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Tiivistelma

Rakennusten  energiatehokkuuden  parantaminen tuo  mukanaan  muutospaineita
suunnittelijoille ja rakentajille. Rakenteiden dimensiot muuttuvat eristepaksuutta kasvattaessa
ja toisaalta rakenteen kosteustekninen toiminta muuttuu vaipan lapi tapahtuvien
lampohavididen véhentyessd. Uusia tehokkaampia lammoneristemateriaaleja kéytetdédn
paikoissa, joissa niitd ei ole ennen kaytetty, mik& osaltaan vaikuttaa rakenteen
kosteustekniseen, rakenteelliseen ja palotekniseen kayttdytymiseen seka kaytdnnon
toteutukseen. Energiatehokkuuden parantamisen aiheuttamien muutosten lisdksi myos
Kiihtyva ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan rakenteiden toimintaan.

Tama tutkimusraportti liittyy Tampereen teknilliselld yliopistolla vuosina 2009-2012
toteutettuun ~ FRAME-tutkimusprojektiin,  jossa  tutkittiin  ilmastonmuutoksen ja
lammdoneristyksen lisdédmisen vaikutusta rakenteiden lampd- ja kosteustekniseen toimintaan
sek& rakennusten energiankulutukseen ja sisédilman olosuhteisiin. Julkaisun tavoitteena on
esittdd yleisesti  kaytetyissa rakenteissa mahdollisesti esiintyvid muutoksia, kun
eristepaksuutta kasvatetaan tai eristemateriaalia vaihdetaan ja esittad rakenteiden suunnittelu-
ja toteutusohjeita, joilla ndmé& muutokset otetaan huomioon. FRAME-projektin varsinaiset
tutkimustulokset on esitetty erillisessa raportissa, mutta tutkimustuloksia on hyddynnetty
my0s tdssa julkaisussa annetuissa ohjeissa. Rakennetyypit ja ohjeistukset on laadittu siten,
ettd rakenne toimisi kosteusteknisesti myos paksummilla ldammoneristeilld sekd tulevaisuuden
ilmastossa (vuonna 2050). Julkaisussa on kasitelty yleisesti kdytettyja rakennetyyppeja ja -
liitoksia. Ohjeistus ja selitykset on pyritty laatimaan siten, ettd esitettyja toteutusperiaatteita
voidaan tarvittaessa soveltaa myds muihin rakenteisiin.

Lammoneristyksen lisdyksesta aiheutuvilla muutoksilla on muutamia yhteisid piirteita.
Rakenteen lapi tapahtuvat l&mpohaviot pienentyvat. Téstd seuraa rakenteiden ulko-osien
viileneminen ja suhteellisen kosteuden nousu. Tilanne voi heikentad tiettyjen perinteisten
rakenteiden Kkosteusteknistd toimintaa, jos muuttuneita olosuhteita ei oteta suunnittelussa
huomioon. Rakennusaikaisen kosteuden kuivumiseen on varattava lisdksi enemméan aikaa,
kun rakennetta kuivattava ldampovirta rakenteen l&pi védhenee. Rakenteen dimensioiden
muutos saattaa johtaa rankarakenteiden rungon ylimitoitukseen, mikd aikaansaa uusien
runkotyyppien kehittdmistd. Rakenteiden paksuuden kasvaessa eristeen ldpi tehtyjen
kannatusten ja ripustusten rasitukset kasvavat, mika johtaa liitoskappaleiden paksuntumiseen
ja lisdantyvaan kylmésiltavaikutukseen. Liitokset ja liikuntasaumat tulee mitoittaa ottaen
huomioon paksujen eristekerrosten kokoonpuristuminen ja liikkeet. Energiatehokkuuden
parantuessa ilmatiiviyden merkitys korostuu ja sisétilojen riittdvastd ilmanvaihdosta on
huolehdittava. Rakenteiden vikasietoisuuden heikkeneminen korostaa jatkossa entisestaan
my0s rakennusaikaisen kosteudenhallinnan ja huolellisen rakentamisen merkitysté.



$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Lahdensivu Jukka, Suonketo Jommi, Vinha Juha, Lindberg Ralf, Manelius Elina, Kuhno Vesa,
Saastamoinen Kari, Salminen Kati, L&hdesméaki Kimmo

DESIGN AND EXECUTION INSTRUCTIONS FOR LOW ENERGY
AND PASSIVE HOUSE STRUCTURES AND JOINTS

Research report 160, 121 pages + 1 appendix

November 2012

Keywords: building physics, structures, joints, thermal insulation, energy efficiency,
moisture behavior, climate change, low energy house, passive house

Abstract

The need for improving energy efficiency of buildings brings along pressure for the building
sector. The dimensions of structures change when increasing thermal insulation thickness and
moisture behavior of structures change when heat losses through structures are being reduced.
New, more effective, thermal insulation materials are used in new places. This, for one,
influences the moisture conditions, structural and fire technical behavior and practical
execution of structures. In addition climate change has its own impact on the moisture
behavior of structures.

This publication is related to the FRAME-project carried out in Tampere University of
Technology during the years 2009-2012. The FRAME-project studied the impact of climate
change and increase of thermal insulation on the moisture behavior of envelope structures,
energy consumption of buildings and indoor climate conditions. The goal of this report is to
present possible changes occurring in structures when increasing the thermal insulation
thickness and to give design and execution instructions on how to deal with these changes.
The results of the FRAME-project are presented in another report but the results have also
been utilized in this report. The structure types and instructions have been made in a way that
the structure would also be functional with thick insulation layers and future climate (year
2050). The structure and joint types presented here are conventional and commonly used. The
reader must adapt the information also to other structure types.

There are a few common features in the behavior of structures when adding thermal
insulation. The heat losses through the envelope are being reduced. This results to the outer
wall layers cooling down and relative humidity increasing. This may weaken the moisture
behavior if these changes are not taken into consideration in design. In addition more time
must be reserved for the drying out of built-in moisture because heat flows through the
envelope decrease. The changes in dimensions may lead to over estimation of bearing
structures and new structure types have to be therefore developed. When the structures are
becoming thicker, the suspensions and hangings through the insulation layer gain stress which
lead to thicker dimensions and increasing heat bridges. Also the connections and construction
joints must be dimensioned by taking account the movements of thicker insulation layers.
When the energy efficiency is improved the air tightness of the envelope becomes more
important and sufficient indoor ventilation must be seen to. Also moisture control during the
building process becomes more important when fault tolerance of envelope assemblies
decreases.



Alkusanat

Tama julkaisu on tehty ”Future Envelope Assemblies and HVAC Solutions (FRAME)” -
tutkimusprojektin ~ yhteydessd. FRAME-projektissa tutkittiin  ilmastonmuutoksen ja
rakenteiden lammdneristyksen lisddmisen vaikutusta vaipparakenteiden Ilamp6- ja
kosteustekniseen toimintaan seka rakennusten energiankulutukseen ja sisailman olosuhteisiin.
Projektin rahoittajina olivat TEKES, Ymparistoministerid, Rakennusteollisuus RT ry:n
toimialaliitot sek& yksittaisistd yrityksista Finnfoam Oy, Suomen Kuitulevy Oy ja Fibratus
Oy.

Lammaoneristysmaardysten muuttuminen tuo mukanaan lukuisia muutoksia nykyisin kaytdssa
oleviin rakenteisiin, rakennusosien valisiin liitoksiin sek& totuttuihin rakentamistapoihin.
Suurempia lammdneristyspaksuuksia ei voida endd vélttdmatta toteuttaa totutuilla
rakennetyypeilld. Téssd julkaisussa esitetddn yleisesti kéytetyissé rakenteissa mahdollisesti
esiintyvida muutoksia, kun eristepaksuutta kasvatetaan tai eristemateriaalia vaihdetaan ja
lisdksi esitetddn rakenteiden suunnittelu- ja toteutusohjeita, joilla ndm& muutokset otetaan
huomioon.

Suunnittelu- ja toteutusohjeet on laadittu TTY:n Rakennustekniikan laitoksen
asiantuntijaryhman toimesta sekda kommentoitu ja edelleen kehitetty rakennusalan
ammattilaisille jarjestettyjen workshopien perusteella. Ohjeiden toteutuksen yhteydessa
jarjestettiin  neljad workshop-tapahtumaa, joihin osallistui useiden yritysten edustajia.
Workshopeihin osallistuneiden yritysten ja yhdistysten lista on esitetty liitteessa 1.

TTY:n asiantuntijaryhméssa ovat toimineet tekn.toht. Jukka Lahdensivu, dipl.ins. Jommi
Suonketo, tekn.toht. Juha Vinha, prof. Ralf Lindberg, dipl.ins. Kimmo Lahdesmaki, dipl.ins.
Kati Salminen, tekn.kand. Elina Manelius, tekn.kand. Vesa Kuhno ja tekn.kand. Kari
Saastamoinen. Julkaisun yleistekstit sek& rakennusosakohtaiset tekstit on Kkirjoittanut
padasiassa Jukka Lahdensivu ja joiltakin osin Juha Vinha. Julkaisun ovat toimittaneet Elina
Manelius, Vesa Kuhno, Kari Saastamoinen ja Kati Salminen.

FRAME-tutkimuksessa on ollut mukana laaja joukko rakennusalan yritysten ja yhdistysten
sekd Ymparistoministerion, TEKESIn ja Rakennusteollisuus RT ry:n edustajia. FRAME-
hanke on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen
(rakennetekniikka ja rakennustuotanto- ja talous) ja Aalto-yliopiston Energiatekniikan
laitoksen (LVI-tekniikka), llmatieteen laitoksen ja Mittaviiva Oy:n yhteistyoprojektina.
Projektin kokonaisorganisoinnista vastasi TTY:n Rakennustekniikan laitos, tutkimusjohtaja
Juha Vinhan johtamana. FRAME-tutkimuksesta julkaistaan erikseen toinen tutkimusraportti,
jossa on esitetty muut tutkimuksessa saadut tulokset.
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Kasitteet ja maaritelmat

Elastinen polyuretaanivaahto

Homeindeksi

Hybridirakenne

Matalaenergiatalo

Muovipohjainen lammdneriste

Passiivitalo

Passiiviset jadhdytysratkaisut

Tehokas eriste

U-arvo

U-arvon vertailuarvo

Polyuretaanivaahto, joka sdilyttdd elastisuutensa
pitkén ajan kuluessakin

Suure, jolla kuvataan silmin tai mikroskoopilla
havaittavaa homeen kasvun midrdad materiaalin
pinnalla asteikolla 0-6.

Rakennusosa, jossa lammoneristekerros on toteutettu
kahdella erityyppiselld limmoneristemateriaalilla.

Rakennus, jonka tilojen lammitys- ja
jaahdytysenergian ostoenergian ominaiskulutus ja
nettoenergian ominaistarve ovat vililld 26-50
kWh/(m?a).

Téassd julkaisussa muovipohjaisilla ldammdoneristeilld
tarkoitetaan ~ EPS-, XPS- ja  polyuretaani-
lammdoneristeita.

Rakennus, jonka tilojen lammitys- ja
jaahdytysenergian ostoenergian ominaiskulutus ja
nettoenergian ominaistarve ovat alle 25 kWh/(m?a).

Rakenteelliset, lasitukseen ja auringon varjostukseen
liittyvdat  jddhdytysratkaisut,  joilla  pyritddn
alentamaan rakennuksen sisdtilan ldmpoétilaa ja
vihentdméén jadhdytystarvetta.

Julkaisun rakennetyypeissd kaytetty ldmmoneriste,
jonka lammonjohtavuus A on 0,024 W/(mK).

Liammonlédpaisykerroin [W/(m’K)] ilmoittaa
lampovirrantiheyden, joka jatkuvuustilassa ldpdisee
rakennusosan, kun ldmpdtilaero rakennusosan eri
puolilla olevien ilmatilojen vélilld on yksikon
suuruinen.

Rakennuksen  vertailulimpohdvion  laskennassa
kiytettdvd rakennusosan ldmmonldpdisykertoimen
arvo.



1 Johdanto

Lammoneristyksen lisdys tuo mukanaan lukuisia muutoksia nykyisin kéytdssd oleviin
rakenteisiin, rakennusosien vilisiin liitoksiin sekd totuttuihin rakentamistapoihin. Suomessa
varsin yleisesti kéytetyn mineraalivillan rinnalle on tullut erilaisia muovipohjaisia
lammoneristeitd sellaisiin kéyttokohteisiin, missd niitd ei ole aiemmin juurikaan kiytetty.
Télld on vaikutuksia mm. rakenteiden kosteustekniseen toimintaan, eristeiden asennukseen
sekd palosuojaustarpeisiin.

Téassd julkaisussa tarkastellaan ensisijaisesti ldmmoneristeiden paksuntamisen vaikutuksia
rakenteiden dimensioihin, toimintaan ja rakennettavuuteen. Tdmén lisdksi tarkastellaan
erilaisten lammoneristemateriaalien asettamia vaatimuksia rakenteiden kosteustekniseen
suunnitteluun, asennettavuuteen seké akustiseen toimintaan.

Julkaisussa on pyritty kasitteleméén yleisesti kédytettyjd rakennetyyppejd ja nostamaan esille
kustakin rakennetyypistd tirkeimmét huomioon otettavat asiat. Rakennetyyppeihin liittyvét
ohjeistukset koostuvat yleistekstistd sekd rakennekuva-aukeamasta, johon on numeroitu
rakenteen Kkriittiset pisteet. Tarkoituksena ei ollut esittdd kaikkia Suomessa kiytettyjd
rakenteita, vaan esittdd toteutusperiaatteet muutamasta yleisimmin kéytetysti. Tavoitteena on,
ettd suunnittelijat ja rakentajat osaavat tarvittaessa soveltaa niitd tietoja my6s muihin
rakenteisiin.

Julkaisussa on kaytetty hyddyksi koko FRAME-projektin tutkimustuloksia (Vinha et al.
2012). Rakennetyypit ja ohjeistukset on laadittu siten, ettd rakenne toimii kosteusteknisesti
myds paksummilla [immdoneristeilld sekd tulevaisuuden ilmastossa (vuonna 2050). Kriteerind
kosteustekniselle toimivuudelle on kidytetty madritelmééd, ettd kantavat rakenteet ja
tuulensuojan sisdpuolella olevat materiaalit eivdt saa homehtua (homeindeksin oltava < 1).
Rakenneosissa, jotka ovat helpommin vaihdettavissa, vdhdinen mikrobikasvusto voidaan
hyviksyd. Kyseisissd kohdissa homehtuminen voidaan vilttdd tai sitd voidaan védhentda
kiyttdmdlla mahdollisuuksien mukaan hyvin kosteutta kestdvid, pinnoitettuja tai
homesuojattuja rakennusmateriaaleja.

Samanaikaisesti FRAME-projektin kanssa on ollut kdynnissa RIL 107-2012 (2012)
”Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet” uudistustyd. Niihin ohjeisiin on koottu
paljon myds FRAME-projektin yhteydessd saatua tutkimustietoa. RIL 107-2012 (2012)
julkaisussa annetaan lisdksi muita rakenteiden kosteustekniseen toimintaan liittyvid

suunnittelu- ja toteutusohjeita. Tamén tutkimuksen rakenteet ja liitokset on esitetty siten, etti
ne vastaavat myos RIL 107-2012 (2012) ohjeita.

Rakenteiden paksuudessa vertailuldhtokohtana ovat tutkimuksen alussa voimassa olleet
rakennusosien  vertailuarvot (RakMK C3, 2007). 1.1.2010 voimaanastuneiden
lammoneristysmiidrdysten seurauksena monet yleisesti kiytossd olleet rakennetyypit ovat jo
paksuuntuneet merkittdvésti. Matalaenergia- ja passiivitaloissa saatetaan kuitenkin kayttda
vield paksumpia ldmmoneristeitd, joten muutokset ovat tissd suhteessa merkittavia.



On esitetty arvioita, ettd passiivitaloissa/ nollaenergiataloissa kaytettdvissd rakenteissa
lammoneristeiden paksuus kasvaisi seinissd nykyisestd noin 240 mm:std jopa noin 450
mm:iin kdytetystd [dmmoneristeestd riippuen. Yldpohjissa eristepaksuus kasvaisi vastaavasti
noin 450 mm:std ja 700 mm:iin, kun asiaa tarkastellaan samantyyppisilld
mineraalivillaeristeilld, joita nykyisinkin kdytetdan.

Nain merkittivilla eristyspaksuuksien lisdyksilld olisi suuri vaikutus sithen, miten rakenteet
kaytdnnOssa toteutetaan. Harvoissa rakennetyypeissd eristyspaksuutta voidaan kasvattaa néin
merkittdvisti ilman, ettd rakennetyyppiin on tehtdvd oleellisia muutoksia joko jo
suunnitteluratkaisun tasolla tai valmistus- ja asennustekniikoiden suhteen etenkin, jos
rakennusosien kustannustehokkuus halutaan pitdd hyvéni. Rakenteiden energiatehokkuuden
parantaminen tarkoittaa valtaosassa rakenteita muutoksia kéytettdviin runkopaksuuksiin,
eristetyyppeihin, rakenteiden ja rakennusosien liitoksiin, Kkiinnityksiin ja ripustuksiin.
Toisaalta osassa rakennetyypeistdi muutos voi taas sujua ldhes ongelmitta. Keskeiset
rakennetyypit on koottu titd silmélldpitden taulukkoon 1.1.

Taulukko 1.1 Lammdneristepaksuuden kasvattamisen aiheuttamat muutostarpeet eri rakennusosissa.

Lammoneristepaksuuden kasvattamisen vaikutukset

Ei juuri muutoksia Vaaditaan joitakin muutoksia Vaaditaan enemman muutoksia
e Kuorimuuriseinat Betonisandwich-elementit ¢ Yksiaineiset kevytbetoniseinat
o Eristerapatut Puurankaseinat ja -alapohjat

kivirakenteiset seinat, Harkkoseinat e Hirsiseinat
etenkin ohutrappaus- Mineraalivilla- ja EPS-eristetyt | ¢ Harkkoseinat
eristejarjestelma umpikatot e Puurakenteiset vasakatot

e Peltisandwich- ja e Kevytbetonikatot e Puuristikkokatot
peltirankaelementit e Maanvastaiset alapohjat e Puukorotetut katot

» Kevytsorakatot (myGs | o Ontelolaatta-alapohjat e Puurakenteiset
EPS/PUR + rydmintatilaiset alapohjat
kevytsora) e Tiiliverhotut puurankaseinat

korkeissa rakennuksissa

Teollisessa asuin- ja liiketilarakentamisessa kéytettdvissd alapohja-, yldpohja- sekd
ulkoseindrakenteissa eristyspaksuuden kasvattaminen onnistuu pddasiassa varsin pienin
muutoksin nykyrakenteisiin. Yhteistd kaikille seindrakenteille on, ettd seindn uloin osa
altistuu jatkossa ankarammalle kosteus- ja pakkasrasitukselle, koska ulko-osat ovat aiempaa
kylmemmaéssi ja niiden kuivuminen on hitaampaa. Témén johdosta huokoisten materiaalien
pakkasenkestdvyyden on oltava erityisen hyvd ja timid edellyttdd hyvdd laadunhallintaa
erityisesti kédytettiville betonituotteille ja laasteille (kuva 1.1).

Rakenteiden, detaljien, rakennusmateriaalien ja rakentamistapojen muutosten seurauksena
tarvitaan taitoa ja huolellisuutta rakentamisen jokaiselta osapuolelta. Suunnittelussa ja
toteutuksessa ei tule keskittyd pelkdstidn yksittdisen rakennusosan tai rakenteen toimivuuden
varmistamiseen vaan lisdksi vaaditaan hyvéa kokonaisuuden hallintaa.
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Kuva 1.1 Seinén ulko-osat
altistuvat ankarammalle pakkas-
rasitukselle lampoévuotojen vahen-
tyessa. Kuvassa ulkoseinén kylma-
siltakohdat  erottuvat  selvasti
muuten huurtuneesta julkisivusta.

1.1 Rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta

Tehtyjen selvitysten mukaan (Ahrnens & Borglund 2007, Padt et al. 2004, Samuelson &
Hégerhels Engman 2006, SBUF 2007, Vinha et al. 2008 ja Vinha et al. 2012)
vaipparakenteiden ldmmoneristivyyden lisddminen sekd ilmaston muuttuminen nykyisti
sateisemmaksi ja ldmpimdmméksi muuttaa rakenteiden kosteusteknistd toimintaa yleisesti
ottaen epdedulliseen suuntaan. Tdma johtuu siitd, ettd rakenteiden kuivumiskyky ja siten ns.
vikasietoisuus heikkenevit, koska rakenteiden ldpi johtuva kuivattava ldmpdvirta pienenee
suorassa suhteessa U-arvojen alenemisen kanssa, rakenteet kastuvat useammin ja enemmaén ja
kosteuden poistuminen kuivumalla hidastuu. Télld on merkitystd sekd rakentamis- ettd
kéayttovaiheissa (kuva 1.2).

Vastasiteily
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Lammoneristyksen lisdyksen ja ennustetun ilmastonmuutoksen vaikutuksia rakenteiden
kosteusteknisessd toiminnassa ovat:

1. Lammoneristyksen lisddntyessd rakenteiden ulko-osissa ldmpdtila laskee ja suhteellinen
kosteus nousee mahdollistaen entistd useammin kosteuden tiivistymisen rakenteeseen tai
homeen kasvulle otollisia olosuhteita. Ilmastonmuutoksen aiheuttama ldmpdtilan nousu
ja sademééran lisdys voimistavat niitd ilmioita.

2. Rakentamisen yhteydessd tulee varata nykyistdi enemmidn aikaa rakennuskosteuden
poistumiseen vaipparakenteista.

3. Yhid suurempi osa vaipparakenteiden rakennuskosteudesta myds poistuu rakennuksen
sisdtilojen suuntaan, milld on vaikutusta sisdtdissd mm. kuivatusjérjestelyihin ja téiden
aikatauluihin.

4. Rakennusten kéyttovaiheessa kuivumiskyvyn heikkeneminen alentaa rakenteiden
vikasietoisuutta. Rakenteiden kuivumispotentiaalin vihentyminen aiheuttaa sen, ettd
erityyppiset nykyisin normaalina pidetyt toimivuuspuutteet alkavat yhd helpommin
muodostaa haittaa aiheuttavia vaurioita. Esimerkiksi véhdiset sisdilman vuodot
vaipparakenteiden lépi tai pienet vesivuodot (vesikatevuodot, julkisivusaumojen vuodot,
putkistokondenssi yms.) rakenteisiin saattavat alhaisen lammonlépdisevyyden omaavissa
rakenteissa johtaakin vaurioiden syntymiseen, koska kuivuminen tapahtuu aiempaa
hitaammin.

Rakenteiden kuivumiskyvyn heikkeneminen lisdd riskid my0s haitallisen homekasvuston
muodostumiseen rakenteisiin. Tdméd saattaa olla tulevaisuudessa ongelmakenttind vield
nykyistdkin merkittivampi, koska rakennusten kéyttdjien vaatimukset rakenteissa tapahtuvan
homekasvun ehkéisemisestd tiukentuvat todenndkdisesti edelleen. Ongelmaa lisdd myds se,
ettd ilmastonmuutoksen seurauksena sddolot Suomessa muuttunevat selvésti homeen kasvua
suosivaan suuntaan.

Kuivumiskyvyn heikkenemisen aiheuttamat ongelmat koskevat erityisesti niitd rakenteita,
joissa on kosteudelle arkoja, ldhinnd puupohjaisia materiaaleja. Kuivumiskyvyn kannalta
ongelmallisia rakenteita ovat erityisesti puurakenteiset rydmintitilaiset alapohjat ja tuuletetut
yldpohjat, joissa esiintyy homekasvua jo nykyistenkin ldmmoneristysvaatimusten mukaan
rakennetuissa rakennuksissa.

1.2 Rakenteiden kastuminen ja tydnaikainen suojaus

Tyypillisimmin rakenteille hitaasti ja vaikeasti poistuvaa ylimdérdistd kosteusrasitusta
atheuttavat:

- runkovaiheessa tasoilta ulkoseindelementtien eristetilaan valuva vesi

- umpikatot

- ns. kelluvien lattioiden valaminen kantavan laataston paille asennettujen eristeiden
paille

- ennakoimattomat paikalliset kosteusldhteet, kuten vesiletkujen vuodot, laastinsekoitus
tyOpisteessi jne.

Muut mérdt tyovaiheet, kuten tasoitusty0t ja pintalattioiden valaminen maérkétiloihin ja
muualle suoraan kantavaan laattaan kiinni, aiheuttavat rakennusvaiheessa ylimédrdista
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kosteusrasitusta. Yliméaardinen kosteus on kuitenkin mahdollista kuivattaa suhteellisen
nopeasti em. rakenteiden suuren haihduttavan pinta-alan johdosta.

Rakenteiden tyOnaikainen kastuminen tulee estdd hyvin suunnitellulla ja toteutetulla
tyonaikaisella suojauksella (kuva 1.3). Erityisen tirkedd on estdd veden pddsy kerroksellisten
ja kotelomaisten rakenteiden sisdén, joista kosteuden poistuminen on hyvin hidasta. Tallaisia
ovat mm. jo mainittujen sandwich-elementtien yldosien liséksi ikkuna- ja ldpivientiaukkojen
kohdat, puuelementit yleisesti seki jo kertaalleen kuivuneet betoni- ja muut rakenteet.

Kuva 1.3 Esimerkki  rakennustytémaan
sdasuojauksesta. Omakotitalon  julkisivu-
korjaus  tehtiin  kokonaan huputettuna
Ruotsissa Goteborgissa.

Rakennuskosteuden hitaalla poistumisella on betonirakenteiden kuivumiskutistuman ja
kayristymistaipumuksen suhteen my0s positiivisia vaikutuksia. Hitaan kuivumisen johdosta
betonin lujuus ehtii kehittyd paremmin, jolloin pintojen halkeilu jakautuu tasaisemmin ja
halkeamaleveydet jddvit pieniksi. Toisaalta betonin tasoitus- ja pinnoitustdiden aloitus siirtyy
myohdisemmaksi. Hitaan kuivumisen vuoksi paksuissa betonivaluissa materiaalille ominainen
ns. autogeeninen kuivumiskutistuma, johon voidaan vaikuttaa vain materiaalivalinnoilla, ei
jéalkihoidolla, tapahtuu entistdi myOhemmin. Téstd saattaa olla seurauksena mm. lattia- ja
seindlaattojen irtoamista, mikéli laatoituksen alla ei kiytetd ns. laakerointikerrosta. Myos
rakenteiden sisdpintoihin asennettaviin kalusteisiin voi tulla kosteusvaurioita, jos
betonirakenne ei ole padssyt kuivumaan riittdvésti ennen niiden asentamista.

Aikataulut vs. rakenteiden kuivuminen

Rakennusaikaisen kosteuden poistuminen rakenteista on hidasta ja se tulee limmoneristeiden
paksuuntuessa vield hidastumaan. Lisdksi mineraalivillojen korvaaminen solumuovieristeilld
muuttaa kuivumiskayttdytymistd siten, ettd rakenteet kuivuvat enemmin vain yhteen suuntaan
eli sisdtiloihin péin (kuva 1.4).
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Kuva 1.4 Laskennallinen esimerkki betonielementin sisakuoren kuivumisesta erilaisilla
lammoneristeilld ja eristepaksuuksilla (Ormiskangas 2009).

Rakenteiden kuivumiselle tulee antaa riittdvisti aikaa. Rakenteita tulee pyrkid tekemiin
mahdollisimman “kuivina”, jotta kuivatustarve olisi pieni. Tdmi edellyttdid mm. hyvid
suojauksia. Rakenteita voidaan myos kuivata aktiivisesti erillisilld kuivaajilla, jotka tosin
lisddvit rakennustyon energiankulutusta sekd rakennuskustannuksia.

Mm. ndiden seikkojen huomioon ottaminen liséé jonkin verran rakentamisen kokonaisaikaa ja
kustannuksia, jotka tosin on mahdollista saada ainakin osittain takaisin vdhentyneend
takuukorjaustarpeena.

1.3 Sisdilmaston laatu

Ulkoseinien ldmmoneristyskykyd ja tiiviyttd parannettaessa tulee valmistautua siihen, etté
sisdilmaston laatu tietyltd osin saattaa laskea. Tdma koskee toisaalta ilmanvaihtoa ja toisaalta
lampoviihtyvyyttd lammityskauden ulkopuolella.

Rakennusvaipan lammoneristdvyyden parantaminen edistdd hyvin sisdilmaston saavuttamista
lammityskauden aikana. Hyvin l&dmmoneristetyssd rakennuksessa ulkovaipan tulee
ehdottomasti olla ilmatiivis, jolloin vuotoilmanvaihtoa ei tapahdu kéytdnnossd juuri
ollenkaan. Tidstd seuraa, etti rakennusten ilmanvaihtolaitteistoja on kaytettdva kaikissa
olosuhteissa riittdvalld teholla ja varmistettava laitteiden toimivuus nykyistd huolellisemmin.
Lisdksi on tirkedd sddtdd ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmanvaihdon suhteet oikein, jotta
rakennukseen ei synny talvella suuria yli- ja alipaineita. Muussa tapauksessa rakennusten
sisdilman laatu heikkenee merkittdvdsti ja kosteusvaurioriski kasvaa. Ilmanvaihdon
merkitystd ja oikeaa kayttdd tulee opastaa ja ohjeistaa asukkaille ja rakennuksen
huoltohenkildstolle. Rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen kannalta LTO-laitteistojen
hy6tysuhteen parantaminen on avainasemassa.
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Lammityskauden ulkopuolella ldmpdkuormat ja auringon séteily kohottavat sisdtilojen
lampdtilaa sitd enemmin mitd 1Ampdoa eristdvidmpid vaipparakenteet ovat. Erityisesti ndin
tapahtuu suuren ldmpokuorman omaavissa toimistorakennuksissa, kerrostaloissa sekéd
kevytrakenteisissa  rakennuksissa, joissa  rakenteiden kyky tasata  lampdtilan
vuorokausivaihteluita on pieni. Selvitysten mukaan ylimmét sisdlampoétilat saattavat néissa
tapauksissa kohota nykyisestd useilla asteilla, jopa yli 5 °C. Téastd syystd rakennusten
jadhdytystarve kasvaa huomattavasti, mikd entisti useammin aikaansaa péédtoksen ottaa
kayttoon rakennuksen koneellinen jd&hdytys tai viilennys. Télloin rakennuksen
energiankulutus voi lisddntyd merkittdviasti. Ennustettu ilmastonmuutos tulee liséksi
kasvattamaan rakennuksen jddhdytystarvetta tulevaisuudessa voimakkaasti (Vinha et al.
2012). Rakennusten jadhdytystarvetta voidaan pienentdd passiivisilla jadhdytysratkaisuilla,
kuten erilaisilla lipoilla, markiiseilla ja kaihtimilla, auringonsuojaikkunoilla, massiivilla
rakenteilla tai faasimuutosmateriaaleja siséltdvilld rakenteilla seké yotuuletuksella (kuva 1.5).

Kuva 1.5 Passiivisilla jaahdytys-
ratkaisuilla voidaan véhentdad rakennuksen
jaahdytystarvetta. Kuvan rakennuksessa
auringon lammittavaa vaikutusta on pyritty
vahentdmaan ikkunoiden ulkopuolisella
varjostuksella.
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lImatiiviys

[lmanvaihdon osuus rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta on ldhteestd riippuen 30-
35 % (Linne 2010 ja Mékinen 2009). Osa ilmanvaihdosta on ns. hallitsematonta, jolloin ilma
kulkeutuu rakennuksen epétiiviyskohdista rakenteiden ldpi. Téatd kuvataan ilmanvuotoluvulla
nso [1/h] tai gso [m’/(hm?)]. Tavanomaisessa pientalossa qso-luku on keskimérin 3,7 m*/(hm?)
(Vinha et al 2009). Rakennusten energiankulutuslaskennassa kaytetddnkin ilmanvuotoluvun
perusarvona lukua 4 m’/(hm?).

Rakennuksen vaipan ilmatiiviys vaikuttaa suoraan rakennuksen energiatehokkuuteen.
[Imatiiviissa rakennuksessa l[dmp0 ei kulje ilmavirtausten mukana ulos eikd kylmaé ilmaa tule
sisdlle. Asuinkerrostalossa ilmanvuotoluvun nso laskeminen arvosta 4,0 1/h arvoon 1,0 1/h
vihentdd energiankulutusta jopa 10 % (Bostrom 2012). Ilmavuodot voivat aiheuttaa
kosteuden kertymistd rakenteeseen seki sisdilmahaittoja.

Energiatehokkaassa rakentamisessa tulisi pyrkid siithen, ettd ilmanvuotoluku qso olisi alle
1 m3/(hm2). Passiivitalojen luokituksessa on mdiiritetty, ettd ilmanvuotoluku nso tulisi olla
pienempi kuin 0,6 1/h (gso-luvulle ei ole annettu maiérittelyd). Vaipan hyva ilmatiiviys on
saavutettavissa huolellisella rakenteiden ja liitosten valinnalla ja suunnittelulla sekd
huolellisella liitosten ja ldpivientien toteutuksella. Médrdystasoa parempi ilmatiiviys tulee
aina osoittaa kohteessa tehtdvin mittauksin. Kéytdnndssd tdmid tarkoittaa mittausten
suorittamista useammassa vaiheessa rakennustdiden edetessd, jotta mahdolliset
epétiiviyskohdat 10ydetddn ja voidaan tiivistdd ajoissa ennen lopullisten pintojen
valmistumista (kuva 1.6).

Kuva 1.6 Usean puhaltimen painekoe-
laitteistolla saadaan mitattua suurempienkin
rakennusten ilmatiiviys.

Erilaisia rakenteiden ja liitosten tiivistyksid tarvitaan todenndkdisesti jonkin verran nykyisté
enemman, joten asioiden opetteluun menee kaikilla rakentamisen osapuolilla jonkin verran
aikaa. Tarkeintd on ensin oppia tunnistamaan rakenteiden kriittiset kohdat ilmatiiviyden
kannalta.
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1.4 Muovipohjaiset lAammdoneristeet

Rakenteiden paksunemisen rajoittamiseksi teollisuus ja suunnittelijat ovat ottaneet kayttoon
nykyistd alhaisemman l&immonjohtavuuden tuotteita useammin ja uusissa kayttokohteissa.
Néami tuotteet ovat suurelta osin solumuovipohjaisia, joten niiden ominaisuudet poikkeavat
monilta osin merkittdvasti totutuista mineraalivillaeristeista:

- Muovipohjaiset eristeet ovat merkittdvasti ilma- ja vesihOyrytiiviimpid kuin
mineraalivillat, mikd on otettava huomioon mm. rakennekerrosten vesihdyrynvastuksien
suhteissa, rakenteiden pddsddntoisesti lisddntyvissd tuuletustarpeessa ja muussa
kosteusteknisessé toiminnassa sekd rakenteiden pidempind kuivumisaikoina. Jokainen
rakenne  pitdd  kuitenkin  tarkastella  tapauskohtaisesti edelldi  mainittujen
toimintakriteerien suhteen.

- Solumuovipohjaisilla ~ ldmmoneristeilld  esiintyy  jélkikutistumaa,  eristeiden
lampoliikkeet aiheuttavat pakkovoimia ja rungon liikkeet pakkovoimia eristeisiin.
Naiistd kaikista voi aiheutua rakoja eristeisiin sekd eristeiden ja rungon vilisiin
liitoksiin.

- Muovipohjaisten eristeiden ilmadinen absorptiokyky on pieni. Jaykkind levymdiisini
tuotteina ne jopa voivat vahvistaa 44nid, mikdli ne péadsevit virdhtelemédn
ominaistaajuudella.

- Muovipohjaisten tuotteiden palokdyttdytyminen ja -kuormat on otettava huomioon.

Edelld mainituista seikoista huolimatta muovipohjaisilla ldmmdneristeilld on myds selkeitd
etuja:

- niilld on mahdollista saavuttaa hyvin ilma- ja vesihOyrytiiviitd rakenteita ja liitoksia
- ne sietdvit yleensd hyvin kosteutta ja alkalisuutta
- klytettdvissd on my0s hyvin kuormitusta kestivia eristeit.

Muovipohjaisten tuotteiden kayttdonotto uusissa kéyttokohteissa edellyttdd erityistd
ammattitaitoa, jotta rakenteista tulee kaikissa suhteissa toimivia, silld l&mmdneristeiden
asennustekniikat poikkeavat merkittidvisti kokoonpuristuville villaeristeille soveltuvista
tekniikoista. Muovipohjaisten ldmmoneristeiden suunnittelussa ja asennuksessa tulee
kiinnittda erityistd huomiota seuraavissa kohdissa kisiteltyihin asioihin.

Eristelevyjen leikkaaminen ja pintojen puhdistus

Tyypillisesti muovipohjaiset eristelevyt voidaan katkaista tekemélld pintaan viilto, minka
jélkeen levy taitetaan kahtia. Kun eristelevystd pitdé leikata pala pois esim. aukon pielestd,
ainakin yksi leikattava sivu tehddén usein sahaamalla. Sahauksesta jdi eristelevyn pintaan
irtonaista eristepdlyd, mikd tulee poistaa ennen eristeen asentamista paikoilleen. Tehokkain
menetelma leikattujen pintojen puhdistuksessa on paineilma ja imurointi (kuva 1.7).
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Kuva 1.7 Leikattu lammoneriste ikkuna-aukon vieressd. Polyuretaanieristeen tydstd on tehty
kasisahalla ja leikkauspinnat pudistettu paineilmapuhalluksella ennen eristelevyn asentamista
paikoilleen (kuvat: Satu Lahdensivu).

Eristeiden paikoilleen asennus

Muovipohjaiset eristelevyt asennetaan ja tuetaan paikoilleen esim. rimojen avulla tai
kiilaamalla (kuva 1.8). Eristeiden reunoille rakennetta vasten jétetdédn 10-20 mm levyinen
vaahdotusvili. Vaahdotuksen onnistumisen kannalta raon tulee olla riittdvdn leved, jotta
vaahdotuspistooli mahtuu vaahdotusrakoon ja on mahdollista seurata vaahdon levidmista.
Télloin 10 mm voidaan pitdd vaahdotusraon vihimmadisleveytend. Vaahtosaumalla tulee olla
lisdksi riittdvd muodonmuutoskyky, mikd osaltaan edellyttdid 10 mm vdhimmadisleveyttd.
Toisaalta vaahdotusrako ei saa olla liian leved, jotta vaahdon rakenne ei muodostu liian
harvaksi. Enimmdisleveytend voidaan pitdd 25 mm levyistd rakoa. Ylileveissd raoissa
saumausvaahdon rakenne on liian harvaa ja vaahtosaumaan jdi siten helposti huonommin
lampoa eristdvid kohtia tai jopa rakoja.

Kuva 1.8 Lammoneristelevyjen kiilaus paikoilleen eristemateriaalista tehtyjen kiilojen avulla
(vasemmalla) ja kertopuukannattavien kylkiin asennetuilla puurimoilla (oikealla). Saumojen tayttd
elastisella polyuretaanivaahdolla kerroksittain (kuvat Jukka Lahdensivu).
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Eristeiden ja rakenteen valisen raon vaahdotus

Saumojen vaahdotukseen tulee ensisijaisesti kdyttdd vaahdotuspistoolia, jolla vaahdon maaraa
voidaan sdddelld. Ns. kertakdyttopulloilla tehtdvdssd vaahdotuksessa pu-vaahtoa tulee
tyypillisesti hallitsemattomasti ja liikaa.

Saumat vaahdotetaan pddsddntoisesti tdyteen. Vaahdotus tulee kuitenkin suorittaa
kerroksittain siten, ettd kerralla tehtévid tdyttopaksuus on noin 70-100 mm vaahdotettavien
eristelevyjen paksuudesta riippuen. Jokaisessa liitoksessa vaahtosauman tulisi koostua
vihintddn kahdesta vaahdotuskerroksesta, joten ohuissa levyissd vaahtokerroksen
tdyttopaksuus on huomattavasti esitettyd lukuarvoa pienempi. Toinen vaahdotus tehddin
ensimmadisen kovetuttua. Kerroksittain tehtdvd vaahdotus varmistaa parhaiten rakenteen
tiiveyden sekd pu-vaahdon oikean rakenteen. Jokaisen vaahtosauman tulisi koostua vihintéén
kahdesta vaahdotuskerroksesta. Pu-vaahdon kéytdssd on otettava huomioon valmistajan
kayttdlampotilavaatimukset. Pakkaskeleille on kehitetty omia tuotteita.

Saumausvaahdon ja limmoneristeen tartunnan varmistamiseksi eristeen pinta kostutetaan
tarvittaessa vesisumuttimella. Pinnan tulee olla kostea, ei vesimarkd. Taméi siksi, ettd
polyuretaanivaahto tarvitsee kosteutta reagoidakseen oikealla tavalla.

Vaahdotuksen jdlkeen eristelevyjé ei saa liikuttaa, jotta saumavaahdon kovettumisreaktio ei
hiiriinny. Epdonnistuneet saumat on avattava ja vaahdotettava uudelleen.

Vaahtosauman ilmatiiviyden varmistaminen

Vaahdotetun sauman pintaan muodostuva ns. nahka toimii vaahtosaumassa ilmatiiviina
kerroksena. Mikidli saumasta ylipursunut vaahto leikataan/ joudutaan leikkaamaan pois,
sauman ilmatiiviys heikkenee oleellisesti. Sauman ilmatiiviyttd sekd pu-vaahdon uv-
sateilynkestdvyyttd voidaan parantaa leikatun saumapinnan yliteippauksella (kuva 1.9). Teipin
ilmatiiviyden ja sidinkestdvyyden tulee olla hyvé ja sen tulee tarttua hyvin ldimmdneristeiden

pintaan, esim. alumiiniteippi.

Kuva 1.9 Saumasta ylipursuneen sauma-
vaahdon leikatut pinnat on tiivistetty
ilmatiiviyden  varmistamiseksi ~ alumiini-
teipilla.
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Kerroksittain tehdyssd vaahdotuksessa saumaan muodostuu useampia ilmaa pitdvid kerroksia,
joten pinnan leikkaamisella ei tilloin ole niin suurta vaikutusta sauman ilmatiiviyteen.

Pu-vaahtopullo tulee ravistella huolellisesti ennen kdyttod. Vaahtoa ei tule kiyttdd aivan
viimeiseen pisaraan saakka, vaan uusi pullo tulee vaihtaa jo siind vaiheessa kun vaahdon tulo
pullosta alkaa pétkid. Viimeiset pisarat eivit muodosta yhtendistd vaahtoa.

Elastisen pu-vaahdon kaytto

Sellaisiin runkorakenteisiin, joilla on merkittavat [amp6- ja/tai kosteusliikkeet, kiinnitettdvien
lammoneristysten vaahdotuksessa tulee ehdottomasti kayttdd elastista pu-vaahtoa, jotta
vaahtosaumat pysyvét ehjind ja tiiviind runkorakenteiden liikkeistd huolimatta. Elastista
saumavaahtoa tulee kiyttdd puurakenteiden yhteydesséd sekd sellaisissa liitoksissa, joissa voi
tapahtua liikkeitd rakenteen kuormituksesta johtuen, esim. taipumat yldpohjassa.

Ilma&aneneristys

Muovieristeiden kayttd rankarunkoisten rakennusten ulkoseinissd sekd kevyissd yla- ja
alapohjissa  edellyttdd toimia rakennuksen ilmadéneneristyksen suhteen. Kevyet
lammoneristeet eivét juurikaan eristd d4ntd, vaan rakenteeseen tarvitaan toisaalta massaa
matalien #ddnien vaimentamiseksi ja toisaalta pehmedd materiaalia korkeiden &énien
absorboimiseen. Alueilla, joilla on asetettu vaatimuksia rakenteiden déneneristivyydelle, tulee
tehda rakennusakustiset tarkastelut tapauskohtaisesti.

Yksinkertaisimmillaan rankarakenteisen ulkoseindn ilmadéneneristivyyttd voidaan parantaa
asentamalla seindn sisdpintaan enintdin 50 mm mineraalivillaa sekd sisdpintaan
kaksinkertainen kipsilevytys (kuva 1.10). Muovieristeet toimivat tyypillisesti rakenteen
ilman- ja hoyrynsulkuna, joten sisdpuolelle asennettavan déneneristysmateriaalin vaikutus
rakenteen kosteustekniseen toimintaan on tarkastettava tapauskohtaisesti laskelmin.
Mineraalivillakerros ei saa olla lilan paksu, jotta hoyrytiiviin rakenteen sisdpintaan ei
kondensoidu kosteutta tai muodostu homeenkasvulle otollisia olosuhteita. Lisdksi téillaista
rakennetta kéytettdessd on otettava huomioon erilaisten liitoskohtien aiheuttamat
olosuhdemuutokset mineraalivillan ja tiiviin eristeen vélisessé rajapinnassa.

Kuva 1.10  Polyuretaanieristetyn puurankarunkoisen ulkoseinan ilmadénen-
eristavyyttd voidaan parantaa oleellisesti mineraalivillalla rakenteen
sisdpinnassa  sekd  kaksinkertaisella  kipsilevytyksella.  Mineraalivilla

asennetaan seindrakenteeseen kauttaaltaan. Mineraalivillalla on vaikutusta

myds rakenteen U-arvoon ja rakennusfysikaaliseen toimivuuteen.
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Erityyppisten lammoneristeiden yhdistelmat

Erilaisissa rakenteissa voidaan eri syistd kdyttdd mineraalivilla- ja muovieristeiden
yhdistelmid. Yleisin syy on muovieristeiden palosuojaus mineraalivillalla yldpohjissa sekd
tuuletusraollisissa julkisivuissa. Toinen syy on toiminnallinen, kuten esim. paksurappaus-
eristejirjestelmissd, missd rappauskerroksen alla tulee olla vidhintdin 50 mm
mineraalivillakerros, jotta rappauskerroksen vaatimat mekaaniset kiinnikkeet saadaan
asennettua.

Kaikissa ndissd monikerroksisissa ldimmoneristejirjestelmissd on oleellista, ettd ne toimivat
kosteusteknisesti oikein, eli kosteutta ei pddse tiivistymddn védriin pintoihin ja eristekerrokset
ovat tiiviisti toisissaan kiinni, jotta eristekerrokseen ei padse muodostumaan konvektiota.

1.5 Ikkunoiden sijainti

Ikkunat ja ovet ovat huomattavasti huonommin ldmmdneristettyjd rakennusosia kuin seinit ja
yldpohjat. Léhtokohtaisesti ikkunat ja ovet tulee asentaa rakenteen syvyyssuunnassa
lammoneristeen kohdalle. Laimmdneristeiden paksuuntuessa ikkunoiden ja ovien sijoittaminen
nykyisiin paikkoihinsa aiheuttaa aukon pieleen kylmén kohdan esim. betonisandwich-seinédssi
(kuva 1.11).

. NN Kuva1l.11  Lammoneristyksen  kannalta  optimaaliseen  paikkaan
Fo N\ asennettuihin ikkunoihin pitad nykyisilla karmipaksuuksilla tehda leveat
| smyygit.

Paksujen lammoneristekerrosten johdosta ikkuna joudutaan asentamanaa myds ei-kantaviin
betonielementteihin samalla tavoin kuin kantaviin elementteihin nykyisin, joten
sisdvalmistusvaiheessa joudutaan tekeméin huomattavan paljon tyolditd ns. smyygeja.
Tilanne on vastaava myo0s rankarunkoisessa rakennuksessa, silli ikkunoiden ja ovien
karmipaksuudet ovat huomattavasti pienempié kuin passiivitalon seinderisteen paksuus.

Ikkunoiden ja ovien kiinnittimiseen sekd karmipaksuuksiin tarvitaan selvésti kehitystyota,
jotta pédstddn kokonaisuuden kannalta optimaaliseen ratkaisuun. Erds ratkaisu voisi olla
jérjestelmd, jossa ulommainen ikkuna olisi julkisivun ulkopinnan ldheisyydessd ja toinen
ikkuna asennettaisiin ldhelle sisdpintaa. Talloin myds ikkunan aiheuttama seindn
lammoneristyksen heikennys pienenisi oleellisesti.
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1.6 Palomaaraykset

Palomairdykset vaikuttavat mm. lammoneristeen, tuulensuojan, levytyksen ja rankarakenteen
valintaan sekd mahdollisten palokatkojen tarpeellisuuteen. Vaatimukset riippuvat
rakennuksen paloluokasta sekd sen kéyttotarkoituksesta ja kerrosten lukuméérdsta.
Palomairdykset voivat siten vaikuttaa limmoneristeiden ja muiden rakennusmateriaalien
valintaan. Kaikissa tapauksissa palomdirdysten soveltamisesta kdytdnt6on mm. soveltuvien
suojaustapoja osalta pdattda aina paikallinen paloviranomainen.

P1-luokan rakennuksissa on kdytettdva yleensd B-sl, dO -luokan rakennustarvikkeita. Mikali
kiytetddn tdtd luokitusta huonompia rakennustarvikkeita ja/tai jdrjestelmid, on palon
levidiminen eristykseen, palo-osastosta toiseen ja rakennuksesta toiseen estettiva.
Julkisivulevyjen kiinnittimiseen saa tdlloin kuitenkin kéyttdd véhidisessd méérin D-s2, d2 -
luokan rakennustarvikkeita. Enintddn kahdeksankerroksisissa Pl-luokan asuin- ja
tyopaikkarakennuksissa on kdytettivd yleensd B-s2, dO -luokan rakennustarvikkeita, mutta
tuuletusraon sisdpinnan materiaalin tulee tdyttdd luokan B-s1, dO vaatimukset.

P2-luokkaan kuuluvissa hoitolaitosrakennuksissa on kiytettivd yleensd B-sl, dO -luokan
rakennustarvikkeita ulkoseindn ulkopinnan ollessa B-s2, d0. 3-8 kerroksisissa P2-luokan
asuin- ja tyOpaikkarakennuksissa on kiytettdvd B-s2, dO -luokan rakennustarvikkeita, mutta
tuuletusraon sisdpinnan tulee tayttdd luokan A2-s1, dO vaatimukset.

Enintddn 4-kerroksisissa ja automaattisella sammutuslaitteistolla varustetuissa enintdin 8-
kerroksisissa asuin- ja tyOpaikkarakennuksissa voidaan seindn ulkopinnassa ja tuuletusraossa
kiyttdd D-s2, d2 -luokan rakennustarvikkeita, mikéli seind on suunniteltu siten, ettd ulkoisen
syttymisen aiheuttaman palon levidminen seindssi on estetty riittdvin tehokkaasti.

Muissa P2-luokan rakennuksissa voidaan kéyttdd D-s2, d2 -luokan rakennustarvikkeita.
Tuulensuojapinnalle ei ole asetettu vaatimuksia.

P3-luokan rakennuksissa on kéytettivd yleensd D-s2, d2 -luokan rakennustarvikkeita.
Tuuletusraon sisdpinnalle ei ndissd rakennuksissa ole asetettu vaatimuksia.
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2 Ohjeita rakennekuvien lukemiseen

Rakennekuvissa on pyritty esittdimaan rakenteita, joita tullaan mahdollisesti kayttdmaan
matalaenergia- ja passiivirakentamisessa. Naitd rakenteita on verrattu vuoden 2007 RakMK
C3:n U-arvojen vertailuarvojen mukaisiin rakenteisiin. Matalaenergia- ja passiivitason
rakenteet pééatettiin kuvata rakenteina, joiden lammdneristystaso on keskiméaarin n. 30 %
parempi kuin vuoden 2012 RakMK D3:n U-arvojen vertailuarvojen mukaisissa rakenteissa.
On kuitenkin huomattava, ettd matalaenergia- tai passiivitalo voidaan toteuttaa ilman, etta
vaipparakenteiden ldmmoneristystasoa parannetaan vuoden 2012 RakMK Da3:n tasosta.
Vaipparakenteiden I&mmoneristys on vain yksi tekijd, joka vaikuttaa rakennuksen
kokonaisenergiankulutukseen.

FRAME-tutkimuksessa (Vinha et al. 2012) on my6s todettu, ettd vaipparakenteiden
lammoneristyksen lis&dminen vuoden 2012 RakMK Da3:n vertailutasosta ei ole enda
taloudellisesti kannattavaa kerrostaloissa ja toimistorakennuksissa. Pientaloissa kannattavuus
riippuu siitd, kuinka pitkd takaisinmaksuaika lisderistamiselle hyvaksytdan. Tama johtuu
lisderistdmiselld  saavutettavan  energiansaaston  vahenemisestd ja  rakennusten
jadhdytystarpeen kasvusta. Jo vuoden 2007 RakMK C3:n ldammdneristysméaraykset olisivat
olleet kerrostaloissa ja toimistorakennuksissa varsin riittavia.

Vaikka vaipparakenteita ei toteutettaisikaan tassa julkaisussa esitetyilla limmdneristystasoilla,
suurin osa julkaisussa esitetyista asioista on térkeitd ottaa huomioon myds pienemmilld
lammaneristyspaksuuksilla tehdyissé rakenteissa. Ohjeistus ja selitykset on pyritty laatimaan
siten, ettd esitettyja toteutusperiaatteita voidaan tarvittaessa soveltaa myds muihin
rakenteisiin.

Matalaenergia- ja passiivitalojen oletetuista rakenteista kaytetd&n nimitysta “uusi rakenne” ja
vertailurakenteista nimitystd ”vanha rakenne”. Vanha rakenne on piirretty uuden rakenteen
taakse siniselld pisteviivalla.

2.1 U-arvotasot ja laskentaperiaatteet

2.1.1 Rakennekuvien U-arvotasot

Julkaisun rakennekuviin piirretyt vanhat rakenteet noudattavat vuoden 2007 RakMK C3:n
mukaisia U-arvoja.

- ulkoseina 0,24 W/(m°K)
- ylapohja, ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,15 W/(m?K)
- rydémintatilaan rajoittuva alapohja 0,19 W/(m?K)

(tuuletusaukkojen maara enintéan
8 promillea alapohjan pinta-alasta)
- maata vastaan oleva rakennusosa 0,24 W/(m?K)
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Vanhat rakenteet voivat poiketa edelld mainituista, jos rakenne on sellaisenaan yleisesti
kaytetty. Kaytetyt U-arvotasot on merkitty kuhunkin rakennekuvaan erikseen.

Julkaisun rakennekuvissa esitetyille uusille rakenteille on mééritetty seuraavat U-arvot.

- ulkoseini 0,12 W/(m’K)
- yldpohja, ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,08 W/(m’K)
- ryomintdtilaan rajoittuva alapohja 0,14 W/(m’K)

(tuuletusaukkojen maird enintddn
8 promillea alapohjan pinta-alasta)
- maata vastaan oleva rakennusosa 0,12 W/(m°K)

2.1.2  U-arvojen laskentaperiaatteet

U-arvot on laskettu SFS-EN ISO 6946 (2007) mukaisella yld- ja alalikiarvomenetelmalla.
Rakenteiden mitat on sovitettu niin, ettd U-arvomdardykset tulevat mahdollisimman tarkasti
tdytetyksi. Tdma johtaa siihen, ettd rakennusmateriaalien dimensiot eivdt vélttdméttd ole
tdménhetkisid teollisuuden valmistusmittoja.

U-arvolaskennassa ei ole otettu huomioon luonnollisen konvektion vaikutusta limmdneristeen
eristyskykyyn. Joissain esitetyissd rakenteissa eristekerroksen paksuus kasvaa niin suureksi,
ettd tiettyjd lammoneristetyyppejd kaytettdessd luonnollisen konvektion vaikutus on otettava
standardien mukaan huomioon. Kéytinndssd luonnollisen konvektion vaikutus otetaan
huomioon kéyttamalla eristetyyppid, jolla on riittdvén pieni ilmanldpéisevyys tai vahentdmalla
luonnollisen konvektion vaikutusta rakenteellisin toimenpitein.

Alapohjissa maan ldmmonvastus on otettu huomioon kertomalla rakenteen U-arvo
kertoimella 0,9.

Lammonlépidisykertoimien laskennassa on otettu huomioon seuraavia tekijoitd koskevat
korjaustermit:

- lammoneristyksessd olevat ilmaraot

- lammoneristekerroksen lapédisevit mekaaniset kiinnikkeet

- kadnnetylle katolle satanut vesi

Tiilisiteille ja muille mekaanisille kiinnikkeille on kéytetty alla olevia arvoja. Tiilisiteiden
méérd on kuitenkin tutkittava aina tapauskohtaisesti.

Tiiliulkokuoren seké tiili- ja kevytbetonirunkorakenteiden kiinnikkeille on kdytetty seuraavia
arvoja:

- Kiinnikkeiden halkaisija, dyiinnike = 4 mm

- Kiinnikkeiden méird 4 kpl/m?

- Kiinnikkeen ldmmonjohtavuus, As = 17 W/(mK)
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Paksurappaus-eristejirjestelméssa kiinnikkeille on kdytetty seuraavia arvoja:
- Kiinnikkeiden halkaisija, diijinnike = 5 mm

- Kiinnikkeiden maré 4 kpl/m*

- Kiinnikkeen lammonjohtavuus, As = 17 W/(mK)

Betonisandwich-elementeissd on kéytetty seuraavia arvoja:
- Pistokkaan halkaisija dyiinnike = 5 mm

- Pistokkaiden méira 4 kpl/m?

- Pistokkaiden ldammdnjohtavuus, Ag= 17 W/(mK)

2.1.3  Rakenteissa kaytettyjen materiaalien lammonjohtavuudet
Lammoneristeille on kdytetty seuraavia [limmdnjohtavuuksia:

- Pehmed ja kova lammoneriste A = 0,036 W/(mK) (padsaantoisesti)

- Puhallusvilla A = 0,04 W/(mK)

- Tehokas eriste A = 0,024 W/(mK) (kohdat, joissa selvidsti esitetddn kaytettdviksi
tehokasta eristettd)

Muille rakennusmateriaaleille on kéytetty seuraavia lammonjohtavuuksia:

- Puui=0,12 W/(mK) (450 kg/m’)
- Kertopuu A = 0,13 W/(mK)
- Hoyrynsulku A = 0,33 W/(mK) (= Polyeteeni LD)
- Kipsilevy A = 0,25 W/(mK) (900 kg/m”)
- Bitumikermi A = 0,23 W/(mK)
- Karkaistu kevytbetonielementti A = 0,12 W/(mK) (450 kg/m’)
- Karkaistu kevytbetoniharkko A = 0,13 W/(mK) (450 kg/m’)
- Karkaistu kevytbetoniharkko A = 0,12 W/(mK) (400 kg/m’)
. Yksiaineiset massiiviharkot
- Betoni A = 2,3 W/(mK) (1 % terastd)

- Tiili A = 0,6 W/(mK)
- Kevytsora A = 0,10 W/(mK)

- Kevytsorabetoni A = 0,24 W/(mK) (800 kg/m’)
- Rappaus A = 1 W/(mK) (kalkkisementtilaasti)
- Lastulevy A =0,14 W/(mK) (600 kg/m’)

Kyseiset limmonjohtavuudet on otettu RakMK C4:n (2012) luonnoksesta.

Ontelolaattojen limmdnvastuksena on kiytetty arvoa 0,3 (m”K)/W.
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3 Ulkoseinat

3.1 Rankarakenteiset ulkoseinat

Rankarakenteisia seinid tehdaan seka metalli- ettd puurankaisina. Metallirankoja on
yksinkertaista valmistaa seindrakenteen seindn lammdoneristeiden vaatimalle paksuudelle. Sen
sijaan puurakenteisissa ulkoseinissa nykymuotoinen pystyrungon toteutustapa ei ole enaa
teknisesti eikd taloudellisesti mahdollista toteuttaa perinteisesti sahatavaralla, jos
seindpaksuus on luokkaa 300 mm tai enemman mm. sahatavaran mittapoikkeamien vuoksi.

Runkotolpat ja lammoneristeet

Rankarunkoisissa ulkoseinissa lammaoneristeet on padosin asennettu rankojen véliin, mika on
varsin usein johtanut runkotolppien ylimitoitukseen kantavuuden suhteen jo tavanomaisessa
rakentamisessa. Rakennuksen jaykistys ja runkotolppien nurjahdustuenta on tosin ollut
helposti jarjestettavissa esim. levyjaykistyksella.

Matalaenergia- ja passiivitalojen rakenteissa runkotolppien kantavuusmitoituksessa tulee
rakennuksen jaykistykseen ja runkotolppien nurjahdustuentaan kiinnitta4 erityista huomiota,
mikéli rankarakenne ei jatku yhtendisena seinarakenteen lapi.

Rakenteen kantavuuden suhteen puurunkoisissa ulkoseinissa riittda suurelta osin 50x100-125
mm? sahatavaratolpat. Matalaenergia- ja passiivitalojen rakenteissa levymaisia jaykkia
lammoneristeitd  kayttden osa lammoneristyksestd voidaan télloin helposti sijoittaa
runkotolppien ulkopuolelle. Talléin rankojen nurjahdustuenta ja rakennuksen jaykistys on
mitoitettava pelkastdan sisépuolisilla rakenteilla.  Yleisimmin jaykat levymaiset
lammobneristeet ovat solumuovipohjaisia, jotka voidaan asentaa runkotolppien valiin pu-
vaahdolla. T&lloin lammoneristys estdd rankojen nurjahtamisen ja se voidaan joissakin
tapauksissa ottaa huomioon seindn jaykistyksessa. Runkotolpan ollessa selvésti rakenteen
lampimalla puolella rakenteeseen ei padse syntymaan liian korkeita kosteuspitoisuuksia (kuva
3.1). Rakennetta tehtdesséd on kuitenkin varmistettava ettd runkopuut ovat riittdvan kuivia
ennen kuin solumuovieristeet vaahdotetaan kiinni niiden ymparille.

— Kuva 3.1 Esimerkki puurankarunkoisesta

— seindrakenteesta, jossa huomattavan suuri osa
| — lammaoneristyksesta on runkotolppien
- ulkopuolella.
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IImatiiviys ja hoyrynsulku

Rankarunkoisissa seinissd rakenteen ilmatiiviys saadaan aikaan joko kalvomaisilla tai
levymdisilld  rakennustarvikkeilla. Kiaytdnnossd sama rakennekerros toimii myds
seindrakenteen hoyrynsulkuna. Paksuudeltaan 0,2 mm hdyrynsulkumuovi on ollut kdytetyin
ilman- ja hoyrynsulku kaikissa rankarunkoisissa ulkoseinissid. Kalvomainen hoyrynsulku tulee
asentaa siten, ettd sdhkoasennuksista ei aiheudu hdyrynsulkuun reikid. On suositeltavaa
asentaa hoyrynsulku 50 mm etdisyydelle sisdpinnan levyn taakse. Hoyrynsulkukalvon
jatkokset sekd liitokset muiden rakennusosien sekd aukkojen ilmanpitdviin kerroksiin tulee
toteuttaa vihintddn 150 mm limityksin ja puristavalla liitoksella.

Rakennusaikainen kosteuden tiivistymisriski hdyrynsulun sisdpintaan tulee ottaa huomioon
esimerkiksi siten, ettd hoyrynsulun sisdpuolinen lammoneriste asennetaan rakenteeseen vasta
sitten, kun suurin osa rakennuskosteudesta on kuivunut. Kriittisimpid kohtia kosteuden
titvistymiselle ovat rankojen kohdat. Tdtd voidaan ehkdistd lisddméalld rungon ulkopuolelle
lammoneristettd esimerkiksi ristikoolauksen tai 1[&mpda eristdvin tuulensuojan avulla sekd
asettamalla hoyrynsulun sisdpuolinen koolaus pystyyn rungon kohdalle. Ldmmoneristyksen
pois jattdminen hdyrynsulun sisdpuolelta on aina kosteusteknisesti paras ja turvallisin
ratkaisu.

Rankarunkoisen rakenteen ilmansulkuna voidaan kéiyttdd myds rungon sisépuolelle
asennettavilla solumuovieristelevyilld. Eristelevyn tyyppi / paksuus tulee valita siten, ettd silld
saavutetaan my®os riittdvd vesihdyrynvastus. Solumuovieristeet vaahdotetaan rankojen véliin
kohdassa 1.4 esitetylld tavalla rakenteiden liikkeet huomioonottavalla saumausvililld ja
joustavalla saumausvaahdolla.

Ulkoseindrakenteen ldpivientien tiivistimiseen on kiinnittdvd erityistd huomiota.
Kalvomaiseen hoyryn-/ilmansulkuun tehtdvia reikia tulee vilttdd. Lépiviennit on suositeltavaa
toteuttaa aina solumuovieristeestd tehtdvan kauluksen avulla, jolloin ldpivientien tiivistiminen
onnistuu polyuretaanivaahdolla (kuva 3.2). Yhden putken muodostamissa ldpivienneissd
voidaan vaihtoehtoisesti kdyttdd my0s joustavia muovisia tai kumisia ldpivientikauluksia.
Solumuovieristettyihin ulkoseiniin ei erityisté lapivientikaulusta tarvita.

—_— T —
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i | Kuva3.2 Lapivientien tiivistamista varten

? kalvomaisella hoyrynsululla toteutettuun rakenteeseen
tehdaén erityinen solumuovieristyskaulus (Aho & Korpi
toim. 2009).
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Ulkopuolinen sadevesitiiviys

Rankarunkoisten seinien ulkopinta voi muodostua erilaisista verhouslevyistd, kaseteista,
pellityksestd, kuorimuurista, rapatuista levyistda sek& hyvin monenlaisista puutuotteista.
Kaikelle ulkoverhoukselle oleellinen teknisen suunnittelun l&htékohta on sadevesitiiviys.
Ulkoverhouksen tehtdvdnd on suojata varsinaista seindrakennetta sadn aiheuttamilta
rasituksilta. Suunnittelussa tulee kiinnittda erityistd huomiota detaljien ja liitosten
sadevesitiiviyteen ja kosteustekniseen toimivuuteen. Toisaalta ulkoverhouksen lapi péésseen
kosteuden on voitava kuivua, joten ulkoverhouksen taakse tulee jarjestéa toimiva tuuletus.

Monet ulkoverhouslevyt ja kasetit asennetaan avosaumoin julkisivuun. Téllaisten avosaumoin
asennettavien julkisivujérjestelmien taakse tulee suunnitella ja asentaa sadevesitiivis julkisivu
siten, ettd my6s taman vesitiiviin julkisivun taakse jarjestetdan riittdva tuuletus. Tama on
otettava huomioon myos kaikissa julkisivun detaljien, liitosten ja lapivientien suunnittelussa.

My®6s tiiliverhouksen lapi voi viistosateen vaikutuksesta siirtyd kosteutta rakenteen siséén
huomattavia méaérid. Korkeissa puurunkoisissa rakennuksissa (yli 10 m korkeat seinét),
puurunko tulee t&std syystd suojata esimerkiksi tiiliverhouksen ja tuulensuojan valiin
asennettavalla terdsohutlevyistd tehdylla suojakerroksella, jonka kummallekin puolelle
jatetadn tuuletusvéli (Vinha et al. 2012) (kuva 3.3). Suojakerros toimii samalla rakenteen
rakennusaikaisena sédésuojana. Rakennetyypista on esitetty ikkunadetalji luvussa 7.

Matalan tiiliverhotun puurunkorakenteen toimintaa voidaan parantaa varmistamalla
tuuletusvalin toimivuus sekda kayttamélla vahemman homehtumisherkk&dd ja paremmin
lampoa eristavaa tuulensuojaa. Kuvassa 3.4 on esitetty esimerkki hyvin lammoneristetysta
matalasta tiiliverhoillusta puuseinastd, joka toimii kosteusteknisesti myo6s tulevaisuuden
ilmastossa. (Vinha et al. 2012)
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Kuva 3.3 Esimerkki korkean (yli 10 m) Kuva 3.4 Esimerkki matalasta (alle 10 m)
tiiliverhoillun  puurankaseindn  tuuletuksesta. tiiliverhoillusta puurankaseinastd. Rakenteen

Tiiliverhoilun taustalla on kummaltakin puolelta kosteusteknista toimintaa voidaan parantaa
tuuletettu terdsohutlevy, joka estdd sadeveden kayttamalla rakenteen ulkopinnassa 50-70 mm
kulkeutumisen puurunkoon. Rakenne voidaan paksua tuulensuojaeristetta.

toteuttaa myds muulla vastaavalla tavalla.
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lImadéneneristys

Kaytettdessd solumuovieristeitd rankarunkoisten rakennusten ulkoseinissd tulee suunnittelussa
ottaa huomioon niiden vaikutus rakennuksen ilmaddneneristykseen. Kevyiden
lammoneristeiden ilmaéddneneristyskyky on varsin vaatimaton, joten rakenteeseen tarvitaan
toisaalta massaa matalien dénien vaimentamiseksi ja toisaalta pehmedd materiaalia korkeiden
ddnien absorboimiseen. Alueilla, joilla on asetettu vaatimuksia rakenteiden
ilmadaneneristdvyydelle tulee tehdé rakennusakustiset tarkastelut tapauskohtaisesti.

Yksinkertaisimmillaan rankarakenteisen ulkoseindn ilmadéneneristavyyttd voidaan parantaa
asentamalla seindn sisdpintaan 50 mm mineraalivillaa sekd sisdpintaan kaksinkertainen
kipsilevytys. Solumuovieristeet toimivat tyypillisesti rakenteen ilman- ja hdyrynsulkuna, joten
sisdpuolelle asennettavan &édneneristysmateriaalin vaikutus rakenteen kosteustekniseen
toimintaan on tarkastettava tapauskohtaisesti laskelmin (ks. luku 1.4 / ilmaddneneristys).

Tuulensuojapinnan palomaaraykset

P1-luokan rakennuksissa voidaan kdyttdd metallirankaisia ulkoseinid, puurangan kiyttd on
rajoitettu P2- ja P3-luokan rakennuksiin.

P1- ja P2-luokan rakennuksissa tuuletusraon tuulensuojapinnalle on asetettu palovaatimuksia
siten, ettd muovipohjaisten tai -pintaisten lammoneristeiden kéyttd ei sellaisenaan ole
mahdollista. Kaytinnodssd tdma tarkoittaa, ettd tuulensuojana on kéytettdvd tarkoitukseen
soveltuvia mineraalivillaeristeitd. Tuulensuojakerroksen alla oleva varsinainen ldmmdneriste
voi tdlloin olla myds muovipohjaista eristettd, eli ns. hybridirakenteiden kéayttd on
mahdollista.

Pientaloissa (P3-luokan rakennukset) ei ole asetettu palovaatimuksia tuulensuojan
sisdpinnalle, joten niissd on mahdollista kiyttdd vapaasti myds erilaisia muovipohjaisia tai -
pintaisia rakennustarvikkeita.

Rapattu rankarakenteinen seina

Tuulettuvat levyrappausjirjestelmét soveltuvat hyvin myds rankarakenteisten seinien
julkisivuverhoiluksi, silld levyjen taustalle jdrjestetddn yhtendinen tuuletusvili. Tuulettuvat
levyrappaukset tehdddn rappausalustana toimivan levyn péélle. Levyn tulee olla hyvin
sddnkestdvd ja sen kosteus- sekd ldmpdtilamuodonmuutosten tulee olla tarpeeksi pienet.
Rapattaviin levyjérjestelmiin kuuluvat yleensd levyt, niiden kiinnikkeet sekd levyn saumojen
kisittelyratkaisu. Levyjen péille tehtdvi varsinainen ohutrappausjirjestelmi voidaan joissakin
tapauksissa valita myos muiden kuin levytoimittajan jirjestelmista.
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i & | Kuva 3.5 Rapattu puurankaseind toimii
‘ kosteusteknisesti, kun rappaus toteutetaan taustaltaan
g tuuletettuna levyrappauksena ja huolehditaan liitosten
' tiiviydesta.

Levyrappausjirjestelmdn tulee muodostaa toimiva ja testattu kokonaisuus kaikkien
komponenttien osalta. Tdssd noudatetaan ohjeita ETAG 004 sekd BY 57 Eriste- ja
levyrappaus 2011.

Levyrappaukset kiinnitetddn joko metalli- tai puurankaan. Paloméérdykset voivat rajoittaa
puurankojen kéyttod korkeissa rakennuksissa.

[lmaston muuttuessa nykyistd sateisemmaksi rapattujen julkisivujen kosteuden hallinta ja
liitosten suunnittelu korostuvat entisestddn. Levyrappausjirjestelmien pintakésittelynd on
varsin usein vettd hylkivd mutta vesihdyrya lapdisevé pinnoite. Tdllaiseen pintaan muodostuu
sateella nopeasti vesikalvo, joka kulkeutuu tuulen vaikutuksesta julkisivupinnalla myos
sivusuunnassa. Suunnittelussa ja toteutuksessa tulee kiinnittdd erityistdi huomiota
levyrappausjirjestelmin halkeilemattomuuteen.

Toinen keskeinen huolellista suunnittelua ja toteutusta vaativa asia on rappauksen liitokset
aukkoihin ja erityisesti ldpivienteihin ja erilaisiin pellityksiin. Néiden liitosten kautta ei saa
padsté sadevettd levyjen taakse tuuletusvaliin.

Tuulettumatonta eristerappausrakennetta ei tule kayttdd puurakenteisessa ulkoseinéssa.
Tuulettumattoman eristerappauksen on todettu aiheuttavan puurunkoisiin seiniin herkésti
kosteusvaurioita, koska rakenteen detaljit ja liitoskohdat ovat riskialttiita kosteusvuodoille
(Samuelson et al. 2007, Samuelson & Jansson 2009, God bebyggd milj6 2010, Jansson 2011).
Terdsrungossa eristerappausta voidaan kayttd, jos rakenteessa ei ole homehtumiselle herkkia
materiaaleja. Téssdkin tapauksessa tuuletettu levyrakenne on suositeltavampi ratkaisu. (RIL
107-2012, 2012)
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Eriste sailyy, Eriste vaihtuu Eriste sailyy, Hybridirakenne CLT-rakenne
rakennepaksuus rakenne vaihtuu
kasvaa
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uusi U = 0,12 W/(mz*K).
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Runkotolppien poikkileikkauksen kasvattaminen eristekerroksen mukana johtaa
ylimitoitukseen rakenteen kantavuuden suhteen. Tolppien kaventaminen tai tolppajaon
kasvattaminen lisdd mitta- ja muita ongelmia, koska esimerkiksi eristelevyt ja
sisdverhouksen kiinnittiminen on optimoitu tietylle tolppajaolle ja -paksuudelle.

Paksuimmille rakenteille sahatavara ei ole kéyttokelpoinen mm. mittavirheiden
lisddntymisen ja puun kdyristymistaipumuksen vuoksi.

Paksun muovieristekerroksen yhteydessd on kéytettivd riittdvdn joustavaa
titvistystapaa, koska paksu ja jdykkd eriste synnyttdd rakenteiden liikkuessa suuria
pakkovoimia liitoksiin (vahintddn 10 mm saumaleveys, joustava polyuretaanivaahto).

Kun eristepaksuus kasvaa, uudet runkoratkaisut yleistyvat, kuten ristikko, eriytetty
runko, ohutuumapalkki tai terdsranka. Talloin kuitenkin asennustekniikka, liitostavat ja
muut totutut menetelmét tadytyy suunnitella rakennetyypille sopiviksi.

Akustisista  syistd voi olla tarpeen kdyttdd muovieristeen  sisdpuolella
ddneneristysominaisuuksiltaan sopivaa eristetta.

Asennustilan muodostaminen sisdverhouksen taakse on etenkin kovia eristeitd
kiytettdessd suositeltavaa, mutta rakenteellisen toiminnan kannalta silld ei ole
merkitysta.

Kun hoyrynsulku upotetaan rakenteen sisdéin, on huolehdittava siitd, ettei hdyrynsulun
pintaan péddse tiivistymddn kosteutta rakennusaikana. Sisempi mineraalivilla
suositellaan asennettavaksi vasta kosteuskuormitusta aiheuttavien tdiden jdlkeen, koska
muussa tapauksessa sisdilmassa oleva kosteus voi tiivistyd hOyrynsulun pintaan ja
aiheuttaa homeen kasvulle otolliset olosuhteet. Rakennusaikana on myds huolehdittava
sisdtilojen riittdvastd tuuletuksesta ja ldmmityksestd. Rakenteen kayton aikainen
toiminta edellyttdd, ettd vahintddn 75 % lammoneristyksestd on hoyrynsulun
ulkopuolella.

Puurankarakenteissa kaytettivdn tai eloperdisid materiaaleja sisdltivdn tuulensuojan
laimménvastuksen tulisi olla vihintdin 0,4 m*’K/W (RIL 107-2012). Lampdi eristivin
tuulensuojan kdyttd nostaa runkotolppien ldmpdétilaa ja laskee suhteellista kosteutta sen
sisdpuolella ehkiisten samalla homeen kasvulle suotuisten olosuhteiden syntymisti
tuulensuojan sisdpinnassa.
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3.2 Muuratut seinat ja harkkoseinat

Ulkoseinien lammdneristyksen lisdédminen aiheuttaa useita merkittédvid muutoksia muurattujen
seinien ja harkkoseinien lampd- ja kosteustekniseen suunnitteluun. Matalaenergia- ja
passiivitaloissa yksiaineisten massiiviharkkoseinien rakentaminen ei enda ole mielekastd, jos
rakennepaksuus kasvaa lahelle metria. Lammoneristysvaatimusten téyttaminen edellyttda
talléin kaytdnndssa aina varsinaista lammaoneristekerrosta seindrakenteessa.

lImatiiviys

Erilaisista harkoista (kahi, kevytsora, kevytbetoni) muuratut seindt eivat sellaisenaan ole
ilmatiiviitd, vaan ndissa ilmatiiviys muodostuu seindn sisdpinnan tasoituksesta. Tasoituslaasti
on siten tehtdva ulkoseinien sisdpinnoille kauttaaltaan, ettd se liittyy toimivasti muiden
rakennusosien sek& aukkojen ilmatiiviisiin kerroksiin. Tasoituksen tulee ulottua seinien yl&- ja
alareunoihin saakka myds kiintokalusteiden, erilaisten laiteasennusten ja alaslaskettujen
kattojen taakse.

Seinérakenteen halkeamat heikentdvat rakenteen ilmatiiviytt4, joten muurattujen rakenteiden
suunnittelussa tulee Kiinnittda erityistd huomiota halkeilun hallintaan mm. taipumia ja
painumia rajoittamalla seké seindarakenteen raudoituksella. Mikéli eristehalkaistuista harkoista
muuratuissa seinissa avonaisten paatysaumojen leveys ylittdd 3 mm, myds paatysaumat tulee
olla muurattu tayteen niin sisé- kuin ulkopuolella. Nain varmistetaan harkkoseinan toiminta
rappaus- ja tasoitusalustana.

Poltetuista tiilistd puhtaaksimuuratun seindn sisapinnan ilmatiiviys jaé yleensé puutteelliseksi
huolellisesta muurauksesta ja liitosten tiivistdmisestd huolimatta. Hyva ilmatiiviys
varmistetaan talloin ilmatiiviilld ldmmoneristekerroksella. Puhtaaksimuurattu seind on aina
mahdollista tasoittaa tai rapata, jolloin seindn ilmatiiviys paranee, mutta ulkondko
luonnollisesti muuttuu.

Lammoneristeen sijainti ja yhtenaisyys

Muurattavissa harkoissa seka valuharkoissa on tyypillisesti solumuovipohjainen lAmmaoneriste
harkon keskella. Eristehalkaistujen harkkojen asennuksessa lammadneristeen pintaan levitetaan
pu-vaahtokerros  juuri ennen padlle muurattavaa harkkoa, jolla varmistetaan
lammoneristekerroksen yhtendisyys sekd rakenteen tiiviys. Eristekerrokseen ei saa jaada
ulkoa sisdlle johtavia tyhjid rakoja. Harkkojen vélisen saumatilan tayttymisen varmistamiseksi
pu-vaahtoa levitetddn 2-3 rinnakkaista nauhaa harkkojen lammadneristepaksuudesta riippuen.
Lammoneristeiden pystysaumat vaahdotetaan tayteen ennen seuraavan harkkokerroksen
muuraamista/ladontaa.

Lammoneristeen tulee olla yhtendinen myds kuorimuuriseinissé ja ns. EPS-harkkoseinissa,
mutta niissa lammoneristyksen yhtendisyys on helpompi varmistaa kuin eristehalkaistuista
harkoista muuratussa tai ladotussa seindssd. La&mmoneristyksen tulee olla hyvin Kkiinni
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alustassaan ja eri lammoneristekerrosten toisissaan, jotta eristekerrokseen ei padse
muodostumaan siséista konvektiota.

Jos yksiaineinen Kkevytbetoniseind eristetddn sisa- tai ulkopuolelta, on tunnettava
kevytbetoniharkon ja  kéytettdvan lammoneristeen  vesihOyrynlapaisevyydet, jotta
kivimateriaalin ja eristyksen véliseen rajapintaan ei kondensoidu kosteutta tai synny homeen
kasvulle otollisia olosuhteita. llmatiiviys on rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta
ensiarvoisen tarked. Lammoneristeen ollessa kevytbetoniseindn sisapuolella vaadittavan
héyrynsulun vesihdyrynvastuksen minimiarvot on esitetty kuvassa 3.14. (Vinha et al. 2012)

Kuorimuurin muuraussiteet ja palomaaraykset

Paksuja lammoneristeita kaytettdessd muuraussiteiden on oltava huomattavasti nykyistéa
pidempid. Pitk&t ja hoikat muuraussiteet ovat herkempid nurjahtamaan ja muuraussiteiden
maara onkin siten aina mitoitettava tapauskohtaisesti. Kuorimuuriin kohdistuvia voimia on
mahdollista jakaa esim. nurkka-alueille muuria raudoittamalla. Sek& muuraussiteiden etté
kuorimuurissa kéytettavien raudoitteiden tulee olla ruostumatonta terasté.

Solumuovipohjaisten  l[&mmdneristeiden  yhteydessd  muuraussiteiden  asentaminen
taustarakenteeseen saattaa olla hankalaa. Muuraussidettd varten tarvitaan asennuskolo,
luokkaa & 25 mm reiké, joka taytetddn pu-vaahdolla muuraussiteen asentamisen jalkeen. Pu-
vaahdon tulee kovettua tdysin ennen kuin muuraussidettd saa taivutella kuorimuuraukseen
sopivaksi. Muuraussiteen taivuttelun tulee olla hyvin véhaista (CE-merkinnén sallimissa
rajoissa) ja tapahtua siten, ettd pu-vaahdotukseen ei muodostu rakoa. Vieléd sitoutumattoman
pu-vaahdon hairitseminen rikkoo saumavaahdon rakenteen ja johtaa epatiiviiseen
vaahdotukseen.

P1- ja P2-luokan rakennuksissa tuuletusraon tuulensuojapinnalle on asetettu palovaatimuksia
siten, ettd muovipohjaisten tai -pintaisten lammoneristeiden kayttd ei sellaisenaan ole
mahdollista. K&ytdnnossa taméa tarkoittaa, ettd tuulensuojana on kaytettdva tarkoitukseen
soveltuvia mineraalivillaeristeitd. Tuulensuojakerroksen alla oleva varsinainen l[ammoneriste
voi télléin olla myds muovipohjaista eristettd, eli ns. hybridirakenteiden kaytt6 on
mahdollista.

Pientaloissa (P3-luokan rakennukset) ei ole asetettu palovaatimuksia tuulensuojan
sisdpinnalle, joten niissd on mahdollista kayttdd vapaasti myds erilaisia muovipohjaisia tai -
pintaisia rakennustarvikkeita.

Kosteustekninen toiminta

Solumuovipohjaisilla ldmméneristeilld on tyypillisesti suuri vesihdyrynvastus verrattuna
mineraalivilloihin. Solumuovieristeitd kéytettdessa on rakenteiden kuivatukseen kiinnitettéava
erityistd huomiota, jotta rakenteisiin ei jaa haitallisia kosteuskertymié.

EPS-harkkoseindssa valetaan kantava betonirunko kahden EPS-kerroksen valiin. Tallaisessa
seindrakenteessa rakennusaikaisen kosteuden poistuminen on erittdin hidasta, kuivuminen voi
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kest&a jopa usean vuoden ajan. Toisaalta rakennuksen kayton aikana sisdilman kosteus paéasee
tilvistymaén betoniytimen pintaan, mikéli lammaoneristeelld ei ole riittavaa vesindyrynvastusta
ja ilmatiiviytta.

Valuharkkoseindssa sisdkuori péasee kuivumaan ainoastaan sisadnpdin, mik& on otettava
huomioon rakennusaikatauluissa. Samoin ulkokuori kuivuu ainoastaan ulospain, mika on
otettava huomioon julkisivun pintakasittelyjen aikatauluissa. Sisdpintojen tasoitus- ja
rappaustyot on suositeltavaa tehda vasta yhden lammityskauden jalkeen tai kuivattaa sisatiloja
muulla tavoin aktiivisesti. Ulkokuoren kuivattaminen on harvoin mahdollista, joten viimeisten
rappauspintojen tekeminen on suositeltavaa vasta vahintdan yhden lammityskauden jalkeen
ulkonékohaittojen minimoimiseksi.
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Yksiaineisen materiaalin kisiteltivyys suurella rakennepaksuudella on hankalaa
yksittdisen harkon suuren koon vuoksi. Samoin ikkuna- ja oviaukkojen teko ja sijoitus
paksuun seinddn hankaloituu.

Yksiaineisen rakenteen muuttaminen eristehalkaistuksi rakenteeksi rakenteen
paksuuden sdilyttdmisen totuttuna.

Kevytsorabetoni-sandwich-rakenteen kisiteltdvyys heikkenee leveyden kasvaessa. Riski
harkkojen tydnaikaiselle rikkoutumiselle kasvaa. Harkkojen kisiteltdvyyttd voi parantaa
esimerkiksi nurkan tyOstamisessé erillisid kulmakappaleita kdyttadmalla.

Muuraussiteiden kiinnitys paksujen lammoneristekerrosten ldpi voi vaatia uusien
tyotekniikoiden omaksumista. Tiilisiteiden taivuttaminen laastisaumoihin voi aiheuttaa
ilmatiiviyden heikentymisté etenkin kovilla eristeilld. Muuraussiteiden taivuttaminen on
sallittua vain CE-merkinnin rajoissa. Asennuskolo tulee tiyttdd joustavalla pu-
vaahdolla ja vaahdon tulee olla tdysin kovettunut ennen sen hiiritsemista.
Solumuovieristeet tukevat muuraussiteitd nurjahtamista vastaan, kun siteet on
vaahdotettu tiiviisti kiinni eristeisiin.

Painavien kalusteiden kiinnittdminen seindén voi olla rajoitettua, koska kiinnitykset on
tehtava eristekerroksen ldpi betonirunkoon.

Jos ulkoverhouksena halutaan kéyttdd muuta ratkaisua kuin eristerappausta,
ulkoverhouksen kiinnitys runkoon voi aiheuttaa ongelmia.

Suunnittelussa  ja  toteutuksessa on  kiinnitettdvd  huomiota  ldpivientien
paloturvallisuuteen.

Liammoneristeen vesihdyrynvastus voi aiheuttaa sen, etti rungon rakennusaikainen
kosteus ei padse kuivumaan kunnolla.

Jos ldmmoneristeelld ei ole riittdvdd vesihOyrynvastusta ja ilmatiiviyttd, sisdilman
kosteutta saattaa tiivistyd rungon rajapintaan.

Kevytbetonirungon ja ldmmoneristeen rajapintaan saattaa tiivistyd kosteutta, jos
rakenteen sisdpinnassa ei ole tarpeeksi vesihdyrynvastusta.

Valuharkkoseinin sisdkuori kuivuu padasiassa sisddnpdin. Tdmé on otettava huomioon
rakenteen pinnoittamisessa.
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3.3 Sandwich-rakenteet

3.3.1 Betonisandwich-seinat

Ulkoseinien ldmmdneristysvaatimusten kasvaminen aiheuttaa useita merkittdvid muutoksia
betonijulkisivujen 14mpo- ja kosteustekniseen suunnitteluun. Vaatimusten kiristyminen johtaa
eristepaksuuksien kasvuun, mikd hidastaa rakenteiden kuivumista. Tdméd korostuu erityisesti
solumuovipohjaisia eristeitd kiytettdessd, jolloin rakennusaikainen kosteus poistuu eristeen
tiiviyden vuoksi vain sisdilmaan. Tdmé on otettava huomioon rakenteiden kuivatustarpeena
sekd pinnoitustdiden aikatauluissa.

IImatiiviys

Ulkoseindrakenteen kokonaisenergiankulutuksen kannalta ulkoseindn ja sithen liittyvien
rakenteiden ilmatiiviydelld on suuri merkitys. Betonielementti on yksittdisend rakenneosana
ilmatiivis, kunhan suurten halkeamien synty on estetty hyvilld jélkihoidolla ja esimerkiksi
riittdvin tihedlld raudoituksella. Rakenteeseen rakennustyon aikana syntyvdt halkeamat
voidaan ilmatiiviyden parantamiseksi tiivistdd esimerkiksi pintakésittelylla.

Koko seindrakenteen ilmatiiviys riippuu suurelta osin elementtien vélisistd liitoksista seké
ikkuna- ja oviaukkojen tiivistyksestd. Ikkuna ja oviaukot tiivistetddn kayttdmailla
polyuretaanivaahtoa ja sisdkdyttoon soveltuvaa elastista saumausmassaa. Seindelementtien
véliset saumat tehdddn juotosvaluilla tai joustavien elastisten saumojen avulla. Saumavalujen
onnistuminen on ensiarvoisen tdrkedd rakenteen ilmatiiviyden ja siten koko rakennuksen
energiakulutuksen kannalta. Elementtien vaakasauma on hyvé suunnitella niin, ettd lattian
tasoitevalu peittdd sauman. Muissa tapauksissa vaakasauma on syytd tiivistdd esim. elastisella
saumamassalla. Talvella elementtien saumapintojen puhdistaminen lumesta ja jddstd ennen
elementtien asennusta sekd saumojen valua on ensiarvoisen tirkedd saumavalun onnistumisen
kannalta.

Epatasaisen kuivumiskutistuman aiheuttama kaareutuminen

Suurilla eristepaksuuksilla betonisandwich-elementtien nurkkaliitoksiin tulee merkittdvésti
nykyistd pidempi ulokkeellinen osa, mikd voi olla luokkaa 700-1000 mm. Jos elementin
ulkokuoren pinnat eivdt kutistu samalla tavalla (esimerkiksi ulkopinnassa kutistumaton
tiililaatta), tulee nurkkaliitoksissa ottaa huomioon ulkokuoren kaareutuminen. Nykyisin
yleisesti kdytetty 15 mm elementtisauma ei endd riitd, vaan nurkkaliitoksen elementin
ulkokuorten sauman liikevaraa tulee kasvattaa noin 25 mm:iin. Kutistumaeroista johtuva
elementtien hammastelu voi olla esteettinen haitta, mutta liike-ero aiheuttaa myos
leikkausrasitusta elementtien vilisille elastisille saumoille.

Ulkokuoren ulokkeiden pituuksien kasvaessa elementtien vaurioitumisriski asennettaessa
kasvaa. Samoin lisddntyy ulkokuoren kaareutumistaipumus, silld ulkokuoren reunimmaiset
kiinnityspisteet siirtyvét eristepaksuuden lisdyksen verran kauemmas reunasta.
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Lammoneristeen yhtenaisyys elementtien saumoissa

Sandwich-elementtien ~ valmistamisessa  ja  asentamisessa  nurkkaelementit  ovat
haasteellisimpia. Vierekkiisten elementtien ulkokuorten reunat on tehty jo pitkéén ulokkeina.
Ulokkeiden pituuden kasvaessa lammoneristeiden asentaminen elementtien viliseen
pystysaumaan tyOmaalla tapahtuvan elementtiasennuksen yhteydessd hankaloituu entisestdan
mineraalivillakaistojen leventyessd. Solumuovipohjaisten elementtien asennuksen yhteydessa
pystysauman vaahdottaminen on haasteellinen tehtdvd. Saumavaahtoa ei ole mahdollista
asentaa ennakkoon pystyssd olevaan elementtiin kuten mineraalivillakaistaa, silli vaahto
painuu kasaan viereistd elementtid paikoilleen asennettaessa. Sauman vaahdotus tulee tehdi
ulkopuolelta ulkokuoren saumojen kautta, mika edellyttdd yleensd henkilonostimien kayttoa.
Toisena ja yleisempédnd vaihtoehtona on kiyttdd ndissd nurkkaliitoksissa aina
mineraalivillakaistaa, joka puristuu elementtien véliin.

Sandwich-elementit, joissa limmoneristeend on solumuovipohjaisia eristeitd tulee asentaa
siten, ettd elementtien viliin jid 10-15 mm vaahdotettava rako. Tadma edellyttdd seki
elementtien suunnittelulta ettd asennukselta huomattavan suurta tarkkuutta.

Ulkokuoren Kiinnitys sisakuoreen

Eristepaksuuksien kasvattaminen matalaenergia- ja passiivirakentamistasoon pidentdd
oleellisesti nykyisin kdytdssé olevien ansaiden diagonaaleja. Tamén seurauksena sandwich-
elementin ulkokuoren kiinnityskohdat harvenevat, miki saattaa muodostua ongelmalliseksi
matalissa nauhaelementeissd sekd elementissd olevien aukkojen yld- ja alaosissa.
Harvemmassa olevien diagonaalien poikkileikkausta pitdd kasvattaa, jotta voidaan saavuttaa
riittdvd varmuus. Ansaista johtuva lisdkonduktanssi pitdd ottaa huomioon limmoneristyksen
mitoituksessa.

Taulukosta 3.1 ndhddén ansaan paksunemisen merkittdva vaikutus U-arvoon. Siirtymilld
jaykilla ldammoneristeilld diagonaaliansaista pistokkaisiin vidhenee kylmaésiltojen lukumaira
seindelementissd, minkd ansiosta my0s eristepaksuuksia saadaan pienemmiksi. Pistokkaiden
kidyton  edellytyksend on  ldmmoneristeen  riittdvd  pitkdaikainen  lujuus  ja
leikkausvoimakapasiteetti ulkokuoren omapainosta ja ulkoisista rasituksista aiheutuvien
kuormien kantamiseksi.

Taulukko 3.1 Ansaasta aiheutuva pistemainen lisdkonduktanssi eri paksuisille diagonaaleille.

Kiinnikkeen halkaisija 4 5 6 8

d [mm]

Kiinnikkeen korjaustekija | 0,0023 0,0035 0,0051 0,0090
AU [W/(m?K)]

Nostolenkit ja muut kylmasillat

Elementtien eristeosan kasvun vuoksi kantavan elementin painopiste muuttuu ja kuoret ovat
kauempana toisistaan, miké tulee ottaa huomioon nostolenkkien sijainnissa ja muodossa.
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Eristekerroksen ldpdisevien kiinnityspisteiden minimoiminen on tidrkedd myos siitd syysta,
ettd ndmd ldpimenot ovat ldmmoneristeen asennuksen kannalta kriittisid. Ldmmoneristeen
asentaminen tiiviisti ldpimenevdd kiinnikettd vasten on rakenteen lammoneristivyyden
kannalta ensiarvoisen tarkeda.

Nostolenkkejd suunniteltaessa on kiinnitettivd huomiota siihen, ettd nostolenkki saadaan
poistettua asennuksen jédlkeen eikd se jdd kylmaisillaksi rakenteeseen. Sandwich-elementit
tulee nostaa suorassa, jotta elementti on helppo ja turvallinen asentaa. Matalaenergia- ja
passiivirakentamisessa lammoneristepaksuus on usein niin suuri, ettd nostolenkin tulee olla
kiinni niin sekd sisd- ettd ulkokuoressa. Seindn paksuuntuminen lisdd nostolenkisté
betonikuoreen aiheutuvaa vaakavoimaa. Kuvassa 3.7 on esitetty erds ratkaisu, jossa
vaakatanko mitoitetaan ottamaan vastaan nostosta aiheutuva vaakavoima. Elementti saadaan
nostettua painopisteen kohdalta muotoilemalla nostolenkki etukiteen oikeaan muotoon.
Asennuksen jilkeen nostolenkki katkaistaan vaakatangon alapuolelta.

1. Nostolenkki tulee pystyd katkaisemaan
elementin asennuksen jalkeen

2. Elementin noston pitdd tapahtua elementin
painopisteen kohdalta

Kuva 3.7 Periaatteellinen nostolenkkiratkaisu paksujen seindelementtien nostamiseen.

Kuvassa 3.8 on esitetty uudelleenkdytettivd nostolaiteratkaisu erittdin paksujen sandwich-
elementtien nostamiseksi. Elementtiin asennetaan nelja nostolenkkid (kuvassa kohta 1), jotka
poistetaan asennuksen jdlkeen. Nostolenkeistd pujotetaan ldpi uudelleenkéytettiva
nostokappale (kuvassa kohta 2). Nostokappaleessa on jiykkad osa, miké ottaa vastaan nostosta
atheutuvan vaakavoiman sekd wvaijerilenkki, joka lukitaan jdykkddn nostokappaleeseen.
Vaijerin ansiosta nosto tapahtuu elementin painopisteen kohdalta ja elementti on ndin helppo
asentaa.
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Kuva 3.8 Uudelleenkéaytettéava nostoratkaisu erittain paksujen sandwich-elementtien

nostamiseksi.

Eristepaksuuden kasvattaminen vaikuttaa nostolenkkiin ainoastaan kantavissa sandwich-
elementeissd. Muilla rakenteilla elementin painopiste on edelleen elementin keskikohdalla ja
voidaan kayttda perinteisid nostoratkaisuja.

Muita pistemdisid kylmisiltoja ovat esimerkiksi erilaisten katosten ja parvekkeiden
kannattaminen rakennuksen ldmpiméltd puolelta. Seinien paksuuntuessa my0s ndiden
kiinnikkeiden poikkileikkaus suurenee kiinnikkeille aiheutuvan taivutusrasituksen kasvaessa.
Kiinnikkeen kasvamisen myd6td lisdkonduktanssi  suurenee ja hyvin  eristetyissa
seindrakenteissa kylmésillan suhteellinen heikennys on suurempi kuin aikaisemmin
huonommin eristetyissa rakenteissa.

Ikkunan sijainti

Suurilla eristepaksuuksilla ikkunan sijoittaminen ldmpoteknisen toiminnan kannalta
optimaalisesti eristetilan kohdalle kasvattaa nykyisilld karmileveyksilld ikkunapielid
sisdpuolella ja toisaalta heikentdd seindn eristyskykyd ikkunarakenteen ymparilla.
Ikkunapielien kasvamista voitaisiin rajoittaa esimerkiksi siten, etté sisé- ja ulkopuolen ikkunat
asennettaisiin erillisten karmien kanssa, jolloin my0skddn seindn lammoneristivyys ei
heikkenisi yhti paljon.
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3.3.2  Pelti-eriste-pelti -seinat

Sandwich-paneeliseinien (”pelti-eriste-pelti”’) ydinmateriaalina kaytetddn yleisimmin joko
PU-, PIR-, EPS- tai mineraalivillaeristeitd. Sandwich-paneelirakenteessa metalliset pintalevyt
kiinnittyvét liitmasidoksen avulla ydinmateriaaliin osana ldmmoneristeen vaahdotusprosessia
tai erikseen liimaamalla. Ydinmateriaalina kéaytettdviltd eristeiltdi vaaditaan riittdvia
lujuusominaisuuksia sekd sopivaa jaykkyyttd, jotta paneelien rakenne pystyy vilittimaan
sithen kohdistuvat rasitukset varsinaisille runkorakenteille. Erilaisiin kéyttotarkoituksiin on
olemassa vaatimuksiin sopivia paneelityyppeja.

Periaatteessa lammoneristepaksuuden kasvattaminen on paneeleissa varsin yksinkertaista,
mikéli paneelien tuotantoprosessi sen mahdollistaa ja mikéli paksumpia paneeleihin
soveltuvia eristeitd on saatavilla. Valmistusmenetelmdstd riippuen voidaan kayttdd jopa
samoja eristeiden levypaksuuksia kuin nykyisin ja hoitaa tarvittava eristepaksuuden
kasvattaminen  valmistusmenetelmdn  mahdollisuuksia ~ hyddyntden.  Esimerkiksi
mineraalivillaytimisissd paneeleissa timd on mahdollista kasvattamalla ytimessad kéytettavin
lamellimuotoon leikatun mineraalivillalamellin  leveysmittaa ja muuttamalla muut
valmistusprosessin osat tai siddot tarvetta vastaavasti.

Paneelien paksuuden kasvattaminen lisdd niiden omapainoa ja pééllekkdin asennettaessa
alimpiin paneeleihin kohdistuvaa rasitusta mikdli kasvavaa omapainoa ei siirretd
kiinnitysjérjestelyjen avulla runkorakenteille. Kasvaneesta omapainosta johtuvia rasituksia
voidaan helposti siirtdd kantavaan rakenteeseen, esim. tyypillisesti kdytettdvien paneelien l4pi
porattavien kiinnikkeiden kautta. Lisddntyvd omapaino ei yleensd juurikaan aiheuta
kiinnikkeiden maédran lisdéntymistd nykyisestd, mutta aiheuttaa kylldkin pitempien
kiinnikkeiden tarvetta. Sandwich-paneelirakenne tulee aina mitoittaa tapauskohtaisesti ja
kiinnitysten mitoittamisen tulee olla kiinted osa suunnittelua. Kiinnitysdetaljiikka vaihtelee
riippuen kohteen vaatimuksista ja materiaaleista. Lisddntyvdn omapainon vaikutus tulee
tarvittaessa ottaa huomioon myds osana kantavan rakenteen suunnittelua.

Erittdin paksujen sandwich-paneelien suuri eristepaksuus sekd pintakerrosten suuri
keskindinen etdisyys héiritsevit jossain miirin toimivuutta optimaalisena sandwich-palkkina
verrattuna ohuempiin paneeleihin, joissa pintakerrokset ovat lahempéané toisiaan. Tyypillisesti
tamé vaikutus ei kuitenkaan heikennd paksujen sandwich-paneelien kiytettivyyttd, koska
mahdollinen vaikutus on otettu huomioon paneelien ominaisuuksissa.

Paksumpien paneelien suuremman omapainon ja mittojen takia niiden kisittely ja
asentaminen on hieman haastavampaa kuin nykyisin. Silti tyypilliselle 6...8 m jannevilille
suunnitellun hyvinkin paksun ulkoseinépaneelin omapaino on kohtuullinen ollen n. 200...400
kg riippuen paneelityypistd. Talld hetkelld 1dhinnd kisiteltdvyyden ja valmistusmenetelmin
kannalta jérkevd maksimipaksuus sandwich-paneelien osalta on n. 300 mm, vaikka
paksumpiakin paneeleita voitaisiin kyll4 toteuttaa.



44

o
N~
2
o Betoni-sandwich-rakenteet
<
—
URUAUAVAVANAUANAGAVAVAVAUAUAUAVAVAL
o
(¢}
1 M M M M M
o
N~
2]
3
140 | S
70 280 150
)X AUAVAVAVAUAVAUAUAVAVAUAY
©® &
Kun lamméoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,24 W/(m2*K) ja
uuden rakenteen U = 0,12 W/(mz*K). 5]
7]
70 200 150

Pelti-eriste-pelti -rakenne
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Vanha A = 0,024 W/(m*K) Vanha A = 0,041 W/(m*K)
vanha U = 0,24 W/(m#*K) vanha U = 0,23 W/(m#K)
uusi A = 0,024 W/(m*K),  uusi A = 0,039 W/(m*K),
uusi U = 0,12 W/(m2*K).  uusi U = 0,13 W/(mz*K).
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Ansaiden nurjahdusherkkyys kasvaa ldmmoneristeen paksuntuessa. Paksumpien
ansaiden kayttiminen lisdd niiden kylmaésiltavaikutusta. Kylmasiltavaikutusta voidaan
vahentéa siirtymaélld jaykilla eristeilld diagonaaliansaista pistokkaisiin.

Lammoneristeen jatkuvuus nurkka-alueella ja elementtien saumakohdissa on vaikea
toteuttaa muovieristeilld, koska saumaa ei pédéstd vaahdottamaan asennuksen jédlkeen.

Vapaan reunan taipuminen epitasaisesta kutistumisesta lisddntyy ulokkeen kasvaessa,
mika on otettava huomioon elastisen sauman mitoituksessa.

Tiililaattakuvion limitykset muuttuvat elementin paksuuden muuttuessa.

Eristeen ulkopinnan tuuletusuritusten tarve riippuu kéytetystd lammoneristeestd seki
ulkokuoren pinnan vesihOyrynldpdisevyydestd. Mineraalivillojen kanssa tulisi kéyttad
tuuletusuritusta.

Solumuovieristeiti kaytettdessd elementin sisdkuori kuivuu padosin sisdénpéin, mikd on
otettava huomioon rakennuksen kuivaustarpeena ja pinnoitustéiden aikataulutuksessa.

Sandwich-paneeleita kéytettdessd eristeen paksuuntumisesta johtuva rakenteen
omanpainon lisdys voidaan ottaa huomioon kiinnitysjérjestelyilld ilman ettid kasvaneesta
omapainosta on haittaa seindrakenteessa. Suunnittelun yhteydessd tulee varmistaa
paneelirakenteen, kiinnitysten ja kantavan rakenteen toimiva mitoitus. Kasvava
omapaino tekee paneelien kisittelyn ja asentamisen nykyisti haasteellisemmaksi.
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3.4  Eristerapatut kivirakenteiset seinat

Eristerappaukset ovat tuulettumattomia rakenteita. Paksu- ja ohutrappaus-eristejérjestelmillé
verhoiltavien seinien tulee olla kiviainespohjaisia rakenteita, ellei rakenteeseen ole jérjestetty
erillistd tuuletusta (ks. myos luku 3.1). Rakenteet voivat olla valettuja, ladottuja tai muurattuja
rakenteita toteutettuna joko paikalla rakennettuina tai elementtirakenteisina. Seindn
runkorakenne toimii rappauksen ja lammoneristeiden kantavana rakenteena sekd monessa
tapauksessa my0ds rakennuksen vaipan ilmansulkukerroksena.

Kaikkien eristerappausjdrjestelmien tulee muodostaa toimiva ja testattu kokonaisuus.
Eristerappausjérjestelmien vaatimuksia on esitetty ohjeessa "ETAG 004, External thermal
insulation composite systems with rendering” ja kansalliset suunnitteluohjeet julkaisussa "BY
57 Eriste- ja levyrappaus 2011”. Kansalliset vaatimukset ovat tiukempia mm. laastien ja
jérjestelmien pakkasenkestdvyyden osoittamisen suhteen.

[lmaston muuttuessa nykyistd sateisemmaksi rapattujen julkisivujen kosteuden hallinta ja
liitosten suunnittelu korostuvat entisestaan.

3.4.1 Paksurappaus-eristejarjestelma

Liammoneristekerroksen paksuntaminen tuo haasteita paksurappaus-eristejirjestelmén
limmoneristeiden  sekd  rappausverkon  kiinnikkeiden  asentamiselle.  Nykyisilld
eristepaksuuksilla limmoneriste on voitu asentaa yhdelld levykerroksella, kun eristekerroksen
paksuuntuessa eristeet on asennettava kahdesta tai kolmesta eri eristekerroksesta.

Rappauskerroksen mahdollisimman vihdisen painumisen varmistamiseksi rappausverkon
kiinnikkeet asennetaan noin 45° kulmaan. Rappauskerroksen painumattomuus on keskeinen
tekija rappauskerroksen halkeilun vdhentdmisessd ja siten mm. sadeveden sisddnpddsyn
rajoittamisessa rakenteeseen. Oikeanlaisten kiinnikkeiden lisdksi toinen merkittdvd asia
rappausten vihdiselle painumiselle on ldmmoneristekerroksen pieni kokoonpuristuminen
kuormituksen alaisena. Toisin sanoen mitd vihemmén ldmmoneristeet painuvat kasaan sité
vihemmén rappauskerros painuu alaspdin. Kiinnikkeiden mitoituksessa on otettava
huomioon, ettd kuormitus ei jakaudu tasan kaikille kiinnikkeille, vaan rappauskerroksen
lampo- ja kosteusolosuhteista riippuen rappauskerros joko roikkuu ylimpien tai seisoo
alimpien kiinnikkeidensd varassa.
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Kuva 3.9 Periaatekuva paksurappaus-eristejarjestelméan kiinnityksesta alusrakenteeseen. (kuva

BY 57)

Paksumpi  ldmmoneristys voi  passiivitalossa tarvita noin  450-650 mm  pitkid
rappauskiinnikkeitd, = joiden = asentaminen  oikeaan  kulmaan  yhdessd  usean
lammoneristekerroksen kanssa on haasteellinen tehtidva. Passiivitaloissa paksurappauseriste-
jarjestelmissd on suositeltavaa kdyttdd ns. hybridirakenteita, jolloin ldammoneristekerros jaa
ohuemmaksi. Hybridieristeissd ldmmoneristekerros muodostuu solumuovieristeen ja
mineraalivillan yhdistelmésta siten, ettd rappauskerroksen alla on vdhintddn 50 mm paksuinen
rappausalustaksi tarkoitettu mineraalivillakerros. Tamd kerros toimii laakerikerroksena
solumuovieristeiden ja rappauskerroksen vélissd, jotta rappausverkon kiinnikkeet on
mahdollista asentaa. Tdlloin ohuemmasta ldimmdoneristekerroksesta johtuen rappausverkon
kiinnikkeet muodostuvat lyhyemmiksi.

Koska paksurappaus muodostaa yhtendisen, mekaanisesti alusrakenteeseen kiinnitetyn levyn
eristekerroksen paille, tarvitaan rappauskerroksessa liikkuntasaumoja noin 12-15 m vilein seka
vaaka- ettd pystysuunnassa. Rappauskerroksen sadevedentiiviyden varmistamiseksi
litkkuntasaumoissa tulee kéyttdd jirjestelméddn kuuluvia liikuntasaumaprofiileja tai saumat
tulee tiivistdd joko paisuvalla saumanauhalla tai elastisella saumausmassalla.

Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rappauksen liitoksiin erilaisiin pellityksiin ja muihin
rakenteisiin, kuten parvekepieliin sekd erilaisiin ldpivienteihin. Niiden liitosten on oltava
sadevesitiiviitd kaikissa olosuhteissa.
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Kun lammadneristeen A = 0,036 W/(m*K),
vanha U = 0,24 W/(m#K) ja
uusi U = 0,12 W/(mz*K).
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Kun eristekerros paksuntuu ja eristekerrosten lukumiird kasvaa, ldmmoneristeiden
asentaminen hankaloituu. Eristekerrosten lisdéntyessd rappauksen painuma voi
lisddntyd. Haitallinen painuminen voidaan vilttdd asentamalla kiinnikkeet oikeaan
kulmaan ja kayttimélld jarjestelméédn soveltuvia jaykkiad lammoneristeita.

Kiinnikkeen kulman on oltava noin 45° Kiinnikkeen kulma vaikuttaa rappauksen
painumaan, halkeiluun ja muodonmuutoksiin.

Etdisyys kiinnikerivistd rakennuksen nurkkaan kasvaa, jolloin rappauskerroksen
kaareutumat ja liikkeet kasvavat.

Edellisestd johtuen liikuntasaumalla on oltava riittivdi muodonmuutoskyky, jotta
sauman vedenpitdvyys sdilyy.

Solumuovildmmoneriste estdd sisdkuoren rakennusaikaisen kosteuden kuivumisen
ulospéin, mikd lisdd rakenteen kuivumisaikaa. Téstd johtuen ulkoseindén rajoittuvien
mirkitilojen vesieristykset sekd mairkitilan ja yldpohjan hoyrynsulkujen liitokset on
tehtidvd tavallista myohemmin. Kuivuminen voi hidastaa myos ulkoseinille tulevien
kaapistojen asentamista. Ulkoseinien kuivumisaikoja voidaan lyhentdd kuivaimien
avulla.
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3.4.2  Ohutrappaus-eristejarjestelma

Lammoneristeiden paksuntaminen on helpointa ohutrapatuissa julkisivuissa. Ndmé voidaan
valmistaa joko ns. sisdkuorielementteind elementtitehtaalla tai kiinnittdd eristeet laastilla
rakennuksen muurattuun tai betonirunkoon tyémaalla.

Ohutrappaus-eristejarjestelmissd lammoneristeilld on ldmmoneristyskyvyn lisdksi myds
rakenteen kantavuuteen ja kuormituksen vilittimiseen liittyvd tehtdvd. Rappauskerros
kiinnittyy lammoneristeisiin ainoastaan laastitartunnalla ja lammoneristeet alusrakenteeseen
joko laasti- tai valutartunnalla. Ohutrappaus-eristejirjestelmissd kaytetddn niitd varten
kehitettyjd lammoneristeitd, tyypillisesti EPS-eristettd tai tarkoitukseen valmistettua
mineraalivillaa, joka voi olla joko lamelli- tai levytuote. Oleellista on, ettd kiytettivien
lammoneristeiden pitkdaikainen leikkausjaykkyys on riittdvan suuri, jotta rappaukset eivit
painu liikaa ja toisaalta puristus- ja vetolujuus on riittdva tuulen paineelle ja imulle seké
mekaaniselle rasitukselle. Hybridieristeitd kdytettdessd uloimpana eristekerroksena tulee olla
ohutrappaus-eristejarjestelmin alustaksi kelpaava eristekerros.

Ohutrappaus-eristejarjestelmien pinnoitteena on varsin usein vettd hylkivd mutta vesihdyrya
lapéiseva pinnoite. Téllaiseen pintaan muodostuu sateella nopeasti vesikalvo, joka kulkeutuu
tuulen vaikutuksesta julkisivupinnalla my0s sivusuunnassa. Suunnittelussa ja toteutuksessa
tulee kiinnittii erityistd huomiota ohutrappaus-eristejarjestelmén halkeilemattomuuteen.

Toinen keskeinen huolellista suunnittelua ja toteutusta vaativa asia on rappauksen liitokset
aukkoihin ja muihin rakenteisiin sekd erilaisiin pellityksiin. Liitosten toteutus onnistuu
varmimmin kdyttden erilaisia ohutrappaus-eristejirjestelmédn kuuluvia paittd-, alareuna-, ja
nurkkavahvike-profiileita, listoja seké litkuntasaumaprofiileja (kuva 3.10).

Kuva3.10  Kulmavahvikkeet ja nurkkien
liséverkot asennetaan paikoilleen ennen
verkotuslaastin levitysta. (kuva Saint-Gobain
Weber Oy)

Lammoneristekerrosten tulee olla hyvin kiinni alustassaan ja toisissaan silld rappauskerros
kiinnittyy ldmmoneristeisiin ainoastaan laastitartunnalla ja lammoneristeet alusrakenteeseen
joko laasti- tai valutartunnalla. Joissakin jdrjestelmissd kdytetddn lisdksi ldmmoneristeiden
mekaanisia kiinnikkeitd. Namé kiinnikkeet tulee upottaa noin 15 mm ldmmoneristeen siséddn
ja asentaa péille ns. tulppahattu, jotta kiinnikkeet eivit erotu valmiista rappauspinnasta (Kuva
3.11).
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Muovipinnoitettu
lasikuituverkko

Vanha rakenne/ runko

= Pinnoite

M

N & Kuva3.11  Lammoneristeiden  mekaa-
nisten kiinnikkeiden ulkopinnassa tulee

\ L kayttaa ns. tulppahattua. (kuva BY 57)
L&mmbneriste

Ohutrappaus-eristejarjestelmissd, joissa ldmmoneristeend  kéytetdéin  mineraalivillaa,

lammoneristeet tdyttdvit paloluokan B-sl, d0. Palomdirdykset eivit siten rajoita nédiden
ohutrappaus-eristejirjestelmien kayttoa.

P1-luokan rakennuksiin voidaan kéyttdd hyvéksyttyjd ohutrappaus-eristejarjestelmid, joiden
palotekninen toimivuus on testattu. Esimerkiksi ohutrappauksella piillystetty testatun
ohutrappaus-eristejérjestelmén mukainen vaikeasti syttyvd EPS-limmoneristysrakenne voi
tayttdd B-s1,d0 -luokan vaatimukset ja siten olla paloteknisesti hyvéksyttidvi rakenneratkaisu.
Yli neljakerroksisissa P1-luokan rakennuksissa eristepaksuuden ollessa yli 150 mm tulee
yleensd asentaa ikkunoiden yldreunaan palamattomalla eristeelld tehdyt kaistat, jotka ovat

korkeudeltaan 200 mm ja ulottuvat 300 mm ikkunan reunojen ulkopuolelle (kuva 3.12).

MINERAALIVILLA h=200 mm
(h2-s1, dO TAI A1)

7

Kuva 3.12  Solumuovipohjaisen  ohut-
rappaus-eristejarjestelman palosuojaus
keskisuurissa ja suurissa ikkuna-aukoissa
P1-luokan rakennuksessa.
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Kun lamméoneristeen A = 0,036 W/(m*K), Kun lamméoneristeen A = 0,024 W/(m*K),
vanha U = 0,24 W/(mZ*K) ja U = 0,12 W/(mz*K).
uusi U = 0,12 W/(mz*K).
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Rakenteen  paksuuntuminen on otettava huomioon eristeen lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksissa.

Paksummilla eristeilld mahdollisten mekaanisten kiinnikkeiden aiheuttama pinnan
viriero valmiissa rakenteessa on otettava huomioon upottamalla kiinnike 15 mm
lammoneristeen sisddn ja asentamalla kiinnikkeen péille tulppahattu.

Saumojen litkkeet saattavat kasvaa. Rappauksen sadevesitiiviyden varmistamiseksi
litkkuntasaumoissa tulee kéyttda jarjestelmiin kuuluvia litkuntasaumaprofiileja.

Lammoneristeen pddosa on mahdollisimman vdhdn 1dmpoa johtavaa eristettd ja ulko-
osa sellaista materiaalia, joka soveltuu ohutrappauksen alustaksi, eli esimerkiksi
lamellivillaa. Lammoneristeet on liimattava hyvin kiinni sekd alusrakenteeseen etti
toisiinsa.

Solumuovildmmoneriste estdd sisdkuoren rakennusaikaisen kosteuden kuivumisen
ulospéin, mikd lisdd rakenteen kuivumisaikaa. Téstd johtuen ulkoseindén rajoittuvien
mirkitilojen vesieristykset sekd mairkitilan ja yldpohjan hoyrynsulkujen liitokset on
tehtidvd tavallista myohemmin. Kuivuminen voi hidastaa myos ulkoseinille tulevien
kaapistojen asentamista. Ulkoseinien kuivumisaikoja voidaan lyhentdd kuivaimien
avulla.
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3.4.3  Erityistd eristerappauselementeista

Sekd paksu- ettd ohutrappaus-eristejulkisivuja tehdddn hyvin paljon elementtitehtaalla
valmistetuista valmisosista eli elementeistd. Limmoneristekerroksen paksuuntuessa tydmaalla
tehtdvdssd asennuksessa tulee kiinnittdd erityistd huomiota elementtien viliseen
lammoneristyksen  yhtendisyyteen. Elementtien vilisessd saumassa tulee kayttdd
samantyyppistd eristeettd kuin elementeissikin on kaytetty.

Elementtien liitoksissa rappausverkon tulee limittyd véhintddn 100 mm, jotta
rappauskerroksesta on mahdollista saada yhtendinen ja ehjd. Useimmilla elementin
valmistajilla on ndihin omat toimivat detaljit. Elementtien lisdksi rakennuksissa on usein
laajojakin tyOmaalla rapattavia osuuksia, jotka liittyvdt joltakin reunalta eristerapattuun
elementtiin. Namd tyOmaalla tehtdvit rappauskentédt tulee suunnitella siten, ettd niissd ei
esiinny liike-eroja elementteihin ndhden. Mikali liike-eroja ei voida vélttda, tarvitaan liitoksiin
litkkuntasaumat.

Eristerapattujen elementtien kuljetukseen ja asentamiseen tulee kiinnittdd erityistd huomiota
vaurioitumisen valttimiseksi. Ndissd rakenteissa jouduttaneen nykyistd suurempiin kerrosten
vilisiin tydmaalla asennettaviin ldmmoneristys- ja rappauskaistoihin, koska elementtien
reunoille on jitettdvd riittdvdsti kisittelyvaraa. My0Os elementtien painopiste voi olla

epédedullinen nostolenkkien sijoittelulle.

Kuva 3.13  Eristerappauselementit asennettuna
ulkoseinalla (kuva Jukka Lahdensivu).
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3.5 Hirsiseinat

Asuinrakennusten hirsiseindt on tehty jo pitk&an hoylahirsistd, joiden leveys vaihtelee alle 100
mm:std aina 300 mm asti riippuen siitd onko hirsiseind  lis&eristetty.
Lammoneristysmaaraysten kiristymisesta johtuen yhda suurempi osa hirsiseinista tehdaédn
lisderistettynd, vaikka vahintddn 180 mm hirsiseindlle onkin annettu RakMK D3 (2012)
lievemmat U-arvon vertailuarvot, kuin muille ulkoseinille (hirsiseind 0,40 W/(m*K) — muut
ulkoseindt 0,17 W/(m?K)). Myos hirsirakennuksille annetut E-lukuvaatimukset ovat
lievemmat kuin muille pientaloille.

Lammoneristamaton hirsiseind on massiivinen yksiaineinen seindrakenne, joka toimii
kosteusteknisesti hyvin riippumatta sen paksuudesta. T&mé johtuu siitd, ettd rakenteessa ei ole
eri  materiaalikerrosten  muodostamia  rajapintoja, joihin  voi  syntyd  kriittisia
kosteusolosuhteita. Rakenteen toiminta edellyttdd kuitenkin, ettd hirsiseindn sauma- ja
nurkkakohdat suojataan sadevedeltd. Jos hirsiseind lammoneristetdén, rakenteen lampdtila- ja
kosteusolosuhteet muuttuvat ja monissa tapauksissa hirsiseindn, kuten muidenkin
yksiaineisten massiivirakenteiden kosteustekninen toiminta heikkenee merkittévasti.

Sisdpuolinen lammaoneristys

Hirsirakenne muuttuu huomattavasti riskialttiimmaksi kosteusvaurioille, jos lammdneristys
asennetaan hirsiseindn sisapuolelle, koska hirsiseinan sisépinta viilenee ja siihen muodostuu
herkasti homeen kasvulle tai kosteuden kondensoitumiselle otolliset olosuhteet. Hirren
sisdpinnan olosuhteet muuttuvat sitd kriittisemmiksi mitd paksumpi l&mmdneristekerros on.
Tasta syystd lammaoneristettd ei tulisi koskaan laittaa hirsiseindn sisapuolelle.

Jos sisdpuolista lammaoneristystd kuitenkin jostain syystd kaytetddn, on lammdneristeen
sisdpuolella oltava tiivis ilmansulku ja riittdva hoyrynsulku, jotta sisdilman kosteutta ei siirry
hirren  sisépintaan  merkittavasti. HoOyrynsulun  vesihdyrynvastuksen vahimmaisarvo
sisapuolisen lammaoneristyksen lammonvastuksen funktiona on annettu kuvassa 3.6 (RIL 107-
2012, 2012). Kuva 3.6 perustuu FRAME-projektissa tehtyihin tutkimuksiin (Vinha et al.
2012). Hirsirakenne on kuitenkin vaikea saada ilmatiiviiksi pelkastdan sisapuolen
ilmansulkukalvon avulla, koska hirsirakennus painuu ajan kuluessa. Siksi hirsien valiset
saumat ja nurkkakohdat tulee tiivistdd esimerkiksi joustavilla solumuovi- tai
solukumitiivisteillg, jotka ehkaisevat ilmavuotoja tehokkaasti.

Ennen lammadneristyksen ja hdyrynsulun asennusta on varmistettava, ettd hirsiseind on
kuivunut riittavasti, jotta hirrestd poistuva kosteus ei nosta suhteellista kosteutta liian
korkeaksi hirren sisapinnassa. Nykyisin valtaosa hirsista tehddin liimaamalla useammasta
lamellista, jolloin niiden kosteuspitoisuus hirren keskiosalla on merkittavasti alhaisempi, kuin
yhdesta puusta tehtyjen hirsien.
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Kuva 3.14 Hoyrynsulun vesihdyrynvastuksen minimiarvoja sispuolelta lamméneristetyissa hirsi-
ja kevytbetoniulkoseinissé kosteusluokan 2 rakennuksissa. Vaadittava héyrynsulun vesihdyrynvastus
on annettu lammoneristeen lAmmoénvastuksen funktiona. HOyrynsulun vesihdyrynvastus tarkoittaa
tAssd tapauksessa lammoneristeen sisapuolella olevan erillisen hdyrynsulun sekd ldmmoneristeen
yhteenlaskettua vesihoyrynvastusta 23 °C lampétilassa ja 50 % suhteellisessa kosteudessa. RIL 107-
2012 (2012)

Ulkopuolinen lammadneristys

Hirren ulkopuolelle tehtéva lisderistys on kosteusteknisesti toimiva, jos lammadneristeend
kaytetddn hyvin vesinbyrya lapéisevaa eristettd ja ldmmoneristeen ulkopuolelle tehdaan
vastaavanlainen taustaltaan tuuletettu ulkoverhous kuin puurankaseinissd. Hyvia
lammoneristeitd tdhan tarkoitukseen ovat esimerkiksi avohuokoiset mineraalivillat ja
puukuitueristeet. Solumuovieristeité ei saa kayttaa hirren ulkopuolen lammoneristeend, koska
ne ovat oleellisesti vesihdyrytiiviimpid kuin avohuokoiset eristeet ja aikaansaavat homeen
kasvulle otollisia olosuhteita hirren ulkopinnassa. Avohuokoinen lammadneriste voidaan
laittaa my0s ylimé&aréista rakennuskosteutta sisaltdvan hirren ulkopintaan, koska rakenne
paésee kuivumaan ulospain.

Sisapuolelle jaava hirsiseind toimii rakenteessa riittdvana hdyrynsulkuna, joten erillistd
héyrynsulkua ei tarvita. lImatiiviys tulisi saada aikaan hirsien valisiin saumoihin ja nurkkiin
laitettavien joustavien solumuovi- tai solukumitiivisteiden avulla. Vaihtoehtoisesti rakenteen
ilmatiiviyttd voidaan parantaa hirren ulkopintaan laitettavan paperipohjaisen ilmansulun
avulla, jolla tulee olla erittdin hyva vesihdyrynlapaisevyys. lImansulun Kiinnityksessa tulee
ottaa huomioon hirsirakenteen painuma.

lImatiiviys

Hirsirakennuksen hyvén ilmatiiviyden saavuttamiseen on Kiinnitettavé erityista huomiota,
koska tyypillisesti hirsirakennus painuu ajan kuluessa. Hirsikehikon painuminen tulee ottaa
huomioon kaikissa ilmansulun liitoksissa ala-, vali- ja yldpohjaan sekda aukkoihin.
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Hirsikehikon painumien on voitava tapahtua ilman, ettd ilmansulun yhtendisyys vaarantuu.
IImatiiviyden kannalta haasteellisia liitoksia ovat ulkoseinien nurkkaliitokset, ulkoseinien ja
ylapohjan véliset liitokset sekd ikkuna- ja oviliitokset. Ohjeita hirsirakennuksen ilmanpitévien
liitosten toteutuksesta on annettu mm. julkaisussa Aho & Korpi toim. (2009).

Ulkopuolinen sadevesitiiviys

Mikali hirsiseind toteutetaan ulkopuolisella ldmmdneristykselld, ulkopinta voidaan toteuttaa
samoilla verhouksilla kuin rankarunkoisilla seinilla. Hirsiseinien kanssa tavanomaisimpia
ratkaisuja ovat kuitenkin erilaisten puutuotteiden kéyttd ulkoverhouksena. Myos hirsiseinissé
ulkoverhouksen tehtdvdnd on suojata varsinaista seindrakennetta saan aiheuttamilta
rasituksilta. Suunnittelussa tulee kiinnittdd erityistd huomiota detaljien ja liitosten
sadevesitiiviyteen ja kosteustekniseen toimivuuteen. Toisaalta ulkoverhouksen lapi paasseen
kosteuden on voitava kuivua, joten ulkoverhouksen taakse tulee jarjestéa toimiva tuuletus.

Sisépuolista ldmmoneristystd kéytettdessd hirsirakenne toimii seindn ulkoverhouksena.
Sadevesitiiviyden kannalta on tdrkedd, ettid vettd ei padse vuotamaan rakenteen siséosiin
hirsien valisten saumojen kautta. Myos tastd syystd hirsien vélisissd saumoissa ja
nurkkaliitoksissa tulisi kayttaa joustavia solumuovi- tai solukumitiivisteita.

Hirsien paat ovat erityisen alttiita viistosaderasituksille, koska puu imee vetté syiden suuntaan
moninkertaisesti syitd vasten poikittaiseen suuntaan verrattuna. Tasté syysta hirsien paat tulee
suojata nurkkalaudoituksilla. Ristinurkkia kéytettdessa hirsien pdissa on suositeltavaa kayttaa
sadevedelta suojaavaa pinnoitetta. (RIL 107-2012, 2012)

lImadaneneristavyys

Hirsiseind on massiivinen rakenne, joka vaimentaa hyvin matalia &ania. Lisaksi
lisderistykseen kaytettavda pehme&d lammoneriste absorboi korkeita &&nid. Nain ollen
lisderistetyn hirsirakennuksen ilmadaneneristavyys on lahtokohtaisesti hyva. Alueilla, joilla
on asetettu vaatimuksia rakenteiden ilma&&neneristavyydelle, voidaan tarvittaessa tehda
rakennusakustisia tarkasteluja tapauskohtaisesti.

Palomaaraykset

Hirsitalot ovat kaytannossd lahes aina pientaloja (P3-luokan rakennukset). P3-luokan
rakennuksissa on kéytettdva yleensd D-s2, d2 -luokan rakennustarvikkeita. Tuuletusvalin
sisdpinnalle ei ndissé rakennuksissa ole asetettu vaatimuksia.
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Kun A = 0,036 W/(m*K), Kun A = 0,040 W/(m*K),
vanha U = 0,24 W/(mz*K) vanha U = 0,24 W/(mz*K)
uusi U = 0,12 W/(mz*K). uusi U = 0,12 W/(mz*K).
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Hirren ulkopuolella kaytettavan lammoneristeen tulee olla hyvin vesihdyrya lapaiseva.
Ulkoverhouksen takana tulee olla tuuletusvali.

Sisdpuolen lammoneristysta kaytettdessa lammoneristeen paksuuden on suositeltavaa
olla ohut, jolloin hirren sis&pinnan lampdatila pysyy vieléd kohtuullisen korkeana.

Sisapuolisen lammaoneristyksen kayttd hirsiseindssé edellyttdd ehdottoman ilmatiivista
rakennetta, jonka sisdpinnassa on riittdva hoyrynsulku. Sisédpuolen ilmansulun liséksi
hirsien vélisissé@ saumoissa ja nurkkaliitoksissa tulee kayttdd joustavia solumuovi- tai
kumitiivisteitd ilmatiiviyden varmistamiseksi. Tiivisteet estdvat samalla sadeveden
kulkeutumisen rakenteen sisépintaan.

Hirsien on péadstava kuivumaan riittavasti ennen lammaoneristeen ja hoyrynsulun
laittoa, jotta hirsiseinan sisapintaan ei muodostu homeen kasvulle otollisia olosuhteita.
Kosteusolosuhteet voidaan tarkastaa piikkimittarin avulla.
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4 Ylapohjat

4.1  Tuuletetut ylapohjat

Lammoneristyksen lisidminen nykyisestd tasosta muuttaa tuuletettujen ylapohjien olosuhteita
jonkin verran homeen kasvulle otollisemmiksi. Suurempi vaikutus yldpohjan
kosteusolosuhteiden heikkenemiseen on kuitenkin ennustetulla ilmastonmuutoksella.
Tuuletetuissa yldpohjissa esiintyy jo nykyisin homeen kasvulle otollisia olosuhteita pitkid
ajanjaksoja.

Kriittisimmait olosuhteet esiintyvdt rakenteen yldosissa ldhelld vesikatetta. Kirkkaina 0iné
vesikate jadhtyy ulkoilmaa kylmemmaiksi Kkatteen ulkopinnasta taivaalle ldhtevin
lamposéteilyn takia. Tamé lisdd entisestddn riskid homeen kasvulle ja kosteuden
kondensoitumiselle. Tastd syystd aluskatteena tulee kéyttdd kosteutta kestdvid tuotteita, jotka
eivit ole herkkid homehtumaan.

Puurunkoisessa yldpohjassa kantavien puurakenteiden kosteusteknistd toimintaa voidaan
parantaa laittamalla niiden ulkopuolelle lammoneristys, jonka limmonvastus on vihintidn 0,4
m’K/W. Ristikkorakenteisessa tuuletetussa ylipohjassa Kkattoristikoiden ulkopuolinen
lammoneristys voidaan toteuttaa 1Ampoé eristdvélld aluskatteella tai erilliselld aluskatteen ja
ristikon yldpaarteen viliin laitettavalla lammoneristekerroksella. Vinoissa ylidpohjissa
kattovasojen ulkopuolinen l&mmoneristys saadaan aikaan 1dmpoa eristdvélld tuulensuojalla.
Tassd rakenteessa tuulensuoja voi toimia samalla myds aluskatteena, jos se tdyttdd
aluskatteelta vaadittavat ominaisuudet ja aluskatteen ja vesikatteen vili on riittdvén hyvin
tuuletettu. (RIL 107-2012, 2012)

Lampoa eristdvéan aluskatteen on tdytettdva kaikki perinteiselle ohuelle aluskatteelle asetetut
vaatimukset, jotta sitd voidaan kayttdd rakenteissa. Aluskatteen tulee olla vedenpitivé ja
kosteutta kestdvd eikd se saa repeytyd tai vaurioitua rakenteiden muodonmuutosten
seurauksena. Jos vesikatteen alla on yhtendinen lauta- tai vanerialusta, 1dmpod eristiva
aluskate voidaan asentaa sen pidille. Muussa tapauksessa se on tarvittaessa tuettava erikseen.
(RIL 107-2012, 2012)

Vesikatetta asennettaessa on kiinnitykset alapuoliseen kantavaan puurakenteeseen
suunniteltava siten, ettd vesikatteen ja kantavan puurakenteen vélisessd liitoksessa sdilyy
riittdva ldmmoneristys ja lujuus. (RIL 107-2012, 2012)

[lmastonmuutoksen seurauksena ulkoilma siséltid enemméin kosteutta, joka lisdd ajoittain
merkittdvasti yldpohjan kosteusrasitusta. Yldpohjaa tulee tuulettaa, mutta liian suuri tuuletus
voi  heikentdd  tuuletusvilin/-tilan  kosteusolosuhteita. =~ Tuuletustilan  suositeltava
ilmanvaihtokerroin on 0,5-1,0 1/h.
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4.1.1 Puurakenteiset vinot ylapohjat

Kattokannattajat ja lammoneristeet

Puurakenteisissa vinoissa yldpohjissa kantava rakenne voi koostua liima- tai viilupuuvasoista,
erilaisista levyuumapalkeista tai matalista puuristikoista. Yleisesti kattokannattajan korkeus
kasvaa nykyisestd merkittavésti. Kattokannattajien poikkileikkauksen leveyttd ei
leimapaineen kestdvyyden vuoksi ole yleensd mahdollista pienentdd, joten kattokannattajien
kapasiteetti yleensd kasvaa ja taipumat pienenevdt aiempiin rakenteisiin verrattuna.
Lammoneristyskerroksen paksuntaminen johtaa usein kattokannattajien ylimitoitukseen, silld
kattokannattajavilid ei ole mahdollista/jarkevdd kasvattaa nykyistd suuremmaksi, koska
rakennustuotteet sopivat nykyiseen k-jakoon. Lisdksi kattokannattajien asentaminen nykyisté
harvempaan johtaisi sekundédrirakenteiden dimensioiden kasvuun.

Vinoissa yldpohjissa limmoneristeet on pédosin asennettu kattokannattajien véliin siten, ettd
kattokannattajan ylin osa on katon tuuletusvilissi. Kattokannattajien kiepahdus estetdin
tyypillisesti  vesikatteen  alapuolisella  ruodelaudoituksella. = Kuormitusta  kestiva
solumuovipohjainen l&mmdneriste voidaan asentaa myos siten, ettd kattokannattajat jaavét
lammoneristeen sisddn, jolloin on huolehdittava kattokannattajien kiepahdustuennasta, ks.
kuva 4.1. Télloin kiepahdustuenta on useimmissa tapauksissa mahdollista toteuttaa jaykilla
solumuovieristeilld, jotka vaahdotetaan kattokannattajien viliin. Kattorakenteen jdykistys
toteutetaan yleisimmin pelkdstddn sisdpuolisilla rakenteilla. Rakennetta tehtdessd on
varmistuttava, ettd puuvasat ovat riittdvin kuivia ennen kuin solumuovieristeet vaahdotetaan
kiinni niiden ympérille.

Kuva 4.1 Vino puurakenteinen ylapohja,
jossa o0sa lammoneristyksestda on kantavien
vasojen ylapuolella. Rakenteen suunnittelussa
ja vasojen ylapuolisen lammoneristepaksuuden
maarittamisessa on otettava huomioon, ettei
vasojen ylédosaan paase muodostumaan
homeelle ja kosteuden kondensoitumiselle
otollisia olosuhteita.

Levymdiset mineraalivillalimmdneristeet asennetaan kattokannattajien véliin useammassa
kerroksessa. Lammoneristeet tulee asentaa tiiviisti toisiaan ja kattokannattajia vasten.
Eristeiden viliin ei saa jidda rakoja.

Yleisimmin jaykat levymaéiset limmoneristeet ovat solumuovipohjaisia ja ne voidaan asentaa
kattokannattajien véliin pu-vaahdolla. Solumuovipohjaisten ldmmoneristeiden asennuksessa
noudatetaan kohdassa 1.4 annettuja ohjeita.
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Ristikkokannattajien yhteydessd on suositeltavaa kdyttdd puhallusvillaa ristikon diagonaalien
vilien tiyttymisen varmistamiseksi. Puhallusvillan ilmanlidpédisevyyden tulisi olla riittdvén
alhainen, jotta eristekerroksessa ei pddse syntymddn merkittdvdd sisdisti konvektiota.
Puhallusvillan yhteydessd kattokannattajien vileistd tulee muodostaa koteloita, jotka voidaan
tayttdd yksittdin. Tama edellyttdd yldpinnan tuulensuojalevyn lisdksi ristikkokannattajien
kylkiin esim. sitkedn paperin asentamista. Levyuuma-, kerto- ja liilmapuukannattajissa palkki
itsessddn muodostaa puhallettavan kotelon reunat. Ldmmoneristeiden aiheuttama paino on
otettava huomioon alapuolisen koolauksen mitoituksessa. Tarvittaessa koolausta on
tihennettava tai kiytettdessd tuennassa levyrakennetta.

IImatiiviys ja héyrynsulku

Puurakenteisissa vasakatoissa ilma- ja vesihOyrytiiviys ovat yhtd tirkeitd kuin muissakin
katoissa. Mikili palkkirakenteista siirrytddn mataliin NR-ristikoihin, ala- ja yldpaarteiden
erilaisesta kosteustilasta johtuen rakenteen kosteusmuodonmuutokset tulevat lisdéintymain
merkittdvisti. Tima on otettava huomioon liitosten suunnittelussa ja tiivistimisessa.

Puurakenteisissa yldpohjissa rakenteen ilmatiiviys aikaansaadaan joko kalvomaisilla tai
levymadisilld rakennustarvikkeilla. Kaytdnndssd sama rakennekerros toimii my0ds yldpohjan
hoyrynsulkuna. Paksuudeltaan 0,2 mm hdyrynsulkumuovi on ollut kiytetyin ilman- ja
hoyrynsulku kaikissa puurakenteisissa yldpohjissa. Kalvomainen hdyrynsulku tulee asentaa
siten, ettd sdhkoasennuksista ei aiheudu hdyrynsulkuun reikid. Tastd syystd hoyrynsulku on
suositeltavaa asentaa enintddn 50 mm etdisyydelle sisdpinnasta levyn taakse.
Hoyrynsulkukalvon jatkokset sekd liitokset muihin rakennusosiin sekd aukkojen ja
lapivientien ilmatiiviisiin kerroksiin tulee toteuttaa vihintddn 150 mm limityksin ja
puristavalla liitoksella. Erilaisia ilman-/hoyrynsulkukalvojen ja -levyjen tiivistystapoja on
esitetty mm. ldhteessd Aho & Korpi toim. (2009).

Yldpohjan ilmansulkuna voidaan kiyttdd myos solumuovieristelevyilld, joilla on riittdvin
suuri vesihdyrynvastus. Solumuovieristeet vaahdotetaan kattokannattajien véliin kohdassa 1.4
esitetylld tavalla rakenteiden liikkeet huomioon ottavalla saumausvililld ja joustavalla
saumausvaahdolla. Kattorakenteiden kuormituksesta aiheutuvaa painumaa on syytd rajoittaa
erityisesti palkin ja seinén liitoksessa, jotta pu-vaahdotus pysyy ehjéni.

Yldpohjan ldpivientien tiivistimiseen on kiinnittdvd erityistd huomiota. Kalvomaiseen
hdyryn-/ilmansulkuun tehtivid reikié tulee vélttdd. Lipiviennit on suositeltavaa toteuttaa aina
solumuovieristeestd tehtivin kauluksen avulla, jolloin l&pivientien tiivistiminen onnistuu pu-
vaahdolla (ks. kuva 3.2). Yhden putken muodostamissa ldpivienneissd voidaan
vaihtoehtoisesti kdyttdd myOs joustavia muovisia tai kumisia ldpivientikauluksia.
Solumuovieristettyihin yldpohjiin ei erityisti ldpivientikaulusta tarvita.
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Kevythormit

Elementeistd koostuvissa metallisissa kevythormeissa savukaasujen lampétila voi nousta liian
korkeaksi paikallisesti paksun yldpohjan ldmmoneristeen kohdalla aiheuttaen palovaaran.
Kevythormien liitoskohdassa yldpohjan Idmmoneristyksen paksuutta on paikallisesti
pienennettiva (Tutkimusselostus TTY/PALO/1950, 2011).

|

Kuva 4.1 Paksu lammdoneristekerros ylédpohjassa
voi aiheuttaa kevythormien ymparillda olevaan
lammoneristeeseen ja ylapohjapalkkeihin palovaaran.
Kevythormin  kohdalla eristeen paksuutta on
vahennettava, jotta eriste viilenisi tehokkaammin.

Ilma&aneneristys

Kaytettdessd solumuovieristeitd puurakenteisissa vinoissa yldpohjissa tulee suunnittelussa
ottaa  huomioon niiden vaikutus rakennuksen ilmadineneristykseen. Kevyiden
lammoneristeiden ilmadédneneristyskyky on varsin vaatimaton, joten rakenteeseen tarvitaan
toisaalta massaa matalien d4nien vaimentamiseksi ja toisaalta pehmedd materiaalia korkeiden
ddnien  absorboimiseen. Alueilla, joilla on asetettu vaatimuksia rakenteiden
ilmadéneneristivyydelle, tulee tehdd rakennusakustiset tarkastelut tapauskohtaisesti.

Yksinkertaisimmillaan yldpohjan ilmadédneneristivyyttd voidaan parantaa jattimalla
solumuovipohjaisten [dmmdneristeiden alle 100-150 mm ilmarako ja asentamalla yldpohjan
sisdpintaan 50 mm mineraalivillaa sekd sisdpintaan kaksinkertainen kipsilevytys.
Solumuovieristeet toimivat tyypillisesti rakenteen ilman- ja hdyrynsulkuna, joten sisdpuolelle
asennettavan &dineneristysmateriaalin vaikutus rakenteen kosteustekniseen toimintaan on
tarkastettava tapauskohtaisesti laskelmin.

Palon leviamisen estaminen

Mm. rivi-, pari- ja kytketyissd pientaloissa kiytetddn yleisesti puurakenteisia yldpohjia.
Téllaisissa rakennuksissa jokainen huoneisto seké esim. varastotilat ovat omia palo-osastoja.
Palon levidminen palo-osastosta toiseen on estettivd myds yldpohjassa ja rdystdilla. Ullakon
osastoivien rakennusosien luokkavaatimus on EI 30.

Tuuletetut ylédpohjaontelot sekd ullakkotilat jaetaan osiin tehokkailla palokatkoilla palon
levidmisen rajoittamiseksi. Tyypillisesti kaksi pdidllekkdistd kipsilevyd on ollut riittdva
palosuoja. Joissakin tapauksissa on vaadittu kipsilevyt molemmin puolin kattoristikkoa ja
viliin palamaton mineraalivilla.

Ullakon ja yldpohjaontelon palokatko on ulotettava vesikaterakenteeseen saakka, minkd
seurauksena ylidpohjaontelon tuuletus on jérjestettdvd ndilld kohdin riittdvaksi rdystdiden
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kautta ja tarvittaessa esim. harjatuuletuksella. Vesikatteen ja aluskatteen vilissd kéytettdva
palokatkomateriaali estdd tuuletuksen palokatkon leveydeltd. Vesikatteen ja palokatkon véliin
jadvd materiaali voi myoOs vettyd ja pitdd ruoteita paikallisesti tavallista kosteampina.
Tallaisten kohtien seuranta tule sisdllyttdd rakennuksen normaalin huollon piiriin.

Réystddn ontelo katkaistaan siten, ettei palo pdédse helposti kiertiméén ulkokautta. Tdssa tulee
kayttda riittdvin levedd kaistaa B-s1, dO-luokan rakennustarviketta.
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Paksumpi vino ylapohja: Palkki vaihdettu ristikoksi
Kun lammaoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),

vanhan rakenteen U = 0,15 W/(m#*K) ja

uuden rakenteen U = 0,08 W/(mz*K).

06¢

Paksumpi vino ylapohja: Palkkirakenne - palkkia kasvatettu

Kun lamméoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,15 W/(m#*K) ja
uuden rakenteen U = 0,08 W/(mz*K).
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Levyvillan kayttd kattoristikoiden kanssa on tyoteknisesti vaikeaa. Puhalluseristettd on
suositeltavaa kayttdd ainakin alapaarteen yldpuolisilla osilla. Puhalluseristeen
ilmanldpdisevyyden tulisi olla riittivdn alhainen, jotta eristekerroksessa ei péédse
syntyméddn merkittdvaa sisdistd konvektiota.

Puhalluseristettd kiytettdessd kattoristikoiden véleistd tulee muodostaa koteloita, jotka
voidaan tdyttdd yksitellen. Tdmd edellyttdd yldpinnan tuulensuojalevyn lisdksi
ristikkokannattajien kylkiin esim. sitkeén paperin asentamista.

Puhalluseristeen epétasainen painuminen on otettava huomioon etenkin jyrkissa
katoissa, koska tdmé voi aiheuttaa puhallusvillakerroksen paikallista liikkkumista ja nédin
ollen eristyskyvyn heikkenemista.

Ristikon kosteusmuodonmuutokset ovat suurempia verrattuna palkkirakenteeseen.
Tadma voi johtaa rakenteen liikkeiden kasvamiseen.

Palkkiratkaisussa levyeristeiden kaytto koko eristyspaksuudella on mahdollista.

Palkkien korkeuden lisddminen eristepaksuuden mukaan johtaa kantavien rakenteiden
ylimitoitukseen. Jos palkkien korkeuden aiheuttamaa ylimitoitusta kompensoidaan
tekemélld palkeista ohuempia, mittapoikkeamat ja kosteusmuodonmuutokset kasvavat
ja palkkien ja rakennusosien sidonta ja tuenta vaikeutuvat.

Lammoneristeen oman painon aiheuttama kuorma ja mahdollinen tuentatarve on
otettava huomioon alapuolisissa koolauksissa. Tuentaa parannetaan tihentaméalla
koolausta tai kdyttimalld alapuolella levyrakennetta.

Solumuovieristelevyjen huolelliseen tiivistykseen tulee kiinnittdd huomiota. Jotta
tiivistysvaahtoa olisi tasaisesti koko eristekerroksen paksuudella, on tiivistys syytd
tehdd kerroksittain. Kahden eristekerroksen kayttdiminen voi olla tydteknisesti
helpompaa.

Kevythormien aiheuttama kuumeneminen paksun eristekerroksen sisélld on otettava
huomioon savuhormien ldpivientikohdissa siten, ettd eristyspaksuutta tarvittaessa
pienennetidén savuhormin ymparilla.

Lampod eristdvan aluskatteen kdyttd parantaa yldpohjan kosteusteknistd toimintaa ja

suojaa kantavia puurakenteita. Aluskatteen limmonvastuksen tulisi olla véhintdén 0,4
2

mK/W.

Jos vesikatteen alla on yhtendinen lauta- tai vanerialusta, 1Ampoa eristivd aluskate
voidaan asentaa sen paille. Muussa tapauksessa se on tarvittaessa tuettava erikseen.

Akustisista syistd sisdpinnassa voi olla tarpeen kdyttdd ddntd vaimentavaa eristettd.
Akustisen eristeen lisdédminen parantaa myos yldpohjan U-arvoa.

Jos rakenteessa kéytetddn diffuusioavointa aluskatetta, voidaan rakenne toteuttaa
pienemmalla tuuletusvélilla. Tassdkin tapauksessa kantavien puurakenteiden yldpuolella
tulisi olla limmoneristysté siten, etti eristeen limmonvastus on vahintdédn 0,4 m°K/W.
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4.1.2  Puurakenteiset tuuletustilalliset ylapohjat

Puurakenteisilla  tuuletustilallisilla  yldpohjilla  tarkoitetaan tidssd yhteydessd sekd
ristikkorakenteisia yldpohjia ettd kantavan betonirakenteen pddlle tehtyja puurakenteisia
vesikattorakenteita. Kantavana betonirakenteena on tyypillisesti joko paikallavalulaatta tai
ontelolaatasto.

Kattoristikoilla toteutettuja puurakenteisia yldpohjia koskevat soveltuvin osin samat ohjeet
kuin puurakenteisia vinoja yldpohjia (ks. luku 4.1.1). Niitd ei ole eriskeen lueteltu téssd
yhteydessa.

Lammoneristeet

Levyvillan kdyttdé on puusta tehtyjen tukirakenteiden ja kattoristikoiden kanssa tyoteknisesti
vaikeaa. Puhallusvillaa on suositeltavaa kayttdd ainakin alapaarteen yldpuolisilla osilla.
Sisdinen  konvektio voi  kuitenkin  heikentdd  tavanomaisten puhalluseristeiden
lammoneristyskykyd merkittdvasti paksuissa rakenteissa. Konvektion vaikutus kasvaa
eristekerroksen kasvaessa. Sisdisen konvektion vaikutusta voidaan vidhentdd kayttimalla
lammoneristeitd, joilla on pieni ilmanldpdisevyys ja asentamalla eristeet huolellisesti niin, ettd
eristekerrokseen ei synny rakoja ja onkaloita. Puhalluseristeitd kaytettdessd sisdistd
konvektiota voidaan vdhentdd myos korvaamalla osa puhalluseristeestd rakenteen sisdpintaan
asennettavalla levyeristeell4.

lImatiiviys ja hoyrynsulku

Kantavan betonilaatan pddltd tuettujen yldpohjien Idpivientien ja liitosten huolellinen
titvistdminen on erityisen tirkedd, jotta sisdilman kosteus ei kulkeudu ylédpohjaonteloon ja
toisaalta korvausilmaa ei imetd yldpohjan kautta sisdilmaan. Betonilaatan ilmatiiviys
varmistetaan asentamalla bitumikermi kauttaaltaan betonilaatan paille. Kermi suojaa samalla
betonirakennetta rakennusaikaiselta sadevesirasitukselta ennen kattorakenteen asennusta.
Hyvén ilmatiiviyden saavuttamiseksi bitumikermin liimaukseen puhtaille ja kuiville
betonipinnoille on kiinnitettdvd erityisti huomiota. Yldpohjaan ontelolaataston paille
levitettdvd 0,2 mm hoyrynsulkumuovi ei ole yhtendinen eika ole siksi riittdva ilmansulku.

Myos kattoristikolla toteutetun tuuletetun yldpohjan ilman- ja hoyrytiiviyteen on kiinnitettdva
erityistd huomiota edelld mainituista syistd. Erilaisia ilman-/hdyrynsulkukalvojen ja -levyjen
tiivistystapoja on esitetty mm. ldhteessd Aho & Korpi toim. (2009).

lImadéneneristys

Kantavan ontelolaataston ansiosta betonirakenteisessa yldpohjarakenteessa on mahdollista
saavuttaa hyvéd ilmaddneneristys helposti. Lidmmdneristeelld ei ole juurikaan vaikutusta
ilmaddneneristykseen téssd rakennetyypissd, vaan oleellista on huolehtia betonivalujen ja
lapivientien ilmatiiviydesta.
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Palon levidmisen estdminen

Ylapohjan kantavalla betonilaatalla on mahdollista osastoida yldpohjaontelo omaksi palo-
osastoksi, jonka enimmiiskoko on P1 ja P2 luokan rakennuksissa on 1600 m®. P3-luokan
rakennuksissa kédytetddn harvemmin kantavaa betonilaattaa yldpohjassa.

Mikili ylapohjaonteloon tarvitaan palo-osastointia, osastoivien rakennusosien luokkavaatimus
on EI 30 ja se tehddin kohdan 4.1.1 periaatteiden mukaan.
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Kun lammaoneristekerroksen A = 0,04 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,15 W/(m#*K) ja
uuden rakenteen U = 0,08 W/(mz*K).

04¢
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Kun lammaoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,15 W/(m#*K) ja
uuden rakenteen U = 0,08 W/(mz*K).

500

280
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Ylapohjan lammdneristyksen lisdys jadhdyttdd tuuletustilaa varsinkin ldhelld vesikatetta
ja lisdd homeen kasvulle otollisia olosuhteita.

Aluskatteena tulee kayttdd hyvin kosteutta kestivdd materiaalia, joka ei homehdu
herkésti. Lisdksi lampda eristdvén aluskatteen kdyttd parantaa yldpohjan kosteusteknistd
toimintaa ja suojaa kantavia puurakenteita. Aluskatteen ldmmonvastuksen tulisi olla
vahintian 0.4 m°K/W.

Lammoneristys suositellaan tehtdvéksi sddltd suojattuna, jotta materiaalit eivét kastuisi
tai muuten vaurioituisi rakentamisen aikana.

Levyvillan kiyttd on puusta tehtyjen tukirakenteiden ja kattoristikoiden kanssa
tyoteknisesti vaikeaa. Puhalluseristettd on suositeltavaa kiyttdd ainakin alapaarteen
ylapuolisilla osilla. Puhalluseristeen ilmanldpéisevyyden tulisi olla riittdvan alhainen,
jotta eristekerroksessa ei padse syntymédn merkittivaa sisdistd konvektiota.

Yldpohjan ilmatiiviydestd on huolehdittava, jotta sisdilman kosteutta ei piise
ilmavirtausten mukana yldpohjaan ja jotta yldpohjassa mahdollisesti esiintyvien
mikrobien kulkeutuminen sisdilmaan ehkiistdisiin. Ontelolaattayldpohjan ilmatiiviys
varmistetaan laattojen péélle asennettavan bitumikermin avulla, jonka saumat hitsataan /
liimataan huolellisesti. Samalla bitumikermi toimii ontelolaataston rakennusaikaisena
vedeneristeena.

Ristikkoyldpohjissa ldmmoneristeen oman painon aiheuttama kuorma ja mahdollinen
tuentatarve on otettava huomioon alapuolisissa koolauksissa. Tuentaa parannetaan
tihentdmalla koolausta tai kdyttdmallad alapuolella levyrakennetta.

Kevythormien aiheuttama kuumeneminen paksun eristekerroksen sisélld on otettava
huomioon savuhormien ldpivientikohdissa siten, ettd eristyspaksuutta tarvittaessa
pienennetidén savuhormin ymparilla.
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4.2 Heikosti tuulettuvat kattorakenteet

Rakennusaikainen sadevesisuojaus

Kerrostalojen ylapohjissa kaytetdan yleisesti kevytsoraeristettyja bitumikermikattoja, joissa
tuuletus on jarjestetty painovoimaisena rdystaaltd seka lisaksi mahdollisesti ns.
alipainetuulettimin katon keskiosilta. Kattorakenteen tuuletus on vahaista, joten naita kattoja
voidaan pitdd lahes umpirakenteina. Rakennusaikainen kosteudenhallinta ja sadevedelta
suojaaminen ovat keskeinen edellytys rakenteen onnistuneelle toteutukselle, silla
rakenteeseen paassyt vesi poistuu kevytsoraeristetysta katosta erittain hitaasti.

Lammoneristeiden kastuminen tydnaikana on estettdva hyvalla suojauksella, mika laajoilla
kattopinnoilla saattaa olla hyvinkin haastavaa. L&mmoneristeiden asennus on suositeltavaa
tehdd tilapdissuojien alla. Taivasalla tehtdva Kkattotyd on suunniteltava siten, ettd
lammoneristeet ehditddn peittdd sateen sattuessa tilapéissuojalla ja vesikate ehditdan asentaa
ennen tyopdivan pdaattymistd. Veden kulkeutuminen valmiilta kattopinnalta viel&
keskenerdiseen kattorakenteeseen ja lammaoneristeisiin on estettava.

Lammoneristeet

Ylapohjan lammadneristysta lisattdessd nykyisesta maaraystasosta (RakMK D3 2012),
tarvittavan kevytsoran maara kasvaa niin suureksi ettei sen kayttd ainoana lammdoneristeena
ole endd mielekastd. Kevytsorakatoissa voidaan siirtyd kayttamaan ns. hybridirakennetta,
missé kevytsoran alla on kosteutta ja alkalisuutta kestdvaa solumuovieristetta tai kuormitusta
kestavad mineraalivillaa ja tdméan paalla kerros kevytsoraa. Talla ratkaisulla on mahdollista
saada aikaiseksi hyvin kuormitusta kestavia kattorakenteita.
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Kun lammoneristekerroksen
A = 0.1 W/(m*K)

kova eriste A = 0,036 W/(m*K) ja
kevytsora A = 0,1 W/(m*K)

@)
O Vanhan rakenteen U-arvo
© o @ U = 0,15 W/(m2*K)
© O
O @ Uuden rakenteen U-arvo
0 O U = 0,08 W/(m#z*K)
e} O
5 .
0 ° (@)
e e ) O
0) d
e e)
@)
: O ) e —K g -
(o]
O E O : ) o) / ©
© o 0 © © o o
) @)
O e o
© o ‘o O o) . &
° (&
O © ol 2 o) O
O 3 : o
@) . —~ S
e (o]
@)
) )
@) 0 5
O o
O ™
© o
@)
O o o ©O 0 |
Kun




73

Kevytsorakerroksen paksuuntuminen lisdd tyOteknistd vaikeutta ja kasvattaa rakenteen
omaa painoa.

Hybridirakenne mahdollistaa lammoneristdvyyden parantamisen ilman eristekerroksen
paksuntamista.

Lammoneristeen kosteusméidrd ja -kapasiteetti kasvavat. Tamdn vuoksi eristetilan
tuuletukseen ja rakennusaikaiseen sadesuojaukseen on kiinnitettivd enemméin
huomiota.

Sisdisen konvektion vaikutus lammoneristdvyyteen kasvaa. Sisdistd konvektiota lisdd
myds tarvittava tuuletuksen liséys.

Eristetilaan rakennusaikana satanut ja talvikausina tiivistyvd kosteus valuu EPS-
eristeiden alle, mistd se kuivuu hyvin hitaasti. Eristeen alapinnan kuivumiskykyé
voidaan parantaa EPS-eristeen urituksen ja eristeen levyjen saumoihin tehtyjen
tuuletusreikien avulla.

Mikéli LVI-tekniikkaa sijoitetaan hybridirakenteen kevytsorakerrokseen, on otettava
huomioon mahdolliset kosteuden tiivistymisestd johtuvat ongelmat. Kevytsora ei saa
olla suorassa kontaktissa metalliin, vaan iv-putket on eristettivd erilliselld
lammoneristyksella.
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4.3  Tuulettumattomat ylapohjat

Tyypillisesti ~ suurten  teollisuus-  ja  liikerakennusten  yldpohjissa  kiytetddn
mineraalivillaeristeisid bitumikermikattoja. Nidissd rakenteissa tuuletus on jérjestetty
painovoimaisena riystadltd seké lisdksi mahdollisesti ns. alipainetuulettimin katon keskiosilta.
Kattorakenteen tuuletus on niin vaatimatonta ja satunnaista, etti nditd voidaan pitdd ns.
umpirakenteina.

Rakennusaikainen sadevesisuojaus

Rakennusaikainen kosteudenhallinta ja sadevedeltd suojaaminen ovat keskeinen edellytys
rakenteen onnistuneelle toteutukselle, silld rakenteeseen pédsseen veden poistuminen
umpinaisesta kattorakenteesta kestii useita vuosia.

Limmoneristeiden kastuminen tyonaikana on estettivd hyvilld suojauksella, miké laajoilla
kattopinnoilla saattaa olla hyvinkin haastavaa. Ldmmoneristeiden asennus on suositeltavaa
tehdd tilapdissuojien alla. Taivasalla tehtdvd kattotyd on suunniteltava siten, ettéd
lammoneristeet ehditddn peittdd sateen sattuessa tilapdissuojalla ja vesikate ehditdén asentaa
ennen tyOpdivdn pddttymistd. Veden kulkeutuminen valmiilta kattopinnalta vield
keskeneridiseen kattorakenteeseen ja limmoneristeisiin on estettava.

Vesikatteen mekaaninen Kiinnitys

Vesikate kiinnitetdin mekaanisin kiinnikkein ldmmoneristekerroksen ldpi kantavaan
rakenteeseen. Betonirakenteisessa yldpohjassa kiinnikkeiden asennusreikien poraaminen
onnistuu melko helposti, koska lammoneristeiden alla on kauttaaltaan kova kiinnitysalusta.
Kiinnikkeiden poraamista TT-laattojen saumakohtiin tulee kuitenkin valttda.

Kantavassa peltiohutlevyssd  kiinnikkeiden osuminen ldmmoneristekerroksen  lépi
terdsprofiilin  yldlaippaan on huomattavasti haastavampaa, silli peltiohutlevyssé
lammoneristeiden alla on noin 70 % tyhjdé tilaa. Téstd johtuen mekaanisten kiinnikkeiden
paikkojen mittaus on erittdin tirked ja vaativa tehtdvi. Yldlaipasta ohimenneet kiinnikkeet
aiheuttavat hoyrynsulkuun reikid. Peltiohutlevyn yldpintaan on suositeltavaa asentaa noin 15
mm paksuinen vaneri tai vastaava jdykkd levy, joka toimii paitsi yhtendisend vesikatteen
kiinnikkeiden kiinnitysalustana, myds tukee hdyrynsulkua ja estdi jalan painumisen alimman
lammoneristeen 1dpi astuttaessa ohutlevyn kolon kohdalle. Hoyrynsulkumuovin jatkokset ja
ldpivientien tiivistykset on mahdollista saada tiiviiksi vain puristusliitoksin.

Lammaoneristeiden painuminen

Lammoneristekerroksen paksuuntuminen lisdd lammoneristeiden painumista kuormituksen
alaisena, mikd on otettava huomioon mm. mekaanisten kiinnikkeiden valinnassa sekd
kulkuteiden suunnittelussa. Vesikatteen mekaanisten kiinnikkeiden tulee joustaa riittdvasti
kuormituksen alla, jottei kiinnikkeiden kohdille muodostu ns. kovia kohtia, ja vesikate siten
rikkoudu. Mineraalivillakatot eivdt ole tarkoitettu kuljettaviksi, kulkuvéaylilld eriste painuu
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jalan alla kasaan ja toistuvassa rasituksessa pehmenee. Kulkuvaylille tulee suunnitella erilliset
kulkusillat tai kulkuviylilld 1dmmoneristeen tulee olla kuormitusta kestdvdd tarkoitukseen
soveltuvaa solumuovieristettd. Lisdksi kulkuvéyldt tulee merkitd esim. erivarisella
pintakermilla.

Solumuovieristetyilld bitumikermikatteilla tarvitaan solumuovin ja bitumikermin viliin paloa
eristivd mineraalivillakerros seka lisdksi palokatkoja. Palokatkojen kohdilla [immoneristeissa
esiintyy  kuormituksen alla  nykyistdi  suurempia  painumaeroja = paksumpien
lammoneristekerrosten vuoksi. Niistd painumaeroista ei saa syntyéd katolle lammikoitumista.

Elementtien kuljetus ja asennus

Suurten kattoelementtien kuljetuksessa ja asennuksessa niithin kohdistuu toisenlaisia voimia
kuin katossa kéyttotilassa. Kattoelementin koostuessa puuvasoista, ldmmoneristeistd ja
pintarakenteista tulee kiinnittdd erityistd huomiota elementin ehjdnd pysymiseen. Erityisesti
solumuovipohjaisilla  ldmmoneristeilld  toteutetuissa  elementeissd  solumuovieristeen
vaahdotusliitos puuvasoihin on murtumisherkka.

Kattoelementtien saumojen ilmatiiviys

Kattoelementtien vilisten liitosten ilmatiiviyteen ja lammoneristykseen tulee kiinnittda
erityistd huomiota. Kattorakenteen paksuuntuessa ldmmoneriste tulee asentaa tiiviisti kiinni
ympardiviin rakenteisiin ja hoyrynsulun seki vesikatteen tulee olla jatkuvia.
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Tuulettumaton muovieristeinen vasakatto Tuulettumaton terasprofiilikatto
Kun lammadneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K), Kun lammaoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*k
rakenteen U = 0,08 W/(mz*K). rakenteen U = 0,08 W/(mz*K).
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Kun [Ammédneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K), Kun l[ammaoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K
vanhan rakenteen U = 0,15 W/(m#K) ja vanhan rakenteen U = 0,15 W/(m?*K)
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Eristeiden kiinnitys paksun eristekerroksen lépi voi olla vaikeaa, koska terdsprofiilin
ylélaipan sijaintia on vaikea tietda.

Tyonaikainen sadesuojaus on entistd tdrkedmpdd, koska kosteutta voi varastoitua
paksumpiin rakenteisiin enemmaén ja kuivuminen on pienemmaén lampdvirran vuoksi
hitaampaa.

Mineraalivillan eristeiden painuminen lisddntyy, mikd on otettava huomioon
esimerkiksi lapivienneissd. Tosin kovilla eristeilld timé ei ole ongelma.

Kulkuvidyldt on otettava suunnittelussa huomioon ja merkittdva katolle nakyviin.

Paksummat rakennekerrokset on otettava huomioon rdystidsalueiden suunnittelussa
muun muassa suurempien painumien ja taipumien vuoksi.

Lapivientien ja saumakohtien merkitys kylmaisiltoina korostuu.

Alimman ldmmoneristeen ja hdyrynsulun rakennusaikainen rikkoutumisriski on otettava
huomioon. Peltiohutlevyn ylipintaan on suositeltavaa asentaa esimerkiksi 15 mm paksu
vaneri, joka toimii kiinnikkeiden kiinnitysalustana.

Hoyrynsulku voidaan toteuttaa myds riittdvin vesihOyrynvastuksen omaavalla
solumuovieristeelld.

Vedeneristekermin alla olevassa eristeessé pitdd olla tuuletusurat.

Yldpohjaelementtien vilisen sauman yldpuolelle suositellaan asennettavaksi erillinen
ilmansulku. Kaista voi olla esimerkiksi kumibitumikermikaista ja sen tulee limittyd
elementtien kanssa vdhintddn 100 mm.
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5 Alapohjat

5.1 Ryomintatilaiset alapohjat

RyoOmintitilaisessa alapohjassa on jo nykyisilld eristepaksuuksilla hyvin usein homeen
kasvulle otolliset olosuhteet. Lammoneristyksen lisddminen pidentdd homeen kasvulle
suotuisien ajanjaksojen pituutta lisdten samalla ryOmintétilan pintojen homehtumisriskia.
Myos ilmastonmuutos lisdd kosteusriskejd merkittavasti.

Oleellista on, ettd alapohjarakenne tehdddn tdysin ilmatiiviiksi, jotta ryomintdtilassa olevat
homeet ja mikrobit eivdt pddse sisdilmaan. Rakennuksen alaosassa sisdtiloissa vallitsee
tyypillisesti alipaine, jolloin ryOmintitilassa olevat haitalliset aineet pédsevdt herkisti
sisétiloihin, jos alapohjarakenteessa on ilmavuotoja. Rakenteen ilmatiiviyden varmistaminen
on tarkein yksittdinen asia, joka tulee varmistaa rydomintétilaisissa alapohjissa.

RyOmintétilaa tulee tuulettaa, mutta liian suuri tuuletus lisdé ulkoa tulevan kosteuden mééraa
ja  voi heikentdd ryOmintdtilan  kosteusolosuhteita. = RyOmintdtilan  suositeltava
ilmanvaihtokerroin on 0,5-1,0 1/h. Ryomintitilaisissa alapohjissa ei saa sdilyttdd orgaanisia
materiaaleja eikd maapohja saa muodostaa monttua, johon vesi jaad herkisti makaamaan.

RyOmintdtilan maapohja tulisi [immoneristdd kauttaaltaan, jolloin maapohja jadhtyy ja sieltd
diffuusiolla tulevan kosteuden maéra viahenee. Liséksi ldmmoneristys ehkdisee rydmintitilan
viilenemistd maan vaikutuksesta. Maanpinnan limmoneristiminen on erityisen tirkeda
varsinkin puurakenteisessa ryOmintitilaisessa alapohjassa. Kivirakenteisessa alapohjassa
myds sepelikerroksen kdytté on mahdollinen.

Puurakenteisissa rydmintétilaisissa alapohjissa tuulensuojan tulee olla aina hyvin kosteutta
kestavd. Tuulensuojana ei saa kiayttdd homehtumiselle herkkid materiaaleja. Liséksi
tuulensuojan ldmmonvastuksen tulee olla aina vahintddn 0,4 m’K/W, ellei kantavan
puurakenteen ja tuulensuojan vilissd kéytetd erillistd ldmmoneristekerrosta, jonka
lammonvastus on riittava.

Kivirakenteisessa ryOmintdtilaisessa alapohjassa lammoneriste tulisi sijoittaa kivirakenteen
alapuolelle, jotta kantava kivirakenne tulee ldmpimiin olosuhteisiin ja alapohjasta saadaan
kosteusteknisen ~ toiminnan  kanalta parempi. Lammoneristeend  tulisi  kayttda
solumuovieristeitd, joiden saumat tiivistetddn huolellisesti saumavaahdolla (sauman leveys
15-20 mm). Samoin ldpiviennit tiivistetddan huolellisesti esim. saumavaahdolla.

Jos lammoneristeet asennetaan kantavan alapohjalaatan paille, niiden yldpintaan valetun ns.
kelluvan betonilattian alle eristetilaan valuneen veden poistuminen rakenteen sisdltd kestda
useita vuosia. Lisdksi kosteus paddsee tunkeutumaan alapohjan ja ulkoseinin liitosalueelle ja
siirtyy kapillaarisesti seindd pitkin ylospdin (ks. luku 6.2.1). Kelluvaa betonilaattaa ei tulisi
kayttdd myoskadn vilipohjissa, silld kosteusvaurion sattuessa vesi péddsee esteettd levidmiin
laajoille alueille ja kuivuminen on erittdin hidasta.
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Alapohjan ldammoneristyksen lisddminen voi lisdtd eristeen ldpi ulottuvien kantavien
rakenteiden kosteusliikkeitd, koska ulkopintaa ldhelld olevat rakenteet ovat kylmempié.
Tamin seurauksena myos niiden suhteellinen kosteus on korkeammalla tasolla.

Alapohjan  lammoneristyksen lisddminen heikentdd entisestddn ryOmintitilan
kosteusolosuhteita, koska ldmpovuoto rakenteen ldpi vdhenee. My0Os alapohjan
tuuletuksella on keskeinen vaikutus olosuhteisiin. Suositeltava ilmanvaihtokerroin
ryomintdtilassa on 0,5-1,0 1/h. Maanpinnan l&mmoneristiminen kauttaaltaan on
entistdkin tirkedmpdd. Lammoneristeind on suositeltavaa kayttdd 50-100 mm EPS tai
150-300 mm kevytsoraa tai vastaavia tuotteita.

Kantavan rakenteen alapuoliset [immdneristeet vahentdvit rakenteen kosteusliikkeita.
RyoOmintitilalle taytyy jarjestia riittdva korkeus.

Jos maapohjan lammoneriste on hyvin vesihOyryd ldpdisevdd, alapuolella voidaan
kayttad rei’itettyd muovikalvoa diffuusiovastuksena. Levymadisié eristeitd kéytettdessi
kaksinkertainen limitetty eriste antaa paremman suojan vesihdyryn diffuusiota ja
kapillaarista nousua vastaan kuin yksinkertainen rakenne. Yhtendistd muovikalvoa ei
tule kayttdd lammoneristeen yldpinnalla, koska se kerdd sadevesid ja kalvon alle
muodostuu homeiden ja mikrobien kasvulle erittdin otolliset olosuhteet. Samoista syisti
johtuen muovikalvoa ei tule kdyttdd mydskddn lammoneristystd korvaavana kerroksena
maanpinnalla.

Puurakenteisissa ryOmintitilaisissa alapohjissa tuulensuojan tulee olla aina hyvin
kosteutta kestdvd. Tuulensuojana ei saa kédyttdd homehtumiselle herkkid materiaaleja.
Lisdksi tuulensuojan ldmmonvastuksen tulee olla aina vdhintddn 0,4 m’K/W, ellei
kantavan rakenteen ja tuulensuojan vilissd kédytetd erillistd lammoneristekerrosta, jonka
lammonvastus on riittava.
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512 Kevytbetoni- ja ontelolaatta-alapohja

Kun lammaoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,19 W/(mZ*K) ja
uuden rakenteen U = 0,14 W/(mz*K).
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Alapohjan ldmmoneristekerroksen paksunemista voidaan kompensoida kayttamailla
eristettd, jolla on pienempi lammonjohtavuus.

Eristekerroksen painuman lisddntyminen on otettava huomioon erityisesti markétiloissa,
lapivienneissd ja rakenteiden liitoksissa.

Kantavien véliseinien ja takkojen liittymien mahdollisesti vaatimien tukien merkitys
kylmasiltoina kasvaa. My0s hoikkien tukirakenteiden nurjahdusriski kyseisissd kohdissa
kasvaa.

Alapohjan  lammoneristyksen lisddminen heikentdd entisestddn ryOmintitilan
kosteusolosuhteita, koska ldmpovuoto rakenteen lépi vdhenee. Myds alapohjan
tuuletuksella on keskeinen vaikutus olosuhteisiin. Suositeltava ilmanvaihtokerroin
ryOmintétilassa on 0,5-1,0 1/h. Maanpinnan limmoneristiminen kauttaaltaan on
entistékin tirkedmpdd. Limmoneristeind on suositeltavaa kiyttdd 50-100 mm EPS tai
150-300 mm kevytsoraa tai vastaavia tuotteita. Kivirakenteisessa ryomintitilaisessa
alapohjassa my0s sepelikerros maan pinnalla on mahdollinen.

Lammoneristeiden sijoittaminen ontelolaatan alapuolelle on kosteusteknisesti
turvallisempi vaihtoehto.

Sekd ldmmoneristeen kiinnittdminen ettd valmiiksi eristettyjen elementtien
kuljettaminen ja asentaminen voivat olla ongelmallisia toteuttaa.

Reuna-alueiden kylmaésiltojen ehkidisy on vaikeampaa ja toisaalta entistdkin tirkeampéaa.

Rankarakenteisia véliseinid ei saa wulottaa kantavaan laattaan saakka, koska
rakennusaikaisen ja mahdollisesti muualta tulevan kosteuden siirtyminen kapillaarisesti
seinid pitkin ylos voi aiheuttaa ongelmia.

Mahdollisista mérkitilojen ja putkien vuodoista aiheutuvan kosteuden kuivuminen
hidastuu limmoneristeen paksuuntuessa.
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5.2 Maanvastaiset alapohjat

Maanvastaisten betonialapohjien alle asennetaan nykyisin tyypillisesti 100-200 mm
lammoneristettid. Kosteusteknisesti limmoneristeen lisddminen maanvastaiseen alapohjaan on
hyvéd asia, koska maapohja jadhtyy ja riski alapohjan ldpi alhaalta ylospédin tapahtuvan
vesihoyryn diffuusion aiheuttamille kosteusongelmille alapohjassa vidhenee. Toisaalta
nykyisten madrdysten mukainen alapohjan ldmmoneristys on riittivd rakenteen
kosteusteknisen toimivuuden kannalta eikd ldmmoneristyksen lisdys paranna rakenteen
toimintaa tdltd osin endd merkittavasti.

Maanvastaisen alapohjan liitosten ja ldpivientien tiivistiminen ilmatiiviiksi on yhtd tirkeda
kuin ryOmintitilaisissakin alapohjissa, korvausilmaa ei saa tulla sitd kautta sisdilmaan.
Lammoneristekerrosten paksuntaminen liséé eristekerroksen painumista kuormituksen alla ja
voi ndin johtaa lattioiden painumiseen. Paksujen eristekerrosten painuminen ei tapahdu
hetkessd, vaan vasta vuosien kuluessa, jolloin ongelmat ilmaantuvat viiveelld. Eristeiden
painumisesta voi seurata vedeneristysten ja radontiivistysten pettdminen sekd mahdollisesti
mekaanisia vaurioita eristekerroksessa kulkevissa putkistoissa. Lujempien eristelaatujen
kiyttoonotto (kimmoisen puristumisen vdhentdmiseksi) saattaa lisdtd titd ongelmaa, koska
levyt ovat silloin taivutusjdykempid ja eristekerrosten viliin voi jdddd rakennusvaiheessa
talldin enemman tyhjétiloja.

Kantavissa maanvastaisissa alapohjissa kaikki eristekerrokset tulee kiinnittdd mekaanisesti
laattaan. Eristekerrosten véliin ei saa muodostua rakoja maaperdn my6hemmin tapahtuvan
painumisen vuoksi.
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Kun lammadneristekerroksen A = 0,024 W/(m*K), Kun lamméoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,24 W/(m#*K) ja vanhan rakenteen U = 0,24 W/(m#*K) ja
uuden rakenteen U = 0,12 W/(m2*K). uuden rakenteen U = 0,12 W/(m#z*K).
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Lammoneristeen  vesihdyrynvastuksen  kasvamisen  aiheuttama  kosteusteknisen
kayttadytymisen muutos on otettava huomioon sekd rakennus- ettd kéytonaikaisissa
olosuhteissa.

Eristekerroksen paksuuntumisen aiheuttama painuman lisdédntyminen voi vaikuttaa
perinteisesti  kdytettyjen rakenneratkaisujen toimivuuteen. Betonilaatan suurempi
painuma on otettava huomioon esimerkiksi alapohjan liitoksien ja lapivientien
ilmatiiviyden toteutuksessa.

Kantavan maanvastaisen alapohjan tapauksessa kaikki ldmmoneristekerrokset pitaa
Kiinnittdd mekaanisesti laattaan maaperan painumisen vuoksi.
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5.3 Kellarit

Lammoneristysten muutokset vaikuttavat kdytdnndssd vain kellareiden maanpailliseen
ulkoseindn osaan ja sen kannatuksiin. Kellarin seinistd tuettavat sokkelipalkit, jotka kantavat
yldpuolisia rakenteita, kuten kuorimuuria, kannatetaan yleisesti terdsosilla kellarin
betoniseinistd. Eristepaksuuden kasvaessa terdsosat pitenevét vastaavasti ja poikkileikkaukset
hieman kasvavat, miké tulee ottaa huomioon mm. lisdéntyvina kylmadsiltavaikutuksena.

Oleellisempi vaikutus saattaa tulla sokkelipalkin kiinnikkeiden rasituksista runkoon (suurempi
momenttivarsi), joka on otettava suunnittelussa muuttuneena asiana huomioon.

54 Perusmuurit

Rakennuksen reuna-alueella lampovuoto alapohjasta riippuu suurelta osin perusmuurin
lammoneristdvyydestd, joten perusmuurin ldmmoneristyksen lisddminen on kokonaisuuden
kannalta hyvinkin perusteltua. Monissa tapauksissa asuinkerrostaloissa perusmuurin
lammoneristys on helppoa toteuttaa nykytyyliin betonisandwich-elementilla.

Rivi- ja pientaloissa perusmuurin l[&mmoneristys on mahdollista toteuttaa liimaamalla XPS-
levyt laastilla kiinni perusmuuriin ja kiinnittdmalla laastilla myds eristeen pintaan rapattavaksi
tarkoitettu levy. Téllainen perusmuuri soveltuu erityisesti sellaisten ulkoseinien yhteyteen,
joissa ulkoseindssd ldmmoneriste on kantavan rakenteen ulkopuolella ja ulkoseindverhoilu on
kannatettu seindrungosta.
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6 Liitokset

6.1  Alapohja-ulkoseina -liitokset

6.1.1  Puurakenteiset rydmintéatilaiset alapohjat

RyoOmintétilaisen alapohjan tuuletuksessa suositeltava ilmanvaihtokerroin on 0,5-1 1/h, jotta
homeen kasvulle suotuisten olosuhteiden aika jid mahdollisimman lyhyeksi.

RyoOmintétilan korkeuden tulee ldmmoneristyskerroksen paksuuntumisesta huolimatta olla
edelleen > 800 mm (RakMk C2, 1998). Perusmuurirakenne on entistdi kylmempi
vihentyneiden ldmpdvuotojen seurauksena, mikd on otettava huomioon routasuojauksen
mitoituksessa my0s ryomintétilan puolella. Ryomintétilan pohjalla maan pinnalla tulee olla
yhtendinen ldmmoneristyskerros. Limmoneristeend on suositeltavaa kéyttdd esim. kevytsoraa
tai solumuovipohjaista eristettd, jolla vdhennetdin maaperdstd diffusoituvan kosteuden
midrdd ryOmintitilassa. Solumuovipohjaisilla l&mmoneristeilld on huomattavan suuri
vesihdyrynvastus ja siten ne vihentdvét tehokkaasti maasta tulevaa kosteuden tuottoa
ryOmintétilaan. Tiivispintaista polyuretaanieristettd ei ole kuitenkaan suositeltavaa kayttaa,
koska eristeen alle muodostuu homeiden ja mikrobien kasvulle erittdin otolliset olosuhteet.

Puurakenteisissa ryomintétilaisissa alapohjissa tuulensuojan tulee olla aina hyvin kosteutta
kestavd. Tuulensuojana ei saa kiayttdd homehtumiselle herkkid materiaaleja. Liséksi
tuulensuojan limménvastuksen tulee olla aina vihintddn 0,4 m°K/W. Jos limméneristeind
kiytetddn solumuovieristeitd, niiden véliset saumat sekd eristeiden liittymdt muihin
rakenteisiin tiivistetddn pu-vaahdolla ja pinnat teipataan esim. alumiiniteipilld ilmatiiviyden
varmistamiseksi.

Mikdéli alapohjan ldmmoneriste liittyy ilmaa lépédisevddn perusmuuriin, kuten KS-harkkoon,
harkon pinnat tulee tasoittaa laastilla kauttaaltaan ilmatiiviiksi ennen lidmmoneristeiden
asennusta.

Sisdpuolella ulkoseinén ja alapohjan vilisen liitoksen ilmatiiviys saadaan aikaan esimerkiksi
julkaisussa Aho & Korpi toim. (2009) esitetylla tavalla.
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A = 0,036 W/(m*K),
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Eristekerroksen korkuinen palkki ei ole vélttiméttd jarkeva ratkaisu. Riittdva korkeus
saavutetaan myos esimerkiksi kdyttdimélld kantavana rakenteena ristikkoa,
sekundaaripalkistoa tai levyuumaisia palkkeja. Rakennetyypin vaihtuminen vaikuttaa
muun muassa kosteusmuodonmuutoksiin ja eristeiden asennustapoihin.

Suurten kosteusliitkkeiden vuoksi ristikko ei valttdmattd ole kannen muodostamalle
levylle riittdvén jaykka kiinnitysalusta.

Alapohjan  lammoneristyksen lisddminen heikentdd entisestddn ryOmintitilan
olosuhteita, koska ldmpdvuodot rakenteen Ildpi pienentyvdat. My0Os alapohjan
tuuletuksella on keskeinen vaikutus olosuhteisiin. Suositeltava ilmanvaihtokerroin on
0,5-1 1/h. Maanpinnan lammoneristiminen kauttaaltaan on entistidkin tirkeAmpaa.
Lammoneristeend on suositeltavaa kayttdd 50-100 mm EPS tai 150-300 mm kevytsoraa
tai vastaavia tuotteita.

Sisdpuolisen routasuojauksen tarve kasvaa, koska ldmpovuodot alapohjan ldpi
vihenevit eristepaksuutta kasvattaessa.

Ryomintdtilaisissa alapohjissa tuulensuojan tulee olla aina hyvin kosteutta kestiva.
Tuulensuojana ei saa kéyttdd homehtumiselle herkkis materiaaleja. Liséksi tuulensuojan
limmonvastuksen tulee olla aina vihintdian 0,4 m*K/W.
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A = 0,036 W/(m*K),
vanha U = 0,24 W/(mz*K) ja
uusi U = 0,12 W/(m2*K).
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A = 0,036 W/(m*K),
vanha U = 0,19 W/(mz*K)
uusi U = 0,14 W/(m2*K).
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Lammoneristeiden lisddminen rakenteiden alapuolelle voi olla tydteknisesti helpompi
ratkaisu, kun rakennetta ei tarvitse muuttaa.

Ylin harkko jdd ldmmoneristettd vasten. Talloin harkkomuurin kautta voi siirtyd
kosteutta lammoneristeisiin.

Ryomintitilalle tiytyy jarjestda riittdva korkeus.

Kantavan rakenteen alapuoliset limmoneristeet vihentévét rakenteen kosteusliikkeitd ja
suojaavat puurakenteita kriittisiltd kosteusolosuhteilta.

Alapohjan  lammoneristyksen lisddminen heikentdd entisestddn ryOmintitilan
olosuhteita, koska lampdvuodot rakenteen ldpi pienentyvdat. Myos alapohjan
tuuletuksella on keskeinen vaikutus olosuhteisiin. Suositeltava ilmanvaihtokerroin on
0,5-1 1/h. Maanpinnan lammoneristiminen kauttaaltaan on entistidkin tirkeAmpaai.
Lammoneristeend on suositeltavaa kayttdd 50-100 mm EPS tai 150-300 mm kevytsoraa
tai vastaavia tuotteita.

Sisdpuolisen routasuojauksen tarve kasvaa, koska ldmpovuodot alapohjan lipi
vihenevit eristepaksuutta kasvattaessa.

Ryomintdtilaisissa alapohjissa tuulensuojan tulee olla aina hyvin kosteutta kestiva.
Tuulensuojana ei saa kéyttdd homehtumiselle herkkis materiaaleja. Liséksi tuulensuojan
limmonvastuksen tulee olla aina vihintdian 0,4 m*K/W.
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6.1.2  Betonirakenteiset rydomintatilaiset alapohjat
Ontelolaatta-alapohja (alapuolinen eriste)

Ryomintitilan tuuletuksen, korkeuden ja maaperédn routasuojauksen sekd maaperastd tulevan
vesihOyryn diffuusion estimiseen patevit samat ohjeet kuin puurakenteisilla rydmintétilaisilla
alapohjilla.

Perusmuurin eristehalkaisun tulee ulottua riittdvdn alas maanpinnan alapuolelle, jotta
perusmuurin aiheuttama kylmdsiltavaikutus ulkoseindn ja alapohjan liitoskohdassa jda
mahdollisimman véhdiseksi. Samasta syystd perusmuurin rydmintdtilanpuoleiselle reunalle
tulee asentaa lammoneriste pystyyn.

Kaytinnossd lammoneristeet asennetaan kantavan betonilaataston alapintaan useammassa
kerroksessa, jotta riittdva eristepaksuus voidaan saavuttaa. Limmoneristelevyt tulee asentaa
vahintddan 200 mm limitykseen ja kiinnittdd betonilaattaan my0s mekaanisesti.
Lammoneristeiden viliset raot seka liittyméat muihin rakenteisiin tiivistetddn pu-vaahdolla.

Sisdpuolella ulkoseinén ja alapohjan vilisen liitoksen ilmatiiviys saadaan aikaan esimerkiksi
julkaisussa Aho & Korpi toim. (2009) esitetyilla ratkaisuilla.
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Lammoneristeiden lisddminen rakenteiden alapuolelle voi olla tydteknisesti helpompi
ratkaisu, kun rakennetta ei tarvitse muuttaa.

Ylin harkko jdd ldmmoneristettd vasten. Talloin harkkomuurin kautta voi siirtyd
kosteutta lammoneristeisiin.

Ryomintitilalle tiytyy jarjestda riittdva korkeus.

Alapohjan  lammoneristyksen lisddminen heikentdd entisestddn ryOmintitilan
olosuhteita, koska ldmpdvuodot rakenteen Ildpi pienentyvdat. My0Os alapohjan
tuuletuksella on keskeinen vaikutus olosuhteisiin. Suositeltava ilmanvaihtokerroin on
0,5-1 1/h. Maanpinnan lammoneristiminen kauttaaltaan on entistidkin tirkeAmpaa.
Lammoneristeend on suositeltavaa kayttdd 50-100 mm EPS tai 150-300 mm kevytsoraa
tai vastaavia tuotteita.

Sisdpuolisen routasuojauksen tarve kasvaa, koska ldmpovuodot alapohjan ldpi
vihenevit eristepaksuutta kasvatettaessa.

Eristehalkaisu on vietdvd mahdollisimman alas, jotta ulkoseinidn ja alapohjan
liitoskohdan kylmasilta pienenisi.
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Ontelolaatta-alapohja (kelluva laatta)

RyOmintétilainen  alapohja, jossa kantavan  ontelolaataston péélle asennetaan
lammoneristekerros ja pintalaatta, ei ole kosteusteknisesti yhtéd toimiva kuin betonirakenteinen
ryOomintdtilainen alapohja, jossa ldmmoneristeet ovat kokonaan kantavan rakenteen
alapuolella. Oleellisimmat kosteustekniset puutteet ovat:

- ontelolaatta muodostaa tiiviin rakennekerroksen kylmalle puolelle

- ontelolaataston piille kertynyt kosteus ei pddse poistumaan alaspdin ja kuivuminen
ylospdin on hidasta

- seindrakenteen alanurkka on varsin kylmd muihin rakenteisiin ndhden, joten
alapohjarakenteessa oleva kosteus kondensoituu seindn alaosaan, mistd se voi
kapillaarisesti siirtyd seindd pitkin ylospiin.

Rakennetta voidaan parantaa asentamalla lammoneristekerros ontelolaataston alapintaan koko
alapohjan alueelle. Lisdksi seindrakenteen alaosan kastumisen ehkiisemiseksi tulee asentaa
bitumikerminosto ontelolaatastolta seinélle pintalaatan tasoon saakka.

Seinderistyksen paksuntaminen mahdollistaa my0s paksumman perusmuurihalkaisun, jolloin
seinin  alapddstd saadaan nykyistd ldmpimdmpi. Tadmd vdhentdd  kosteuden
kondensoitumisriskié seindn sisdpintaan.

Pintalaatan alapuolisten lammoneristeiden asennustyon on oltava huolellista ja eristeiden
kokoonpuristuminen mahdollisimman pientd, jotta laatassa ei tapahdu painumaa.
Liammoneristeiden  véliset saumakohdat tulee tiivistdd  huolellisesti  konvektion
viahentdmiseksi. Lisdksi pintalaatan ja seinédn liitos tulee tehdd ilmatiiviiksi, jotta sieltd ei
padse sisdilmaan haitallisia paastoja.
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Ontelolaatta muodostaa tiiviin rakennekerroksen kylmaélle puolelle.

Ontelolaataston pdille kertynyt kosteus ei pddse poistumaan alaspdin ja kuivuminen
ylospdin on hidasta.

Seindrakenteen alanurkka on kylmd muihin rakenteisiin  ndhden, joten
alapohjarakenteessa oleva kosteus voi kondensoitua seindn alaosaan, mistd se voi
kapillaarisesti siirtyd seindd pitkin ylospdin. Seindrakenteen alaosan kastumisen
ehkdisemiseksi tulee asentaa bitumikerminosto ontelolaatastolta seinélle pintalaatan
tasoon saakka.

Rakenteen kosteusteknistd toimintaa voidaan parantaa asentamalla ldimmoneristekerros
ontelolaataston alapintaan koko alapohjan alueelle. Lammdneristekerros vahentidi
alapohjan kylmaésiltavaikutusta. Ontelolaattojen alapintaan asennettava
lammoneristekerros  vdhentdd my0Os laattojen aiheuttamaa kylmaésiltavaikutusta
ulkoseindn ja alapohjan liitosalueella. Lédmmoneristeiden véliset saumakohdat tulee
tiivistdd huolellisesti konvektion vihentamiseksi.
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Maanvastainen alapohja

Lammoneristeiden asennustyon on oltava huolellista ja eristeiden kokoonpuristuminen
mahdollisimman pientd, jotta laatassa ei tapahdu painumaa. Liséksi pintalaatan ja seinin liitos
tulee tehda ilmatiiviiksi, jotta sieltd ei padse sisdilmaan haitallisia paédstoja.

Maanvastaisen alapohjan ja ulkoseindn vélisen liitoksen ilmatiiviys saadaan aikaan
esimerkiksi julkaisussa Aho & Korpi toim. (2009) esitetylld ratkaisulla. Tdmén liséksi
maanvastaisen laatan reunan painumaa voidaan ehkdisti esim. seindn ja laatan viéliselld
vaarnaraudoituksella, mikd estdd laatan painumisen, mutta sallii kuitenkin betonilaatan
kuivumiskutistumisen.

Mairkitilojen sijoittamista suoraan ulkoseindlle tulee valttdd laatan painumisen ja
kuivumiskutistuman vuoksi. Markitilan kohdalla laatan painuminen on estettivd edelld
kuvatulla tavalla tai ulkoseindn viereen muurataan laatan péélle erillinen seind jota vasten
lattian vedeneristys voidaan nostaa ilman rikkoutumisvaaraa.
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Kun lammdneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,24 W/(m#K) ja
uuden rakenteen U = 0,12 W/(mz*K).
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Laatan ja seinédn vilisen liitoksen ilmatiiviydestd on huolehdittava, jotta maasta ei padse
sisdilmaan haitallisia pddstjd. Radonsuojausta on suositeltavaa kayttdd kaikissa
kohteissa, ei vain riskialueilla, silli se estdd tehokkaasti myds muiden haitallisten
padstdjen kulkeutumisen alapohjasta sisdtiloihin.

Routasuojauksen mitoituksessa on otettava huomioon, ettd lampdvuodot alapohjan lépi
pienentyvit lammoneristyspaksuutta kasvattaessa, joten maapohja on viiledmpi.
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6.2  Ylapohja-ulkoseina -liitokset

Limmoneristyspaksuuden kasvaessa seindn korkeus kasvaa ja rdystditd on pidennettiva.
Tadmai vaikuttaa jonkin verran kantavien rakenteiden dimensioihin, jotta rdystéiden taipumat
pysyvit edelleen sallituissa rajoissa. Seindn korkeuden kasvaminen vaikuttaa myos
rakennuksen ulkondkdon ja totuttuihin mittasuhteisiin.

Ulkoseindn ja yldpohjan vélisen liitoksen ilmatiiviys saadaan aikaan esimerksiksi tulee
toteuttaa julkaisussa Aho & Korpi toim. (2009) esitetylld tavalla. Erityistd huomiota tulee
kiinnittdd ldmmoneristyksen yhtendisyyteen sellaisissa tapauksissa, missd ldmmoneristeen
tyyppi vaihtuu. Téillaisia ovat mm. seindn ldmmoneristeen ja yldpohjan puhallusvillan
liittyminen toisiinsa ja solumuovieristeen ja mineraalivillan liittyminen toisiinsa.
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6.2.1 Puurankaseina - kattoristikko

Kun lammaoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,15 W/(m#*K) ja
uuden rakenteen U = 0,08 W/(mz*K).
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1. La&mmoneristeen suurempi kuorma ja tuentatarve on otettava huomioon. Tuentaa voidaan
parantaa tihentdmalla koolausta tai tukemalla lammdoneriste levyn avulla.

2.  Rakennuksen korkeus kasvaa.

3. La&mpoa eristdvan aluskatteen kayttd parantaa yldpohjan kosteusteknistd toimintaa.
Aluskatteen lammaonvastuksen on suositeltavaa olla vahintdan 0,4 m2K/W.

4. Puurungon ulkopintaan on suositeltavaa laittaa l&mpod eristdva tuulensuoja, jonka
ldammadnvastus on vahintdan 0,4 m2K/W.
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6.2.2 Kuorimuuri - kattoristikko

Kun lammoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,15 W/(mZ*K) ja

A = 0,036 W/(m*K),
vanha U = 0,24 W/(m#K) ja
uusi U = 0,12 W/(mzK).
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Seindn paksuuden kasvaessa raystddn on pidennyttiva vastaavasti.

Koska rédystds pidentyy ja kuorimuuri sijaitsee kauempana rdystddn tuesta, rdystdén
taipuma kuorimuurin kohdalla on suurempi. Tdmé tulee ottaa huomioon jittamalla
raystéélle riittdvasti liilkkumavaraa, jotta se ei riko kuorimuurin yldosaa.

Katon korkeutta on mahdollisesti kasvatettava, jotta myos yldpohjan ldammoneristysté
saadaan parannettua katon reuna-alueella.

Muuraussiteiden nurjahduskestivyys heikkenee niiden pituuden kasvun seurauksena.
Tamin seurauksena kuorimuurin tuentaan tuulenpainetta vastaan tdytyy kiinnittda
erityistd huomiota.

Lampod eristdvin aluskatteen kéayttd parantaa yldpohjan kosteusteknistd toimintaa.
Aluskatteen lammonvastuksen on suositeltavaa olla vahintddn 0,4 m?2K/W.

Kivirakenteisen ulkoseindn ja puurakenteisen yldpohjan liitoskohdan ilmatiiviys
varmistetaan liittdmalld yldpohjan hoyrynsulku puristusliitoksella yldohjauspuuhun ja
tiivistdmélld yldohjauspuun ja kivirakenteen vélinen sauma elastisella tiivistysmassalla.
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6.2.3 Puurankaseina - kattovasat

Vinojen vasakattojen ja ulkoseindn liitoksessa on otettava huomioon kattorakenteen
taipumisen aiheuttama tuen kiertyminen seindn yldpddssd. Ldmmoneristeiden tulee liittyd
kantaviin rakenteisiin siten, ettd liikkeestd ei aitheudu limmoneristeiden repedamistd/irtoamista
tai  liitoksen ilmatiiviyden menetystd. Mineraalivillalla toteutetuissa rakenteissa
lammoneristeelld on yleensd riittdvd muodonmuutoskyky liitoksessa tapahtuville liikkeille.
Sen sijaan solumuovipohjaisten lammoneristeiden yhteydessd tulee kdyttdd joustavaa pu-
vaahtoa ja vaahtosaumojen leveyden tulee olla luokkaa 20-25 mm riittdvén
muodonmuutoskyvyn varmistamiseksi. Liike on suurin liitoksen ulkopinnassa.
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Kun lammaoneristekerroksen A = 0,024 W/(m*K),
vanhan rakenteen U = 0,15 W/(mZ*K) ja ‘
uuden rakenteen U = <]
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Jos liitos tehdddn vaahdottamalla, katon taipuma voi aiheuttaa seindn ja kattovasan
liitoskohdan halkeamisen. Saumaleveyden on oltava luokkaa 15 - 20 mm ja sauman on
oltava joustavaa materiaalia. Erillistd ilmansulkukaistaa k&ytettdessd ilmatiiviys tulee
varmistaa puristusliitosten ja saumojen teippauksen avulla.

Adnitekninen toiminta voi edellyttdd pehmeda eristetta sisapuolelle, kaksinkertaisia
Kipsilevyja tai muita ratkaisuja.

Lampod eristdvdn aluskatteen kéyttd parantaa yldpohjan kosteusteknistd toimintaa.
Aluskatteen lammaonvastuksen on suositeltavaa olla vahintdan 0,4 m2K/W.

Puurungon ulkopintaan on suositeltavaa laittaa lammaoneristys, jonka lammoénvastus on
vahintdan 0,4 m2K/W.
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6.2.4  Kevytsorakatto - raystas

Kevytsorakaton liitoksissa pystyrakenteisiin on otettava huomioon eristekerroksen aiempaa
suurempi painuma. Painumaa voidaan vidhentdd oleellisesti tiivistimélld kevytsoraa
kerroksittain.

Kevytsorakatoissa painovoimainen tuuletus on varsin vaatimatonta, joten yldpohjaan pédssyt
kosteus poistuu sieltd hyvin hitaasti. Téstd syystd on oleellista tuoda bitumikermi vihintéén
ulkoseindelementin sisdkuoren verran yli ontelolaatastosta, jotta ulkoseindn ja ontelolaatan
vilisen liitoskohdan ilmatiiviys saadaan varmistettua.
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Kun lammaoneristekerroksen A = 0,1 W/(m*K)
U = 0,08 W/(m2*K)
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Rédystadn suunnittelussa on otettava huomioon eristekerroksen suurempi painuma, joka
vaikuttaa vesikatteen kestamiseen ylosnostojen kohdilla sek& tuuletuksen toimivuuteen.

2. Ylapohjan suurempi korkeus johtaa arkkitehtonisiin muutoksiin.

Korkeammassa rakenteessa ulkokuoren tukirakennelma on jaredmpi tai tulee tavallista
pidemmalle rakennukseen, joten sen kylmasiltavaikutus suurenee.

4. Suurempi painuma on otettava huomioon mydos vesikaton kallistuksissa ja kattokaivoissa,
sekd muissa lapivienneissa. Lisdksi on otettava huomioon Kkattopollareiden ja muiden
lammoneristekerroksen lavistavien poikittaiskuormia vastaanottavien osien pidempi
momenttivarsi.

Kevytsoran mééaran lisédminen edellyttdd tehokkaampaa tuuletusta.

6. HOyrynsulkukermi tulee ulottaa véhintd&n ulkoseindn ulkokuoren yli. Lé&pivientien
titvistys hoyrynsulkukermiin tehtavé huolellisesti, jotta eristekerroksessa oleva vesi ei
valu sisatiloihin.
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7 Ikkunat

Ikkunat ja ovet ovat huomattavasti heikommin ldmmoneristettyjd rakennusosia kuin
ulkoseindt ja yldpohjat. Lidhtokohtaisesti ikkunat ja ovet tulee asentaa syvyyssuunnassa
lammoneristeen kohdalle. Ikkunoiden ja ovien asennuksesta nykyistd syvemmaille
rakenteeseen aiheutuu ldhes jokaisessa ulkoseindtyypissd sisdvalmistusvaiheeseen ns.
smyygien tarve.

Ikkunan karmi tulee tiivistdd huolellisesti ulkoseinén ilmansulkukerroksen kanssa toimivaksi
kokonaisuudeksi. Monissa rakennetyypeissd tiivistiminen voidaan tehdd kerroksittaisella pu-
vaahdotuksella tai karmin ja seindn viliselld elastisella saumauksella. Talloin on
huolehdittava, ettd kiytettdvd saumausmassa soveltuu sisdkdyttoon.

Ikkunoiden karmipaksuudet ovat jo kasvaneet jonkin verran eristepaksuuksien kasvaessa.
Myos nelilasiset ikkunat ovat jo tulleet markkinoille. Ikkunat on suositeltavaa tehdd kahdesta
lampolasielementistd, jolloin ulommainen ldmpdlasielementti on julkisivun ulkopinnan
ldheisyydessd ja toinen lampoélasi on ldhelld sisdpintaa. Télloin myos ikkunasta aiheutuva
seindn lammoneristyksen heikennys pienenee oleellisesti.
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Kylmisillan vuoksi ikkuna on sijoitettava siten, ettd liitoskohta tulee ldhes kokonaan
lammoneristekerroksen kohdalle.

Eristekerroksen paksuntaminen voi vaikuttaa ikkuna- ja muiden liitosten tiiviyteen.
Ikkunakarmit pitdd tiivistdd pu-vaahdon lisdksi myo0s elastisella saumamassalla. Jos
sauma tdytetddn mineraalivillakaistalla, on sisdpuolen ilmatiiviys varmistettava esim.
pohjanauhan ja elastisen saumamassan avulla tai erikoisliimanauhalla, jonka
pitkdaikaiskestivyys ja tartuntakyky on riittdva.

Ikkunan U-arvon parantaminen voi aiheuttaa ikkunan huurtumista, kun ikkunan
ulkopinnan lampdtila laskee ulkoilmaa alemmaksi vastasdteilysté johtuen. Huurtumista
voi chkiistd kayttdmadllda ikkunan ulkopinnassa selektiivikalvoa. Selektiivikalvojen
lisddminen heikentdd kuitenkin radioaaltojen etenemistd ikkunan ldpi, mikd voi
aiheuttaa matkapuhelimien kuuluvuusongelmia rakennuksen sisélla.

Saderasituksen vuoksi korkeissa puurunkoisissa rakennuksissa (yli 10 m korkeat seinit),
puurunko on suositeltavaa suojata esimerkiksi tiiliverhouksen ja tuulensuojan viliin
asennettavalla terdsohutlevyistd tehdylld suojakerroksella, jonka kummallekin puolelle
jatetddn tuuletusvdli (Vinha et al. 2012). Téssd on esitetty sadetakkiratkaisun
ikkunadetaljin toteutus.
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8 Erityiskohteita

8.1 Terassikatto

Terassikatoissa  ldmmoneristyskerros  kiytdnnossd  kaksinkertaistuu  nykyisenkaltaisia
lammoneristeitd kaytettdessd. Ns. kddnnetyssd rakenteessa tulee limmoneristeend kéyttdd vain
XPS-eristeitd tai muita vettyméttomid eristeitd. Ladmmoneristeet eivdt saa vettyd ajan
kuluessa, silld tdlloin ne menettdvat [immoneristyskykyéén.

Terassikaton liitoksessa ulkoseinddn vedeneristys tulee viedd ulkoseinédn sisdpintaan saakka,
jotta mahdolliset eristetilaan pédsseet vuotovedet eivit pddse valumaan rakennuksen

sisépinnoille.

Rakennekerrokset voidaan toteuttaa
ohuempina kéyttden polyuretaanieristeitd tai
muita vastaavia kuormitusta kestdvid erittiin
pienen limmonjohtavuuden eristeitd. Talloin
terassikaton  vedeneritys on  kuitenkin
asennettava ldmmoneristekerroksen paille.

Tyhjoeristeiden, joiden lammonlépiisykerroin
on erittdin pieni, luokkaa < 0,015 W/(mK),
kayttd terassikattojen ldmmoneristeend on

vilme  aikoina  yleistynyt  ulkomailla.

Kuva 8.1 Tyhjoeristeiden  asentaminen  Tyhjoeristeilld on mahdollista saada aikaan
kaynnisséd  terassiparvekkeella

huomattavasti nykykaytdntéd ohuempia ja
(www.vacuspeed.ch) u v yxykay uempia j

samalla ~ uudet  vaatimukset  tAyttdvid
rakenteita. Tyhjoeristeiden kdyttod rajoittavat varsin korkea hankintahinta seki eristelevyjen
tyonaikainen rikkoutumisvaara. Toisaalta tyypillisesti terassikatot ovat pinta-alaltaan varsin
rajallisia, joten kokonaiskustannukseltaan tyhjoeristeiden kayttdminen voi olla hyvinkin
perusteltua, erityisesti mikéli sisdpuolisista porrasaskelmista on mahdollista pééstd eroon.
Talloin terassi saadaan lattiapinnan kanssa samaan tasoon ja sisétilojen suunnitteluun saadaan
lisdé vapauksia.
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vanhan rakenteen U = 0,24 W/(m#*K) ja

\
\
| Kun lammaoneristekerroksen A = 0,036 W/(m*K),
\
} uuden rakenteen U = 0,12 W/(m2*K).

A = 0,036 W/(m*K),
vanha U = 0,15 W/(m#*K)
uusi U = 0,08 W/(mz*K).

|
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240

Terassikaton  korkeusasema  kasvaa entisestdan, ellei  kéytetd tehokkaampia
lammoneristeita.

Vedeneristys tulee ulottaa ulkoseindn sisépintaan saakka ja nostaa terassikaton lattiatason
ylapuolelle.
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8.2 Ulokeparveke

Lammoneristyspaksuuden kasvaessa erilaisten lammoneristeen 14pi menevien ulokkeiden ja
kannakkeiden pituudet ja siten dimensiot kasvavat. Tyypillisesti erilaiset ulokkeet ja
kannakkeet ovat haponkestévistd terdksestd valmistettuja, joten niiden ldmmdnjohtavuus on
huomattavan suuri ldmmoneristeisiin verrattuna. Eristeiden l&pi menevien terdsosien
kylmaisiltavaikutus kasvaa aiempaan verrattuna, koska rakenteet ovat muilta osin yleisesti
huomattavasti paremmin eristettyjd kuin aiemmin.

Lammoneristekerroksen ldpi menevien ulokkeiden ja kannakkeiden kayttdd ei ole mahdollista
kokonaan poistaa, mutta niiden sijoitteluun ja suunnitteluun tulee kiinnittdd -erityistd
huomiota.

Kuva 8.2 Ulokeparvekkeen kannattajat katkaisevat lammdneristekerroksen.
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.L 280 L

Dimensioiden kasvaessa lammoneristeen huononnusten suhteellinen osuus kasvaa.
Seurauksena voi olla esimerkiksi kondenssia ja lattiapinnan kylmyytta. Eristehalkaisun
kasvattaminen aiheuttaa terasosien ja muiden osien kasvua.

Dimensioiden kasvu kasvattaa myds liitososan puristuskappaleen nurjahduspituutta
vastaavasti.
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