieman suurempia kuin Jokioisten
ilmastolla, mutta erot Vantaan ja Jokioisten ilmastolla laskettaessa olivat myos hyvin pie-
net. Tiili- ja betonirunkoisilla kohteilla homeen kasvun olosuhteet eivét ole suotuisat.

Kuvissa 36-39 on esitetty kohteen 1 tiilirunkoisen julkisivurakenteen suhteellinen kosteus
% RH ja lampdtila ajan funktiona. Mallinnuksen tarkastelupisteet on otettu julkisivura-
kenteen ulkopinnasta ja tuulensuojalevyn sisdpinnasta, ja mallinnukset on tehty seké Jo-
kioisten ettd Vantaan nykyajan rakennusfysikaalisilla testivuosilla. Limmon ja kosteuden
siirtymista tarkasteltiin kolmen vuoden ajanjaksona ja suhteellisen kosteuden mééraa tar-
kasteltiin kolmen vuorokauden keskiarvona.
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Kuva 36. Tiilirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpotila ajan funktiona Jo-
kioisten ilmastolla ulkoilmasta tarkasteltuna.



Kohde 1, tiilirunko, Jokioinen
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Kuva 37. Tiilirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpotila ajan funktiona Jo-

kioisten ilmastolla julkisivurakenteesta tarkasteltuna.
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Kuva 38. Tiilirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpotila ajan funktiona

Vantaan ilmastolla ulkoilmasta tarkasteltuna.
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Kohde 1, tiilirunko, Vantaa
tuulensuojalevyn sisapinta
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Kuva 39. Tiilirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpotila ajan funktiona
Vantaan ilmastolla julkisivurakenteesta tarkasteltuna.

Suhteellisen kosteuden ja lampotilan arvot eivét juurikaan eroa, kun verrataan Jokioisten
ja Vantaan ilmastolla laskettuja tuloksia. Sekd ulkoilmassa ettd julkisivurakenteen raken-
teessa suhteellisen kosteuden arvot ovat lihelld sataa prosenttia ja olosuhteet ovat ldhelld
kondensoitumista. Lidmpdétila vaihtelee talvella ja kesdlld noin -30 °C ja 30 °C vilill4.
Waufilla saadut tulokset suhteellisesta kosteudesta ja lampotilasta laskettiin diffuusion vai-
kutuksella. Suhteellisen kosteuden arvot ovat korkeammat talvella kuin kesilld ja kosteu-
den kondensoituminen rakenteessa on ldhelld, koska kylméédn ilmaan ei pysty sitoutu-
maan yhté paljon kosteutta kuin ldmpiméén ilmaan. Koska suhteellisen kosteuden arvot
ovat pelkéstddn diffuusiolla ldhelld 100 % RH, kosteuskonvektion lisdyksen myoté ra-
kenteeseen kertyy kosteutta liikaa ilman tiivistd polyuretaanikerrosta. Suhteellisen kos-
teuden arvot ovat suurimmillaan talvella ja keviilld, kun taas kesdaikaan suhteellinen
kosteus laskee alle 50 % RH arvoihin.

Vastaavasti kuvissa 40-33 on esitetty kohteen 2 betonirunkoisen julkisivurakenteen suh-
teellinen kosteus % RH ja lampétila ajan funktiona. Mallinnuksen tarkastelupisteet on
otettu julkisivurakenteen ulkopinnasta ja tuulensuojalevyn sisépinnasta samoin kuin koh-
teella 1 tiilirunkoisen case-kohteen tapauksessa, ja mallinnukset on tehty seké Jokioisten
ettd Vantaan nykyajan rakennusfysikaalisilla testivuosilla. Limmon ja kosteuden siirty-
mistd tarkasteltiin kolmen vuoden ajanjaksona ja suhteellisen kosteuden maaréda tarkas-
teltiin kolmen vuorokauden keskiarvona.
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Kuva 40. Betonirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpdétila ajan funktiona
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Kuva 41. Betonirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpotila ajan funktiona

Jokioisten ilmastolla julkisivurakenteesta tarkasteltuna.
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Kohde 2, betonirunko, Vantaa
ulkoilma
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Kuva 42. Betonirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpdétila ajan funktiona
Vantaan ilmastolla ulkoilmasta tarkasteltuna.
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Kuva 43. Betonirunkoisen kohteen suhteellinen kosteus ja ldmpotila ajan funktiona
Vantaan ilmastolla julkisivurakenteesta tarkasteltuna.
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Kuten tiilirunkoisella kohteella 1, myds betonirunkoisella julkisivurakenteella suhteelli-
sen kosteuden arvot ovat ldhelld kondensoitumista rakenteessa tuulensuojalevyn sisdpin-
nassa. Lampotila vaihtelee noin -30 °C ja 30 °C vililld. Suhteellisen kosteuden arvot ovat
suurimmillaan talvella ja kevdilld, kun taas kesdaikaan suhteellinen kosteus laskee alle
50 % RH arvoihin. Betonirunkoisella julkisivurakenteella tulokset ovat diffuusiolla mal-
linnettuja, joten suhteellisen kosteuden arvot ovat liian korkeita. Kun huomioidaan kon-
vektion aiheuttama kosteuden siirtyminen, rakenne ei ole riittdva kosteuden ja 1dammon
siirtymisen kannalta ilman tiivistd polyuretaanikerrosta. Betonirunkoisen rakenteen Joki-
oisten ja Vantaan olosuhteet eivit poikkea juurikaan keskenddn. Verrattaessa betonirun-
koisen kohteen 2 suhteellisen kosteuden arvoja kohteen 1 tiilirunkoiseen julkisivuraken-
teeseen havaitaan, etti betonirunkoisella rakenteella suhteellinen kosteus on hieman tiili-
runkoista pienempi. Koska tiili on betonia huokoisempaa, kosteutta kertyy tiilirakentei-
sella enemmaén tuulensuojalevyn sisdpintaan ja julkisivurakenteen ulkopintaan.

10.4 Rakennusfysikaalinen toimivuus epatiiviilla rakenteilla

Kuvassa 44 on esitetty tiilirunkoisen kohteen 1 diffuusion ja konvektion kosteusvirrat
erikseen ja diffuusion ja konvektion kumulatiivinen kosteusvirta. Kuvassa 45 on esitetty
vastaavat diffuusion ja konvektion kosteusvirrat betonirunkoiselle kohteelle 2.

Kohde 1, tiilirunko, Jokioinen
diffuusion ja konvektion kosteusvirta
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Kuva 44. Tiilirunkoisen kohteen diffuusion ja konvektion kosteusvirta Jokioisten il-
mastolla.
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Kohde 2, betonirunko, Jokioinen
diffuusion ja konvektion kosteusvirta
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Kuva 45. Betonirunkoisen kohteen diffuusion ja konvektion kosteusvirta Jokioisten
ilmastolla.

Kosteusvirta on madritetty kuvaajissa grammoina neliotd kohden tunnin aikana. Molem-
milla julkisivurakenteilla suurimmat kosteusvirrat saavutetaan talviolosuhteilla, kun taas
kesdlld kosteusvirran arvo vaihtelee. Tiilirunkoisella julkisivurakenteella diffuusiolla siir-
tyvi kosteusvirta on alle 0,2 g/(m*h) ja konvektiolla siirtyvi kosteusvirta hieman yli 0,7
g/(m”h). Talloin kumulatiivinen diffuusion ja konvektion aiheuttama kosteusvirta on hie-
man alle 0,9 g/(m?h). Betonirunkoisella julkisivurakenteella diffuusiolla siirtyvi kosteus-
virta on alle 0,02 g/(m?h) ja konvektiolla siirtyvd kosteusvirta hieman alle 1,1 g/(mh).
Talloin kumulatiivinen diffuusion ja konvektion aiheuttama kosteusvirta jid pienem-
maksi tiilirunkoisella rakenteella, kun betonirunkoisella rakenteella kosteusvirta on noin
1,1 g/(m*h). Prosentuaalisesti betonirunkoisella rakenteella konvektiolla siirtyvin kos-
teusvirran mééra on valtava verrattuna diffuusiolla siirtyvdan kosteusvirtaan, kun taas tii-
lirunkoiselle rakenteella konvektion suhteellinen osuus kokonaiskosteusvirrasta on pie-
nempi. Kuitenkin my®ds tiilirunkoisella rakenteella konvektion osuus kokonaiskosteusvir-
ran madrastd on moninkertainen verrattuna diffuusiolla kulkeutuvaan kosteusvirran suu-
ruuteen.

Koska konvektiolla kulkeutuva kosteusvirta on moninkertainen diffuusioon verrattuna,
atheuttaa epitiivis sisdkuori ongelmia rakenteen kosteus- ja ldmpdteknisen toimivuuden
kannalta. Kun tiiviilld rakenteilla ainoastaan diffuusion vaikutus aiheutti suhteellisen kos-
teuden arvon olevan ldhelld kondenssia kosteudelle suotuisissa olosuhteissa, lisdévit epé-
tiiviissd sisdkuoressa oleva halkeamat kosteusvirtaa ilmavuotojen kautta. Betonilla dif-
fuusion kautta siirtyvd kosteus on huomattavasti vihdisempdé verrattuna huokoiseen tii-
lisisdkuoreen. Vaikka tiilirunkoisella rakenteella konvektion mdird suhteessa diffuusion
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kautta kulkeutuvaan kosteuteen on vihdisempéd, kokonaiskosteusvirta on tiilirunkoisella
rakenteella suurempi kuin betonirunkoisella.

Sisdilman kosteuslisi on 5 g/m®, kun limpétila on alle 5 °C. Kun limpétila on yli 15 °C,
kosteuslisd on 2 g/m*. Limpétilavililld 5-15 °C kosteuslisi laskee lineaarisesti arvosta 5
g/m® arvoon 2 g/m’. Kosteuslisin miri selittid vaihtelut kosteusvirran mééréssi kesi-
kuukausina. Kun talvella limpétila on alle 5 °C, kosteuslisi on maksimiarvossaan 5 g/m’.

Kosteusvirran méiri on 0,8-1,1 g/(m?h) vililla tiili- ja betonirunkoisilla epitiiviilld ra-
kenteilla, kun tarkasteluilmastona oli Jokioisten nykyajan ilmasto. Vantaan ilmastolla las-
kettaessa saadaan vastaavat kosteusvirran maérit, jotka on esitetty tiilirunkoiselle raken-
teelle kuvassa 46 ja betonirunkoiselle rakenteelle kuvassa 47.

Kohde 1, tiilirunko, Vantaa
diffuusion ja konvektion kosteusvirta
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Kuva 46. Tiilirunkoisen kohteen diffuusion ja konvektion kosteusvirta Vantaan il-
mastolla.
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Kohde 2, betonirunko, Vantaa
diffuusion ja konvektion kosteusvirta
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Kuva 47. Betonirunkoisen kohteen diffuusion ja konvektion kosteusvirta Vantaan il-
mastolla.

Myos Vantaan ilmastolla konvektiolla ja diffuusiolla kulkeutuvan kosteuden maird on
samaa suuruusluokkaa. Lisdksi betonirunkoisen rakenteen kosteusvirran miird on pie-
nempi verrattuna tiilirunkoisen rakenteen kosteusvirtaan, samoin kuin Jokioisten ilmas-
tolla laskettuna. Seka tiiviilld ettd epatiiviilld rakenteilla Jokioisten ja Vantaan ilmastossa
laskettaessa ei ollut suuria eroja, mutta tarkastelu tehtiin molemmilla rakennusfysikaali-
silla testivuosilla Jokioisten ja Vantaan nykyilmastolla.

Havaitaan, ettd konvektiolla kulkeutuva kosteusvirran méaira on suuri suhteessa diffuusi-
olla kulkeutuvaan kosteusvirran madrdan. Wufi-tarkastelut osoittivat suhteellisen kosteu-
den olevan ldhelld kondenssia ja epétiivis sisdkuori ja huokoisempi rakenne kerryttavét
litkkaa kosteutta tuulensuojan sisdpintaan. Lisdksi ldmpotilaolosuhteet olivat suotuisat
mikrobien ja homeenkasvulle. Jos julkisivurakenteissa on polyuretaanikerros, ei kosteu-
den kertymisté tapahdu, koska polyuretaanikerros on niin tiivis. Siksi epatiiviilla sisdkuo-
rella ei ole merkitystd kosteuden kondensoitumiseen rakenteeseen, jos julkisivuraken-
teessa on tiivi polyuretaanikerros. Mineraalivillakerros polyuretaanin sijasta aiheuttaa
kuitenkin kondenssia tai olosuhteet ovat niin ldhelld kondensoitumista, ettd rakenne ei ole
rakennusfysikaalisesti toimiva tiili- eikd betonisisédkuorella.

Epétiiviin sisdkuoren halkeamien suuruutta tarkasteltiin ilmavirtauslaskennan yhtey-
dessd. Halkeaman leveys ja rakennuksen paine-erot vaikuttavat ilmavirran ja sitd kautta
myo0s konvektiolla kulkeutuvan kosteusvirran suuruuteen. Halkeaman kautta kulkevan il-
mavirran kaksinkertaistuessa kokonaiskosteusvirran méird muuttuu 0,8-1,1 g/(m?h) ar-
vosta noin 1,5 g/(m*h) suuruiseksi. Halkeaman mérilld ja halkeamaleveydelli on vaiku-
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tusta kosteusvirtaan ja sitd kautta koko julkisivurakenteen rakennusfysikaaliseen toimi-
vuuteen. Halkeaman ja ilmavuodon suuruutta pystytdén kuitenkin hallitsemaan suunnit-
telemalla julkisivurakenteeseen tiivis hoyrynsulku, jolloin halkeamakorjauksia tiarkedm-
pad on esimerkiksi tiivis polyuretaanikerros epétiiviin sisikuoren ulkopuolella.

10.5 Virhetarkastelu

Erilaiset yksinkertaistukset ja olettamukset lisddvét virheiden miaraé lopullisiin tuloksiin.
Mallinnustulosten luotettavuuden arviointi on hankalampaa, kun kenttdmittauksia ei ole
mallinnuksen ja laskentatulosten tueksi. Tulokset olisivat luotettavampia, jos laskentojen
tuloksia pystyttdisiin vertailemaan kenttdmittauksiin. Laskentatuloksissa yksinkertaistuk-
sia on pyritty tekemdén konservatiivisempaan suuntaan, jolloin mahdollinen yksinker-
taistuksista aiheutuva virhe e1 vaikuta tulosten analysoimiseen.

Akustiikkalaskennassa sisdkuoren halkeaman vaikutusta laskettiin Gomperts ja Kihlma-
nin teorian avulla. Viivamaiselle raolle on my6s monimutkaisempi Mechelin malli. Eri
laskentateoriat saattavat johtaa hieman eri tuloksiin, mutta eri laskentateorian kayttadmi-
nen ei kuitenkaan johda eri lopputulokseen, silld tulokset ovat suhteellisen ldhelld toisiaan
riijppumatta kiytetystd vilvamaisen raon laskentateoriasta.

Tahén diplomityohon valittiin halkeamaksi keskelld julkisivurakennetta oleva ja koko si-
sdakuoren paksuinen yksi I mm halkeama, jota vertailtiin tiiviiseen rakenteeseen molem-
milla case-kohteilla. Todellisuudessa halkeamat voivat olla julkisivurakenteen reunassa
tai eivit valttdmattd ole koko sisdkuoren paksuisia. Lisdksi halkeamia voi olla useita pie-
nempid. Kuitenkin tarkasteltaessa eri laskentaparametrien vaikutusta, esimerkiksi halkea-
maleveyden kasvattaminen ei vaikuttanut lopputulokseen, vaikka halkeama olisi ollut 10
mm leved. Madrddvampi ilmaddnen kulkureitti oli rankojen kautta. Akustiikkatarkaste-
luissa yli 5,5 mm raoilla ilmadéneneristdvyyden kaava ei pade ja leveilld raoilla laskennan
tulosten luotettavuus on epdvarmempi kuin kapeammilla raoilla [6].

[lmavirtauksen madrittdmisessé laskennat tehtiin 2-dimensionaalisella rakenteella. Todel-
linen rakenne on kuitenkin kolmiulotteinen, mika lisda epédideaalisten virtausreittien maa-
rdd. Halkeamien kautta kulkeva ilmavirtaus ja siitd laskettu konvektiolla siirtyva kosteus-
virran mééré on riippuvainen valitusta muun muassa paine-erosta ja halkeamaleveydesta.
Laskentaan valittiin I mm leved halkeama ja 5 Pa paine-ero. Todellisuudessa halkeamien
leveys paine-ero voivat vaihdella, mika vaikuttaa kosteusvirran suuruuteen. Tdysin abso-
luuttisia tuloksia ei niilld laskennoilla saada, mutta kun huomioidaan ilmavirtauksen
avulla saatu konvektiolla kulkeutuva kosteusvirran méiérdssd virhemarginaali, pystytdidn
kuitenkin tekemédn johtopdatokset julkisivurakenteen rakennusfysikaalisesta toimivuu-
desta.

Rakennusfysikaalisessa tarkastelussa laskennoissa kdytetyt julkisivurakenteiden materi-
aaliominaisuudet on otettu wufi-ohjelman kirjastosta, missd materiaaliparametrit eivét
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tdysin vastaa julkisivun uusimisratkaisuissa kdytettyjd materiaalien ominaisuuksia. Jokai-
selle rakennusmateriaalille ei 10ydy juuri case-kohteeseen suunniteltua materiaalia, jol-
loin materiaaliominaisuudet eivét vilttdmaittd ole tdsmilleen samat kuin mitd tuoteval-
mistajan sivuilla olevat materiaaliparametrit. Materiaaliominaisuudet ovat kuitenkin riit-
tavin ldhelld tuotevalmistajan sivuilla olevia arvoja, joten virheen médrd ei ole kovin
suuri, eikd tulosten luotettavuus tdmain takia heikkene.

Taysin eksakteja arvoja wufilla mallinnettaessa ei kuitenkaan saada, koska materiaalipa-
rametrien lisdksi laskennan mallintamisessa on tehty yksinkertaistuksia esimerkiksi jatta-
mailld tuuletusvélin ulko-osa mallintamatta. Tuuletusvilin ilmavirtausten mallintaminen
todellisuutta vastaavaksi on haastavaa, minké takia tuuletusvili jéatettiin mallintamatta.
Liséksi julkisivurakenteen rajapintojen epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat virhettd wufilla
mallinnettaessa.

Kun otetaan huomioon mahdolliset virheet, havaitaan tuloksista kuitenkin julkisivuraken-
teiden kondensoitumisriski ja mahdollinen homeenkasvu homeindeksitarkastelun avulla,
vaikka tdysin absoluuttisia arvoja kosteuden ja ldmmon siirtymiselle ei saavutetakaan.
Lisdksi julkisivurakenteen ilmadédneneristdvyys saadaan tarkasteltua laskennallisesti,
mutta todellisuudessa rakenteessa voi havaitsemattomia ilmavuotokohtia, jolloin todelli-
suudessa ilmaddneneristivyyden arvo voi olla heikompi kuin mitd matemaattisesti saa-
daan tarkasteltua. Kun laskennallisiin tarkasteluihin otettaisiin mukaan kohteissa tehdyt
mittaukset, saadaan laskentatuloksia entistd luotettavammiksi.
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11. YHTEENVETO

Téssd diplomityossé tarkasteltiin julkisivukorjauskohteita, joissa julkisivu puretaan sisé-
kuoreen asti ja uusitaan kokonaan. Julkisivukorjauskohteista valittiin kaksi esimerkki-
kohdetta, joissa kohteessa 1 oli tiilisisdkuori ja kohteessa 2 betonisisdkuori. Tavoitteena
oli pohtia julkisivurakennevaihtoehtojen toimivuutta rakennusfysiikan, akustiikan ja pa-
loturvallisuuden kannalta tilanteessa, jossa sisdkuori on epitiivis esimerkiksi sisdkuoressa
olevien halkeamien tai huokoisemman tiilen takia.

Epétiiviin sisdkuoren vaikutus rakennusakustitkkaan ja ilmadéneneristivyyteen tehtiin
laskennallisella tarkastelulla. Ensin tarkasteltiin tiiviin rakenteen ilmadineneristavyytta
laskemalla kaksinkertaisille kytkeméttomille rakenteille ilmaédéneneristiavyys, ja sen jil-
keen lasketaan ilmaédédneneristavyys kaksinkertaisille kytketyille julkisivurakenteille huo-
mioimalla ilmavilin absorption ja rankareitin vaikutus. Epatiiviin sisdkuoren ilmaééne-
neristdvyyttd laskettiin Gomperts ja Kihlmanin viivamaisen raon ilmadéneneristivyyden
laskentateorian avulla [6]. Viivamaisen raon kautta kulkeutuva déni huomioitiin yksin-
kertaisten tiili- ja betonisisdkuorten ilmaédédneneristdvyydessd, minka jilkeen sisdkuoren
halkeamien vaikutus huomioidaan ilmavélin absorption ilmaddneneristivyydessd. Ran-
kareittiin eli julkisivurakenteiden kiinnikkeiden kautta kulkeutuvaan dineen sisdkuoren
halkeamilla ei ole merkitystd. Muuten laskentaprosessi eteni tiiviin rakenteiden ilmaia-
neneristivyyden laskennan tavoin. Lopullinen ilmaédéneneristdvyys taajuuden funktiona
saadaan ilmavilin absorption ja rankareitin minimiarvoista.

Seka tiiviilld ettd epatiiviilld sisdkuorilla rankareitti muodostui médradvammaéksi reitiksi
kuin ilmavilin absorption ilmadidneneristivyydet, koska rankareitin ilmadéneneristavyy-
det olivat ilmavilin absorption ilmaédéneneristdvyysarvoja pienempid. Lopullinen ilmada-
neneristdvyys muodostui ndin ollen rankareitin ilmaédéneneristdvyyden arvoista seka tii-
viilla ettd epatiiviilld rakenteilla. Ainoastaan pienimmillé taajuuksilla ilmavélin absorptio
oli rankareittid médraavampi. Koska rankareitti oli madrdavampi tekijd ilmadéneneristé-
vyydessi ja sisdkuoren halkeamat vaikuttavat ainoastaan ilmavélin absorption ilmaééne-
neristdvyyteen, ei sisdkuoren halkeamilla ole vaikutusta mahdolliseen ilmadéneneristi-
vyyden heikkenemiseen rankarakenteisten julkisivujen korjausten yhteydessd. Vaikka
halkeaman leveytti kasvatettaisiin, ei pienilld halkeamamaéirien muutoksilla vield ole vai-
kutusta ilmaddneneristdvyyteen, silld rankareitin ddneneristdvyysarvot olivat 1 mm hal-
keamaleveydelld tarkasteltaessa vield huomattavasti alhaisempia verrattuna ilmavélin ab-
sorption ddneneristavyysarvoihin.

Epatiiviin sisdkuoren vaikutusta tarkasteltiin myds rakennusfysikaalisesti limmon ja kos-
teuden siirtymisen kannalta. Wufi 2D-ohjelmalla mallinnettiin tiiviin julkisivurakenteen
lammon ja kosteuden siirtymistd rakenteessa. Tarkastelukohdiksi otettiin ulkoilma ja tuu-
lensuojalevyn sisdpinta, joista tarkasteltiin diffuusiolla siirtynyttd kosteusvirran maaraa.
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Tiiviille rakenteille laskettiin homeindeksiarvot, joiden avulla tarkasteltiin julkisivura-
kenteiden mahdollista riskid homeenkasvulle. Homeindeksiarvot olivat tiiviilld raken-
teilla 1dhelld nolla, joten riskid homeenkasvulle ei ollut. Rakennuksien ilmavuotokohtien
ja sisdkuoren halkeamien kautta siirtyvdd ilmavirran méérdd arvioitiin 5 Pa paine-erolla
ja 1 mm levedlld halkeamalla. Saadun ilmavirran maérélld laskettiin konvektion hal-
keamien kautta kulkeutuvan kosteusvirran maird. Konvektiolla siirtyvén kosteusvirran ja
wufilla laskettua diffuusiolla siirtyvin kosteusvirran méérid vertailemalla saatiin suuruus-
luokka sisdkuoren halkeamien vaikutukselle julkisivurakenteessa.

Tiiviilld rakenteilla tiivis polyuretaanikerros tiili- ja betonisisdkuorten ulkopinnassa estdi
vesthdyryn kondensoitumisen rakenteeseen. Lisdksi tarkasteltiin myds julkisivuraken-
netta, jossa polyuretaanin sijaan kéytettiisiin paksumpaa mineraalivillakerrosta. Télloin
julkisivurakenteen U-arvo on sama, mutta kosteusvirran siirtymisen mééran avulla tar-
kasteltiin epatiiviimmén rakenteen toimivuutta julkisivurakennevaihtoehdoksi. Paksum-
malla mineraalivillakerroksella tuulensuojan sisdpinnasta tarkasteltuna homeindeksi on
ldhelld nollaa, jolloin riskid homeenkasvulle ei ole.

Kuitenkin tarkasteltaessa suhteellisen kosteuden ja ldmpdtilan arvoja havaitaan seka tiili-
ettd betonisisdkuorirakenteilla, ettd suhteellisen kosteuden arvot suhteutettuna 1Ampdti-
laan ovat liian korkeita jo diffuusiolla kulkeutuvan kosteusvirran médrilld. Kun huomioi-
daan epitiiviin sisdkuoren vaikutus kosteusvirran maéiriin, konvektiolla halkeamien
kautta kulkeutuva kosteusvirta on moninkertainen verrattuna diffuusiolla kulkevaan kos-
teusvirtaan. Julkisivurakenne ei ole toimiva ilman polyuretaanikerrosta, silld jo tiiviilld
sisdkuorella suhteellisen kosteuden arvot ovat 90 % RH luokkaa. Kun kosteusvirtatarkas-
teluihin otetaan huomioon epétiivis sisdkuori ja sen kautta kulkeutuva kosteusvirta, vesi-
hoyryn kondensoituminen rakenteeseen on entistd todenndkdisempéd. Sisdkuoren hal-
keamat ovat kriittisid ilman tiivistd polyuretaanikerrosta, ja suhteellisen kosteuden arvot
ovat ldhelld 100 % RH aiheuttaen lopulta vesihdyryn kondensoitumista rakenteeseen.

Rakennusfysikaalisen ja -akustisen toimivuuden lisdksi tidytyy julkisivukorjauskohteita
suunniteltaessa huomioida rakenteellinen paloturvallisuus. Paitsi korjauksen aikana
muuttuva palokuorma tyomailla my6s julkisivurakenteiden materiaalien paloherkkyys ja
kykyéd luovuttaa lampoa tdytyy huomioida. Palon eteneminen palo-osastosta toiseen tiy-
tyy estdd esimerkiksi palokatkojen avulla tai suunnittelemalla rakenteet riittdvin palon-
kestdviksi, jotta tulipalon sattuessa ihmiset ehditdén evakuoimaan rakennuksesta pois.

Julkisivurakenteita suunniteltaessa tdytyy huomioida rakennusfysikaalinen ja -akustinen
toimivuus sekd suunnitella korjauskohteet rakenteellinen paloturvallisuus huomioiden.
Laskennallisessa tarkastelussa on huomioitava virhetarkastelu, silld monet epdvarmuus-
tekijat saattavat vaikuttaa lopullisiin tuloksiin. Rakennusfysikaalinen mallinnus tehtiin
yksinkertaistetulla mallilla, ja esimerkiksi wufin laskenta perustuu 2-dimensionaaliseen
tarkasteluun, miké on yksinkertaistus verrattuna todelliseen tilanteeseen nihden. Todelli-
suudessa sisdkuoren halkeamien tai ilmavuotokohtien méérié ei tiedetd ennen julkisivun
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purkamista, mikd vaikeuttaa epitiiviin sisdkuoren vaikutusten suuruuden tarkastelua. Il-
maddneneristivyyden laskennallisessa tarkastelussa halkeamien leveyden kasvaessa suu-
reksi, vilvamaisen raon ilmadidneneristdvyyden laskentateoria ei endd péde ja virheen
médra tuloksissa kasvaa.

Kosteuden ja 1dammon siirtymistarkasteluissa epatiivis sisdkuori ei vaikuta homeindek-
siarvoihin, koska homeindeksi oli ldhelld nollaa jo tiiviilld julkisivurakenteilla. Kosteu-
den kondensoitumisessa tuulensuojalevyn sisépintaan epitiivis sisdkuori sen sijaan vai-
kutti merkittavasti, silld sisdkuoren halkeamien kautta konvektiolla kulkeutuva kosteus-
virta oli moninkertainen verrattuna tiiviilla rakenteilla diffuusiolla kulkeutuvan kosteus-
virtaan. Suhteellisen kosteuden arvot olivat liian korkeita jo pelkdstdan diffuusion kos-
teusvirran laskennalla, joten epétiiviin sisdkuoren vaikutus kasvatti entisestddn kosteuden
riskid kondensoitua rakenteeseen. Mahdolliset virhettd aiheuttavat tekijat huomioituna
epatiiviilld sisdkuorella ei ole vaikutusta julkisivurakenteen ilmaddneneristavyysarvoihin,
silld rankareitin kautta kulkeutuva d4ni mairittelee lopullisen ilmadineneristivyyden.
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