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Tassé tutkimuksessa selvitettiin keskeisten suomalaisten ulkoseindtyyppien ja niiden liitos-
rakenteiden kosteusteknistd toimivuutta kirjallisuuden ja aiemmin tehtyjen tutkimusten
avulla sekd haastattelemalla rakennusalan keskeisid suomalaisia ja ruotsalaisia asiantunti-
joita. Ulkoseindrakenteiden kosteusteknisen toimivuuden liséksi tutkimuksessa tarkasteltiin
niihin liittyvid kosteusteknisié riskejd, ongelmien syitd ja niiden vdhentdmismahdollisuuk-
sia sekd yleisesti rakenteiden kosteusteknisen tarkastelun siséltéd. Tarkasteltavia ulkosei-
nityyppejé olivat betonirakenteiset, muuratut, puu- ja terdsrunkoiset seké eristerapatut ul-
koseindt. Ulkoseinén liitosrakenteista késiteltiin mm. rédystdsrakenteita, ikkuna- ja ovilii-
toksia, ulkoseindn ja perusmuurin liitosta seké erilaisia julkisivupinnan saumoja, liitoksia
ja yksityiskohtia.

Tutkimukseen liittyvé kyselykaavake ldhetettiin 52 suomalaiselle asiantuntijalle. Vastauk-
set saatiin 22 asiantuntijalta. Kyselyn tulokset osoittivat asiantuntijoiden olevan melko yk-
simielisid siitd, ettd rakenteiden kosteusteknistd tarkastelua varten tarvitaan parempia ja
kattavampia ohjeita. Kyselyn vastaukset huomioon ottaen laadittiin rakenteelliset ohjeet eri
ulkoseinétyypeille ja niiden liitosrakenteille. Tutkimuksen yhteydessd ldhetettiin lisdksi
muurattuja ja puurunkoisia ulkoseiniéd késittelevd kyselykaavake neljélle ruotsalaiselle tut-
kijalle. Vastauksia palautettiin 3 kappaletta. Ruotsalaisten ja suomalaisten asiantuntijoiden
vastaukset erosivat ldhinnd muurattujen ja tiiliverhottujen puurunkoisten ulkoseinien osal-
ta.

Ulkoseindn kannalta térkeimpié kosteusrasituksia ovat viistosade, sisdilman kosteus ja ra-
kennuskosteus. Ulkoseindrakenteen suunnittelussa on pyrittdvd rajoittamaan viistosade-
rasitusta sekd sadeveden ja sisdilman kosteuden pddsyd seindrakenteeseen sekd otettava
huomioon rakenteeseen péddsseen kosteuden vaikutukset. Rakenne, sen yksityiskohdat ja
liitosrakenteet tulee suunnitella siten, etteivit ne aiheuta julkisivupinnalle keskittynytta sa-
devesirasitusta ja ettd rakenteeseen mahdollisesti pddssyt kosteus padsee poistumaan hait-
taa aiheuttamatta. Myos rakennuskosteuden poistuminen tulee ottaa huomioon etenkin be-
tonirakenteisten ja muurattujen ulkoseinien suunnittelussa ja pinnoittamisessa.

Betonirakenteisten ulkoseinien kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavat oleellisesti ra-
kenteen tuuletusjérjestelyt, saumaratkaisut ja vuotovesien poistaminen rakenteesta. Beto-
nisandwich -rakenteessa tulee kéyttdd vihintddn tuuletusurallista eristettd, tuuletusraolliset
ratkaisut ovat kosteusteknisesti uritusta toimivampia. Sadeveden kerdéntyminen kuorimuu-
riin ja sadevesivuodot muurin I4pi ovat merkittdvimmaét asiat muurattujen ulkoseindraken-
teiden kosteusteknisessé tarkastelussa. Puu- ja terdsrunkoisten ulkoseinien suunnittelussa ja
toteutuksessa tulee kiinnittdd erityistd huomiota rakenteen hoyry- ja ilmatiiviyteen. Kuori-
muuriseiniin sekd puu- ja terdsrunkoisiin ulkoseiniin tulee tehd4 yhtendinen tuuletusrako,
jonka avoimuus ja toimivuus on varmistettava. Muuraustyon huolellisuuteen tulee kiinnit-
tdd huomiota. Etenkin puurunkoisten ulkoseinien yhteydessd tulisi seindpintaan kohdistu-
vaa viistosaderasitusta vihentdd kdyttdamalld leveitd raystdita.
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This research discusses the moisture physical behaviour of Finnish exterior walls and their
joints. The research was carried out as a literature survey of earlier publications dealing
with the subject and by interviewing Finnish and Swedish experts on building trade. The
risks and reasons for moisture problems and possibilities to reduce them were studied. Also
the moisture performance analysis was studied generally. The research dealt with wall
structures in concrete, bricks, timber and steel, as well as rendered additional insulation.
Off the various wall joints e.g. roof, windows, doors and foundation wall were taken into
account, as well as different joints and details of the facade.

Associated with the research a questionnaire was sent to 52 Finnish experts. Answers were
received from 22 of those experts. The results showed that the experts were rather unani-
mous about the fact that better and more comprehensive guidelines and recommendations
for the moisture control in buildings are needed. Also a questionnaire concerning masonry
walls and walls with timber frame was sent to four Swedish researchers. Three answers
were returned. There were differences between the Swedish and Finnish experts’ answers
in the questions dealing with the cavity masonry walls and timber frame walls with the
brick cladding.

The most important moisture sources straining exterior walls are driving rain, indoor air
humidity and excess moisture. The strain of rainwater on the exterior wall as well as the
rainwater and indoor air humidity leaks into the wall structure have to be reduced to as
small as possible. Attention has to be paid also to the effects of the water, which has pene-
trated into the wall. The structure, its details and joints have to be designed so that they
won’t cause a concentrated strain of rainwater on the facade. The water that may have
penetrated into the wall structure has to be led out of the structure without causing any
damage. Also the excess moisture should be taken into account, especially in the design
and coating of concrete or masonry walls.

The ventilation system of the exterior wall, different joint solutions and arrangements for
getting the leakage water out of the structure have an essential effect on the moisture
physical behaviour of the concrete walls. The concrete sandwich panels must have at least
an insulation with an air channel system even though an air space behind the external panel
is better from a moisture physical point of view. The most important things in the moisture
performance of masonry walls are the rain leaks through the brick cladding and the rain-
water accumulation in it. In the design and construction of timber or steel frame walls at-
tention has to be paid to good airtightness. These walls and the cavity masonry walls have
to have a continuous and open air space behind the external cladding. The masonry work
has to be done carefully. Especially associated with the timber frame walls the rainwater
exposure on the facade should be reduced by using broad eaves.
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Maidritelmia

Hoyrynsulku on rakennekerros, jonka tehtdvd on estdd sisdilman kosteuden siirtyminen
vesihoyryn diffuusiolla tai ilmavirtausten mukana rakenteeseen. Se on usein rakenteen ai-
noa yhtendinen ilmatiivis ainekerros, joka voi estdé rakenteen ldpi tapahtuvat ilmavuodot.
Hoyrynsulkuna kéytetdén usein muovikalvoa.

Ilmanlipiisevyys £ ilmoittaa ilman tilavuusvirran, joka jatkuvuustilassa laminaarisena
virtauksena ldpdisee kohtisuorasti pintayksikén suuruisen ja pituusyksikoén paksuisen ho-
mogeenisen ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on
yksikon suuruinen. Yksikkond kitytetisn m>/(m s Pa).

Ilmanlipiisy (ilmanlépédisykerroin) K ilmoittaa ilman tilavuusvirran, joka jatkuvuustilassa
laminaarisena virtauksena ldpdisee kohtisuorasti pintayksikén suuruisen tarvikkeen, kun
tarvikkeen eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on yksikén suuruinen. Yksikkoni
kiiytetdsn m*/(m” s Pa).

Ilmansulku tarkoittaa ilman liikkumista estdvdd ainekerrosta rakenteessa. Se muodostuu
yhtendisestd ainekerroksesta ja rakennusosien vilisestd saumauksesta. Kevyilld ilmaa 14-
péisevilld eristeilld rakennetuissa rakenteissa hoyrynsulkuna oleva muovikalvo on myos
rakenteen ilmasulku. Ilmansulkuna voidaan kéyttdd myos erilaisia rakennuspapereita.

Kapillaarivirtauksella tarkoitetaan huokosalipaine-eron aiheuttamaa nestemiisen veden
siirtymisté aineen huokosissa. Huokosalipaine méaéritelldéin ilman ja sitoutuneen veden vi-
liseksi paine-eroksi aineen huokosissa.

Kosteudeneristys tarkoittaa kosteudelta suojaavaa eristysti, jolla estetdén kosteuden kul-
kua rakenteessa.

Kosteuden massaosuus u on haihtumiskelpoisen veden massa jaettuna aineen massalla
(kg/kg). Aineen massana voidaan kdyttdd joko kostean tai kuivan aineen massaa, mik# on
tdsmennettidva ilmoitettaessa kosteuden massaosuus. Menetelmid veden haihduttamiseksi
kosteasta aineesta on ilmoitettava.

Kosteuden tilavuusosuus on haihtumiskelpoisen veden tilavuus jaettuna aineen tilavuu-
della (m*/m’). Aineen tilavuutena voidaan kayttdd joko kostean tai kuivan aineen tilavuut-
ta, mikd on tdsmennettdvé ilmoitettaessa kosteuspitoisuus. Menetelmi veden haihduttami-
seksi kosteasta aineesta on ilmoitettava.

Kosteus on kappaleeseen muulla tavoin kuin kemiallisesti sitoutuneen jéin, veden ja vesi-
hdyryn yhteenlaskettu massa.
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Kosteuspitoisuus (tilavuusyksikdssd) w on haithtumiskykyisen veden massa jaettuna ai-
neen tilavuudella (kg/m®). Aineen tilavuutena voidaan kéyttds joko kostean tai kuivan ai-
neen tilavuutta, mikéd on tdsmennettdva ilmoitettaessa kosteuspitoisuus. Menetelmi veden
haihduttamiseksi kosteasta aineesta on ilmoitettava.

(Ilman) suhteellinen kosteus on tietyssd ldmpétilassa oleva ilman vesihdyryn osapaine
jaettuna ko. ldmpotilaa vastaavalla (vapaan) veden vesihOyryn kylldstyspaineella (suhde
voidaan ilmoittaa myds prosentteina).

Tasapainokosteudella (hygroskooppinen) tarkoitetaan kappaleen kosteussiséltod (tai vas-
taavasti vesipitoisuutta) jatkuvuustilassa ympériston tietyssd lampoétilassa ja vesihdyryn
osapaineessa.

Tasapainokosteus (kapillaarinen) on aineeseen vapaasta vedenpinnasta absorboituva kos-
teus.

Vedeneristys on esimerkiksi kermeistd muodostuva rakenne, joka mahdollisine saumoi-
neen muodostaa tdysin vesitiiviin kerroksen ja kestdd sithen kohdistuvan vedenpaineen.

Vesihoyryn diffuusio on vesihGyryn osapaine-eron aiheuttamaa vesihdyryn siirtymistd
ilmassa tai aineen huokosissa.

Vesihoyryn konvektio on kaasuseoksen sisdltdimén vesihOyryn siirtymistd kaasuseoksen
mukana sen liikkuessa kokonaispaine-eron vaikutuksesta.

Vesihoyrynlipiisevyys (5, tai d,) ilmoittaa sen vesiméérén, joka ldpdisee aikayksikossé
aineen pintayksikon suuruisen alan ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen ainekerrok-
sen, kun vesithdyryn osapaine-ero ainekerroksen eri puolella on paineyksikén suuruinen
(Pa) tai vesihGyrypitoisuuksien ero on yksikén (kg/m®) suuruinen. VesihOyryn lépdisevyy-
den yksikko on edellisessi tapauksessa kg m/(m* s Pa) = kg m/(N s) = s ja jalkimmaisessa
tapauksessa kg m/(m” s kg/m®) = m%s. Eri tavoilla ilmaistujen saman aineen ldpdisyarvojen
lukuarvot ovat erilaiset.

VesihOyrynliipiisy (vesihoyryn lapdisykerroin) (W, tai Wy) ilmoittaa sen vesimédérin, jo-
ka lapéisee aikayksikossé tarvikkeen pintayksikon suuruisen alan, kun tarvikkeen eri puo-
lilla vesihdyryn osapaine-ero on paineyksikon suuruinen tai vesihdyrypitoisuuksien ero on
yksikon suuruinen. Vesihoyrynlipdisyn yksikko on edellisessi tapauksessa kg/(m” s Pa) =
kg/(N s) = s/m ja jalkimmaisessi tapauksessa kg/(m? s kg/m?) = my/s.

Vesihdyrynvastuksella (Z, tai Z,) tarkoitetaan vesihdyrynldpdisyn kaénteisarvoa. Yksik-
koni paine-eroon perustuvassa arvossa on (m’ s Pa)kg = m/s. Vesihdyrypitoisuuksien
eroon perustuvassa arvossa yksikkons on (m® s kg/m?)/kg = s/m.

Vesihoyrypitoisuus (tilavuusyksikossd) v on vesihdyryn massa jaettuna kaasuseoksen ti-
lavuudella (kg/m®)



1 Johdanto

1.1 Tyon lihtokohdat

Kosteuden aiheuttamat ongelmat rakennuksissa ja rakenteissa ovat viime vuosina lisdénty-
neet. Yleisesti on arvioitu, ettd kosteudella on ollut vaikutusta jopa 80 — 90%:ssa kaikista
rakennusvaurioista /24/. Rakenteiden vaurioiden ohella esiin ovat nousseet kosteuden aihe-
uttamat terveyshaitat. Ulkoseindrakenteiden kosteusfysiikkaa késittelevi teoreettinen tieto,
vaurioista ja korjauksista saadut kokemukset ja kdytettdvissd olevat normit ja ohjeet ovat
hajanaisia ja osittain ristiriitaisia. Viime vuosina on myds tehty havaintoja, joiden mukaan
aiemmin toimiviksi katsotut ja yleisesti kéytetyt rakenneratkaisut ovatkin toimineet puut-
teellisesti ja olleet osasyynd vaurioiden ja terveyshaittojen syntyyn. Erdistd rakenteiden
kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavista rakenteellisista periaatteista esitetddn talld
hetkelld jopa keskendén péinvastaisia ohjeita.

Ulkoseindrakenteiden kosteusteknistd toimintavarmuutta tulisi parantaa siten, ettd kosteus-
vaurioiden ja —ongelmien esiintyminen tulevaisuudessa vdhenisi. Nykyistd varmempien
rakenneratkaisujen kehittdmistydn pohjaksi tarvitaan tietoa siitd, mitké ovat nykyisten ylei-
sessd kaytossd olevien ulkoseindtyyppien ja niiden liitosrakenteiden kosteustekniset omi-
naisuudet, potentiaaliset ja jo todetut ongelmat seké lisdtutkimusta kaipaavat asiat. Tét4
tietoa voidaan hyodyntdd myos rakenteiden kosteustekniikkaa késittelevien normien ja
ohjeiden uusimisty§ssa.

1.2 Tavoitteet

Témin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd keskeisten suomalaisten ulkoseinityyppien
kosteusteknistd toimivuutta, niihin liittyvié riskejé, ongelmien syitd ja niiden véhentimis-
mahdollisuuksia. Tutkimuksessa tarkasteltiin kaikkia keskeisid ulkoseindmateriaaleja ja
verhoustyyppejd. Rakennetyyppien ohella tarkasteltiin yleisid liitosrakenteita. Lisdksi tut-
kimuksen yhteydessd oli tavoitteena laatia ulkoseinid késittelevd ohjetekstiluonnos RIL
107 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeen uudistettuun painokseen.

1.3 Tyon suoritus

Eri ulkoseindrakenteiden kosteusteknistd toimivuutta selvitettiin kirjallisuuden ja aiemmin
tehtyjen tutkimusten avulla seké haastattelemalla rakennusalan asiantuntijoita. Asiantunti-
jat valittiin siten, ettd he mahdollisimman hyvin edustivat rakentamisen eri osa-alueita. Ky-
selylomakkeet ldhetettiin 52 asiantuntijalle. Haastateltavina oli mm. tutkijoita, suunnitteli-
joita seké kiinteiston omistajien, rakennuttamisen, rakennus- ja rakennustuoteteollisuuden
sekd rakennusvalvonnan edustajia. Kyselylomake oli jaettu asiasisdllon mukaan kahteen
osaan. Ensimmaéisessd osassa oli rakenteiden kosteusteknisen tarkastelun yleiseen siséltéon




liittyvid kysymyksid ja toisessa osassa tarkasteltiin lahemmin ulkoseinityyppejd ja niiden
liitosrakenteita.

Tamin lisdksi ldhetettiin kyselylomake neljélle ruotsalaiselle tutkijalle. Kysymykset koot-
tiin suomalaisille asiantuntijoille 1dhetetyn lomakkeen pohjalta. Kysymykset keskitettiin
sellaisiin osa-alueisiin, jotka Suomessa tehdyn kyselyn perusteella olivat jddneet hieman
epéselviksi tai joista tiedettiin Ruotsissa tehdyn korkeatasoista tutkimusta. Kysymykset
kasittelivdt muurattuja ja puurunkoisia ulkoseinid. Kyselyn tarkoituksena oli selvittds,
millainen késitys ruotsalaisilla asiantuntijoilla on em. ulkoseindtyyppien kosteusteknisistd
riskeistd ja niiden vihentdmismahdollisuuksista sekd poikkeavatko suomalaisten ja ruotsa-
laisten asiantuntijoiden késitykset merkittdvésti toisistaan.

Niiden kyselytutkimusten jalkeen muutamaa lisdselvitystd tarvitsevaa asiaa tarkennettiin
lyhyelld kyselylld, joka lghetettiin viidelle suomalaiselle asiantuntijalle.

Haastattelujen liséksi tarkasteltiin lyhyesti ulkoseindrakenteen ja sen liitosrakenteiden
suunnitteluun liittyvid ohjeistoja ja normeja. Tavoitteena oli selvittdd, millaisia asioita niis-
sé on esitetty ulkoseindrakenteen kosteusteknisen tarkasteluun liittyen.

Kerétyn tiedon pohjalta laadittiin ohjejulkaisu ulkoseindrakenteen kosteusteknistd suun-
nittelua varten sek# ulkoseinid kisittelevé ohjetekstiluonnos RIL 107 Rakennusten veden-
ja kosteudeneristysohjeen uudistusty6td varten. Tutkimuksen johtoryhmén kokouksissa
kaydyt keskustelut ja johtoryhmin jasenten kokemukset ja kommentit olivat erittédin hyo-
dyllisid etenkin ulkoseindrakenteiden ja niiden liitosrakenteiden rakenteellisten ohjeiden
muokkaamisessa.



2 Ulkoseindrakenteen kosteusteknisen tarkastelun sisalto

2.1 Kosteusteknisen suunnittelun kulku

Kosteusteknisen suunnittelun tavoitteena on suunnitella rakennus siten, ettd suorasti tai
epdsuorasti kosteudesta aiheutuvat vauriot ja haitat voidaan estdd. Rakenteen tulee suojata
sisétiloja ulkopuolisen veden ja kosteuden haitallisilta vaikutuksilta sekd tehdd vaaditun
sisdilmaston ylldpitdminen mahdolliseksi. Rakenteiden kosteuspitoisuus ei saa kohota
kéyton aikana missddn vaiheessa niin suureksi, ettd siitd on merkittdvdi haittaa rakenteen
toiminnalle tai kestdvyydelle ja rakennuksen kiytolle. Toisaalta suunnittelussa tulee va-
rautua kuitenkin siihen, ettd rakenteet voivat satunnaisesti kastua ja niilld tulee olla kyky
kuivua riittdvan nopeasti. /52/

Kosteusteknisesséd tarkastelussa késitellddn jokainen rakennusosa liitosrakenteineen erik-
seen. Kosteustekninen toimivuus ja rakenteen eri kerroksissa vaikuttavat kosteusrasitukset
ovat oleellisia tietoja rakenteen kestdvyystarkastelussa. Jotta rakenne voisi toimia ja
kestdd suunnitellulla tavalla, on kosteusteknisesti oleelliset rakenteen osat ja kdytettivit
materiaalit suunniteltava siten, ettd niiden kéyttdikétavoite on sama kuin koko rakenteen tai
ettd niiden kuntoa voidaan helposti seurata ja ne voidaan tarvittaessa huoltaa tai uusia.

Ulkoseindrakenteen kosteustekniseen tarkasteluun kuuluvat seuraavat vaiheet /36/:

1) Kaikkien kosteusldhteiden (my6s harvinaisten) ja muiden olosuhdetekijoiden arviointi.

2) Kosteuden siirtymisen ja sitoutumisen arviointi, tarvittaessa laskennallisesti; tarvittaes-
sa my0s eri tarkastelut vuodenaikojen, sdéinvaihteluiden yms. mukaan.

3) Sitoutuneen ja rakenteeseen padsseen kosteusmiérdn vaikutusten ja haitallisuuden ar-
viointi.

4) Rakenteeseen eri syitd pddsseen tasapainokosteuden ylittdvan kosteuden ulospéésyn ja
kuivumisen varmistaminen (ei kasvavaa kosteuskertyméi#).

5) Rakenteen liitosten ja yksityiskohtien kosteusteknisen toimivuuden arviointi.

Kosteusteknisten riskien arvioinnin tavoitteena on tunnistaa ne rakennuksessa ja sen kéy-
tossé esiintyvit tilanteet ja rakenneratkaisut, joihin liittyy voimakkaan kastumisen mahdol-
lisuus. T4lloin tulee ottaa huomioon kosteusvaurioista ja haitoista saadut kokemukset. /52/
Ulkoseindrakennetta voidaan pitd4 riskialttiina esimerkiksi silloin, jos kosteustekniset tar-
kastelut osoittavat, ettd seindén voi esimerkiksi saumojen vaurioituessa syntyd kasvava
kosteuskertymd. Rakenne on riskialtis myds silloin, jos rakenteen kosteuspitoisuus pysyy
jossakin ulkoseinén osassa vaurioiden syntymisen tai etenemisen kannalta lilan kauan ma-
teriaalin kriittisen kosteuspitoisuuden yldpuolella. Rakenteet eivit saisi olla herkkid vihai-
sille ty6- tai huoltovirheille tai kéytostd aiheutuvien rasitusten odotettavissa oleville vaih-
teluille.
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Ulkoseindrakenteen sisdisen rasitustason tarkka laskennallinen arviointi on vaikeaa mm.
siksi, ettd sddolosuhteet vaihtelevat satunnaisesti ja voimakkaasti. Lisdksi monet materiaa-
liominaisuudet, esimerkiksi kosteudensiirto-ominaisuudet, riippuvat olosuhteista, kuten
lampdotilasta ja kosteuspitoisuudesta. Monissa tapauksissa voidaan kuitenkin tarkastella
tavanomaisten rakenteiden kosteusteknistd toimivuutta ilman tarkkoja laskelmia. Tarkas-
telu perustuu tdlloin yksinkertaistettuihin laskelmiin, kokemusperdiseen tietoon ja selkei-
den, riittdvan varmoiksi havaittujen tyyppiratkaisujen kayttoon (kuva 2.1).

Rakennusosa
éh‘tbtiedot ]

v

Kosteusrasitukset

\l/

Laadullinen arviointi
- ohjeet, normit
- taulukot, diagrammit

Mitoitus laskelmin rustukset

- yksityiskohtaiset laskelmat
- tarkat kenttamittaukset

Tyyppipii

Hyvéksyttava kosteustila? {1
W < W kriittinen

l

Rakennusosa
hyvaksytaan

<> = valintatilanne

Kuva 2.1, Kosteusteknisen tarkastelun vaihtoehdot /5, 7/.

Kosteusteknisessd tarkastelussa arvioidaan kaikki mahdolliset kosteusléhteet ja niiden vai-
kutukset rakenteen kosteusolosuhteisiin. Kosteustekniset tarkastelut voidaan tehdd kol-
mella eri tavalla riippuen rakenteelle asetetusta varmuustasosta ja rakenteen vaurioherk-
kyydestd /5, 7/.

Tarkimmassa madritysmenetelméssd (tarkka laskennallinen mitoitus) kdytetdén yksityis-
kohtaisia laskelmia materiaalien ja rakenteiden kosteusolosuhteiden selvittdmiseksi tai
kenttdmittauksista tai koerakennuksista saatuja mittaustuloksia. Tarkkojen laskelmien suo-
rittamiseen voidaan k#yttdd tarkoitukseen soveltuvia tietokoneohjelmistoja. Laskelmien
tavoitteena on arvioida kriittisen kosteustilan esiintymisriski rakenteessa erilaisilla rasitus-
ja materiaaliominaisuusyhdistelmilla. Laajat kenttdmittaukset tai koerakennuksista tehdyt
mittaukset edellyttivit tarkkoja pitkén ajanjakson mittauksia ja kosteusolosuhteiden m#s-
rittdmistd niiden perusteella. Ne ovat tarpeellisia etenkin silloin, kun halutaan varmistaa
teoreettisten mallien tai tdysin uusien rakenteiden toimivuutta.
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Toisessa menetelméssd (laadullinen arviointi) voidaan rakenteiden kosteustekninen toimi-
vuus selvittdd kdyttden apuna yksinkertaisia apuvilineitd, kuten erilaisia ohjeita, normeja,
taulukoita tai diagrammeja. Rakenteiden kosteustekniikkaa késittelevissd ohjeissa ja nor-
meissa esitetddn yleisid suunnitteluperiaatteita eri rakennusosille ja niiden liitosrakenteille.
Taulukoista ja diagrammeista voidaan selvittdd tarvittavat ldhtétiedot, kuten materiaa-
liominaisuudet, yksinkertaisia kosteusteknisid laskelmia varten.

Kolmas tapa on kiyttda kosteusteknisesti hyvin toimiviksi todettuja tyyppiratkaisuja. Tél-
16in rakennukseen kohdistuvien kosteusrasituksien, muiden olosuhdetekijoiden sekd ra-
kenne- ja materiaalivalintojen tulee olla samoja kuin tyyppiratkaisussa on oletettu.

Ulkoseindrakenteen rakennetyyppi, materiaalivalinnat seké rakenteen ymparilld vallitsevat
kosteusolosuhteet vaikuttavat oleellisesti seindrakenteen kosteustekniseen toimintaan ja
siten my0s tarvittaviin kosteusteknisiin tarkasteluihin. Poikkeukselliset rakenteet tai eri-
tyisolosuhteet vaativat aina erityistarkasteluja. Ulkoseindrakenteet voidaan jaotella tarvit-
tavien kosteusteknisten tarkastelujen mukaan esimerkiksi seuraavasti:

1) Tuotekehityksen ja suunnittelun tuloksena syntyvit uudet ulkoseinirakennetyypit
sekd muut erikoisrakenteet, joiden kosteusteknisestd toimivuudesta on hyvin vihin
kokemuksia, tarvitsevat yleensd yksityiskohtaisia kosteusteknisid tarkasteluja niiden
toimivuuden varmistamiseksi eri olosuhteissa. Rakenteen monimutkaisuudesta riippuen
tarkastelujen suorittamiseen voidaan kéyttdd esimerkiksi tarkoitukseen soveltuvia tie-
tokoneohjelmistoja ja laboratoriokokeita.

2) Mirkitilojen, kuten asuntojen pesuhuoneiden, saunojen, pyykinpesutilojen ja uima-
allastilojen, seké hyvin kosteiden tilojen, kuten uimahallien ja kostutettujen tai vettd
kéyttdvien prosessien tilojen, yhteydessd tarvitaan aina tarkkoja kosteusteknisid tar-
kasteluja. Erityisesti tulee kiinnittdd huomiota kosteuden kerdéntymiseen rakenteeseen
ja kuivumisen varmistamiseen sekéd mahdollisiin kosteusvuotoihin ja niiden haittavai-
kutusten ehkdisemiseen. Rakennuksissa, joissa on keinotekoinen ilman kostutus, on
siséilman kosteus médritettidva aina erikseen. Niiden yhteydessd on syytéd tehdd kosteu-
den kertymis- ja kuivumislaskelmat. Rakenteiden kosteustekniikkaan liittyvistd ohjeista
ja médrdyksistd 10ytyy yleisid suunnitteluperiaatteita mérkétilojen ja hyvin kosteiden
tilojen rakenteille.

3) Erikoistilojen yhteydessd on syytd kédyttdd laskennallista kosteusteknistd mitoitusta.
Esimerkiksi kylmé- ja pakkasvarastojen, maanvastaisten seinien ja talvella lammitt4-
méttdmien vapaa-ajan asuntojen yhteydessé tulee ottaa huomioon myos kosteuden kul-
keutuminen diffuusiolla sisddnpédin. Mikili rakennuksessa on sisdpuolinen ylipaine,
saattaa rakenteeseen kertyd runsaasti kosteutta konvektion seurauksena. Tilloin tulee
kiinnittd4 erityisesti huomiota rakenteiden hoyry- ja ilmatiiviyteen. |

4) Myo6s hoyrynsuluttomien ulkoseindrakenteiden yhteydessd on syyté tehdé kosteuden
kertymislaskelmat ja varmistaa myds kosteuden kuivuminen rakenteesta.
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5) Normaalien asuinrakennusten ulkoseinien kosteusteknisessé tarkastelussa ei tarvita
tarkkoja laskelmia, mikéli ulkoseindrakenteen on todettu olevan kosteusteknisesti hy-
vin toimiva. Vaikka ulkoseindtyyppi olisi yleisesti kdytetty, ei tdimé takaa sen kosteus-
teknistd toimintavarmuutta. Kosteusteknisesti hyvin toimivia tyyppiratkaisuja kéytettd-
essd tulee aina selvittdd eri tekijoiden, kuten rakennuksen sijainnin, eri kosteusrasitus-
ten, muiden olosuhdetekijoiden ja materiaaliominaisuuksien, vaikutus rakenteen koste-
ustekniseen toimintaan ja varmistua siitéd, ettei mik&dn niistd heikennd rakenteen toi-
mintavarmuutta. Lisdksi on syytd ottaa huomioon jokaisen seinityypin erityispiirteet ja
vaurioherkkyys eri kosteusrasituksille. Rakenteen siséisid tekijoitd, kuten rakenne- ja
materiaaliominaisuuksia, sddtelemilld voidaan rakenteen kosteusteknistd toimivuutta
vield parantaa. Seindrakenteiden kosteustekniseen tarkasteluun voidaan k#yttdd apuna
erilaisia ohjeita ja normeja.

6) Vanhan rakenteen kosteusteknisen kunnon ja toimivuuden tutkimisen l&htSkohtana
on yleensd havaittu kosteusongelma. Kosteusteknisessd kuntotutkimuksessa selvitetdéin
mm. rakenne-, rasitus- ja vauriotiedot kohteesta sekd tutkimushetken kosteus- ja ldm-
potilaolot rakenteessa. Tarvittavien kenttd- ja laboratoriotutkimusten pohjalta tehdédn
rakenteen kosteustekninen analyysi ja esitetddn korjausvaihtoehdot. Vanhan rakenteen
kosteusteknisen kunnon tutkimista on tarkasteltu 1§hemmin luvussa 3.

Kaikkien ulkoseinétyyppien yhteydessé tulee aina varmistua ulkoseinéin liitosrakenteiden
ja julkisivupinnan yksityiskohtien kosteusteknisestd toimivuudesta. Liitos- ja erikoiskoh-
tiin ei saisi syntyd voimakkaampaa kosteusrasitusta kuin rakenteessa yleensé on.

Ulkoseindrakenteen kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavat rakenteelliset ominaisuu-
det, materiaaleille asetettavat vaatimukset, saumojen ja liitosten sekd muiden kosteustekni-
sesti tirkeiden yksityiskohtien rakenne, ty0lle asetettavat vaatimukset, oikeat pinnoi-
tusajankohdat yms. on syytd esittdd yksityiskohtaisesti suunnitelmissa.

2.2 Ulkoseiniin vaikuttavat kosteusrasitukset

Ulkoseindrakennetta rasittavia kosteuden Lihteitd ovat vesi- ja lumisade, sisd- ja ulkoil-
man kosteus, maaperén kosteus, pohjavesi, pintavesi, rakennuskosteus, tilojen kiytosta ai-
heutuvat kosteusrasitukset sekd mahdolliset vuoto- ja roiskevedet. Kosteusldhteiden vai-
kutus vaihtelee huomattavasti rakennuksen kdyton, vuodenaikojen, séénvaihteluiden ja
vuorokausirytmin mukaan.

Ulkoseindn kannalta tirkeimpid kosteusldhteitd ovat viistosade, siséilman kosteus ja raken-
nuskosteus. Kosteusldhteiden lisdksi ulkoseindn kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia
olosuhdetekijoitd ovat tuuli, lampétilat rakenteen eri puolilla, auringon séteily, painovoi-
ma sekd rakenteiden yli vaikuttavat paine-erot, jotka muodostuvat tuulen, termisen vaiku-
tuksen sek# koneellisen ilmanvaihdon ja rakennuksen tiiviyssuhteiden yhteisvaikutuksesta.
Mink# tahansa muun kuin kosteusrasituksen haitallinen vaikutus rakenteeseen voi vaaran-
taa myds sen kosteusteknisen toimivuuden /52/.
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Ulkoseinéddn vaikuttavia kosteusldhteitd on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2, Ulkoseindin vaikuttavat kosteuslihteet.

2.2.1 Sade/2,37/

Sade voi tulla vetend, lumena tai jadnd. Ulkoseindn kannalta merkittdvin saderasitus on
viistosade. Sateen aikana samanaikaisesti vaikuttava tuuli aiheuttaa sen, ettd sadepisarat
putoavat vinosti. Sateen vaakasuoraa komponenttia kutsutaan viistosateeksi.

Sateen vaikutus voidaan jakaa ajallisesti rakentamisen aikaiseen ja sen jdlkeiseen vaihee-
seen. Rakentamisen aikana sade voi kastella rakennustarvikkeita ja puolivalmiita rakentei-
ta. Valmiissa rakennuksessa sade rasittaa mm. katto- ja parvekerakenteita, vesikouruja, ul-
koseinid ja ikkunoita. Sadevesi ja lumen sulamisvedet voivat rasittaa ulkoseindd myos se-
kundédérisesti esimerkiksi rdystdiden huonon toiminnan, saumarakenteiden ja pellitysten
epédjatkuvuuskohtien sekd vaakapinnoilta ja maan pinnalta seindéin pissevin veden muo-
dossa. Vaakapinnoilta seindrakenteeseen kulkeutuva sadevesi voi aiheuttaa voimakkaan
paikallisen kosteusrasituksen.

Viistosateen médré riippuu pystysuoran sateen intensiteetisté, tuulen nopeudesta ja pisaroi-
den putoamisnopeudesta. Viistosademéérét vaihtelevat suuresti eri vuosina ja vuodenai-
koina. Syksyisin ne ovat suurimmillaan. Niihin vaikuttavat voimakkaasti myds ilman-
suunta ja rakennuksen maantieteellinen sijainti. Lahteen /57/ mukaan on vapaan viistosa-
teen méidré karkeasti arvioiden noin 20 — 30 % pystysuorasta sateesta vuodessa eli n, 100 —
200 mm/m” vuodessa. Noin puolet tistd eli n. 50 — 100 mm/m?
osuva viistosademddrd on pddosin vapaata viistosadetta vihdisempi. Rakennusten eteld-

sataa syksylld. Seinédlle
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ldnsisuuntaan olevat julkisivut altistuvat yleensd runsaimmalle saderasitukselle. Rasituksen
voimakkuuteen vaikuttavat kuitenkin vallitseva tuulen suunta ja erityisesti syksyn tuuliolot.
Rasitus on voimakkaampaa saaristossa ja rannikolla kuin sisdmaassa. Tutkimuksen /30/
mukaan puisen 1%s-kerroksisen koerakennuksen viistosaderasitus oli runsainta eteldseinil-
14, jolle tulleen viistosateen méérd oli keskiméirin 10 — 50 % suoran sateen médristd. Mit-
taus tehtiin syksylla.

Julkisivulle osuva viistosade

Rakennuksen korkeus ja muoto, rakennuspaikan maastonmuodot seké 18hiympériston kas-
villisuus ja rakennukset vaikuttavat siten, ettei viistosade kohdistu tasaisesti eri rakennuk-
siin ja seiniin. Korkeisiin rakennuksiin kohdistuu suurempi viistosademéiri kuin mataliin.
Rasitus on suurempi seinén yldosissa ja nurkissa. Viistosaderasituksen voimakkuuteen vai-
kuttaa erityisesti vallitseva tuulen suunta. Rasitus on suurempi avoimella ja korkealla pai-

kalla tuulen suunnassa. Kuvassa 2.3. on havainnollistettu julkisivun viistosaderasitusta
/10/.

E
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Kuva 2.3, Julkisivun viistosaderasitus /10/.

Léhteessd /57/ on arvioitu seinén yldosaan tulevan viistosademiérin olevan karkeasti noin
puolet vapaasta viistosademaristi eli noin 50 — 100 mm/m? vuodessa ja 10 — 20 mm/m?
erittdin voimakkaalla viistosateella avoimella paikalla. Tutkimuksessa /30/ koerakénnuksen
ulkoseinien viistosaderasitus oli tuntiarvoina suurimmillaan rakennuksen kulmissa ollen
yksittédisilld antureilla mitattuna jopa 50 — 85% suoran sateen miarasti.
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Saderasituksen voimakkuuteen voidaan vaikuttaa rakennuksen muodolla sekd rakennuksen
yksityiskohdilla, kuten rdystdilld ja katoksilla. Leveit riaystiédt vihentdvét seindén koh-
distuvaa viistosaderasitusta erityisesti seinén yldosissa.

Sadeveden kiyttiytyminen seinéipinnalla ja rakenteessa

Ulkopinnan muotoilu, pintamateriaalin vedenimukyky ja saumarakenteet vaikuttavat viis-
tosateen aikaansaaman vesikalvon syntyyn ja veden tunkeutumiseen seindrakenteeseen.
Tiiviit ja huokoiset pintamateriaalit eroavat téssd suhteessa toisistaan.

Jos seindn ulkopinta on tiivis, muodostuu siihen heti sateen alkuvaiheessa alaspdin valuva
vesikalvo. Pinnan karheudesta riippuen tdmé vesikalvo voi olla suhteellisen yhtendinen tai
vesi voi valua alas pdfasiassa satunnaisesti muodostuvia “uomia” pitkin. Namé “uomat”
muodostuvat ensin julkisivun pystysuuntaisiin kohoumiin tai syvennyksiin. Mité karkeam-
pi pinta on, sitd tasaisemmin sadevesi jakaantuu pinnan alueelle. Seiné pitkin valuva vesi-
kalvo aiheuttaa ensisijassa epétasaista pinnan peseytymistd tehden rakennuksen seindn
kirjavaksi. Vaikutus on sitd korostuneempi mitd epitasaisemmin vesi valuu pintaa pitkin.
Tiiviitd julkisivumateriaaleja ovat lasi, metalli, muovi, klinkkerilaatat, luonnonkivilaatat,
muut keraamiset laatat sekd tiiviilld maalilla maalattu puu, betoni tai rappaus.

Jos seindn ulkopinta on huokoinen, viistosade imeytyy kapillaarisesti pintamateriaalin
huokosverkostoon ja vesikalvon muodostuminen viivdstyy. Ulkoseindn ulkopinnalle syn-
tyy yhtendinen vesikalvo vasta kun pinnalle tuleva sadeveden maard ylittdd julkisivumate-
riaalin imunopeuden. Julkisivumateriaaleja, joihin viistosade imeytyy, ovat tiilet, rappaus,
kevytbetoni, kevytsorabetoni, puu ja betoni. Materiaalien imukyky vaihtelee paljon. Beto-
niin vesi imeytyy kapillaarisesti verraten hitaasti, varsinkin tiiviiseen, alhaista vesisement-
tisuhdetta kéyttden tehtyyn julkisivubetoniin. Vesikalvo muodostuu maalaamattomilla be-
toniseinilld melko hitaasti eikd se harjatuilla, tiililaatta- ja pesubetonipinnoilla yleensé valu
seindn alaosiin asti, vaan imeytyy sitd ennen seindén.

Julkisivun pintakisittely vettd hylkivélld aineella vaikeuttaa sadeveden imeytymistd ma-
teriaaliin, mutta toisaalta hidastaa myds rakenteen kuivumista ulospéin. Tiivis vettd hylkivi
pinnoite vaikuttaa my0s vesikalvoa kasvattavasti, joten pinnoitteen epdjatkuvuuskohdissa
veden paikallinen imeytyminen alustaan voi olla suurempaa kuin vastaavassa pinnoitta-
mattomassa rakenteessa. Esimerkiksi tiiliseinissd tdllainen késittely voi johtaa julkisivun
pakkasvaurioitumiseen.

Tuulen aiheuttamat ilmavirtaukset kuljettavat seinépinnalla alas valuvaa vesikalvoa myos
sivuille ja ylospdin esimerkiksi rdystésrakenteisiin, saumoihin, rakoihin ja halkeamiin,
joista paine-ero kuljettaa vettd rakenteiden sisddn. Niistd ep#jatkuvuuskohdista voivat
muutkin voimat, kuten kapillaari-imu, painovoima ja pisaroiden kineettinen energia kul-
jettaa vettd sisddnpdin. Kuvassa 2.4. on esitetty veden eri kulkeutumistapoja rakenteeseen.
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Kuva 2.4, Veden eri kulkeutumistapoja rakenteeseen a) kapillaari-imu, b) painovoima, c) liike-energia,
d) ilmavirta, e) paine-ero, f) kapillaari-imu ja paine-ero /49/.

Sadeveden poistuminen seiniirakenteesta

Koska kosteuden pédsyd seindrakenteeseen ei voida tdysin estdd, on térkedd varmistaa
kosteuden ulospédsy rakenteesta. Viistosateella seindrakenteeseen mahdollisesti tunkeutu-
nut vuotovesi kulkeutuu painovoimaisesti yleensd julkisivuverhouksen sisdpintaa pitkin
alaspdin ja kertyy saumarakenteisiin, ikkunakarmien péélle seké sokkelihalkaisuun. Liitos-
ja aukkodetaljien toteutuksessa on otettava huomioon vuotoveden ohjaaminen pois raken-
teesta haittaa aiheuttamatta. Erityisesti on kiinnitettdvd huomiota rdystés-, sauma- ja sok-
kelidetaljeihin sek ikkuna- ja muihin julkisivupellityksiin.

Huokoiseen ulkoseindn pintamateriaaliin kapillaarisesti imeytyneen sadeveden kuivuminen
tapahtuu diffuusion ja kapillaarisen siirtymisen yhdistelmini siten, ettd kapillaarinen osuus
ja samalla kuivumisnopeus ovat suuremmat kuivumisen alkuvaiheessa, kun julkisivumate-
riaalin kosteustila on korkea /37/. Tuulettuvissa rakenteissa kosteus poistuu diffuusion li-
sdksi ilmavirtausten mukana tuuletusraon kautta nopeuttaen rakenteen kuivumista. Raken-
teen kuivumista késitellddn tarkemmin kohdassa 2.5.2.
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Viistosaderasituksen haitallisuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon mm. julkisivumateri-
aalin ja —rakenteen vedenimeytymis- ja vedenldpdisyominaisuudet sekd sen vaurioherk-
kyys saderasitukselle seké toistuvalle jadtymis- sulamisrasitukselle.

2.2.2 Ilman kosteus /2, 42, 57/

Rakennetta ympérdivén ilman kosteus vaikuttaa rakenteen ja sen materiaalikerrosten tasa-
painokosteuteen. Ulkoseindn kosteusteknisen toiminnan kannalta merkittdvin vaikutus
syntyy ulkoseinén eri puolilla vallitsevista erilaisista ilman kosteuksista.

Kostea ilma on kahden kaasun, kuivan ilman ja vesih6yryn seos. Kuiva ilma koostuu p#-
asiassa typestd (78 til-%), hapesta (21 til-%) ja argonista (1 til.-%). Rakennusteknisiss#
tarkasteluissa voidaan ilma olettaa ideaalikaasuksi. Ideaalikaasujen yleinen tilanyht4ld
esitetdén usein muodossa

p-V—H-R-T (2.1)
p = kaasun paine (Pa)

vV = kaasun tilavuus (m®)

m = kaasun massa (kg)

M = kaasun molekyylipaino (kg/mol)

R = yleinen kaasuvakio 8314,3 (J/kmol°K)

T = ldmpétila (°K).

Tietyssd paineessa ja limpétilassa oleva kaasutilavuus sisaltdd aina yhtd monta molekyylid
niiden painosta riippumatta. Ilmamolekyylit ovat painavampia kuin vesimolekyylit. Ilma
on siis sitd kevyempdé, mitd enemmain vesihOyryé se sisiltid. Jokainen ilmassa oleva eril-
linen kaasu vaikuttaa osaltaan kokonaispaineeseen molekyylimiédran suhteessa. Jokaisella
ilmassa olevalla kaasulla on oma osapaine. Kokonaispaine on likimain néiden osapainei-
den summa. Ilman ja vesihdyryn ominaisuudet riippuvat paineesta ja laimpotilasta. Vakio-
paineessa ilman tiheys pienenee lampétilan kasvaessa, koska ilman tilavuus on suoraan
verrannollinen ilman absoluuttiseen ldmpdtilaan. Jos taas ilman tilavuus on vakio, 1dmpd-
tilan kasvaessa kasvaa myos ilmanpaine. Ilman vesihoyrypitoisuuden vaihtelusta aiheutu-
vat ilman tiheyserot ovat pienid verrattuna lampétilaeroista aiheutuviin. Tavallisimmin il-
man tiheydeksi otetaan laskelmissa p = 1,25 kg/m”.

Ilman vesihdyrypitoisuus (tilavuusyksikdssd) on vesihdyryn massa jaettuna kaasuseoksen
(ilman) tilavuudella. Ilmassa olevan vesihdyryn médrd vaihtelee. Tietyssd ldmpoétilassa il-
ma voi siséltdd enintddn tietyn vesihdyryméddrdn. Tamé ns. kylldstyskosteus on suoraan
yhteydessé kylldstyspaineeseen, joka on suurin vesihgyryn aikaansaama osapaine tietyssi
lampdotilassa. Kylldstyskosteus ja kylldstyspaine ovat lampétilasta riippuvia. Mitd lampi-
midmpéi ilma on, sitd suurempia ovat kylldstyskosteus ja kylldstyspaine. Kuvassa 2.5 on
esitetty ilman sisaltdmén vesihdyryn méérén riippuvuus ilman ldmpdtilasta ja suhteellisesta




kosteudesta. Taulukossa 2.1 on esitetty kyllastyskosteuden (vy,) ja kylldstyspaineen (p,sqr)
riippuvuus ilman [Empdétilasta (7).
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Kuva 2.5, Ilman siséltdmin vesihGyryn méérén riippuvuus ilman ldmpdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta

Taulukko 2.1, Vesihgyryn kylldstyspaineet ja pitoisuudet ilmassa kokonaispaineessa 101325 Pa /2/.

/18/.

t Usnl p\), sat t Dsat p\), sat t Usat p\), sat
°C g/m’ Pa °C g/m’ Pa °C g/m’ Pa
=20 0,87 102 14 12,10 1602 48 75,67 11207
-19 0,95 111 15 12,86 1708 49 79,33 11786
-18 1,04 122 16 13,65 1820 50 83,14 12390
-17 1,14 135 17 14,49 1939 51 87,10 13020
-16 1,25 149 18 15,37 2064 52 91,21 13677
-15 1,38 164 19 16,30 2197 53 95,48 14362
-14 1,52 181 20 17,28 2337 54 99,92 15075
-13 1,67 200 21 18,31 2484 S5 104,5 15818
-12 1,83 221 22 19,40 2640 56 109,3 16592
-11 2,01 242 23 20,54 2805 57 114,2 17397
-10 2,20 266 24 21,74 2979 58 119,4 18234
-9 2,40 292 25 23,00 3162 59 124,7 19105
-8 2,61 319 26 24,32 3355 60 130,2 20010
-7 2,84 348 27 25,71 3559 61 135,9 20951
-6 3,08 379 28 27,17 3773 62 141,9 21928
-5 3,33 412 29 28,70 3999 63 143,0 22943
-4 3,60 447 30 30,31 4237 64 154,3 23997
-3 3,89 485 31 31,99 4487 65 160,9 25090
-2 4,19 524 32 33,75 4750 66 167,7 26224
-1 4,51 566 33 35,60 5027 67 174,7 27401

0 4,85 611 34 37,54 5317 68 181,9 28620

1 5,21 658 35 39,56 5622 69 189,4 29884

2 5,58 708 36 41,68 5940 70 197,1 31194

3 5,98 762 37 43,89 6278 71 205,1 32551

4 6,40 818 38 46,21 6631 72 213,3 33956

5 6,34 878 39 48,63 7000 73 221,8 35410

6 7,31 941 40 51,16 7388 74 230,6 36915

7 7,80 1008 41 53,79 7793 75 239,6 38471

8 8,32 1079 42 56,54 8218 76 2489 40082

9 8,87 1154 43 59,41 8663 77 258,5 41747
10 9,45 1234 44 62,40 9127 78 268,4 43468
11 10,06 1318 45 65,52 9614 79 278,6 45247
12 10,71 1408 46 68,77 10122 80 289,1 47084
13 11,38 1502 47 72,15 10653
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Ilmassa oleva vesihdyryn mairi ilmaistaan yleensi joko absoluuttisena kosteutena (kg/m®)
tai suhteellisena kosteutena. Suhteellisella kosteudella (RH) tarkoitetaan tietyssid ldmpo-
tilassa ilmassa olevan kosteusméérin suhdetta tdimén lampotilan kylldstyskosteuteen

0= 0/ U (2.2)

tai vesihOyryn osapaineen suhdetta timéin lampétilan kylldstyspaineeseen

b =p/Pusar - (2.3)
Suhteellinen kosteus ilmaistaan yleensé prosentteina.

Seki ulko- ettd sisdilman kosteuteen vaikuttavat suuresti vuodenaikojen ja siétilojen vaih-
telut. Ulkoseindn kosteuskéyttdytymisen kannalta tirkeimpid ovat pidempien ajanjaksojen
keskiarvot. Koska kosteuden sitoutumisella materiaaliin ja siitd aiheutuvilla vaikutuksilla
on suuri viive, eivit hetkittdiset ilman kosteuden vaihtelut oleellisesti vaikuta rakenteisiin.

Ulkoilman kosteus

Taulukossa 2.2. on esitetty tietoja ulkoilmasta eriilld paikkakunnilla. Suomessa ulkoilman
keskiméaardinen suhteellinen kosteus on suurimmillaan talvella (noin 90 %) ja pienimmil-
laan kesdlld (noin 65 — 75 %). Ilman absoluuttinen kosteussisdlté on puolestaan kesilld
selvésti suurempi kuin talvella. Eri paikkakunnilla suhteellisen kosteuden arvot ovat 1dhelld
toisiaan. Kuvassa 2.6. on esitetty ilman suhteellisen kosteuden (RH) ja ilman kosteuspitoi-
suuden () vaihtelu vuoden aikana Helsingissd ja Sodankyldssd. Ilman suhteellisen kosteu-
den vuorokautinen vaihtelu on voimakasta, ja se johtuu vuorokauden lampdétilavaihtelusta.
Kuvasta 2.7. nékyy ilman suhteellisen kosteuden tyypillinen vuorokautinen vaihtelu vuo-
den ajanjaksolla.
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Kuva 2.6. Ilman suhteellisen kosteuden ja kosteuspitoisuuden vaihtelu vuoden aikana
Helsingissd ja Sodankylédssd /2/.



Taulukko 2.2. Keskiméadriisid tietoja ulkoilmasta erdilla paikkakunnilla ajanjaksolta 1961-1990 /68/.
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Kuukausi

1o Jm|wv] v ]

vi | v [vin | x | x [ x1 [ xu

£(°C) 57 57 21 31 97 150 170 157 11,1 64 14 29
2 | RH®%) 85 84 82 75 67 68 73 78 82 83 86 86
’E p (Pa) 331 327 426 576 811 1161 1415 1393 1088 803 583 420
v (g/m) 2,68 2,65 341 452 621 874 1058 1046 830 623 461 337
1(°C) 60 62 26 30 98 149 165 152 103 57 06  -36
2 | RH (%) 89 87 82 75 66 64 71 76 83 86 89 90
£ | p(pa) 337 324 410 572 804 1086 1334 1315 1045 793 569 416
v (g/m’) 2,74 264 329 449 616 818 999 98 800 617 451 334
1(°C) 84 82 36 26 98 147 163 145 93 45 07 55
= | RH (%) 87 85 81 75 67 67 73 80 86 87 90 89
3| b (pay 268 267 374 555 816 1123 1355 1324 1013 738 522 352
v (g/m’) 2,20 2,18 3,01 437 625 846 1015 998 7,78 576 4,15 2,85
| teo 2100 95 47 13 87 M1 157 136 83 34 22 72
fg RH (%) 88 87 81 73 65 65 72 80 85 87 91 89
2 | p(Pa 234 243 342 491 735 1048 1286 1250 936 682 470 305
a v (g/m’) 1,94 2,00 276 388 566 791 966 945 721 535 376 249
t(°C) 78 78 39 1,7 83 137 157 139 92 46 09 55
% RH (%) 88 87 84 77 69 67 73 79 84 87 90 89
> | p(Pa) 286 283 379 534 760 1053 1304 1258 983 743 513 352
v (g/m’) 234 231 305 421 58 79 979 950 7,55 580 409 2,85
s | teO) 94 88 38 23 98 148 167 148 95 42 12 62
§ RH (%) 88 87 82 73 64 65 70 77 84 87 91 90
% p (Pa) 248 259 373 529 780 1096 1332 1299 1003 722 507 336
| o @m) 2,04 2,12 3,00 416 597 826 997 979 769 564 405 2,73
t(°C) ‘124 114 64 00 75 133 156 131 78 24 38 94
5 RH (%) 87 86 82 74 66 66 70 78 83 87 90 88
| p(Pa) 185 201 301 452 689 1011 1243 1179 884 635 409 248
v (g/m’) 1,54 1,67 245 359 532 765 933 893 682 49 329 204
t(°C) -, <104 58 05 75 135 160 137 84 30 31  -82
2 | RH(%) 86 85 82 74 67 65 70 77 82 85 88 88
© 1 pra) 206 218 316 470 699 1009 1274 1210 909 648 423 276
v (g/m’) 1,70 1,81 257 372 540 7,63 956 915 700 508 340 226
{(°C) A6 <107 54 07 83 142 164 140 86 32 27 82
2 RH (%) 87 85 82 73 64 65 70 78 84 86 90 89
S| p(Pa) 200 212 327 470 705 1055 1307 1250 944 665 447 279
v (g/m’) 1,65 1,76 265 372 543 796 979 944 727 522 358 2,29
.| teo 151 -136 -85 2,1 50 11,6 141 11,2 59 02 74 -13]1
fg‘ RH (%) 85 84 80 72 66 65 69 77 84 87 89 86
§ p (Pa) 138 158 244 374 579 892 1113 1029 785 524 299 170
v (g/m’) 1,16 133 2,00 300 451 679 840 785 6,10 4,16 245 1,42
£(°C) <143 <130  -82 22 44 108 137 11,0 59 03 74 -123
o | RH®%) 83 82 79 73 67 65 69 76 83 85 86 84
=1 p (Pa) 146 164 248 377 564 846 1085 1002 776 508 289 180
v (g/m’) 123 1,37 2,03 301 441 646 820 7,65 603 404 236 1,50
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Kuva 2.7. Tliman suhteellisen kosteuden vuorokautinen vaihtelu vuoden ajanjaksolla Uppsalassa /6/.

Sisdilman kosteus

Sisdilman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat mm. ulkoilman kosteuspitoisuus, huoneen tai
huoneiston kayttotarkoitus, sisélld kehitetyn kosteuden médrd, ilmanvaihdon suuruus, ra-
kennusaineiden kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta, rakenteiden kautta poistuva kosteusvirta
sekd rakenteiden kuivuessa vapautuva (rakennus-) kosteus. Sisdilman vesihyrypitoisuus

U; voidaan esittid seuraavasti:

Us= Uy F

G
n-V

s = sisdilman vesihyrypitoisuus (kg/m?)
v, = ulkoilman vesihyrypitoisuus (kg/m’)
G = kosteuden tuotto sisélld (kg/h)

n

= ilman vaihtuvuus aikayksikossé (1/h)

¥ = tarkasteltavan tilan tilavuus (m°).
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Rakennukset voidaan jakaa sisdilmaan tapahtuvan kosteuden tuoton mukaan esimerkiksi
seuraavasti:

— tavalliset asuintilat, kosteuslisi ulkoilmaan verrattuna kiyttotavan mukaan 3 — 4 g/m’

—  toimisto- ja muut julkiset tilat 2 — 3 g/m’

— teollisuudessa kosteuslisi voi olla yli 6 g/m’.

Sisgilman kosteuslisd ulkoilman kosteuspitoisuuteen n#hden vaihtelee suuresti etenkin
asuinrakennuksissa kéyttajéstd riippuen, seké ajallisesti ettd huonekohtaisesti. Siihen vai-
kuttavat erityisesti ilmanvaihtojérjestelma ja sen tehokkuus sekd asuinrakennuksissa kayt-
tdjan vedenkdyttotavat. Rakenteiden kosteusrasitus voi kohota huomattavasti kiyttijéan ve-
denkéyttGtapojen seurauksena tai jos rakenne on suunniteltu védrin kéyttdolosuhteisiinsa.
Sisdilman kosteus voi nousta haitallisen suureksi esimerkiksi silloin, jos kdyttdja on pie-
nentdnyt ilmanvaihdon liian pieneksi.

Markétilojen, kuten asuntojen pesuhuoneiden, saunojen, pyykinpesutilojen sekd uima-
allastilojen, seké hyvin kosteiden tilojen, kuten uimahallien, kostutettujen tai vettd kayttd-
vien prosessien tilojen, yhteydessd tarvitaan aina kosteusteknisié erityistarkasteluja. Esi-
merkiksi uimahallin sisgilman suhteellista kosteutta voidaan sdddelld mm. sisdilman ldm-
poétilan, veden ldmpotilan, ilmanvaihdon sekd muiden kosteudenpoistomenetelmien avulla,
Myo6s ilman kostutuksella varustetuissa rakennuksissa ilman kosteus médritetdén kussakin
tapauksessa erikseen. Tavanomaisissa asuinrakennuksissa sisdilman suhteellinen kosteus
on yleensd suurimmillaan kesilld (n. 50 — 70 %) ja pienimmilldén talvella (n. 20 — 40 %).

2.2.3 Pintavedet ja maaperin kosteus /2, 19/

Pintavedet, roiskevedet ja maaperén kosteus rasittavat 1dhinnd rakennusten perustusraken-
teita, seinien alaosia sekd alapohjarakenteita. Pintavesini rakenteita rasittavat maaperdd
pitkin tai katolta maaperdén valuvat sade- ja lumen sulamisvedet. Maaperin kosteusrasi-
tuksia ovat pohjavesi, vajovesi, kapillaarivesi ja maahuokosissa oleva vesihdyry. Maaperin
kosteuteen vaikuttavat rakennuspaikan maanpinnan korkeussuhteet, ylin pohjaveden kor-
keus, rakenteita ympéar6ivdn maaperdn ja maarakenteiden laatu sekd kuivatus- ja salaoji-
tusjérjestelyt.

Osa pintavesistd johdetaan ojiin tai sadevesiviemdriin, osa joutuu maaperiin, Jilkimméisii
kutsutaan vajovedeksi. Osa vajovedestd sitoutuu hygroskooppisesti ja/tai kapillaarisesti
maa-ainekseen, osa kulkee kohti pohjavettd. Maalajin vedenldpdisyominaisuudet vaikutta-
vat voimakkaasti sithen, miten nopeasti vajovedet kulkeutuvat esim. salaojiin ja pois téyt-
tokerroksista.

Pohjavesi on maahuokoset tdyttdvad vettd, joka virtaa sivusuuntaan paine-eron perusteella.
Virtauksen suuruus riippuu pohjavedenpinnan kaltevuudesta, gradientista sekd maa-
aineksen ldpdisevyydestd. Pohjaveden korkeus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Vuotuiset
sademadrat vaikuttavat myos huomattavasti pohjavedenpinnan korkeuteen.
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Pohjaveden yldpuolella on kerros, jossa on kapillaarisesti imeytynytti vettid. Kerroksen
paksuus on riippuvainen maa-aineksen kapillaarisesta nousukorkeudesta, johon taas vai-
kuttavat maa-aineksen rackokojakautuma ja huokostilavuus. Karkearakeisilla maalajeilla,
kuten hiekalla, kapillaarinen nousukorkeus on pienempi kuin hienorakeisilla maalajeilla,
kuten siltilld ja savella. Kapillaarisuuteen vaikuttavat erityisesti materiaalin hienoaineksien
médrd ja hienous. Esimerkiksi karkeat mutta kuitenkin hienoainespitoiset murskeet voivat
osoittautua yllattdvan kapillaarisiksi. Kapillaariveden pédsy rakenteisiin estetddn sijoitta-
malla maan ja rakenteen véliin kapillaarikatko, yleensé karkea sorakerros. Paras kapillaari-
katko saadaan pestystd sorasta tai sepelistd, josta hienoaines on kokonaan poistettu.

Maahuokosissa oleva vesihdyry on vajovedestd ja kapillaarivedestd huokosiin tullutta
vettd, joka on osittain huokosilman vesihdyryni ja osittain ohuena adsorptiovesikerroksena
maarakeiden pinnalla. Sen maérd vaihtelee ldmpétilan ja suhteellisen kosteuden mukaan.
Maa-aineksen, kuten muidenkin materiaalien, hygroskooppinen tasapainokosteus riippuu
aineen ominaispinta-alasta, joka kasvaa hienoaineksen miirén ja hienouden kasvaessa.
Kosteusteknisisséd laskelmissa oletetaan yleensd, ettd maaperin huokosissa olevan ilman
suhteellinen kosteus on 100 %. Joskus suhteellinen kosteus voi olla my6s alhaisempi.
Maaperin lampeneminen lattian alla, esimerkiksi lampoputkien vaikutuksesta tai laajarun-
koisen rakennuksen alla, saattaa aiheuttaa merkittivdd kosteuden kulkeutumista diffuusi-
olla sisddnpiin rakennukseen. Maanvastaisten rakenteiden suunnittelussa on otettava huo-
mioon kosteuden mahdollinen kulkeminen molempiin suuntiin: maasta sisddn rakennuk-
seen ja rakennuksesta ulospéin. Kosteuden kulun suunta voi olla eri aikoina erilainen.

Maaperin kosteusolosuhteet rakennuksen alla ja sen 1ahiympéristossd tulee arvioida kussa-
kin tapauksessa paikallisten olosuhteiden perusteella.

2.2.4 Rakennuskosteus /2, 28/

Rakennuskosteus on rakennusaineiden valmistuksen, varastoinnin, kuljetuksen ja raken-
nustyon aikana rakenteisiin padssyttd kosteutta. Rakennuskosteutta poistuu niin paljon, etti
rakennusmateriaalit saavuttavat ympdéristGolosuhteita vastaavan tasapainokosteuden. Ra-
kennuskosteuden madraédn vaikuttavat huomattavasti rakennusaineiden valmistusmenetel-
mé sekd kuljetuksen, varastoinnin ja erityisesti tyonaikainen suojaus. Eniten rakennuskos-
teutta on betoni- ja kevytbetonirakenteissa, muuratuissa rakenteissa sekd rappauksissa.
Hydrauliset sideaineet, kuten sementti, sitovat osan valmistusvaiheen vedesti kemiallisesti,
miké pienentdd poistumaan pyrkivén rakennuskosteuden madria.

Rakennuskosteus voidaan ilmaista seuraavasti:

Wrak kost = W0 = We (2.5)

Wo = rakentamisvaiheessa rakenteessa oleva vesimaara (kg/m°)
We = tasapainokosteus ympériston kanssa kiyttdolosuhteissa (kg/m®).
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Tasapainokosteusarvot vaihtelevat materiaalista ja sen sorptiokdyréstd riippuen. Sorp-
tiokéyralld kuvataan tasapainoa, joka vallitsee materiaalin kosteuden ja ympérdivén ilman
suhteellisen kosteuden viélilld. Tasapainokosteus on sitd suurempi, mitd korkeampi on ym-
pardivén ilman suhteellinen kosteus (ks. luku 2.3).

Taulukossa 2.3. on esitetty suuntaa antavia arvoja muutamien rakennusaineiden rakennus-
kosteuksista, kun ne ovat ympéristossd, jossa RH = 50%.

Taulukko 2.3. Muutamien rakennusaineiden ja rakenteiden rakennuskosteuksia /2, 28, 52/.

Aine tai Kosteus raken- Aineeseen Hygroskooppi- Tasapaino- Poistuva
rakenne nusvaiheessa kemiallisesti nen kosteus kosteus W, kosteus
Wo sitoutuva W, kun ilman kun ilman (=rakennus-
kosteus suhteellinen suhteellinen kosteus)
kosteus on kosteus on
50% >90%
kg/m® kg/m’ kg/m® kg/m® kg/m®

Betoni K25 180 57 33 70...120 90
Betoni K30 180 60 35 70...120 85
Betoni K40 180 70 40 70...120 70
Karkaistu ke- 100...200 - 20 75...200 80...180
vytbetoni
Kalkkilaasti 300 -30 10 17...34 320
Kalkkisement- 300 20 30 35...70 250
tilaasti
Poltettu tiili 10 - 10 5...17 0
Tiilimuuri 80 - 10 70
Puu 60...80 - 40 110...150 20...40
Kalkkihiekka- 50 - 30 75...140 20
tiili
Kalkkihiekka- 90 - 30 60
titlimuuri

Seindrakenteen rakennuskosteuden kuivumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen sisdisini te-
kijoind mm. rakenteen lampdétila, seindn muotoilu, pinnan karheus, rakenteen kosteustila
tarkasteluajankohtana sekd rakenteen tuuletustapa ja rakennekerrosten materiaaliominai-
suudet. Rakennuskosteuden kuivumisnopeuteen vaikuttavia ulkoisia tekijéitd ovat mm. si-
sd- ja ulkoilman kosteus ja kyllastysvajaus, ilman nopeus, ldmpétila sekd ldmpétilaero ra-
kenteen pintaan, johon vaikuttaa esim. auringon sateily. /37/

Seindrakenteen kuivumista voidaan nopeuttaa mm. lisddmilld tuuletusta sekd lAmmitta-
mélld ja kuivattamalla rakennusta. Seindrakenteelle tulee varata riittivi kuivumisaika
ennen mahdollista saumausta ja/tai pintakisittelyd. Lisdkosteuden kulkeutumista rakentee-
seen rakennustyon aikana on aina syytd vdhentdd huolellisella siisuojauksella. Esimer-
kiksi betonisandwich-ulkoseinédén voi kulkeutua vettd rakennustydn aikana suojaamattomi-
en eclementtien yldpéin sekd avoimien saumojen kautta. Sateella kulkeutuvat vesimaarit
voivat olla suuria. Ne valuvat eristekerroksessa alapdin ja keriéintyvit sokkelihalkaisuun ja
ikkunoiden péélle. Seindrakenteen lAmmdneristys on suojattava séédn haitallisilta vaikutuk-
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silta. Lis#ksi vili- tai yldpohjatasolle kerddntyneiden sadevesien pédsy ylépéddn kautta sei-
ndrakenteeseen on pyrittdvd estdmddn. Mahdolliset asennusaikaiset muovisuojat [&m-
moneristyksen paéltd on poistettava elementin vaakasaumoista, silld muuten ldmmoneris-
tekerroksessa alaspdin valuva vesi voi kerddntyd muovin péille. Rakennusmateriaalien ja
seindelementtien tulee olla suojattuna vesi- ja lumisateelta sekd maaperin kosteudelta ja
pintavesiltd myos kuljetuksen ja varastoinnin aikana.

2.2.5 Tilojen kiiytostd aiheutuvat kosteusrasitukset /52/

Mirkiitiloja ovat lattiakaivolla varustetut huonetilat, joiden lattiapinta joutuu tilan kaytto-
tarkoituksen vuoksi vedelle alttiiksi ja vettd voi roiskua seinille (esim. kylpyhuone, suih-
kutila ja sauna). WC-tilat, apukeittitt ja keittidt ym. vesipisteelliset tilat voivat tapauskoh-
taisesti kuulua markétiloihin. Néissé tiloissa ulkoseindrakenteita rasittavat mm. korkea si-
sdilman kosteussisdlto, roiskevedet, lattiapinnalla liikkuva vesi seké seindrakenteiden pin-
taan tiivistyvd vesi, joka voi valua rakojen kautta tai siirtyd kapillaarisesti rakenteisiin.
Niiden tekijoiden lisdksi mérkatilojen ulkoseindrakenteiden erityistarkasteluissa tulee ottaa
huomioon myos erilaiset pintarakenteet ja niiden vaatimukset alustalle, mahdolliset putki-
vuodot ja kylmien putkien pintaan tapahtuva kondenssi sekd kosteusrasituksen voimak-
kuus: vedenkdyton médrd ja muoto. Néiden tilojen kosteusteknisen suojauksen edellytyk-
send on toimiva ja riittdvin tehokas ilmanvaihto.

Jidhdytettyjen tilojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon kosteuden kulkeutuminen ve-
sihoyryn diffuusiolla kesfaikana sisdénpéin. Erityistiloissa, kuten uima-allastiloissa, teol-
lisuuden prosessitiloissa ja kostutetuissa sisétiloissa esim. museoissa voi olla jatkuvasti
korkea sisdilman vesihdyrypitoisuus. Tdméd on otettava huomioon ulkoseindrakenteen
suunnittelussa.

2.2.6 Muut kosteusliihteet

Ulkoseinien kosteusteknisessd suunnittelussa huomioon otettavia poikkeuksellisia kosteus-
rasituksia ovat esimerkiksi putkivuodot, vedeneristysvuodot, pellitysten rikkoutuminen ja
saumausten vaurioituminen. Pahimmat vauriot syntyvét usein erilaisista vesivuodoista.
Syntyvien vaurioiden vakavuuteen ja laajuuteen vaikuttavat oleellisesti rakennetyyppien
kuivumiskyky ja materiaalien vaurioherkkyys poikkeuksellisille kosteusrasituksille. Ra-
kenteet tulee suunnitella siten, ettei vuotoja esiinny tai ainakin mahdollisen vuodon haitta-
vaikutukset ja korjauskustannukset voidaan rajata mahdollisimman pieneksi. Putket on
suositeltavaa asentaa ndkyviin tai erillisiin koteloihin, joista ne voidaan tarvittaessa tar-
kastaa.
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2.2.7 Muiden olosuhdetekijoiden vaikutus /2/

Ulkoseindrakenteen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat merkittdvasti rakenteiden yli
vaikuttavat ilmanpaine-erot, jotka muodostuvat tuulen, ldmpdétilaerojen sekéd koneellisen
ilmanvaihdon ja rakennuksen tiiviyssuhteiden yhteisvaikutuksesta. Tuulen aiheuttama pai-
ne rakennukseen riippuu tuulen nopeudesta ja suunnasta ja rakennuksen geometriasta. Jos
rakennuksen tuulenpuoleinen seind on muita epétiiviimpi, rakennuksen sisdpuolelle muo-
dostuu ylipaine. Rakennuksen sisille muodostuu alipaine, jos suurin osa aukoista on suojan
puoleisella seindlld. Yleisesti kdytetyistd ulkoseindrakenteista suurin ilmanlédpéisy on hir-
siseinillg.

Ulko- ja sisdilman ldmpotilaeron aiheuttamaa ilmanpaine-eroa kutsutaan savupiippuvai-
kutukseksi tai termiseksi konvektioksi. Kun huoneilman ldmpenee, sen tiheys pienenee ja
lammennyt kevyt ilma pyrkii nousemaan ylospédin. Néin huoneen yldosaan muodostuu yli-
painetta, kun taas alaosassa on alipainetta. [lmanpaine-eron suunta, ulos- vai sisédénpéin,
riippuu siitd, missd rakennuksen vaipan epétiiviydet sijaitsevat (kuva 2.8.). Savupiippuvai-
kutus on huomattava kondenssiin vaikuttava tekija, silld se toimii juuri pakkasella ja jatku-
vasti. Korkeissa tiloissa tilanne vield korostuu.

Neutraaliakseli X‘- Neutraaliakseli Neutraaliakseli

i I 1 t Q 1 f - - [

I EEERNE N, B -
a) b) c)

Kuva 2.8, Savupiippuvaikutus: a) vaipan epitiiviydet tasaisesti jakautuneet, b) epatiiviydet rakennuksen
yldosassa ja c) epétiiviydet rakennuksen alaosassa /2/.

Myds rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmé vaikuttaa rakenteiden yli vaikuttavaan paine-
eroon. Koneellisen poistopuhaltimen kdyttd aiheuttaa paine-eron, joka vaikuttaa sisdén-
péin. Néin ollen se ei aiheuta kondenssiuhkaa rakenteisiin. Koneellisessa tulo- ja poistoil-
manvaihdossa ohjataan seké tulo- ettd poistoilmavirtoja puhaltimilla. Niiden vaikutus py-
ritdén tasoittamaan siten, ettei paine-eroja syntyisi. Ulkoseinidrakenteen kannalta rakennuk-
sen sisdpuolinen ylipaine on haitallinen. T&ll6in ilmavuodot voivat kuljettaa suuria koste-
usméérid vuotokohdista rakenteeseen.

Muita ulkoseindrakenteen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia olosuhdetekijoitd ovat
mm. limpétilat rakenteen eri puolilla ja auringon siteily. Julkisivupinnan séteilyn ab-
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sorptio-ominaisuudet (esim. véri) vaikuttavat pinnan ldmpoétilaan ja siten my0s kosteuden
haihtumiseen pinnalta. Ldmmittim&ttomissd rakennuksissa ei ldmpotilaeron aiheuttamaa
kuivumista ulospdin padse tapahtumaan. Ulkoseindrakenteen kosteusteknisessd suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon myds lumen méaré ja kinostuminen.

2.3 Kosteuden sitoutuminen aineeseen

Huokoiset aineet kuten betoni, tiili, laasti ja puu imevit kosteutta ollessaan yhteydessé
kosteutta siséltdvadn ilmaan tai vapaaseen vedenpintaan. Kosteuden sitoutuminen ainee-
seen johtuu siitd, ettd aineessa on tyhjdd huokostilaa, johon vesimolekyylit mahtuvat. Huo-
koisten aineiden vastakohtana ovat mm. metallit, joiden rakenne on niin tiivis, ettei sinne
mahdu vesimolekyyleji. Aineen imeméain kosteuden méérédn ja imunopeuteen vaikuttavat
olosuhteiden liséksi aineen huokosten muoto, koko, médré ja huokosjérjestelmédn ominai-
suudet, kuten jatkuvuus. /51/

2.3.1 Kosteuden sitoutumismuodot

Aineeseen sitoutunut kosteus voi olla kaasuna, nesteeni tai kiintedssd muodossa. Vesi voi
sitoutua rakennusmateriaaliin joko kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemiallisesti sitoutunut
vesi on rakenteessa joko ioni- tai molekyylisidoksena, jolloin se on osa aineen rakennetta.
Rakennusaineessa olevaa, heikommin sitoutunutta vettd kutsutaan fysikaalisesti sitoutu-
neeksi vedeksi. Fysikaalisesti sitoutunutta vettd ovat adsorptiovesi ja kapillaarisesti sitou-
tunut vesi. Liséksi huokosilmassa on kaasun muodossa olevaa vesih6yryé4 ja suurissa raois-
sa tai onteloissa voi olla myds painovoimaisesti kulkeutunutta gravitaatiovett.

Adsorptiovesi on huokosten pintaan van der Waalsin voimien vilitykselld melko lujasti
kiinnittynyttd puhdasta vettd. Se kiinnittyy huokosten pintaan aluksi yksimolekyyliseni
kerroksena, mutta suhteellisen kosteuden kasvaessa huokosseindmiin kertyy useamman
molekyylin vahvuinen kerros. Suhteellisen kosteuden kasvaessa kapeat huokoset ja huo-
kososat alkavat tdyttyd kapillaarikondenssin avulla. Kapillaarikondensoitumisessa vesi tii-
vistyy ohuisiin huokosiin koheesion ja pintajénnityksen avulla jo suhteellisen kosteuden
ollessa alle 100%. Kuvassa 2.9. on esitetty huokosten tdyttyminen vahitellen adsorption ja
kapillaarikondenssin vaikutuksesta. /1/

Rakenteen vaakasuorille pinnoille, halkeamiin ja aineen suuriin huokosiin ja onteloihin voi
kertyd paine-eron, gravitaation ja kapillaarivoimien kuljettamaa vapaata vettd. Vesih6yryni
rakenteen huokosissa oleva vesi ei ole varsinaisesti aineeseen sitoutuneena, vaan se kul-
keutuu osapaine-eron vaikutuksesta ilmatéytteisissd huokosissa.
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Kuva 2.9. Huokosten tiyttyminen vihitellen adsorption ja kapillaarikondenssin
vaikutuksesta /1/.

Materiaaliin sitoutunut kosteusmdéri riippuu ymparéivan ilman kosteuden lisdksi myos
ympériston lampotilasta. Oletetaan, ettd huokoiseen aineeseen sitoutunut kosteusmééréd on
hygroskooppisella alueella ja tasaantunut ympériston suhteelliseen kosteuteen. Jos kappa-
leen lampdétilaa tdl16in nostetaan, huokosilman suhteellinen kosteus pienenee. Tésté seuraa,
ettd huokosen pintaan kiinnittynyttd adsorptiovettd haihtuu huokosilmaan ja vesihOyrypi-
toisuus siind kasvaa. Vesihoyryé alkaa kulkeutua diffuusiolla alemman pitoisuuden suun-
taan ulos kappaleesta eli aine kuivuu. Kun huokoisen aineen kosteuspitoisuus on ylihygro-
skooppisella alueella (RH ~ 100%), ldmpdtilaa nostettaessa huokosilman suhteellinen
kosteus hetkellisesti pienenee. Témén jdlkeen adsorptiovettd haihtuu huokosilmaan, jonka
suhteellinen kosteus nousee taas 100 %:iin. Huokosilman vesihGyrypitoisuus on télldin
suurempi kuin ennen l&mpoétilan nostamista. Aineen ollessa ylihygroskooppisella alueella
sen huokosilman vesihdyrypitoisuus on aina ldmpétilaa vastaavan kylldstyspitoisuuden
suuruinen huokosilman l&mpotilasta riippumatta.

Rakennusaineen ja sen ympériston valilld vallitsee aina jokin seuraavista olosuhteista:
kostuminen (absorptio), kuivuminen (desorptio) tai tasapaino.

2.3.2 Tasapainokosteus /19, 51, 57/

Kosteustasapainolla tarkoitetaan sitd kosteutta, mink#d aine saavuttaa, kun se asetetaan
tiettyyn ympéristoon. Aineen huokosiin sitoutuvan kosteuden mééré riippuu siitd, onko ai-
ne kosketuksissa kostean ilman vai veden pinnan kanssa. Hygroskooppiseksi tasapaino-
kosteudeksi kutsutaan sitd kosteutta, jonka aine sitoo itseensd suoraan ilmasta. Aineen
kosteuspitoisuus tasapainotilassa riippuu ympériston ldmpotilasta, suhteellisesta kosteu-
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desta ja siitd, onko aine kostumassa vai kuivumassa. Aineen kostumisen ja kuivumisen vé-
listd eroa kutsutaan hystereesiksi. Hygroskooppinen kosteus ilmaistaan usein suhteellisen
kosteuden funktiona ns. sorptiokdyrin eli tasapainokdyrdn avulla (kuva 2.11.).

Kapillaarinen tasapainokosteus saavutetaan, kun veteen kosketuksessa olevaan ainee-
seen ei endd imeydy vettd. Talloin aineeseen vaikuttavat kapillaarivoimat ovat tasapainos-
sa. Jos kaksi huokoskooltaan erilaista ainetta ovat kosketuksissa toisiinsa ja niissé on aluksi
sama kosteuspitoisuus, kosteutta siirtyy alemman huokosalipaineen omaavasta aineesta
suuremman huokosalipaineen omaavaan aineeseen eli yleensd suurihuokoisesta pieni-
huokoiseen. Aineen imuvoima riippuu siitd, minké kokoiset huokoset ovat vedelld taytty-
neitd. Kosteuden siirtyminen pyséhtyy, kun huokosalipaine (kapillaari-imu) on molemmis-
sa aineissa sama. Kosteuden sitoutumisesta hygroskooppisesti tai kapillaarisesti kiytetddn
yhteisnimitystd sorptio.

Lémpotilan vaikutus aineen kapillaariseen tasapainokosteuteen on suhteellisen pieni. Suu-
rempi vaikutus silli on aineen tasapainokosteuteen hygroskooppisella alueella, 18hinna
pienilld suhteellisen kosteuden arvoilla (RH alle 20 — 30%). Niilld aineilla, joiden tasapai-
nokosteuskdyrit ovat ympériston lampétilasta riippuvia, on selvésti korkeampi tasapaino-
kosteus 20% suhteellisen kosteuden arvolla kuin niilld aineilla, joiden kosteustasapaino ei
ole lampdétilasta riippuva. Ep#dorgaanisilla materiaaleilla tasapainokosteuden riippuvuus
ympériston ldmpotilasta on yleensd merkityksettémén pientd, orgaanisilla materiaaleilla
silld on jonkin verran merkitysta. /1/
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Kuva 2.10. Kosteus huokoisessa aineessa /57/.

Kuvassa 2.10. on esitetty kosteuden sitoutumista huokoiseen aineeseen, kun kappale on
kastumassa ja ldmpdétila on vakio. Ilman suhteellisen kosteuden ollessa 100% aineen huo-
kosissa olevan ilman suhteellinen kosteus ei nouse 98%:iin. Tdmi on aineen sisdltimén
hygroskooppisen kosteuden yldraja. Aineen huokosissa olevan ilman suhteellinen kosteus
on vililld 98 — 100%, kun aine on kosketuksissa vapaan veden pinnan kanssa. Téll6in kos-
teus on sitoutunut aineen huokosiin kapillaarisesti.
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Kriittistd kosteuspitoisuutta kuivemmassa aineessa kosteus siirtyy pidasiassa diffuusiona ja
tiatd kosteuspitoisuutta kosteammassa aineessa kosteuden siirtyminen on pédasiassa kapil-
laarista. Kapillaarikylldstyminen on aineen suurin kosteuspitoisuus, jonka aine voi saavut-
taa kapillaarisen imun vaikutuksesta, kun aine on kosketuksessa vapaaseen veden pintaan.
Aineen tiyttyminen vedelld edellyttdd kaiken huokosissa olevan ilman poistumista. Tdmén
ilman poistaminen on mahdollista vain keinotekoisesti, kuten tyhjokésittelemalld tai keit-
tamalla ainetta,

2.3.3 Eri aineiden tasapainokosteus

Eri aineiden sorptiokéyriit (sorptioisotermit) poikkeavat toisistaan hyvinkin paljon. Tdmé
johtuu aineiden huokosrakenteiden erilaisuudesta. Aineet, joissa on paljon pienid huokosia
ja joiden huokosseindmien ominaispinta-ala on suuri, sitovat adsorptiovoimien vaikutuk-
sesta runsaasti kosteutta jo alhaisissa ilman suhteellisissa kosteuksissa. Aineet voidaan ja-
kaa hygroskooppisiin ja ei-hygroskooppisiin. Edellisessd ryhméssd aineen sitoma kosteus
muuttuu selvisti ilman suhteellisen kosteuden muuttuessa. Hygroskooppisia rakennusmate-
riaaleja ovat esimerkiksi puu, betoni ja kevytbetoni. Eri lujuusluokan betonien tasapaino-
kosteudet poikkeavat my6s huomattavasti toisistaan. Ei hygroskooppisissa aineissa kosteus
on vain vdhidisessd médrin ympédroivan ilman suhteellisen kosteuden funktio. Téllainen ra-
kennusmateriaali on esimerkiksi poltettu tiili. Eri rakennusmateriaalien sorptiokdyrid 18y-
tyy esimerkiksi lihteistd /2/ ja /28/. Kuvassa 2.11. on esitetty periaatekuva tasapainokoste-
us- eli sorptiokdyrasta.

limahuokoset,
A jotka tayttyvat
Maksimi vain ylipaineella
vesipitoisuus -
vesikosketuksessa
(2}
3
a2 Kapillaarinen
% vedenimu
'g (kapillaarinen alue)
£
g
5| Yksi Useita Kapillaari- 4}
g vesimolekyyli- vesimolekyyli- konden-
kerros kerroksia saatio
et -}
sorptio Diffuusio
pe (hygroskooppinen alue)
pdsorptio
Y
0% Suhteellinen kosteus 100%

Kuva 2.11. Periaatekuva tasapainokosteus- eli sorptiokiyristd, perustuu ldhteeseen /71/.
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Aineen kosteustila voidaan ilmaista periaatteessa kahdella eri tavalla:
1. Aineen sisdltiména kosteutena
— kg vettd / m’ ainetta (kg/m’)
kg vettd / kg ainetta kuivana (paino-%)
kg vettd / kg ainetta vesineen (paino-%)
— lvettd /] ainetta (tilavuus-%)
2. Aineen huokosilman suhteellisena kosteutena (vain hygroskooppisella alueella)

2.4 Kosteuden siirtyminen rakenteissa

Kosteuden siirtyminen rakenteiden epétiiviyskohtien ja huokoisten aineiden ldpi tapahtuu
usein monien vaiheittaisten tai samanaikaisten ilmididen vaikutuksesta. Kuvassa 2.12. on
esitetty kosteuden eri faasit ja faasimuutokset sekd eri sitoutumis- ja siirtymismuotoja.
Kosteus siirtyy ulkoseinirakenteessa pédasiassa vesihdyryni tai vetend. VesihOyry siirtyy
mm. diffuusion ja ilmavirtausten eli konvektion kautta. Vesi siirtyy kapillaarisesti ja pai-
novoiman tai paine-eron aiheuttamana nestevirtauksena. My6s lumen kulkeutuminen il-
mavirtausten mukana on syytd ottaa huomioon.

Imeytynyt !
Sitoutu- (Absorboitunut) | Adsorboitunut
mismuo- Pinta-adheesio vesi Hoyryn paine kosteus
dot

Pinta-adheesio

Sublimoituminen

h Kostuminen
Adsorboi-}}
Kuivuminen tunut

Hoyrystyminen
Faasit ja faa-

simuutokset Tiivisty

kalvo

- Kulkeutumi- |} | - Diffuusio i | - Diffuusio + |- Transorptio/
Siirtymis- nen ilmavirtau- - Kapillaarisuus - Konvektio Pintadiffuusio
muodot ten mukana : - Painovoima

Kuva 2.12. Kosteuden siirtymis- ja sitoutumismuodot eri faaseissa, perustuu lihteeseen /71/,

2.4.1 Vesihoyryn diffuusio /2, 42/

Seindrakenteen ldpi tapahtuva vesihdyryn diffuusio aiheutuu rakenteen eri puolilla vallit-
sevista ilman kosteuspitoisuuseroista tai toisin ilmaistuna vesihdyryn osapaineiden
eroista. Kosteus siirtyy suuremmasta vesihGyryn osapaineesta pienemméin osapaineen
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suuntaan. Suomen ilmastossa ovat olosuhteet normaalissa huonetilassa varsinkin talvella
sellaiset, ettd diffuusio suuntautuu sisétiloista ulkovaipan ldpi ulkoilmaa kohden. Sisdilman
kosteuden lisdéntyessé paine-ero ja siten myo6s diffuusion kuljettama kosteusméairi kasva-
vat. Kesilld diffuusiolla kulkeutuvan kosteuden kulkusuunta voi vaihdella ulko- ja sisiil-
man olosuhteiden vaihdellessa. Sisddnpédin suuntautuvaa diffuusiota voi tapahtua piivisin
ja se on ldhinnd lyhytaikaista. Oisin ulkoilma yleensi jashtyy, jolloin kosteuden kul-
kusuunta taas muuttuu sisilti ulospiin. Ulkoa sisdénpdin suuntautuva diffuusio tulee ottaa
huomioon mm. erityistilojen, kuten kylmai- ja pakkasvarastojen, lammittiméttémien vapaa-
ajanasuntojen sekd maanvastaisten seinien suunnittelussa.

Diffuusiolla jatkuvuustilassa kulkevan kosteuden misrd g (kg/m®s) ainekerroksen lapi voi-
daan laskea joko kaavalla (2.6) tai kaavalla (2.7)

g=0v (Av/ Ax) (2.6)

S, = vesihdyryn lapiisevyys (m%/s)
Av =kosteusero matkalla x (kg/m®)
Ax = diffuusiomatka (m)

g=6(Ap/Ax) 2.7)

J, = vesihOyryn lipdisevyys (kg/msPa)
Ap = vesihOyryn osapaineen ero matkalla x (Pa)
Ax = diffuusiomatka (m).

Vesihdyryn lépdisevyysarvojen d; ja d, vililld on seuraava yhteys

5y =461,4 (273 +1) & ) (2.8)

t = lampétila (°C).

Luvussa 4 (taulukoissa 4.1, 4.2, 4.3 ja 4.4) on esitetty eri rakennusaineiden vesihdyryn l4-
pdisevyydelle o, ja ainekerrosten vesihdyryn vastuksille Z, likiarvoja. Kun rakenne koos-
tuu useista homogeenisista ainekerroksista, saadaan sen ldpi diffuusiolla jatkuvuustilassa
kulkeva kosteusvirta g (kg/m’s) kaavasta (2.9) tai (2.10)

g=(-v)/2Zv (2.9)

tai
g = (ps"‘pu)/ZZp (210)

Us, U, = vesihdyrymasrit sisd- ja ulkoilmassa (kg/m”)

Ds, pu = vesihOyryn osapaine sisd- ja ulkoilmassa (Pa)

Z =d/o = eri ainekerrosten vesihdyryn vastus Z,(s/m) tai Z, (m’sPa/kg)
d = homogeenisen ainekerroksen paksuus (m).
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Laskelmissa tulee ottaa huomioon, ettd kosteussisidltodn ja paineeseen perustuvien suurei-
den lukuarvot ovat erilaiset! Laskentaesimerkkeja [0ytyy mm. ldhteistd /2/ ja /28/.

2.4.2 Vesihoyryn konvektio /2, 52/

Rakenteessa ja rakenteen yli vaikuttavat ilmanpaine-erot aiheuttavat ilmavirtauksia eli

konvektiota, jotka kuljettavat mukanaan kosteutta. Ilmavirtaukset kulkevat rakenteen lapi

joko rakojen ja reikien kautta tai suotumalla huokoisen aineen ldvitse. [lmanpaine-eroja
aiheuttavat tuuli, lampdétilaerot ja ilmanvaihtojirjestelmd. Konvektio vaikuttaa rakenteisiin
kahdella eri tavalla.

— Ilma jaghtyy virratessaan sisiltd ulos. Kosteus saattaa tdstd syysti tiivistyd ja kerddntya
haitallisessa méérin rakenteeseen.

— Ilma l#mpenee virratessaan sisdlle pdin. Virtaus kuivattaa rakennetta, koska ilman
kosteuden sitomiskyky kasvaa. Ulkoilman virtaaminen rakenteiden l&pi tai kautta voi
kuitenkin jaahdyttdé niitd paikallisesti ja aiheuttaa sisdilman vesihdyryn kondenssia tai
suhteellisen kosteuden haitallista nousua rakenteiden sisépinnassa tai hoyrynsulun sisé-
pinnassa.

— Konvektio heikentdd my0s rakenteiden lammoneristyskykya.

Rakenteissa, joiden ilmatiiviys on huono, voivat ilmavirtausten kuljettamat kosteusméaarét
paikallisesti olla monikymmenkertaisia diffuusiolla kulkeutuvaan vesiméérdén verrattuna.
Rakenteen kannalta haitallinen tilanne syntyy, jos rakenteen yli vaikuttaa ylipaine sisaltd
ulospéin.

Jos raon tai reidn l4pi virtaava ilmamé&ird tunnetaan, saadaan kosteusvirta g (kg/s) kaavasta
2.11).

g=0-R (2.11)

v = ilman vesihdyrypitoisuus (kg/m?)
R =lpi virtaava ilmamisri (m*/s).

Reidn tai raon ldpi virtaavien ilmamédrien R arviointitapaan vaikuttaa rakenteen paksuus.
Kuvassa 2.13. on esitetty eri levyisten rakojen 1épi virtaavan ilman méard/jm eri ilman ko-
konaispaine-eroilla. Rako on 100 mm syvi, suora ja siledpintainen. Lahteissd /2/ ja /28/ on
esitetty laskentakaavoja eri paksuisille rakenteille sekd laminaarisilla ettd turbulenttisilla
virtauksilla. Samoissa ldhteissd on esitetty laskentakaavat myods homogeenisista ilmaa 13-
péisevistd ainekerroksista koostuvan rakenteen ldpi konvektiolla kulkeutuvalle kosteusvir-
ralle. Ulkoseindrakenteessa huokoisessa materiaalissa tapahtuva konvektio on kuitenkin
merkityksettémén pieni verrattuna rakojen ja reikien kautta tapahtuvaan konvektioon seki
diffuusioon. Vuotoilmaméérid arvioitaessa on otettava huomioon se, misté paine-ero joh-
tuu ja onko se siten jatkuvaa, ajoittaista, lyhytaikaista jne. Kerroksellisessa rakenteessa ra-
kojen aiheuttama ilmavirtaus riippuu my®0s siitd, mikéd on rakenteen eri kerrosten merkitys
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ilmatiiviyteen, eli mihin rakennekerroksiin paine-ero muodostuu. Jos rakenteessa on useita
ilmatiiviitd kerroksia, on tilanne haitallisin silloin, kun eri kerrosten raot osuvat samoille
kohdille.

limavirta [I/min]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Paine-ero [Pa]

Kuva 2.13. Eri levyisten rakojen ldpi virtaavan ilman m#arad/jm eri ilman kokonaispaine-
eroilla. Rako on 100 mm syv4, suora ja siledpintainen /18/.

2.4.3 Kapillaarinen siirtyminen /2, 19, 28, 37, 51/

Kapillaarinen litke aiheutuu veden pinnan ja ldpimitaltaan pienen putkimaisen huokosen,
kapillaarihuokosen, seindméin vuorovaikutuksesta. Kapillaarisen liikkeen aiheuttaa veden
pintajénnitys. Kapillaarinen veden imeytyminen ja sitoutuminen aineeseen mairiytyy ka-
pillaarihuokosten koon ja méérén sekd huokosverkoston yhtendisyyden perusteella. Huo-
koskoon kasvaessa kapillaarinen imuvoima ja nousukorkeus vidhenevét ja vastaavasti imu-
nopeus ja kosteudenjohtavuus kasvavat.

Kapillaarissa oleva alipaine eli huokosalipaine p (N/m®) (kuva 2.14.) voidaan esittdd nou-
sukorkeuden 4 ja kapillaarihuokosen siteen » funktiona seuraavasti:

p = peh =298 (2.12)
p

Yo, = nesteen tiheys (kg/m’)

g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

h = nousukorkeus (m)
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o = pintajénnitys (N/m)
% = reunakulma
r = kapillaariputken side (m).

Kuva 2.14. Kapillaarinen imu pyoredssd putkessa.

Nestevirtausta aineen huokosverkoston ldpi paine-eron alaisena voidaan kuvata yhtlolli
(2.13):

1 dP
£ M dz @13)
g = massavirran tiheys (kg/m’s)
M = 87/’ p = virtausvastus (Ns/kgm)
dP/dz = painegradientti (N/m’m)
n = veden dynaaminen viskositeetti (Ns/m?)
r = huokosside (m)
Yo = veden tiheys (kg/m?).

Veden tunkeutumissyvyyden x (m) ja ajan ¢ (s) vililld vallitsee seuraava yhteys:

x=B-At (2.14)

t = aika (s)
= veden tunkeutumissyvyys (m)
B = vedentunkeutumiskerroin (m/s”).

=
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Vapaasta vedenpinnasta aineeseen tietyn ajan ¢ (s) kuluessa imeytyvdd vesimadrd m
(kg/m?) voidaan kuvata yhtilslla (2.15)

ms= At (2.15)

A = kapillaarisuuskerroin (kg/m’s™).
Imeytymisnopeus g (kg/m’s) saadaan yhtilosti (2.16):

A

g“‘Z\/;

(2.16)

Kapillaarisuuskerroin on likimain vakio tiettyyn kosteuspitoisuuteen, ns. vesikapasiteettiin
asti. Taulukossa 2.4. on esitetty suuntaa antavia kapillaarisuuskertoimen 4 ja vedentun-
keutumiskertoimen B arvoja eri materiaaleille. Myos ldhteessd /58/ on esitetty mitattuja
kapillaarisuuskertoimen arvoja eri rappaus/alustayhdistelmille.

Taulukko 2.4. Suuntaa antavia kapillaarisuuskertoimen A ja vedentunkeutumiskertoimen
B arvoja /28/.

Aine Tiheys A B
kg/m® (kg/m? s%) x 107 (m/s™)

Betoni w/c=10,3 - 0,010 0,14
Betoni w/c=0,5 - 0,020 0,17
Betoni w/c =0,7 - 0,028 0,25
Kalkkihiekkatiili 1800 0,18 0,8
Kalkkihiekkatiili 1900 0,05 0,3
Poltettu tiili 1700 0,37 1,4
Poltettu tiili 1900 0,09 0,7
Kevytbetoni 500 0,08 0,4
Sementtilaasti 1900 0,03 0,5
Kalkkilaasti 1700 0,25 1,0
Puu syyn suuntaan 450 0,016 -
Puu syytd vastaan 450 0,004 -
kohtisuoraan

Maaperin kapillaarivoimat nostavat vettd pohjavedenpinnan yldpuolelle. Tdmi vesi ja
maaperdssé litkkkuva vajovesi voivat imeytyé kapillaarisesti perustusrakenteisiin ja edelleen
niiden kautta ulkoseindrakenteeseen. Kosteuden siirtyminen kapillaarisesti maaperésts ra-
kenteeseen estetdédn yleenséd kapillaarisuuden katkaisevalla kerroksella. Vesi voi siirty#
kapillaarisesti myGs eri rakennusosien vililld, esimerkiksi betonirakenteista puurakentei-
siin. Paikoissa, joissa vesi voi haitallisessa médérin siirtyd kapillaarisesti rakennusaineesta
toiseen, tulee kayttdd kapillaarikatkosta materiaalien vililli.
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Kapillaarisesti imeytyvdd vesiméirad arvioitaessa on otettava huomioon se, onko rakenteen
vesikosketus jatkuvaa vai ajoittaista, ja mik#d on néin ollen suurin mahdollinen imeytyvéin
veden méadr.

2.4.4 Painovoimainen siirtyminen

Painovoimainen virtaus on merkityksellisin suurihuokoisilla aineilla ja sen merkitys véhe-
nee huokoskoon pienetessd. Aineilla, joiden huokoskoko on alle 0,02 mm, painovoimainen
virtaus on hyvin vahdista, /51/

Ulkoseindrakenteeseen mahdollisesti pdédssyt runsas vuotovesi ja tiivistynyt kosteus kul-
keutuvat painovoimaisesti alaspéin rakenteen ilmaraossa, muissa raoissa ja villatyyppisissé
limmoneristeissd ja kertyvit seinien alaosiin, sokkeleihin ja vaakaliitosten, kuten ikkunoi-
den ja ovien, paélle. Tdmén veden poistaminen rakenteesta tulee ottaa huomioon seinéra-
kenteen ja sen liitosten suunnittelussa. Alaspdin kulkeutuvan veden méérddn vaikuttaa
myds se, miten nopeasti virtauskohtaan rajoittuvat rakennekerrokset pystyvit kapillaari-
sesti sitomaan vetta.

2.5 Kosteuden tiivistyminen ja haihtuminen

2.5.1 Kosteuden tiivistyminen ja kertyminen rakenteeseen /2/

Seindrakenteen ldvitse kulkevasta vesihOyrystd osa tiivistyy vedeksi joutuessaan kosketuk-
siin sellaisen pinnan tai huokosseindmén kanssa, jonka ldmpétila alittaa ilman kastepiste-
lampotilan, Télloin kosteusvirrasta tiivistyy kylldstysvesimédrdn ylittdva osuus. Kosteutta
voi tiivistyd joko seindrakenteen pintaan tai rakenteen siséén. ’

Mahdollista kosteuden tiivistymistd tarkasteltaessa tulee ensin todeta, onko tiivistyminen
mahdollista. Jos tiivistymistd ei sallita, tulee seindrakennetta ja/tai ympériston olosuhteita
muuttaa siten, ettd tiivistymistd ei padse tapahtumaan. Jos taas tiivistyminen sallitaan, tulee
maédritelld, miten paljon kosteutta rakenteeseen tiivistyy ja kuinka usein. Mikéli pinnan,
johon kosteutta tiivistyy, imukyky on pieni, valuu pintaan tiivistynyt kosteus pintaa pitkin
tai tippuu pinnasta alaspdin. Mikili pinta taas imee kosteutta, kosteus kertyy materiaaliin
lahelle pintaa. Tiivistymisen ollessa lyhytaikaista ei siitd yleensd ole mitdén haittaa raken-
teelle. Jatkuvasti toistuvan ja pitkdaikaisen tiivistymisen seurauksena voi pintaan syntyd
hometta tai muita haittoja.

Ratkaisevia tekijoitd kosteuden tiivistymiselle seindrakenteen sisépinnoille ovat rakenteen
ja sisépinnan ldmmonvastukset, sisdilman kosteuspitoisuus ja ulkoilman ldmpétila. Kol-
meen ensimmadiseen voidaan vaikuttaa teknisin toimenpitein, viimeiseen ei lainkaan. Kos-
teuden tiivistyminen ulkoseinén sisépintaan voidaan estdd esim. lisdimélld ilmanvaihtoa tai
nostamalla pintaldimpétilaa esim. hyvilld lammoneristykselld. Runsasta tiivistymistd voi
tapahtua yleensd hyvin toimiviin rakenteisiinkin pitk#én jatkuvina pakkaskausina.
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Kosteuspitoisuudet rakennuksen vaipan eri kohdissa vaihtelevat jatkuvasti. Tdméa johtuu
ympirdivien olosuhteiden suurista muutoksista. Seinirakenne el saa olla sellainen, ettd sen
kosteuspitoisuus vuosien mittaan kasvaa. Kosteusteknisissé tarkasteluissa tulee aina ottaa
huomioon eri kosteusldhteiden vaikutus, ei pelkéstdin sisdilman kosteuden.

Diffuusion kondenssi /2, 28, 42/

Diffuusiona siirtyvén kosteuden tiivistymistd voidaan yksinkertaisesti arvioida seuraavalla
késilaskentamenetelmailld. Diffuusiolaskelmissa mitoitusilmastona kéytetddn usein lampo-
tilan ja kosteusmédridn kuukausikeskiarvoja. Laskelmissa tehdédin yksinkertaistuksia, jotka
saattavat vaikuttaa lopputulosten tarkkuuteen. Laskelmissa jétetddn huomioon ottamatta
mm. aineiden kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta, muut kosteuden siirtymismuodot, kosteu-
den- ja lammonsiirtymisen vaikutus toisiinsa ja tuuletusrakojen vaikutus. Liséksi ympéris-
toolosuhteet otetaan huomioon varsin karkeasti. Laskentamenetelmé perustuu jatkuvuusti-
lan tapaukseen, jossa kosteusvirran ja laskennan reunachtojen oletetaan olevan ajan suh-
teen vakiota.

Laskentamenetelmé soveltuu seindrakenteen keskimiérdisten kosteusolosuhteiden tarkas-
teluun pitkélld ajanjaksolla. Se antaa kuitenkin joihinkin kdyttdolosuhteisiin ndhden liiaksi
epdvarmalla puolella olevia tuloksia. Suositeltavampaa olisi kéyttdd pidemmalld ajanjak-
solla esiintyvid riskialttiimpia rasitusolosuhteita seki selvittdd rakenteen kuivumista mah-
dollisimman epédsuotuisissa olosuhteissa.

Kaytdannossa useimpien rakenteiden kosteustila on jatkuvasti dynaamisessa muutostilassa.
Jos halutaan esimerkiksi tarkastella kosteusolosuhteiden vaihtelua lyhyelld ajanjaksolla,
kuten eri vuorokaudenaikoina, tulee tapausta késitelld epéstationdéritilassa, jolloin koste-
usvirta ei ole ajan suhteen vakio. Kosteuden eri siirtymismuotojen samanaikaisuus ja epé-
stationddrinen luonne aiheuttavat sen, ettd tarkkoja laskelmia pystytddn toistaiseksi teke-
méadn vain tutkimuskayttoon tarkoitetuilla kehittyneilld malleilla ja ratkaisumenetelmilld
/52/. Kosteuden siirtymistd epéstationdéritilassa on késitelty mm. l&dhteessd /28/.

Kisilaskennassa jaetaan vuosi kahteen osaan: tiivistymisjaksoon ja kuivumisjaksoon. Tii-
vistymisjakson pituudeksi valitaan esim. 60 vrk ja ilmastoparametreiksi vuoden kahden
kylmimmén kuukauden keskiarvot. Kuivumisajanjakso valitaan yhté pitkiksi. Ulkoseinissd
kéytetdén ulkoilman lampdtilana vuoden kahden ldmpimimmaén kuukauden keskiarvoja.
Tiivistymislaskelmissa tulee ilmetd, kuinka paljon kosteutta tiivistyy tiivistymisajanjakso-
na ja mihin kohtaan. Vastaavan kosteusméérdn on poistuttava tiivistyneestd kohdasta kui-
vumisajanjakson aikana. Kastumis- ja kuivumistarkasteluja voidaan luonnollisesti tehda
tarpeen mukaan muillekin olosuhteille ja ajanjaksoille, tarkastelun tavoitteista riippuen.
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VesihOyryn osapaine ja lampdtila rakenteen mielivaltaisessa kohdassa x saadaan kaavoista
(2.17) ja (2.18)

px=ps- éé (ps = pu) 2.17)
> R

te=ts SR (ts — tu) (2.18)

Dx = vesihdyryn osapaine kohdassa x (Pa)

2.7, = sisdpinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihdyryn vastusten summa

(m*sPa/kg)

>Z  =koko rakenteen vesihdyryn vastus (m’sPa/kg)

DPs bu = vesihOyryn osapaineet sisé- ja ulkoilmassa (Pa)

ly = lampotila kohdassa x (°C)

>R, =lammonvastus sisdpinnasta kohtaan x (m*°C/W)

>R = koko rakenteen limménvastus (m*°C/W)

t, tu = sis#- ja ulkoilman lampétilat (°C).

Lammonvastus R voidaan laskea kaavasta (2.19)

R=d/A (2.19)
d = ainekerroksen paksuus (m)
A = aineen lammonjohtavuus (W/m°C).

Tavallisimpien rakennusmateriaalien normaalisen lammonjohtavuuden arvoja 16ytyy esim.
Suomen rakentamisméérdyskokoelman lammoneristysohjeista /25/.

Jos tilvistyminen tapahtuu ainekerrosten vélisessd rajapinnassa x, rakenteeseen jadvii
kosteutta g, (kg/m’s) voidaan arvioida kaavalla (2.20)

Ps— Dx _ Px— Pu

Liv = S7. Y757 (2.20)

Dx = vesihOyryn osapaine kohdassa x (Pa)

Ds, P = vesihOyryn osapaineet sisd- ja ulkoilmassa (Pa)

Y7  =Xkoko rakenteen vesihdyryn vastus (m’sPa/kg)

2Z, = sisépinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihdyryn vastusten summa
(m’sPa/kg).

Tiivistymispinnassa vesih0yryn osapaine on kyseisen lampdtilan mukainen kylldstyspaine.
Kaavan ensimmdiinen termi kuvaa sisiltd rakenteeseen tulevaa ja tiivistyvid kosteutta, Jil-



40

kimméinen termi kuvaa kosteusméérid, joka samanaikaisesti diffundoituu tiivistymiskoh-
dasta ulos. Ndiden erotus kuvaa seinddn jadvad kosteusvirtaa. Tiivistymisajanjaksona
ulkoseinirakenteeseen keriintynyt kosteusmiiri Gy, (kg/m?) on

Griiv = Giiiv » Liiiv (2.21)
giv = rakenteeseen aikayksikossi kerdantyvi kosteus (kg/m’s)
tiry = tiivistymisajanjakso (s).

Kuivumiskautena rakenteesta aikayksikossd poistuva kosteus g (kg/m’s) saadaan kaa-
vasta (2.22)

Gy =P PP (2.22)
27 =27 Zy
Dx = vesihOyryn osapaine kohdassa x (Pa)
DPs, pu = vesihOyryn osapaineet sisd- ja ulkoilmassa (Pa)
>Z  =koko rakenteen vesihdyryn vastus (m°sPa/kg)
2.Z, = sisidpinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihdyryn vastusten summa
(m?sPa/kg).

Ensimmdéinen termi kuvaa kuivumista tiivistymiskohdasta ulospdin ja jalkimméinen termi
kuivumista tiivistymiskohdasta sisdénpidin. Jos kuivumiskautenakin sisdilma on kosteam-
paa kuin tiivistymispinnan ldmpétilaa vastaava kylldstyskosteus, kulkeutuu kosteus sisiltd
titvistymispintaan pédin. Kuivumisjakson f,, aikana rakenteesta poistuva kosteusméairi
Gruiv (kg/m?) saadaan kaavasta (2.23)

Gkuiv = Lhuiv+ Tkuiv (223)
ZSriv = rakenteesta aikayksikossé poistuva kosteus (kg/m2s)
twiv = kuivumisajanjakso (s).

Laskelmat voidaan laskea seuraavassa jirjestyksessi /2/:

1. Sovitaan laskelmissa kiytettévit ilmastolliset parametrit: lampétilat ja vesihdyryn osa-
paineet rakenteen molemmilla puolilla.

2. Selvitetddn aineominaisuuksien numeroarvot: limménjohtavuudet A, ja vesihdyryn 1i-

péisevyydet 8, ja lasketaan tarvittavat vastukset.

Lasketaan lampoétilan jakauma rakenteessa kaavalla (2.18).

Lasketaan lampotiloja vastaavat vesihdyryn kyllidstyspaineet.

Lasketaan vesihOyryn osapaineen jakauma rakenteessa kaavalla (2.17).

Verrataan keskenddn vesihdyryn kylldstyspaineen p s ja vesihdyryn osapaineen p ar-

voja. Jos p < p, s jokaisessa kerroksessa, titvistymistd ei tapahdu. Jos p > p s (miké

on fysikaalinen mahdottomuus) jossakin tai joissakin kerroksissa, se on osoitus tiivis-

tymisesté.

A
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7. Tulos esitetddn myds graafisesti. Pystyakselilla on lampétila ja vesihdyryn osapaine,
vaaka-akselilla rakennekerrosten paksuudet. Jos vesihdyryn osapainekdyrd p leikkaa
kyllastyspainekdyrin p ., tapahtuu tiivistymistd. Koska p ei voi olla suurempi kuin
Dusa tAytyy p-kéyrdd muuttaa. Muutettu kéyrd p’ tulee sivuta p,,s, kiiyrdd. Rakenteesta
riippuen voi syntyd kaksi sivuamispistettd A ja B tai ne voivat yhtyd yhteen tasoon.
Tiivistyminen ei tapahdu huokoisen aineen, kuten mineraalivillan, diffuusiolaskelmalla
saadussa kastepisteessid vaan ensimmaéisessd tiiviissd kylméssd pinnassa, kuten ulko-
verhouksen sisdpinnassa.

8. Lasketaan tiivistyneen kosteuden méars kaavalla (2.21)

9. Jos tiivistymistd esiintyy, lasketaan vastaavalla tavalla kuivumisajanjaksona poistunut
kosteusmadra.

10. Verrataan tiivistyneen kosteuden G, ja poistuneen kosteuden Gy, médrid. Gy, tulee
olla selvésti suurempi kuin Gy,

(_/ ts —] s (t_/_____,—-— ts
t tu —T
t
T /__/ /_)
A u A A
/——- /— Po,sat —
pu,saty—"1 Pu.sat | W p'
-/ by
P <
ST ps /"""Ps H,,«—'Ps
S i Pu -3~ 1
__J/ - -1 1% p
Pu —=a "] \_x_\ PA Y : %
p
— _/)L‘/p“—/ —
\ Pu A N
Ld1 dz  ds Jd1, d2  ds Jd1 d2 ds
Kuva a. Kuva b. Kuva c.
Ei tiivistymista Tiivistymista Kuivumista

Kuva 2.15. Laskentatulosten esittdminen graafisesti /2/.

Menetelmélld voidaan arvioida muitakin kosteusvirtoja kuin sisédilman kosteuden kulkeu-
tumista diffuusiolla. Esimerkiksi voidaan tarkastella rakennuskosteuden tai putkivuodosta
atheutuneen kosteusvaurion kuivumista diffuusiolla. Tarkasteluissa voidaan olosuhde- ja
aineparametrejd muuttamalla tutkia rakenteen herkkyyttd kosteuden tiivistymisen suhteen.

Konvektion kondenssi /57/

Kosteudensiirto konvektion avulla tapahtuu ensisijaisesti raoissa ja rei’issi. Ulkoseinira-
kenteita, joissa konvektiosta aiheutuva kondenssi on merkittivd4, ovat mm. puu- ja teris-
runkoiset ulkoseindt. Ilmavuodoille herkkid kohtia ovat lisdksi elementtien viliset saumat
sekd eri rakennusosien liitokset. Ilmavuotojen sisiltdmin kosteuden tiivistyminen raken-
teeseen riippuu
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— rakenteeseen virtaavan ilman kosteuspitoisuudesta
— ulkoilman ldmpétilasta

— ilmavirtauksen jaghtymisestd rakenteen sisélla

— ilmavirtauksen kosteuspitoisuuden tasaisuudesta.

Pitkind pakkaskausina on mahdollista, ettd paikallisiin ilmavuotokohtiin kertyy runsaasti
jaatd, joka myohemmin sulaessaan aiheuttaa “vesivuodon” kaltaisen haitan.

Kondenssin méérd on vaikeasti arvioitavissa. Esimerkiksi reidn ldpi virtaavasta kosteudesta
ehké vain osa tiivistyy ja loppu kulkee l&vitse. Maksimaalinen kondenssi voidaan arvioida
alemmin esitetylld kaavalla (2.11).

2.5.2 Seinidrakenteen kuivuminen /2, 19, 23/

Ulkoseinét kastuvat ensisijaisesti viistosateen vaikutuksesta. Tavanomaisten seinien kas-
tuminen diffuusion tai konvektion vaikutuksesta on viistosateeseen verrattuna pieni. Seinidn
kuivuminen sateen jélkeen riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta, tuulesta sekéd aurin-
gonsiteilyn aiheuttamasta ldmpotilaerosta julkisivupinnan ja ulkoilman vililli. Namai taas
riippuvat mm. vuodenajasta ja ilmansuunnasta. Kuivuminen on paljon hitaampaa kuin
kostuminen ja tapahtuu pidasiassa ulospdin. Kuivuminen voidaan jakaa kahteen vaihee-
seen.

Ensimmdisessii vaiheessa seindrakenteen ulkopinta on kostea (pintaan rajoittuvissa huo-
kosissa ilman suhteellinen kosteus 100%) ja kuivumisnopeus pysyy ldhes vakiona. Kuivu-
misnopeus voidaan arvioida kaavan (2.24) avulla

g= ,6 . (Usp — M«) (224)
g = haihtuva kosteus aikayksikossi (kg/m?s)

Usp = vesihdyrypitoisuus pinnan huokosilmassa (kg/m’)

Uy = vesihdyrypitoisuus ulkoilmassa (kg/m”)

Vo4 = veden siirtymékerroin pinnalla

L=holp-c (2.25)
hw = pinnan konvektiivinen limménsiirtymiskerroin (W/m?°C)

Yo, = ilman tiheys (kg/m°)

c = ilman ominaislamp6 (J/kg°C).

Vesihdyrypitoisuus pinnassa vy, vastaa pinnan ldmpétilan mukaista kylldstyskosteutta.
Pinnan ldmpétila saadaan kaavasta (2.26)
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a‘]+tx/Ro+]’lu'Zu—r'g

= 1/ Ro+ hu (2.26)
a = pinnan absorptiokerroin lyhytaaltoiselle siteilylle

I = lyhytaaltoisen siteilyn teho (W/m?)

hy = ulkopinnan limmdnsiirtymiskerroin (W/m?°C)

s, t, = sisd-ja ulkolampétilat (°C)

R, = rakenteen limménvastus sisipinnasta ulkopintaan (m?°C/W)

r = hoyrystymislampé (J/kg)

g = haihtuva kosteusvirta (kg/m?s).

Jotta pinta voisi olla pitkddn kostea, rakenteen kosteuspitoisuuden tiytyy ylittdd kriittinen
kosteuspitoisuus. Talloin kosteus voi liikkua kapillaarisena nestevirtauksena pintaa kohti.
Pinta pysyy kosteana sitd kauemmin, mitd nopeammin vesi voi liikkua aineen kapillaari-
huokosverkostossa. Niin kauan kun pinta pysyy kosteana, kuivuminen on nopeaa. Esimer-
kiksi suurihuokosinen tiili kuivuu pédasiassa ensimmdiisen vaiheen mukaan. Auringon si-
teily vaikuttaa huomattavasti seindn kuivumiseen. Kuvassa 2.16. on esitetty ykkosvaiheen
kuivumisnopeus ympéarsivén ilman 1dmpétilan ¢ ja kosteuspitoisuuden v; funktiona.

50-107
40

30

20

10

4 8 12 16 20 =24 28 v, g/m®

Kuva 2.16. Ykkosvaiheen kuivumisnopeus ympérdivén ilman limpdétilan
1; ja kosteuspitoisuuden v; funktiona /28/.

Kun kuivuminen on edennyt niin pitkélle, ettd kapillaarinen nestevirtaus ei endé riitd piti-
médn pintaa kosteana, rakenteen pinnan kosteus pyrkii asettumaan tasapainoon ulkoilman
kosteuden kanssa. Tdlloin kosteuden siirto tapahtuu rakenteen sisiltd pinnalle ja edelleen
ulos diffuusion avulla. Toisen vaiheen aikana kuivumisnopeus ei pysy vakiona, vaan pie-
nenee jatkuvasti. Téma4 johtuu siitd, ettd kun kostea rintama siirtyy yhé syvemmille raken-
teeseen, diffuusiomatka ja —vastus kosteasta rintamasta ulkoilmaan kasvavat jatkuvasti.
Kuivumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen mitat, materiaaliominaisuudet seké rakenteen ja
ympériston kosteus- ja ldmpétilaolosuhteet. Kosteuden kulkeutuminen betonissa, jonka
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huokoset ovat pienid, on hidasta. Télldin rakenteen pinta asettuu pian tasapainoon ulkoil-
man kosteuden kanssa. Betonin kuivuminen tapahtuukin ldhinné toisen vaiheen mukaisesti.

Betonin rakennuskosteuden kuivuminen voidaan jakaa haihtumiskuivumiseen ja sitou-
tumiskuivumiseen. Haihtumiskuivumisella tarkoitetaan veden siirtymistd diffuusion ja
kapillaarijohtumisen vaikutuksesta kappaleen sisiltd rajapintaan, josta se haihtuu ympa-
ristoon. Kuivumisen alkuvaiheessa kapillaarihuokoset muodostavat yhtendisen kapillaari-
verkoston, jolloin betonin ldpdisevyys ja siten haihtumiskuivumisen osuus on suuri. Beto-
nisandwich-rakenteen kosteuspitoisuus on aluksi ylihygroskooppisella alueella. Sisdkuori
voi talloin kuivua molempiin suuntiin, ulkokuori kuivuu ulospédin. Kun elementin kosteus-
pitoisuus laskee hygroskooppiselle alueelle, rakenteen kuivuminen tapahtuu diffuusiolla
alemman vesihdyryn osapaineen suuntaan eli normaalisti seké sisé- ettd ulkokuori kuivuvat
ulospéin.

Sitoutumiskuivumisella tarkoitetaan veden sitoutumista betoniin sementin ja veden vili-
sen kemiallisen reaktion, hydratoitumisen, kautta. Sementin hydratoituessa betonin huo-
kosrakenne muuttuu. Kapillaarihuokosten tilavuus pienenee hydratoitumisen edetesséd ja
betonista tulee tiiviimpid, jolloin veden siirtyminen hidastuu. Betonin huokosrakenteen
muuttumisen my6td my6s betonin lédpdisevyys ja siten myos kosteudensiirtokyky muuttu-
vat. Témé on erds syy siihen, ettd vanhan betonin kuivuminen on huomattavasti hitaampaa
kuin uuden betonin.

Betonin kuivumisnopeus riippuu merkittdvésti betonin koostumuksesta ja etenkin ve-
sisementtisuhteesta. Kun vesisementtisuhde on alhainen, suuri osa valmistusvaiheessa
lisétystd vedestd sitoutuu kemiallisesti tai fysikaalisesti sementin hydratoituessa. Y1liméa-
rdisen haihtuvan veden méérd jaa talloin pieneksi, joten useimmissa tapauksissa alhaisen
vesisementtisuhteen omaava betoni kuivuu nopeammin kuin korkean vesisementtisuhteen
omaava, vaikka betonin vesihdyryn ldpdisy onkin pienempi. Ylimaérdisen kosteuden maa-
rdd rakenteessa lisdd kuitenkin rakennusaikana sinne pédiseva sadevesi.

Korkealujuusbetonissa (>K60) kemiallisesti ja fysikaalisesti sitoutuneen veden méird on
niin suuri, ettd tasapainokosteuspitoisuus 90 %:n suhteellisessa kosteudessa saavutetaan
ilman kosteuden haihtumista eli betoni kuivuu “sisddnpéin”. Nykyisin kidytossd olevat no-
peasti kuivuvat betonit kuivuvat 2 — 3 kertaa tavanomaista betonia nopeammin. Niiden
kuivumisominaisuudet perustuvat tavanomaista suurempaan sementtiméérdin, jolloin val-
taosa betonin seosvedestd kuluu hydrataatioreaktioon sementin kanssa, ja lisdaineisiin, jot-
ka edesauttavat tehokkaasti veden haihtumista betonista.

Betonin alkuperdistd vesimdirdd voidaan vihentdd kiyttdamalld notkistavia lisdaineita. Ta-
vallisessa betonissa notkistamisen aiheuttama vesisementtisuhteen pieneneminen tiivistid
betonia, jolloin betonin ldpdisevyys alenee ja veden haihtuminen hidastuu. Toisaalta esi-
merkiksi sadeveden imeytyminen tiiviiseen betoniin on huomattavasti vihdisempid kuin
korkean vesisementtisuhteen omaavaan betoniin.
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Myé6s kuivumisolosuhteilla on suuri vaikutus betonin kuivumisnopeuteen. Ympériston
lampétila, suhteellinen kosteuspitoisuus ja ilman virtaus vaikuttavat sithen, miten nopeasti
betonirakenteen pinnalla oleva kosteus haihtuu ja rakenteen sisélld oleva kosteus siirtyy
pintaan. Ldmpdétilan noustessa ilman suhteellinen kosteus pienenee, jos vesihGyrymaéri
pysyy vakiona. Talloin betonia ympérdivin ilman kyky vastaanottaa kosteutta kasvaa. Be-
toniulkoseinéssi betonin ldmpdtilan kohotessa esimerkiksi auringon sédteilyn vaikutuksesta
vesihdyryn osapaine rakenteen sisélld kasvaa. Samalla betonin vesihdyrynlépéisevyys li-
sddntyy. Namé tekijat yhdessd edesauttavat betonin nopeampaa kuivumista. Kuivumista
edistdd huomattavasti betonin ympéristoéd korkeampi lampétila.

Muita betonin kosteuden kuivumisnopeuteen vaikuttavia tekijoitd ovat rakennepaksuus ja
rakenteen pinnoittaminen. Betonisandwich-elementin sisdkuoren tiivis pinnoittaminen
aikaisin pidentdd kuivumisaikaa, koska kuivuminen sisdtilaan pédin hidastuu merkittdvésti.
Mikéli ulkokuori pinnoitetaan tiiviilld pinnoitteella, rakenteesta ulospdin kulkeutuva koste-
us kerdéntyy pinnoitekerroksen alle ja voi aiheuttaa pinnoitteen irtoamista ja lohkeilua. Jos
pinnoite on vesihOyryd hyvin ldpdisevéd, rakenne padsee pinnoittamisen jalkeenkin kuivu-
maan ja saavuttaa ajan kuluessa ympériston kanssa saman suhteellisen kosteuspitoisuuden.

We [kg/m’] RH[%]
100
160 89
98
%o 95
120 %0
100 85
80
80
&0 60
+20°C,
40 40% RH | 4o
N A e n A e AL 1 2. ?
01 234567 8910
Syvyys [cm]

Kuva 2.17. Laskennallinen kosteusjakauma 100 mm paksussa
betonilevyssi, joka pédsee kuivumaan yhteen
suuntaan. Pystyakselilla ovat kosteuspitoisuus w,
[kg/m®] ja suhteellinen kosteus RH [%], vaaka-
akselilla on rakenteen paksuus [cm] /32/.

Kuvassa 2.17. on esitetty Nilssonin /32/ esittdiméén laskentamalliin perustuva kosteuden
jakautumisen muuttuminen 100 mm paksussa betonilevyssé, joka pédsee kuivumaan yh-
teen suuntaan. Betonin lujuusluokka on K25 ja vesisementtisuhde 0,65. Kuivattavan ilman
lampdtila on +20°C ja suhteellinen kosteus 40%. Laskelmissa on oletettu, ettd kuivuminen
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alkaa kuukauden kuluttua valusta. Kuvassa nikyvit keskiméardiset kosteuspitoisuudet ja
vastaavat suhteellisen kosteuden arvot.

Ulkoseindrakenteisiin jétetddn yleensd tuuletusrako, jonka tehtdvd on poistaa ylimaarii-
nen kosteus rakenteesta ilmavirtausten avulla. Tdmd voi tapahtua ainoastaan sellaisessa
ilmaraossa, joka on avoin eli yhteydessd ympérist6on. Suljetussa ilmaraossa ilma kiertda
ainoastaan raossa ja pystyy kuljettamaan kosteutta vain ilmaraon sisilla.

Tuuletuksella poistuva kosteusmiéré riippuu ilmavirran suuruudesta seké ilman sitomasta
kosteudesta. Tuuletusraon ilmavirtaukseen vaikuttavat painesuhteet tuuletuskanaviston eri
osien vililld (mm. tuulen paine ja terminen konvektio), kanaviston virtaustekniset ominai-
suudet (dimensiot, pintojen laatu) ja ilman sisdédn- ja ulostulojérjestelyt. Tuuletusrako pys-
tyy poistamaan kosteutta rakenteesta vain jos tuuletusraossa virtaavan ilman vesihdyrypi-
toisuus on pienempi kuin vesihdyrypitoisuus rakenteen haihduttavalla pinnalla. Tuuletus-
raon lampétila ja tuuletusrakoon tulevan ilman lampdétila vaikuttavat merkittédvésti sithen,
toimiiko tuuletusrako rakennetta kuivattavasti vai tuleeko tuuletusraon kautta liséd koste-
utta rakenteeseen. Jos tuuletusraossa ilma ldmpenee, sen kosteudensitomiskyky kasvaa ja
siten rakenne kuivuu tehokkaammin. Ldmpeneminen saa aikaan my0s termisen konvekti-
on, jolloin ilma liikkuu paremmin pystysuorissa ja viistoissa raoissa. Tastd syystd esim.
auringon siteily tehostaa tuulettumista voimakkaasti. Jos taas siséén virtaava ilma on ldm-
pimampédd kuin tuuletusraossa oleva ilma, kuivuminen voi estyé tai kosteus voi jopa tii-
vistyd tuuletusraossa rakenteen pintaan.

Tuuletusraosta poistuvan ilman kosteuspitoisuus ei ylitd tuuletusraossa olevan ilman kyl-
lastyspitoisuutta. Tuuletusraon toiminnan selvittdmiseksi on tunnettava tuuletusraon ilma-
virtaukset, ilman ja rakenteen lampoétilat ja kosteuspitoisuudet. Késilaskentamenetelméé on
késitelty mm. lahteissd /2, 19, 28/.

Tuulettuminen on tehokkainta yhtendisessd tuuletusraossa. Tuuletusurien tihentdminen
kasvattaa ldhes lineaarisesti kosteudenpoistokykyé urien sijaitessa ulkoseindrakenteen ul-
koverhousta (esim. betoniulkokuorta) vasten. Ilman virtaus tuuletusurissa riippuu urien
hydraulisista halkaisijoista tuuletusjérjestelmén eri osissa sekd ilmanpaine-eroista ilman
tulo- ja poistokohdissa. Tuulettuvissa rakenteissa tuuletuskanaviston ilmanvaihtuvuuteen
vaikuttavat kanaviston rakenne ja sijainti, ilmanpaine-erot sekd tulo- ja poistoilma-
aukkojen jérjestelyt. Tulo- ja poistoilma-aukkojen dimensiot vaikuttavat eniten ilmanpai-
ne-erojen ollessa pienid. [lman vaihtuvuus on huomattavasti parempi yhtendiselld tulo- ja
poistoilmaraolla verrattuna erilaisiin tuuletusputkiratkaisuihin. Laskentatulosten mukaan
yhtendiselld 5 mm tuuletusraolla on ilmanvaihtuvuus 15 — 20-kertainen verrattuna eri tuu-
letusputkiratkaisuihin 5 Pa:n ilmanpaine-erolla. /8/

Erilaisilla pinnoitteilla on suuri vaikutus sekd rakenteen kastumiseen ettd kuivumiseen.
Pinnoitteiden veden imeytymisominaisuudet ja vesihdyryn ldpdisyt vaihtelevat pinnoitteen
tyypin ja tuotteen mukaan.
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2.6 Kosteuden haittavaikutuksia /19, 36, 37, 51, 52/

Rakenteiden sisdltdimé kosteus voi aiheuttaa monenlaisia ilmi¢itd, joista useimmat ovat ra-
kenteiden kestdvyyden tai toimivuuden kannalta haitallisia. Monet turmeltumisilmiét voi-
vat tapahtua vain kosteuden ollessa tietyn rajan, kriittisen kosteuden, yldpuolella. Kriitti-
selléi kosteudella tarkoitetaan siis kosteuspitoisuuden yldrajaa, jolla jokin rakennusaine
toimii tyydyttévasti pitkidkin aikoja. Se ilmaistaan yleensé suhteellisena kosteutena.

Rasitusten hallinta on keskeinen osa kestédvyyssuunnittelua. Mahdollisten turmeltumisil-
mididen etenemistd voidaan usein rajoittaa suunnittelemalla rakenne siten, ettd eri materi-
aalien kannalta haitallisten rasitusten ja rasitusyhdistelmien intensiteetti ja vaikutusaika
minimoidaan. Rakenteen ep#jatkuvuuskohdat suunnitellaan ottaen huomioon niissid vai-
kuttavat poikkeukselliset rasitusolosuhteet. Rakenteen sisdistd rasitustasoa voidaan sdddelld
myos erilaisilla suojauksilla, kuten veden-, kosteuden- ja lammoneristyksilld. Vanhoissa
rakenteissa vaurioituminen voidaan saada pyséhtyméén tai hidastumaan merkittavésti, kun
vihennetddn rakenteeseen kohdistuva kosteusrasitus kriittisen tason alapuolelle.

Kosteuden vaikutusmuodot voidaan vaikutusmekanismin perusteella jakaa viiteen pai-
ryhmédn: kemiallinen, fysikaalinen, biologinen, sdhktkemiallinen ja esteettinen vaikutus.
Useat kosteuden vaikutukset ovat sekd kosteuspitoisuudesta ettd ajasta riippuvia. Kosteu-
den aiheuttamia vaurioita tai haittoja ovat mm. lahoaminen, homehtuminen, pakkasvauriot,
jadtyminen, korroosio, kosteusmuodonmuutokset, lujuusominaisuuksien ja lamméneristd-
vyyden heikkeneminen, suolojen kulkeutuminen ja vériviat. Seuraavassa on kisitelty kos-
teuden tavallisimpia vaikutuksia luettelomaisesti.

Rakennusmateriaalin pakkasenkestivyys riippuu sekd ympéristdtekijoistd ettd aineiden
ominaisuuksista. Vaikuttavia seikkoja ovat mm. ympériston ldmpo6tilan muutokset (toistu-
va sulaminen, jddtyminen), rakenteen kosteuspitoisuus, rakennusaineiden huokosrakenne ja
lujuus. Kriittinen vedelld kylldstysaste tarkoittaa aineen sellaista vesipitoisuutta (osuutta
huokostilavuudesta), jonka alapuolella pakkasvaurioita ei synny. Tavallisilla kiviainesma-
teriaaleilla kriittinen vedelld kylldstysaste on yleensd valilla S, = 0,80 — 0,90.

Rakenteeseen tunkeutuva kosteus sekéd rakenteiden ja materiaalien kuivuminen, etenkin
puurakenteissa, aiheuttavat muodonmuutoksia, jotka on otettava huomioon rakenteen
suunnittelussa. Rakennustarvikkeiden kiinnitykseen ja eri materiaalien yhteensopivuuteen
tulee kiinnittdd erityistd huomiota.

Ulkoseindrakenteessa oleva kosteus voi aiheuttaa esimerkiksi rakenteessa olevan pinnoit-
teen sideaineen vaurioitumisen ja pinnan irtoamisen. Kosteus voi lisdksi vaikuttaa haitalli-
sesti rakennustarvikkeiden lujuuteen ja limmoneristeiden ldmmoneristyskykyyn.
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Kuva 2.18. Puutavaran homehtumisriski suhteellisen kosteuden ja kos-
pitoisuuden funktiona eri limpétiloissa. RF = ilman suhteel-
linen kosteus [%] ja Fk = materiaalin kosteuspitoisuus
[paino-%] /28/.

Liiallinen kosteus suosii sienikasvustoja, hometta ja muita mikro-organismeja. Hometta
voi syntyd minki tahansa rakennusaineen pintaan, jos ldmpétila on yli 0 °C ja ympériston
suhteellinen kosteus yli 70%. Vaikka rakenteessa ei sellaisenaan olisi sopivia ravinteita
organismeille, kelpaavat rakenteisiin kertynyt lika ja poly niille kasvualustaksi. Home ei
vaurioita puuta, mutta voi aiheuttaa haju- ja terveyshaittoja. Puun lahoamiseen vaikuttavat
puun kosteus sekd ympériston ldmpotila. Lahoaminen voi alkaa, jos puun kosteuspitoisuus
on suurempi kuin 20% kuivapainosta (ympériston suhteellinen kosteus yli 80%) ja lampo-
tila yli 0 °C. Lahoaminen voi jatkua vield puun kosteuden ylittdessd 17% kuivapainosta.
Erédét lahottajat, kuten lattiasieni, voivat levitd vieldkin kuivemmissakin olosuhteissa. La-
hoaminen pysdhtyy, kun puun kosteuspitoisuus on 80...120% kuivapainosta tai lampétila
yli +35...50 °C. Rihmasto kuolee, kun lampétila on yli +50...70 °C. Itiét kuolevat vasta
kun ldmpétila on yli +100 °C. Kuvassa 2.18. on esitetty puutavaran homehtumisriski suh-
teellisen kosteuden ja kosteuspitoisuuden funktioina eri ldmpdtiloissa. Katkoviivoilla mer-
kityt arvot ovat epdvarmoja, koska homehtumista matalissa 1dmpétiloissa on tutkittu erit-
tdin véahan.

Kuvissa 2.19. — 2.20. on esitetty home- ja lahovaurioihin johtavat kriittiset kosteus- ja lim-
potilaolosuhteet /72/.
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Kuva 2.19. Homevaurioihin johtavat kriittiset kosteus- ja lampétilaolosuhteet /72/.
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Kuva 2.20. Lahovaurioihin johtavat kriittiset kosteus- ja lampétilaolosuhteet /72/.

Lisdksi kosteus saattaa aiheuttaa rakennusmateriaaleissa olevien erilaisten yhdisteiden ja
suolojen haitallista erittymistii ja kulkeutumista. Esimerkiksi betonirakenteissa ja muu-
ratuissa rakenteissa kosteuden kulkeutuminen voi aiheuttaa suolojen kertymistd kuiville
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pinnoille ja selluvillaeristeessé vesi saattaa liuottaa ja kuljettaa palonestoaineena kaytettyja
suoloja. Liiallinen kosteus voi myds aiheuttaa lammoneristeiden painumista ja paakkuun-
tumista (esim. selluvillaeriste).

Kemiallisen ja sihkokemiallisen korroosion vélttdmiseksi pyritdén estiméidn kosteuden
vaikutus ja potentiaalierojen syntyminen. Mikéli rakenteessa kiytetddn eri metalleja tai
metalliseoksia, on galvaanisen korroosion estimiseksi niiden sijainti galvaanisessa potenti-
aalisarjassa otettava huomioon. Kiinnikkeet eivit saa olla kiinnitettivid osia epdjalompia ja
esim. sadeveden virtaussuunta on syytd ottaa huomioon materiaalivalinnassa siten, ettd
epdjalommat metallit ovat veden virtaussuunnassa jalompien ylépuolella. Karbonatisoitu-
neessa betonissa ja laastissa olevan terdksen korroosionopeus médrdytyy aineen kosteus-
pitoisuuden mukaan. Korroosio voi ilmetd metallipinnalla joko tasaisena tai pisteméisend.
Korroosioalttius on eri metalleilla erilainen, mutta huomattavasti ympéristdolosuhteista
riippuvainen. Esimerkiksi hiiliterds ruostuu, jos ympériston suhteellinen kosteus on suu-
rempi kuin 60 % /2/. Betoniterdsten korroosionopeus kiihtyy suhteellisen kosteuden nous-
tessa tasolta RH 80% ylospéin,

Usein kosteuden vaikutukset ovat 1dhinnd esteettisid. Tyypillisid julkisivujen kosteudesta
aiheutuvia esteettisid vaurioita tai haittoja ovat julkisivupinnan epétasainen likaantuminen
ja julkisivumateriaalien vérinmuutokset.
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3 Vanhan rakenteen kosteusteknisen kunnon tutkiminen

3.1 Kosteusteknisen kuntotutkimuksen tarve ja tavoitteet /41/

Tutkimuksen 1dhtokohtana on yleensd havaittu kosteusongelma eli kosteuden aiheuttama
vaurio tai haitta, jonka syy ja oikea korjaustapa halutaan selvittdd. Kosteustekninen kunto-
tutkimus on syytd tehdd myos silloin, kun rakennukseen suunnitellaan korjaustoimia tai
kun rakenteiden kosteustekninen toimivuus halutaan muutoin varmistaa.

Kosteustekninen tutkimus voi kohdistua yksittdiseen rakennetyyppiin tai rakennekokonai-
suuteen tai se voidaan tehdd koko rakennukseen, jolloin kysymyksessd on rakenteen tai
rakennuksen kosteustekninen kuntotutkimus. Mikéli tutkimus rajataan vain tietyn pai-
kallisen vaurion syyn ja korjaustavan selvittdmiseen, on kysymyksessd vaurioselvitys.

Kosteusteknisen kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittdd tarkasteltavan rakenteen koste-
ustekninen toimintatapa ja mahdollisten ongelmien syyt sekd midritelld rakenteen korja-
ustarve ja sopivat korjausvaihtoehdot.

3.2 Tutkimusperiaate /41/

Kosteusteknisen kuntotutkimuksen periaatteena on kerdtd riittdvét tiedot tarkasteltavasta
rakenteesta, rasitusoloista ja vaurioista ja muodostaa nédiden tietojen pohjalta luotettava ki-
sitys rakenteen kosteusteknisestd toimintatavasta.

Rakenteen kosteustekninen toiminta tarkoittaa mm. eri kosteuslihteiden, muiden olosuh-
detekijoiden, kosteuden siirtymismuotojen, kertymisen ja kuivumisen seké kosteuden vai-
kutusten muodostamaa kokonaisuutta. Kosteusteknisen toiminnan selvittdminen on véltta-
métonti, jotta rakenteelle voidaan luotettavasti médritelld toimivat korjaustavat. Mahdolli-
sia kosteusteknisid toimintamalleja voi olla useita, jolloin keréttdvien tietojen avulla pyri-
tddn arvioimaan, miké tai mitké vaihtoehtoisista malleista parhaiten kuvaavat rakenteessa
vallitsevaa tilannetta.

Kun todennékoisin kosteustekninen toimintamalli on selvilld, ideoidaan sen pohjalta sellai-
sia korjaustapoja, joilla rakenne saadaan toimivaksi ja joilla kosteuden aiheuttamat haitat
voidaan poistaa.

Kuntotutkimuksen luotettavuuden kannalta on tirkeés, ettd tiedot hankitaan jirjestelmalli-
sesti ja suunnitelmallisesti ja ettd tiedot pyritddn varmistamaan useilla rinnakkaisilla ha-
vainnoilla ja havainnointitavoilla. Luotettavan kuntotutkimuksen edellytyksend on, ettd
tutkija hallitsee tutkittavat rakenteet ja materiaalit, omaa riittdvin perusteelliset teoreettiset
tiedot kosteustekniikasta, tuntee korjaustavat ja osaa tehdd mittaukset ja havainnot oikein.
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3.3 Tutkimuksen sisilto ja vaiheet /41/

Kosteustekninen kuntotutkimus siséltdd yleensd seuraavia selvityksii, joiden tuottamaan
tietoon analyysi pohjautuu. Havainnoitavista rasitustekijOistd, rakenneominaisuuksista ja
vauriotyypeistd on usein tarpeellista selvittdd kunkin suureen olomassaoloa tai esiintymis-
t4, laajuutta ja sijaintia, ajallista esiintymistd sekd intensiteettid tai astetta.

1. Rasitusolojen selvittdminen

eri kosteusldhteet

eri rakennekerrosten kosteustila tutkimusaikana

lampotilaolot

ilmanvaihto ja painesuhteet

olosuhteiden muuttuminen vuodenaikojen, sddn jne. muuttuessa
rakennuksen ja tilojen erilaiset kiyttdtavat, jotka voivat vaikuttaa rasituksiin.

2. Rakenteiden selvittdminen

rakennetyyppi

materiaalit ja niiden ominaisuudet

veden- ja kosteudeneristysten olemassaolo ja kunto
tuulettumiseen ja veden poistumiseen vaikuttavat tekijét
lammoneristykset

maaperin rakennekerrosten ominaisuudet.

3, Vaurioiden selvittdminen

erilaiset vauriotyypit
vaurioiden aiheuttamat haitat k#yttdjille (esim. sisdilma) ja rakenteille.

Kuntotutkimuksen vaiheet ovat yleensé seuraavat:

1. Taustatietojen hankinta tutkimuskohteesta, kuten

kuntotutkimuksen tilaamisen syyt

kéayttdjien ja huoltohenkiloston havainnot ja tiedot ongelmista
kohteen suunnitelmat ja muut asiakirjat

tiedot tehdyistd korjauksista

aiemmat tutkimukset ja tarkastukset

henkilét, jotka tuntevat kohteen.

2. Taustatietojen perusteella muodostetaan alustava késitys kohteen rakenteista ja ongel-

mista ja laaditaan alustava tutkimussuunnitelma.

3. Yleistarkastus kohteessa, joka voi sisdltdd esim. seuraavia tehtdvia:

aistinvaraisten havaintojen teko vaurioista, rakenteista ja rasitusoloihin vaikutta-
vista asioista

asiakirjojen antaman tiedon luotettavuuden arviointi

yksinkertaiset ainetta rikkomattomat mittaukset
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— tutkimusty6hon vaikuttavien rajoitusten, kuten pidsy tiloihin, purkumahdollisuudet
yms., selvittdminen.

Tutkimussuunnitelman tarkentaminen

Taustatietojen ja yleistarkastuksen perusteella ideoidaan rakenteen kosteustekninen
toimintamalli tai vaihtoehtoiset mallit. Sen jélkeen suunnitellaan, millaisilla tiedoilla,
havainnoilla ja mittauksilla voidaan testata ideoitujen mallien paikkansapitdvyys. Yk-
sityiskohtainen tutkimussuunnitelma laaditaan ja hyvéksytetddn tilaajalla. Yksittdisissi
tapauksissa voidaan todeta, ettd taustatiedot ja yleistarkastus ovat jo tuottaneet riittavét
tiedot analyysid vasten.

Kenttd- ja laboratoriotutkimukset voivat sisiltdd seuraavia tehtivii:

— jérjestelmaéllinen aistinvarainen havainnointi

— rakenteiden avaukset ja ndytteenotto

— kosteusmittaukset

— ldmpétilamittaukset

— ilmanvaihdon ja painesuhteiden mittaukset

— putkistojen vuototutkimukset

— vaurioihin liittyvét mittaukset ja havainnot

— materiaalien tunnistus ja niiden ominaisuuksien mittaaminen laboratoriossa
— mikrobiologiset tutkimukset.

Analyysi, jossa késitellddn keréttyd tietoa seuraavasti:

— 1deoidaan erilaiset rakenteen kosteusteknisté toimintaa kuvaavat mallit

— mallien paikkansapitdvyys testataan havaintotictojen avulla

— osoitetaan todennédkdisin toimintamalli ja ongelman syyt

— arvioidaan vaurion vaikutukset ja mahdolliset haitat ja niiden kehittyminen

— ideoidaan ja arvioidaan mahdolliset korjaustavat seké laaditaan korjaussuositus.

Raportointi kirjallisessa muodossa, josta selvidvét:

— mittaustavat, mittaustulokset ja analyysi selkeésti esitettyin4 ja eriteltying

— johtopéitokset korjaussuosituksen muodossa, eri korjausvaihtoehtojen vertailu toi-
mivuuden ja riskien nikékulmasta.
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4 Rakennusmateriaalien kosteusteknisid ominaisuuksia

4,1 Betoni, muurauskivet ja laastit /12, 15, 27, 34, 37/

Betonin kosteustekniset ominaisuudet médrdytyvit pddasiassa huokoskokojakauman ja
kokonaishuokoisuuden perusteella. Huokosrakenteeseen ja siten betonin tiiviyteen vaikut-
tavat mm. vesisementtisuhde, hydratoitumisaste, ilmamé&érd ja runkoaineen hienous. Jul-
kisivubetonin vesisementtisuhde on yleensd niin alhainen, ettd sadeveden imeytyminen
betonipintaan on hidasta, ja seindpintaan muodostuu melko nopeasti vesikalvo. Betonin
pienestd huokoskoosta on seurauksena korkea hygroskooppinen tasapainokosteus. Betonin
vesthoyryn lépdisevyys riippuu huokosrakenteen lisdksi betonin kosteuspitoisuudesta ja
lampétilasta.

Poltetun tiilen huokosrakenne on tyypillisesti sellainen, ettd kapillaarisella alueella olevi-
en huokosten osuus on suuri. Téstd on seurauksena mm. suuri vedenimunopeus ja kosteu-
denjohtavuus. Tiilen vedenimunopeudella tarkoitetaan tiilen minuutissa lapepinnan nelio-
metrid kohti imem## vesimédrdd kilogrammoina. Se vaihtelee vililld 0,4 — 6 kg/m’min.
Vedenimukyky eli ndenndinen huokoisuus on tiilelld polttolampdétilasta ja raaka-aineista
riippuen 6 — 22 paino-%. Tiilen hygroskooppinen tasapainokosteus on alhainen, koska sen
ominaispinta-ala on pieni. Tayskivilld se on noin 0,2 — 1,0 paino-% ja reikékivilld n. 0,8 —
1,5 paino-%. Julkisivupinnassa normaalien poltettujen tiilien (ei matalaimuisten tiilien)
vedenimukyky ja —nopeus ovat niin suuria, ettd tavallisilla viistosateilla ldhes kaikki sein-
pintaan tuleva sadevesi imeytyy rakenteeseen. Kuivan kuorimuurin imemét vesiméarit
ovat noin 10 — 25 mm/m?” normaalikivimuurauksessa ja 5 — 15 mm/m* moduulikivimuura-
uksessa /73/. Tiili knivuu esimerkiksi betoniin verrattuna myds sisdosiltaan nopeasti, koska
sen kapillaarinen kosteudenjohtavuus on suuri my®s suhteellisen alhaisilla kosteuspitoi-
suuksilla (wi, = 3 — 4 paino-%) /59/ ja sen hygroskooppinen tasapainokosteus on pieni.

Kalkkihiekkatiilen hygroskooppinen tasapainokosteus on korkea, jopa 10 paino-%, ja ka-
pillaarinen kosteudenjohtavuus pieni verrattuna poltettuun tiileen. Kapillaarinen imuvoima
on taas suurempl mutta imunopeus pienempi kuin poltetulla tiilelld. Kalkkihiekkatiilen ve-
denimunopeus on yleensi alle 1,5 kg/m’min ja vedenimukyky on n. 10 —16 paino-%.
Viistosateella kalkkihiekkatiiliseindn pintaan muodostuu vesikalvo nopeammin kuin tiili-
seindpintaan. Kuivumisnopeus kalkkihiekkatiilelld on huomattavasti hitaampi kuin polte-
tulla tiilelld. Kriittinen kosteus, jonka yldpuolella kapillaarinen kosteudenjohtavuus on suu-
ri, on kalkkihiekkatiilelld luokkaa wy, = 6 %.

Kevytbetonin hygroskooppinen tasapainokosteus on suuri, 15 — 20 paino-%, pienten huo-
kosten suuren méérén ja siten suuren ominaispinta-alan vuoksi. Kapillaarinen imunopeus
on pienempi kuin tiilelld. Kevytbetoniharkkojen vedenimunopeus on 4 — 7 kg/m*h” ja en-
simméisen minuutin aikana noin 2 kg/m°min. Vedenimukyky on kevytbetonilla suuri, jopa
yli 100 paino-%, jolloin my6s osa makrohuokosista tiyttyy vedelld. Kevytbetonin vesi-
héyryn lapiisevyys kasvaa kosteuspitoisuuden noustessa, kun pienten huokosten tiyttyessi
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kapillaarinen osuus kosteuden siirrosta kasvaa. Kriittinen kosteuspitoisuus, jonka yldpuo-
lella kosteudenjohtavuus on suuri ja kapillaarinen liike m#ardava, on kevytbetonilla kor-
kea, luokkaa wy, = 33% /59/.

Kevytsorabetonin vesih6yryn ldpdisevyys on riippuvainen sekd tiiviydestd (vesisement-
tisuhteesta) ettd tiheydestd. Harva kevytsorabetoni, jossa on ldpimenevid huokosia, on var-
sin hyvin vesihoyryi lépédisevdd. Tiivis kevytsorabetoni vastaa vesihOyryn ldpdisevyydel-
tdéin tavanomaista betonia. Kevytsoraharkkojen kapillaarisuus on vihdinen ja pienempi
kuin esimerkiksi laastilla tai tiilelld. Kevytsorarakeiden suljetusta huokosrakenteesta johtu-
en harkot imevét vahin vettd ja kuivuvat nopeasti. Ulkoseinissd harkkomuurin tasapaino-
kosteus on 2...4 paino-% ja perustuksissa ja perusmuureissa 6...10 paino-%. Koska hark-
kojen betoniosuus ei tdysin tdytd kevytsorarakeiden vilitiloja, veden liikkuminen gravitaa-
tion ja paine-eron vaikutuksesta harkoissa on mahdollista, eikd harkkomuurista saada pin-
noittamatta sadevedenpitdvaa.

Laastien huokosrakenteeseen vaikuttavat mm. vesimiiri, vesi-sideainesuhde, ilmaméiéri
ja sideaineen kovettumisreaktioiden aste. Sementtipitoisuuden kasvaessa laastin huokosko-
ko yleensd pienenee. Muurauskiven imuominaisuudet, laastin vedenpidatyskyky ja kovet-
tumisolosuhteet vaikuttavat my®s laastin huokoisuuteen ja huokoskokojakautumaan. Laas-
tin huokosrakenne méérittelee sen kosteustekniset omaisuudet: sen hygroskooppisen tasa-
painokosteuden, vesihdyryn lapdisevyyden, kapillaarisen imukyvyn ja —nopeuden seki
kuivumisnopeuden. Huokoskoon pieneneminen adsorptiohuokosten suuntaan johtaa hyg-
roskooppisen tasapainokosteuden kasvuun, vesihdyryn ldpdisevyyden pienenemiseen, ka-
pillaarisen imunopeuden hidastumiseen ja imuvoiman kasvuun sek# kuivumisnopeuden
hidastumiseen. Laastien ominaisuuksia voidaan vaihdella suurissa rajoissa. Laastien ve-
denlépédisevyys on yleensi riittdvén pieni muurin sadevedenpitdvyyden kannalta. Suurempi
merkitys muurin sadevedenpitivyyteen on muuraustyon huolellisuudella.

Taulukko 4.1. Betonin, muurauskivien ja laastien kosteusteknisid ominaisuuksia /2, 24, 28, 34, 37/.

Aine Tiheys Vesihoyryn Vedenimuno-  Kosteusmuo- Tasapaino- Huokoisuus
ldpdisevyys peus donmuutos kosteus
5 rakenteessa (> 90 % RH)
p
kg/m’ 107? kg/msPa kg/m’min max (0/00) (paino-%) (til-%)

Graniitti 2700 n. 0,4 04...1,5
Betoni 2300 10...2 0,1...0,5 < 0,45 3...5 10...18
S-laasti 2000 10...2 - 0,8* 2,5...6 15...30
KS-laasti 1800 17...6,5 - 1...1,5% 2.4 20...35
K-laasti 1700 20...15 - 3,5% 1...2 18...40
Kevytbetoni 400...650 42...15 1...1,5 0,5 15...40 70...85
Kevytsora- 500...700 42...20 0,05...0,5 0,3...0,5 6...10 60...80
betoni

Kalkkihiek- 1600...1900 20...10 0,8...3 0,1...0,2 4.7 25...37
katiili

Poltettu tiili 1100...1600 42...10 04...6 << 0,1 0,3...1 15...40

* = vapaa kutistuma
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4.2 Limmoneristeet /24, 37, 45/

Mineraalivillan vesihOyryn ldpdisevyys on hyvin suuri muihin rakennusaineisiin verrattu-
na. Vesihoyrynd liikkuva kosteus pédédsee kulkeutumaan mineraalivillakerroksen lépi tii-
vistymattd. Mineraalivillan hygroskooppinen tasapainokosteus on alhainen, luokkaa < 0,05
tilavuusprosenttia. Hygroskooppisella alueella mineraalivillan kosteus ei yleensd lisdd
lammonjohtavuutta merkittdvasti, mutta kosteustilan noustessa ldmmanjohtavuus kasvaa.

Polystyreenisolumuovieristeet jactaan valmistustapansa mukaan muottipaisutettuihin
(EPS) ja suulakepuristettuihin (XPS) solupolystyreenilevyihin. Vuoden upotuskokeessa
EPS:n vettyvyys on ollut luokkaa 4 — 5 tilavuus-%. Suulakepuristettuun solupolystyreeniin
imeytyy erittdin vdhin vettd johtuen materiaalin suljetusta kennorakenteesta ja aineen vettéd
hylkivéstd ominaisuudesta.

Polyuretaanin vesihOyryn lapédisevyys on pieni muihin tavanomaisiin l&mmoneristeisiin
verrattuna. Polyuretaanieriste imee umpisolurakenteensa ansiosta véhin vettd. Polyuretaa-
nin vettyvyys on ollut 110 paivan vesiupotuskokeessa enintdéin kolme tilavuusprosenttia
/44/. Diffuusion aiheuttama kosteus ei yleensd aiheuta ongelmia itse polyuretaanille. Tapa-
uksissa, joissa vesihOyrynpaine on vuosikausia jatkuva ja rakenne ei péise vélilld kuivu-
maan, voi kosteuspitoisuus nousta niin korkeaksi, ettd silld on merkittdva vaikutus poly-
uretaanin lammoneristyskykyyn /50/. Yleisesti polyuretaanieristelevyissi kiytetddn erilai-
sia pinnoitteita, kuten metallifoliopinnoitteita, jotka parantavat niiden ldimmoneristyskykya
ja estivit kosteuden tunkeutumisen eristeeseen.

Taulukko 4.2. Limmoneristeiden kosteusteknisii ominaisuuksia /2, 37, 44, 45/.

Aine Tiheys Vesihoyryn lapdisevyys [lman ldpaisevyys
3y ¢
kg/m® 10" kg/msPa 10 m%sPa
Ilma 1,25 185
Mineraalivilla 200...17 60...200
Pintaa vastaan 10000...200000
Pinnan suuntaan 30000...600000
Solupolystyreeni (EPS) 60...15 [,2...7 6,5...22,7
Solupolyuretaani (pinnoittamaton) 60...37 0,1...1,2
Puukuitueristeet, levyt 40...20 25...40 10000...70000
Puhallettavat ja ruiskutettavat 65...25 80...130 65000...150000

Puukuitueristeet ovat orgaanisista kuiduista muodostuvia l&mmoneristeitd. Koska puu-
kuitueriste on puupohjainen tuote, silld on suunnilleen sama hygroskooppinen tasapaino-
kosteus kuin puulla. Puukuitueristettd voidaan kéyttdd levyind, puhallettuna tai ruiskutettu-
na. Puhallettujen ja ruiskutettujen eristeiden vesihdyryn ldpédisevyyteen vaikuttaa mm. se,
kuinka tiiviisti eriste on rakenteessa pakkautunut. Eristeisiin lisdtdén booriyhdisteitd palo-
teknisten ominaisuuksien parantamiseksi. Ndiden yhdisteiden on todettu hidastavan jonkin
verran lahottajasienten kasvua eristeessé ja siithen kosketuksessa olevassa puussa /35/. Pu-
hallettavan puukuitueristeen painuminen pystyrakenteissa voi muodostua ongelmaksi. Lii-
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an pieneen tiheyteen puhallettu eriste painuu ympéristéolosuhteiden vaihtelujen vaikutuk-
sesta /31/. Lisdksi puhallettava eristeen asennus mérkdni voi lisitd ulkoseindrakenteen
kosteusteknistd riskid, etenkin talvella rakennettaessa, jolloin eristeen kuivuminen on hi-
dasta.

4.3 Puu ja puupohjaiset seki muut levytuotteet /24, 28, 37/

Puu sitoo hygroskooppisesti kosteutta ilman vesihdyrysté ja pyrkii asettumaan ilman kos-
teuden ja lampotilan mukaiseen tasapainokosteuteen, Maksimikosteus, jonka puu voi sitoa
ilman kosteudesta, on erilainen eri puulajeilla ja yleensd n. 28 — 30%. Vettd voi imeytyé
puuhun my6s kapillaarisesti hygroskooppisen kosteuspitoisuuden ylépuolella. Kosteuden
siirtyminen puussa tapahtuu diffuusion ja kapillaari-ilmion yhteisvaikutuksesta. Diffuusion
osuus kasvaa kosteuspitoisuuden aletessa ja ldmpdtilan kohotessa. Veden imeytyminen
puuhun on paljon nopeampaa pituussuunnassa kuin séteen tai tangentin suunnassa. Ve-
denldpidisevyydet puun tangentin, séteen ja pituuden suunnassa ovat likimain suhteessa
1:20:400 /48/. Kosteuden sitoutuminen puuhun ja kuivuminen aiheuttavat suuria, eri suun-
nissa erilaisia muodonmuutoksia.

Taulukko 4.3. Puupohjaisten ja muiden levytuotteiden kosteusteknisid ominaisuuksia /2, 21, 28, 46, 54, 70/.

Aine Tiheys Vesihoyryn la- Paksuus VesihSyryn Turpoama levyn
pdisevyys vastus tasossa
5, Zp
kg/m® 102 kg/msPa mm 10° m*sPa/kg

Kuusi, ménty 500 1...3 20 20...6,7

Kuitusementtile- 1600...1300 2...5 3 1,5...0,6 0,15

vy (20...92 % RH)

Bitumilla kyl- 350...270 15...23 15 1,0...0,6 0,1...0,3%

lastetty huokoi- (40 - 90 % RH)

nen kuitulevy

Lastulevy 800...600 3...7 13 43... 1,8 0,2...0,35%

Huokoinen puu- <350 30...120 13 0,4...0,1 0,2...0,35%

kuitulevy (30— 90 % RH)

Puolikova puu- 800...350 3,6...4)5 3,5 1,0...0,7 0,2...0,35%

kuitulevy (30-90 % RH)

Kova puukuitu- >800 2,7..3,4 3,5 1,3...1,0 0,2...0,35%

levy (30 -90 % RH)

Vanerilevyt 700...520 0,7 15 20 0,1-0,15
(30...90 % RH)

Kipsilevy 770 10...20 13 n. 0,75 0,04

(45 — 90 % RH)

Puulevyjd ovat esimerkiksi puukuitulevyt, lastulevyt ja vanerituotteet. Kosteusliikkeet
levyn tason suunnassa ovat levyilld pienempid kuin puun kosteusliikkeet kohtisuoraan syyn
suuntaa vastaa, mutta ovat noin kolme kertaa suurempia kuin puun kosteusliikkeet syyn
suunnassa. Vanerituotteiden kosteustekniset ominaisuudet ovat muutoin suunnilleen sa-
manlaisia kuin puulla. Puukuitulevyjen kosteusteknisiin ominaisuudet riippuvat tiheydestd
(kovalevyt, puolikovat kuitulevyt ja huokoiset kuitulevyt). Lastulevyjen kosteusteknisiin
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ominaisuuksiin vaikuttavat myos liimatyyppi sekd liimamiédrd. Puulevyjen omaisuudet
voivat vaihdella huomattavasti riippuen levytyypisti ja tuotteesta.

Kipsilevylld on melko suuri vesthdyryn lépéisevyys. Kipsilevyjd voidaan kdyttdd ulkosei-
nésséd sisdverhoukseen sekd tuulensuojaukseen. Lampdtila- ja kosteusvaihteluiden aiheut-
tama kipsisen sisdverhouslevyn muodonmuutos on niin vihiinen, ettei se vaikuta haitalli-
sesti levyyn tai sen saumoihin. Tuulensuojaukseen soveltuvat kipsilevyt on yleensi kési-
telty jollakin vettd hylkivilld aineella. Kipsilevyn kiyttod on kuitenkin viltettivi sellaisis-
sa teollisuus- tai erikoistiloissa tai rakenteissa, joissa vallitsee pitkdaikainen poikkeukselli-
sen korkea kosteuskuormitus: suhteellinen kosteus yli 90%.

4.4 Tuulensuojat, hdyrynsulut ja pinnoitteet /52/

Rakennuspaperit ovat paperista tai impregnoidusta (esim. tervapaperi) tai pinnoitetusta
(esim. muovi- tai alumiinipinnoitettu) paperista valmistettuja tuulensuoja tai hdyryn- ja
ilmansulkutarkoituksiin kéytettyjd tuotteita. Tuotteen vesihSyryn vastus ja ilmanldpaisy
médrid soveltuuko paperi tuulensuojaksi vai hyrynsuluksi. Hoyryn- ja ilmansulkuna voi-
daan kilyttdd myos lapidisevdmpid papereita useampikerroksisena ratkaisuna. Vesihéyryn-
vastuksen mukaan rakennuspaperit jaetaan viiteen ryhméin ja ilmanldpdisyn perusteella
kolmeen. Vesihoyrynlédpdisyn suhteen jaottelu on seuraava: erittdin tiiviit, tiiviit, vesi-
hoyryn pitdvét, heikosti lapdisevit ja ldpdisevit.

Sisdpuolisena ilman- ja héyrynsulkuna kiytettyjd tuotteita ovat rakennuspaperien ohella
hoyrynsulkumuovit, joista yleisin on polyeteenikalvo. Kalvo on ldpindkyvisd, mutta si-
vytettyd. PEL -kalvon paksuus tulee olla véhintddn 0,2 mm ja sen tulee tdyttdd standardin
SFS 4225 pitkdaikaiskestdville kalvoluokalle E asettamat vaatimukset. PEL —muovikalvo
on kiytdnnollisesti katsoen ilma- ja hoyrytiivis eikd se ime vettd (<0,01%). Hoyrynsulkuna
kaytetyn tarvikkeen saumoineen tulee vastata muun rakenteen kdyttoikia,

Mikéli laskelmilla tai muilla selvityksilld ei tarkemmin muuta osoiteta tulee héyrynsulun
vesihOyrynvastuksen normaalihuonetiloissa (lampétila +20°C, suhteellinen kosteus <60%)
olla vihintisn 15 x 10° m?s/kg. Kosteammissa tiloissa seké suljetuissa rakenteissa tulee
héyrynsulun vesihdyrynvastuksen olla suurempi. Hoyrynsululta edellytetyn vesihdyrytii-
viysvaatimuksen tdyttdd lukuisa joukko polymeerisideaineisia maaleja ja pinnoitteita. Osa
tuotteita kestdd myds vedenpainetta.

Ulkopinnan pintakisittely vaikuttaa toisaalta seinépinnalta rakenteeseen imeytyviin sa-
devesimédrddn ja toisaalta rakenteen kuivumisnopeuteen. Vettid hylkivd pinnoite vaikeuttaa
sadeveden imeytymistd materiaaliin ja siten vaikuttaa vesikalvoa kasvattavasti, jolloin ve-
den vuotoriski pinnan halkeamista ja rakenteen saumoista voi kasvaa. Pinnoitteen vesi-
héyryn lépdisy vaikuttaa rakenteen kuivumiseen ulospdin. Pintakésittelyn kosteudenls-
pdisyyn vaikuttaa my0s sen paksuus. Mikéli pinnoitteella on rakenteen kosteusteknisen
toiminnan kannalta oleellinen merkitys, on sen kestdvyys ja uusimisen helppous otettava
pintakésittelyn valinnassa huomioon.
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Julkisivussa kéytettivit pinnoitetyypit voidaan karkeasti jakaa seuraavasti lapdisevyy-

den mukaisiin ryhmiin /40/:

— Lipéisevit. Ryhmédn kuuluvat epdorgaaniset maalit, eli kalkki-, kalkkisementti-, se-
mentti- ja silikaattimaalit, silikonihartsimaalit, epdorgaaniset rappaukset ja epiorgaani-
set ohutrappaukset.

— Puoliliipdisevdat. Ryhmédn kuuluvat useimmat orgaaniset julkisivumaalit, kuten ak-
ryylilateksimaalit, PVA -lateksimaalit ja Pliolite —maalit.

— Tiiviit. Tiiviitd pintakésittelyjd ovat mm. alkydiohutrappaukset ja —maalit sekd 6ljy-
maalit. Kloorikautsu-, PVC-, polyuretaani- epoksimaalit ovat erittéin tiiviitd.

Taulukko 4.4. Hoyrynsulkujen, tuulensuojien ja maalien yms. vesihdyryn vastuksen likiarvoja /2, 24, 28,

52, 58/.
Aine Paksuus Vesihdyryn vastus
Zy
10° m*sPa/kg
Muovikalvo, polyeteeni 0,09 mm n. 200
Muovikalvo, polyeteeni 0,15 mm n. 345
Muovikalvo, polyeteeni 0,20 mm n. 450
Muovikalvo, polyeteeni 0,30 mm n. 700
Kattohuopa 500...10000
Bitumikerros 500...1000
PVC-matto 2 mm n. 70...270
Maaleja: Akryylilatex 100...200 pm 2,5...4,0
PVA-latex 100...200 pm 1,0...1,4
Alkydi 90...120 pum 9,5...16,0
Kloorikautsu 40...50 pm 4,7...8,0
Polyuretaani 30...40 pm 11,5...16,0
PVC 30...40 pm 6,0...9,0
Silikaatti 80...100 um 0,7...0,8
Kalkkimaali ~0,5
Sementtimaali ~0,5
Kolmikerrosrappaus 20 mm 09...2,7
K-rappaus 10 mm 0,6...1,4
Paperi 1 mm 0,1
Bitumipahvi, tuulensuoja 25
Erittéin tiiviit rakennuspaperit vihintdén 1000
Tiiviit rakennuspaperit vihintddn 250
Vesihoyryd pitavit rakennuspaperit vihintddn 50
Heikosti ldpdisevit rakennuspaperit 1,5...10
Lépdisevit rakennuspaperit enintédn 1,5

Téssé luvussa esitetyt materiaalien kosteusteknisten ominaisuuksien lukuarvot on keritty
eri lahteistd ja ne ovat ainoastaan suuntaa antavia. Kunkin tuoteryhmén sisilld on em. ar-
voista huomattavastikin poikkeavia arvoja. Tuotteiden kosteusteknisissi laskelmissa kiy-
tettdvét arvot kannattaa yleensd varmistaa tuotteen valmistajalta.
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S Ulkoseiniityyppien Kkosteustekninen toiminta ja yleiset
suunnitteluperiaatteet

5.1 Ulkoseinirakenteen yleiset kosteustekniset vaatimukset

Ulkoseindrakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd se suojaa sisétiloja ulkopuolisen
veden ja kosteuden haitallisilta vaikutuksilta sekd tekee vaaditun siséilmaston yllépitdmi-
sen mahdolliseksi. Ulkoseindrakenteen on oltava sellainen, ettei sen ldpi tapahdu haitallista
kosteuden tunkeutumista eiké kosteus haitallisessa méérin kerdédnny rakenteeseen. Raken-
teen eri ainekerrosten kosteus ei saa olla vaurioiden synnyn tai etenemisen kannalta liian
kauan aineiden kriittisten kosteuksien ylépuolella. Ulkoseindrakenteeseen joutuneen kos-
teuden on pédstivd kuivumaan rakenteesta vahinkoa tai terveysriskid aiheuttamatta. Kos-
teudesta ei saa olla haittaa seinérakenteen toimivuudelle tai kestévyydelle.

5.2 Julkisivurakenteen yleisii suunnitteluperiaatteita

Julkisivupinnalle osuvan viistosaderasituksen haitallisia vaikutuksia voidaan vdhentdd
ridystdiden avulla, estdimilld keskittyneen saderasituksen esiintyminen julkisivun pinnalla
esim. pinnan yksityiskohtien oikealla muotoilulla seké tekemailld julkisivurakenne siten,
ettd vesivuotoja julkisivun verhousrakenteen taakse esiintyy mahdollisimman vihin ja ettd
rakenne péésee helposti kuivumaan.

Leveiit riystiit vihentdvit seindpintaan kohdistuvaa viistosaderasitusta erityisesti seindn
yldosissa. Mikéli raystditd ei kdytetd, tulee runsaampi viistosaderasitus ottaa huomioon sei-
nédrakenteen suunnittelussa. Ulkoseindrakenne tulee réystdiden leveydestd huolimatta aina
suunnitella siten, ettd sen kosteustekninen toimivuus voidaan varmistaa.

Julkisivupinnan liitokset ja yksityiskohdat on suunniteltava siten, ettd vesivuotojen padsy
julkisivun verhousrakenteen taakse voidaan mahdollisimman tehokkaasti estdd. Ulkoseiné-
rakenteen suunnittelussa tulee kuitenkin olettaa, ettd ulkoverhouksen taakse pédidsee vuoto-
vettd. Mahdollisen vuotoveden poistuminen ulos rakenteesta on suunnitelmissa otettava
huomioon.

Kerroksellisissa ulkoseindrakenteissa, joissa on erillinen ulkoverhous, on ulkoverhouksen
taustan tuulettuminen varmistettava. Tdllainen ulkoseindrakenne voi toimia ilman tuule-
tusrakoa tai tuuletusuria, jos rakenteen materiaalikerrokset pystyvét sitomaan mahdollisesti
rakenteisiin kertyvin kosteuden, kunnes se ldmpétila- ja kosteusolosuhteiden muututtua
voi haittaa aiheuttamatta poistua rakenteesta ulkoverhouksen ldpi (esim. eristerappaus).
Massiivisissa ulkoseindrakenteissa, joissa sama materiaali toimii sek# seindrakenteen run-
kona ettd lammaoneristeend (esim. kevytbetoni, kevytsorabetoni ja tiili) ja pystyy sitomaan
kosteutta, ei erillistd tuuletusrakoa tietenkdin tarvita.
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Julkisivun rakennekerrosten ja pinnoitteen kastumis- kuivamistasapaino tulee ottaa
huomioon. Kerroksellisissa rakenteissa, kuten rapatuissa tai pinnoitetuissa julkisivuissa,
tulee kerrosten kosteudenlépédisyominaisuudet valita siten, ettei rakenteeseen synny kasva-
vaa tai haitallisen korkeaa kosteuskertymés ja ettd kastumisen jélkeen rakenne voi kuivua
nopeasti haittaa aiheuttamatta.

Vaakapintoihin ja viistoihin pintoihin kohdistuu paljon suurempi sadevesirasitus kuin
pystysuoraan seindpintaan. Seindpinnan viistot osat ja vaakaosat on yleensd pellitettava.
Maanpinnalle ja vaakapinnoille, kuten parvekkeille, vesikatoille ja katoksille, kertyvén ve-
den pédsy ulkoseindpinnalle ja rakenteen sisddn on estettdva.

Ulkoseindrakenteissa, joissa ulkokuori voi sitoa paljon kosteutta (esim. tiilikuorimuuri), on
rakenteen ulkopinnan ldmpenemisestd aiheutuva kosteuden diffuusio sisdénpéin otettava
huomioon esimerkiksi yhtendisté tuuletusrakoa kéyttamalla.

Vettd imeméttdmilld ja hitaasti imevilld julkisivupinnoilla on otettava huomioon nopea ve-
sikalvon muodostuminen ja pinnalla litkkkuvan veden suurempi méérd. Ulkoseindrakenteen
liitokset tulee suunnitella siten, ettd vettd padsee ulkoverhouksen taakse mahdollisimman
vahén.

Ulkoseindrakenteen eri kerrosten vesihdyryn ldpiisyn ja ilmanpitivyyden on oltava sel-
lainen, ettei seindédn vesihdyryn diffuusion tai ilmavirtausten vuoksi kerddnny haitallisia
midrid  kosteutta. Ulkoseindrakenteeseen liittyvien rakennusosien liitosten, julkisivun
saumakohtien ja ldpivientien on oltava myos vesihdyry- ja ilmatiiviitd.

5.3 Betonirakenteiset ulkoseinit

5.3.1 Betonisandwich-rakenteet /8, 37/

Betonisandwich-rakenne koostuu betonisesta sisd- ja ulkokuoresta ja niiden vilissi ole-
vasta lammoneristekerroksesta. Ldmmoneristys on yleensd jaykkida mineraalivillaa ja jos-
kus kiytetddn myds solumuoveja. Lammoneristelevyt voivat olla joko uritettuja tai uritta-
mattomia. Uritus voidaan toteuttaa joko ristiurituksena tai yhdensuuntaisena pystyurituk-
sena. Urituksen tapauksessa ulkokuoren ja mineraalivillan vélissd tulee Kkdyttdd ns,
urasuojaa, esimerkiksi vesihoyryd ldpdisevad lasikuituhuopaa, jotta betoni ei valuvaiheessa
tunkeudu uriin. Elementin aukkojen, kuten ikkunoiden kohdalla, kéytetdén aukon yli- ja
alapinnassa vaakauraa. Elementin yla- ja alareunassa on liséksi vaakaura, johon tuuletus-
putket tai —kotelot asennetaan elementin saumauksen yhteydessd rakennustyémaalla. Eris-
televyjen jatkoskohdissa urien on oltava kohdakkain tai on kéytettdvéd vaakauraa, jotta il-
man kulku on mahdollista koko urajirjestelman ldpi. Elementin ulko- ja sisdkuoret sido-
taan toisiinsa ruostumattomasta terdksestd valmistetuilla sideansailla. Elementit sidotaan
runkoon sisdkuorestaan ja ulkokuoret saumataan liikkeen sallivilla tarvikkeilla, yleensi
elastisilla saumausmassoilla. Sisdkuori saumataan tavallisesti betonilla.
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Kuva 5.1. Tuuletusurallinen betonisandwich-rakenne.

Kosteusrasitukset

Julkisivurakenteen kosteusrasitus voidaan jakaa ajallisesti rakennusvaiheeseen sekd kiyt-
to- ja kunnossapitovaiheeseen. Elementin valmistuksessa kosteuslihteitd ovat betonissa
oleva hydratoitumaton vesi sekd esimerkiksi pinnan pesut. Valmistusvaiheessa 1dm-
moneristeeseen imeytynyt kosteus on kuitenkin vihéistd. Rakennustyon aikana ulkoseina-
rakenteeseen kulkeutuu sateella vettd suojaamattoman elementin yldpddn sekd avoimien
saumojen kautta. Vesimaédrien ollessa suuria ne valuvat eristekerroksessa alaspdin. Kun
rakennusta aloitetaan 1dmmittd4 sisdkuoreen sitoutunut kosteus sekd ldmmoneristeessé ole-
va kosteus alkavat kulkeutua seinérakenteen ulko-osia kohden. Lampétilaeroista johtuvien
ilmavirtausten mukana vesihdyrya kulkeutuu liséksi ylospédin limméneristekerroksessa.

Rakennuksen kéyton aikana kosteutta kulkeutuu sisdilmasta seinérakenteeseen vesihdyryn
diffuusiolla sisdkuoren lépi ja kosteuskonvektiolla rakenteiden epétiiviyskohdista sisépuo-
lisen ylipaineen tapauksessa. Liséksi sadevettd imeytyy julkisivun ulkopintaan kapillaari-
sesti ja kulkeutuu ulkokuoren epitiiviyskohtien kautta limméneristekerrokseen. Vesi-
hoyryn diffuusiolla kulkeutuvat kosteusméérit ovat pienid verrattuna mahdollisiin kosteus-
konvektioihin seké varsinkin ulkokuoren vesivuotoihin. Rakenteen ulkokuoren kosteuspi-
toisuus vaihtelee voimakkaasti sdfiolosuhteiden ja vuodenaikojen mukaan. Ulkokuoreen
imeytyvéddn sadeveden médrddn vaikuttavat viistosaderasituksen lisdksi mm. pintatarvik-
keet, mahdollisen pinnoitteen vedenimuominaisuudet ja pinnoittamattomassa julkisivussa
betonin laatu sek# rakenteessa olevat mahdolliset halkeamat ja seinin muut yksityiskohdat.
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Kosteuden kulkeutuminen ja tiivistyminen rakenteeseen

Betonisandwich-seindssd rakenteen ulko-osia kohden kulkeutuva rakennuskosteus sekd
diffuusion kuljettama muu vesihdyry tiivistyvét talvikautena ulkokuoren sisépintaan ja
muodostavat tdhén vesi- ja jadkerroksen. Tiivistyneestd kosteudesta osa imeytyy kapillaari-
sesti ulkokuoren huokosverkostoon ja, kun tiivistyvit vesimédrit ovat suuria, osa kulkeu-
tuu sisdpintaa pitkin alaspdin. Ulkokuoreen kertynyt kosteus kulkeutuu sekd diffuusion
muodossa ulkokuoren l4pi ettd haihtuu mahdollisiin tuuletusuriin.

Betonirakenteisilla ulkoseinilld sisdkuoren ilmanlidpéisevyys on yleensd pieni ja materiaa-
lin kosteudensitomiskyky suuri. Kosteuden kulkeutumista diffuusion muodossa seindra-
kenteeseen voidaan edelleen vihentid pinnoittamalla siséikuoren sisépinta tiiviilld pinnoit-
teella sekd huolehtimalla siitd, ettéd sisétilojen ilmankosteus pysyy alhaisena.

Kosteutta voi kulkeutua seinirakenteiden ldpi my6s ilmavirtausten mukana. Betoniul-
koseinilld sisdkuoren saumat, liittymdt muihin rakenteisiin, ldpiviennit sekd halkeamat
saattavat aiheuttaa huomattavia paikallisia kosteuskertymid rakenteeseen. Téllaiset kohdat
on tehtdvi ilmatiiviiksi kdyttden tarvittaessa elastista saumausta.

Painovoiman kuljettama vesi kerééntyy seinien alaosiin ja sokkeleihin sekd ikkunoiden
paille, joista veden poistaminen on otettava suunnittelussa huomioon.

Kosteuden kuivauminen

Tuulettumattomissa betonisandwich-rakenteissa kosteus poistuu rakenteesta diffuusiolla
ulkokuoren ja mahdollisen pinnoitteen 14pi. Tuuletusurallisissa betonisandwich-rakenteissa
kosteutta poistuu diffuusion liséksi ilmavirtausten mukana ilmavirtauskanavien ja tuule-
tusaukkojen kautta nopeuttaen rakenteen kuivumista. Kosteuden massavirtaan ulkokuoren
ldpi ulos vaikuttavat mm. ulkokuoren betonin ominaisuudet, rakenteen kosteus sekd kiy-
tetty julkisivupinnoite. Ulkokuoren kuivumista vaikeuttaa ulkopinnan pinnoitus huonosti
vesihOyryd lapdisevilld materiaalilla. Betonin lujuusluokka on nykyisin K35-45, joten kui-
vuminen diffuusion muodossa ulkokuoren ldpi on nykyisissé rakenteissa hidasta.

Tuuletuksen jérjestdmiseksi lammoneristekerroksessa kiytetddn uritusta ulkokuoren sisi-
pintaa vasten. Ulkokuoren ja tuuletusurien vilissd kiytetdén urasuojaa. Urasuojamateriaa-
lin kosteudenlépdisevyyden tulee olla mahdollisimman suuri verrattuna betoniulkokuoren
kosteudenlédpdisevyyteen. Urituksen toimivuuden edellytyksend on se, ettd ilma pédsee es-
teettd kulkemaan koko urajérjestelmissi. Urituksessa kulkevat ilmaméérit ovat vain mur-
to-osa yhtendisessd tuuletusraossa kulkevista ilmamédristd. Urituksen kyky kuivattaa ra-
kennetta on siten pieni verrattuna yhtendisen tuuletusraon kuivatuskykyyn /8/. Beto-
nisandwich-rakenteen kosteusteknisen toimivuuden minimivaatimuksena voidaan pitid
uritetun lammoneristeen kéyttod.
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Betonisandwich-ulkoseinin kuivumisen kannalta merkittdvd vaihe on rakennuskosteuden
poistuminen. Betonista elementin valun jalkeen poistuva kosteusméird on noin 80 kg be-
tonikuutiometrid kohti. Mikéli rakenteeseen kulkeutuu vettd rakentamisen aikana, kuivu-
misaika tulee huomattavasti pidemmaiksi kuin pelkéstiddn elementin valmistuksessa betoni-
kuoriin kemiallisesti sitoutumattoman veden kuivumiseen kuluva aika. Kuivumisaikaa pi-
dentdd lisdksi sisdkuoren tiivis pinnoittaminen aikaisin, jolloin kuivuminen sisdénpédin hi-
dastuu. Betonisandwich-rakenteen rakennuskosteuden kuivuminen tapahtuu kuitenkin paa-
asiassa ulospdin. Mikili lammoneristeend kiytetddn mineraalivillaa huonommin vesi-
hoyryd lépdisevdd materiaalia, tulee sen vaikutus sisdkuoren kuivumisnopeuteen ottaa
huomioon sisédpinnan pinnoitusajankohtaa médrdttdessd. Seindrakenteelle on varattava
riittdvd kuivumisaika ennen ulkokuoren mahdollista pinnoitusta. Ulkokuoren sau-
mausajankohtaa suunniteltaessa on otettava huomioon sekd saumojen kautta tapahtuva
tuulettuminen ettd avoimista saumoista tapahtuvat sadevesivuodot.

5.3.2 Tuulettuvat betonijulkisivarakenteet /9, 10/

Eriytetty julkisivu koostuu yleensd betonisesta sisdkuoresta, tuulensuojatusta I&m-
moneristekerroksesta, yhtendisestd tuuletusraosta sekd erikseen ripustetusta tai muuten
kannatetusta betoniulkokuoresta. Betoniulkokuori jactaan kolmeen kokoluokkaan: pienet
levyelementit, kuorielementit sekd jaykistetyt suurkuorielementit. Yhdistelmijulkisivu-
rakenteissa voi ulkoverhous olla muutakin materiaalia kuin betonia, kuten esimerkiksi
metallia, luonnonkived, klinkkeri4, lasia tai tiilt4.

Kaksoiskuorirakenteessa ulkokuoren ja lammoneristeen vélissd on ulkoilmaan yhteydes-
sd oleva yhtendinen tuuletusrako. Ulkokuori ripustetaan sisdkuoresta ansailla. L&m-
moneriste sekd betoninen ulko- ja sisékuori liitetdéin toisiinsa tehtaalla, joten niiden kulje-
tus ja asennus tapahtuu yhtens elementtind kuten perinteisen betonisandwich-rakenteenkin.,

a) b)
O + @] +
o [+ o [}
> +—— Pintakasittely ° f——  Pintakasittely
0»9—— Betonisisakuori O@————— Betonisisakuori
L Lammoneristys 0 Lammoneristys
) o° 0°
A Tuulensuoja A Tuuletusrako = 30mm
% S Tuuletusrako = 30mm Q 5 Betoniulkokuori
O Betoniulkokuori, erillinen O
I 3 elementti 3

Kuva 5,2, Eriytetty betonijulkisivurakenne (a) ja kaksoiskuorielementti (b).
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Tuulettuvissa betonijulkisivuissa voidaan kéyttdd esim. suljettuja saumoja tai vaa-
kasaumoina porrastettuja avosaumoja. Suljetut saumat toteutetaan tavallisesti elastisella
saumausmassalla tai saumanauhoilla. Avosaumoja voidaan k#yttdd vain sellaisissa raken-
teissa, joissa avosaumasta rakenteeseen piisevét sadevesimidrdt ovat mahdollisimman
pienid ja joissa vuotovedet eivit vahingoita rakennetta tai sen toimintaa. Betonirakenteiden
saumoja on késitelty tarkemmin kohdassa 6.7.1.

Kosteuden kulkeutuminen rakenteeseen ja rakenteessa tapahtuu kuorijulkisivurakenteilla
samojen periaatteiden mukaan kuin betonisandwich-rakenteiden yhteydessd on esitetty.
Oleellisin ero kuorijulkisivurakenteiden ja perinteisten betonisandwich-rakenteiden koste-
usteknisessd toiminnassa on rakenteen tuuletusjirjestelyt ja niiden vaikutus rakenteen
kuivumiseen.

Yhteniiselld tuuletusraolla varustettu ulkoseinirakenne kuivuu ympéri vuoden eiki sii-
hen yleensd tiivisty merkittdvid méérid diffuusiokosteutta. Tuuletusrako kuivattaa tehok-
kaasti rakennusaikana ja kéytossd rakenteeseen joutuvaa kosteutta. Rakenteen ulkokuori
kuivuu sekd sisd- ettd ulkopintansa kautta, jolloin kuivuminen on nopeampaa ja tasaisem-
paa kuin rakenteella, joka kuivuu vain ulospdin.

Tuulettuvalla taustatilalla varustetuissa rakenteissa tuuletusrako katkaisee viistosateen ka-
pillaarisen kulkeutumisen rakenteeseen. Kun tuuletusrako on yhteydessi ulkoilmaan, val-
litsee julkisivuverhouksen molemmilla puolilla liséksi likimain sama ilmanpaine, jolloin
paine-erosta johtuva viistosateen tunkeutuminen saumojen lépi on véhéistd. Tuuletusraon
tehtdvind on liséksi johtaa julkisivuverhouksen taakse joutunut sadevesi ulos rakenteesta.

Korkeissa rakennuksissa tuuletusrakoon voi kerdéntyd ja sen kautta poistua runsaasti vetta.
Yhtendinen tuuletusrako voidaan jakaa useammiksi lyhyemmiksi tuuletusraoiksi, joista
jokaisesta on oma vedenpoisto. Ndin lyhennetddn kosteuden ulospédsyreittid ja samalla
voidaan rajoittaa ldmpdtilaeroista aiheutuvan termisen konvektion voimakkuutta ja siitd
aiheutuvia ilman liikkeitd ldmmdneristekerroksessa. Tuuletusraon katkaiseminen on térke-
a8 mydos siksi, ettd tuuletusraossa virtaavan ilman suhteellinen kosteus on sitd korkeampi,
mitd pidemmaén matkan se joutuu tuuletusraossa kulkemaan.

Voimakkaalle viistosateelle altistuviin seki tiivislaattapintaisiin betonijulkisivuihin
on suositeltavaa tehdé yhteniinen tuuletusrako.

5.4 Muuratut ulkoseinidrakenteet

5.4.1 Massiivinen ulkoseinirakenne /37/

Muurattuja massiiviseinid voidaan tehdd joko poltetuista tiilistd, kalkkihiekkatiilistd tai
muista muurauskappaleista, kuten kevytbetoni- tai kevytsorabetoniharkoista. Massiivisia
ulkoseinédrakenteita ovat myods kanavaseiné ja betoni-kevytbetoniseinit, joita kiytettiin
yleisesti 1960-luvulle saakka. Kanavaseind on muurattu esimerkiksi poltetuista tiilistd si-
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ten, ettd seinidn sisdén ji4 onteloita, mutta jonka ulko- ja sisdosa sidotaan muuraamalla yh-
teen. Betoni-kevytbetoniseindssé kevytbetoniharkot ovat betoniseinén ulkopuolella betonin
tartunnalla kiinnittyneitd. Mineraalivillan tultua markkinoille 1950-luvulla ja l&mmoneris-
tysmidrdysten kiristyttyd massiivisista seindrakenteista kdyttéon ovat jaéneet 18hinnd ke-
vytbetoniharkko- ja —elementtiseinit.

Kuva 5.3. Massiivisia ulkoseindrakenteita: kevytbetoniharkkoseini (a), massiivinen tiiliseini (b) ja betoni-
kevytbetoniseini (c).

Julkisivupintana olevan kevytbetonin vedenimunopeus on pienempi tai samaa luokkaa
kuin poltetun tiilen mutta vedenimukyky huomattavasti suurempi. Massiiviset kevytbe-
tonijulkisivut tulee pinnoittaa esimerkiksi rappauksella alustaan imeytyvidn sadeveden
véhentdmiseksi, koska kosteus alentaa kevytbetonin ldmmoneristyskykyé ja kevytbetoni
kuivuu pinnoittamattomanakin hitaasti. Mikéli kevytbetoniseindssd kédytetdan kuorimuura-
usta, toimii tdimé sadesuojana. My0Os kevytsoraharkkoseinilléi tarvitaan pinnoitus riitti-
vén sadevesi- ja ilmatiiviyden saavuttamiseksi. Pinnoitteiden on oltava riittdvan hyvin ve-
sihoyryé lépdisevid.

Seindmateriaalin ja pinnoitteen huokosominaisuudet vaikuttavat seinirakenteeseen
imeytyvadn vesimddrddn ja sen kuivumisnopeuteen. Suuret huokoset imevit vettd nope-
ammin kuin pienet, mutta pienissd huokosissa on kapillaarinen imuvoima suurempi. Ke-
vytbetonialustan pienempi huokoskoko rappaukseen verrattuna atheuttaa sen, ettd voimak-
kailla viistosateilla rappauksen ldpi kapillaarisesti siirtyvéd vesi imeytyy helposti kevytbe-
tonialustaan, mutta kuivuu hyvin hitaasti diffuusion kuljettaman vesihdyryn muodossa
/58/. Toisaalta rappaus vihentdd alustaan péddsevén veden miardd. Tiilialustan suurempi
huokoskoko puolestaan mahdollistaa nopeamman kuivumisen viistosaderasituksen jilkeen.

Massiivisissa ulkoseindrakenteissa tiivistyy diffuusion muodossa kulkeutuvaa kosteutta
rakenteisiin hyvin véhén. Rakenteilla on yleensd suuri kosteudensitomiskyky. Sateesta
imeytynyt tai tiivistynyt kosteus varastoituu rakenteisiin, kunnes se lampdétila- ja kosteus-
olosuhteiden muututtua voi haittaa aiheuttamatta poistua. Massiivisten ulkoseindrakentei-
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den halkeilua on pyrittdvé rajoittamaan paikallisten ilmavuotojen ja sadevesivuotojen es-
tamiseksi. Rakenteen saumat, liitokset ja ldpivientien kohdat on tehtdvi ilmatiiviiksi.

Massiivisiin ulkoseindrakenteisiin voi olla sitoutuneena suuri rakennuskosteusmiéri,
joka poistuu rakenteesta hitaasti. Esimerkiksi kevytbetoni siséltdd valmistuksen jilkeen
kosteutta jopa 40 paino-%. Pienestd huokoskoosta ja suuresta rakennepaksuudesta johtuen
rakennuskosteuden poistuminen on hidasta. Seindrakenteen paksuntaminen pidentéi rat-
kaisevasti kuivumisaikaa. Ndma4 asiat tulee ottaa huomioon julkisivun pinnoitusajankohtaa
méadrattiessd.

5.4.2 Kuorimuuriseinit /37, 73/

Kuorimuuri on seinin muurattu ulkokuori, joka tukeutuu yleensd perusmuuriin ja joka
sidotaan vaakasuunnassa takana olevaan sisékuoreen tai runkoon muuraussiteilld. Rako-
seinéissii on sekd sisd- ettd ulkokuori muurattu poltetuista tiilistd tai kalkkihiekkatiilistd tai
sisdkuori on betoni- tai kevytbetonirakenteinen. Kuorimuuri voi olla my®s puurunkoisen
tai terdsrunkoisen limpoeristetyn rankaseinin ulkoverhouksena. Kuorimuuraus voidaan
tehdd myos harkoista. Erikoistapauksena ovat limmoneristehalkaisulla varustetut harkot.
Kuorimuuriseinissd kuorien vélissd on lammoneristekerros, ja sisdkuori on usein kantava.
Lammoneristeend kéytetdén yleensd mineraalivillaa, joka asennetaan tiiviisti lampim&én
sisikuoreen. Kuorimuurin paksuus on yleisimmin 130 mm tai 85 mm. Muurattu ulkoseini-
pinta voidaan muurata puhtaaksi, jolloin tiilipinta jii n#kyviksi ulkopinnaksi, tai seind
voidaan pinnoittaa.

T+ — T +

U]

t— (Pintakasittely) — (Pintakasittely)
—— Tiili — Kevytbetonisisékuori
—— Lé&mmoneristys Lamméneristys
| Tuulensuojapintainen Tuulensuojapintainen
4 mineraalivilla %7 mineraalivilla
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Kuva 5.4. Kuorimuuriseini: sisékuori tiilimuuri (a) ja sisdkuori kevytbetonirakenteinen (b).
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Kosteuden kulkeutuminen ja tiivistyminen rakenteeseen

Sadeveden imeytymiseen seindrakenteeseen vaikuttavat rakenne-pinnoiteyhdistelmén ve-
denimunopeus ja —kyky seké seinén vesipitoisuus sateen alkaessa. Sadevesi tunkeutuu ul-
kokuoren taakse muuratun rakenteen halkeamien, rakojen ja epétiiviiden saumojen kautta.
Normaaleista poltetuista tiilistd muurattu tiilimuuri imee yleensé léhes kaiken viistosateen.
Sadevesivuotojen 14htokohtana oleva vesikalvo syntyy kuorimuurin pintaan, kun viistosade
on niin voimakas ja pitkdaikainen, ettd kuorimuurin kyky imeé vettd itseensd hetkellisesti
tai pysyvasti ylittyy. Kalkkihiekkatiiliseindn pintaan muodostuu vesikalvo nopeammin
kuin tiiliseindpintaan. Kevytbetoni imee aluksi nopeasti, ja lyhytaikaiset viistosateet
imeytyvat materiaaliin. Rappauspinnat voivat aluksi imeé pienid vesimaérié ldhes yhtd no-
peasti kuin esimerkiksi tiilialusta, mutta suuret viistosademairét aiheuttavat yleensd vesi-
kalvon muodostumisen julkisivupinnalle.

Kuvassa 5.5. on esitetty muuratulle seindpinnalle tulevan veden jakautuminen. T; on hetki,
jolloin seindn kyky imed vettd ylittyy ja osa vedestd alkaa virrata ulkopintaa pitkin. T, on
hetki, jolloin vuotaminen kuorimuurin taakse alkaa kuorimuurin epétiiviyskohdista. /73/
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Kuva 5.5, Seindpinnalle tulevan veden jakautuminen /73/.

Vaikka kuorimuuri pyritddn saamaan mahdollisimman sadevesitiiviiksi, ei vuotoja ulko-
kuoren 1dpi voida tdysin estdd. Ulkokuoren ldpi pdédssyt vesi, joka ei ole imeytynyt muu-
rauskiviin, valuu kuoren sisépintaa pitkin alaspdin. Tdmdn vuotoveden poistuminen ra-
kenteesta haittaa aiheuttamatta tulee varmistaa.
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Muuratussa rakenteessa olevan rakennuskosteuden méédrddn heti rakentamisen jalkeen
vaikuttavat huomattavasti mm. laastin seossuhteet, muurauskappaleiden materiaali ja sii-
lytysolosuhteet sekd rakenteeseen péddsevén kastelu- ja sadeveden méédrd. Materiaalien
huokosrakenne, rakenteen materiaaliyhdistelmé sekd sisé- ja ulkoilmasto-olosuhteet méaa-
rittelevit rakenteen kuivumisnopeuden. Materiaali, jonka huokoskoko on pieni kuivuu hi-
taammin kuin suurihuokoinen materiaali. Seké rakenteen sisé- ettd ulkopinnan pinnoitta-
minen hidastavat merkittdvésti rakennuskosteuden kuivumista. Muuratuissa rakenteissa
rakennusaikana sisdkuoreen pidsevin sadeveden midrdd voidaan vahentdd, kun asennetaan
lammoneristys ensin ylos asti ja suojataan yldpadstddn ja muurataan ulkokuori vasta timén
jélkeen.

Sisdkuoren rakennuskosteus kuivuu lammityskauden aikana pddasiassa ulospdin. Se haih-
tuu sisdkuoren ulkopinnasta, kulkee mineraalivillakerroksen ldpi vesihdyryn muodossa ja
titvistyy ulomman kuoren sisépintaan, mikéli ldmpétilan lasku on riittdvan suuri. Jos ldm-
moneriste on mineraalivillaa huonommin vesihdyrya ldpdisevdd materiaalia, saattaa vesi-
hoyry tiivistyd my0s itse eristeeseen. Talloin sisdkuoren kuivuminen on my6s hidasta.

Sisdilman kosteus siirtyy diffuusiolla sisdpuolisen muurin 1dpi aina ulkomuurin sisdpin-
taan asti, jossa voi tapahtua talvikautena tiivistymistd. Kuorimuurin sisépintaan tiivistynyt
kosteus imeytyy kapillaarisesti kuorimuuriin ja kuivuu pédasiassa diffuusiolla sen lédpi ja
osittain haihtuu tuuletusrakoon. Talvikautena tiivistynyt vesi jadtyy kuorimuurin sisidpin-
taan. Sisdkuoren halkeamien ja muiden ep#djatkuvuuskohtien kautta tapahtuvat ilmavuodot
voivat paikallisesti saada aikaan runsasta kosteuden tiivistymista.

Mikali liitoskohdat on tehty huolella, on muurattujen tai betonirakenteisten sisdkuorien il-
matiiviys yleensd melko hyvia. Kuorimuurin liittyessd puu- tai terdsrunkoiseen seinéén, on
seindn ilmatiiviyteen kiinnitettivé erityistd huomiota. Mikéli sisdilman kosteus on normaa-
lia suurempi, tulee muuratun sisdkuoren sisdpintaan tehdd hoyrytiivis kerros seinidrakentee-
seen diffuusiolla kulkeutuvan kosteuden viahentdmiseksi. Jos rakenteen sisikuori on beto-
nia, tarvitaan hoyrytiivis kerros rakenteen sisépintaan ainakin mérkétilojen kohdalla. Ra-
kenteen sisdpuolelta tuleva kosteusmaira (rakennuskosteus, konvektio- sekd diffuusiokos-
teus) ei yleensd kuivien tilojen kohdalla tuota ongelmia. Se on vain murto-osa siiti vesi-
médristd, joka imeytyy verhomuuraukseen sateella.

Viistosateelle alttiissa rakoseinissd tulee kdyttdd yhtendistd tuuletusrakoa kuorimuurin
takana sekd kosteudenkestéivéd, vesihOyryd lapédisevdd tuulensuojalevyd lammoneristeen
ulkopuolella tai tuulensuojapintaista ldmmoneristelevyd. Mikéli kuorimuuraus on puu-
tai teridsrunkoisen ulkoseiniin ulkoverhouksena, on rakenteessa aina kiytettiivi tuule-
tusrakoa. Tuuletusraon tulee olla yhtendinen ja yhteydesséd ulkoilmaan yli- ja alareunas-
taan. Tuuletusrako katkaisee kuorimuurin epétiiviyskohdista sisdédn tunkeutuneen sadeve-
den kapillaarisen kulkeutumisen rakenteeseen ja mahdollistaa ulkokuoren kuivumisen
kahteen suuntaan. Sen tehtévd on my6s johtaa kuorimuurin ldpi tunkeutunut sadevesi hait-
taa aiheuttamatta ulos rakenteesta.
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5.5 Puurakenteiset ulkoseiniit, muurattu tai kevyt verhous /14/

Puurakenteisessa ulkoseiniissd kantavana rakenteena toimii yleensd puurunko, johon
kiinnitetty siséverhouslevy ja rakennuslevyi kéytettdessd myds tuulensuoja jaykistavit sei-
nén. Puurungon ulko- tai sisdpuolella voidaan kiyttda ristikoolausta. Seinén ulkoverhouk-
sena voi olla kuorimuuraus tai puu-, teriis- tai jokin muu verhous. Muurattu ulkover-
hous kannatetaan perusmuurista ja sidotaan muuraussiteilld puurunkoon.

Julkisivuverhous

Puusoiro ) Julkisivuverhous

a) b)
- JES + - +
= +— Sisdverhous % +—— Sisaverhous
§ Hoyrynsulku U Hoyrynsulku
E Puurunko Puurunko
= C Lammoneristys Lammdneristys
- Tuulensuojalevy Tuulensuojapintainen
Tuuletusrako = 20mm ( lamméneristelevy
D Tuuletusrako > 40mm
741, =

Kuva 5.6. Puurunkoisia ulkoseinid: puuverhous (a) ja muurattu ulkoverhous (b).

Sisdilman kosteus tulee puurunkoisissa rakennuksissa pitdd alhaisena. Rankarakenteisissa
kevyissd ulkoseinissd pyritddn diffuusion muodossa seindrakenteeseen kulkeutuvaa koste-
utta vihentdméédn tekemailld sisdpinnasta hoyry- ja ilmatiivis ja pienentimélld rakenteen
vesihdyrynvastusta paineen alenemisen suuntaan. Ilmatiiviyden aikaansaaminen rankara-
kenteisissa ulkoseinissd edellyttdd erityisen tiivistyskerroksen tekemistd, muuratuista ja
betonirakenteisista seinistd poiketen. Rankarakenteisen seindn hoyry- ja ilmatiiviys
varmistetaan yleensi asentamalla Eimmoneristekerroksen siséipintaan hoyryn- ja il-
mansulku ja ulkopintaan tuulensuoja. Kaytinnon nyrkkisdéntond voidaan pitdd sitd, ettd
tuulensuojan vesihOyrynldpdisyn tulee olla vihintdén S-kertainen sisépinnan hoyrynlé-
péisyyn verrattuna. Tuulensuojana voidaan kéyttdd kosteudenkestdvad, vesihoyryd ldpéise-
vad tuulensuojalevyjd tai tuulensuojamateriaalia, jossa on yhdistetty sekd limmoneriste etté
tuulensuoja.

Puurankaseindn limmoneristeelli (mineraalivilla, selluvilla) ei ole suurta merkitystd sei-
nédrakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Lidmmoneristeend kiytetddn yleensd
mineraalivillaa, koska se on helppo asentaa tiiviisti runkopuita ja eristeeseen rajoittuvaa
sisdpintaa vasten. Se ei myoskéin painu kéytén aikana. Limmoneristys suojataan ulkoisilta
ilmavirtauksilta tuulensuojan avulla. Limmoneristekerrosten véliin, hoyrynsulun sisédpin-
nan ja lammoneristeen véliin sekd tuulensuojan taakse ei saa jaddd ilmarakoja. Tuulen-
suojan saumojen riittdvé tiivistiminen on suojan toimivuuden kannalta oleellista. Saumat
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tulisi sijoittaa aina runkorakenteiden tai niitd vastaavien rakenteiden kohdalle. Kondenssi-
vaaraa aiheuttavien kylmaésiltojen muodostuminen rakenteeseen tulee estéa.

Rakenteen epitiiviyskohtien kautta ilmavuotojen eli konvektiovirtausten kuljettamat kos-
teusmidrit saattavat olla paikallisesti huomattavan suuria verrattuna diffuusion kautta
siirtyviin kosteusméaariin. Konvektiovirtaukset voivat ulko- ja sisdilman vilisistd pai-
nesuhteista riippuen suuntautua joko ulos- tai sisdénpdin. Paikallisten ilmavuotojen vi-
hentimiseksi on hoyrynsulku ja tuulensuoja liitettéivi tiiviisti ikkunoihin ja oviin seké
ala-, vili- ja yldpohjiin sekidi perusmuuriin. Hoyryn- ja ilmansulun on oltava tiivis lii-
tosten lisdksi saumojen ja ldvistysten kohdilla. Hoyrynsulun saumakohdat olisi limitetta-
vi vihintddn 150 — 200 mm. Liitokset tulee teipata ja puristaa kahden jaykén pinnan véliin
tai tulee kayttdd tarkoitukseen sopivia jatkoslistoja tai saumojen kuumaliimausta.

©
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Kuva 5.7. Hoyrynsulun asentaminen /14/,

Hoyrynsulun kiytté on suositeltavaa rakennuksissa, joissa on tavanomaiset rankaraken-
teiset ulkoseinit ja normaali sisdilman kosteus. Jos rankarakenteisissa ulkoseinissé ei kiy-
tetd hoyrynsulkua, on suurempi kosteuden massavirta otettava huomioon. Huolellisesti
asennettu ilmansulku on tilldinkin vélttdimaton. Mikali sisdilman kosteus on ajoittain tai
pitkdaikaisesti korkea, on rankarakenteisessa ulkoseinédssé aina kéytettdva hoyrynsulkua.

Rakenteeseen piiisseen kosteuden kuivuminen on varmistettava, Muuratun ulkoverho-
uksen sisdpuolelle on jatettdvd yhtendinen tuuletusrako ja sen toimivuus tulee varmistaa
my0s raon ylé- ja alapddssd. Muurattua ulkoverhousta ei pystytd saamaan tdysin sadevesi-
tiiviiksi. Tuuletusraon kautta poistetaan kuorimuurin lépi tunkeutunut sadevesi seké este-
tddn vuotoveden p#dsy puurunkoon. Kuorimuurin liittyessd puurunkoiseen seinddn on
kiinnitettdva erityistd huomiota materiaalien yhteensopivuuteen ja muuraustyon huolelli-
suuteen. Laastipurseet eivit saa pudota tuuletusrakoon ja tukkia sitd eivitkd ne saa ulottua
tuulensuojamateriaaliin. Puurunkoisessa ulkoseinéssd, jossa muurattu ulkoverhous voi si-
toa paljon kosteutta, voi rakenteen ulkopinnan ldmpeneminen aiheuttaa kosteuden kulkeu-
tumista diffuusiolla sisédénpéin.
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Kevyen ulkoverhouksen suunnittelussa on pyrittdvi kosteusrasituksen véhentmiseen se-
ka kuivumisen varmistamiseen ja nopeuttamiseen. Lisdksi verhous olisi saatava mahdolli-
simman sadevesitiiviiksi. Puinen ulkoverhous tehdédédn yleensd laudoista, jotka voivat olla
pontattuja. Puiset julkisivupinnat kisitelldsin sekd ulkonion ettd puupinnan kestdvyyden
parantamiseksi. Pintakésittelyyn voidaan kdyttdd mm. maaleja, lakkoja ja pinnansuojausai-
neita eli kuullotteita. Metallilevyverhoukset ovat tavallisesti terdstd, alumiinia tai kuparia,
ja ne ovat yleensé profiloituja ja pintakésiteltyj.

Puu-, terds- tai jotakin muuta kevyttd ulkoverhousmateriaalia kéytettdessd tulee ulkoverho-
uksen ja puisen seindrakenteen viliin jarjestdd yhtendinen, ulkoilmaan tuulettuva ilmarako.
Se tasaa paine-eroja verhouksen eri puolilla, jolloin paine-eron aiheuttama sadeveden tun-
keutuminen verhouksen ldpi véhenee. Lisdksi tuuletusraon kautta voidaan johtaa mahdolli-
sesti julkisivuverhouksen ldpi tunkeutunut sadevesi seké julkisivuverhouksen taakse kul-
keutunut sisdilman kosteus tai seinédn rakennuskosteus pois. Tuuletusraon tehtdva on myds
helpottaa ja nopeuttaa puuverhouksen kuivumista tuuletusraon suuntaan. Ulkoverhousma-
teriaalien valinnassa tulee ottaa huomioon rakenteiden lampo- ja kosteusliikkeet. /2, 37, 57/

5.6 Teriasrakenteiset ulkoseinit

Terasrunkoisia ulkoseinid kdytetddn usein metalliverhottujen julkisivujen yhteydesséd eri-
tyisesti varasto- ja teollisuusrakennuksissa. Seindrakenne muodostuu yleenséd ulkoverhouk-
sena olevasta profiloidusta metallilevysté ja terisorsista koostuvasta seindrakenteen run-
gosta. Sisdverhoiluna voi myds olla jokin metallilevy. Terdsrunkoisia ulkoseindrakenteita
ovat myos ns. ohutlevysandwich-rakenteet, joissa lammdneristys on kiinnitetty kahden
tavallisesti sinkityn ja muovipinnoitetun ohutlevyn véliin. Ohutlevyt liimataan tavallisesti
jaykkien polystyreeni- tai mineraalivillaeristeiden pintaan. Polyuretaanieristys voidaan pai-
suttaa levyjen véliin. /67/

a) b)
Siséverhous _— Terasohutlevyt
Héyrynsulku o

Terésorsirunko ST Lemmoneristys

Lammdneristys

Tuulensuoja
Tuuletusrako = 20mm

anpnn

Julkisivuverhous

[ Terasorsi

Al

Kuva 5.8, Terdsrunkoisia ulkoseinii: terdsorsirunkoinen (a) ja ohutlevysandwich-rakenne (b).
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Terdsrunkoisen ulkoseindn héyry- ja ilmatiiviys, lamméneristys ja tuulensuojaus toteute-
taan samojen periaatteiden mukaan kuin puurunkoisten seinien. Terdsrakenteisten seinien
suunnittelussa on kiinnitettdvi erityistd huomiota kylmaisiltoihin. Rakenne on suunnitelta-
va siten, ettd kondenssivaaraa aiheuttavien kylméisiltojen muodostuminen voidaan estii.
Terdsrakenteisten ulkoseinien hoyry- ja ilmatiiviyden saavuttamiseksi tulee limmoneris-
teen sisdpuolelle asentaa hoyrynsulku. Hoyrynsulun tulee olla tiivis my0s saumojen ja
liitosten kohdilla. Terdsrakenteisten ulkoseinien liitosten suunnittelussa tulee ottaa huomi-
oon rakenteiden liikkeet. Terésrunkoisessa metalliverhoillussa ulkoseinédssd tulisi aina
kayttdd yhtendistd tuuletusrakoa ulkoverhouksen takana. Korroosionkestivyyden kan-
nalta on oleellista, ettei ulkoverhouksen taakse mahdollisesti padssyt vesi j44 seisomaan,
vaan se johdetaan rakenteesta ulos.

5.7 Eristerappaus /3, 34, 63, 66/

Eristerappaus on ei-kantava taustarakenteeseen kiinnitetty julkisivurakenne, joka sisdltid
lammoneristyksen ja sen péille tehdyn lujitetun, vanhaan seindrakenteeseen tai rakennuk-
sen runkoon ankkuroidun rappauksen. Rakennetta voidaan kayttdd sekd uudis- ettd korja-
usrakentamisessa. Eristerappausjérjestelméstd riippuen eristerappauksen alustana voi olla
kivi-, puu- tai terdsrunkoinen ulkoseindrakenne. Eristerappausrakenteet voidaan jakaa rap-
pauksen mukaan kahteen ryhméén: ohutrappauksiin ja useampikerroksisiin rappauksiin.

Tyypillinen eristerappauksen kiyttokohde on rakennuksen lisderistiminen julkisivukorja-
uksen yhteydessd. Ulkoseindn ulkopuolinen lisderistys on sekéd kosteus- ettd 1dmpdotekni-
sesti parempi kuin seinén sisdpuolinen, koska lisderistysrakenne suojaa vanhaa seindi ul-
kopuolisilta rasituksilta, kuten sateelta ja pakkaselta, ja vanhan rakenteen ldampétila nousee.
Vanha rakenne alkaa kuivua padstessddn entistd ldmpimémpdén tilaan, mikéli vesihdyry
voi poistua uuden rakenteen ldpi alustarakenteesta. Lisiksi ulkopuolinen lisderistys katkai-
see tehokkaasti vélipohjien ja —seinien muodostamat kylmésillat. Uuden eristyksen taakse
el saa jattdd tuuletusrakoja, vaan se on saatava toimimaan yhdessid vanhan rakenteen lim-
poé eristédvin osan kanssa. /2/

5.7.1 Ohutrappaus ja solumuovi- tai mineraalivillaeriste

Eristerappausjirjestelmissd, joissa pintana on orgaanisista laasteista tehty ohutrappaus,
kiytetddn lammoneristeend joko solumuovieristeitd (polystyreeni) tai jiykk#d mineraali-
villaa. Eristelevyt kiinnitetddn liimaamalla ja erityisesti mineraalivillaa kiytettiessd lisiksi
mekaanisten kiinnikkeiden avulla. Rappauksen vahvikeverkkona kiytetdan lasikuituverk-
koa.

Eristerappausjirjestelmin vesihoyryn Lipédisyn on oltava sellainen, ettd jérjestelmiin
kulkeutuva ja siind oleva kosteus voi rakennetta vahingoittamatta haihtua rakenteesta.
Eristerappausrakenne, jossa kéytetddn tiiviitd lammoneristemateriaaleja (solumuoveja),
soveltuu sellaisiin rakenteisiin, joissa alustarakenteen vesihdyrynvastus on riittivin suuri
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eristerappauksen vesihdyrynvastukseen verrattuna. Télloin rakenteen sisdosista kulkeutuva
kosteus ei merkittdvissd médrin tiivisty eristeeseen tai lisderistyksen rajapintoihin. Téllai-
sia alustarakenteita ovat esimerkiksi tiili-, kalkkihiekkatiili-, betoni- ja kevytbetonialustat.
Kosteuden tiivistyminen tiiviiseen eristeeseen tai lisderistyksen rajapintoihin on mahdol-
lista silloin, jos alustarakenne on hyvin vesihdyrya ldpdiseva, kuten sahanpuru- tai mine-
raalivillaeristeiset puurankaseinit, tai sisdilman kosteussiséltdé on suuri. Kosteuden tiivis-
tymisté tulee tarvittaessa arvioida laskennallisesti.

Eristerappausjérjestelmdin padsevin sadeveden madréd tulisi olla mahdollisimman pieni ja
sithen pédsseen veden on pééstdva poistumaan mahdollisimman nopeasti. Tédmén ryhmén
eristerappausrakenteen ulkopinta ja lammoneriste (varsinkaan solumuovi) eivit ime vetts.
Viistosateella rakenteen ulkopintaan muodostuu vilittomaisti yhtendinen vesikalvo, jolloin
halkeamien, epitiiviiden saumojen ja liitosrakenteiden kautta voi vettd kulkeutua haitalli-
sessa médrin rappauksen taakse. Vuotovesi ei siirry painovoimaisesti alaspdin solu-
muovieristeessd. Saumakohdissa painovoimainen siirtyminen on kuitenkin mahdollista.
Mineraalivillaa kéytettdessd vuotovedet voivat kulkeutua eristeessd alaspéin. Kosteuden
kerddntyminen rakenteeseen on mahdollista. Néin ollen rappauksen halkeilua on pyritta-
vé estiméin mahdollisimman tehokkaasti ja liitosrakenteet tulee suunnitella siten, ettei sa-
devesi pddse niiden kautta rakenteen sisddn. My0Os veden poisjohtaminen rakenteista on
otettava suunnittelussa huomioon.

Tdmdn ryhmén eristerappausrakenteita kéytettdessd kuivuminen eristerappausrakenteen
lapi on suhteellisen hidasta. Siksi vanha seiniirakenne tai seiniin runko on syyté suojata
kastumiselta tyon aikana. Alustarakenteen kosteuspitoisuuteen tulee kiinnittdd erityistd
huomiota silloin, kun ulkopuolisena lisdlimmoneristeend kdytetddn huonosti vesihdyryé
lapdisevid materiaaleja kuten solumuovituotteita ja rakenteen sisdpinnassa on hoyrytiivis
kerros.

5.7.2 Useampikerroksinen rappaus ja mineraalivillaeriste

Useampikerroksinen rappaus voi olla epdorgaanisista laasteista, kuten kalkkisementtilaas-
teista, tehty kaksikerrosrappaus tai yleisemmin kéytetty kolmikerrosrappaus. Vahviste-
verkkona kolmikerrosrappauksessa kiytetddn kuumasinkittyd terdsverkkoa. Lammoneris-
teend téllaisissa eristerappausrakenteissa kdytetdan jaykkdd mineraalivillaa ja rakenne kan-
natetaan mekaanisilla kiinnikkeilld. Rappaus ei aiheuta sisdpuolisen vesihdyryn ulos-
pifsylle merkittdvad estettd. Rakenteen alustana voi olla kivi-, puu- tai terdsrunkoinen ul-
kosein4.,

Rappauskerros imee runsaasti vettd, kaksikerrosrappaus jonkin verran vihemméin. Lim-
moneriste el ime vettd kapillaarisesti. Kolmikerrosrappauksen pintaan voi muodostua vesi-
kalvo vasta pitkdaikaisella sateella. Rappauksen pintaan muodostuu vesikalvo, kun rappa-
uksen huokostila on sateen seurauksena tayttynyt vedelld. Tilloin voi halkeamista ja epi-
tiiviistd saumoista kulkeutua vettd rappauksen taakse eristekerrokseen. Eristetilaan tun-
keutunut vesi siirtyy painovoimaisesti eristeessd alaspdin ja voi kuivua ulkopinnan lipi
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vetend ja vesihOyrynd. Kolmikerrosrappausta kéytettdessd ei halkeamista ja saumoista ta-
vallisesti kulkeudu kovin suuria m#érid vettd eristetilaan. Huonosti suunniteltujen tai to-
teutettujen liitosrakenteiden ja muiden rakennevirheiden takia myos kolmikerrosrappauk-
sen ulkopinta voi helposti kyllastyd vedelld, jolloin eristetilaan kulkeutuu vettd ja pinnoite
voi vaurioitua. Rakenteen suunnittelussa on estettivii keskittynyt sadevesirasitus ja
otettava huomioon veden poisjohtaminen rakenteesta.

Tdmén ryhmén rakenteilla kuivuminen eristerappausrakenteen ldpi on suhteellisen nopeaa,
silld kosteus voi poistua rakenteesta sekéd vesihdyrynd ettd vetend. Tyon aikaisesta suoja-
uksesta on kuitenkin aina syytd huolehtia.

RAPPAUSVERKKO
° o= [o}
POHJARAPPAUS
=]
——
= | TAYTTORAPPAUS
ANKKUROINTIOSA
PINTARAPPAUS
L=
VANHA SEINA
SEINAN RUNKO %
RIPUSTUSKIINNIKE

LAMMONERISTYS

Kuva 5.9. Eristerappausrakenne, jossa on kiiytetty jiykkad4 mineraalivillaa ja kolmikerrosrappausta /63/.

Maaperén kosteuden péésy eristerappausrakenteeseen tai sen alle tulee estii.

Kuvassa 5.10. on esitetty eristerapatun julkisivun liitosdetaljeja.
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- Vuorivila RAL1

Punahelg
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Pelti kiinnitetddn rappausverkkoon
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Kuva 5.10. Rapatut ikkunapielet: pystyleikkaus (a) ja rappauksen réystéspellitykset kapean rdystddn yhtey-
dessd (b) /63/.
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6 Ulkoseinirakenteiden ja niiden yksityiskohtien
kosteustekninen suunnittelu

6.1 Raiystisrakenteet

Réystddt suojaavat seinédn ja katon liitosta sekd tuuletusreittejd ja vdhentdvit ulkoseindn
yldosan viistosaderasitusta. Réystisrakenteista voi ulkoseindrakenteeseen kulkeutua huo-
mattavasti suurempia vesimédrid kuin muista liitoksista, jos riystds ei pysty estdiméén sei-
nédpintaa ylospéin nousevan vesikalvon ja katolta tuulen kuljettaman veden ja lumen péa-
syé seindrakenteeseen.

6.1.1 Katon vedenpoisto /37/

Katon vedenpoistojirjestelmé voi olla ulkopuolinen tai sisdpuolinen. Ulkopuolisessa ve-
denpoistojérjestelméssé kattolappeet on kallistettu ulospéin réystéille, joista vesi poistetaan
tavallisesti ridystdskouruja ja syoksytorvia pitkin maan pinnalle. Sisdpuolisessa vedenpois-
tojarjestelméssd vesi johdetaan katolla oleviin kattokaivoihin ja niistd rakennuksen sisé-
puolisecen sadevesiviemiriin. Kummankin vedenpoistojérjestelmén yhteydessd voidaan
kayttas joko levedd tai kapeaa riystésta (kuva 6.1.).

KAPEA RAYSTAS LEVEA RAYSTAS

Kuva 6.1. Eri riystismalleja.

Lampimait (tuulettumattomat) katot ja loivat tuulettuvat katot on suositeltavaa tehdi sisé-
puolisella vedenpoistolla, koska ulkopuolista vedenpoistoa kiytettdessd kattopinnalla, lu-
men alla sulava vesi jddtyy tullessaan raystdalld olevalle kylmaélle kattopinnalle tai kylmiin
kouruihin ja syoksytorviin. Réystéélle kiinni jddtyvd vesi saattaa padota yldpuolelta juok-
sevan veden, jolloin seurauksena on vesivuotoja, mikéli kate ei ole tiivis. Jadtymisriskid
vihentdd hyvd tuuletus, korkea tuuletusrako myos rdystdilld ja hyvd yldpohjan lim-
moneristys. Jaatymisriskid voidaan puolestaan torjua sghkolammitykselld.
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Réystadlle kertyvéd ja4 ja siitd aiheutuvat vesivuodot lisddvit ulkoseindn yldosan rasitusta ja
vaurioriskid seinéin kastuessa ja jddtyessd toistuvasti. Vuotovedet voivat kulkeutua myds
seindn eristetilaan.

Ulkopuolista vedenpoistoa kéytettdessd on huomattava, ettd katolta tulevan sadeveden
midrd on suuri ja ettd kaikki vuodot katon vedenpoistojirjestelméssid ovat seindrakenteen-
kin kannalta haitallisia.

6.1.2 Riystisrakenteen suunnittelu /37/

Réystién suunnittelussa huomioon otettavia kosteusldhteitii ovat mm seuraavat:
— viistosade

— kattopinnalla litkkuva vesi

— katteen alapuolinen kondenssi- ja vuotovesi, aluskatteen paalld kulkeutuva vesi
— kourujen roiskevesi, vuotovesi ja jadn sulamisvesi

— seindpintaa ylospéin kulkeva vesi

— tuulen ilmassa kuljettama lumi

— kattopintaa pitkin tuulen mukana kulkeva lumi

— katolta liukuva lumi ja jaa

— kouruihin kertyvé jai

— diffuusiona ja konvektiona kulkeutuva sisdilman kosteus.

Réystdsrakenteet on suunniteltava siten, ettd tuulenpaineen seinén pintaa pitkin ylospdin
kuljettama lumi ja sadevesi eivit padse rakenteisiin, Kattovesien ja rdystdskourujen vuoto-
vesien péisy julkisivupinnalle ja ulkoseindrakenteeseen on myds estettavé.

Jos kattorakenteessa on aluskate, on se ulotettava ulkoseindpinnan ulkopuolelle siten, ettd
aluskatteen pédlle joutuvat kondenssi- ja vuotovedet padsevét haittaa aiheuttamatta ulos.

Réystésrakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon yldpohjan ja seiniin tuuletusra-
on ilmankierto seki pyrittivd rajoittamaan lumen péésyd yldpohjaan. Tuulen kuljettama
lumi pédsee kuitenkin joskus kapeastakin raosta rakenteiden sisddn. Rakenne on suunni-
teltava siten, ettei tunkeutunut lumi sulaessaan aiheuta haittaa, vaan haihtuu aikanaan tuu-
letusilmaan.

Ylipohjan ilmavuodot voivat kuljettaa kosteutta rakenteisiin, Talvikausina rakennuksen
sisdtilat ovat usein ylipaineisia ulkoilmaan n#hden. Kattorakenteisiin tiivistyvd kosteus
saattaa aiheuttaa kosteusvuotoja seinérakenteisiin tai talvisin jaépuikkoja raystiisiin. Ilma-
vuotojen estdmiseksi tulee yldpohja, yldpohjan ldpiviennit sekd seindn ja yldpohjan liitos
tehdd sekd ilma- ettd hoyrytiiviiksi.
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6.1.3 Leveiit raystiiit

Leveitd raystéitd kéytettdessd tulisi rdystddn ulottua vahintdén 400 mm julkisivupinnan ul-
kopuolelle. Leveitd rdystditd on suositeltavaa kéyttds erityisesti voimakkaalle viistosateelle
altistuvissa rakennuksissa ja rakennuksissa, joiden ulkoseinét ovat puurakenteiset tai joiden
julkisivumateriaali (esim. puu ja rappaus) on syytd suojata voimakkaalta viistosateelta. Le-
veitd rdystiitd voidaan hyvin kéyttdd myos sisdpuolisen vedenpoiston yhteydessi. Kuvassa
6.2. on esitetty leved réystas tiiliseindn yhteydessa.

—d [ S

Kuva 6.2, Leved riystis tiiliseinén yhteydessa /34/.

6.1.4 Kapeat riystiit /14, 37/

Kapeiden tai sisdén vedettyjen rdystdiden suunnittelu ja toteutus vaatii aina erityisti huo-
lellisuutta.

Sisdanpdin kallistetuilla loivilla katoilla (<1:20) tulee rdystiélle tehdd vihintddn 100 mm
korkea korotus kattopinnasta lukien (kuva 6.3.) estdiméén tuulen kattopintaa pitkin kuljet-
taman veden pddsy réystddn yli seindpinnalle ja seindrakenteeseen. Riystiilld on katon
vedeneristys ulotettava korotuksen yli ulkoseindpinnan ulkopuolelle siten, ettei riystédn
yli vuotava vesi valu seindrakenteen sisddn. Raystiskorotus pellitetédin ja sen ylidpinta kal-
listetaan katolle péin, jotta pellin pailtd valuva vesi ei likaa julkisivua. Rdystéskorotuksen
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korkeutta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon katon kallistukset ja kattokaivojen madrs,
lumen maar4, rakennuksen korkeus sekd mahdollinen tulviminen.

Riystéspellin on ulotuttava véhintddn 70 mm julkisivun ylédreunaa alemmaksi seké vihin-
tddn 30 mm seindpinnasta ulospéin ja se on varustettava tippanokalla (kuva 6.3.). Tétd mi-
nimiratkaisua paremmin suojaavaa rakennetta on suositeltavaa kiyttdd mm. seuraavissa
tapauksissa:

1) rakennus sijaitsee rannikolla tai saaristoalueella

2) rakennukseen kohdistuu muutoin voimakas viistosaderasitus

3) rakennus on yli 3-kerroksinen

4) rakennuksen julkisivumateriaali on syytd suojata voimakkaalta saderasitukselta.
Paremmin suojaavia ratkaisuja ovat esimerkiksi leved riystés tai suurempi (esim. 200 mm)
ridystédslevennys.

Riystdspellin ja seindn ulkopinnan viliin jatetddn rako katon tuuletusta varten. Seindpintaa
pitkin yléspédin nousevan lumen ja veden péédsyd seindrakenteeseen timén raon kautta voi-
daan rajoittaa kéyttdmalla myrskypeltid ja muotoilemalla ulkokuoren ylédreunaan korotus
(kuva 6.3.). Myrskypeltid tulee kéyttad kapeissa rdystéissd yli 2-kerroksisissa rakennuksis-
sa. Sen kiytto on tarpeellista erityisesti meren rannassa ja tuulisilla paikoilla seké julkisi-
vun ollessa vetté hitaasti imevad materiaalia.

Katon tuuletus on mahdollista hoitaa seinén p#illd olevan tuuletusraon sijasta my0s seindn
lapi menevien, hieman seindpinnasta ulos vedettyjen tuuletusputkien, tuuletuskoteloiden tai
alipainetuulettimien avulla tai tuuletuselimilld kattopinnan lapi. Tuuletusputkien lukumééra
ja niiden pinta-ala vaikuttavat oleellisesti tuuletuksen tehokkuuteen.

Kallistus

Pintakermi tippanokaksi

S / AVAVAVAVAN\V.\VAVAVY
Tukilaatat tai -vaneri "\

pellityksen taakse

§
<

Vastapelti

Veden ylésnousua
véhentava korotus >

Kuva 6.3. Sisdanpéin kallistetun bitumikermikaton riystis /37/.
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Kuva 6.4. Sisépuolisella vedenpoistolla varustetun katon kapea réystds muuratun ulkoseinén yhteydessi (a)
ja puu-ulkoseinin yhteydessa (b) /37/.

Kapeardystéisten harjakattojen yhteydessd tarvitaan rdystdskourun takana vastapelti suo-
jaamaan seindd kourun vuotovesiltd ja estiméadn lumen ja veden tunkeutuminen ylédpohjaan
ja sitd kautta seindrakenteeseen (kuva 6.5.).

SUOJAPELTI

Kuva 6.5, Seinén suojaaminen rédystdskourun vuotovesiltd /37/.

Riystispellitysten jatkokset ja kiinnityskohdat tulee tehda siten, ettd ne pysyvét tiiviind
lampoliikkeistd huolimatta ja ettei vesi pddse tunkeutumaan pellitysten alle. Jatkoksissa on
syytd kiyttdd haka- tai pystysaumaa. Kiinnityksissi tulee ottaa huomioon tuulesta aiheutu-
va imu ja mahdollisessa reiéissé liikevara. Réystaspellit kiinnitetdén limpéliikkeet mahdol-
listavalla tavalla.
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Kuva 6.6. Sisdpuolisella vedenpoistolla varustetun katon kapea rdystés terdsrakenteisen ulkoseindn yhteydes-
sd, kun ulkoverhouksena kdytetdéin pystyyn asennettua profiilipeltid (a) tai metallikasetteja (b).

6.1.5 Rdystiskourut /26/

Réystiskourut tulee suunnitella siten, etteivit katolta valuvat lumi ja jda kerry nithin ja
vaurioita niitd. Kouruissa tulee olla kallistukset syoksytorviin pédin. Raystdskourujen suun-
nittelussa on otettava huomioon kourujen tukkeutumisesta tai jddtymisestd aiheutuvien
vuotovesien ohjaus siten, etteivit ne kulkeudu seindpinnalle tai pédse siséén seindrakentee-
seen. Kourun yléreunan tulee olla katon lappeen pintaa alempana. Réystiskourujen jédty-
minen voidaan tarvittaessa estdd kayttdmalld niissd ldmmityskaapeleita. Kuvassa 6.7. on
esitetty sekd kulmikas ettd puolipyored raystaskouru.
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Kuva 6.7. Kermikatteeseen liittyvé kaksinkertainen rdystiskouru ja yksinkertainen puolipyored rdystéskouru
126/. ‘
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Ulkopuolisella vedenpoistolla varustetuilla katoilla seindrakenteen sisdén tai seinélinjan
padlle ei tule rakentaa rdystdskouruja (kuva 6.8.).
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Kuva 6.8. Seindrakenteen sisdédn rakennettu riystiskouru (ei suositeltava).

\

6.1.6 Sydksytorvet /26, 51/

Syoksytorvien etdisyys seindstd on oltava véhintddn 30 mm. Syoksytorvien pystysaumoja
ei saa asentaa seinén puolelle ja kiinnikkeet on asennettava viistosti ulospéin viettiviksi,
ettei vuotava vesi kastele seindrakennetta tai seindé pitkin valuva vesi kerry kiinnityskoh-
tiin. Kiinnikkeiden materiaalin ja asennustavan on oltava sellainen, ettei se likaa seindpin-
taa. Jadtyminen estetddn tarvittaessa sdhkolammitykselld. Seindén upotettuja syoksytorvia
kaytettédessd on seind suojattava erillisilld suojarakenteilla, kuten esimerkiksi pellilld, mah-
dollisia sytksytorvien vesivuotoja vastaan. Téllainen ratkaisu ei aina ole teknisesti hyvé,
koska seindén upotettujen syoksytorvien vaurioita on vaikeampi havaita ja korjata kuin ko-
konaan seindpinnasta irti olevien torvien vaurioita. Sydksytorvien alaosa vaurioituu usein
myds ilkivallan seurauksena, jolloin vesi péddsee roiskumaan seindidn. Tdmén ehk#isemi-
seksi voidaan syoksytorvien alaosa tehdéd esimerkiksi suurempaa ainepaksuutta ja tihedm-
pad kiinnikevalid kdyttéen.

a) b)
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Kuva 6.9. Syoksytorvi (a) seindédn upotettu, (b) seindpinnasta ulkoneva /26/.




Kuva 6.10. Pintavedet sekd sydksytorven vuoto- ja roiskevedet ovat vaurioittaneet parvekepieliseini.
(Kuva: TTKK, Talonrakennustekniikan laboratorio)

Nl BT

Kuva 6.11. Huonosti suunnitellut rdystidspellitykset aiheuttavat seindn yldpéén vérjaytymistd. (Kuva: TTKK,
Talonrakennustekniikan laboratorio)
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6.2 Ikkuna- ja oviliitokset

Jos puurakenteiset ikkunat ja puuovet joutuvat runsaalle saderasitukselle alttiiksi, niihin
voi syntyd erilaisia vaurioita. Lahovaurioiden lisdksi ovet saattavat kéyristyd ja ikkuna-
puitteiden saumat voivat aueta. Tuulisella paikalla varsinkin korkeissa rakennuksissa viis-
tosade voi tunkeutua ikkunan raoista rakenteisiin ja aina sisdtiloihin saakka. Talvella ikku-
nat saattavat huurtua ja jadtyd, mikd usein toistuessaan voi aiheuttaa vaurioita puiselle ik-
kunapuitteelle. /37/

6.2.1 Ikkunoiden ja ovien kosteusrasitusten vihentiminen /37, 39/

Ikkunaan kohdistuvan viistosaderasituksen médrddn vaikuttavat mm. rakennuksen sijainti,
seinén korkeus, ilmansuunta, ikkunan sijainti, sen mitat ja sijainti seindn syvyyssuunnassa,
réystait, seindulokkeet ja ikkunapellitykset. Ovirakenteisiin kohdistuu periaatteessa samat
rasitukset kuin ikkunarakenteisiinkin. Rasitustaso on yleensd kuitenkin alhaisempi, koska
ovet sijaitsevat tavallisesti sateelta suojassa joko katos- tai parvekerakenteiden alla. Ovira-
kenteiden liittyminen seindrakenteeseen tehdddn samojen periaatteiden mukaan kuin ik-
kunoidenkin.

Leveiit raystiiit ja seindulokkeet ikkunan pailld vihentdvit ikkunaan kohdistuvaa sade-
vesirasitusta. Ulokkeiden suojavaikutus ei ulotu ikkunan alaosiin asti, mutta vdhentai ala-
osankin rasitusta. Korkeiden kerrostalojen ylimpien kerrosten ja nurkkien osalta suojamah-
dollisuudet ulokkeiden avulla ovat vihiiset. /48/

Seindipinnan materiaali vaikuttaa ikkunan saderasitukseen siten, ettd vettd imevilld pin-
noilla alaspdin valuvan vesikalvon syntyminen viivistyy ja valuva vesiméiri on vihdisem-
pi kuin vettd imemattomilld julkisivumateriaaleilla. Seindpintaa alaspéin valuva vesi kul-
keutuu ikkunoiden yldpuolelle ja valuu siitéd osittain sauma- ja ikkunapinnalle ja tippuu ve-
sipellille. Ikkunan yldpuolella olevan seinirakenteen vaakasuorat alapinnat tulee suunni-
tella siten, ettei seindpintaa pitkin valuvan vesi kulkeudu suoraan ikkunapinnalle. Tami
voidaan estdd kiyttdméalla terdvdd kulmaa, vesiuraa tai pellitystd, joka varustetaan tip-
panokalla (kuva 6.12.).
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Kuva 6.12. Aukon yldpuolisen seinén alareuna /37/.
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Varsinkin tiilirakenteisissa ulkoseinissé, joissa vesivuodot kuorimuurin ldpi ovat mahdolli-
sia, ikkunan yldpuolelle on hyvi laittaa vuotoveden ulos johtava kerros, joka ulottuu
eristekerroksen sisépintaan asti vinon apukarmin p#illd (kuva 6.13.). Vedenohjaus voidaan
tehdd bitumikermié tai vesipeltid kdyttden.

VAAKALEIKKAUS PYSTYLEIKKAUS
V//) ’ ) RUOSTUMATON VESIPELTI
- / TAl BITUMIKERMI
¥ ;
' Loy -/ PAINEKYLLASTETTY VINO
| APUKARMI
\ [ ] [ ] L ] *
\/\.
ELASTINEN KITTAUS
PEITELISTA —

RIITTAVA VESIPELLIN
KALLISTUS JA ULOTTUMA
SEINAN ULKOPINNASTA

), ]7\___ PELLIN TUEKSI ESIM.
7

/‘{ LAASTI

.

Kuva 6.13. Ikkunan liittyminen tiilirakenteiseen ulkoseindin.
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IKKUNAN HYVA SIJAINTI IKKUNAN HUONO SIJAINTI

Kuva 6.14. Ikkunan sijoittaminen seindn syvyyssuunnassa (periaate).



87

My6s ikkunan sijainti seinfin syvyyssuunnassa vaikuttaa sithen kohdistuviin rasituksiin
(kuva 6.14.). Mitd lahempin4 seinén sisépintaa ikkuna sijaitsee, sitd vihemmin viistosade
kastelee puitteita ja karmia. Sijoittamalla ikkuna mahdollisimman ldhelle seinén sisépintaa
voidaan ehkéistd my6s ikkunoiden huurtumista ja jadtymistd. T#lloin ikkunan alapuolella
olevasta ldmpopatterista nouseva ldmmin ilmavirta limmittd4 lasin pinnan, eiki kosteus
titvisty sithen. Laémpdpatterista nousevan ilman kulkua ei saa estdé sen yldpuolella olevalla
ikkunapenkilld. Jos ikkunapenkki kaytetddn, on siind oltava riittdvé rako ilmavirtaa var-
ten.

6.2.2 Ikkunan vesipellitys /39/

Viidrin toteutetut ikkunapellitykset saattavat aiheuttaa sadevesien tunkeutumista seinira-
kenteeseen ja runsaita paikallisia kosteuskertymid. Kuvassa 6.15. on esitetty ikkunapelli-
tys, joka on liitetty huonosti seindrakenteeseen ja jonka kallistus on liian pieni.

Kuva 6.15. Pellitys on liitetty huonosti seindrakenteeseen ja kallistus on liian pieni /14/.

Ikkunapellitys on liitettivi tiiviisti karmiin ja péistiiin seinirakenteeseen. Ikkunapelti
on kiinnitettdvi karmiin ruuveilla eikd nauloilla, koska naulat voivat 18ysty, ja pellin ja
karmin véliin muodostuu talléin rako. Ikkunapelti tulee nostaa ikkuna-aukon paissi ylos.
Pellityksen ja seinén paityliitos suunnitellaan julkisivumateriaalin mukaan. Vesipelti on
tehtdvi siten, ettd kaikki ikkuna- ja karmipintoja pitkin valuva vesi seki ikkunan sisdin
pédssyt vuotovesi kulkeutuu pellitykselle. Pellitysten limpéliike on otettava huomioon.
Mikili vesipeltejd on tarvetta jatkaa, jatkokset on suositeltavaa tehdd pystysaumoilla, jotka
joustavina toimivat myds litkuntasaumoina.
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Ikkunapellitys on tehtdvéd kaltevuudeltaan riittiviksi. Téllin sadeveden roiskuminen ik-
kunalle vihenee ja lumen sulamisvedet ja sadevedet virtaavat nopeasti pois pelliltid. Pellin
vihimmaiskaltevuus on 1:3. Vesipellin alustan tulee olla samassa kaltevuudessa kuin pelti-
kin. Vesipelti on ulotettava vdhintddn 30 mm ulos seindpinnasta ja varustettava toimivalla
tippanokalla. Tarvittava tuuletus voidaan hoitaa tekemélld pellin alustana olevaan puuhun
tai laastikerrokseen tuuletusrakoja. Vesipellin riittdva kaltevuus vihentdd myds tuulen sei-
népintaa ylospédin kuljettaman sadeveden pédsyd vesipellin alta seindrakenteeseen. Tuuli-
silla paikoilla sijaitsevissa korkeissa rakennuksissa tulee erikseen arvioida vastapellin tarve
ikkunan vesipellin alla. Kuvassa 6.16. on esitetty ikkunan vesipellitys.

J o 20
Vesipellitys listojen taakse 2
=15 L4 b ),
—
3
= 1
Peliitys tiiviisti ruuvi- bl p—

kiinnityksella karmiin

Riittavd vesipellin
kaltevuus = 1:3

Tippanokka ulotetaan
vahintddn 30 mm ulos
seindpinnasta

Kuva 6.16. Ikkunan vesipellitys /14/.

6.2.3 Ikkunakarmin ja seindrakenteen liitos /37/

Ikkunan ja seindrakenteen vélinen liitos tulee suunnitella siten, ettd liitos on sekd sadevesi-
ettd ilmatiivis. Karmi liitetddn ilmatiiviisti seindrakenteen ilmatiiviiseen kerrokseen, kuten
héyrynsulkuun. Vuotovesien poistaminen seinidn tuuletusraosta ikkunan p#ilti tulee jér-
jestdd. Lisdksi liitoksen suunnittelussa on otettava huomioon seinirakenteen tuuletus ik-
kunan yl4- ja alapuolella sekd mahdollisesti ikkunarakenteeseen kertyneen kondenssi- ja
vuotoveden poistaminen. Liitos ei saa aiheuttaa lahovaaraa karmirakenteelle.

Ikkunan karmin ja apukarmin tai seindrakenteen vili tulee tiivistdd siten, ettd sauman ilma-
ja hoyrytiivein kerros on lahelld sisépintaa, jolloin tilkevili voi kuivua ulospdin. Seuraavia
tiivistysvaihtoehtoja voidaan pitdd riskittomind 14hes kaikissa olosuhteissa:
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Polyuretaania kéytetdsdn ldmmoneristeend sauman sisdosassa ja mineraalivillaa ulko-
osassa, puulistan liséksi sisdpintaan ulotetaan mahdollinen seindn héyrynsulku,
Polyuretaania kdytetddn ldmmoneristeend sauman sisdosassa ja mineraalivillaa ulko-
osassa, sisdpinnassa on elastinen kittaus ja puulista.

Lammoneristeend kaytetddn koko sauman leveydeltd mineraalivillaa, puulistan lisdksi
sisépintaan ulotetaan mahdollinen seinidn héyrynsulku.

Limmoneristeend kiytetddn koko sauman leveydeltd mineraalivillaa, sisdpinnassa on
elastinen kittaus ja puulista.

Elastisen kittauksen kayttdon liittyy seuraavia etuja /37/:

Puurakenteen muodonmuutokset saattavat aiheuttaa ilmavuotoja muuhun tiivistykseen,
esim. saumausvaahtoon, elastinen massan tiiviys sdilyy muodonmuutoksista huolimat-
ta.

Sauman sisdpinnan tulisi olla mahdollisimman hoyrytiivis, jottei sauman uloimpiin
osiin tiivisty kosteutta.

Sauman ulkopintaan tulee asentaa sadesuoja esim. puulista, metallilista tai elastinen sau-

mausmassa. Jos ikkunan karmin ulkopinnassa kéytetddn elastista saumausmassaa, on lii-

toksen tuuletus hoidettava saumaan asennettujen tuuletusputkien kautta. Tilkkeen ja peite-
listan viliin jatettdvd ilmarako helpottaa tarvittaessa karmin kuivumista.
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Kuva 6.17. Tuuletus ja vedenpoisto betoniulkoseinin ikkunaliittymasta /11, 37/,

Ikkuna- ja oviliitoksissa on kéytettdvd tihdn tarkoitukseen soveltuvia tiivistys- ja sau-
mausmateriaaleja. Rakenteiden liikkkuminen tulee ottaa huomioon.

Kuvissa 6.18. — 6.19. on esitetty ikkunarakenteiden liittymisti erilaisiin ulkoseiniin.
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Kuva 6.18. Ikkunarakenteiden liittyminen puu-ulkoseinéén ja tiiliverhottuun puuseinéén.
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Kuva 6.19. Metalliverhotun ulkoseinin ikkunaliitos.
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Kuva 6.20. Sandwich-elementtien eristetilassa alaspdin valuvien vesien kerddntyminen alimpien elementtien
ja betoniseinén viliseen liitokseen on aiheuttanut betoniseinén kastumista ja kalkkihdrmeen
kulkeutumista rakenteen pintaan. (Kuva: TTKK, Talonrakennustekniikan laboratorio)

(LA

Kuva 6.21. Ikkunan vesipellin ulottuma on liian pieni. Pelliltd valuva sadevesi rasittaa ulkoseinielementtejd

ja aiheuttaa epétasaista julkisivupinnan likaantumista. (Kuva.: TTKK, Talonrakennustekniikan
laboratorio)
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6.3 Julkisivupinnan saumat, liitokset, pellitykset ja muut yksityiskohdat

Julkisivupinnan saumojen, liitosten, pellitysten ja muiden yksityiskohtien suunnittelussa
tulee ottaa huomioon mm. viistosaderasituksen voimakkuus, pinnan imukyvyn vaikutus
vesikalvon muodostumisnopeuteen, mahdollisten vuotovesien aiheuttamat haitat seki
vuotovesien poistumismahdollisuus rakenteesta.

Ulkoseiniin saumojen ja liitosten on oltava sellaisia, etti niiden kautta piisee mah-
dollisimman vihin vetti rakenteeseen. Jos rakenteessa kiytetddn esim. avosaumaratkai-
suja, on rakenne suunniteltava siten, ettei mahdollisista vuotovesisti ole haittaa rakenteelle.
Ulkoseindn saumojen ja liitosten suunnittelussa tulee ottaa huomioon my6s saumojen liik-
keet. Ulkoverhouksen taakse mahdollisesti joutuneen veden on piistivii poistumaan
rakenteesta haittaa aiheuttamatta.

Julkisivun pellitykset ja muut yksityiskohdat tulee tehdé siten, ettei niiltd valuva vesi ai-
heuta keskittynyttii sadevesirasitusta. Vaakapinnat seki viistot pinnat tulee yleensi suo-
jata pellityksilld tai muilla vesitiiviilld rakenteilla. Julkisivun pellitysten ja muiden vastaa-
vien pintojen vahimmaiskaltevuus on 1:3. Pellitysten on ulotuttava vihintdian 30 mm ulos
seindpinnasta ja ne on varustettava tippanokalla. Pellitysten liitokset pystypintoihin on va-
rustettava ylosnostoin. Ylosnostokorkeus valitaan pellityksen kaltevuuden ja sen piélle
kertyvén veden tai lumen madrdan mukaan. Kapeissa ja hyvin kallistetuissa pelleissd riittds
matala, esim. 50 — 100 mm yldsnosto, kun taas katosten yms, tapauksessa tarvitaan 300
mm ylésnosto.
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Kuva 6.22. Sadeveden ohjaaminen ulos julkisivupinnalta kahden eri julkisivumateriaalin liitokseen asenne-
tun vesipellin tai tippanokan avulla.

Jos kahden eri julkisivumateriaalin vaihtumiskohdassa ylipuolinen materiaali on hi-
taasti vettd imevda (esim. betoni, metalli tai puu) ja alapuolinen materiaali imukykyisti
(esim. tiili), aiheuttaa liitoksen yldpuolista julkisivupintaa pitkin valuva sadevesi voimak-
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kaan kosteusrasituksen alapuoliselle julkisivumateriaalille. Yldpuolisen julkisivuverhouk-
sen sisdpintaan tiivistynyt sisdilman kosteus valuu myds alaspdin ja imeytyy alapuoliseen
imukykyiseen julkisivumateriaaliin. Valuvan veden haitat on estettivi ohjaamalla sadevesi
liitokseen asennettavan vesipellin tai tippanokan avulla ulos seindpinnalta siten, ettei se
rasita alapuolista julkisivua. Kuvassa 6.22. on esitetty erilaisia tapoja sadeveden ohjaami-
seksi ulos julkisivupinnalta kahden eri julkisivumateriaalin liitoksessa.

Vesipeltid kiytettdessd tulee sen olla riittavin kalteva (> 1 : 3), hyvin kiinnitetty ja jatkok-
set tiiviisti, mieluiten haka- tai pystysaumalla saumattu. Vesipelti ulotetaan riittdvisti ulos
seindpinnasta ja alareuna varustetaan tippanokalla. Kun liitos tehddén yldapuoliseen puu- tai
metalliverhoukseen tulee vesipellin ylareuna viedd aluskoolauksen, mieluimmin tuulen-
suojalevyn taakse. Puuverhouksen alapdin minimietidisyys vesipellisti tai muusta vaaka-
pinnasta on 25 mm. Mikéli liitokseen vaikuttaa voimakas roiskevesirasitus, on etdisyytti
suositeltavaa liséta.

Muita erilaisten seindrakenteiden liitoksen suunnittelussa huomioon otettavia asioita ovat
seindrakenteen tuulettumisen varmistaminen seké rakenteiden erilaiset liikkeet, jotka voi-
vat johtua esimerkiksi erilaisista kannatustavoista.

6.4 Ulkoseiniin ja parvekkeen, kattopinnan tai muiden vaakarakentei-
den liitokset

Kattotasoon tai parvekkeen lattiapintaan liittyvin seinén yhteydessi on varmistettava, ettei
vesi pidse seindn kautta tason vedeneristyksen alle eikd tason kautta seindrakenteeseen.
Tason vedeneristys on ulotettava riittivin ylos seinélle ja tarvittaessa seiniverhouk-
sen taakse. Vedeneristyksen ylosnostokorkeuteen vaikuttaa ensinnékin se, onko kysymyk-
sessd kattopinta vai parveke tai mahdollisesti jokin muu vaakapinta. Lisiksi sithen vaikut-
tavat tasolle kertyvén veden ja lumen méérd seki tason kaltevuus., Esimerkiksi ulkoseinin
ja kattopinnan vilisessd liitoksessa vedeneristys tulee ulottaa vihintddn 300 mm ylos sei-
nille. Ovi- ja muissa aukkoliitoksissa tason vedeneristys on kiinnitettiva vesitiiviisti kar-
mirakenteeseen. Liitosten suunnittelussa on otettava huomioon myds rakenteiden liikkeet.
Tasopintojen kallistukset tulisi aina tehd4 ulospéin seinéisti.

Julkisivuverhouksen alapdin etdisyys vaakapinnasta tulee olla sellainen, etteivit mahdolli-
set roiskevedet tai lumi vaurioita rakenteita. Rapatuilla ja puu-ulkoverhouksilla alap#in
etdisyys vaakapinnasta tulee olla vihintdin 300 mm.

Kuvassa 6.23. on esitetty muuratun rakoseinén liitos vedeneristdméttomain parvekkeeseen
(6.23.a) ja tiiliverhotun betoniulkoseinin liitos vedeneristettyyn tasoon (6.23.b). Kuvassa
6.24. on esitetty betoniulkoseinédn liitos kdidnnettyyn rakenteeseen. Betonisen ulkoseinin
liittyminen vesikattopintaan on esitetty myéhemmin kuvassa 6.31.



94

a) b) )
ELASTINEN
e SAUMA
BITUMIKERMI : oSN
YLOSNOSTETTU V N \1
REUNUS : JOUSTAVA
SS |
| — - i |
| S -
1 oo H Qo H
i — i "
7N\ | |
o N |
% : N
N7\ )

Kuva 6.23, Muuratun rakoseinén liitos vedeneristiméttdmiidn parvekkeeseen (2) ja tiiliverhotun betoniulko-
seinén liitos vedeneristettyyn tasoon (b).
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Kuva 6.24. Betoniulkoseinén liitos kidnnettyyn rakenteeseen.
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6.5 Ulkoseinén ja perusmuurin liitos /20, 37/

Ulkoseinén ja perusmuurin liitoksessa huomioon otettavia kosteuslihteiti ovat:
— viistosade ja seindpintaa pitkin valuva vesi

— maaperin kosteus

— pinta- ja roiskevedet sekd lumi

— ulkoverhouksen taakse paédsseet vuotovedet

— kéytto-, vuoto- ja roiskevedet sekd ilman kosteus sisétiloista.

Eri kosteusldhteiden lisdksi suunnittelussa tulee ottaa huomioon mm. rakenteen routaeris-
tys, lattioiden reuna-alueiden pintaldmpétila kylmind vuodenaikoina sekd ilmavuotojen ja
likaantumisen estiminen.

Ulkoseinén ja perusmuurin vélisen liitoksen suunnittelussa on pyrittdva hyvadn hoyry- ja
ilmatiiviyteen. Liitokseen ei saa syntyd haitallisia kylmésiltoja. Maakosteuden kapillaari-
nen nousu perustuksista seindrakenteeseen tulee estdi tai rajoittaa niin pieneksi, eftei se
aiheuta haittaa (betoni). Ulkoverhouksen taakse mahdollisesti joutuneen veden pitdd péista
poistumaan ulos liitoksesta haittaa aiheuttamatta ja rakenteen tuuletuksen toimivuus tulee
varmistaa. Lumen ja sulamisvesien haittavaikutukset on estettavé. Kdytto-, vuoto- ja rois-
kevesien péddsy rakenteeseen tulee myos estdd. Esimerkiksi putket on sijoitettava nékyviin
tai suojaputkiin siten, ettd mahdolliset vuodot on helppo havaita. Seindrakenteiden ja pe-
rusmuurin liitoksista on esitetty kuvia eri ulkoseinérakenteita kisittelevissd luvuissa 6.7 —
6.9.

Rakennuspohja on yleensd salaojitettava maahan valuvien vesien johtamiseksi pois pe-
rustusten vierestd ja rakennuksen alta. Peruskaivannon tdyttomateriaalin on oltava vettéd
hyvin lapdisevéd. Salaojitustason tulisi olla perustusten tason alapuolella siten, ettd raken-
teet eiviét voi olla pitkdaikaisesti vesikosketuksessa.

Pintavesien ja vajovesien médridn vihentdmiseksi maanpinta tulee kallistaa rakennuksesta
ulospdin véhintddn kaltevuudella 1:20 noin kolmen metrin etdisyydelle perusmuurista.
Rinteeseen rakennettaessa huolehditaan siité, ettd yldpuolelta tulevat sade- ja sulamisvedet
ohjautuvat rakennuksen sivuitse.

Maan pintakerroksen alle tulee tehd4 vettid pidittivi seinéstd poispéin kalteva Kerros.
Kattovedet tulee johtaa kauemmaksi esimerkiksi betonikouruja kiyttden. Rakennuksen sa-
laojaverkostoon ei saa johtaa pintavesii tai katoilta valuvia vesid. Maan pintakerros tulee
tehdd sellaisesta materiaalista, ettéd roiskevedet eivit likaa seindpintaa.

Kellarittoman rakennuksen lattian ja maanpinnan korkeusero on oltava vahintdin 300 mm.
Tétd korkeutta olisi suositeltavaa kasvattaa mm. seuraavissa tilanteissa:

1) rakennuksen vastarinteeseen piin olevilla seinilld

2) mikali lunta ja jaatd kertyy runsaasti rakennuksen seinustoille

3) vaurioherkén julkisivurakenteen tai julkisivumateriaalin yhteydessé.
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Mikili maanpinta joudutaan esimerkiksi sisdédnkdyntien kohdilla nostamaan ldhelle lattia-
pintaa, ndill alueilla on syytd kiyttas katoksia, jotka vihentdvit sadevesi- ja lumirasitusta.
Roiskevedelle aran julkisivupinnan sopiva etdisyys maasta on vahintdan 400 mm.

Maakosteuden nousu perustuksista muuraukseen tai puurunkoon on estettdva kayttamalla
kestivda ja joustavaa kosteudeneristystii, esim. bitumikermié, perusmuurin ja muurauksen
tai puurungon vélissd. Ulkoseindn puurunko ei saa jdddd maanvaraisen laatan yldpintaa
alemmas. Puurungon alapdén tehokas kuivuminen on varmistettava. Puurungon aluspuu on
syytd tehdé painekyllédstetystd puusta.

6.6 Perusmuuri

Perusmuurin l&mmoneriste tulee asentaa siten, ettei rakenteeseen synny haitallisia kyl-
miisiltoja. Yleensd toimiva ratkaisu saadaan kayttdmélld eristehalkaistua perusmuuria.
Eristys on pystysuunnassa vietdvd vaakasuoran ulkopuolisen routaeristelevyn tason ala-
puolelle. Halkaisu on tehtdvd huolellisesti siten, ettd eristeen ylépinta jad ehjéksi ja etté
betonipurseet eivit katkaise eristyskerrosta. Limmoneristeen ulkopinnassa voidaan kiyttda
my0s tuuletusuria. Limmoneristeen materiaalivalinnassa on otettava huomioon, ettd mate-
riaaliin voi mahdollisesti vaikuttaa voimakas kosteusrasitus. Limmoneristemateriaalina on
suositeltavaa kéyttdd solumuovia. Halkaistun sokkelin pohjaan tulee tehd4 sinne joutu-
neen veden ulospiaiisyn mahdollistavat reiit.
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Kuva 6.25. Perusmuuri.
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Maanpinnan alapuoliselle osalle sokkelin ulkopintaan tehty kosteudeneristys, esimerkiksi
bitumisively, vdhentdd maakosteuden kapillaarista imeytymistd rakenteeseen. Mikili
maanpinta on ylempand kuin lattia, on perusmuuri syytd tehdd kosteuseristettynd ja koko
seind alaosaltaan kivirakenteisena.

6.7 Betonirakenteiset ulkoseinit

6.7.1 Sadevesirasituksen ja —vuotojen vihentiminen /11, 37/

Betonisten ulkoseinidelementtien saumojen tulee yleensd estdd veden péédsy rakenteeseen.
Saumojen suunnittelussa ja saumaustarvikkeiden valinnassa tulee ottaa huomioon raken-
nuksen rungon liikkeet sekd rakenteen kosteuden ja lampoétilan vaihteluista aiheutuvat liik-
keet. Sauma on my0s keskeinen ulkongkétekijd ja silld tasataan elementtien ja niiden asen-
nuksen mittapoikkeamat. Saumojen kautta jarjestetdin myds rakenteen tuulettuminen esi-
merkiksi tuuletusputkien tai —koteloiden avulla tai kiyttdiméalla avosaumaratkaisuja.

Betonijulkisivujen saumavaihtoehtoja ovat suljetut saumat eli ilma- ja sadetiiviit saumat,
osittain suljetut saumat, joissa tiiviiseen massakerrokseen on sijoitettu tuuletusputkia sekd
avosaumat. Suomessa yleisin betonielementtien ulkokuorien saumaustapa on yksivaihetii-
vistetty kittisauma, jossa sekd rakenteen ilma- ettd sadetiiviys hoidetaan yhden tiivisteker-
roksen, ulkopinnassa olevan saumausmassan, avulla (kuva 6.26.). Tdmi saumaratkaisu on
osoittautunut riskialttiiksi, silld pienetkin halkeamat ja raot saumassa aiheuttavat sadeveden
tunkeutumista seindrakenteeseen. Lisdksi sauma on altis tyovirheille. Saumausty6 edellyt-
tdd systemaattista laadunvarmistusta. Sauman sadevesitiiviyden pysyvyyden edellytyksend
on massan ja betonielementin vilisen tartunnan syntyminen ja sdilyminen sekd massan
elastisuuden riittdvé siilyminen ymparistostd ja rakenteista massaan kohdistuvien rasitus-
ten alaisena.

SAUMAUSMASSAKERROS
TUULETUSURAT POHJATAYTENAUHA
\ / ILMATILA
| |
| \ |

Kuva 6.26. Elastinen kittisauma /37/.
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Kuva 6.27. Huonokuntoinen julkisivun kittisauma. (Kuva: TTKK, Talonrakennustekniikan laboratorio)

Mikali julkisivupintaan kohdistuu voimakas viistosaderasitus eiké seindrakenne pédse tuu-
lettumaan, aiheuttavat vuotavat yksivaihetiivistetyt saumat seindrakenteen toiminnalle suu-
ren kosteusteknisen riskin. My0s kohtalaiselle viistosaderasitukselle altistuvassa jul-
kisivussa voivat saumojen vuodot aiheuttaa ongelmia, etenkin jos rakenteen tuulettuminen
on epdvarmaa ja julkisivupinnan vedenimukyky on liséksi heikko. Jérjestdmélla ulkokuo-
ren taakse yhtendinen tuuletusrako ja huolehtimalla saumavuotovesien poisjohtamisesta
rakenteesta voidaan betonisen ulkoseindrakenteen kosteusteknistd toimintavarmuutta pa-
rantaa huomattavasti.

Tuulettuvissa kuorijulkisivurakenteissa voidaan kéyttdd porrastettua tiivistimatontd sau-
maa eli ns. avosaumaa saumausmassalla ja/tai —nauhalla tiivistetyn sauman sijaan silloin,
kun julkisivuverhouksen ja ldmmoneristeen vélissd on tuuletusrako. Julkisivu voidaan to-
teuttaa siten, ettd sekd vaaka- ettd pystysaumat ovat avosaumoja tai siten, ettd vain vaa-
kasaumat ovat avosaumoja ja pystysaumat tiivistettyjd. Jos julkisivu altistuu voimakkaalle
viistosaderasitukselle tai julkisivumateriaali on huonosti vettd imevdi, on pystysauman li-
sdksi porrastetussa vaakasaumassa syytd kdyttdd saumausmassaa ja/tai saumanauhaa ra-
kenteeseen péddsevédn sadeveden mddrdn vidhentdmiseksi. Rakenteen tuulettumisreitit tulee
my0s tdlloin varmistaa. Avosaumaratkaisujen toimivuudesta on toistaiseksi vihidn koke-
muksia. Kuvassa 6.28. on esitetty kuorielementtien avovaakasauma ja nauhalla tiivistetty
pystysauma.
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Kuva 6.28. Kuorielementtien avovaakasauma (a) ja nauhalla tiivistetty pystysauma (b) /11/.

Avosaumaratkaisut tulee suunnitella siten, ettd sadevesivuotoja ulkokuoren taakse syntyy
mahdollisimman vahin ja ettd ulkokuoren taakse péddssyt vuotovesi voi kuivua helposti.
Avosaumassa tarvitaan vidhintddn porrastus. Avosauma on muotoiltava siten, etti pédosa
saumoista kulkeutuvasta vedestd valuu julkisivuelementin taustapintaa vasten eiké roisku-
essaan kastele liammoneristettd haitallisessa médrin, Lammoneristeen ulkopinnassa on suo-
siteltavaa kdyttdd vettd hylkivdd tuulensuojapintaa. Elementin takapinnalla valuvaa vettd
varten on aina jirjestettdva poistumistie julkisivun alaosiin ja aukkojen ylareunoihin. On
myos varmistettava, ettei saumaraoista kulkeutuva lumi téytd elementin ja eristeen vilistd
tuuletusrakoa umpeen. Alimman vaakasauman tulee olla riittivén korkealla maan pinnasta,
ettei lumi kinostuessaan tuki saumoja. /9/

Kuorielementtien saumojen muotoilu, saumarakojen leveys, elementtien taustan tuuletus-
raon leveys sekd edellisistd ja ympéristdolosuhteista riippuva tuuletusraon ja ulkoilman
vilinen paine-ero vaikuttavat sithen, miten paljon vettd tai lunta elementtien taakse satei-
den aikana kulkeutuu. Elementtien taustan ilmatilan ja ulkoilman véliseen paine-eroon vai-
kuttaa avosaumojen ja elementin pinta-alojen suhde. Mitd pienempid elementit ovat, sitd
enemméin julkisivussa on saumoja ja sitd vdhdisempi on paine-ero elementtien taustan il-
matilan ja ulkopuolen vililld. Paine-eroon vaikuttavat myos tuuletusraon leveys seki ra-
kennuksen sijainti, muoto ja korkeus, jotka vaikuttavat rakennukseen kohdistuviin tuulen-
paineisiin ja niiden jakautumiseen seindrakenteessa.

Saumanauhoja voidaan kéyttdd kuorielementtiseinien pystysaumoissa tai pysty- ja vaa-
kasaumoissa. Saumanauha estdd pidosan sateen ja lumen kulkeutumisesta sauman taakse.
Osa saumanauhoista soveltuu kdytettédviksi myds porrastetuissa vaakasaumoissa.

Sadevesivuotoja ulkokuoren taakse voi péddstd saumoista, liittymékohdista ja my6s mah-

dollisten elementtien pintahalkeamien kautta. Saumojen laadun varmistamiseksi on

kéytettdvissd mm. seuraavia keinoja:

1) Suunnitellaan saumojen rakenne ja muoto sellaiseksi, ettd sauman tiiviyskerroksen
vuotamisesta huolimatta vesi ei heti pdédse rakenteeseen (porrastettu sauma). Yksivai-
hetiivistettyji saumoja kéytettiessd voidaan saumavuotoja pyrkid véhentdméién muo-




2)

3)

4
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toilemalla julkisivun pinta sauman tai ikkunan ympdrilld siten, ettei vesi péése sau-
mausmassakerrokseen saakka. Pystysuuntaiset kohoumat tai syvennykset ja julkisivun
karkea pintarakenne estivit vettd kulkemasta sivusuunnassa (kuva 6.29.). Kohoutu-
mista tai syvennyksistd valuva vesi saattaa kuitenkin aiheuttaa julkisivupinnan epéta-
saista likaantumista. /17/ Saumaraon leveys tulee valita oikein elementtien kokoon ja
liikkeisiin ndhden.

Valitaan saumausmateriaalit huolellisesti (kdytetddn testattuja ja hyviksyttyjd massoja)
ja tehdddn saumausty$ ohjeiden mukaan, hyvéksyttdvissd olosuhteissa ja kuiville,
puhtaille pinnoille kdyttden oikeaa massakerroksen muotoa.

Sijoitetaan tuuletusputket tai tuuletuskotelot riittdvddn kaltevuuteen ja riittdvésti ulos
seindpinnasta, jolloin sadevesi ei pdédse tunkeutumaan niiden kautta seindrakenteeseen.
Saumausmassan ja tuuletusputkien tai tuuletuskoteloiden vélisen tartunnan tulee olla
hyva.

Tehddén saumojen kunnon tarkastus ja tarvittavat korjaus- ja uusimistyot riittivin
usein.

S N
r—
N
L

-~

N
AN

Kuva 6.29. Julkisivun pystysauman reunojen muotoilun vaikutus sauman toimintaan /17/.

6.7.2 Vuotovesien poistaminen rakenteesta

Saumojen ja liitoskohtien kautta seindrakenteeseen péadssyt vuotovesi valuu ulkokuoren
sisdpintaa pitkin alaspdin ja tavanomaisilla sandwich-rakenteilla kulkeutuu my&s elementin
eristetilaan huonontaen rakenteen eristyskykyd. Vuotovesi liikkkuu elementtien pys-
tysaumojen takana painovoimaisesti alaspéin ja kapeissa raoissa sekd halkeamissa kapillaa-

risesti sisdpintaa kohden. Tuulettuvissa betonijulkisivurakenteissa voidaan ldmmoneristeen

ulkopinnassa kdyttdd vettd hylkivdd tuulensuojapintaa estdméin vuotovesien pddsy ldm-

moneristeeseen. Rakenteessa alaspdin valuva vesi rasittaa mm. ikkuna-, ovi- ja perusmuu-
rirakenteita, Seurauksena voi olla mm. maalikerrosten hilseilyd, tasoitekerrosten lohkeilua

ja ikkunakarmien lahovaurioita. Pitkdaikainen runsas kosteus voi aiheuttaa myds mikrobi-

kasvustojen syntymisté.
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Ulkokuoren taakse mahdollisesti joutunut vuotovesi on johdettava pois rakenteesta
mahdollisuuksien mukaan kaikista vaakasuuntaisista liitoksista, kuten ikkuna- ja ovi-
liitoksista, seinirakenteen ja perusmuurin liitoksesta, kahden julkisivumateriaalin liitok-
sesta sek#i ulkoseindn ja siihen liittyvén vaakarakenteen liitoksesta. Liséksi sokkelin poh-
jaan tulee tehdé sinne joutuneen veden ulospddsyn mahdollistavat reidit. Kuvassa 6.30. on
esitetty betonisandwich-ulkoseinén ja perusmuurin liitos. Kuvassa 6.31. on esitetty vuoto-
vesien poistaminen betoniulkoseinén ja vesikaton liitoksesta.
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Kuva 6.30. Betonisandwich-ulkoseinin ja perusmuurin liitos.

Kuva 6.31. Betoniulkoseinin vuotovesien poistaminen vesikattoliitoksesta.
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6.7.3 Tuuletuksen jiirjestiminen

Betoniulkoseinissd rakenteen tuulettuminen on jirjestettdvd. Rakenteen tuuletustarvetta
arvioitaessa tulee ottaa huomioon viistosaderasituksen voimakkuus, julkisivupinnan imu-
kyky, rakennuksen korkeus seké ulkokuoren ja sen saumojen sadevesitiiviys. Betonisand-
wich-rakenteessa on kéytettivé vihintdiin tuuletusuritettua eristettii, tuuletusraolliset
ratkaisut ovat kuitenkin kosteusteknisesti uritusta selviisti toimivampia. Tuuletusurien
ja -rakojen tukkeutuminen valmistus- tai asennusvaiheessa on estettdva. Tuuletusuritetut
betonisandwich-rakenteet on tehtidvi siten, ettd ilman on mahdollista kulkea kaikissa uris-
sa. Eristelevyjen ja elementtien jatkoskohtiin tarvitaan vaakaurat. Mikéli betoniulkoseinidn
ulkopinnassa kdytetddn tiivistd pintamateriaalia (esim. metalli, kivi, klinkkeri, luja/tiivis
betoni), rakennus altistuu voimakkaalle viistosaderasitukselle tai jollekin muulle kosteusra-
situkselle (esim. korkea sisdilman kosteus), on seindssd suositeltavaa kdyttdd yhtendistd
tuuletusrakoa tuuletuksen ja kosteuden poisjohtamisen varmistamiseksi.

Saumaan sijoitettavien tuuletusputkien tai -koteloiden tarkoituksena on toisaalta tasoittaa
paine-ero, joka vallitsee ulkokuoren ja ulkoilman vélilld, ja vihentdd ndin vesivuotoja ja
toisaalta mahdollistaa ilman kierto sauman takana olevassa saumatilassa tai villauritukses-
sa. Tuuletusputkia asennetaan aina vihintéén jokaiseen elementin risteyskohtaan. Niitd tu-
lee asentaa my6s karmin ja elementin vélisiin saumoihin seké elementtien vélisiin vaa-
kasaumoihin, noin 1-2 m vilein.

Tutkimustulosten /8/ perusteella tuuletus tehostaa kiistatta sandwich-ulkoseinien kuivu-
mista. Tuuletuksen tehokkuuteen vaikuttavat kosteuden siirtyminen tuuletusilmaan, tulo- ja
poistoilma-aukkojen sekd tuuletuskanaviston dimensiot ja sijoitus. Suurin kosteudenpois-
tokyky saavutetaan yhtendiselld tuuletusraolla. Esimerkiksi 40 mm yhtendisen tuuletusraon
tapauksessa saavutetaan uritetun ldmmoneristeen urajakoon k200 (urat 15x30 mm?) ver-
rattuna noin 18-kertainen kosteudenpoistokyky. Harvaan sijoitetut 10 mm tuuletusputket
kuristavat litkaa tuuletuskanaviston ilmavirtauksia. Laskentatulosten mukaan yhtendiselld 5
mm tuuletusaukolla on tuuletusraon ilmanvaihtuvuus 15-20-kertainen verrattuna eri tuule-
tusputkiratkaisuihin 5 Pa ilmanpaine-erolla.

Tuuletusurien tihentdminen kasvattaa ldhes lineaarisesti kosteudenpoistokykyé urien si-
jaitessa ulkokuorta vasten. Sijoittamalla tuuletusurat lammoneristeen sisédn voidaan tuu-
letuksen tehokkuutta edelleen parantaa. Urien 10 mm:n sisdédnvedolla saavutetaan jo 25%:n
ilmanvaihtuvuudella vastaava kosteudenpoisto kuin tuuletusuran sijaitessa ulkokuorta
vasten. Toisaalta kosteutta kertyy tilloin enemmén urien ulkopuoliseen eristekerrokseen.
Laboratoriomittausten mukaan voi tuuletusurien hydraulisen halkaisijan pienentyminen
valupurseiden tai mineraalivillahahtuvien johdosta olla yli 50%. Téstd aiheutuu tilavuus-
virtojen pienentymistd ja siten julkisivuelementtien epétasaista tuulettumista. Lém-
moneristeiden asennus tulee tehdé erittdin huolellisesti. /8/

Kun elementtien saumat ovat umpinaisia, tapahtuu tuuletus pelkéstddn julkisivun yla- ja
alareunassa olevien tulo- ja poistoilma-aukkojen kautta, jolloin nédiden aukkojen mitoituk-
sella on ratkaiseva merkitys rakenteen toiminnan kannalta. Yhtendisen julkisivupinnan tu-
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lo- ja poistoilma-aukkojen leveyden tulee olla véhintdén 10 mm. Kun julkisivuverhoukses-
sa ei ole avosaumoja, suositeltava minimileveys seké tuuletusraolle ettd tulo- ja poistoilma-
aukolle on 20 mm. /10/

Rakennuskosteuden poistumisvaiheessa (ensimméisen vuoden aikana) tulisi esimerkiksi
perusmuuriliitoksen vaakasauma jattd4 avoimeksi kuivumisen helpottamiseksi. Talloin
avoimeksi jétetty sauma tulee saumata myShemmin.

Kiytettdessd avosaumoja, on ulkokuoren takana kéytettdvd aina yhtendistd, vdhintdén 30
mm levedd tuuletusrakoa. Koska rakenteen tuulettuvuus paranee, on ldimmoneristeen tuu-
lensuojaus myos otettava huomioon. Erityisesti korkeiden seinien yhteydessé tulee nopea
ilman liike tuuletusraossa ottaa huomioon.

6.7.4 Betonirakenteinen ulkoseinid méirkitilan kohdalla

Mirkétilojen vesitiivis lattianpddllyste tai lattiapinnoitteen alla oleva vedeneristys on nos-
tettava vidhintddn 150 mm korkeudelle seindlle estimién lattiapinnalla liikkuvan veden
padsy seind- ja lattiarakenteiden sisdén. Vedeneristys on pédtettéva siten, ettei seiniltd va-
luva vesi pédse eristyksen taakse.

Kivirakenteisissa seinissi sisdkuoren saumojen ja liitosten tulee olla ilmatiiviité ja sisépin-
taan tulee tehdd kosteudeneristys. Suihkutilan kohdalla olevaan tai muuhun roiskevedelle
alttiiseen ulkoseindén tehddén vedeneristys, joka liittyy vedenpitdvésti lattian vedeneris-
tykseen ja seindn muuhun kosteudeneristykseen.

Liséksi tulee kiinnittdd huomiota elementtien saumojen, erityisesti pystysaumojen, liikkei-
siin. On varmistettava, etteivdt ldmpdtilanvaihteluiden aiheuttamat pituuden ja leveyden
muutokset sekd elementtien taipumat ja kaareutumiset riko valmista vedeneristystd. /46/

Markétiloja on késitelty tarkemmin puu- ja terdsrunkoisten ulkoseinien yhteydessé kohdas-
sa 6.9.5.

6.7.5 Betonirakenteen pintavaihtoehtojen vaikutus rakenteen kosteustekniseen toi-
mintaan /37/

Betonisen julkisivupinnan erilaiset pintavaihtoehdot ja pintatarvikkeet vaikuttavat viisto-
sateella julkisivupinnalle syntyvin vesikalvon muodostumiseen ja kosteuden kulkuun, ra-
kenteen pakkovoimiin sekd julkisivun likaantumisominaisuuksiin. Esimerkiksi valkobe-
tonipinnat ovat arkoja likaantumiselle ja ruoste- ym. tahroille. Pintatarvikkeet ja pintaki-
sittelyt vaikuttavat toisaalta sadeveden imeytymiseen rakenteen ulkopinnalta betoniin ja
toisaalta kosteuden haihtumiseen ja rakenteen kuivumisnopeuteen. Liséksi pintatarvikkei-
den ja betonin toisistaan poikkeavat muodonmuutosominaisuudet rasittavat tartuntavyohy-
kettd ja ulkokuorta mekaanisesti.
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Tiililaattapintainen betonielementti toimii kosteusteknisesti likimain samoin kuin pin-
noittamaton betonielementti, ainoastaan viistosade imeytyy tiilipintaan nopeammin kuin
betonipintaan. Imeytyminen tiililaatasta ulkokuoren betoniin on hidasta. Ulkokuoren kos-
teus tiililaattapintaisessa elementissi ei ole korkeampi kuin betonipintaisessa elementissé,
koska tiililaatan 14pi kosteuden diffuusio ja haihtuminen on nopeaa. Tiili- ja kalkkihiekka-
tiililaattapinnoitus ei lisdd kosteuden kerdéntymistd rakenteeseen. Laattojen ajoittain kor-
kea kosteuspitoisuus on otettava huomioon asetettaessa niiden pakkasenkestivyydelle vaa-
timuksia.

Klinkkerilaatat, lasitetut laatat ja luonnonkivilaatat ovat hyvin tiiviitd ja niiden vesi-
hoyryn ldpdisevyys ja vedenimukyky ovat hyvin pienid. Sateella niiden pintaan syntyy no-
peasti alaspiin valuva vesikalvo. Ulkokuoren taakse tiivistynyt tai ulkoa tunkeutunut kos-
teus ei pddse kuivumaan elementin pinnan kautta laattasaumoja lukuunottamatta. Ulkopin-
nan laattasaumaosuuksien ja betonireunusten haihdutuskyky ei riitd poistamaan rakentee-
seen kerddntyvad kosteutta, joten téllaisessa rakenteessa tulee kdyttdd yhtendistd tuuletus-
rakoa ulkoverhouksen takana rakenteen kuivumisen varmistamiseksi.

Betonipinnalla olevaa maalikalvoa tai rappausta rasittavat mm. alustan pitk#aikainen
korkea kosteuspitoisuus ja alkalisuus sekd sddrasitukset, kuten auringon siteily, saderasi-
tus, lampotilojen vaihtelut ja pakkasrasitus. Pinnoitteen kosteustekniset ominaisuudet vai-
kuttavat seindrakenteen ohella myds itse pinnoitteeseen kohdistuvaan rasitukseen. Toi-
saalta pinnoitteet kiirsivit usein nopeammin rakenteen kosteusteknisistd puutteista. Koste-
usteknisesti parhaita ovat sellaiset pinnoitteet, jotka ovat hyvin vesihOyryd ldpdisevid.
Edullinen ominaisuus on myds vettdhylkivyys. Betonijulkisivu on suunniteltava ja tehtiva
sellaiseksi, ettd se kestdd ilman pintakésittelyjen suojavaikutustakin. Néin ollen pintakésit-
telyn valinnan térkeimmaét kriteerit ovat pinnoitteen odotettavissa oleva kestoiké ja pinnan
ulkon#ko. Betonirakenteiden mahdollista pintakisittelyn ajankohtaa arvioitaessa on otetta-
va huomioon betonin suuri, hitaasti poistuva rakennuskosteusméaéri.

6.8 Muuratut ulkoseiniit ja puurunkoiset tiiliverhotut ulkoseiniit

6.8.1 Sadevesirasituksen ja —vuotojen seki niiden haittavaikutusten vihentiiminen
/122,37, 73/

Sadeveden kerdidntyminen kuorimuuriin ja sadevesivuodot muurin ldpi ovat merkitté-
vimmait kosteusldhteet muurattujen ulkoseinien kosteusteknisesséd tarkastelussa. Térkein
seindrakenteen ldpi vettd siirtdvd voima on tuulen aiheuttama paine-ero kuorimuurin sisé-
ja ulkopinnan vililld. Kuorimuurin takana olevan tuuletusraon leveys, sen avoimuus seké
ulkoilmaan yhteydessé olevien tuuletusaukkojen pinta-alan suuruus ja avoimuus vaikutta-
vat sithen, miten hyvin tuulen aiheuttamat paine-erot kuorimuurin yli pdisevét tasaantu-
maan ja miten hyvin ilma péisee vaihtumaan tuuletusraossa.

Sadevesi imeytyy huokoisiin materiaaleihin kapillaarisesti, mutta ei siirry kuorimuurin
taakse tiilen tai tdysindisen laastisauman ldpi, vaan kulkureitteind ovat erilaiset epétiiviit
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kohdat. Niitd ovat halkeamat, raot, ontelot ja huonosti tdyttyneet saumat. Halkeamia syn-
tyy muodonmuutosten aiheuttamien pakkovoimien, alustan litkkeiden ja rakenteen kuor-
mituksen vaikutuksesta. Muuraussaumojen tiiviyteen vaikuttavat laastin tiiviys ja tartunta
muurauskiviin sekd tyon huolellisuus. Lisdksi kuorimuurin sadevesitiiviyteen vaikuttavat
materiaalivalinta, rakenteen paksuus ja limitys. Rapatuissa muureissa vuodot ovat vihii-
sempid. Sadevesivuotoja saattaa pidstd seindrakenteeseen myds liikkuntasaumojen ja huo-
nosti toimivien ulkoseiniin liitosrakenteiden kautta. Liitosrakenteita on tarkasteltu luvuis-
sa 6.1 —6.6.

Kuorimuurin liikuntasaumajako on suunniteltava siten, ettei kuorimuurin liikkeistd aiheudu
halkeilua, joka merkittavisti heikentdd muurin sadevesitiiviyttd. Ulkona olevan aukotto-

man muurin liikuntasaumojen enimmaisvilit on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. Ulkona olevan aukottoman muurin liikuntasaumojen enimméisvilit /65/.

Rakenteen korkeus (m)

Muurityyppi 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
Tiilimuuri 8 12 15 18 21 24
Kalkkihiekkatiilimuuri 5 8 10 12 14 16

Jos seindrakenteessa on aukkoja, on suositeltavaa, ettei liikkuntasaumojen vali ylitd 12 m:4
tiilirakenteella ja 8 m:4 kalkkihiekkatiilirakenteella /65/.

Kuorimuurin tiiviyden kannalta tirkein materiaalien ominaisuus on tiilen ja laastin yh-
teensopivuus. Koska pésasiallisia vuotokohtia ovat tiilen ja laastin rajapinnassa olevat
raot, on sadevesitiiviyden saavuttamiseksi ratkaisevaa, kuinka hyvin tuore laasti tarttuu
muurauksessa tiiliin.

Muuratun ulkoseinén ulkokuoren vihimmaiispaksuus on 85 mm. Seinén tiiviyden kannalta
kriittisid kohtia ovat pystysaumojen yldosat. Moduulikiven (85 mm) kéyttd puolen kiven
muurien (130 mm) sijaan lisdd rakenteen riskialttiutta varsinkin pystysaumojen sadevesi-
tiitviyden kannalta. Ulkokuoren paksuuden tulee olla 130 mm, varsinkin jos rakennuk-
sessa on enemmin kuin kaksi kerrosta, siithen kohdistuu runsas viistosaderasitus, rakennus
sijaitsee tuulisella paikalla tai rakennuksessa on kapeat riystait.

Muuraustyén laadulla on suuri vaikutus muuratun seinén tiiviyteen. Muuraus tulee tehdi
tdysin saumoin ja pystysaumoissa tulee kiyttdd nokkalaastia. Muurauskived ei saa siirtid
tartunnan alettua eikd muuria saa térisyttdd. Saumat tulee viimeistelld muurausty6n yhtey-
dessd. Tydsaumat tehddén porrastaen ja/tai liikkuntasaumoin. Muuraustarvikkeet ja valmis
muuri on suojattava tyon aikana ja sen jilkeen sateelta ja lilan nopealta kuivumiselta.
Kalkkihiekkatiilet eivét saa muurattaessa olla kosteita.

Muurattuihin ulkoseiniirakenteisiin on tehtivi aina yhteniinen tuuletusrako, jonka
avoimuus ja toimivuus on varmistettava. Muuraustyon huolellisuuteen tulee kiinnittdé
huomiota. Laastipurseet civit saa pudota tuuletusrakoon ja tukkia sitd, eivitkd ne saa
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ulottua tuulensuojamateriaaliin. Puurunkoisessa ulkoseindssé, jossa on muurattu ulkover-
hous, voivat laastipurseet ja sisdéinpdin viettivit muuraussiteet johtaa vuotovettd seinira-
kenteeseen (kuva 6.32.). Vesi voi imeytyd kapillaarisesti tuulensuojalevyyn ja siitd edel-
leen puurunkoon. T#std on seurauksena puurakenteiden korkea kosteuspitoisuus ja mah-
dollisesti home- ja laho-vaurioita. Erityisen riskialttiita ovat seinén alaosan puurakenteet,
kuten puurungon aluspuu, sekd ikkunarakenteisiin liittyvit kappaleet, koska ulkokuoren
sisdpintaa pitkin valuva vuotovesi kerdéntyy juuri seindn alaosaan seké ikkunoiden ja ovi-
en piille. /60/ Namé puuosat onkin suositeltavaa tehdd painekyllédstetystd puusta.
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Kuva 6.32. Laastipurseet aiheuttavat vuotoveden kulkeutumisen puurunkoon ja estévét puurungon alapiin
kuivumisen ulospéin /60/.

Kuorimuurauksella verhoiltua puurakenteista ulkoseindd voidaan kéyttdd matalissa raken-
nuksissa tavanomaiselle viistosaderasitukselle altistuvilla alueilla, kun lisiksi tuuletuksen
toimivuus varmistetaan. Téllaisissa rakennuksissa tulisi kayttdd leveitd rdystaitd, koska ne
suojaavat rakennetta merkittdvésti viistosateelta.

Muuratuissa ulkoseinissé esiintyviin pakkasvaurioihin ovat syyné joko heikosti pakkasta
kestdvien materiaalien k#ytté muurauksessa tai rakenteen virheellisestd suunnittelusta tai
toteutuksesta johtuva runsas kosteuden kertyminen rakenteisiin. Pakkasvaurioiden estdmi-
seksi muurauksessa tulee kiyttdd ainoastaan pakkasenkestdvid (testattuja) ja keskendén
yhteensopivia materiaaleja. Muuraustyon laadusta on huolehdittava sekéd saumojen etté ra-
kenteen tuuletuksen osalta. Runsas paikallinen veden imeytyminen tiilimuuriin on es-
tettivi, /14/
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Kuorimuurauksessa kiytettivit raudoitusterdkset yms. kiinnitykset on tehtdvéd ruostuma-
tonta tai kuumasinkittyd terdistd korroosiovaurioiden estdmiseksi. Eristeen l&pi menevét
osat tulee olla ruostumatonta terdsti ja ulkokuoren nikyvit kannatusmuototerdkset tulee
olla v&hintd4n kuumasinkittyja.

Voimakkaasti saderasitetuilla rakenteilla saattaa esiinty# kesédkondenssia (kuva 6.33). Jos
aurinko paistaa mirkéén kuorimuuriin, sen nousee ldmpétila ja kosteuden kulku siséén sei-
nirakenteeseen voi olla huomattavaa ja aiheuttaa kondenssia puurunkoisessa seinésséd hoy-
rynsulun ulkopintaan. Vaikka kesékondenssia ei syntyisikdén aiheuttaa mérkd kuorimuuri
korkean suhteellisen kosteuden puuseinéin. Kesékondenssin haittavaikutuksia voidaan vi-
hentdd esimerkiksi kdyttimidlld levedd tuuletusrakoa (n. 50 mm) kuorimuurin takana ja
varmistamalla tuuletuksen toimivuus rakenteen yla- ja alapdéssé. /60/
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Kuva 6.33. Voimakkaasti saderasitetulla alueella saattaa esiintyé kesdkondenssia /60/.

6.8.2 Vuotovesien poistaminen rakenteesta /14/

Alimmasta tiilikerroksesta tulee jittiiii joka 3. pystysauma auki rakenteen tuulettumi-
sen ja rakenteeseen joutuneiden vuotovesien poistamisen varmistamiseksi. Muuraussiteet
on asennettava siten, etteivit ne johda vettd sisdéin seindrakenteeseen. Vuotovesien poistu-
minen rakenteesta tulee jirjestdd myds liikuntasauman kohdalla ja vaakasuorasta ra-
kenneliitoksesta, kuten ikkunan p#ilté ja eri materiaalien liitoskohdista.

Seindrakenteen alapdéhin tulee asentaa vettd rakenteesta poisjohtava kerros, kuten bitumi-
huopa. Jos viistosaderasitus on runsas, on rakoseindssé bitumihuopa syytd asentaa ulospéin
viettdviksi (kuva 6.34.).
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Kuva 6.34. Rakoseinin liittyminen perusmuuriin /37/.
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Kuva 6.35. Verhomuuratun puurunkoseinén liittyminen perusmuuriin.

Puurunkoisessa seindssé vuotovesien pédsy eristyskerrokseen on estettdvid tehokkaammin
kuin rakoseindssé, koska seinén kuivuminen muuratun ulkokuoren lédpi on melko hidasta ja
puurakenne on herkempi kosteusvaurioille kuin tiilirakenne. Liséksi kuorimuurin takana
olevan puurungon tarkastaminen tai korjaaminen on vaikeaa. Vetti seiniirakenteesta pois
johtava kerros (kuva 6.35.) voidaan puurakenteisessa ulkoseindssé viedd sokkelin ylépin-
nassa koko seindrakenteen paksuudella. Talldin puurungon alapdén kuivuminen ei vaikeu-
du, mutta kerros saattaa johtaa kosteutta puurunkoon. Jos sokkelin yldpinta téssd tapauk-
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sessa kallistetaan tai porrastetaan ulospdin, vesi valuu helpommin pois. Kerros voidaan
nostaa tuuletusraossa korkeintaan 50 mm ylos tuulensuojan sisépuolelle. Turvallisempi ta-
pa on nostaa kerros tuuletusraossa korkeintaan 50 mm yl6s siten, ettd ylosnoston ulkopuo-
lelle asennetaan 50 mm ldmmoneriste. Talléin ldmpotila rakenteessa puurungon kohdalla
on korkeampi ja kosteuden tiivistymisriski pienenee.

Kuorimuuri voidaan porrastaa muuta seindrakennetta ja puurungon aluspuuta alemmalle
tasolle, jolloin vuotovedet poistuvat alemmalta tasolta (kuva 6.36.).

NI

Kuva 6.36. Verhomuuratun puurunkoseinén liittyminen perusmuuriin, kun
verhomuuraus ulottuu rungon alap#én alapuolelle.

Puurungon alapdin tehokas kuivuminen on varmistettava. Ulkoseindn puurungon ulotta-
minen maanvaraisen laatan yldpintaa alemmaksi atheuttaa lahovaurioriskin, koska erilaiset
kosteusrasitukset saattavat nostaa aluspuun kosteuspitoisuutta ja kuivuminen on hitaampaa
alhaisemman limpétilan ja huonomman tuuletusmahdollisuuden vuoksi. Puurungon alus-
puuta ei saa jidttid maanvaraisen laatan ylipintaa alemmas ja se on erotettava bitu-
mikermilld kivirakenteista. Puurungon kuivumista ei saa vaikeuttaa myoskéén jattamalla
sitd kahden tiiviin pinnan viliin. Kosteudelle alttiit levyrakenteet, esimerkiksi tuulen-
suojalevy, on jitettdv irti perusmuurista tai muista vaakapinnoista.

Perusmuurin ulkokuoren nostaminen puurungon alapéditd ylemmais (ns.valesokkeli) vaike-
uttaa vuotovesien poistamista seindrakenteesta seké puurungon alapaén kuivumista (kuva
6.37. a). Valesokkelia kdytettiessd maanpinta voi helposti nousta puurungon alaosaan néh-
den liian korkealle. Rakenne on erittdin herkkd tyovirheille ja sitd on vaikea tarkastaa tai
korjata. Mikili tillaista rakennetta halutaan kéyttdd, tulee perusmuurin ja ulkoverhouksen
liitoskohta toteuttaa siten, ettd tuuletusraosta ylhaéltd tulevat mahdolliset vuotovedet pois-
tuvat ulos valesokkelin yldpuolelta ja raon alaosa pddsee myods tuulettumaan. Maanpinta
tulee jittds selvidsti puurungon alapéin alapuolelle. Rakenne voidaan toteuttaa myds siten,
ettd myOs seindn sisdosa tehddén kivirakenteisena valesokkelin yldpinnan tasoon saakka ja
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puurunkoisen seind aloitetaan vasta téstd (kuva 6.37. b). Jos maanpinta on ylempiné kuin
lattia, on perusmuuri tehtéivi kosteuseristettyni ja seind alaosaltaan kivirakenteisena.

a) HUONO RATKAISU b) PARANNUSRATKAISU
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Kuva 6.37. Verhomuuratun puurunkoseinén liittyminen perusmuuriin: Perusmuurin ulkokuori on nostettu
puurungon alapéiti ylemméksi (a) ja parannusratkaisu, jossa my6s seinédn sisdosa on tehty
kivirakenteisena perusmuurin yldpinnan tasoon saakka (b).

6.8.3 Tuuletuksen jirjestiiminen

Muuratuissa ulkoseinissé tulisi kdyttds tuuletusrakoa kuorimuurin takana sekd kosteuden-
kestdvid, vesihoyryd ldpdisevdd tuulensuojamateriaalia lammoneristeen ulkopuolella tai
tuulensuojapintaista ldmméneristelevyd. Tuuletusraon tulee olla vihintddn 30 mm leved.
Puurunkoisen ulkoseinin yhteydessi tuuletusrakoa on aina kéytettivd. Puurunko
erotetaan tuuletusraosta kosteudenkestévilld ja vesihoyryéd lapdisevélld tuulensuojamateri-
aalilla. Raon leveys puurakenteisessa seindssé tulee olla vdhintddn 40 mm. Tuulensuoja-
materiaalin ulkopinnan tulisi olla vettihylkiv, jotta sen kanssa mahdollisesti kosketukses-
sa oleva vesi ei imeytyisi kapillaarisesti sithen vaan valuisi pintaa pitkin alaspéin ja edel-
leen vedenpoistoreittejd pitkin ulos rakenteesta.

Tuuletusraon tulee olla yhtendinen ja yhteydessii ulkoilmaan yli- ja alareunastaan ja
sen toimivuus tulee varmistaa. Tuuletusaukkojen toteutuksessa on varottava, etteivit
tuuletusaukoiksi tarkoitetut raot lisdd sadeveden pédsyéd rakenteeseen. Ilmaraon yldpdén
tuuletusta ei siksi saa jérjestdd jattdméalla saumoja avoimiksi vaan on kédytettdvé tuuletusra-
koa rdystispellin alla tai seindpinnasta ulos tulevia, ulospiin kaltevia putkia. Tuuletuksen
toimivuus liikuntasauman kohdalla sekd ikkunan yldpuolella tulee varmistaa. Liikun-
tasauma on tehtdvi siten, ettei tuuletus katkea sauman kohdalla (kuva 6.38.).
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Kuva 6.38. Kuorimuurin kerroksittainen kannatus.

Laastipurseet eivit saa tukkia tuuletusraon alapditd. Sen avoimuus voidaan varmistaa, kun
jatetddn alimmasta tiilikerroksesta esim. joka neljés tiili pois muuraustyon ajaksi ja muu-
rataan ne paikoilleen vasta viimeiseksi sen jdlkeen kun tuuletusraon avoimuus on ensin
tarkistettu.

6.8.4 Rakenteen pinnoittaminen /2, 14, 34, 37, 51/

Muurattujen ulkoseinien pintakasittelyjd ovat mm. rappaus ja maalaus. Kosteusteknisen
toimivuuden kannalta rappaukset voidaan jakaa kahteen tyyppiin: varsinaiset rappaukset ja
ohuet rappaukset. Rappauksista perinteinen kolmikerrosrappaus koostuu tartuntarappa-
uksesta, tdyttorappauksesta ja pintarappauksesta, ja se on tdysin peittdva. Julkisivurappauk-
sissa kéytetddn epdorgaanisia laasteja, useimmiten kalkkisementtilaasteja. Ohutrappauk-
seksi sanotaan ohutta, hienoa runkoainetta siséltdvid rappauskerrosta tai —késittelyd. Maa-
lauskisittelyn alustana voi olla muurattu pinta tai rappaus. Muuratuissa julkisivuissa kiy-
tettdvien pinnoitteiden sideaineiden tulisi olla epdorgaanisia.

Erds muurattujen ulkoseinien pintakésittely on impregnointi. Sen kiyttod Suomessa ei
suositella, koska siitd voi atheutua muurattuun tiilijulkisivuun pakkasvaurioita, Impreg-
nointi tarkoittaa késittelyd, joka ei muodosta kalvoa tai kerrosta rakenteen pintaan, vaan
kéytettdvé aine imeytyy alustaan. Impregnoinnissa rakenteen pinta voidaan késitelld vettd
hylkivélld aineella (hydrofobiointiaineella). Hydrofobiointiaineet ovat vérittémii tuotteita,
kuten esimerkiksi silikoneja, siloksaaneja, silikonaatteja tai akrylaatteja. Kasittelyn pyrki-
myksend on alentaa pinnan vedenimunopeutta ja siten alentaa rakenteen kosteusrasitusta.
Késittelyn seurauksena muurattuun julkisivupintaan muodostuu sateella nopeasti vesikal-
vo, jolloin halkeamista ja rakojen kautta péddsee vettd muuraukseen. Tiivistivé kisittely
lisdd siten rakenteeseen kohdistuvia paikallisia kosteusrasituksia. Kosteuskertymét voivat
johtaa pakkasvaurioihin, kun rakenteen kuivuminen on késittelyn johdosta hidastunut.
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Ruotsissa on tehty useita tutkimuksia muurattujen rakenteiden hydrofobioinnista esim. /61,
62/.

Muurattujen rakenteiden suunnittelun padsaantond on se, ettd materiaalien pakkasenkes-
tdvyys on varmistettava ja rakenne suunniteltava siten, etti suojaavia pinnoitteita ei
tarvita, Materiaalien valinnassa on toisaalta oletettava, ettd pintakésiteltyyn alustaan voi
kohdistua vihintédinkin yhtd ankara rasitus kuin pinnoittamattomaankin. Pinnoitteita kéy-
tetdankin ldhinnd ulkonidkosyistd. Mikili rakenteeseen halutaan tasainen pinta, voidaan
kiyttdd rappausta. Perinteisestd kolmikerrosrappauksesta varsinkin tiilialustalla on pitkédai-
kaisia hyvid kokemuksia.

Merkittivin pinnoitekerrosta rasittava kosteusldhde on seinépintaan kohdistuva viistosade.
Sisdilman kosteus voi olla merkittivd kosteusldhde, etenkin jos vesihdyryn osapaine on
seindn sisdpuolella korkea tai rakennekerrokset ovat sellaiset, ettd ulkokuoreen ja pintaker-
roksen alle tiivistyy kosteutta. Pintakdésittely estdd rakenteeseen imeytyneen kosteuden
haihtumista, jolloin esimerkiksi maakosteus voi nousta korkeammalle. T4116in maakosteus,
pintavedet ja perusmuurissa oleva kapillaarinen vesi tulee ottaa kosteusldhteind huomioon.
Muutkin puutteellisesti suunnitellut tai toteutetut ulkoseinén liitosrakenteet saattavat aihe-
uttaa runsasta paikallista kosteuden imeytymistd rakenteeseen. Pintakisittely hidastaa
aina rakenteeseen piiisseen kosteuden poistumista. Yleensd alustan rakennuskosteuden
tulisi olla pddosin poistunut ennen pintakésittelya.

Pinnoitteen ja sen alusmateriaalin huokoisuudet vaikuttavat rakenteeseen imeytynee-
seen vesimidrddn, Suuret huokoset imevit vettd nopeammin kuin pienet eli materiaali
kastuu nopeasti. Pienissd huokosissa on imuvoima suurempi. Tilannetta on kuvattu periaa-
tetasolla kuvassa 6.39.

Jos alustan huokoset ovat pienid kuten kevytbetonissa, pystyy se imeméén kosteutta suu-
remman huokoskoon omaavasta rappauksesta, vaikka sade on lakannutkin. Rappauksen
huokostilan tulee kuitenkin olla ensin tdyttynyt vedelld sateen seurauksena. Rakenteen kui-
vuminen on tdlloin my6s hidasta. Tdmé johtuu alustan suuremmasta kapillaarisesta imu-
voimasta, jolloin imeytynyt kosteus tasaantuu ensin alustaan ja kuivuu sitten diffuusion
muodossa.

Jos alustan huokoset ovat suurempia kuin rappauksen, kuten poltetulla tiilelld on, kosteutta
voi imeytyd alustaan ainoastaan sateen jatkuessa, kun rappauksen huokostila on ensin
tdyttynyt vedelld ja rappauspintaan on muodostunut vesikalvo. Sateen lakattua hieno-
huokoisempi rappaus pyrkii imeméén kosteutta alustasta. Kosteuden siirtyminen haihdut-
tavaan ulkopintaan tapahtuu aluksi veden muodossa kapillaarisesti pintakerroksen suu-
remmasta imuvoimasta johtuen, jolloin kuivuminen on nopeaa. Kun kosteuspitoisuus pin-
takerroksessa alenee kapillaarisen siirtymisen kannalta kriittisen tason alapuolelle, kuivu-
minen hidastuu.
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Kuva 6.39. Rapattujen seinien kosteuden muutokset voimakkaan sateen aikana /59/.

Kastumista ja kuivumista séitelevid pintakerroksen ominaisuuksia ovat huokosrakenteen ja
aineen kapillaaristen ominaisuuksien lisdksi pinnan karheus ja véri seké pintakerroksen
paksuus ja yhtendisyys. Rakenne- ja materiaaliominaisuuksien liséksi seinén kuivumiseen
vaikuttavat luonnollisesti ilmasto-olosuhteet. Huokoinen ja imukykyinen pintakerroskin,
kun se on riittdvén paksu ja yhtendinen, voi alentaa alustan kosteusrasitusta, mikéili se
pystyy sitomaan suuren osan sadevesirasituksesta itseensd ja haihduttamaan sen sateen jil-
keen ulos. Niin toimii perinteinen kolmikerrosrappaus tiilialustalla.

Seindén imeytyvin sadeveden méirddn vaikuttavat myos seinéipinnan halkeamat, joita on
muuratuissa rakenteissa aina. Pinnoitekerrokseen syntyvid halkeamia aiheuttavat mm.
kosteus- ja ldmpoliikkeet ja muodonmuutoksista johtuvat jannitykset rakenteen eri kerros-
ten vililld seké alustarakenteen taipumat ja siirtymét. Vaurioita rappauksessa ja alustassa
on odotettavissa, jos diffuusio- ja sadevesitiiviin pinnoitekerroksen alle pdésee halkeamien
kautta runsaasti vettd. T#lloin rakenteen kosteuspitoisuus saattaa pysyd kauemmin korke-
ammalla tasolla kuin vastaavan kisitteleméttomén julkisivun. Téma johtuu siitd, ettd hal-
keamat lisddvdt huomattavasti veden imeytymistd, mutta diffuusion avulla tapahtuvaan
kuivumiseen niilld ei ole juuri vaikutusta.
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Periaatteena tiilipinnan ohutrappaus- ja maalauskésittelyssd on se, ettd pinta ei saa oleelli-
sesti tiivistyd. Poltetuista tiilistd muuratun julkisivun ohutrappaus- tai maalauskisittely voi
lisdtd rakenteen kosteusrasitusta, jos ohut pintakerros ei hidasta tarpeeksi kosteuden imey-
tymistd alustaan, mutta pienenté4 ratkaisevasti kuivumisnopeutta. Maalikerrokseen synty-
vit halkeamat pahentavat rasitusta paikallisesti. Ainakin poltetuista tiilistd tehdyn alustan
maalausta tulisi vilttad. Maalauskisittely voi lisdtd myos kalkkihiekkatiilistd muuratun jul-
kisivun kosteusrasitusta.

Massiivisilla kevytbetonijulkisivulla sekd kevytsoraharkkoseinilld tarvitaan pinnoitus, esi-
merkiksi rappaus, riittdvin sadevesi- ja ilmatiiviyden saavuttamiseksi. Kevytbetonialustalle
tulevan pintakerroksen tehtivd on rajoittaa sadeveden imeytymisté alustaan, joten sen on
oltava yhtendinen ja hyvin peittdvd. Kevytsoraharkkopinnalle soveltuvat parhaiten useam-
pikerroksiset rappaukset. Massiivisia kevytbetoniseiniéd pinnoitettacssa on otettava huomi-
oon, ettd rakenteeseen voi olla sitoutuneena suuri rakennuskosteusmaérd, joka poistuu sei-
nérakenteesta hitaasti.

Sadeveden aiheuttamia vaurioita voidaan vilttdd valitsemalla pinnoitteen ja alustan kos-
teudenldpdisyominaisuudet siten, ettei pintakerroksen alle synny kasvavaa kosteuskerdy-
tymid ja ettd kastumisen jilkeen rakenne voi kuivua helposti. Puhtaaksimuurattua tiilipin-
taa ei ole suositeltavaa kisitelld kosteuden kulkua hidastavilla pinnoitteilla eiké tuotteilla,
jotka eivit kestd pienid muodonmuutoksia. Mikéli rapattu pinta halutaan vield pinnoittaa,
on pinnoitteen valinnassa otettava huomioon, etti se ei saa olla rappausta lujempi eiké
oleellisesti tiiviimpi kuin rappaus. Pinnoitteen emiksen- ja sdénkestdvyydestd sekd uudel-
leenpinnoitettavuudesta tulee myds varmistua. Pitkdaikaisten kokemusten mukaan kalk-
kisementti-, kalkki- ja silikaattimaalit ovat suositeltavimpia késittelyjd rappauspinnoille,
aiemmin maalatuille kalkkimaalipinnoille tulee kiyttdd ainoastaan kalkkimaalia.

Kuorimuurin liikuntasaumoissa kdytetdan yleensi clastista saumausmassaa. Peitelistaa,
joka toimii sadesuojana, voidaan myo6s kdyttdd. Muurauksen hyvd imukyky vdhentdd
yleensd saumasta rakenteeseen padsevén veden méairad esimerkiksi betoniseinééin verrattu-
na. Rakenteen liikuntasaumat on aina ulotettava myos pintakerrokseen. Myos materi-
aalien vaihtumiskohtiin, joihin voi syntyd halkeamia, on suositeltavaa tehd4 liikuntasauma.
Rapatussa muurissa massakerros on sijoitettava alustamuurauksen ulko-osaan, ei rappaus-
kerrokseen.

6.9 Puu- ja teridsrakenteiset ulkoseiniit, kevyt verhous

6.9.1 Sadevesirasituksen ja —vuotojen vihentiminen /2, 14, 37, 69/

Viistosateille altis ja tuulinen ympéristo tai poikkeuksellisen korkea siséilman kosteus voi-
vat heikentdd puuverhoillun puurunkoisen ulkoseindn kosteusteknistd toimintavarmuutta.
Puu- ja teréisrunkoisen ulkoseinén viistosaderasitusta voidaan pienentdd kdyttimalld riittd-
vin leveiti raystiitd. Rakennuksissa, joissa on puurunkoiset ulkoseinét, tulisi aina kiyttdd
véhintddn 400 mm leveitd rdystaitd.
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Sadevesivuotojen vihentdmiseksi liitokset ja saumat tulee tehdd mahdollisimman veden-
pitdviksi ja niiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakenteiden liikkeet, erityisesti
puurakenteiden suuret kosteusliikkeet ja terdsrakenteiden lampoliikkeet. Verhous, liitokset,
listoitukset ja muut yksityiskohdat tulee tehd4 siten, ettd rakenteeseen ei jié vettd kerddvid
vaakapintoja vaan sateelle alttiit vaakapinnat ovat ulospéin kaltevia.

Puu-ulkoverhous

Puu-ulkoverhouksen minimipaksuus on 21 mm, yli 150 mm leveissé laudoissa 28 mm.
Puuverhouksen kestidvyys paranee, kun laudan paksuutta lisétdaén. Pontatut verhouslaudat
kiinnitetdfin siten, ettd niille ja4 turpoamisvara. Verhouslaudat asennetaan yleensd sydén-
puoli ulospdin. Lomalaudoituksessa tulee sisempi lauta asentaa pinnanpuoleinen puu ulos-
péin ja ulompi lauta syddnpuoli ulospdin, jolloin laudoitus pysyy tiiviind kdyristymisestd
huolimatta (kuva 6.40.). Liséksi verhouslautojen asennuksessa tulee lautojen syysuunta
ottaa huomioon siten, ettd pystylaudan pinnassa olevat katkenneet syyt ovat ikddn kuin
”suomut” alaspdin. Verhouslaudat on syytd pintakisitelld kertaalleen ennen seinéén kiin-
nitysté, jotta lautojen kutistuminen ei toisi esiin késitteleméttomid raitoja limityskohtiin.
Ulkoverhous tulee tehd4 riittdvin kuivasta puutavarasta. Puutavaran kosteuspitoisuus saa
olla korkeintaan 18 % eiki siind saa olla laho- tai homekasvustoja. Verhouksen kiinnikkei-
den valinnassa tulee ottaa huomioon kosteusliikkeistd kiinnikkeisiin aiheutuvat voimat ja
kiinnikkeiden riittdvd korroosiosuojaus (vdhintddn kuumasinkittyjd). Lomalaudoituksen
ulompaa lautaa kiinnitettdessd naula ei saa menné alemman laudan l&pi halkeamisvaaran
takia. Puulistat yms. vaakapinnat tulee kallistaa ulospéin ja yleensd suojata esim. vesipel-
lein.

Kostea

(Pysyy tilviina
kayristymistd huolimatta)

y

Kuva 6.40. Lomalaudoituksen oikea syysuunta /37/.

Puuverhouksen laho- ja homevauriot ovat usein saaneet alkunsa kohdista, joissa vesi pdé-
see imeytymédn lautojen poikkipinnoista tai syiden katkeamiskohdista sisdén (kuvat 6.41.
ja 6.42.). Tallaisia kohtia ovat mm. lautojen péit, jatkokset, oksapaikat, puun vauriokohdat
ja kiinnikkeiden kohdat. Veden imeytyminen vaakapinnoilta ja muista materiaaleista ver-
houslautojen paittdispintoihin on estettdvd. Puuverhous on nostettava vdhintddn 400 mm
etdisyydelle maanpinnasta, véhintddn 300 mm etdisyydelle ulkotasosta tai muusta vaaka-
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pinnasta ja vdhintddn 25 mm etéisyydelle vesipellistd. Pystyverhouksessa on syytd vilttia
péittdisjatkoksia. Verhouslautojen ja listojen alapéat tulee viistota, jotta seinépintaa pitkin
valuva vesi tippuu ulkopinnasta pois eikd imeydy syrjéstd tai pdéstd lautoihin. Lautojen ja
listojen poikkipinnat tulee my®s suojata veden nopealta imeytymiseltd esim. tiiviilld maa-
lauksella.
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Kuva 6.41. Ulkoverhouksen alapéén lahoaminen.

Kuva 6.42. Ulkoverhouksen alap4i on liian #helld vesipeltid
ja pelti on liian vaakasuora.

Ulkoverhouksen taakse joutuneiden vuotovesien poistaminen rakenteesta tulee jérjestds
vaakasuuntaisista rakenneliitoksista, kuten ikkuna- ja oviliitoksista, eri materiaalien liitos-
kohdilta sekd seindrakenteen ja perusmuurin liitoksesta. Puurakenteisessa seindssé ei va-
lesokkeliratkaisu ole suositeltava, mutta jos sitd kéytetdén, on sen taakse jérjestettédva tuu-
letusrako, joka on avoin ulkoilmaan. Kuvassa 6.43. on esitetty puurunkoisen ulkoseinén ja
perusmuurin liitoksia,
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Kuva 6.43. Puurunkoisen ulkoseinén ja perusmuurin liitos.

Metalliverhous

Metallilevyverhouksen pitkittdissaumat tulisi yleensd tehdd sadevesitiiviiksi. Ongelma-
kohdiksi saattavat muodostua erisuuntaisten profiilien, ikkunoiden tai ovien liitokset, joista
vettd voi tunkeutua sisdén. Liitokset on tehtdvi siten, ettd verhouksen sisdpuolelle padssyt
vesi voidaan johtaa pois. Metallilevyverhouksen kiinnikkeet ja kiinnitystapa tulee valita
siten, ettd korroosio ei pidse turmelemaan rakennetta. Galvaanisen korroosion estdmiseksi
kiinnikkeet eivit saa olla kiinnitettdvid osia epdjalompia. Ulkoverhouksen suunnittelussa
tulee ottaa huomioon rakenteiden liikkeet. Etenkin muovilla ja alumiinilla on huomattavan
suuri pituuden limpétilakerroin, Téstd aiheutuvat suuret lampoliikkeet tulee ottaa huomi-
oon kiinnitysten suunnittelussa ja toteutuksessa. Tummien verhouslevyjen lampoliikkeet
ovat voimakkaampia, koska niiden ldmpétila nousee auringonpaisteessa korkeammaksi.

Kuvissa 6.44. — 6.45. on esitetty terdsrunkoisen ulkoseinén erilaisia metalliverhouksia: ka-
settiverhous, levymdinen verhous ja profiililevyverhous. Kuvassa 6.46. on esitetty jul-
kisivupinnan kahden erisuuntaisen profiililevyverhouksen vaakaliitos ja kuvassa 6.47. pro-
fiililevylld verhotun terdsrakenteisen ulkoseinén perusmuuriliitos.
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a) KASETTIVERHOUS b) LEVYMAINEN VERHOUS
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Kuva 6.44. Terisrunkoisen ulkoseindn metalliverhous: (a) kasettiverhous ja (b) levymiinen verhous.
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Kuva 6.45. Terdsrunkoisen ulkoseinin profiililevyverhous: (a) pystyasennus ja (b) vaaka-asennus.
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Kuva 6.46. Julkisivupinnan kahden erisuuntaisen profiililevyverhouksen vaakaliitos.
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Kuva 6.47. Profiililevylli verhotun teriisrakenteisen ulkoseindn perusmuuriliitos.

6.9.2 Tuuletuksen jidrjestiminen /69/

Puu- tai teriisrakenteisessa ulkoseiniissi, jossa on puu-, teriis- tai jokin muu verhous,
on kiytettivi tuuletusrakoa. Sen tulee yleensd olla yhtendinen alhaalta ylds asti ja
avoinna ala- ja yldpaéstddn sekd ikkuna- ja oviaukkojen kohdilla. Suositeltavaa on, ettéd
tuuletusraosta on yhteys ulkoilmaan joka kerroskorkeudelta. Tuuletusraon tulee olla vé-
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hintdin 20 mm leved. Puurungon ja lammoneristeen ulkopinta suojataan kosteudenkestd-
viilld, vesihdyryd ldpdisevilld tuulensuojamateriaalilla.

Verhouslaudat kiinnitetdan alusrimojen vélitykselld runkoon. Vaakasuoran laudoituksen
taakse saadaan toimiva tuuletusvili kun kdytetdén pystysuoria alusrimoja. Pontattua pys-
tysuoraa puuverhousta kéytettdessd tulisi kéyttdad ristikkdistd alusrimoitusta. Pystysuoraa
lomalaudoitusta kiytettdessi rakenne tuulettuu ulomman laudan taakse jédvien rakojen
kautta. Jos ulomman laudan taakse jddvit raot ovat kapeita (peiterimalaudoitus), on suosi-
teltavaa kayttdd myos talloin ristikkdistd alusrimoitusta tuuletuksen toimivuuden varmis-
tamiseksi. Kuvassa 6.48. on esitetty erilaisia pysty- ja vaakalaudoituksia.
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Kuva 6.48. Pysty- ja vaakalaudoituksia /69/.

Tuuletusrako metallilevyverhouksen taakse muodostuu erilaisin ratkaisuin riippuen siité,
onko verhous siled vai profiloitu.

6.9.3 Rakenteen ilma- ja hoyrytiiviys /14/

Hoyryn- ja ilmansulku voidaan sijoittaa korkeintaan lammoneristepaksuuden kolmannek-
sen etdisyydelle sisdverhouksesta, jolloin esim. sdhkodasennukset voidaan tehdd hoyrynsul-
kua rikkomatta. Téll6in tulee ottaa huomioon rakennuskosteuden vaikutus sekd mahdolli-
nen kondenssiriski. Rakennusaikainen kosteus, jonka ldhteiné ovat betonirakenteet ja muu-
ratut rakenteet, saattaa tiivistyd rakenteeseen, jos kuivatuksen aikana ei ole huolehdittu
riittdvistd ilmanvaihdosta (kuvat 6.49. a ja b). Kosteusongelmia saattaa syntyd myos silloin
kun ulkopuolisen ldmméneristyksen asennus tai tuulensuojaus on toteutettu puutteellisesti
(kuva 6.50.). Mikéli kosteutta kertyy hoyrynsulun sisépuolelle, saattaa téstd seurata mm.
seindn alaosan laho- tai homevaurioita. Kosteusvaurioiden vélttimiseksi on rakennuksen




121

oltava riittdvén kuiva ennen sisdpuolisen ldmmoneristekerroksen asentamista (kuva 6.49.
c). Kuvassa 6.51 on esitetty hdyrynsulun liitos perusmuuriin.
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Kuva 6.49. Sisddnvedetty hdyrynsulku voi aiheuttaa kosteusongelmia (a ja b) /14/.
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Muovikalvo

Kuva 6.50. Sisddnvedetyn hoyrynsulun ulkopuolinen limméneristys
ja tiivistys on toteutettava huolellisesti kosteusongelmien
vilttdmiseksi /14/.
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Kuva 6.51. Héyrynsulun liitos perusmuuriin,
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Kosteutta voi tiivistyd tuulensuojaan, jos rakenteen ilmanpitdvyys on puutteellinen tai hoy-
rynsulun ja tuulensuojan vesihdyryn ldpdisyjen suhde on védrd. Seurauksena kosteuden
tilvistymisestd tuulensuojan pintaan ja sen yldosiin saattaa olla kosteuden tai veden valu-
minen rakenteen alaosaan, josta se ei pddse riittdvin nopeasti kuivumaan. Kosteuden tii-
vistymistd tuulensuojan pintaan ja yldosiin voidaan vélttad kiinnittdmilld huomiota raken-
teiden ilmanpitdvyyteen ja lammoneristystyon huolelliseen toteutukseen. Limmoneris-
tyksen limpimdmmilld puolella olevien kerrosten (maali, rakennuslevy, hoyrynsulku)
yhteenlasketun vesihdyrynvastuksen tulee olla vihintiin viisinkertainen tuulen-
suojan vastukseen verrattuna.

Lammoneristyksessd tapahtuvat ilmavirtaukset vaikuttavat puurakenteisen ulkoseinén
lampo- ja kosteustekniseen toimintaan. Konvektio ulkoseindrakenteessa on ldmpétila-
eroista aiheutuvaa luonnollista konvektiota sekd rakenteen painesuhteiden ja ympériston
ilmavirta- ja painekentin aiheuttamaa pakotettua konvektiota ilmaa ldpdisevissd 14m-
moneristekerroksessa ja ilmaraoissa. Varsinkin tuulisella sdélld paine-erot pyrkivét ta-
saantumaan myos vaakasuunnassa rakennuksen nurkan yli. Jos julkisivuverhouksen alus-
rakenne katkaisee tuuletusraon vaakasuunnassa, pyrkii paine-ero tasaantumaan ldm-
méneristeen 18pi kulkevien ilmavirtausten avulla. Ulkoilman virtaus lammoneristekerrok-
sessa (rakennevirtaus) voi aiheuttaa paikallisia kylmasiltoja, jotka voivat johtaa pintakon-
denssiin. Tutkimustulosten /33/ perusteella pintakondenssin esiintyminen esim. nurkkien
alueella on mahdollista ainoastaan selvien rakennevirheiden tapauksissa. Rakennevirtauk-
set tulee estdd huolellisella tuulensuojauksella. Tuulensuojalevyjen saumat tulee sijoittaa
aina runkopuiden kohdalle. Lapiviennit ja liitoskohdat tiivistetddn esimerkiksi saumaus-
massalla.

Ilmavirtaus sisétilasta ulkoseindrakenteeseen (ldpivirtaus) voi puolestaan aiheuttaa huo-
mattavia kosteuskertymié rakenteeseen. Lipivirtaus estetddn kayttdmailld rakenteessa il-
man- ja hoyrynsulkua. Kéyténnossd rakenteiden ldpi tapahtuvan ilmavirtauksen suunta
vaihtelee pédasiassa tuuliolosuhteiden perusteella, ja ulkoa sisdlle tapahtuva virtaus kui-
vattaa rakenteeseen kertynyttd kosteutta. Myds lampétilaerot talvella rakenteen sisé- ja ul-
kopuolen valilld synnyttidvit paine-eroja, joista aiheutuu ilmavirtauksia rakenteiden lapi.
Tutkimuksessa /33/ kokeellisten ja ideaalirakenteelle laskettujen tulosten perusteella voi-
daan rakenteen tyon laatua pitdd erdénd merkittdvimmistd kevyen ulkoseinédrakenteen il-
mavirtauksiin ja siten my0s sen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavista tekijoista.

Ulkoseindrakenteen tiivistdmistd eri liitosten yhteydessd hoyrynsulkuna kéytettdvan muo-
vikalvon avulla seké ilman muovikalvoa on késitelty mm. ldhteissé /43/ ja /64/.

6.9.4 Hoyrynsuluton puurunkoinen ulkoseiniirakenne /16, 29, 31/

Hoyrynsulun poisjéttdminen ulkoseinidrakenteesta merkitsee kosteusteknistd riskié, koska
se lisdd aina sisdilman kosteuden kulkua seindrakenteeseen. Hoyrynsuluttomassa puurun-
koisessa ulkoseindrakenteessa tulee muovikalvo korvata muilla rakenteellisilla keinoilla.
Hoyrynsuluton seinérakenne on tavanomaista herkempi rakennusvirheille. Sen kéytté on
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mahdollista sellaisten huonetilojen kohdalla, joissa on alhainen kosteuden tuotto (normaalit
huonetilat) ja joissa on lisdksi huolehdittu riittdvén tehokkaasta ilmanvaihdosta. Kosteat
tilat on syytd aina tehdd kosteussulkua kéyttden. Hoyrynsulutonta puuseinié voidaan ris-
kittomasti kayttdd talvella pois kidytosté olevissa keséasunnoissa.

Hoyrynsuluttoman kevyen puuseindrakenteen keskeisimmét ongelmat ovat rakennuksen
ilmanpitivyyden saavuttaminen ja sen pysyvyys sekd rakenteen tavallista suuremman
kosteusrasituksen aiheuttamien haitallisten kosteuskeridytymien estiminen. Puuseinira-
kenteen kosteusteknisen toimivuuden ehtona on, ettd puun kosteus ei nouse puun turmel-
tumisen tai mikrobikasvustojen synnyn kannalta suurinta sallittua kosteutta suuremmaksi
pitkélls tarkasteluvalilla.

Hoyrynsulun jéttdminen pois seindrakenteesta lisdd seindn kosteusrasitusta ja kasvattaa
samalla rakenteen vuotuisia kosteusvaihteluita. Rakenteeseen kylméni kautena mahdolli-
sesti syntyville kosteuskerdytymaélle on oltava rakenteelliset mahdollisuudet kuivua siten,
ettd pitkalld tarkasteluvililld rakenteen kosteus ei lisddnny. Télloin on selvitettivd, ovatko
rakennetyypin tiiviit kerrokset kriittisié rakenteen kosteuskerdytymiin ndhden. Mikéli ra-
kenteeseen tiivistyy kylménd kautena kosteutta, rakenteen on pystyttédvé varastoimaan tii-
vistynyt kosteus siten, ettd esimerkiksi pystypintoja alaspdin valuva vesi ei kerdénny seiné-
rakenteen alaosaan paikkoihin, joista kosteuden kuivuminen on hidasta. Vaikka kumuloi-
tuvaa kosteuskerdiytymdd ei pitkdlla aikavililld rakenteeseen syntyisikdén, aiheuttaa hoy-
rynsuluttoman puuseinidn lisddntynyt kosteusrasitus kuitenkin riskin, ettd rakenteen suh-
teellinen kosteus on liian kauan korkea. Niin saattaa kiyda etenkin silloin, jos tuulensuojan
vesihGyrynvastus on liian suuri tai rakenteen tuulettuminen on puutteellista. Téstéd voi olla
seurauksena puurakenteiden turmeltumista tai mikrobikasvustojen syntymist.

Ilmavirtaukset ovat hoyrynsuluttoman rakenteen suuri riskitekija. Hoyrynsuluttoman seiné-
rakenteen ilmanpitdvyys on erilaisten liitos- ja saumakohtien varassa. Vaarallinen tilanne
on ilmavuodon keskittyminen tiettyyn rakennekohtaan. Ilmavuoto voi syntyd rakenteen
kosteusvaihteluiden aiheuttamista muodonmuutoksista. Esimerkiksi kosteuden aiheut-
tamat rakennuslevyjen muodonmuutokset voivat synnyttdd rakoja ilmasulkuina ja tuulen-
suojina toimiviin rakennekerroksiin. Rakenteen ilmanpitévyyttd voidaan parantaa esimer-
kiksi rakennuspapereiden ja —pahvien avulla. Hoyrynsuluttomassa seinéssé tulee kiinnittda
erityistd huomiota erilaisiin saumadetaljeihin, kuten sisdverhouslevyjen saumoihin, lat-
tia-, katto- ja nurkkaliitoksiin sek# ldpivientien, ikkunoiden ja ovien tiivistykseen. Seinén
sisdverhouksen ldpivientejé tulisi mahdollisuuksien mukaan vélttdsd. Ilmavuotojen vaikutus
on suurin rakennuksissa ja rakenteen kohdissa, joissa on pitkdaikainen ylipaine ulkoilmaan
ndhden kuten ulkoseinien yldosissa ja yldpohjissa. Riskejd voidaan vihentdd jarjestdamalla
rakennukseen alipaine koneellista ilmanvaihtojérjestelmad kayttden.

Ilmavirtausten estdmiseksi on kiinnitettdvd huomiota rakenteen ilmansulun liséksi tuulen-
suojaukseen. Témé on erityisen tdrkedd siksi, ettd hoyrynsuluttomien rakenteiden suuri
kosteusrasitus edellyttid rakenteen kuivumisen varmistamista avoimella, toimivalla tuule-
tusraolla. Tuuletusraon avoimen, yhtendisen osan tulisi olla vdhintddn 25 — 30 mm leved,
kun rakennuksessa on puinen ulkoverhous. Muuratun ulkoverhouksen yhteydessé tuuletus-
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raon leveyden tulisi olla véhintddn 50 mm. Rakenteen tuulensuojauksen kannalta tuulen
painevaikutusten vihentimiseksi olisi seinén ja katon tuuletusvilien liityttdva vapaasti ku-
ristamattomina toisiinsa. Lisdksi tuulen painevaikutuksia voidaan vihentdd tekemalld tuu-
letusrako leveyssuunnassa mahdollisimman yhtendiseksi, my6s nurkkien kohdilla. Paras
ratkaisu on k#yttdi ristikkaistd koolausta.

Konvektiovirtaukset vaikuttavat rakenteen pystysuuntaisiin ldmpoétilajakaumiin, jolloin
rakenteen alaosan lampétilat voivat olla huomattavasti matalampia kuin yldosan lampotilat.
Luonnollisen konvektion vaikutuksesta kosteus pyrkii kertyméén rakenteen uloimpien ker-
rosten yldosiin. Rakenteisiin syntyvid konvektiovirtauksia aiheuttavat ilmatiiviyden ja
tuulensuojauksen puutteiden lisdksi myds sellaiset ulkoseinien lammoneristysvirheet, joista
seuraa ilmarakoja rakenteisiin.

Tutkimuksissa /16, 29, 31/ hdyrynsuluttomien puuseinirakenteiden toimivuuden perus-
edellytykseksi asetettiin puru- ja hirsitalojen periaate eli rakenteiden kosteudenvarastoin-
tiominaisuuksien parantaminen. Tdmi voidaan tehdd joko kayttamalld kosteutta sitovaa
ldimmoneristettd tai sijoittamalla rakenteeseen muita huokoisia ainekerroksia. Huokoisia
ainekerroksia kiytettiessd ongelmana on se, onko rakennekerrosten kosteuskapasiteetti
riittdvin suuri. Hoyrynsuluttoman rakenteen toimivuuteen voidaan vaikuttaa myds raken-
teen tiiviyssuhteilla. Sisdilman kosteuden kulkeutumista diffuusiolla rakenteeseen voidaan
vihentdd, kun ldmmoneristeen sisédpuolisten rakennekerrosten vesihdyrynvastus on 5 — 7-
kertainen tuulensuojan vesihdyrynvastukseen verrattuna. Rakenteeseen kulkeutuvaa dif-
fuusiokosteuden miédrad voidaan edelleen vihentd4 rakenteen sisédpinnan maalauksella.

Tutkimuksessa /31/ saatujen tulosten mukaan hdyrynsulun poisjattdmiselld seindraken-
teesta ei voida vaikuttaa pientalon sisdilman kuivuuteen talvella. Kosteus varastoitui tut-
kittuihin rakenteisiin siten, ettei se talvella voinut siirtyd rakenteesta takaisin sisdilmaan.
Hoéyrynsuluttomien rakenteiden ilmavuotokohdat ovat kiytdnndssé samoja kuin muovikal-
von avulla tehdyissd rakenteissa. Ilmanvaihdon korvausilman kulkeutuminen rakenteen
ldpi tapahtuu juuri ilmanvuotokohtien kautta, joten hoyrynsuluttomien rakenteiden “hen-
gittdvyys” on samankaltaista kuin muovikalvon avulla tehtyjen rakenteiden.

Artikkelin /4/ mukaan huoneen sisédverhousrakenne voi varastoida kosteutta lyhyeksi aikaa
(vuorokausivaihtelu), mikili sen pinnalla ei ole tiivistd pinnoitetta, kuten maalia. Siséver-
houslevyn takana olevalla muovikalvolla ei ole tdssd tapauksessa merkitystd rakenteen
kosteudenvarastointikykyyn.

Hoyrynsuluttomassa ulkoseindrakenteessa pitkéllid aikavililld tapahtuvista muutoksista
ei ole toistaiseksi riittdvisti tutkimustuloksia. Myoskédn rakenteessa kéytettdvien kosteutta
varastoivien materiaalien kosteusteknisii ominaisuuksia ja pitkiaikaistoimivuutta ei
tunneta eri olosuhteissa riittdvan tarkasti niin, ettd hoyrynsulutonta rakennetta voitaisiin
suositella yleiseen kéyttoon.
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6.9.5 Puurunkoinen mirkitilaan rajoittuva ulkoseini /13, 20, 39/

Mirkitiloissa ja niiden rakenteissa kosteus voi aiheuttaa haju-, home- ja laho-ongelmia.
Levyseinien taipumat ja pinnoitteiden irtoaminen ovat my®s tyypillisid ongelmia.

Mirkitilojen vesitiivis lattianpéallyste tai lattiapinnoitteen alla oleva vedeneristys ulotetaan
sithen korkeuteen, mihin veden vaikutus ulottuu, kuitenkin v#hintddn 150 mm valmista
lattiapintaa ylemméksi siten, ettei seinéé pitkin valuva vesi paise eristyksen taakse.

Suihkutilan kohdalla olevaan tai muuhun roiskevedelle alttiiseen ulkoseindén (ja vilisei-
né#n) tehddsn vedeneristys, joka liitetdsin vedenpitévisti lattian vedeneristykseen ja seinén
kosteudeneristykseen.
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Kuva 6.52. Puurunkoisen ulkoseinén yhteydessd mirkitilan sisdpuoli on suositeltavaa tehdd kivirakenteise-
na.

Kivirakenteiset mirkétilojen seinét ovat ongelmattomampia kuin levyrakenteiset seiniit.
Niissd ei tapahdu kosteuden vaikutuksesta suuria muodonmuutoksia eikd yhtd helposti
kosteusvaurioitakaan. Suositeltavin tapa puurunkoisessakin talossa on tehdd mérkétilojen
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kohdilla olevat ulkoseindt kivirakenteisina siten, ettd puurunko jétetdén pois ja yldpohja
tuetaan muuratun sisdkuoren varaan. Téllaisessa rakenteessa seindidn kulkeutuva kosteus
péaésee helposti kuivumaan ulospéin, eiké rakenteessa ole kosteudelle arkoja materiaaleja.
Puurunkoisen ulkoseinédn tapauksessakin rakenteen sisdpuoli on suositeltavaa tehdi kivira-
kenteisena siten, ettd seindn hoyrynsulun ja kivirakenteisen sisdkuoren viliin jétetddn yla-
osastaan avoin ilmarako (kuva 6.52.). Kivirakenteisen sisikuoren saumojen ja liitosten tu-
lee olla ilmatiiviitd ja sisépintaan tulee tehdi veden- tai kosteudeneristys. Ainakin suihku-
piste on suositeltavaa sijoittaa kivirakenteisen seinén kohdalle.
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Kuva 6.53. Levyrakenteinen mérkitilan ulkoseind: sisdilmaan tuulettuva sisiverhous,

Ulkoseindrakenne tulee tehd4 siten, etteivit [ampo- ja kosteusliikkeet vaurioita kosteuden-
tal vedeneristysti tai pintarakenteita. Levyrakenteiden on oltava sellaisia, ettd niiden koste-
uslitkkeet ovat mahdollisimman pienet (esim. kipsilevy). Jos mérkitiloissa kiytetddn levy-
rakenteisia seinid, verhouslevyn sisépinnassa tulee kiyttdd kosteudeneristysti ja roiskeve-
delle alttiissa rakenteissa vedeneristystd. Puurakenteisissa ulkoseinissi on tavallisesti sisi-
verhouslevyn ulkopuolella hoyrynsulku. Jos téllaisen seinin sisdverhouslevyn sisipuolelle
asennetaan tiivis kosteudeneristys, jad verhouslevy kahden tiiviin pinnan viliin. Mikili
kosteudeneristys ei ole tdysin tiivis, levyyn péissyt kosteus ei pddse kuivumaan ja rakenne
vaurioituu. Téssd tapauksessa tulee joko kéyttdd sisdilmaan tuulettuvaa sisiverhousta
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(kuva 6.53) eli yldosastaan avointa ilmarakoa hoyrynsulun ja verhouslevyn vélissd tai
asentaa seinéin vain yksi kosteussulku verhouslevyn sisiipintaan (kuva 6.54).

Sisdilmaan tuulettuvaa sisiverhousta kilytettdessd on varmistettava, ettd ilmarako on avoin
yliosastaan ja ilmarakoon mahdollisesti paésseen kosteuden on mahdollista tuulettua ym-
péardiviin limpimiin huonetiloihin. Mikéli ilmarakoon pédsee kylmad ilmaa, saattaa ilma-
rakoon padssyt kosteus tiivistyd eikd seinén ldmmaoneristys toimi. Téstd syystd ilmaraolli-
sessa rakenteessa tarvitaan yhtendinen ja tiivis ilman- ja hoyrynsulku ldmmoneristeen sisi-
pinnassa. Mikili ulkoseinén ilma- ja hoyrytiiviys hoidetaan yksinomaan verhouslevyn si-
sipintaan asennettavan kosteussulun avulla, on varmistuttava siité, etteivit levyrakenteiden
kosteuden vaihteluista aiheutuvat muodonmuutokset ja liikkeet riko kosteussulkukerrosta.
Tsllaiseen seindin ei saa tehd4 ilmarakoa limmoneristeen sisdpintaan.
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Kuva 6.54, Levyrakenteinen markitilan ulkoseini: hyrynsulku verhouslevyn sisapinnassa.

Mirkitilojen hoyrynsulkua asennettaessa on sauma- ja taitekohdat seké ldpiviennit tehtdva
ilma- ja hoyrytiiviiksi. Muovikalvot liitetd4n toisiinsa helpoimmin leveilld muoviteipilld.
Muovikalvojen limitys on oltava riittdvé (100 — 150 mm) ja se tehdédén kovaa alustaa vas-
ten.

Mirkitilojen vedeneristystarvikkeiden tulee estdd veden tunkeutuminen ja imeytyminen
ympirdiviin rakenteisiin. Niiden tulee kestéd4 jatkuva kosteusrasitus sekd emiksisen veden
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ja muut rakenteen rasitukset rakenteen kiyttdiin tai huolto- ja korjausvélin ajan. Ve-
deneristystarvikkeilla tulee olla riittdvd muodonmuutoskyky alustaan mahdollisesti synty-
vien halkeamien varalta.

Muovimattojen ja —tapettien on saumoineen kestettdvd vahintddn 100 mm vedenpaineen
vaikutus vuotamatta. Paksummat muovitapetit hitsataan puskusaumoin ja ohuemmat teh-
dd4n limisaumoin. Muovimaton saumat tiivistetdéin tavallisesti lankahitsauksella. Lattian-
rajassa seindnpidllysteend kiytetty muovimatto tai —tapetti liimataan véhintdén 50 mm
matkalta seinélle vahintdan 150 mm nostetun muovimaton péille (kuva 6.55.). Seindpail-
lysteiden saumat pyritdsn sijoittamaan véhiten rasitetuille kohdille. P4illysteen saumoja ei
saa sijoittaa alustan saumakohtiin tai niiden vilittdméan laheisyyteen. Puskusaumoja ei saa
tehdd nurkkiin. Liimojen on oltava vedenkestivid.

1. Alustalevy

2. Kosteudeneristys
3. Vedeneristys

4. Keraaminen laatta
5. Laattakiinnityslaasti
6. Elastinen sauma

> 150mm

Kuva 6.55, Markitiloissa on keraamisten laattojen alla oltava veden- tai kosteudeneristys /14/.

Keraaminen laattapinta, joka on saumattu tavallisella sementtipohjaisella saumalaastilla,
ei ole vesitiivis, silli laastisaumat ldpdisevit vettd. Laattojen taakse on tehtiivi alla ole-
vien rakennekerrosten suojaksi veden- tai kosteudeneristys (kuva 6.55.). Keraamisten
laattojen alustaksi sopivat parhaiten kivirakenteet. Kéytettiessd rakennuslevyjd keraamis-
ten laattojen alustana on rakenteen suunnittelussa otettava huomioon alustan mahdolliset
muodonmuutokset. Roiskevedelle alttiissa kohdissa on hyvé asentaa laatoituksen alle muo-
vimatto, paksu muovitapetti tai muu yhtendinen ja joustava vedeneristys. Seindn alinta
laattarivié ei liimata lattian muovipédéllysteeseen eiké lattialaattaa tapettiin ndiden yhtymé-
kohdassa. Laatan ja muovimaton tai —tapetin vélinen sauma tiivistetdén elastisella sau-
mausmassalla. Laattojen kiinnitykseen ja saumaukseen sekd seinien tasoitukseen on kiy-
tettidvd vedenkestivid tarvikkeita, kuten sementtilaasteja.

Saunan puuverhouksen taakse jitetdin ilmarako, joka on yhteydessi sisdilmaan katon-
ja lattianrajassa. Vaakasuoraan asennettu paneeliverhous on parempi kuin pystypaneeli,
koska pystyrimat mahdollistavat ilman kulun pystysuunnassa ilmaraossa ja laskevat pa-
neelin taakse joutuneen veden lattialle. Seindverhouksen alapdé tulee nostaa vihintéddn 150
mm irti lattiasta ja alaosa tulee muotoilla tippanokaksi. Loylyhuoneen alusrakenteena oleva
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ulkoseind varustetaan hoyrynsululla, joka l6ylyhuoneessa on kuumuutta kestdvad alumii-
nitiivistyspaperia (kuva 6.56.). Alumiinipaperin saumat teipataan limmonkestévilla teipil-
14.
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Kuva 6.56. Loylyhuoneen puurakenteinen utkoseind.

Mirkitiloihin liittyvien putkien sijoittamista ulkoseindrakenteisiin ja yleensikin rakentei-
den sisédn on syytd valttdd. Suositeltavaa on, ettd putket sijoitetaan paikkaan, jossa ne ovat
huollettavissa ja jossa mahdollisesti putkien pintaan tiivistyvd kondenssivesi ei aiheuta
haittaa. Kun putket ovat nékyvissé, vuodot huomataan nopeammin ja vahingot jadvét pie-
nemmiksi. Jos putkia sijoitetaan ulkoseinilld puuverhouksen tai kalusteiden taakse, voi
lampétila sielld olla niin alhainen, ettd putket jadtyvat. Témén vuoksi putket on parempi
sijoittaa pinta-asennuksena tai koteloihin siséseiniin. Jos ndin ei voida tehdi, on ulkoseinin
lammoneristystd parannettava ja putkien ollessa kotelossa kotelon on oltava yhteydessi
sisdilmaan. Putkien on aina oltava tarkastettavissa. Putki- ym. ldpiviennit on tiivistettivi
vedeneristyskerroksessa huolellisesti.

Puurakenteisia mérkétiloja on késitelty tarkemmin mm. 14hteissd /13, 52/.
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6.9.6 Kylmiisillat teriisrakenteisessa ulkoseindssi /47, 67/

Teriksen limmonjohtavuus on suuri, yli tuhatkertainen tavallisiin 1dmmoneristeisiin ver-
rattuna. Tdm4 vaikeuttaa limmonldpdisykertoimen laskennallista arviointia. Kylmisilta-
vaikutusten laskenta edellyttidsd sivusuuntaisen ldmmonsiirron vuoksi yleensd 2- tai 3-
ulotteisen lamménsiirtymistapahtuman késittely# sopivalla numeerisella menetelmalla. Te-
risorsien kylmdisiltavaikutusta arvioitaessa tulee ottaa huomioon mm. ulkoverhouksen
kiinnitysmenetelm4 (esim. ruuvit), orren uuman ja kylmisillan katkaisevan kerroksen, ku-
ten kovan mineraalivillakerroksen tai ristikkdisen puukoolauksen, vaikutukset sekd 1dm-
mon siirtyminen ulko- ja sisdverhouslevyissd sekd eri materiaalikerrosten vélilld. Kyl-
misiltojen vaikutus on haitallisin silloin, kun rakenteen pintaldmpdatila on rungon kohdalla
selvisti muuta rakennetta alhaisempi. Alhaiset pintalampdtilat lisdévit kosteuden kondens-
siriskid seké vaikuttavat myos asumisviihtyvyyteen. Vaikka kylmaésillat eivit aina aitheuta
kosteuden suoranaista tiivistymistd, likaantuu ympéristéddn selvdsti kylmempi pinta
muusta pinnasta erottuvaksi alueeksi.

Kylmisiltavaikutuksen ja kondenssiriskin pienentdmiseksi tulee terdsrakenteisessa ulko-
seindssi yleensd kiyttdd limpokatkoa. Tdmé saadaan aikaan mm. kayttdméalld ristikkéistd
puu- tai metallikoolausta ja lamméneristettd terdsorren sisépuolella tai ulkopuolella, Ulko-
puolinen eristys on suositeltavampi, silld tilloin metalliorren lampétila on korkeampi ja
vihemmin vaihteleva, Kéytettdessd ldmpokatkoa kylmésillan sisdpuolella saattaa pienikin
vuoto sisdverhouksessa tai hoyrynsulussa aiheuttaa vesihOyryn tiivistymisen kylmén te-
risorren pinnalle. Kylmisiltavaikutusta voidaan véhentdd myos kdyttdmélld uumastaan
rei’itettyjd rankoja.

Kylmisiltojen katkaisuun on kiinnitettdvd huomiota myds ulkoseindn l&pi menevien ra-
kenteiden, kuten ulokepalkkien, tai seindn sisdén sijoitettujen runkorakenteiden tapauksis-
sa.
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7 Asiantuntijakyselyt

7.1 Kysely suomalaisille asiantuntijoille

Tutkimuksessa selvitettiin haastattelemalla rakennusalan keskeisten asiantuntijoiden kési-
tys eri ulkoseindrakenteiden kosteusteknisestd toimivuudesta. Asiantuntijat valittiin siten,
ettd he mahdollisimman hyvin edustivat rakentamisen eri osa-alueita. Kyselylomakkeet
lahetettiin 52 asiantuntijalle. Vastauksia palautettiin 22 kappaletta. Haastateltavina oli mm.
tutkijoita, suunnittelijoita sekéd kiinteiston omistajien, rakennuttamisen, rakennus- ja ra-
kennustuoteteollisuuden sekd rakennusvalvonnan edustajia. Vastaukset jakautuivat em.
ryhmien kesken seuraavasti:

tutkijat 5 vastaajaa
suunnittelijat 5 vastaajaa
kiinteiston omistajat / rakennuttajat 2 vastaajaa
urakoitsijat 3 vastaajaa
rakennustuoteteollisuuden edustajat 3 vastaajaa
rakennusvalvonnan edustajat 2 vastaajaa

muut ( Ympéristoministerid, 1 nimetdn vastaus) 2 vastaajaa.

7.1.1 Kyselyn Lihtokohdat ja tavoitteet

Kyselyn tarkoituksena oli selvittdd keskeisten suomalaisten ulkoseindtyyppien ja niiden
liitosrakenteiden kosteusteknistd toimivuutta, niihin liittyvid riskejd, ongelmien syitd ja
niiden vdhentdmismahdollisuuksia. Kyselylomakkeella pyrittiin my®6s selvittdméédn raken-
teiden kosteustekniseen tarkasteluun ja erityisesti ulkoseiniin liittyen erilaisten ohjeiden
tarpeellisuutta ja ohjeissa esitettdvid asioita. Lomakkeiden vastauksia hyddynnettiin tutki-
musaikana my6s uuden RIL 107 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeen ulkosei-
ndosuuden ohjetekstin laadinnassa,

7.1.2 Kyselylomakkeen sisilto ja vastausten kisittely

Kyselylomake oli jaettu asiasisdllon mukaan kahteen osaan. Ensimmaéisessd osassa oli ra-
kenteiden kosteusteknisen tarkastelun yleiseen siséltoon liittyvid kysymyksid ja toisessa
osassa tarkasteltiin lahemmin keskeisié ulkoseinétyyppejé ja niiden liitosrakenteita. P4ddosa
kyselylomakkeen kysymyksistd laadittiin vdittdimén muotoon, jotta vastausten médrillinen
jakauma voitiin selvittdd. Viittdmékohtiin liittyi yleensd my0s sanallisesti vastattavia ky-
symyksid, jotka joko tarkensivat viittdmékohtaan liittyvdd asiaa tai johon haastateltava
saattoi esittdd perusteluja vastauksiensa pohjaksi.
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Viittiméakohtiin vastattiin laittamalla rasti oikean vaihtoehdon kohdalle. Vastausvaihtoeh-
dot 1 — 5 olivat seuraavat: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = enimmékseen eri mieltd, 3 = en ota
kantaa, 4 = enimmikseen samaa mieltd ja 5 = tdysin samaa mieltd. Joidenkin vaittdma-
kohtien yhteydessi oli vastausvaihtoehdot 1 — 5 mééritelty erikseen paremmin kohtaan so-
piviksi.

Tulosten tarkastelussa oletettiin viittdmin pitdvédn paikkansa, mikéli vahintdan 2/3 viitta-
mikohtaan vastanneista oli tiysin samaa mieltd tai enimmékseen samaa mieltd viittimén
kanssa. Vastaavasti vdittimén oletettiin olevan tdysin vidrd, jos vahintddn 2/3 viittima-
kohtaan vastanneista oli tdysin eri mieltd tai enimmé#kseen eri mieltd vdittdmén kanssa.

Ensimméisessd osassa olevat viittdmit ja kysymykset koskivat rakenteiden kosteustekni-
sen tarkastelun sisiltod. Kisiteltdvia asioita olivat mm. eri kosteusldhteiden esiintyminen ja
suuruus, kosteuden sitoutuminen ja siirtyminen, sitoutuneen ja rakenteeseen pédsseen kos-
teusmidrian vaikutukset rakennusaineisiin ja haitallisuus rakenteelle seké rakenteiden kui-
vumismahdollisuudet. Viittdmien ja kysymysten avulla pyrittiin selvittdmédn mm. sitd,
millaisia ohjeita em. asioista on syytd antaa rakenteiden kosteusteknisté tarkastelua kisit-
televissd ohjeessa sekd missd muodossa ja milld tarkkuudella em. asioita tulee siind kési-
telld. Lisdksi kyselyn ensimméisessd osassa tarkasteltiin lyhyesti valmiiden rakenteiden
kosteusteknisen tutkimuksen tarpeellisuutta ja sen mahdollista siséltod.

Toisessa osassa tarkasteltiin keskeisid liitosrakenteita ja ulkoseindtyyppejd. Liitosraken-
teista kisiteltiin omana kohtanaan réystdsrakenteet, perusmuurin ja seindrakenteen liitos
sekd ikkunan ja seindrakenteen liitos. Eri ulkoseindtyypeistd kyselyssd kisiteltiin beto-
nielementtirakenteita, muurattuja, puu- ja terisrunkoisia seké eristerapattuja ulkoseini.
Kaikissa kohdissa pyrittiin viittdimien ja kysymysten avulla selvittiméin my0s yksityis-
kohtaisia asioita eri rakenneratkaisuista, niihin liittyvistd riskeistd ja parannusratkaisujen
periaatteista liitosrakenteiden ja ulkoseindtyyppien rakenteellisia ohjeita varten.

Réystdiden yhteydessa tarkasteltiin mm. rdystdspellityksid, rdystiskorotusta, myrskypellin
tarvetta, riystidskouruja ja syoksytorvia. Lisdksi késiteltiin mm. rdystddn leveyttd ja katon
tuuletusta rdystidn kautta. Perusmuurin ja seinérakenteen liitoksen yhteydessé tarkasteltiin
mm. kellarittoman rakennuksen lattiapinnan ja maanpinnan seké julkisivuverhouksen ala-
pédn ja maanpinnan vahimmadisetdisyyksid eri tilanteissa, perusmuurin ldmmon- ja kosteu-
deneristystd, vuotovesien poistamista tiiliverhotun puurunkoisen ulkoseinédn ja perusmuu-
rin liitoksesta ja sokkelihalkaisun pohjasta, valesokkelirakennetta sekéd puurungon alapééin
kuivumista. Ikkunan ja seindrakenteen liitoksen yhteydessé késiteltiin mm. ikkunan karmin
ja seinén vilisen liitoksen tiivistdimisvaihtoehtoja ja niiden toimintavarmuutta eri tilanteis-
sa, niihin liittyvid riskejd, ikkunan vesipellitystd sekd kosteuden poisjohtamista seinéra-
kenteesta ikkunan péalta.

Betonielementtirakenteita kasittelevd kohta oli jaettu kolmeen osaan: saumat, tavanomai-
nen betonisandwich-rakenne ja tuuletusraollinen betonijulkisivu. Saumoihin liittyen tar-
kasteltiin mm. yksivaihetiivistettyjen saumojen toimintavarmuutta erilaisilla rasitus- ja ra-
kenneyhdistelmilld, saumojen kosteusteknistd toimintavarmuutta lisdévié rakenteellisia pa-
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rannuskeinoja ja rakenteen tuulettumista tuuletusputkien avulla. Perinteisen betonisand-
wich-rakenteen yhteydessé tarkasteltiin rakenteen yleistd kosteusteknistd toimivuutta, eri
osatekijoiden vaikutusta sithen sek#d parannusratkaisujen periaatteita, kuten uritetun 14m-
moneristeen tai tuuletusraon kayttod. Lisédksi tarkasteltiin tuuletusraollisen betonijulkisivun
kosteusteknistd toimintaa voimakkaalle viistosateelle altistuvissa rakennuksissa seké tii-
viilld laatoilla pinnoitetuissa julkisivuissa.

Muurattuja ulkoseindrakenteita kisittelevdssd kohdassa tarkasteltiin rakenteen yleisen
kosteusteknisen toimivuuden ohella mm. kuorimuurin paksuuden vaikutusta muurin sade-
vedenpitdvyyteen, muuraustydn laatua, tuuletusraon tarvetta ja sen vdhimmaismittoja, ra-
kenteen pinnoittamista ja sen vaikutusta rakenteeseen kohdistuviin kosteusrasituksiin seké
rakenteen kerroksittaista kannatusta ja litkuntasaumoja.

Puurakenteisia ulkoseinérakenteita késittelevéd kohta oli jaettu kahteen osaa: tiiliverhottuun
ja puuverhottuun puuseindédn. Tiiliverhotun puuseindn yhteydesséd tarkasteltiin rakenteen
toimivuutta erilaisissa rasitusoloissa, tuuletusraon vdhimméismittoja sekd mahdollisen ke-
sikondenssi-ilmion merkitystd ja keinoja sen haittavaikutusten ehkdisemiseksi. Puuverho-
tun puurankaseindn yhteydessd kisiteltiin mm. tuuletusrakoa, puu-ulkoverhousta, lam-
moneristemateriaalin vaikutusta rakenteen kosteustekniseen toimintaan, rakenteen hoyry-
ja ilmatiiviyttd, hoyrynsulun sijaintia rakenteessa, ulkoseindrakennetta mérkétilan kohdalla
sekd hoyrynsulutonta puuseindrakennetta, sen toimintaedellytyksid ja sithen liittyvid ris-
keja.

Terdsrakenteisista ulkoseinistd késiteltiin terésorsirakenteista ulkoseindi ja ohutlevysand-
wich-rakennetta. Tarkasteltavia asioita olivat mm. rakenteen hoyry- ja ilmatiiviys, tuuletus-
raon tarve, kylmadsillat ja niiden katkaiseminen sekd metalliulkoverhous ja sen liitokset.
Eristerapattua ulkoseindd késiteltiin kyselylomakkeessa muita seindrakenteita suppeam-
min. Kysymyksilld pyrittiin [dhinnd selvittdmé&én niitd eristerappaukseen liittyvié kosteus-
teknisesti huomioon otettavia asioita, joista on syytéd antaa ohjeita.

Jokaista ulkoseinétyyppié, paitsi eristerappausta, koskevan osion viimeisessd kohdassa
pyydettiin vastaajaa listaamaan mielestddn kymmenen térkeintd kyseisen ulkoseinén koste-
usteknisessd tarkastelussa huomioon otettavaa asiaa tarkeysjérjestyksessd. Vastausten tar-
kastelussa ndmé vastaukset pisteytettiin siten, ettd tdrkeimmaéksi kirjattu asia sai 10 pistettd,
toiseksi tdrkein 9 pistettd jne. Lopuksi kaikkien vastaajien vastaukset keréttiin yhteen, sa-
mat vastaukset yhdistettiin ja eri asioille annetut pisteet laskettiin yhteen. Haastateltavien
vastauksissa esiintyneet asiat ja niiden saamat pisteet on esitetty kyselylomakkeen yhteen-
vedossa, joka on julkaisun liitteend.

Liitteend oleva kyselyn vastausten yhteenveto on tehty kyselylomakkeen pohjalle, joten
siind nikyvat sekd viittdmat ja kysymykset ettd viittdméakohtiin tulleiden vastausten maa-
réllinen jakauma ja haastateltavien kirjalliset vastaukset, perustelut ja kommentit. Kyselyn
tuloksia on hyddynnetty lukujen 2 — 6 asiasiséllon laadinnassa.
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7.1.3 Kyselyn tulosten tarkastelua

Noin puolessa kaikista viittimédkohdista asiantuntijoiden vastaukset osoittivat heidén ole-
van melko yksimielisid kyseisistd asioista. Lopuissa véittdimakohdissa asiantuntijoiden
vastaukset joko jakautuivat siten, ettd vdittdmén kanssa samaa mieltd olleita vastauksia oli
suunnilleen yhtd paljon kuin tiysin vastakkaista mieltd olleitakin, tai sitten asiantuntijat
eivit olleet ottaneet kantaa viittdmékohdan asiaan.

Lihes yksimielisid asiantuntijat olivat mm. siité, ettd rakenteiden kosteusteknisté tarkaste-
lua varten tarvitaan parempia ja kattavampia ohjeita. Kyselyn ensimméisen osan vastausten
perusteella tarkempaa ja yksityiskohtaisempaa tietoa toivottiin mm. seuraavista asioista:

— eri kosteusldhteitd, niiden merkityksest eri tilanteissa sekd myos eri kosteusldhteiden
médratietoja

— erikoistilojen, kuten kosteiden ja hyvin kosteiden tilojen, kosteusteknisestd erityistar-
kastelusta

— materiaalien rakennuskosteusmédristd, kosteuskapasiteeteista, haitallisista kosteuspitoi-
suuksista sekd kosteuden haitallisista vaikutuksista eri materiaaleille

— eri materiaalien rakennuskosteuksien kuivumisajoista, sopivista kuivatusmenetelmisti,
pinnoittamisesta ja pinnoitusajankohdista

— putkien turvallisesta sijoittelusta

— kosteuden mittaustavoista ja siitd, miten eri tilanteissa aineen kosteustila tulee yksiké-
sitteisesti esittdd.

Lisiksi toivottiin lyhyttd ohjetta valmiiden rakennusten kosteusteknisestd tutkimuksesta.
Luvussa 2 on kisitelty ulkoseindrakenteen kosteusteknisen tarkastelun siséltod osittain ky-
selyn ensimmaéisen osan vastausten pohjalta.

Kyselyn toisessa osassa kisiteltiin eri ulkoseindrakenteita ja niiden liitosrakenteita. Kysy-
mysten ja vastausten suuren lukuméirin vuoksi niitd ei ole kasitelty erikseen tidssd yhtey-
dessid vaan kyselyn tuloksia on kéytetty nditd aiheita késittelevien lukujen tekstien ja teks-
teissé esiintyvien rakenteellisten ohjeiden laadinnan perustana. Liséksi kaikkien kyselyyn
vastanneiden asiantuntijoiden vastaukset 10ytyvét liitteend olevasta kyselyvastausten yh-
teenvedosta.

7.2 Kysely ruotsalaisille asiantuntijoille

7.2.1 Kyselyn Lihtokohdat ja tavoitteet

Tutkimuksen yhteydessi 14hetettiin liséksi kyselylomake neljélle ruotsalaiselle rakenteiden
kosteusfysiikkaan perehtyneelle tutkijalle. Kaikki haastateltavat palauttivat joko yksin tai
toisen tutkijan kanssa yhdessd laatimansa vastaukset. Kyselyn tarkoituksena oli selvittdd
millainen késitys ruotsalaisilla asiantuntijoilla on eri ulkoseindtyyppien kosteusteknisistd
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riskeistd ja niiden vihentdmismahdollisuuksista sek# poikkeavatko suomalaisten ja ruotsa-
laisten asiantuntijoiden késitykset merkittdvésti toisistaan.

7.2.2 Kyselylomakkeiden sisdlto

Kyselylomake koottiin suomalaisille asiantuntijoille ldhetetyn lomakkeen pohjalta. Kysy-
mykset keskitettiin sellaisiin osa-alueisiin, jotka Suomessa tehdyn kyselyn perusteella oli-
vat jdineet hieman epéselviksi tai joista tiedettiin Ruotsissa tehdyn korkeatasoista tutki-
musta. Kysymykset kisittelivat muurattuja ulkoseinid ja puurunkoisia ulkoseinié, joissa on
joko muurattu ulkoverhous tai puu-ulkoverhous.

Muurattuja ulkoseinid kisittelevéssa osassa oli kysymyksid mm. kuorimuurin paksuudesta,
tuuletusraosta ja sen leveydestd sekd muuratun rakenteen eri pintakésittelyistd. Tiiliverho-
tun puuseinidn yhteydessé tarkasteltiin erilaisten olosuhteiden vaikutusta rakenteen koste-
ustekniseen toimivuuteen, kesikondenssiongelmaa ja keinoja sen haittavaikutusten ehkéi-
semiseksi, tuuletusrakoa, vuotovesien poistamista seindrakenteen ja perusmuurin liitok-
sesta, valesokkelirakennetta sek# puurungon alapéin kuivumisesta. Puuverhotun puuseinén
yhteydessi kisiteltiin mm. rakenteen hdyry- ja ilmatiiviyttd, muovikalvon kéyttdmistd hoy-
rynsulkuna sekéd hoyrynsulutonta puuseindrakennetta, sen toimintaedellytyksid, kéyttdolo-
suhteita ja siihen liittyvid riskeji.

Kysymyslomakkeen pohjalle tehty yhteenveto haastatteluvastauksista on esitetty liitteend.
Myés tdmén haastattelun tuloksia on hyédynnetty lukujen 2 — 6 tekstien laadinnassa.

7.2.3 Kyselyn tulosten tarkastelua

Ruotsalaisille asiantuntijoille 1dhetetyssd kyselyssé esille tulleet asiat puuverhotuista puu-
runkoisista ulkoseinistd olivat padosin samoja kuin suomalaistenkin asiantuntijoiden kyse-
lyssé esille tulleet asiat. Muurattujen ulkoseinien ja tiiliverhottujen puu-ulkoseinien osalta
ruotsalaisten ja suomalaisten asiantuntijoiden vastauksissa oli kuitenkin eroja. Lisdksi ruot-
salaisten tutkijoiden haastatteluvastauksissa korostettiin rakenteiden kosteusteknisten las-
kelmien ja tarkastelujen térkeytta.

Téarkeimpid muurattujen ulkoseinien kosteusteknisessd tarkastelussa huomioon otettavia
asioita oli ruotsalaisten tutkijoiden mukaan mm. materiaalien pakkasenkestévyys, ulkokuo-
ren sadevesitiiviys, vuotovesien poisjohtaminen rakenteesta ja muuratun rakenteen pin-
noittaminen siten, ettei rakenteeseen synny kasvavaa kosteuskertymas. .

Kuorimuuratun puurankaseinin kosteusteknisessé tarkastelussa tirkednd pidettiin mm. seu-
raavia asioita:

— kuorimuurin l4pi tunkeutuneen veden poisjohtaminen

— materiaalien pakkasenkestivyys

— kapillaarikontaktin vélttiminen muurauksen ja puurunkoisen seinin vélilld
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— puurungon aluspuuhun liittyvit detaljit, kapillaarikontaktin vélttdminen perusmuurin ja
aluspuun vililld kayttdamalla kosteussulkua aluspuun alla

— huolellinen ty§suoritus

— tuuletusraon merkitys (paineen tasaaminen, vuotovesien poisjohtaminen, kapillaarikat-
ko)

— kesdkondenssiriskin vélttdminen

— tuulensuoja, joka suojaa seinén puurunkoa tuuletusraon kostealta ilmastolta.

Sellaisiin rakennuksiin, joissa saattaa esiintyd merkittdvad kesikondenssia, ruotsalaiset tut-
kijat suosittelivat mm. seuraavia rakenneratkaisuja:

— ulkopinnan impregnointi vettd hylkivilld aineella

— hoyrynsulkuna kdytettdvin muovikalvon poistaminen

— solumuovieristys puurungon ulkopuolella

— leved ja hyvin tuulettuva tuuletusrako.

T#ssd asiassa suomalaisten asiantuntijoiden ja ruotsalaisten tutkijoiden késitykset poikke-
sivat huomattavasti toisistaan. Suomalaisten asiantuntijoiden haastatteluvastausten perus-
teella hoyrynsulkua ei tule jattds pois rakenteesta, vaan kesékondenssiongelman poistami-
seksi riittdd leved ja hyvin toimiva tuuletusrako.

Téarkeimpid puuverhotun puurankaseinin kosteusteknisessé tarkastelussa huomioon otetta-
via asioita olivat vastausten mukaan mm. seuraavat asiat:

— rakenteen kuivumisen varmistaminen

— tuuletusrako ulkoverhouksen takana

— rakenteen ilma- ja hoyrytiiviys

— vuotovesien poisjohtaminen

— seinén sisd- ja ulkopinnan vesihdyryn ldpaisevyyksien oikea suhde

— puuverhouksen oikea pintakésittely

— seindrakenteen rungon erottaminen kosteussululla perusmuurirakenteista

— ulkopuolisen kosteuden kulun estdminen rakenteeseen, oikeat liitosdetaljit.

Ruotsalaisten tutkijoiden kyselyvastausten perusteella ei voida tehdd mitéén laajamittaisia
padtelmid siitd, mitkd ovat Ruotsissa yleisesti vallitsevat mielipiteet muurattujen ja puu-
runkoisten ulkoseinien kosteusteknisestd toimivuudesta ja nithin liittyvistd riskeistd, koska
haastateltavia tutkijoita oli hyvin pieni médré ja jokainen tutkija vastasi ldhinni vain oman
asiantuntemusalueensa kysymyksiin.

7.3 Téaydentivi kysely

Niiden haastattelujen lisdksi muutamaa lisdselvitystd tarvitsevaa asiaa tarkennettiin lyhy-
elld kyselylld, joka lahetettiin viidelle suomalaiselle asiantuntijalle. Vastaus tuli kolmelta
asiantuntijalta. Tdydentdvén kyselyn tarkoituksena oli ldhinnd saada vahvistuksia niihin
uuden RIL 107 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeen ulkoseindosuuden ohjeteks-
tin kohtiin, joissa vaatimustasoa oli tarkoitus muuttaa huomattavasti aikaisemmista ohjeis-
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ta. Liséselvitystd tarvitsevia asioita olivat mm. betonirakenteisten ulkoseinien tuuletusjir-
jestelyt, hoyrynsulun tarpeellisuus rankarakenteisissa ulkoseinissd, maérkétilaan rajoittuva
- kivi- ja puurakenteinen ulkoseing, leveiden rdystdiden kdyttosuositukset sekd kellarittoman
rakennuksen perusmuurin ldmmon- ja kosteudeneristys.
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8 Ulkoseinien kosteustekniseen suunnitteluun liittyvié
ohjeistoja

8.1 Suomen rakentamismiiriyskokoelman osa C2, Kosteus /20/

Suomen rakentamismédrdyskokoelman kosteutta késittelevd osa C2 on juuri uudistettu.
Uudet médrdykset ja ohjeet tulivat voimaan vuoden 1999 alussa. Edelliset vuodelta 1976
olevat méédridykset ovat olleet hyvin suppeat. Niissd on ldhinnd todettu periaatteellisesti ja
tavoitteellisesti vain, ettd rakennus ja sen eri rakennusosat on tehtdva siten, ettei synny vau-
rioita. Mi#rdysten lisdksi vanhassa rakentamisméérdyskokoelmassa ei ole ollut mink&an-
laisia ohjeita siitd, miten olisi rakennettava, jotta méadrdysten vaatimukset tdyttyisivét.

Uudessa C2:ssa on esitetty méardysten liséksi ohjeita ja selostuksia. Médrdykset ovat sito-
via. Ohjeet esittdvit ratkaisuja midrdysten soveltamisesta. Muitakin ratkaisuja voidaan
kayttad, mikéli ne tdyttavat madrdysten vaatimukset. Selostavat tekstit siséltavit viittauksia
Rakennustuotedirektiiviin ja Suomen rakentamism#ardyskokoelman muihin osiin. Ma#ré-
ykset koskevat uudisrakennusten rakentamista. Korjausrakentamisessa niitd voidaan so-
veltaa joustavasti. Uudet méaérdykset ja ohjeet eivit juuri sisélld sellaisia vaatimuksia, joita
ei olisi jo tdytetty, jos noudatetaan hyvid rakennustapaa ja pyritddn estiméédn vesi- ja kos-
teusvaurioiden synty.

Ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien kosteustekniseen suunnitteluun liittyvistd méadrayksisti ja
ohjeista on uudessa C2:ssa erillinen luku. Siind on késitelty mm. seinérakenteen hdyry- ja
ilmatiiviyttd, vuotovesien poistamista rakenteesta ja rakenteen tuulettumista. Uudesta
C2:sta 16ytyy my6s luku, jossa on esitetty méarayksié ja ohjeita maata vasten olevien sei-
nédrakenteiden sekd seinien ja maanvastaisten rakenteiden liitosten suunnitteluun. My0s
muista C2:n luvuista 16ytyy méirdyksid ja ohjeita, jotka koskevat ulkoseindrakenteen kos-
teusteknistd suunnittelua. Réystiisiin liittyvid méaérayksié ja ohjeita on esitetty vesikattoa ja
ylépohjaa kisittelevassé luvussa, ja mérkitilaan rajoittuvan ulkoseindn suunnitteluun liitty-
vit madraykset 16ytyvit markatiloja kisittelevéstd luvusta.

8.2 RIL 107 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet /38, 41, 52/

Myos RIL 107 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeista on ilmestyméssé uudistettu
painos. Uusissa ohjeissa on ulkoseinid késittelevd ohjeteksti huomattavasti laajempi kuin
edellisissd, vuoden 1989, ohjeissa. Uusi ulkoseinid kisittelevd ohjeteksti on laadittu téssé
tutkimuksessa kerdtyn aineiston pohjalta. Siind on esitetty ulkoseinirakenteen yleiset
suunnitteluperiaatteet. Eri ulkoseindrakenteille, kuten betonirakenteisille, muuratuille seké
puu- ja terdsrunkoisille ulkoseinille, on ohjeessa annettu liséksi tarkempia rakenteellisia
ohjeita esim. sadevesirasituksen ja —vuotojen vdhentédmisestd, vuotovesien poistamisesta
rakenteesta, rakenteen tuuletusjérjestelyistd sekd ilma- ja hoyrytiiviydesta.
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Ulkoseinin liitosrakenteita on késitelty ulkoseiniéd késittelevassd ohjetekstissd omana kap-
paleenaan. Siind on esitetty mm. rdystdiden, ikkunaliitosten, ulkoseinén ja perusmuurilii-
toksen sekd perusmuurin suunnitteluohjeet. Liséksi on esitetty rakenteellisia ohjeita jul-
kisivupinnan saumojen, liitosten, pellitysten, eri julkisivumateriaalien vaihtumiskohtien
seki ulkoseinin ja parvekkeen, kattopinnan tai muiden vaakarakenteiden liitosten suunnit-
teluun.

Uudistetuissa RIL 107 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeissa on késitelty my0s
yleisesti rakenteiden kosteustekniseen tarkasteluun liittyvid asioita, kuten rakenteiden ylei-
sid kosteusteknisii vaatimuksia, eri kosteusldhteitd ja muita rasitustekijoitd, kosteuden
siirtymismuotoja, kosteuden aiheuttamia haittoja sekd rakenteiden kosteusteknistd mitoi-
tusta ja riskien arviointia. Mérkétilaan rajoittuvan ulkoseindn suunnitteluohjeita on esitetty
mirkitiloja kisittelevissd luvussa. Liséksi uusissa ohjeissa on késitelty vanhan rakenteen
kosteusteknisen kunnon tutkimista, vedeneristystarvikkeiden ominaisuuksia, veden- ja
kosteudeneristysten tarkastusta ja kunnossapitoa seké veden- ja kosteudeneristettyjen tilo-
jen ja rakenteiden korjaamista. Lisdksi on esitetty ohjeita veden- ja kosteudeneristystyoti
varten.,

8.3 RT -kortisto

RT —kortisto on jatkuvasti uusiutuva ja tdydentyvd eri rakentamisen osa-alueet késittivi
tiedosto. Siihen on koottu rakennushankkeen eri osapuolten tarvitsemat tiedot rakennutta-
mista, rakennussuunnittelua, rakentamista, rakennusten kunnossapitoa ja rakennustarvike-
teollisuutta varten. RT —kortisto sisdltdd hakemisto-osan, ohjetiedoston, sd&nndstiedoston
sekd tarviketiedoston.

Ulkoseinien ja niiden liitosrakenteiden kosteustekniseen suunnitteluun 18ytyy tietoa mm.
RT -ohjetiedostosta ja RT -sdénndstiedostosta. Séannodstiedostossa on Suomen rakenta-
mismidrdyskokoelman osa C2, Kosteus, jota on késitelty tdémén julkaisun luvussa 8.1. RT-
tarviketiedosta 16ytyy valmistajien antamia teknisié tietoja rakennusalan tarvikkeista tuote-
kohtaisesti, Ulkoseinien ja niiden liitosrakenteiden suunnitteluun liittyvid ohjeita on esi-
tetty mm. seuraavissa ohjetiedoston RT —korteissa:

RT 30-10314
RT 33-10386

Luonnonkivet, suomalaiset rakennuskivet
Rappaus, laastit ja niiden valinta

RT 39-10422
RT 41-10644
RT 42-10122
RT 80-10126
RT 80-10632
RT 81-10524
RT 81-10590
RT 82-10415
RT 82-10429

Rakennuksen peltity6t, yleisid ohjeita
Puuikkunat

Osastoiva puuovi, kiinnitys
Muotolevyverhoukset metallista, yleisid ohjeita
Rakennuksen suojapellitykset

Pientalon perustukset ja alapohjien liittymit
Routasuojausrakenteet

Hirsitalon suunnitteluperusteet

Metallikasetit julkisivuissa



RT 82-10438
RT 82-10452
RT 82-10510
RT 82-10527
RT 82-10560
RT 82-10571
RT 82-10586
RT 82-10588
RT §82-10605
RT 82-10657
RT 82-10659
RT 83-10153
RT 83-10455
RT 84-10558
RT 85-10383

RT 85-10459
RT 85-10562
RT 85-10596
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Ulkoseindrakenteita

Seinien liittymaét

Tiilirakenteet

Kivirakenteisten elementtijulkisivujen saumat

Pientalon puurakenteet

Puujulkisivut

Pientalon kivirakenteet

Harkkorakenteiden suunnittelu

Puutalon ikkuna- ja ulko-oviliittymét

Julkisivun betonipinnat

Pientalon terdsrakenteet

Kosteuden- ja vedeneristys bitumista, bitumi- ja kumibitumikermeistd
Yldpohjien liittyméat

Asunnon kosteiden tilojen rakenteet

(SFS 5474) Sadevesijirjestelmit, raystiskourut. Osien médritelmét ja
kokomerkinnét

Bitumikermikatteet jyrkillé katoilla

Kate siledstd ohutlevysté

Metalliset sadevesijdrjestelmét

8.4 Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset, RYL /55, 56/

Rakennustdiden yleisten laatuvaatimukset, RYL, on rakennusalalla yleisesti hyviksytyn
hyvin rakennustavan kuvaus. Jatkuvasti uusiutuvasta RYL —julkaisusarjasta on tullut nel-
jas laitos. Uusin RYL julkaistaan kolmena kirjana: MaaRYL 2000, RunkoRYL 2000 ja
SisaRYL 2000, joista MaaRYL 2000 ilmestyi vuonna 1997. Toinen osa RunkoRYL 2000
ja kolmas osa SisaRYL 2000 ovat ilmestyneet vuonna 1998. RYL 2000 kuluu osana RT -
kortistoon kuten edeltdjansékin. Aikaisemmin ovat ilmestyneet RYL 1960, RYL 81 ja
RYL 90.

RYL 90:n sisiltd on jisennelty siten, ettd sitd voidaan kayttdd Talo 80 — nimikkeiston mu-
kaan jérjestetyn rakennusselityksen, méirdlaskennan ja tydnsuunnittelun apuneuvona. Se
on laadittu uudisrakennustditd varten. Sitd ei tule kdyttdd korjausrakentamiskohteissa lu-
kuun ottamatta sellaisia rakenneosia, jotka tdysin uusitaan. Ndissékin sitd tulee kiyttdd
huolellisesti ja harkiten. RYL 90 sisdltdd kolmentyyppistd tekstid: vaatimus-, ohje- ja se-
lostustekstis. Vaatimustekstissid midritidn urakoitsijaa ja valmistajaa velvoittavat seikat.
Ohjetekstissd annetaan suunnittelijalle ohjeet hankkeen asiakirjoissa méérattavistd asioista.
Selostusteksti ei ole velvoittava. Siind kiisitellddn kirjallisuutta, selvennetdén vaatimus- tai
ohjetekstin sisdltdd ja annetaan muuta taustatietoa RYL 90:n kéyttdjalle.

RYL 2000:n siséltd on jaettu Talo 90 —nimikkeistén mukaan kéyttden rakennusosa- ja
tyénosanimikkeitd. Rakennusosaluvut toimivat tukena, ohjeena ja muistilistana suunnitte-
lussa sekd sisillysluettelona rakennusselostuksen laadinnassa, ty6nosaluvuissa asetetaan
vaatimukset rakennustarvikkeille ja ty6n suoritukselle. RunkoRYL késittelee talonraken-
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nuksen runkotditd. Siind tyénosaluvut siséltavit hyvén rakennustavan vaatimuksia urakoit-
sijalle. Tdmin lisdksi niissd annetaan vaatimuksen soveltamisohjeita ja vaatimustekstissi
mainittujen viitejulkaisujen bibliografiset tiedot.

RunkoRYL 2000:ssa on julkisivuja kisittelevd luku F3, joka on jaettu neljdéin osaan: ulko-
seinit, ikkunat, ulko-ovet ja julkisivun tdydennysosat. Ulkoseindosuuden loppuun on lis-
tattu kaikki mahdolliset ulkosein#ssi esiintyvit rakennekerrokset ja jokaiseen rakenneker-
rokseen liittyvit asiat, jotka tulee esittdd suunnitelmissa. Téstd listasta voidaan valita ra-
kennusselostukseen ko. ulkoseindrakenteeseen sopivat kohdat. Ikkunoita késittelevén osan
loppuun on listattu puu-, metalli- ja muovi-ikkunoista suunnitelmissa esitettivit asiat. Ul-
ko-ovista vastaavat listat on tehty puu-, metalli- ja erityisulko-ovista sek# ikkunaovista.
Julkisivun tdydennysosien yhteydessd on kisitelty parvekkeita, katoksia, kuormauslaitu-
reita, tikkaita jne. Réystiitd, riystédskouruja ja syksytorvia on kisitelty luvussa F4 Yli-
pohjarakenteet ja perusmuurirakenteita luvussa F1 Perustukset. Ulkoseinén sisépintoja on
kisitelty tarkemmin SisdRYL 2000:ssa luvussa F6.

Tyonosaluvuissa on esitetty vaatimuksia tyosuoritukselle. Ulkoseiniin liittyen vaatimuksia
on annettu esim. muuraus- ja rappaustydlle, puurungon asennukselle, puujulkisivutdille,
ovien ja ikkunoiden asennustyolle, erilaisille pellitys- ja levytystdille (tuulensuoja-, sisé-
verhous- ja ulkoverhouslevytys), ldimmoneristys-, tiivistys-, d4neneristys-, vedeneristys- ja
saumaustyolle jne.

8.5 Muita rakenteiden kosteustekniikkaan liittyvii kisikirjoja

Seuraavassa luettelossa on esitetty muutamia muita rakenteiden kosteustekniikkaan liitty-
vid hy6dyllisia késikirjoja sekd lyhyet kuvaukset niiden siséllosta.

— Bjorkholz, D., Lampé ja kosteus. Rakennusfysiikka. /2/

Kirja siséltdd rakenteiden 1dmpo- ja kosteustekniseen tarkasteluun liittyvat keskeisim-
mit laskentakaavat seké laskentaesimerkkejé erilaisista rakenteista ja tilanteista. Lisak-
si kirjassa on késitelty lyhyesti eri rakenteiden, kuten yldpohjien, ulkoseinien, alapohji-
en sekd kellarin seinien ja perusmuurien rakennusfysikaalista toimintaa. Kirjassa on
késitelty myos erikoistiloja ja —ratkaisuja, kuten mérkétiloja, uimahallitiloja, kylmé- ja
pakkasvarastoja seki ylipaineratkaisuja.

— Nevander, L. E., Elmarsson B., Fukthandbok. Praktik och teori. /28/

Kirja on jaettu kahteen osaan: kiytintd- ja teoriaosaan. Kéytintdosassa on késitelty
kattavasti rakenteiden suojaamista kosteudelta, rakennusmateriaalien kosteusteknisté
kiyttaytymistéd sekd eri rakenteiden kosteusteknistd toimintaa. Teoriaosassa on késitelty
laajasti kosteustekniseen tarkasteluun liittyvid asioita, kuten kosteusfysikaalisia perus-
teita, kosteuslihteits, laskennallista tarkastelua laskentakaavoineen ja laskentaesimerk-
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keineen seki kosteusvaurioita. Kirjan loppuun on kerdtty lukuarvoja mm. eri materiaa-
lien kosteusteknisistd ominaisuuksista seka sddtiedoista.

Liammon- ja kosteudeneristys. Kisikirja RIL 155. /24/

Kirjassa on kisitelty 14mp6- ja kosteusteknisen tarkastelun perusteita. Siind on esitetty
laskentakaavoja molempia tarkasteluja varten. Kirjassa on késitelty my6s erilaisia ra-
kennusaineita ja —tarvikkeita, erilaisia rakenne-esimerkkejd sekd rakennusvirheitd ja

vaurioita.
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SUOMALAISTEN ULKOSEINATYYPPIEN KOSTEUSTEKNISET
RISKIT JA NIIDEN VAHENTAMINEN

Tdmén kyselykaavakkeen tarkoituksena on selvittad keskeisten suomalaisten ulkoseinityyp-
pien ja liitosrakenteiden kosteusteknisid riskejd ja niiden vihentimismahdollisuuksia sekd
ndihin liittyen erilaisten ohjeiden tarpeellisuutta.

Vaittdmiin, joissa on laatikko viittdman perdssi, vastataan laittamalla rasti oikean vaihtoeh-
don kohdalle. Vaihtoehdot 1-5 tarkoittavat seuraavaa, ellei toisin viittdmén tai kysymyksen
yhteydessa mainita:

1 =tdysin eri mieltd

2 = enimmikseen eri mieltid

3 = en ota kantaa

4 = enimmikseen samaa mieltd
5 = tdysin samaa mielti

OSA1 RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISEN TARKASTELUN
SISALTO

Ulkoseindrakenteen kosteusteknisen suunnittelun yleisend pdamairand on suojata sisitiloja
kosteuden haitallisilta vaikutuksilta, tehdd vaaditun sisdilmaston yllapitdminen mahdolliseksi
ja toimia siten, ettei kosteudesta ole Raittaa seindrakenteen itsensd toimivuudelle tai kesti-
vyydelle.

1. Rakenteiden kosteusteknistd tarkastelua varten tar- 1 5 16
vitaan ohje.
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2. Mitd padkohtia tdssd ohjeessa olisi hyvd kasitell4d?

— kosteuslihteet/kosteusrasitukset 4 vastaajaa

—  kosteuden siirtymismuodot (periaatteet) 2 vastaajaa

— kosteuden kerddntymis- ja kuivumistarkastelut (periaatteet)

— kosteuden kerddntymiselle asetettavat yleiset rajat ja vaatimukset (haittarajat)

— kosteusteknisen tarkastelun yleinen ohje

— erityisohje eri rakenne/materiaalityypeille

— luotettavat ja monipuoliset sii- ja ilmastotiedot maan eri osista

— materiaalien kosteustekniset ominaisuudet 3 vastaajaa

— eri rakennusmateriaaleista monipuoliset tiedot niiden limpé- ja kosteusteknisistd ominai-
suuksista ja niiden lukuarvoista laskelmia varten

~ keskeiset ulkoseindityypit/ kosteustekniset nidkskohdat suunnittelun perusteiksi

- hoyrynsulku ja sen sijainti

— liitosrakenteita varten suunnitteluohjeet 3 vastaajaa

- ulkovaipan tuuletus

— pinnan tiiveys

~ saumojen rakenne

— ldmmdéneristeen tuulettuminen

Ohjekirja ei ole valudmdrtd yksin riittivd, kysymys on koko prosessin kattavasta laatuketjus-
ta.

- mddrdykset

—  suunnitteluohjeet — kosteustekninen mitoitus

~ materiaalikohtaiset oppaat (teollisuus)

— rakentaminen

- valvontakdytanté

- kayns

— periaatteet

— laskentaohje

~ esimerkkejd hyvistd ratkaisuista, ongelmista 2 vastaajaa

—  kuten Fukthandbok

- Jotta perusasiat eiviit unohtuisi ja karkeat virheet voitaisiin véludd, ohjeen tulisi olla var-
sin perusteellinen. Vankan teorian lisdksi tarvitaan kéytinnén esimerkkejd ja laskennal-
lista tarkastelua.

— kosteustekninen arviointi edellyttid laskennallisia tai kokeellisia menetelmié
~ ohjeen tulee perustua tunnettuihin ja varmennettuihin ratkaisuihin:
—~ sateenpitdvyys — — verhouksen tuuletus
—> julkisivun tiiviys
—> detaljit ja ldpiviennit
~ ilmanpitivyys
— vesihdyrytiiviys  — tarvittavan hoyrynsulun méddrittely eri rakennetyypeille

—  kosteustekninen suojaus suunniitelussa

~  rakennusaikaiset kosteuden lihteet

~  rakennusaikainen kosteuden hallinta

- kdyudjin vastuu

— tyyppiratkaisut seindrakenteelle eri materiaaleilla

— eri materiaalien erityispiirteet ja ominaisuudet seindrakenteen osana
— eri ratkaisujen herkkyys ilmastorasituksille

—  kosteuden mittaus
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Eri kosteuslihteiden esiintyminen ja suuruus

Missd muodossa ja milld tarkkuundella eri kosteuslahteita tulee ohjeessa kisitella?

ohjeessa tulee kdsitelld vain tirkeimpid kosteusldhteitd

muistilista kosteusldhteisti 2 vastaajaa

eri ldhteiden yleinen merkitys

ohjeessa tulisi olla malliseiniit (esim. 10 kpl): tavallinen ulkoseind, ulkoseind pesuhuo-
neen/saunan kohdalla, maanpaineseindt, eri materiaalivaihtoehdot yms.

karkeat suuruustiedot, viittaus ilmastotietoihin

niin tarkasti kuin pystytddn, tilastot ja muut faktat 2 vastaajaa

tarvitaan myds tietoja limpétilaeroista, tuulista, auringonsdteilystd yms.
ymmdrrettdvasti, kansantajuisesti

huipputarkkuuteen ei kannata pyrkid, suuruusluokkien ymmdrtdminen on kuitenkin tdrke-
ad

sade, lumi, maaperdn vesi = yleiset periaatteet

kosteuden kulku (vesihGyry yms.) = laskentaesimerkit

laitevauriot = kdyttd- ja huolto-ohjeet

varmaankin silld tarkkuudella, kun tietoa on olemassa, sité ei varmaankaan ole paljon
rakenteiden jaottelu kdyttotarkoituksen ja sijainnin perusteella riittdd, ohjeesta ei saa
tulla liian ryoldsti jokapdivdiseen suunnitteluun

eri kosteuslihteiden suhteellinen osuus koko kosteuskuormituksesta

veden olomuoto eri tilanteissa

yleismainintana

Ohjeessa on syytd esittdd kaikki mahdolliset koste- | 7 1 1 3 15
usldhteet sisdltdvd muistilista sekd selvittdd ndiden
kosteuslahteiden merkitys eri tilanteissa.

221
Ohjeessa tulee esittdd myds eri kosteusldhteiden 1 4 6 10
médritietoja.
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tavallisimmat mitoitustilanteet
tirkeimpien

1.1 Sade

Ulkoseindn mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. seindlle osuvat viistosademdsrit,
viistosateen intensiteetti, eri sateiden kestoajat ja sateen jakautuminen seiniipinnalle. Raken-
nuksen sijainnilla, ympéristolld, muodolla ja koolla seki tarkasteltavalla ilmansuunnalla on
suuri merkitys viistosaderasituksen voimakkuuteen. Eniten rasittuvat korkeiden rakennusten
yldosat ja nurkat. Viistosateen aikana rakenteen pinnalle saattaa muodostua vesikalvo, jota
tuuli voi sadepisaroiden ohella liikuttaa seindrakenteen pintaa pitkin myds yldspdin. Tdmi
tulee huomioida liitosten ja saumojen suunnittelussa.

1 2 3 4 5
Viistosateen ja pystysuoran sateen valinen yhteyson | 3 8 3 4 2
hyvin paikkakuntakohtainen eikd mité#n yleispite-
vad yhteyttd ko. suureiden vilille voida ilmoittaa.
720

Onko mahdollista esittdd minkédnlaisia ohjeita siit4, miten paikkakuntakohtaisia sademas-
rien numerotietoja voitaisiin soveltaa kdytinnon suunnitteluun ja jos voidaan niin millai-
sia ohjeita?

paikkakunnan merkitys on ratkaiseva (rannikkoseutu/sisémaa)

esim. kaksijakoinen malli: rasitusluokat/ periaatteet yksilslliselle mitoitukselle

on mahdollista 2 vastaajaa

rannikoilla eteld-linsisivuille varmat detaljit ja kunnon réystdit

Yleispitevit koskien koko maata rakennustyypeittéin rannikko- ja saaristoseutua lukuun
ottamatta, jolle on annettava erityisohjeet

sademddrdt, intensiteetit ja niiden vaihtelut riittéivit

karkeita suuruusluokkatietoja jakautuen rannikko, sisémaa / avoin / korkea rakennus, si-
sdmaa / suojainen / matala rakennus

tuuliset paikkakunnat / niiden alueet erilleen

korkeat tai avoimet paikat

vallitseva tuulensuunta pitiisi kehottaa ottamaan huomioon

kdytdnndn suunnittelussa riittdd ylli olevassa tekstissi oleva tieto

kylld, kuten lumikuorman tapauksessa

Sade kastelee on oletusarvo. Sademddirilld on mitoitettu vieméreitd, ei kéytinnon raken-
teita.

Eitarvitse soveltaa. Sateen osalta voitaisiin ajatella kuten lumikuormien osalta: annetaan
mddrdr, toisaalta: rakenteen tulee olla aina sateenpitivé.

ohjeiden tulee olla riittiivin yksinkertaisia kdytdnnén suunnittelua ajatellen esim. riitti-
vasti varmalla puolella olevia kertoimia

paikkakuntakohtaiset sademddrit

rakennuspaikasta johtuvat tuuliolosuhteet olisi hyvd kuvata joillakin peukalosédnnéilli

Ohjeessa on syytd antaa seindn yldosaan kohdistu- | 2 2 3 8 4
ville viistosademéirille lukuarvoja.
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huomioidaan kohteen tai tuulen suunta ja muut olosuhteet, materiaalipohja

Miten esimerkiksi rdystdiden tai ympdaristén vaikutus tulee ottaa huomioon viistosade-
rasitusta arvioitaessa?

tavoitteena tulee olla VARMA RAKENTAMINEN

vaikutus julkisivun rakenneratkaisuihin, rakennusmateriaaliin
puuseinille suositeltava aina rdystiiden suojaavaa vaikutusta
rdystddn pituus

ainakin pitdi olla madrdys ettd rdystédt tehdéidn 3 vastaajaa

4
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— (meren) rannat, aukeat paikat

—  maksimirasitus riittdd, eli ei pienennyksii

- pitdisi olla kdyrdstd, jossa esitettdisiin viistosateen imtensiteetti julkisivun yldosan geo-
metrian mukaan

— el mitenkddn

~ rdystdiden ja pddtykatosten vaikutus wlisi ilmoittaa jollakin sopivalla tavalla (riysticn
pituus/vaikutus ulkoseindlle)

1 2 3 4 5
5. Réystaiden ja ympériston vaikutusten huomioon | 4 4 4 7 2
ottamiseen tarvitaan sademéirien pienennyskertoi-
mia.
/21

— rdystdistd ei ole mitddn haittaa eli kunnon rdystiit joka puolelle taloa
— eiole tarpeen, kun kertoimia ei I6ydy

1.2 Sisdilman kosteus

Sisdilman kosteuspitoisuus on riippuvainen mm. ulkoilman kosteuspitoisuudesta, huoneen tai
huoneiston kayttdtarkoituksesta, sisélld kehitetyn kosteuden mésrasts, ilmanvaihdon suuruu-
desta sekd rakenteiden kosteutta sitovista ominaisuuksista.

Sisdilman kosteuden mukaan voidaan rakennukset jakaa kahteen ryhmasn:
1. Rakennukset, joissa ilmaa ei kostuteta keinotekoisesti
2. Rakennukset, joissa on keinotekoinen ilman kostutus

Kosteiden tilojen, kuten asuntojen pesuhuoneiden, saunojen, pyykinpesutilojen seki uima-
allastilojen, yhteydessi tarvitaan erityistarkasteluja.

Samoin hyvin kosteiden tilojen, kuten uimahallien, kostutettujen tai vettd kiiyttavien prosessi-
en tilojen, yhteydessd tarvitaan erityistarkasteluja.

Sisailman kosteuslisd ulkoilman kosteuspitoisuuteen nihden vaihtelee suuresti etenkin asuin-
rakennuksissa kayttdjastd riippuen, sekd ajallisesti, huonekohtaisesti ettd ilmanvaihdon tehok-
kuuden mukaan.

1. Kosteiden sekd hyvin kosteiden tilojen kosteustek- 7 15
nisestd erityistarkastelusta on syyt3 antaa ohjeita.

/22
2. Millaisia ohjeita tulisi antaa?

— Jjonkinlainen kdyttéluokitus ja niille ohjeet

— riittdd, kun tilat jaetaan esimerkiksi 3 luokkaan ja tarkastelu suoritetaan joka luokassa
rasitetuimman vaihtoehdon mukaan

— erityisesti ilmatiiviys kosteiden tilojen rakenteille 2 vastaajaa

— ldrkeimpid keinoja ilmatiiviyden varmistamiseksi

5

— mm. keveisiin puurakenteisiin ylipohjiin aina levy kantamaan limméneristetti
(nykyisin pusseilla roikkuva, kired vuotava muovi)

—  hyvit yksinkertaiset ohjeet, joista ajattelutapa / rakenteen toiminta kaikessa yksinkertai-
suudessaan selviii

— IV-laitoksen tdrkeys / toimintaperiaatteet 2 vastaajaa

— esim. ettd kosteuden kertymislaskelmat on aina tehtivi

- mahdollisesti rakenteellisia ohjeita (kosteusteknistd varmuutta lisattivi) 2 vastaajaa

— ilman suhteellisen kosteuden tavoitearvoja ja keinoja sen sdételyyn

— kayuétapa ohjeita

~  hyviksi koettuja ratkaisumalleja, mallirakenteita 4 vastaajaa

~ luettelo yleisimmisti virheistd

— kaksijakoinen malli; rasitusluokat, periaatteet yksilélliselle mitoitukselle

- tuuletus

- ohjeita, milli edellytyksin rakenne toimii mérkinékin, ohjeita rakenteellisista suojauspe-
riaatteista

— Jjos kiytetdin rasitusluokkia, téytyy tietdé mihin suunniteltava tila kuuluu

— kosteussuluille/vedeneristeille vaatimukset

— toteutus

— OMljeita rakenneratkaisuista sekii ko. tilojen ddriolosuhteista (todelliset olosuhteet usein
arvioitava tapauskohtaisesti)

— erityisohjeet tilojen kiytétarkoituksen ja kuormituksen mukaan esim. yleisen uimahallin
pesu- ja saunatilojen kosteusrasitus on moninkertainen rivitalon tai omakotitalon sauna-
Ja pesutiloihin nihden

1.3 Pintavedet ja maaperin kosteus

Pintavedet, roiskevedet ja maaperin kosteus rasittavat 14hinna rakennusten perustusrakenteita,
seinien alaosia seka alapohjarakenteita. Pintavesind rakenteita rasittavat maaperii pitkin tai
katolta maaperéén valuvat vedet. Maaperan kosteusrasituksia ovat pohjavesi, vajovesi, kapil-
laarivesi ja maahuokosissa oleva vesihdyry.

Pintavesien haittavaikutusten estdmiseksi seindnvastainen maanpinta tehdasn kaltevaksi ulos-
péin. Lisdksi katoilta tulevat sade- ja sulamisvedet tulee johtaa rakennuksesta kauemmaksi
esimerkiksi betonikouruja kéyttien. Maan pintakerroksen alle tulee tehdi vettd pidattiva ker-
ros.

1. Millaisia ohjeita tulisi antaa maaperin kosteusrasituksista ja kosteuden siirtymismuo-
doista?

~ em. asiat pitdd muuttaa méadrdyksiksi

— kaksijakoinen malli; rasitusluokat, periaatteet yksilslliselle mitoitukselle

~ mallirakenteita toimiviksi todetuista ratkaisuista 2 vastaajaa

— Riippumatta maaperdsti rakennuspohja ja perustukset tulee suojata vedelti riittivin
lagjalla ja paksulla salaojituskerroksella (sepeli), josta vesi ohjataan salaojaputkia mys-
den pois.
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—  ohjeita siitd, kuinka kosteusrasitukset rakenteisiin estetdéin tai niité vihennetdin 2 vas-
taajaa

— RIL:d soveltaen, salaojat

—  C2 Suomen rakentamismddrdyskokoelma 1998

— miten kosteus pidetddn erilliin perustusrakenteista

—  suhteellisen suppeita ohjeita, muistilista

~ ohjeet erikoistilanteista (esim. maanpinta ylempénd kuin lattia tms.)

~  rakenteiden korkeusasema (‘my0s kellarin lattia, anturoiden korkeudellinen sijoitus jne.)

— suositus kattovesien viemdrdginnistd ( kuten Ruotsissa lapana tehdé) tai erittdin luotettava
kuljetus niin kauas ja sellaiseen paikkaan, ettei vesi palaa rasittamaan rakenteita

~ kansantajuinen selostus, mitd pinta- ja maaperdn vesii on, niiden pddpiirteintdinen kulku,
vaikutukset ja torjuntakeinot 2 vastaajaa

- yleiset hyvin rakentamistavan mukaiset periaatteer, jotka ovat yleispétevid!

— suunnittelun lGhtokohdaksi tieto, ertd rakennuksen ympirystd on jonkin aikaa vuodesta
veden vaivaama, sadevesijdrjestelmdt tulvivat ja tukkeentuvat

- vajovesien vaakasuuntainen litke

— maapohjan ldmpeneminen ja sen vaikutus

~  kosteusfysiikan liittdminen ohjeisiin johtaa helposti kaavakokoelmiin, joita kukaan ei
kaytd

— kosteuden nousu, katkot, maanvaraiset lattiat

1.4 Rakennuskosteus
Rakennuskosteus on rakennusaineiden valmistuksen, varastoinnin, kuljetuksen seka raken-
nusty6n aikana rakenteisiin paassytta kosteutta. Rakennuskosteutta poistuu niin paljon, etti

rakennusaineet saavuttavat ympéristdolosuhteita vastaavan tasapainokosteuden.

Rakennuskosteuksien méariin vaikuttavat huomattavasti rakennusaineiden valmistusmenetel-
mi sekd rakennustydn aikainen suojaus.

1 2 3 4 5
1. Putkien turvallisesta sijoittelusta on syytd antaa oh- / 2 3 15
jeita.
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— periaatteita

~  ldhinnd pesutiloissa, joihin putket tuotava ylikautta
— mdrkatiloista erikseen ohjeet ( saunan yhteydessd markitilat muiden rakenteiden kanssa)
— alue, joka on syyti kisitelld kokonaan ldhtien puhtaalta poydéilti

2 Muut kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavat rasitukset 1

Muita kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia rasituksia ovat mm. tuuli, limpétila, auringon
sdteily, paine-ero rakenteen yli sekd painovoima.

— aika = vanheneminen — kdyttoikd

| 3 Kosteuden sitoutuminen materiaaliin

1. Rakennuskosteuksien kuivumisajoista, sopivista 1 1 8 11
kuivatusmenetelmistd ja pinnoitusajankohdista on
Syytd antaa yksityiskohtaisia ohjeita eri materiaa-
leille erikseen.
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1.5 Muut kosteuslihteet

Muita kosteuslhteita ovat rakenteisiin tiivistyvd kosteus ja sen kulkeutuminen painovoimai-
sesti, kayttdvedet, vuotovedet, jatevedet ja erilaiset prosessivedet. Kiyttovedestd aiheutuu ul-
koseind4n rasituksia l&hinnd mirkitiloissa ja joissakin erikoistiloissa. Se rasittaa ulkoseinii
joko vetend tai ilmaan haihduttuaan vesihdyrynd ja rasittaa eniten sisipinnan rakenteita ja
runkorakenteita, harvemmin ulkopinnan rakenteita.

Kosteutta sitoutuu huokoiseen materiaaliin p4dasiassa vesimolekyylien kiinnittyessd pinta-
voimilla huokosten seindmiin (adsorptio), koheesion, adheesion ja pintajannitysten vaikutuk-
sesta (kapillaarinen sitoutuminen) ja vesihdyryni huokosten ilmatilaan. Gravitaatiovoimien
vaikutuksesta voi rakenteen vaakasuorille pinnoille, suuriin huokosiin ja onteloihin kertya
vettd. Aineessa voi lisdksi olla kemiallisesti sitoutunutta vettd, joka on osa aineen rakennetta.
Aineeseen sitoutunut kosteus voi olla kaasuna, nesteeni tai kiintefissd muodossa.

Aineen kosteustila voidaan esittéd aineen sisltdmand kosteutena (kg/kg, kg/m’®, tilavuuspro-
sentteina, painoprosentteina) tai aineen huokosilman suhteellisena kosteutena.

1. Yksityiskohtaisia ohjeita on syytd antaa kosteuden 1 3 7 10
mittaustavoista sekd siitd, miten eri tilanteissa ai-
neen kosteustila tulee yksikasitteisesti esittaa.

/21
2. Millaisia ohjeita?

- el tieteellistd tutkielmaa, vaan kdytdnnon tietoa mittaustavoista, kosteuden vaihteluista ja
sen vaikutuksesta, selvit periaatteet!

—  kentin kdyttdon yleistajuisia pddpiirteittdisid ohjeita

~ tieteellisen tarkastelun kestivid, mutta liiaksi tieteelliseen esitystapaan sortumatta

~  kasitteitd selventivit ohjeet

—~ mittaustapoihin sisdltyvit epdvarmuudet

— kosteuden ajallinen muuttuminen

— milloin mitataan ja mihin verrataan, olosuhteet vaihtelevat

— pitdd osata selittdd kosteustila oikein = suhteellisena kosteutena! Ei p-% tai -%
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— sellaisia, end mittaustuloksia voidaan riittdvalld tarkkuudella arvioida ja kiyttiad hyviksi
mm. korjausratkaisuja suunniteltaessa

— menetelmit, niiden rajoitukset ja virhemahdollisuudet, tulosten tulkintaohjeet

— Ohljeilla tulisi pystyd tarkastelemaan mittaustuloksia ja niiden merkitystd

- mittaus/mittalaitteet: kalibrointi, kiyntd, kuljetus, varastointi, tarkkuus, kiyttotarkoitus

— kosteustila: kriittinen suure (esim. pinnoitteet RH), kriittinen raja-arvo, kriittinen vaiku-
tusaika (homeet yms.)

— eri tilanteisiin soveltuvia kosteuden mittaustapoja sekd niiden luotettavuusrajat 3 vas-
taajaa

—  yksikdt, mittausstandardi

— sallitut rakenteelliset kosteudet

— ohjeet mittausolosuhteista

4 Kosteuden siirtyminen

Rakenteen ldpi tapahtuva diffuusio aiheutuu rakenteen eri puolilla vallitsevista vesihdyryn
osapaineiden eroista. Kosteutta voi kulkeutua seinérakenteiden lipi myos ilmavirtausten mu-
kana. Konvektiovirtausten mukana siirtyvit kosteusmi#rit voivat olla huomattavasti suu-
remmat kuin muilla tavoilla siirtyvat kosteusmaarét.

Vesi voi siirtyé kapillaarisesti, ulkoisen veden- tai ilmanpaineen seké painovoiman vaikutuk-
sesta. Kosteuden siirtyminen huokosverkostossa on kapillaarisen liikkeen ja diffuusion yh-
distelma.

1 2 3 4 5
1. Diffuusio suuntautuu lahes aina sisaltd ulospdin, | 2 5 2 10 1
jolloin diffuusiolla ulkoa sisille piin ei ole ulkosei-
nérakenteen suunnittelussa merkitysta.
720

~ kenttd uskoo tdysin kosteuden kulkevan limmén mukana, ldmmén edelld, hyvi valaista
ettd toisinkin voi olla, siis diffuusion suunta kiytinnéssé pienempda pitoisuutta kohti
— erikoistilat, kylmdéitilat yms.

2. Milloin ulkoa sisalle pin suuntautuvalla diffuusiolla on merkitysti?

— erikoistilat
— kylmivarastot / pakkasvarastot 13 vastaajaa
— maanpaineseind 3 vastaajaa

—  ldmmittdmaton rakennus 3 vastaajaa

— tietyissd rakenteissa, jotka varastoivat sadevettd ulkopinnoilleen (tiiliseind) 3 vastaajaa
— ldmpimiksi suunnitellut tilat jétetddn limmittiméttd

~  ldammennyt maaperd

— kdsittddkseni ei Suomen ilmastossa

—  kesdaika, jolloin ulkona ldmpimémpédd kuin sisdlld

Millaisissa olosuhteissa diffuusio on merkittidvin rakenteen kosteuskayttiytymisti siatele-
vi siirtymismuoto?

Jjos esimerkiksi lattian alla oleva kostea tiyteosa limpidd (eristevuodon yms. takia) 2
vastaajaa

epdtiiviit rakenteet, homogeeniset rakenteet (siporex yms. harkot, hirsi jne.)
héyrynsuluttomat rakenteet 2 vastaajaa

diffuusio on merkityksellinen siksi, ettd se tapahtuu ldhes jatkuvasti, joten rakenne ei saa
olla sellainen, ettd sithen voi syntyd kasvava kosteuskertymd diffuusion vuoksi
erikoisrakenteissa, kuten kylmdvarastoissa

kun sisdilman kosteus on korkea kylménd vuodenaikana

on syytd korostaa, ettd tiivistymisen edellytys on limpétilaero (kylmempi kohta), tdmd on
aika huonosti esilli nykyisissi ohjeissa

yleensd vain kylménd vuodenaikana merkityksellinen

tilliverhottu puuseini

kosteusteknisesti vidrin suunnitelluissa rakenteissa

sisd- ja ulkoldmpétilaeron ollessa merkittiva pitkid ajanjaksoja

suuri ldmpdtilaero

1 2 3 4 S
Ohjeisiin on syytd laittaa laskentaohjeet ja lasku-| 2 2 2 8 7
esimerkkejd sekd diffuusio- ettd konvektiokosteu-
den tarkasteluista.
/21

mitoitusmenetelmd

Tarvitaanko joidenkin rakenteiden kosteuden siirtymistarkasteluissa erityisohjeita ja jos
tarvitaan niin millaisilla rakenteilla?

tarvitaan normaaleista asuinrakennuksista poikkeavissa tapauksissa 2 vastaajaa
esim. pesuhuone/sauna maanpaineseindlld

herkilli erikoisrakenteilla

hoyrynsuluttomat rakenteet

ylipainerakenteet

tuskin tarvitaan

sellaisilla rakenteilla, joilla on kosteuden sitomiskykyd: osittain tuulettuvat rakenteet,
massiivisissa rakenteissa tiiviin ulkopinnan pinnoittamisen ajankohta
umpirakenteet vuototapauksissa

kosteuslaskentaa ei voi ohjeistaa: riski virhetulkintoihin on suuri

kylmd- ja pakkasvarastoissa

vapaa-ajan asunnoissa

Iyl
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6. Missa muodossa ohjeet kosteuden siirtymisesté on syyti antaa? 6 Rakenteiden kuivumismahdollisuudet ] g
—_
—  mallirakenteena + perustelut Rakenteiden kuivumismahdollisuuksiin vaikuttavat mm. rakenteiden materiaaliominaisuudet, v
—  kaksiosaisesti: tieteellisesti asiantuntijoille, ja kansanomaisesti kaikille muille tuuletus, lammitys, pinnoitus, oikea pinnoitusajankohta, tySnaikainen suojaus, riittiva kuivu- D
— sopivat laskukaavat, yksinkertainen laskentaperiaate 2 vastaajaa misaika ja ilman kuivatus. &
— ilmididen kuvaus ‘
~  mistd ldhtdtiedot saa 1 2 3 4 5
—  muutama laskuesimerkki 1. Eri materiaalien pinnoituksesta on syytd antaa oh- 3 / 4 14
— laskentaan liittyviin epidvarmuuden / karkeuden selvitys jeita.
— kansantajuisesti, tdhin asti ovat olleet liian vaikeaselkoisia, kannattaa verrata ruotsa- 22
laisten ohjeisiin 2. Mistd muista rakenteiden kuivumiseen liittyvistd asioista on syytd antaa ohjeita?

— parempi kertoa vain hyvin suunnittelun ja toteutuksen periaatteet . o
— sanallinen kuvaus tapauksesta + laskentaesimerkki — wuudenlainen tyyppihyviksyntd; materiaalikohtaisesta tuotehyviksynniisti tulee siirtyi ra-

— kosteustekniset riskit, laskentaan ei ole riittdvid ohjelmistoja kaupallisesti saatavilla, dif- kennusosakohtaiseen toiminnalliseen tarkasteluun
fuusiolaskelmat eivit ole riittvid ~  kuivumisajoista; mm. betonien kuivumisajat on ohjeissa annettu aivan liian optimistisesti
5 vastaajaa

- kuinka hitaasti ja vaikeasti kastumaan pédsseet rakenteet kuivuvat 2 vastaajaa

—  pintakuivuus / tiiviin pinnan asentamisen jélkeen tasaantuvan kosteuden vaikutukset

— ohjeita olemassa riittivisti

5 Sitoutuneen ja rakenteeseen pisisseen kosteusmiirin vaikutukset rakennusaineisiin — tuuletusjirjestelyt rakenteittain; yleiset ohjeet, tuuletusraot, tuuletusurat, tuuletusraon
ja haitallisuus rakenteelle pysyminen avoimena, veden sisddnpddsyn estdminen tuuletusrakoon
—  kuivuminen = sekd rakennuskosteuden kuivuminen ettd yleinen helppo kosteuden poistu-
¥y pp p
Rakennusmateriaalien rakenteissa sisiltimi tai rakenteisiin siirtyvd kosteus voi aiheuttaa minen .
useita erityyppisid ilmioitd, joista useimmat ovat rakenteiden kestdvyyden kannalta epiedulli- —  kuivatusmenetelmat
sia. - sallitut kosteusrajat
~  sallitut asennusolosuhteet
Kosteus vaikuttaa materiaalien kestavyyteen, lujuusominaisuuksiin, kuormituksen kestavyy- —  kuivumisen nopeutumiseen vaikuttavat asiat
teen, lammanjohtavuuteen, muodonmuutoksiin, ulkonzk66n ja materiaaliominaisuuksiin. — ldmmityksen / tuuletuksen merkityksen korostaminen

— rakenteen kuivumiskyvyn toteaminen

1 2 3 4 5 a) normaalissa kiyttotilanteessa
1. Ohjeissa on syytd olla materiaalikohtaisia tietoja 1 9 12 b) kertaluontoinen tai toistuva tilanne
rakennuskosteusmidristd, materiaalien kosteuskapa- ~ rakennusaikainen kosteus, sulamisvedet, vaurionsietokyky
siteeteista sekd haitallisista kosteuspitoisuuksista.
/22 - riittdvd kutvumisaika on oltava perusteltavissa esim. rakennuttajalle
2. Kosteuden haitalliset vaikutukset eri materiaaleihin 1 6 15 —  kosteusmittaus ja luotettavuus 2 vastaajaa
on syyta esittdd materiaalikohtaisesti. —  lisderistys
/22 — sisdpinnoille, vrt. massiivinen tiili tai siporex-seind
- yleisiin ohjeisiin - ulkopuolelle

- kayttdolosuhteissa

- e . —~ eri materiaalien suhteellinen kosteus ennen pinnoitusta
- mitoitusarvot, riskirajat

— eri pinnoitteiden vaatimat suhteelliset kosteudet alusmateriaaleilta (betoni, puu, jne.)

11 12




7 Valmiiden rakenteiden Kosteustekninen tutkimus ] [ OSA II KESKEISET LIITOSRAKENTEET JA ULKOSEINATYYPIT ]
] 2 13 [ 4[5 |1 RAYSTAAT ]
1. Valmiiden rakenteiden kosteusteknisestd tutkimuk- 2 2 5 11
sesta tarvitaan lyhyt ohje. 1.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet
/20

- niin ettd asiakas tietdd mitd tuloksia saa ja ettd ne on myds tulkittavissa Réystisrakenteista voi seindrakenteeseen kulkeutua huomattavasti suurempia vesimiérid kuin

muista liittymistd, jos rdystis ei pysty estdmadn seki seindpintaa yldspdin nousevan vesikal-

2. Miti asioita tulee kisitelld valmiiden rakenteiden kosteusteknisess# tutkimuksessa ja mis- von cttd katolta tuulen kuljettaman veden ja lumen pafisyd seinirakenteeseen. Riystds vai-

si jarjestyksessd?

1) rakenteen kosteustekniset mittaukset

2) kosteuden vaikutukset

3) arviointi rakenteen terveysvaikutuksista

4) arviointi odotettavissa olevasta kiyttidsid
5) korjaustavat

Mielesténi uusien ohjeiden laatiminen nyt ei ole perusteltua. Parempi on kehittdd Ympa-
risté-ministerion kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimusohjetta, joka
on juuri ilmestynyt. Ohje on vuoden koekiytdssd, jonka jélkeen sitd toivon mukaan kehi-
tetddn eteenpdin. Parempi on yksi yleisesti hyviksytty ohje, kuin joukko eri tahojen laati-

kuttaa my®6s seindédn kohdistuvan sadevesirasituksen suuruutcen.

kapea raystas

leved rdystas

mia kevyitd vihkosia. 1 2 3 4 5
1. Harjakatoilla, joissa on kapeat riystiit, tarvitaan 2 2 5 12
~  Lyhyt luettelomainen ohje kosteusteknisestd kuntotutkimuksesta réystiaskourun takana vastapelti suojaamaan seinii
1) rakennetietojen selvitys kourun vuotovesiltd ja estimdin lumen ja veden
2) rasitustietojen selvitys tunkeutuminen yldpohjaan ja siti kautta seinira-
3) vauriotietojen selvitys kenteeseen.
4) kosteus- ja ldimpotilamittaukset (olot tutkimushetkelld) /21
5) ndytteenotto, avaukset, kosteustekniset materiaalitutkimukset — tarkat materiaalitie- - mikali katto on tuuletettu rdystdén kautta
dot
6) kosteustekninen analyysi (ongelmien syyt, vallitsevat ilmiét)
7) korjausehdotus (vaihtoehdot)
. : . Er |
~ el ole tarpeen tutkia kuin vauriotapauksissa E | |
~  kuinka suuri kosteus eri materiaaleissa on haitallista, miten kosteutta voi tehokkaasti tar- R+ ’
vittaessa vihentii vai voiko ollenkaan vedenpoisto- !
- mittaustavat ja -kohteet 2 vastaajaa putki ‘
— johtopddtskset 30 mm f
- Mikd on tavoite? Kuntotutkimusohje pitiiisi olla olemassa 2 vastaajaa B ’ h 7
—~  Miid voidaan mitata? Mitd mitataan? Miten voidaan arvioida tuloksia?
— ongelmat, ilmeneminen, paikat/alueet: kartoitus, mittaus, ndytteenotto: kosteus-, home-, . . . .
lahondiytteet 2. Ulkgguoh;ella vefienp01stolla varustetuilla katoilla | 7 2 2 17
—  kosteusldhteen kartoitus julkisivupinnan sisipuolella olevaa riystiskourua
tulee vilttad.
/22

13

— pitdisi kieltdd! 2 vastaajaa
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— ehdottomasti
— surkeita tapauksia, jotka eivit kerta kaikkiaan sovellu Suomen olosuhteisiin

1 2 4 5
3. Kapeardystiisten harjakattojen yhteydessi tarvitaan 1 1 6 13
réystiaskourulle ja sen litokselle kattorakenteisiin
yksityis-kohtaisia ohjeita, jotta lumi ja jda elvit
kertyisi niihin ja seindd rasittavilta vuotovesiltd
viltyttaisiin.
/21

— kunnon rdystddt kaikkiin taloihin
— vrt. RT -kortit
— kapeardystdisid harjakattoja ei pidi rakentaa

Millaisia ohjeita tulisi esittaa?

~ el tule esitid

- RT -korttien ohjeet ovat jo aika hyvid, lisdksi niiden parannustyé on aloitettu

— selkeitd, periaatteet niyttivia

- minimimitat ( jddn putoaminen, kourun koko)

— vuotovesien ohjaus ulos seindpinnalta

— liitos katteeseen, kiinnitykset 4 vastaajaa

— rakenneleikkauspiirroksia 4 vastaajaa

— aluskatteen merkitystd korostettava erityisesti epdjatkuvia katteita kiytettdessi (tiili, pelti)

— suunnitteluperiaatteet, hyviksyttivia ratkaisuja on useita

—  kourun mitat, muoto ja oikea sijoitus kattopinnan sekd rdystdén reunan suhteen, oikeat
kallistukset ja pituudet

~ materiaali- ja lyjuusvaatimukset

— ldmmityskaapelisuositus

— korkeussuhteet vedeneristykseen nihden

— maininta kourun asentaminen laskevaksi kohti syéksyjé

4. Jotta sySksytorvien vuotovedet eivit rasittaisi seind- | 2 1 2 8 7
rakennetta, tulee myds syéksytorville ja niiden lii-
toksille seindrakenteeseen esittdd yksityiskohtaisia
ohjeita.

720
Millaisia ohjeita?

— tdssd oikea ratkaisu olisi oikeanlainen tuotevalvonta esim. VIT: Tuotesertifikaatti
— periaatteet, toiminnallisuus 2 vastaajaa

— asennusohjeet

~  RT-kortit 2 vastaajaa

— lorvien mitat ja muodot

— materiaali- ja lujuusvaatimukset, alaosat potkunkestiviksi 2 vastaajaa

15

a)

b)

©)
d

=

kiinnitysohjeet, jatkosten ja saumojen rakenne 6 vastaajaa
veden purkaus niin, ettei seind kastu 2 vastaajaa

milloin kdyretddn sahkélammitystd 3 vastaajaa
esimerkkeji periaatteista

veden poisjohtaminen

syoksytorvien sijoitus, etdisyys maasta

suojapelti

littosten teko 2 vastaajaa

saumaojen sijoitus

Sisdpuolisella vedenpoistolla varustetuissa katoissa, 3 5 11
joissa on kapeat rdystadt, raystispellit pitdd ulottaa
pystysuunnassa véhintdan 70 mm seinén ulkokuoren
yldreunaa alemmas ja 30 mm seindpinnasta ulos-

péin.

/19
70mm:n sijaan > 150mm
Rakennuksen korkeudesta tai viistosaderasituksen | 4 9 3 2 2
maardstd riippumatta nditd vihimmaiismittoja voi-
daan pitdi riittdvind.

/20
Julkisivumateriaalista riippumatta nditd vdhim-| 4 7 4 3 2
maéismittoja voidaan pitdd riittdving.

/20
Rakenteeseen tarvitaan aina vastapelti. | 4 ] 1 | 71 7 ]

/19

Millaisia ohjeita pellitysten mitoista sekd millaisia lisdvaatimuksia télle rdystdsrakenteelle
on syyta antaa?

Syyté esittdd vain varmat ja kaikkialla toimivat yksinkertaiset ratkaisut

toiminnallisuus

esim. 2-koukkuinen (h ~ 40-50mm) helppotekoinen vastapelti, varsinainen réystispelti
voidaan jéttdd aika matalaksi, 70 mm:n sdéntéd ei liheskddn aina tarvitse noudattaa
ankarille olosuhteille sekd aroille pinnoille suositus ettd mittoja lisdttévd

pellitysten jatkokset, kiinnitykset

ullakon tuuletus ja puukerrostaloissa palon levidmisen estdminen ulkoseindstd ullakolle
tulee ottaa huomioon

vesikate tulee ulottaa 150 mm pystysuunnassa ja 50 mm vaakasuunnassa seinin ulkokuo-
ren ulkopuolelle, verhouspellityksen mitoilla ei ole niin suurta merkitysti
Yksityiskohtaisia / paikkakohtaisia
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riippuu paikkakunnasta ja paikasta (rannikko, sisimaan metsit)

kiviainespinnoilla ulottuman oltava suurempi

rdystdspellitys on suunniteltava tapauskohtaisesti

aina oikea rdystis, ylospdin nouseva rdystds ohjaa vedet ja lumet katteen alle, ullakolle
materiaalista riippuvat rakenneratkaisut (vettd imevdi/imemdtén materiaali)
rakennuksen korkeuden ja sijainnin vaikutus peltien mitoitukseen

1 3 4 5
Sisdgnpdin kallistetuilla katoilla tulee tehdd vihin- 1 4 7 8
tain 100 mm korotus riystiille estdiméin tuulen
kattopintaa pitkin kuljettaman veden piisy riystiin
yli seindpinnalle ja seindrakenteeseen.
/20

Kuinka korkea korotuksen tulee olla ja millaisia ohjeita korotuksesta tulee antaa?

Maa on tdynnd 70-80-Iukujen ldhidtaloja, joissa rdystdskorotus on vain 20-30mm. Mata-
luudesta johtuvia vaurioita ei ole tainnut pahemmin tulla.

tdrkedmpdd on, ettd vedeneristys viedidn koko rakenteen yli tippanokaksi siten, ettd tulvi-
va vesi valuu haittaa aiheuttamatta julkisivupinnan ulkopuolella alas

uusien rakenteiden ohjeissa esim. 100mm korotus voi toki olla, vanhojen korjauksiin en
sitd vaatisi.

vedeneristys tulee ulottaa ulkoseindpinnan ulkopuolelle 5 vastaajaa

suurempi tai yhtd suuri kuin 150mm

korotuksen tarve riippuu katon kallistuksesta ja katolla olevien kaivojen médrdstd

200 mm

padotustilanteen indikointi

tulviminen tulee suunnitella

pelti kallistettava reippaasti sisdédnpdin

tapauskohtainen suunnittelu huomioiden myés lumi

korotustarve vaihtelee katon kallistusten, muodon, rakennuksen sijainnin jne. perusteella
usein pitéd olla suurempi

rakennuksen korkeuden vaikutus korotukseen

katon lappeen vaikutus korotukseen

1.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

1.

Sekd ulkopuolisella ettd sisdpuolisella vedenpois- | 3 2 6 10
tolla toimivilla katoilla leved rdystas viahentdd veden
ja lumen tunkeutumista ylépohjaan.

/22
Raystaalle kertyv jai ja siitd aiheutuvat vesivuodot lisdavit ulkopuolisella vedenpoistolla
varustetuilla katoilla ulkoseindn yldosan pakkasvaurioriskia seindn kastuessa ja jadtyessd
toistuvasti useita kertoja. My&s viistosade rasittaa voimakkaasti seindn yliosia.

17

a) Vaurioherkkid julkisivumateriaaleja, kuten puu tai ] 3 7 10
rappaus, kdytettiessi tulee suosia levedmpid riys-
tHitd.
/21
b) Myos sisdanpdin kallistetuilla katoilla tulee suosi- | J 6 6 4 4
tella leveitd raystaita.
/21
c) Riystidn leveydelle tulee antaa suosituksia myés | 4 3 9 4 2
viistosaderasituksen mukaan.
/22
d) Millaisia suosituksia tulisi esittdd?

- suositus, end tulisi kiyttdd suurempia leveyksii (yleinen suositus, ei mittoja) 2 vastaa-

Jjaa
~ erikoistapauksista ei pidd antaa ohjeita
= 300 mm pddty- ja 500 mm sivurdystddt ovar minimejé, mutta myds riittivii
— suuret viistosademddrdt — levedmpi rdystis
- rdystddt vaikuttavat myds talon ulkondkodn, niitd ei pystyti ehki vakioimaan ohjeilla
~ suositeltava rdystddn pituus materiaalin ja rakennuksen korkeuden mukaan
— rakennuspaikan ilmasto vaikuttaa
— yléspdin nousevia réystditd tulee vilttid
~ rakennuspaikan ja rakennuksen mittojen vaikutus rdystéén mitoitukseen
— mitoitusohjeet rdystiin leveydelle perusteluineen

3. Sisdpuolisella vedenpoistolla varustettujen kattojen rdystaalle jdtetddn raystaspellin ja sei-

nén ulkopinnan véliin rako katon tuuletusta varten.

a) Témd tuuletusrako on usein ongelmallinen kohta 6 6 6 3
vesivuotojen kannalta.
721
— el ole, jos vastapellit ja rdystis kunnossa
b) Kun rdystds tehdéén tiiviiksi ilman tuuletusrakoa ja | 3 6 6 5 2
kiytetdsn seinddn asennettuja, hieman seinéipinnasta
ulos vedettyja tuuletusputkia, voidaan tuuletus hoi-
taa tehokkaasti ja turvallisesti niin ettei lumi ja vesi
péise tunkeutumaan rakenteeseen.
/22

- vaatii aina paljon venttiileitd

18
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¢) Millaisia muita keinoja tuuletuksen hoitamiseksi niin ettei vesi ja lumi paase rakenteeseen
voidaan esittdd?

— tekemdlld rdystis niin korkeaksi, ettd tuuletusrako voi avautua réystddn sisdpinnassa,
kdytdnndssd h > 300 mm

— voi kdyntdd alipainetuulettimia 2 vastaajaa

—  koko katto huomioitava (koko, muoto, mitat)

— tuletusputket ovar riittdmdndmid tuuletuksen jirjestdmiseksi olemattoman pinta-alan
vuoksi

— kunnolla tiivistetyn vastapellin asettaminen seindpintaan

~  katon tuuletus kattopinna kautta (tuuletuselimilld kattopinnan lipi) 2 vastaajaa

— tuuletus venttiileilli

— monenlaiset piippu- ja kanavajirjestelyt

— koneellinen tuuletus on mahdollinen

- raon muotoilulla ja vastapelleilld on saavutettu hyvidkin tuloksia

— vastapelti

— tuuletus voidaan hoitaa esitetyillid keinoilla, kunhan rakenteet r1oteutetaan huolellisesti
Uritetut ldmméneristeet: tuuletus voidaan hoitaa alipainetuulettimilla katolta.

- pddasia, ettd tuuletus on hoidettu; vesikattojen ongelma usein kartovuodot, rdystéiélii tu-
leva haitta yksinddn aika harvinainen

— tuuletuskotelot, ilman otto alareunasta

— riitgvat vastapellit viistosateen ja sulamisvesien torjumiseksi

— tuuletusraot riittdviksi jotta rakennukseen pddssyt vesi poistuu

1.3 Mitd muita kosteusteknisesti huomioitavia asioita riystiistd on syyti esittii ohjeis-
sa?

~ rakenteisiin ei saa jdddi litkaa rakennuskosteutta

— miten viltdd haitallista kondenssia rdystisrakenteisiin

- vesieriste rdystddn ulkoreunaan asti 2 vastagjaa

—  sisdpuolisen vedenpoiston rdystis kallistettava sisddnpdin

— miten jirjestdd yldpohjan tuuletus harjakaton rdystidstd

— Rdystaspellit tulee aina kiinnittdd kunnollisilla ruostumattomilla kuusiokanta ruuveilla
porareikdin, jonka voi kunnolla tiivistdd. Huolto on myds nopeaa ja helppoa kun aukaisu
Ja kiinnitys voidaan tehdd ruuvikoneella. Kun kiytetidn porareikid ei tule painanteita
pellin kiinnityskohtaan.

— seindn tuuletusraon ilmankierto on jdrjestettdvi toimivaksi (esim. yldpohjan lim-
moneristettd ei saa katkaista)

~ talon suojan puolelle syntyvi imu voi imed lunta (pulverilumi) tai vettd ullakolle

— tdmd on rakennesuunnittelijan asioita

—  hyviksi koetut rakennedetaljit tulisi esittdd kansantajuisesti

— vddrdt rakennedetaljit jotka ovat yleisesti kiyt0ssd tulisi esittéd ja perustella
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2 PERUSMUURIN JA SEINARAKENTEEN LIITOS j

2.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet
Yleisid vaatimuksia:

Kapillaarinen veden nousu seinirakenteeseen estetédin mm. toimivalla salaojituksella, joka
poistaa vajovedet nopeasti peruskaivantojen téyttokerroksista. Perusvedet pidetiisn riittdvin
alhaalla kiyttden salaojitusta aina, kun pohjavesi ei ole pysyvisti kuivatettavan tason alapuo-
lella ja pohjamaa hyvin vetts l4péisevad maalajia, kuten soraa.

Pintavesien ja vajovesien médran vihentimiseksi maanpinta tulee kallistaa rakennuksesta
ulospdin vihintdén kaltevuudella 1:20 noin kolmen metrin etiisyydelle seinépinnasta. Maan
pintakerroksen alle on syyté tehds vettd pidattava kerros. Kattovedet on syyti johtaa kauem-
maksi esimerkiksi betonikouruja kéyttden. Maan pintakerros on syyti tehds sellaisesta mate-
riaalista, etteivit roiskevedet likaa seinépintaa.

- kaltevuus 1:20 ei ole riintivd, pidemmdn pédlle

1. Miké on riittdva minimiarvo sokkelin yldpinnan ja maanpinnan viliseksi korkeuseroksi?

<200 mm
200 - 300 mm 1 vastaajaa
300 - 400 mm 7 vastaajaa
400 - 500 mm 4 vastaajaa
500 - 600 mm 7 vastaajaa
> 600 mm

— tulee puhua lattian ja ympérdivin maanpinnan korkeuserosta
- puu + tili 500 mm, muut 300 mm
- 500-1000mm - 1500mm

2. Millaisissa olosuhteissa tarvitaan suurempi korkeusero ja mika olisi tilldin suositeltavam-
pi korkeusero?

— Iso rinne veltd tuomassa

— pohjoisen puoli, tiivis jidkuori, lumien sulaminen 3 vastaajaa

— rinneratkaisujen periaatteet tulee esittid

— tuulettuvat alapohjat

~ vastarinteeseen piin olevat sokkelit 2 vastaajaa

—  >500 mm sellaisissa paikoissa joihin lumi kinostuu 2 vastaajaa

- el tarvita, jos maanpinta on 1:20 kaltevuudessa poispdin eikd seinénvieressd ole vettd ke-
rddvid painanteita tai istutuksia

— vastarinne 500 mm

— riippuu sokkelileikkauksesta

— lattia nostettava riittévin ylés maanpinnasta, meillé tehdidn talot aivan liian alas
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— kun maanpinta on tiivis, esim. asfaltti 1000mm

— maanpinnan korkeuden vaihdellessa, jotta minimi sdilyisi

—  herkki seindmateriaali

— vahva lumipeite 2 vastaajaa

— mitd kosteampi rakennuspaikka sen suurempi tasoero

— alustatilan maanpinnan tulisi olla ylempénd kuin maanpinta ulkopuolella
— Itd- ja Pohjois-Suomessa kaikkialla suositeltava mitta >500mm ] i

i
3. Miki olisi sopiva vahimmiisarvo julkisivun alap#in etdisyydelle maanpinnasta seuraa- \ ____%\ 4

villa julkisivumateriaaleilla? '
<300 300 400 500 >500 sl N ]

a) puu-utkoverhous 5 6 6
b) kuorimuuraus 8 4 7
c) rapattu pinta 8 4 6
d) terdsulkoverhous 9 5 5

[ NN Py

Perustelut:

—  solumuovi on kiytdnndssd osoittautunut tiihdn sopivaksi ja kosteusteknisesti toimivaksi
— pyritddn johtamaan vesi jo ylempdd ulos, sokkelin eriste voi olla tiiviimpi

— veden pysdyttaminen lattiatasoon saattaa aiheuttaa ongelmia lattianrajassa

- solumuovi ei ime kosteutta

— oikein suunnitellussa ratkaisussa kaikki limméneristeet toimivat hyvin

4. Betonisen ulkoseinielementin (betonisandwich tai 4 3 11 4
kuorielementti) ja sokkelin liitos on kosteustekni-
sesti toimiva ja melko riskitén mikali ulkokuoren
sisdpintaan kertyneen kosteuden poisto hoidetaan
sekd sokkelihalkaisun yldpuolelta ettd pohjasta.

722 ~ saadaan ldmmdn- ja kosteudeneriste samalla materiaalilla

—  veden vaikutus limméneristyskykyyn pienempi kuin mineraalivillalla 2 vastaajaa
Perustelut/parannustarpeet: — aika tunteeton kosteudelle

~ el kdytinndssd homehdu
— veden pysdyttaminen lattiatasoon saattaa aiheuttaa ongelmia lattianrajassa - riittdvin lujilla levyilld onnistumismahdollisuus hyvi
— saumojen tiiviys vaikuttaa oleellisesti asiaan 2 vastaajaa — el pddse kerddmddn vettd rakennusaikanakaan
—  tuuletus huomioitava 2 vastaajaa - huokein materiaali, joka kestii valupaineet 2 vastaajaa
— vedenpoisto/ tuuletusurat sokkelin limmdneristeen ulkopintaan
— betonisandwich -elementti on riskialtis rakenne itsesséiéin ) 2 3 4 5
—  ulkokuoren sisipintaan ei ole syytii pédistéii kosteutta 6. Perusmuurin ldmmoneristys on syytd sijoittaa aina 4 4 4 5 4
— eristeeseen kertynyt kosteus haihtuu seindn osalta, eikd valu sokkelihalkaisuun sokkelihalkaisuun.
~  sokkelihalkaisuun kosteus pddsee myds halkaisun pohjasta /21

. . . - - . . T Toq o . . s . . . B . ()
—  sokkelihalkaisun kosteudenpoisto ulospdin on teknisesti vaikea toteuttaa 7. Millaisia ohjeita perusmuurin limméneristeen paikasta ja materiaalista tulee antaa?

— ldmpétekmisesti ulkopinta on paras paikka, toki julkisivumateriaali on syytd huomioidal

5. Sokkelihalkaisussa on suositeltavaa kayttad lim- [ 7 7 2 71 5 — tdrkeintd on kylmisiltojen vilttdminen ja riittévd limméneriste 2 vastaajaa
méneristemateriaalina solumuovia. — suhteellisen yleisid, rakennuskohtaiset erityisratkaisut mahdollisia, kun kosteustekniset
720 tarkastelut tehdddn huolella
- sokkelihalkaisu on selked yleisratkaisu, yleensd viihén riskejé
—  muovilevyd

— sokkelihalkaisussa liittyy parhaiten seinin eristeisiin

21 22
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—

toimiviksi todettuja rakennemalleja
routasugjaus, (vrt. uudet ohjeet) materiaalista riippuvainen

Maanpinnan alapuoliselle osalle sokkelin ulkopin-| 7 1 11 8
taan on syytd tehdd kosteudeneristys, esimerkiksi
bitumisively, vahentdméaan maakosteuden kapillaa-
rista imeytymisti rakenteeseen.

221
Mitd muita tapoja perusmuurin ulkopinnan kosteuden eristimiseksi voidaan esittiz?

perusmuurilevy oikein asennettuna on jopa parempi kuin bitumointi 6 vastaajaa
riippuu kosteusrasituksesta + maanpinnan/lattian korkeussuhteista

riippuu sokkelin rakenteesta, onko ulkokuoren kastumisesta haittaa

myds tuuletusraollinen kosteudensulkulevy mahdollinen 5 vastaajaa

katkaistaan kosteuden kapillaarinen nousu alhaalta ylés anturan ja sokkelin liitoksesta
vaativissa kohteissa kermieristys

perusmuurilevyn viereen kunnolla vettd lipdisevé tayts

tdyttosoran laatu huomioitava

salaojitus

kosteussuojan tdydennyksend voi kiyttdd erilaisia sokkelilevyjd, kunhan muistaa etti bi-
tumisively muodostaa varsinaisen kosteudeneristyksen

kermieristys tai oikaisurappaus ja patolevy, betonissa ei vélitimditon

muovilevyt 2 vastaajaa

vedeneristyskermilld 3 vastaajaa

kumimatto, jossa kuviointi sisddnpdin

karkea sora

paikka voi olla pystysuunnassa routaeristeen ulkopinnassakin riippuu tapauksesta

NS
o B o
°l/
o
° o
2L
a) Jos puurunkoisella seindlld perusmuurin ulko- | J 3 4 4 9

kuori joudutaan nostamaan sisikuorta ylemmaiksi

(ns. valesokkeli), vaikeutuu puurungon alapdin kui-
vuminen huomattavasti.

. Sokkelihalkaisuun lammoneristeen ulkopuolelle on| 5 ] 6 3 1
syytd jarjestdd tuuletusrako.
721
. Sokkelibalkaisun pohjaan on aina tehtivi sinne| 2 2 1 5 11
johtuneen veden ulospddsyn mahdollistavat reist.
721

materiaalin huomiointi, mineraalivilla
veden pddsy pitdd estdd
solumuovi ei ime kosteutta

23

Rakennetta on vaikea tarkastaa tai korjata. [ | [

2.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

Sokkelin ulkopuolisissa pystysaumoissa saattavat muodonmuutokset aiheuttaa halkeamia,

jolloin kosteutta pddsee sokkelihalkaisuun.

1 2 3 4 5
Laastisauman péille on syytd liimata joustava ku- 3 6 7 5
mibitumimattokaista.
/21
~ perusmuurilevy

— kunnon kittisauma ja patolevy

EEIERRERENRERULLLI

/21
riippuu maanpinnan korkeudesta
Kun kdytetadn valesokkelia ja maanpinta on samalla 2 7 12
tasolla tai ylempédna kuin lattia, saattaa alussoiroon
keraantyd merkittavisti kosteutta,
/21
Rakenne on erittéin herkki tysvirheille. [ | | 2 T 6] 13]
/21

o
tn
—
N
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€)

a)

Kayttamalla riittavin levedd tuuletusrakoa valesok-
kelin ja puurungon vilissi, varmistamalla seinin
tuuletusraosta tulevien vesien poispdisy sekd jir-
Jjestamalld tuuletus toimivaksi valesokkelin ylapass-
sd voidaan alussoiron tuuletus hoitaa niin, ettei
kosteutta haitallisessa m#arin keradnny alussoiroon.

erillinen tuuletusrako, jota laasti ei tuki
rdystddt ja tuuletus tdrkeitd
kermikaista soiron alla

Kun maanpinta on samalla tasolla tai ylempi#n4 kuin
lattia tarvitaan maanpinnan alapuoliselle osalle sok-
kelin ulkopintaan aina kosteudeneristys.

patolevy

kermieristys suositeltava

vedeneristys

Sokkelihalkaisuun ldmméneristeen ulkopuolelle tu-
lee tillGin jarjestdd tuuletusrako.

patolevy

miten?

mihin se alapddstddn tuulettuu? 2 vastaajaa
Maakosteuden nousu muuraukseen tai puurakentei-
siin estetddn kayttimalld aina kosteudeneristysts,
esimerkiksi bitumikermid, sokkelin ja muurauksen
tai puurungon vélissa.

Lisaksi on tarpeellista asentaa kerros, esimerkiksi

bitumihuopa, johtamaan vett pois seinirakenteesta.

25

2 3 5
5 4 2
/21
2 12
/21
3 8 3
/20
19
/20
2 2 14
/21
E:)
=
S
Q
o
_ 1o’

b) Pitdako tdmi vettd seindirakenteesta pois johtava kerros nostaa tuuletusraossa jonkin mat-

kaa ylés vai vieda sokkelin yldpinnan suuntaisesti koko seinirakenteen matkalla?

Pitdd nostaa ylos, tuulensuojan taakse 3 vastaajaa
Pitdd nostaa ylos 10 vastaajaa
el ylosnostoa 3 vastaaja
tarvitaanko sitd? 1 vastaaja

Miksi?

<)

ndin varmistetaan, ettd tuuletusraossa alas valuva vesi johdetaan ulos rakenteesia

esim. muuraus ei ole koskaan tiivis, tuuletusrakoon voi tulla vettd ampérikaupalla, vesi on
Johdettava ulos jotenkin

toimii vedenohjaimena, jos tuulensuojalevyn pddlld valuu vetti

sokkelin pinnan suuntaisena saattaa johtaa kosteutta alajuoksuun 5 vastaajaa

tippuva laasti tukkii vedenpoiston ja tuuletuksen

sokkelin pinnan suuntaisesti, mutta pinta kallistetaan ulospéin

sokkelin pinnan suuntaisesti, mutta kuorimuuri pitéd porrastaa alemmas 2 vastaajaa
parempi nostaa ylds, jotta vesi ei pidse puuseindrakenteeseen 2 vastaajaa

ei ylosnostoa, koska se estid alusjucksun kuivumisen 2 vastaajaa

Jos on hoidettu niin, ettd vuotovesi valuu vain julkisivun takapintaa pitkin pikku nostosta
on hyotyd. Ellei, voi olla haittaakin.

yldsnostoa ei tarvita, koska vilitila on jo suunniteltava niin, ettd sielld ei ole vettd, vesi-
héyryt poistetaan tuuletuksella, maakosteus poistetaan kaistalla

mahdollisuus veden kerdytymiseen rakenteeseen pienenee ilman merkittivii liséikustan-
nuksia

Kuinka korkealle bitumihuopa voidaan nostaa tuuletusraossa niin, ettei alussoiron kuivu-
minen vaikeudu?

~100mm 3 vastaajaa

pitdisi olla kuivumismahdollisuus

50mm 3 vastaajaa

alussoiron kohdalle ei saisi ulottua
soiron korkeuden verran

el yhtdan

vain vihin, muutama sentti 2 vastaajaa
100 - 150mm

voi my0s limittdd tuulensuojapinnan alle
25 mm

[N}
A
—~
o

Maanvaraista betonilattiaa kiytettdessa puurungon | 7 1
alussoiron on aina oltava lattiatason ylapuolella.
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5.

1 2 3 4 5

Puurungon alussoiro voi olla muutakin kuin paine- | / 1 2 10 7
kyllastettyd puuta.

721

Jos voi niin mitd muuta?

normaalia kuusisahatavaraa kisiteltynd puunsuoja-aineella

puuta, kun kuivumiskyky riittié

terdstankoa

kylldstamatonkin puu kdy jos rakenteet ovat muutoin asialliset ja bitumikermi alla 8
vastaajaa

pieni kdyttdidn varmistus esim. uudella ldmpokdsittelylld saattaisi olla riittivi

tavallista rakennesahatavaraa

hinnanero huomioiden ei kannata sddstid

painekylldstys ei auta homeongelmaan, kylldstykselld ajatellaan hoidettavan ongelma

hormivaikutus menee sekaisin

2.3 Mitd muita kosteusteknisesti huomioitavia asioita perusmuurin ja seinirakenteen

liitoksesta on syyti esittiidi ohjeissa?

vesi, jota kuitenkin tulee, tulee johtaa ulos

patolevy tulee nostaa aina maanpinnan yldpuolelle ja verhota esimerkiksi sepelilli
riittdvd tuuletus huomioitava aina

mdrkétilojen kohdilla ja maanpinnan ollessa lattiaa ylempénd on puurunko syytd nostaa
lattiatasosta esim. 200-400mm ylemmds

el saa tdyndd muurausiaastilla ilmaraon alaosaa

harkot on aina kisiteltiva, kisittelemittomit imevit veitd ja rapautuvat

kosteuden nousu perustuksista, katkot salaojitustasot liian ylhddlld RIL:n normeissa
hyvit perusdetaljit perusteluineen

IKKUNAN JA SEINARAKENTEEN LIITOS

Kuorimuuri pitdd porrastaa alusjuoksua alemmalle | 3 3 5 5 4
tasolle.

/20
Kosteudelle alttiiden levyrakenteiden alapait tulee | 7 ] 2 8 9
aina jattdd irti perusmuurista tai muista vaakapin-
noista.

/21

kosteutta kestamdrtémid materiaaleja ei tule kiyttdd

Tiiliverhoukseen jatetddn alimpaan tiilikerrokseen 1 5 13
joka kolmas pystysauma auki tuuletuksen ja veden-
poiston varmistamiseksi.

/19
joka toinen sauma
Pystysaumoja on edullista jattid avoimeksi myds | 6 3 7 3 2
hieman ylempina rakenteessa.

/21

Mitd ongelmia téstd voi syntyd?

niistd saattaa pddstd veutd sisddn seinddn 7 vastaajaa

Jjoka kolmas sauma ei edes riitd, muuraus ei ole koskaan tiivis, antaa tuulettua reilusti 2
vastaajaa

lumi saattaa tunkeutua

tuuli ja vesi tunkeutuu seindn sisélle

13lloin hyviksytddn, ettd tuuletusraon alapid saa 1dyttyd laastista (estettdvi)

esteettisid ja sadevesireikid 2 vastaajaa

riittdvan leved tuuletusrako ja varmistus, ettd sitd ei laastilla tukita, sekd yld- ja alapdd
auki kierron varmistamiseksi

27

3.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet

1.

sadesuoja i iiman ja vesihdyryn
puulista —[J RSN

i i i r tiivis kittaus

1 2 3 4 5

Ikkunan karmin ja seindn vilisessi liitoksessa on 2 5 13
kosteusteknisesti turvallista kiyttda kaksivaihetii-
vistyksen periaatetta.

720
Mika on mielestanne seuraavien ikkunan karmin ja seindn vilisten tiivistysvaihtoehtojen
toimintavarmuus arvoasteikolla 1-57
(I = riskialtis kaikissa olosuhteissa
2 =riskialtis ainoastaan voimakkaissa rasitusoloissa
3 = en ota kantaa
4 = riskiton vaihtoehto 1ahes kaikissa olosuhteissa
5 = riskiton vaihtoehto kaikissa rasitusoloissa)
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2)

b)

c)

d)

€)

g

h)

Lammoneristeend kaytetddn koko sauman levey-
deltd polyuretaania ja sisdpinnassa on pelkkd puu-
lista.

Lammoneristeend kaytetdin koko sauman levey-
deltd polyuretaania, puulistan lisdksi sisépintaan
ulotetaan seindn hoyrynsulku.

tuskin saadaan kovin tiiviisti

Lammoneristeend kdytetiin koko sauman levey-
deltd polyuretaania, sisdpinnassa on elastinen kitta-
us ja puulista.

Polyuretaania kidytetddn lammoneristeend sauman
sisdosassa ja mineraalivillaa ulko-osassa, sisdpin-
nassa on pelkki puulista.

Polyuretaania kdytetddn lammoneristeend sauman
sisdosassa ja mineraalivillaa ulko-osassa, puulistan
lisgksi sisdpintaan ulotetaan seinén héyrynsulku.

Polyuretaania kdytetddn ldmmoneristeend sauman
sisdosassa ja mineraalivillaa ulko-osassa, sisdpin-
nassa on elastinen kittaus ja puulista.
Lammoneristeend kiytetiddn koko sauman levey-
deltd mineraalivillaa, puulistan lisdksi sisipintaan
ulotetaan seindn héyrynsulku.

mineraalivillaa tai pellavaa

Lammoneristeend kiytetddn koko sauman levey-
deltd mineraalivillaa, sisdpinnassa on elastinen kit-
taus ja puulista.

mineraalivillaa tai pellavaa

Jos saumassa kdytetddn ulkopinnassa elastista kit-
tausta, on se aina varustettava tuuletusputkilla.
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1 3 4 S

8 2 5 1
/21

5 3 5 2
/21

3 3 5 3
21

] 4 9 2
/21

1 5 9 5
/21

1 3 8 8
/21

5 9 6
721

1 2 11 7
/21

5 9 7
/21

Misté seuraavista ikkunapellityksiin liittyvistd kohdista on syyti antaa yksityiskohtaisia
ohjeita, jotta niistd aiheutuvilta seinien kosteusriskeiltd viltyttiisiin? (Ympyrsi sopivat
vaihtoehdot)

vesipellitysten kaltevuus 17
vesipellitysten lijtos ikkunakarmiin 17
pellitysten ja seindn pastyliitos 18
pellitysten jatkoskohdat 14
vesipellin etdisyys seinfipinnasta 18
tippanokka suuruus 12
muu miki?

oikeat kiinnitystavat

pellitysten ja seindn pédtyliitos on térkedmpi kuin yleensd luullaan

el jatkoksia pellityksiin

vesipellin kaltevuus >1:3, vesipellitysten liitos ikkunakarmiin ruuvein tai vastaavin, pel-
litysten ja seindn pddtyliitos sekd vesipellin etdisyys seindpinnasta materiaalikohtainen,
pellitysten jatkoskohdat nostetut

Millaisia ohjeita naistd kohdista on syyti antaa?

minimit 4 vastaajaa

yllantdvin paljon ongelmia aiheutuu néisti yksityiskohdista, vaikka esim. riittidvd kalte-
vuus ja nurkkien tiivistys pitdisi olla kaikkien tiedossa — ongelmat ovat enemméin laa-
dunvarmistuksessa

detalfikuvat 5 vastaajaa

detaljin tiiveyden oltava tehtiessi tydmaaolosuhteissa ja riittivit kallistukset jotta vesi
plddsee luonnostaan nopeasti pois pinnoilta

minimit vesipellitysten kaltevuudesta ja vesipellin etdisyydelle seinéipinnasta

ainakin maininnat, ettd ndilld asioilla on merkityistd ja ettii ne on esitettivi suunnitelmis-
sa

veden valumisen ja ohjaamisen kannalta johdonmukaisia

ks. RT -kortti

ns. myrskypeltid tarvitaan tietyissd tilanteissa

esimerkkipiirros = hyvi rakennustapa

3.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

1 2 3 5
Polyuretaanisauma sopii myds sellaisiin rakentei- | 9 4 6 /
siin, joissa esiintyy sadevesivuotoja seinirakenteen
sisdan esimerkiksi betonielementtirakenteiden sau-
moista.
/20
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1 2 3 4 5
2. Polyuretaanisauma vaikeuttaa merkittavisti ympa- | 4 4 5 7
roivien karmi- ja seindrakenteiden kuivumista.
/2]
Ikkunan ja erilaisten seindrakennetyyppien (puusei- 2 4 6 9
nd, muurattu seini, betonielementtiseingd) viliselle
liitokselle on syytd antaa keskeiset ongelmakohdat
huomioon ottavia ohjeita kullekin liitokselle erik-
seen.
/21

Millaisia ohjeita tulisi antaa?

hyvid ja jo etukditeen

rakenneleikkaus

suunnittelun periaatteet lyhyesti 2 vastaajaa

suhteutettyja kostumisvaaraan ja kuivumismahdollisuuteen. Miksi muuten polyuretaania
pitdisi tunkea paikat tdyteen? Purkutilanteissa on néhty, ettd se on menny! miten sattuu
eikd liheskddn aina ollenkaan tdyttinyt tehtdviinsé

vedenpoisto, kuivumisen mahdollistava rakenne, kunnossapidettivé ratkaisu

Jos on kokemusperdisti tietoa...

saumaus, raon leveys: ikkunan dimensiot suhteessa aukon dimensioihin, liittymédetaljit
toimivia rakennemalleja, jotka on mahdollisia toteuttaa tyémaaclosuhteissa (perustelut)
2 vastaajaa

Ikkunan puurakenteiden muodonmuutokset lisddvit | 1 7 2 8 3
ratkaisevasti sauman ilmanvuotoriskia.

/21
tdmén takia pitdd sisdpinnassa aina kiyitéd hdyrynsulkua
rilppuu rakenteesta
riippuu tiivistysratkaisusta
Ikkunakarmin ja seindrakenteen tiivistamisen hel- | 4 3 8 5
pottamiseksi seindrakenteeseen tarvitaan yhtendinen
apukarmi.

/21
Kivirakenteisilla seinilld voidaan apukarmina kiyt- | I 2 6 7 4
tid muutakin materiaalia kuin painekylldstettys
puuta.

/20

Mitd muita materiaaleja ?

muovi, ehkd??

terds 2 vastaajaa

tavallinen sahatavara, jos sijoitetaan limmdneristeen sisdosaan

edellytys, ettd vuotovedet ikkunan ylipuolelta johdetaan apukarmin ja ikkunan karmin
ulkopuolelle

31

~  betonin muotoilua, metalleja

~ tavallista puuta

—  painekylldstidmdtontd puuta voi kiyttdd, mikéli sen kuivuminen on varmistettu (mineraali-
villaeristys)

— apukarmin ei tarvitse olla enempdid kuin saumauksen ja kiinnittdmisen kannalia riittdvin
leved

€e/91 'S 1 4LII'1

Entd voidaanko kiyttda painekylldstdimatonta puuta?

- voidaan kdyttdd mitallistettua kuusisahatavaraa

~ betonirakenteissa ei

— el olesyytd kdayuii 4 vastaajaa

— voidaan 5 vastaajaa

~  painekylldstetystd tulisi luopua ympdristdsyisté (ja imago-). Tilalle jotain muuta, esim.
lampokdsiteltyd

—  riippuu tapauksesta, ikkunan sijoituksesta

— kylld, kosteusasiat hoidetiava muuten kuin painekylldstamalla

7. Terds-, alumiini- ja muovirakenteisten ikkunoiden ] 7 6 7
Jja seindrakenteen viliselle liitokselle on syyti esit-
t4d puuikkunoiden ohjeiden lisiksi yksityiskohtaisia
ohjeita esimerkiksi saumarakenteista, kiinnityksista
ja saumausmateriaaleista.

/21
Millaisia ohjeita tulisi esittd4?

— esim. yldpddn detalji on usein sattumanvarainen, turhaa kitata
— vastaavia kuin puuikkunoille

—  miten mm. kylmdsillat viltetiéin

~ esim. liikkeet (erot puurakenteisiin)

— jdrjestelmdn toimittaja tietié 2 vastaajaa

— saumaus-, apukarmi- ja tijvistysdetaljit

— periaatteellisia

8. Tilkkeen ja peitelistan viliin jitettava ilmarako hel- 3 3 11 4
pottaa karmin kuivumista.

/21
— ei ole tarpeen
— Jos se oikeasti tuulettuu
—  miksi karmi on kostea?
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—

12.

1 2 3 4 5
Betonisandwich —elementin sisddn joutunut kosteus | 2 0 2 7 2
voidaan poistaa ikkunakarmin p#altd haittaa aiheut-
tamatta tuuletusputkia kéyttien.
/19

el saa pddstid karmiin asti
ei ehkd riitd

. Mitd muita kosteusteknisesti riskittémi ratkaisuja voidaan esittdd kosteuden poisjohtami-

seksi betonisandwich -elementisté ikkunakarmin paalta?

kittaus pois yldkarmista, annetaan reilusti tuulettua

tuuletettu eriste

pellitykset

runsas saderasitus: apukarmin vedeneristys ja yldpinnan kallistus wlospdin sekd tuuletus-
putket

pelti + rako

ikkunan sijoittaminen

betonisandwich on itsessddn riskialtis ratkaisu

. Elementin ulkopinnan muotoilu ja ylipddn riittivd | 2 2 12 5

kaltevuus estdvdt lumen ja veden padsyn ikkunan
vesipellin alta seindrakenteeseen.

Voimakkaalle viistosaderasitukselle altistuvilla sei- | 3 7 2 9
nilld tarvitaan vesipellin alle kittaus.

221
vastapelti 5 vastaajaa
kittaus estdd seindn tuuletuksen 2 vastaajaa
levedmmiit vesipellit
tuuletus pitdd huomioida 2 vastaajaa
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3.3 Mitd muita kosteusteknisesti huomioitavia asioita ikkunan ja seinirakenteen litok-

sesta on syyti esittdid ohjeissa?

miten betonisandwich -seindn eristeen tuuletus on jdrjestettivd ikkunan yli- ja alapuo-
lelle

muiden seindrakenteiden tuuletus ikkunan yld- ja alapuolella

vuotovesien poisto ikkunan pddlti yleisesti

eristetilojen tuuletus

ulkoseindrakenteen tuuletus, materiaalien liikkuminen ja vanheneminen

oikeat detaljit perusteluineen

listoituksen ja vesipeltien dimensiot

hyviksyttdvit tiivistys ja saumausmateriaalit

| 4

BETONIELEMENTTIRAKENTEET

4.1 Saumat

4.1.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet

1 2 3 4 5

)
LT
o
~

Betonielementtien saumauksessa kiytetty yksivai-
hetiivistetty kittisauma on riskialtis ja pienetkin hal-
keamat ja raot saumassa aiheuttavat veden tunkeu-
tumista seindrakenteescen.

721
Sauma on altis ty&virheille ja sen laatu riippuu suu- ! 1 10 9
resti saumausolosuhteista ja tydn huolellisuudesta.

221
Saumojen kunto on helppo tarkistaa ja saumat on| 2 5 3 8 3
helppo korjata.

/21

ei ole helppo tarkistaa, vaan iso tyo
jad tekemdrtd

Orko olemassa joitakin tiettyja rasitusoloja, jolloin pitéisi suositella kaksivaihetiivistystd
tai jotakin muuta tiivistystapaa ja mitkd nama rasitusolot ovat?

korkeat rakennukset, klinkkeripinnat

vaikeissa olosuhteissa 2-komponenttikitti?

voimakas viistosaderasitus 2 vastaajaa

mieluummin sauma voi olla heppoinen kunhan vesi pédsee hyvin pois: vrt. tuuletettu be-
tonisandwich -rakenne

en tiedd rasitusoloista, mutta markkinoilla tulisi olla muitakin vaihtoehtoja

meren ja jdrvenselkien rannat

aina
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a)

b)

<)

d

e)

g)

h)

bl

k)

Mikd on mielestédnne seuraavilla rasitus- ja rakenneyhdistelmilld yksivaihetiivistettyjen
saumojen toimintavarmuus asteikolla 1-5?
( 1 = saumoihin liittyy suuri kosteustekninen riski
2 = saumoihin liittyy melko suuri kosteustekninen riski
3 =en ota kantaa
4 = saumat toimivat melko riskittomasti
5 = saumojen toiminta on riskitont)

i 2 3 4 5

voimakas viistosaderasitus, betonipinta, tuulettu-| 6 10 7 4
maton rakenne

721
voimakas viistosaderasitus, imukykyinen ulkopinta| 6 10 2 3
(tiililaatta), tuulettumaton rakenne

/21
pakkasen kestdvdt tiililaatat
voimakas viistosaderasitus, imukyvytén ulkopinta | & 10 2 !
(klinkkerilaatta), tuulettumaton rakenne

221
voimakas viistosaderasitus, betonipinta, tuulettuva / 4 4 10 1
rakenne

/21
voimakas viistosaderasitus, imukykyinen ulkopinta, | 1 5 8 6 1
tuulettuva rakenne

/21
voimakas viistosaderasitus, imukyvytén ulkopinta, | 2 4 6 7 2
tuulettuva rakenne

/21
tavanomainen viistosaderasitus, betonipinta, tuulet- 2 8 4 7
tumaton rakenne

/21
tavanomainen viistosaderasitus, imukykyinen ulko- | 2 10 5 4
pinta, tuulettumaton rakenne

/21
tavanomainen viistosaderasitus, imukyvytén ulko- | 2 13 2 4
pinta, tuulettumaton rakenne

/21
tavanomainen viistosaderasitus, betonipinta, tuulet- | 7 2 3 13 2
tuva rakenne

/21
tavanomainen viistosaderasitus, imukykyinen ulko- | 2 5 1] 2
pinta, tuulettuva rakenne

/21
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b

4.1.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

1 2 3 4 5

tavanomainen viistosaderasitus, imukyvytén ulko-| / 3 4 11 2
pinta, tuulettuva rakenne

/21
Mihin em. rasitus- ja rakenneyhdistelmistd tarvitaan saumojen toimintavarmuuden var-
mistamiseksi erityisratkaisuja?

kohta a 1 vastaaja
kohta b 1 vastaaja
kohta ¢ 3 vastaajaa
kohta i 2 vastaajaa

kaikkien elementtisaumojen tulee olla tiiviitd 2 vastaajaa

saumojen osalta riski on korjausten laiminlyonti

kaikkiin paitsi j ja k

a-c, g—1i

betonielementtien saumat pitdisi kehittii kokonaan uudelleen saderasituksesta riippu-
matta

Millaisia erityisratkaisuja?

porrastettu vaakasauma 2 vastaajaa
elementtipinnan muotoilu

saumavuotoveden poisjohtamisratkaisut

miksi suunnitellaan tuulettumattomia rakenteita?
pystysaumojen kaksivaihetiivistys

Ulkokuoren vaakasaumassa kiytettdvd porrastettu | 2 4 5 8 2
avosauma on kosteusteknisesti riskitén ratkaisu,

/21
riippuu saderasituksesta sekd tuuletusratkaisusta
saattaa olla mutta ei tarpeellinen
riskittomid ratkaisuja ei ole

Tarvitaanko em. saumassa elastista saumausmassaa ja jos tarvitaan niin milloin?

parempi on tehdd suoria I-vaihetiivistyksid hyvin kuin yrittdd konstailla 2-vaihe-
systeemeilld, hammastetuilla jutuilla yms., jotka tuskin onnistuvat edes yhti hyvin ja si-
saltavit kosolti muita riskejd

kun on voimakas viistosaderasitus tai klinkkeripinta

aina 3 vastaajaa

tarvitaan, jos tuulettumaton rakenne 2 vastaajaa
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tarvitaan silloin, kun se on vilttdmiton estidmdin viistosadeveden nousun saumasta si-
sddn

tdssd jokin saumaan painettava nauha voisi olla hyvi

sauma tulee muotoilla niin ettei tarvita

korkeat rakennukset, avoin maasto

el ole tutkittu riittdvésti, kittaus toistaiseksi syytd tehdi

voimakkaassa saderasituksessa, mutta rakenteen tuulettumisesta on huolehdittava
ilmanpitdvyys tuulettumattomissa rakenteissa

1 2 3 4 5

Sisdkuoren ilman- ja héyrytiiviyden lisidmiseksi on | 2 6 3 2 8
sisdkuoren saumat syytd tiivistdd elastisella sau-
mausmassalla.

/21
Jjokin ponttimuoto syytd olla
Tuuletusputket ulkokuoren saumoissa aiheuttavat| 3 11 1 6
mahdollisesti veden tunkeutumista niiden kautta
seindrakenteeseen.

/21

Milloin néin voi tapahtua?

seindn pintaan pddttyvit 6 vastaajaa

védrin kaltevat 2 vastaajaa

suuri saderasitus

virheellinen asennus ( pituus, kaltevuus, koko) 6 vastaajaa
kitti ei ota kiinni putkeen 2 vastaajaa

sddnnéllinen tarkastus ja huolto

Millaisilla rakenteellisilla parannuskeinoilla saumojen kosteusteknistd toimintavarmuutta
voitaisiin parantaa?

nyt tiedetty hyvd saumauskiytinto riittéid

tarkastukset kuntoarvioinnin yms. yhteydessd mddravilein

saumojen uusiminen jonkin verran ennenaikaisesti

ponttisauma

saumojen rakenteellisella suunnittelulla, muotoilu (vaakasauma) 2 vastaajaa
2-komponenttikiteillid ja kun saumaus suoritetaan poutasddlli limpétilan ollessa >5°C
kuivaan puhdistettuun pintaan

tuuletusputkia tulisi liséitd, samoin niiden pinta-alaa

Suomi taitaa koko maailmassa olla ainoa (paitsi ehkd itdblokki) maa, jossa yksivai-
hesaumat ovat ndin yleisessd kiytdssd, pitdisikd kehittyd vihdisen?

tuuletusvali

UV-sdteilyn kestiviit massat

titvistysmassojen tilalle nauhat
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kaksivaihetiivistys

ulkokuoren tuuletuksen/vedenpoiston parantaminen

erilliskuoret selvilld tuuletusraolla

tuulettuva rakenne

porrasteltu sauma

koko rakenteen miettiminen (tuuletus, saumaus, pintamateriaalit, eriytetyt julkisivuz)

4.2 Tavanomainen betonisandwich -rakenne

4.2.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet

Tuulettumatonta betonisandwich -rakennetta voi-
daan pitaa kosteusteknisesti toimivana, silld talvella
rakenteeseen kerdantynyt kosteus pidsee kesdaikana

kuivumaan.

/21
kosteat tilat + ikkunat
Uritettu eriste ja tuuletusputket ulkokuoren sau-| 3 7 4 6 1
moissa  riittdvit turvaamaan betonisandwich-ele-
mentin kosteusteknisen toimivuuden kaikissa olo-
suhteissa.

/21

Millaisissa olosuhteissa ne eivit ole riittdvid turvaamaan rakenteen kosteusteknisti toimi-
vuutta?

paikkakohtaista, korkea talo

tyon aikainen sade

tydvirheet, tuuletusurien ja putkien tukkiminen, vidrin asentaminen 2 vastaajaa

ne eivit ole limpoteknisesti suositeltavia, parempi keino on lisdtd sisdkuoren vesihdyryn-
vastusta

klinkkerilaattapinta

maalattu julkisivupinta

valmistus/asennusvirheet tuulettuvissa ratkaisuissa

voimakas viistosade / muu kosteusrasitus (esim. sisdpuolinen kosteus)

rakennus on ylipaineinen, kostutettu sisiilma, lisiksi sisékuoressa vuotoja (kuten aina
Jossakin)

mikdli saumaukset eivit ole kunnossa, saumavuodot; liittymévuodot jne.

ulkoilmassa Suomessa

vuotovedet, suuri muunlainen kosteusrasitus, tuuletus ei pelaa
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4. Betonisandwich -elementeissd kiytetty uritettu ldm- 4 7 7 3
moneriste on asennusvirheille altis, koska tuule-
tusurat saattavat asennusvaiheessa helposti tukkiu-

tua.
/21
— javalun tdrytyksessd
5. Tuuletusputkien sijainti saumoissa 1-1,5 metrin vd- | 2 4 6 8 b
lein on riittdvd elementin tuuletuksen toimivuuden
kannalta.
/21

—  saisi olla enintddn metrin vilein
—  riippuu tuuletusratkaisusta

6. Miten ulkokuoren betonin lujuus/tiiviys vaikuttaa rakenteen tuuletustarpeeseen?

~ lujempi, tiiviimpi ulkokuori vaikuttaa lisddntyvisti tuuletustarpeeseen eristeen ja sauno-
jen kautta 8 vastaajaa

— parempi keino on lisitd sisdkuoren vesihdyrynvastusta

~  K40/45 vaatii aina tuuletusurat, mielellddn tuletusraon

— toisaalta sadevettd imeytyy vihemmdin

— varmaan K45 ulkokuori on litan tiivis muuhun rakenteeseen ndhden jolloin kosteus pois-
tuu litan hitaasti

— el mitenkddn

— el suurta merkitystd

4.2.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

1. Sandwich -rakennetta voidaan selvisti parantaa si- 2 11 8
ten, ettd eristekerroksen ja ulkokuoren viliin jarjes-
tetddin yhteniinen tuuletusrako.

721
2. Millaisissa rasitusoloissa ja millaisella julkisivupinnalla (imukykyinen/imukyvytén) tuu-
letusraollista ratkaisua olisi syytd kdyttad?

— voimakkaat viistosateet 5 vastaajaa

- imukyvyton julkisivupinta 4 vastaajaa

—  molemmilla

— pinnoilla joiden taakse kerdintyy kosteutta

— aina, tuulettuva tai uritettu limméneriste 7 vastaajaa
~  K40/45 ulkokuori

— sisdpuolinen korkea kosteus

— imukykyinen (sadevettd imeytyy paljon)
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tunletusuraratkaisu kuitenkin riitiéinee
Millaisia ohjeita tdstd on hyvi antaa?

ulkokuoren uusiminen tulee jirjestid helpoksi, limméneristevahvuutta tulee liséiti
Suositus

Jarkevid, yleisen tason, johdonmukaisia, ei saivartelevia, ei liian yksityiskohtaisia

raon leveys ja jatkuvuus, tarvitaanko tuulensuojapinta, millaiset ansaat pitdisi olla ettd ne
eivdt ohjaa vettd sisiikuoreen

tuuletusraon leveys

ikkuna- ja oviliittymdit

rdystds- ja sokkeliliittymit

1 2 3 4 5
Mineraalivillaa huonommin lipdisevis materiaalia, | / 5 2 8 5
kuten solumuovia, kiytettiessd tarvitaan erityisii
ohjeita rakenteen tuulettamisesta ja rakennuskos-
teuden poistamisesta.
/21

Millaisia ohjeita?

néitd olisi syytd kdyttdd ainoastaan wuletusraollisissa ratkaisuissa

riippuu pinnoitemateriaalista

sisdkuoren kuivuminen hitaampaa

koko ajattelutavan/rakenteen toiminnan kuvaavia.

solumuovi on myds hyvi jarru kosteuslitkkeille, antaa paljon anteeksi kaikenlaisia vir-
heitd

vedenpoistoreidt kaikkiin niihin kohtiin, joihin voi kertyd valumavesii

solumuovi ei ole hdyrynsulku, mutta estdd kosteuden litkkumista

Niin ulkopinnan kuin sisépinnan maalaus- tai pin- 1 9 10
noitusajankohdasta on syytd antaa ohjeita.

720
Millaisia ohjeita?

vaatimukset rakenteen riittdvin kuivuuden suhteen 2 vastaajaa

pinnoitusolosuhteet, ldmpétila, sié 2 vastaajaa

kosteus ja olosuhdeohjeita

maalin kosteudensietokyvyn suhteen

maalin tiiviyden suhteen

ohjeet, ettd kuivumisolosuhteet/aika on syytd ottaa huomioon

suhteessa kokonaisuuteen/ toiminnallisuuteen

Jos kosteudelle arka tai kalkkeutuva pinnoite (up) riittdvéin pitkd kuivumisaikavaatimus (>
1v) tai osoitus riittdvin laajoilla mitiauksilla

mitd tydn onnistuminen edellyttdd alustalta
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kriittiset olosuhteet, kriittiset kosteudet

kuivumisajat/pinnoitusajat eri ratkaisuilla erilaisissa kuivumisolosuhteissa (3-4 luokkaa)
maalitehtaiden ohjeet

maali- ja pinnoitetyyppikohtainen

kdytettdvit pinnoitteet

Kosteiden tilojen kohdalla sisdpinnassa tarvitaan 1 1 7 1]
hoyrytiivis rakenne sekd tavanomaisilla ettd tuule-
tusraollisilla rakenteilla.

720
kylld, jos jatkuva kosteus

Miti ohjeita tdstd on syytd antaa?

kosteissa tiloissa on muutenkin laatta/muovimatto tms. hoyrytiivis rakenne

ohje tiiviin kerroksen kiiytén tarpeesta

perusteltuja

hdyrytiiviyttd voi suositella koska siitd ei liene kovin paljon ainakaan haittaa
sisdpinnan héyrynsulku tarvitaan riippumatta ulkopinnan tuuletusraoista
vaatimukset tuotteille

vesieristeen ja kosteussulun kiiyttd pakolliseksi, valvottavaksi, vastuuta parannettava

4.3 Tuuletusraollinen betonijulkisivu (ns. eriytetty julkisivu tai tuuletusraollinen sand-

wich -elementti)

4.3.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet

L.

Tuuletusraollista betonijulkisivua on syytd kadyttad 1 4 3 13
voimakkaalle viistosateelle altistuvissa rakennuksis-
sa.

/21

Tiivislaattapintaisilla julkisivuilla on syytd kayttad 1 8 12
aina tuuletusraollista rakennetta ja tuulensuojalevyé
tuuletuksen ja kosteuden poisjohtamisen turvaami-
seksi.

721
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4.4 Tdrkeimpii betonielementtirakenteiden kosteusteknisessi tarkastelussa huomioon
otettavia asioita

Pisteet

tuuletusrako 83
tuuletusputket 81
vuotovesien poistoratkaisut 53
saumatyt 49
sauma-aineet 48
saumojen tiiviys 42
oikeaoppiset rdystésratkaisut 42
oikeaoppiset ikkuna- ja oviliitokset 4]
ulkopinnan liitosten sadevesitiiviys/vedenohjaus 38
tuuletusurien/villaurien toimivuus 36
sisdkuoren tiiviys (saumat) 33
ilmatiiviys : 27
pinnoitus/ominaisuudet, pinnoitusajankohta, menetelmit 25
materiaalikerrosten tiiviyssuhteiden oikeellisuus/riittava sisikuo- 16
ren hdyrynvastus

rakennekosteuden poistumisen varmistaminen 15
betonin lujuus, betoni materiaalina 13
sokkeliliitos 13
ulkokuoren betonin pakkasenkestdvyyden varmistaminen 10
ei yritetd tehdéd ulkokuoresta liian tiivistd (pulloa) 10
tydn aikainen suojaus 10
perinteiden sandwich kondensoi ulkokuoren sisépintaan 10
pinnan eheys 9
lammoneristys 7
ulkokuoren ulkopinnan tuulettuvuus 6
materiaalien 1amp6- ja kosteuslitkkeiden huomiointi 6
rakennuksen sijainti 5
kokeiltava tuuletusraollista elementtid 5
kosteiden tilojen hdyrynsulku 4
avosaumaratkaisut 4
elementin sijainti rakennuksessa 4
valmistus 2
rakenteen korjattavuus 2
olosuhteet 1
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5 MUURATUT RAKENTEET

5.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet

1 2 3 4 5

Sadeveden kerdéntyminen kuorimuuriin ja sadevesi- 10 11
vuodot muurin 14pi ovat merkittivimmat asiat muu-
rattujen rakenteiden kosteusteknisessi tarkastelussa.

2]
Muuratut rakenteet ovat riskialttiita tydvirheille, 2 8 11
kuten saumojen vajaalle tdyttymiselle tai laastin
paasylle tuuletusrakoon.

/21
Muuratut rakenteet ja varsinkin rapatut pinnat ovat 3 / 10 7
herkkid suunnittelun ja toteutuksen virheistd aiheu-
tuville paikallisille kosteuskertymille materiaalien
voimakkaan vedenimukyvyn vuoksi.

/21
el rapatut pinnat ole niin herkkid
Muuratuissa rakenteessa laastipurseiden aiheuttama | 7 9 7 4
tuuletusraon tukkeutuminen on vaikeaa estid, tar-
kistaa ja korjata.

/21
helppo estdd, asennekysymys 2 vastaajaa
Jjos nykyiset rakoleveydet

5.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

Moduulikiven (85 mm) kayttd puolen kiven muuri- 3 2 8 8
en (130 mm) sijaan lisd4 rakenteen riskialttiutta var-
sinkin pystysaumojen sadevesitiiviyden kannalta.

/21

Millaisissa rasitusoloissa olisi syytd kdyttdd kuorimuurin minimipaksuutena 130 mm?

kun rakennus on enemmén kuin I-kerroksinen 3 vastaajaa

tuulisilla paikoilla 2 vastaajaa

riippuu myds takana olevan rakenteen arkuudesta

Yli 3-kerroksisissa taloissa 2 vastaajaa

runsaalle viistosateelle altistuvissa muissakin seinissi 3 vastaajaa

aina

yli 2-kerroksinen 5 vastaajaa

mikali ei ole kunnon rdystéitd ( joten pitdisi olla kaikissa Suomessa rakennetuissa talois-
sa)
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meren ranta 2 vastaajaa
voimakkaan viistosaderasituksen alueella kun tuuletusraon leveys on alle 40 mm
ldhes aina, 85mm kivi sopii yksikerroksisiin rdystddllisiin taloihin

1 2 3 4 5
Muuraustyén huolellisuudelle tarvitaan erityisvaa- 2 1 8 9
timuksia, etteivat laastipurseet pddse tukkimaan sei-
nirakenteen tuuletusraon alapaata.
/20

Millein tallaisia erityisvaatimuksia on syyti antaa?

periaatteessa aina, useimmiten kuitenkin

aina puurunkoseindssd 2 vastaajaa

viistosadealttiissa seindssi 3 vastaajaa

aina 6 vastaajaa

onko edes mahdollista, laadunvarmistus

tuuletusrakoa on yleensd isonnettava nykykéyténndstd

ko. asia on hoidettavissa suhteellisen yksinkertaisesti ja myés asiallisella valvonnalla seu-
rattavissa

korkeissa seindrakenteissa

el pidd suunnitella 20 mm tuuletusrakoa jonka laastipurseet tukkii, 30mm on ehdoton mi-
nimi

Miti erityisvaatimuksia?

ettd tuuletus toimii

ettd lapi pddssyt vesi valuu tiilen takapintaa pitkin eikd ohjaudu limméneristeeseen
ikkunoiden pddllystéit ym. vastaavat

tarvitaan tyétapoja + laadunvarmistus siten, ettd tuuletusvali pysyy avoimena ( ei tydme-
netelmid ohjeeseen) 2 vastaajaa

pitdisi Ioytid keino, jolla estetddn laastipurseiden valuminen tuuletusrakoon

raot auki! Alimmaisesta rivistd joku tiili kokonaan pois muuraustyon ajan, kun tyé on
valmis muurataan néimd titlet viimeiseksi

tuuletusraon merkitys pitid ymmdirtdd, se ei ole pelkdstddn muurarin sormivara

voi olla vaikeaa kun asia on muurarin hanskassa (muurarin ammartitaito/motivaatio olla
heittdmdrtd ylimddrdistd laastia rakoon) 2 vastaajaa

el tarvita erityisvaatimuksia jos minimituuletusraosta pidetédn kiinni

tarkastus, puhdistusmahdollisuus

muuraustekniikka (viistetekniikka)

tuuletusraon kontrollointi

riittdva tuuletusrako eristeen ja kuorimuurin vilissé

riittdvat tuuletusraot kuorimuurin ja perusmuurin vélissd

sormirako levedmmdksi
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Kuorimuurinrakenteissa on aina perusteltua kayttaa 2 5 14
kuorimuurin takana reilua tuuletusrakoa ja eristeen
ulkopuolella tuulensuojalevys tai tuulensuojapin-
taista eristelevya.

/21
tosiasiassa tuulensuoja ei ole tarpeen

Miki on suositeltava raon leveys?

40 mm 8 vastaajaa
25-30mm

20-40mm

30-40mm 3 vastaajaa
30mm 3 vastaajaa

50mm

35mm

20-50mm, riippuu muurarista

Mikali viistosaderasitus on pieni (tavallinen yksi-| 5 4 3 5 4
kerroksinen omakotitalo) ja sek# ulko- ettd sisdkuori
ovat muurattuja, voidaan tuuletusrako jéttda pois ja
silti saavuttaa kosteusteknisesti riskitén seiniraken-
ne.

/21
hyvissd lykyssd kylld, kun ei pédstetd tydn aikana sadetta sisééin
Jos kiytetddn tdystiilid
edellyttdd erittdin huolellista muurausta
pitkdt rdystédt
Jjos pitkdt rdystddt ja rapattu mutta ei tiiviisti maalattu ulkopinta

Ankarissa viistosaderasitetuissa olosuhteissa kuori- | & 4 7 1
muurin ldpi padsevien vuotovesien vdhentdmiseksi
on suositeltavaa rapata ulkokuoren sisépinta.

/18

Perustelut:

en ymmdrrd kysymystd, yleensd kun on tapana muurata ulkokuori viimeisend
muut konstit pitdd riittdd

miten tehtdvissd

ei poistane ongelmaa

sitd lienee vaikea rapata

kustannuskysymys, tyéteknisid ongelmia

rapautuminen voi irrottaa rappauksen mydhemmin, jolloin se tukkii tuuletusraon
ensiksikin: puhtaaksi muurattu tiilikuori ei sovi ankariin viistosaderasituksiin
toiseksi: tiedetddnkd siitd tarpeeksi, parempi olisi rapata ulkopinta
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— rappaus on suuresti ulkonikdkysymys
—  kdytinndssd mahdotonta ja tarpeetonta, kun tuuletusrako toimii kunnolla
~  tydjarjestys

1 2 3 4 S
10. Koska kevytbetonirakenteissa rakennuskosteuden 2 6 13
maard on suuri ja sen poistuminen rakenteesta on
hidasta, on tillaisten rakenteiden pinnoituksesta ja
sen ajankohdasta syytd antaa ohjeita.
/21
11. Poltetun tiilimuurin ulkopinnan rappaus lisd4 pad- | 3 8 7 2 1
sdantoisesti tiilimuurin kosteusrasitusta.
721
—  paikallisesti mahdollinen
— vastauksessa tarkoitan ettd lidpi menee vihemmdn
12. Rappauspinnan maalauksella voidaan pienentdd | 4 6 5 4 2
muurin kosteusrasitusta.
/21
- riippuu maalityypistd
13. Poltetuista tiilistd muuratun julkisivun maalaus voi / 6 9 5
lista rakenteen kosteusrasitusta.
721
~  pitkdlld aikavililld ja oikein maalattuna
14. Kalkkihiekkakivistd muuratun julkisivun maalaus 3 4 10 4
voi lisata rakenteen kosteusrasitusta.
/121
15. Kuorimuurin kisittely kosteutta hylkivilld aineella 2 12 5 2
(hydrofobointiaineella) lisdd huomattavasti kuori-
muurin pakkasvaurioriskia.
/21

— pdinvastoin, jdlleen oikein tehtynd

16. Milloin t&mi kisittely lisdd pakkasvaurioriskid?

silloin, kun kosteus (sisdltdpdin tuleva) tapaa titviimmdn kerroksen ja tiivistyy siihen
- aina
— jos rakennuksen sisdltd tai muualta pédsee kuorimuuriin runsaasti kosteutta

— pinnalle syntyvi vesikalvo sydttdd vertd runsaasti rakojen ja halkeamien kautta — pai-

kallisesti korkeampi rasitus
—  kuivuminen hidasta

— jos aine pienentdd pinnan vesihSyrynlipdisevyyttd ja samalla saumakohdat pddstivit sa-

deveden esteettd imeytymddn eli ettd on tdydellisesti holmoilty
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18.

19.

suuret ilmavuodot kostutetuista sisétiloista limmoneristetilaan

huom. oikein tehty hydrofobiointi parantaa/pitdd enemmdin vesihOyrynlipdisevyyden
melkein aina

mikili kdsittely muodostaa hdyrytiiviin pinnan

silokonista huonoja kokemuksia —» tiilissd pakkasrapautumia

kosteus ei poistu muurista

vesialttiilla pinnoilla hyvé myds saman materiaalin katkaisu sopivilta kohdilta, Jjolloin

kosteusrasitus katkeaa
riippuu detaljista (mahdollisesti myds tippanokka) 2 vastaajaa
kun ylempi materiaali heikosti vettd imevi

1 2 3 4 5
. Muiden julkisivumateriaalien littyessd muurattuun 2 10 9
seindin tulee liitokseen sijoittaa vesipelti ohjaamaan
ylipuoliselta julkisivupinnalta valuvaa vettd pois
liitoksesta ja muuratusta pinnasta.
/21

Kerroksittain kannatetun ulkokuoren liitkuntasau- 1 11 8
moille on syytd antaa yksityiskohtaisia ohjeita esi-
merkiksi saumausmateriaaleista ja saumarakenteis-
ta.

/20
Liikuntasauma on tehtidvi niin, ettei tuuletus katkea l 11 8
sauman kohdalla eivatkd kuorimuurin liikkeistd ai-
heutumat halkeamat heikennd merkittavisti kuori-
muurin sadevesitiiviytta.

/20

tuuletus kai voi katketakin jos tulo ja poistoaukot on
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20. Vuotovesien poistamisesta litkuntasauman kohdalla
on syytd antaa ohjeita.

2

—

misti?

~ tuuletuksen toimiminen

— liikevara siten, ettd halkeilua esiinny 2 vastaajaa

— tuuletuksen sekd vedenpoiston toimivuus 2 vastaajaa
— yleinen ohje

~ detaljit, suositukset

— 2 -vaihetiivistys, alapddssd myds veden ulosohjaus

~ detaljit tapauskohtaisesti

5.3 Tarkeimpid muurattujen rakenteiden kosteusteknisessi tarkastelussa huomioon

otettavia asioita

tuuletusrako

vuotovesien poisjohtaminen

materiaalien (tiilet, laasti) oltava sdénkestavia

rasitusta alentavat yksityiskohdat: raystaat, ikkunaliitosten pelli-
tykset

muuraustyén huolellisuus (tdydet ja tiiviit laastisaumat, ei laasti-
purseita tuuletusrakoon)

pinnoitteet

liittymé&t muihin rakenteisiin

tiilen leveys ainakin 130 mm kuorimuurissa

liikuntasaumat ja halkeilun rajoittaminen

muurattu rakenne vuotaa aina

viistosaderasituksen ankaruuden huomioiminen rakennesuunnit-
telussa

vesien ohjaus julkisivulta / julkisivulla

kastepisteen sijainti

rdystaat

seinin alapai

tuuletusraot seindn alapaissi, tiivistyvin veden ohjaaminen ker-
mieristettd tai peltid mySden pois rakenteesta

talvimuuraus vain imukykyiselld kivella

kuorimuurin sadevedenpitidvyys

oikea sidetyyppi

rappaus on vain pinta, pinnoite

paikallinen runsas veden imeytyminen estettavd
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Pisteet
81
48
36
34

28

20
18
18
11
10
10

10
10
10
9
9

~} ) 00 0 O

1 2 3 4 5
2 10 7
/19

. Millaisia ohjeita liikuntasaumasta tulee antaa, jotta se toimisi kosteusteknisesti riskittd-
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eristeet ehjid (side ei saa rikkoa asennettaessa)
kapillaarisen nousun estiminen perustuksista
sokkelikorkeus

sisdpinnan tiivis kasittely kosteiden tilojen kohdalla

L L L D

L6

PUURAKENTEISET ULKOSEINAT

6.1 Puurankaseini ja kuorimuuraus

6.1.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet

1.

a)

b)
c)

d)

Miks on mielestinne seuraavissa rasitusoloissa kuorimuuratun puurankaseinin kosteus-

tekninen toimivuus?
( 1 = rakenne on erittéin riskialtis, 2 = rakenne on melko riskialtis, 3 = en ota kantaa, 4 =
rakenne on melko riskitdn, 5 = rakenne on riskiton)

1 2 3 4 5

voimakas viistosaderasitus, korkea rakennus 11 6 2 1

/20
riskialtis, jos ei ole otettu suunnittelussa huomioon
voimakas viistosaderasitus, matala rakennus [ [ 111 s I |

221
tavanomainen viistosaderasitus, korkea rakennus [ [ 15 ] 4 ] 2 |

' /21

tavanomainen viistosaderasitus, matala rakennus f 11 2015 1] 2

/21
lukuun ottamatta ajajuoksua
tuuletuksen toimivuus kaikissa kohdissa (a-d)
Kuorimuuratun puurankaseinin rakenteille tulee 1 9 8 3
asettaa vaatimuksia/rajoituksia viistosaderasituksen
mukaan.

/21
Rakenne on altis tyvirheille. [ T 11 2114 4

/21
Kuorimuurin takana olevan puurungon tarkastetta- 3 9 9
vuus tai korjattavuus on huono.

/21
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6.1.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

Voimakkaasti saderasitetuilla rakenteilla saattaa esiintyd kesikondenssia. Jos aurinko paistaa
mirkasn kuorimuuriin, nousee sen lampétila ja kosteuden kulku sisddn seindrakenteeseen voi
olla merkittdvaa ja aiheuttaa kondenssia hdyrynsulun ulkopintaan. Vaikka kesikondenssia ei
ilmenisikdén aiheuttaa mirk3 kuorimuuri korkean RH:n puuseinién.

1 2 3 4 5
1. Kesikondenssin merkitys on niin suuri, ettd se on 10 3 6 2
syytd huomioida rakenteiden kosteusteknisessé
suunnittelussa.
121
2. Voimakkaalle viistosaderasitukselle altistuvassa ra- | 10 4 6
kennuksessa voidaan kesakondenssia vdhentdd esi-
merkiksi jattdmalld hoyrynsulku pois ja saumaa-
malla kipsilevyt tiiviisti ja ndin saavuttaa kosteus-
teknisesti riskiton ratkaisu my®os talvella.
/20

Perustelut:

—  kosteusvirta sisdlevyyn voi aiheuttaa ongelmia kesdlld

— talvella kosteusvirta ulospdin suuri — koko rakenne yleisesti kosteampi

~  héyrynsulkua (ja ilmansulkua) ei ole syytd jardd pois 2 vastaajaa

— asiaa on joskus pohdittu, tiiviin tuulensuojan merkitys

- Kondenssi tulee muovista riippumatta. Voiko kondensoituva midrd olla kovin suuri. Tus-
kinpa riittdé valuvan veden aikaansaamiseen edes muovissa, kun se on villoja vasten.

- kesdkondenssista tulee pddstd eroon eiki hoitaa vaivaa poistamalla hoyrynsulku

— tuuletusrako toimii: onko ongelmia? Héoyrynsulku voidaan jattdd pois, mutta jotain on
laitettava tilalle. Kosteat tilat: aina kosteussulut ulkoseinissd

— onko kesdkondenssia havaittu

3. Edelld mainittu ratkaisu toimii my®és talvella mikali | 9 2 6 2
tuulensuoja ei ole lijan tiivis.

/19
Perustelut:

—  sisdlevyn maali on kohtalainen vesihdyryjarru ja sisdilman ei ole varsinaisesti kostutettua
— ilmanpitidvyys voi olla heikko

—  héyrynsulku tarvitaan eiki sitd voida korvata harventamalla ulkopuolta

—  vesihOyry kulkeutuu ldmmoneristeeseen

— koska se ei toimi
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4,

Kesikondenssiongelman poistamiseksi riittdd leved 1 13 6
tuuletusrako (50 mm) ja hyvd tuuletus niin seindn
alapidssi kuin ylapadssakin.

720

kesdkondenssiin tarvitaan suuri kosteusvarasto, esim. tiiliseind

Kuorimuuratulle puurankaseinille on syytd esittdd | J 5 6 8 1
viistosaderasitusrajoja, jolloin esimerkiksi olisi pa-
rempi kiyttdd kokonaan muurattua rakennetta.

/21

- veden poisto

6.

Millaisia nimai rajat voisivat olla?

ensinndkin, miettiminen asiantuntijoille. Voidaanko kaikkea ohjeistaa? Vrt. Saksan mam-
muttimaiset ohjeet / kuitenkin paljon virheitd.

yli 3 kerroksiset seindt

voimakkaalle viistosaderasitukselle altistuvat muutkin seindt

turha rajoitus

>2 kerrosta tai jos el rdystditd

rakennukset joiden korkeus yli 1 (2) kerrosta

miten saadaan perustelut, sisdkuori voisi olla betoni tai tiili

saman alueen eri talot voivat kastua eri tavalla — yhtendiset vaatimukset

Tiiliverhoillussa puurunkoisessa seindssd tarvitaan | 2 6 4 5 3
levedmpi tuuletusrako kuin tdystiiliseindssa.

720

- kunhan on toimiva

8.

Kuinka levei tdimin tuuletusraon tulisi olla?

40 mm 2 vastaajaa
40-50 mm

0-30 mm

20-40 mm

n. 50 mm 3 vastaajaa
30 mm

25-35 mm

30-40 mm 2 vastaajaa
30-50 mm
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6.1.3 Tarkeimpii kuorimuuratun puurankaseinin Kosteusteknisessi tarkastelussa

1.

huomioon otettavia asioita

Pisteet
tuuletusrako ja sen avoimuus 82
vuotovesien poisjohtaminen 33
kuorimuurin sadevedenpitivyys (muuraus, detaljit) 26
hoyrynsulku 26
liittymat muihin rakenteisiin 21
tiilen ja laastin ominaisuudet, sddnkestavyys 19
muuraustydn huolellisuus (tdydet ja tiiviit laastisaumat, laastipur- 17
seita ei saa olla)
tiilen leveys vihintddn 130mm kuorimuurissa 17
liitos perustuksiin 15
maanpinnan/perusmuurin  ajheuttamien kosteusrasitusten mini- 13
mointi
pinnoitteet 13
puurungon alapéi aina lattiatason ylapuolelle 10
muurattu rakenne vuotaa aina 10
ilmanpitavyys (ilmansulku) 10
rakennuksen sijainti 10
vesien ohjaus julkisivulla / julkisivulta 10
kastepisteen sijainti 10
tuuletusraot seindn alapdissd, tiivistyvdn veden ohjaaminen ker- 9
mieristettd tai peltid mydden pois rakenteesta
tuulensulku: mineraalivilla + pinnoite — puu suojassa 9
leveit raystist 9
kuorimuurin viistosaderasitusten huomiointi ja rajoittaminen 8
alipaine talossa 8
yksityiskohtien toimivuus 8
liikuntasaumat 7
paikallinen runsaan veden imeytyminen estettava 6
muuraussiteiden vedenjohto-ominaisuudet 6
littos alapohjaan 5
sokkelikorkeus 5
materiaalivalinnat 4
6.2 Puuverhoiltu puurankaseini
6.2.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet
1 2 4 5
Puuverhoillussa puurankaseindssd tulee aina olla 3 18
tunletusrako.
/21
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2 3 4 5
Puurankaseinin limmoneristemateriaalilla (mine- |/ 4 2 8 6
raalivillat, selluvilla) ei ole merkitystd seindraken-
teen kosteusteknisen toimivuuden kannalta. -
2]
Seindrakenteen kosteusteknisen toimivuuden kan- 6 9 7 3 2
nalta ei ole merkitystd silld kdytetaanko ilmatiiviy-
den saavuttamiseen muovikalvoa tai paperia. 5

aina muovikalvo

Millaisissa rasitusoloissa puuverhoiltu puurankaseind on riskialtis ratkaisu?

erittdin voimakas viistosade

tuulinen ja sateinen ymparisto

uimahallit?

kostea sisdilmasto 2 vastaajaa

maan alla?

rannikkoseutu

etelidseindt

voimakas ulkopuolinen kosteusrasitus

kaksi tai useampi kerroksiset talot

perustusliittymd

aina, kun hdyrynsulku ei ole tiivis

rdystidton rakennus aina

rdystddtdn matalaperustainen pientalo

oikein rdystdsdetaljein ja oikealla pintakdsittelylli otkeinsuunniteltu seind ei vilttdmaittd
ole riskialtis, vaan vaatii huoltoa tiiliverhoiltua enemmén
rdystidllinen rakennus matalin sokkelein

Jattamalld hoyrynsulku pois ja hoitamalla seindra- | 2 7 3 6 3
kenteen ilma- ja hoyrytiiviys muutoin voidaan
myds saavuttaa kosteusteknisesti toimiva rakenne.

miten?
Millainen tdmén seindrakenteen tulee olla?

ldpihengittidvd seind (vanhat hirsiseindt)

rakenteessa on oltava kalvomainen ilmantiivis kerros, muu kuin sisdpuolinen tapetti tai
maali

alhainen sisdilman kosteus

ilmatiiviys hoidettu myds liitoksissa

kosteutta sitova limmoneriste

el tiivistd tuulensuojaa

53

hyvd tuuletus

miksi vesihOyryjarru pitdisi jéndé pois?

Yhsindistapauksissa toki voi onnistua, kun kylméné vuodenaikana siséilman kosteuslisd
on pieni

edesvastuutonta olisi antaa vidrid valtakunnallisia ohjeita

ilmatiiviys ja hdyrytiiviys wlisi hoitaa esim. kittaamalla sisdverhouslevyjen saumat
ilmanpitdvd, tuuletusraollinen, eristeen sisdpinnan kerrosten vesihoyrynvastus 5-7 kertaa
suurempi kuin tuulensulun

Missé olosuhteissa/tiloissa tllaista seindrakennetta voidaan kayttai?

normaaleissa, ei mdrissd tiloissa 2 vastaajaa

kun rakenne on mitoitettu kiytidolosuhteisiinsa

normaalit asuintilat

kylmit kesihuvilat 4 vastaajaa

hyvin kuivissa tiloissa

kun rakennuskosteusrasitus hyvin pieni

yksittdistapauksissa, kun osataan asua/ kdyttdd rakennusta tietien sen siséltéivin riskira-
kenteita

laajassa kiytdssd, kun halutaan sairastuttaa kansa ja kdyttid suuria summia turhiin kor-
Jauksiin

Jos kastepistetté ei muodostu

vapaa-ajan asunnon kdyitd ainoastaan kesilld limpimédnd mahdollistaa periaatteessa
hdéyrynsulun pois jéttdmisen

Milloin muovikalvo hdyrynsulkuna voi olla haitallinen ja miksi?

kosteissa tiloissa hdyrytiivis pinta tulee olla

kylméksi pddstettévit vapaa-ajan asunnot

muoviin luotetaan liikaa

tybvirheet, rei’itys 2 vastaajaa

pitkdaikaiskestavyys -laatu

jos hdyrynsulussa on reikié

ei koskaan 2 vastaajaa

vidrin asennettuna jos kondenssi on mahdollinen 3 vastaajaa
eipd juuri koskaan tunnettujen periaatteiden mukaan kdytettyni

Jos puuelementtituotannossa laitetaan muovia, lisdksi laitetaan tyomaalla toinen muovi Ja
suljetaan rakenne kahden muovin viliin

muovikalvo ei ole haitallinen, sen sijaan ilmanvaihto on usein puutteellinen

Jos on vidrdssd paikassa sekd ilmastointi puutteellinen

kun sisdpuolen levyni on rakennuslevy (usein kipsilevy) sisipintaan tulee lateksimaali
(=ohut muovikalvo) tai (muovi)tapetti ja levyn alle hoyrynsulky, niin itse levy on kahden
titviin kerroksen vélissd — mité tapahtuu kylpyhuoneessa tilanne korostuu
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10.

—
—

Puuverhous suojaa seindrakennetta viistosateelta hyvin, mutta ei estd veden tunkeutumista
saumojen kautta.

1 2 3 4 5
Riittavd puuverhouksen saumojen tiiviys voidaan 2 13 6
saavuttaa, kun kdytetddn riittdvin kuivaa puutava-
raa, tehddan liitokset, listoitukset ja muut yksityis-
kohdat niin, ettd sateelle alttiit vaakapinnat ovat
ulospiin kaltevia ja hoidetaan laudoitus niin, ettd se
kayristymisestd huolimatta pysyy tiiviini.
/21
Vaakasuoran laudoituksen taakse saadaan toimiva 1 10 10
tuuletusvili kun kdytetddn pystysuoria alusrimoja.
721
ristikoolaus pitéi olla
. Pontattua verhousta kéytettdessd on syytd kayttdd 7 2 6 6
ristikkdistd alusrimoitusta.
/21

sama pitee lomalaudoitukseen, eli vaakarimoituksen pddlle kertyvi kosteus tai lumi ei
saa imeytyd tuulensuojaan
Jos pystysuora tasainen verhous (ei loma) niin tarvitaan

pystylauta?

. Ulkoverhouslaudoituksen paksuudelle on syytd an- 9 12

taa ohjeita.

/21

. Mik4 voisi olla sopiva ulkoverhouslaudoituksen minimipaksuus?

10 mm (kapeammasta pddstd)

21-22 mm (ei ihan pdretti)

22-25 mm

riippuu muodosta ja leveydestd ~ 20-25 mm
22mm 3 vastaajaa

18 mm 3 vastaajaa

23 yli

30 mm ankarissa viistosaderasituksissa
25mm 4 vastaajaa

ponttilauta jos kdytetddn puoliponttia on syytd tietid, ettd se saattaa pahastikin vuotaa
>19 mm

18-20 mm

21 -23 mm
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6.2.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

Lahottajasienet voivat poikkeuksellisen ankarissa olosuhteissa leviti puurakenteista lam-
mdneristeisiin. Kivivilla voi lisdtd lahottajasienten kasvua ja lattia- ja kellarisienen lahotusak-
titvisuutta sienille suotuisissa olosuhteissa. Selluvillaeristeeseen lisityt booriyhdisteet estivit
lahottajasienten kasvun eristeessd ja sithen kosketuksissa olevassa puussa.

L.

1 2 3 4 S

Selluvillaeristeet ovat tistd syystd riskittémampis | 3 6 7 4
kayttad puurakenteisissa ulkoseinissi.

/20
lahon kannalta kylli

Perustelut:

riskejd pitdisi arvioida kokonaisuutena

ndin ei ole todistettu kiytinndssd

rakenteen tulisi pysyd niin kuivana, ettei sienimyrkkyja tarvita

Téhénastisella tiedolla on vain aste-ero. Toimivat léhinnd samalla tavalla. Markkinointi
perustuu 14ltd niin kuin hoyrynsuluttomuudenkin osalta osaksi harhaanjohtamiseen / eiviit
itsekddn tiedd

Jjos vetti on, rakenne homehtuu lopulia joskus

sellueristeisici hometaloja on

selluvillan kosteuskestivyys 15% ei riité

sieni ei kasva hyvin tehdyn talon rakenteissa, booriyhdisteet ovat palonsuojakemikaaleja
(pddtehtivi)

2. Ne toimivat riskittdmasti hoyrynsuluttomassa seind- | 12 5 2 1
rakenteessa.
/20
Perustelut:

toimiva kokonaisuus ratkaisee

kerdd kosteutta, kuten muutkin rakenteet

hoyrynsuluton rakenne on aina riskialtis rakenne

saumat

kosteuspitoisuus tulisi pitdd mahdollisimman alhaisena

RF. Toisaalta, seindi on aika vaikea saada pahoin epéonnistumaan. Yldpohja onkin pa-
hempi juttu.

riskit on samat kuin kaikissa puurakenteissa

ei ole tdysin varmoja tutkimustietoja

héyrynsuluttomassa rakenteessa tulee kastepiste aina rakenteeseen
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Selluvillan asennus mirkéni ei lisdd rakenteen kos- | 9 7 2 2
teusteknista riskid.

/20
el kesdtydssi
Puurankaseind on tehtdvd kosteusteknisesti niin 9 11
toimivaksi, ettei kosteuspitoisuus rakenteessa voi
nousta niin korkeaksi, ettd limmoneristeen pitdisi
olla homeenestoaineilla suojattuja.

/20

kertaluonteiset vauriot - kuivumiskyky

Hoyrynsulku voidaan sijoittaa limméneristepaksuuden kolmanneksen etiisyydelle sisdpin-
nasta. Etuna ratkaisussa on, ettd sdhkdputkitukset voidaan vetdd hoyrynsulkua rikkomatta.
Toisaalta esimerkiksi tyon aikainen rakennuskosteus voi tiivistyd hdyrynsulun sisipintaan tai
tuulensuojauksen puutteellisuuden vuoksi saattaa esiintyd kondenssiriskia.

5.

Voidaanko téllaista seindrakennetta suositella ja millaisissa olosuhteissa?

periaatteessa kylli em. sdhkosyysti

korostettava ensimmdisen talven (sisdilma kosteaa kun rakenteet kuivuvat) rasitusta
Jjos valmistuu sopivasti kesdd vasten, on aika riskitén

aina (15cm villa, hdyrynsulku, 5 cm villa on ok)

voi olla hyvikin ratkaisu

1/3 on aika paljon, ehkd paksummalla eristeelld ja ldhempind sisdpintaa

el suositella 6 vastaajaa

vain jos paljon ldvistyksid

ulompi ldmmdoneristys paksumpi kuin 2/3

rakennuskosteusrasitus minimoitu sisemmdn eristyksen asennuksen jilkeen

kylid, kun se tehdddin huolella

kylld, aina

on kiyterty

voidaan, kun sisdpuolen rakenteet ovat sellaiset, ettd ne mahdollistavat seinéin kuivumisen
sisdlle pdin

hoyrynsulun voi sijoittaa 1/4 etdisyydelle, normaalit huonetilat

Kayttamalld tuuletusrakoa hoyrynsulun ja sisdver- | 5 4 3 4 2
houslevyn tai muurauksen vilissd saadaan kosteus-
teknisesti turvallinen ratkaisu, mikali mérkétila on
ulkoseinin takana.

/18
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Tulisiko tasté asettaa vaatimus ohjeisiin?

ei vaan kosteussulku tulee tillaisissa tapauksissa asentaa rakenteen pintaan tai laatoituk-
sen alle

kylld, raon pitid myds tuuletrua johonkin 2 vastaajaa

ehkd suositus riittdd 2 vastaajaa

saunarakenne perustuu kuivumisvaiheeseen saunomisen jilkeen

mistd tuuletusilma jatkuvasti kosteassa tilassa?

kylla

tuuletusraon toimivuus on epdvarmaa, rakenteissa ei saisi olla 2 tiivistéi pintaa

ei vaatimus, mutta ohje lienee ehki paikallaan niille jotka haluavat vilttdménd tillaisen
rakenteen tehdd

betoniseinilli ei tarvitse odotella ehkd kuivumista niin kauan

tutkituista rakenteista voisi olla ohjeita

riippuu rakenteesta: harkko tai ohutmuuraus —» ei saa tuulettaa taustaa

mihin tuuletetaan ja kulkeeko ilma yleensdkddn. Vilissd oleva ilma voi kylmetd — kon-
denssi ja kosteusvauriot (home)

hyvin detaljin ndyttdminen ei olisi pahitteeksi

Konvektiokatko voi olla ilmanpitévi, vesihdyrys diffuusisesti hyvin ldpdisevi pystysuora ai-
nekerros, joka voidaan tarvittaessa tajvuttaa yldreunastaan vaakasuuntaiseksi estdmain ilma-
virtaukset ylospdin esimerkiksi yldpohjaeristykseen. (Esimerkiksi kahden mineraalivillaker-
roksen vilissé oleva rakennuspaperi)

10.

Konvektiokatkoilla voidaan vihentdd huomattavasti | 3 3 9 5
kosteuskonvektiota ja paikata tuulensucjan ja il-
mansulun puutteita.

720
vaikutus on aika pieni tosieldméssd
Hoyrynsuluttomaan kevyeen puuseinirakenteeseen | J 5 8 6
voi syntyé haitallista kosteuskertymas.

/20

Missi olosuhteissa néin tapahtuu?

talvella kun limpétilaerot ovat suuria

talvioloissa jos tuulensuoja on liian tiivis/tuuletusrako ei toimi
kostea sisdilma talvella

suuri paine-ero (seinien yldosat)

rakennusvaiheessa esim. lattioiden valu

ldhes aina

Jos kosteutta runsaasti ja ylipainetta (=painovoimainen ilmanvaihto)
el tapahdu, jos oikein valitut materiaalit

mahdollista ja normaaliolosuhteissa
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~ jos rakenne on ldmmitetty ympdri vioden

11. Millaisella seindrakenteella haitallista kosteuskertymaa syntyy?

I

rakenteilla jos tuulensuoja on liian tiivis/tuuletusrako ei toimi
~ tuulensuojan taakse (riippunee tuulensuojamateriaalista)

— jos huono tuuletus, ulkoverhouksen taakse

kaikilla, jos ei hoyrynsulkua

— sadevesi pddsee eristeisiin

— rakennuskosteus el kuivu

liian tiivis tuulensulku verrattuna sisipuolen rakenteisiin

{

15. Jos puuverhouksen alapdd on liian ldhelld vesipeltid tai muuta vaakapintaa esimerkiksi

€e/0e 'S T 4LII'T

. ) ! 3 4 5 puuverhouksen ja tiiliverhouksen liitoksessa saattaa puuverhouksen alapad vaurioitua
12. Hyrynsuluttoman kevyen puuseindrakenteen li- 1 / 3 17 4 roiskevesista.
sddntynyt kosteusrasitus aiheuttaa riskin, ettd raken-
ne on liian kauan kostea, vaikka kumuloituvaa kos- 1 2 3 4 5
teuskertymad ei pitkilld aikavalilld syntyisikéan. Puuverhouksen etdisyydestd vesipellistd on syytd 2 2 8 8
/20 antaa tarkempia ohjeita.
Perustelut: /20

o Millaisia ohjeita?
— homekasvustot aktivoituvat uudestaan saadessaan kosteutta

~ sisdilman alhaista kosteutta on pitkilld aikavililli vaikea varmistaa (riippuu kiyttéjistd) — 70 mm etdisyys vinosta vesipellisti
— riski syntyy etenkin, jos tuulensuojan vesihdyrynvastus on liian korkea ~  minimietdisyys

— pakkaskaudella vesi kertyy jiiksi, joka sitten sulaessaan lorahtaa rakenteisiin —  mm. maaria

~ tuulensulun ominaisuudet voivat muuttua kohonneen kosteuden vaikutuksesta (kipsilevy) ~ yleiselld tasolla

- puutteellinen tuuletus - minimimitat 2 vastaajaa

— Jjulkisivuverhoilun virheellinen toteutus - detaljit

— ilmaraon jattdmistd painotettava
— toimivat detaljit dimensioineen eri kosteusrasitustilanteissa

13. Erilaiset rakennukseen vaikuttavat ilmavirtaukset, 2 6 7 5
kuten tuuli, lisdavit ilmavuotoja enemmén hdyryn-
suluttomissa kuin hoyrynsulullisissa seindrakenteis-

sa. 6.2.3 Tirkeimpi# puuverhoillun puurankaseinin kosteusteknisessi tarkastelussa huo-
/20 mioon otettavia asioita
— el eroa levyrakenteisissa seinissd
Pisteet
14. Rakennuslevyjen muodonmuutokset —aiheuttavat 2 3 10 5 tuuletusvili 74
hoyrynsuluttomassa seindrakenteessa kosteustekni- seinin yla- ja alapiin liitokset 51
sen riskin heikentdmailld rakenteen ilmanpitivyyttd héyrynsulku 49
tai tuulensuojausta. verhouksen sadevedenpitivyys/detaljit 41
720 tuulensuojalevy 32
~ sisdlevyn kosteus kummassakin sama ilmatiiviys 27
~ ulkopuolella ei yleensd jaykkia puupohjaisia levyji maalaus 15
~ riippuvat rakenteesta sokkelikorkeus 14
vesipeltidetaljit 12
puuverhous vuotaa kuten tiilikin 10
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niin on ndhty kdytdnndssd
myds korkea RH
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ristikoolaus julkisivun takana 10
alajuoksu lattiatason ylapuolelle (betonilattia) 10
kastepisteen médrittely 10
saderasituksen minimointi (rdystdst yms.) 9
vaakarakenteet viistetty ja suojattu vesipellein 8
ulkoverhouksen paksuus 8
seindrakenne miarkitilan kohdalla 7
jatkokset ja alapdit viistettdva ja sahattava terdvalld sahalla 7
maanpinnan /perusmuurin kosteuden vaikutusten minimointi 7
vesihSyrynpitavyyden suhteet eristyksen eri puolilla 7
materiaalivalinnat 6
rakennusaikainen kosteus ja sen kuivattaminen 5
liitos perustuksiin 4
oikeat tybtavat, ettd eristeet ja hoyrynsulut ovat oikein asennettu 4
héyrynsulun paikka 3
limmbneristeen asennus 3
alajuoksu 1
7 TERASRAKENTEISET ULKOSEINAT
7.1 Kosteusteknisen toimivuuden yleinen arviointi ja parantamistarpeet
1 2 3 4 5

Riittava paallekkdisyys (150 mm) ulkoverhouksen 7 6 5 1
terdslevyjen saumoissa estdd veden tunkeutumisen
saumojen kautta ultkoverhouksen 1api.

/19
my0s asennustapa vaikuttaa
seindssd el ndin tehdd, ainakaan endid
Terdsrakenteisen seindn tiivistamisesta eri liitosten 1 10 9
yhteydessé on syytd antaa ohjeita.

/20
Terasverhoillussa ulkoseindssi tulee aina kiyttds 2 18
tuuletusrakoa ulkopinnan terdsverhoilun takana.

/20
paitsi sandwich -elementissé
Vaikka kylmisillat eivdt aina aiheuta kosteuden 2 4 9 3
suoranaista tiivistymistd, on ympéristodédn selvisti
kylmemman pinnan likaantuminen merkittavaa.

/18

- rel'itetyilld terdsorsilla eli ns. termorangoilla tehtyjen seinien limméonldpdisykerioimet

ovat yhtd hyviii tai parempia kuin puuseinien arvot

1 2 3 4 5
5. Ohutlevysandwich -rakenteet, joissa limméneristys | / 7 7 2 2
on kahden tavallisesti sinkityn ja muovipinnoitetun
ohutlevyn vilissd, ovat kosteusteknisesti riskittd-
mid.
/19
Perustelut:

— Ne epdonnistuvat 100%:sti. Tarvitsevat sadetakin (ja tuuletusraon) pédllensi

— saumat ovat riskikohtia 2 vastaajaa

— saumoista ja ldpivientikohdista vuodot mahdollisia; ei kuitenkaan tuuletusta tai veden-

poistoa
— riskejé on aina, asennusvirheet, suunnitieluvirheet jne
— vesivuodot eristetilaan, eivit kuivu

— Jjos yldreuna on tehty siten, ettd vesi ei makaa solumuovin pédllé, rakenne on todennikéi-

sesti ok

7.2 Kosteustekniset riskit ja parannusratkaisujen periaatteet

1. Terésorsien kondenssivaaran vahentimiseksi riittis,
kun kylmisillat katkaistaan esimerkiksi ristikkai-
selld puukoolauksella tai lisderistekerroksella.

2. Terdsrakenteisen seindn ilmatiiviys hoidetaan ris-
kittdmimmin kiyttdmalld [immoneristeen sisipuo-
lella hoyrynsulkua.

3. Teréasrakenteisen seinin liitosrakenteille on syyti
antaa yksityiskohtaisia ohjeita, koska terisverhous-
levyn pinnalla kulkeva sadevesi rasittaa voimak-

kaasti liitosrakenteita.

~  yleisid periaatteita kyllékin

4. Poimulevyn kiyttdminen ulkoverhouksessa vaa- | [
kasuorassa suunnassa lisd4 merkittavisti ulkoverho-
uksen vedenpitivyysriskid niin saumoissa kuin lii-
toksissakin.
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Rel’ittamalld orsirangan uuma voidaan pienentdd Y 7 8 3
huomattavasti kylmésiltavaikutusta ja siten my®&s si-
sapinnan kondenssiriskia.

/19
Terdsrakenteisissa ulkoseinissd héyrynsulun sijoit- 5 7 6 1
taminen sisdpuolella olevan vaakarungon ja kanta-
van pystyrungon véliin lisd4d rakenteen kosteustek-
nistd riskid huomattavasti enemmin kuin puurun-
koisessa seindrakenteessa.

/19
el, jos pystyranka reiitetty ja suhteet 1:4
Orsiseindrakenteessa rakenteen tiivistys voidaan| 3 & 7 1
hoitaa myds rakennuspaperilla muovin sijaan.

/19

Miten ja milloin?

10.

parempi olla sitkedti materiaalia

kun sisdtilat hyvin kuivat, mutta siitd ei ole mitéédn hyéryd

normaalien huonetilojen kohdalla. Ei mielesténi suositeltavaa. Miksi pitdisi? Terisran-
gan kosteusriski pieni: ldmpohivié kuivattaa. Vaikka termorangan ekvivalentti lammén-
Johtavuus on noin 1/10 terdksen (sinkityn) johtavuudesta, pitdé jiljelle jadvd havis ran-
gan kuivana.

7.3 Térkeimpii teriisrakenteisen ulkoseiniin kosteusteknisessi tarkastelussa huomioon

otettavia asioita

Pisteet
tuuletusrako 60
ilmatiiviys 35
ulkoverhouksen sateenpitévyys 29
héyrynsulku 25
detaljit litoksissa 20
kylmasiltojen estdminen 14
vaakapaneelin detaljit 10
eriytetty julkisivu 10
rdystait 10
vedenpoisto tuuletusraosta 8
tuulensuojaus 8
sisdpuoli hdyrytiivis 7
vesihyrynpitédvyyden suhteet eristyksen eri puolilla 7
sokkeliliitos 7
pintalampétilat 6
kosteiden tilojen toteutus S
liittyminen perustuksiin 4
lamméneristeiden asennus 3
materiaalivalinnat 1

Ohutlevysandwich -elementit ovat riskialttiita tys- 2 4 11 2
virheille, kuten asennusaikaisille kolhuille ja kos-
teuden paisylle elementin sisdsn.

ERISTERAPATUT ULKOSEINAT

/19
Ohutlevysandwich -rakenteissa saumat muodostavat b) 10 4
suurimman riskin rakenteen toimivuudelle.

/19

Millaisia ohjeita ohutlevysandwich -rakenteista tulisi antaa?

sadetakki péille

yleiset ohjeet veden sisddnpddisyn estimisestd ja sisdpinnan héyrytiiviistd saumauksesta
sekd tyonaikaisesta kisittelystd

olisiko taustalevyn tihed rei'ittdminen eduksi?

nykyiset detaljit pidosin hyvié, ohjeita tarvitaan elementtien asentamisen Jalkeen tys-
maalla tehtdvien ldpivientien toteuttamiseksi, ulkopuolisten liitosrakenteiden ratkaisuksi
yms.
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Mité sellaisia kosteusteknisesti huomioitavia asioita liittyy eristerappaukseen, joista on
Syytd antaa ohjeita?

1. Voimakkaita suosituksia kéyton lisddmiseen

2. Ovat erittdin hyvid ja riskitiomid rakenteita, liséksi vield halpoja

3. Tarkoitan joustava ohutlaasti + luja lasikuituverkko -rappauksia. Lémméneriste voi
olla EPS tai erikoiskova mineraalivilla

sopii mataliin taloihin, joissa on isot réystiit

pinnoitus

pellitykset

litkuntasaumat

lamméneriste ja sen vahvuus

tukiverkko

rappausaine ja sen vahvuus

asennusolosuhteet

detaljit, kdyttokelpoiset voimakkaassa rasituksessa 2 vastaajaa
tuuletus
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ldpiviennit
kaytdkohteet
materiaalit, muovieristeiden kiytdedellytykset

. Jos eriste / pinta huonosti vesihdyryd lipdisevd — kosteuden kerdiiintyminen rakenteen
sisddn estettdva (tarkastelu)
rakennuskosteuden poistuminen ennen eristeen asentamista
sadevesivuotojen estiminen / taakse —> detaljit

. jos eriste / pinta hyvin vesih@yryd ldpdisevd

sadevesivuotojen estdminen eristeeseen

pinnan sadevesitiiviys / eheys / ei halkeilua — detaljit

rappauspinta on ohut, silld ei ole merkittdvid kosteuskapasiteettia (palomédirdykset kiel-
tivdt palavat limméneristeet ns. kivitaloissa, kolhunkestivyys heikko)

liittymddetaljit tapauskohtaisesti

sokkelin korkeus huomioitava

kiinnikemateriaalin ruostumattomuus ja kestivyys

pinnoitteen hengittivyys

lijtosdetaljit (joista toki on olemassa hyvid toimivia ohjeita)

vanhasta rakenteesta aiheutuvat erityisvaatimukset

styroxin kédyttd yleensékin

ohuiden pinnoitteiden kiytté

1 3 4 5
Eristerapattuun pintaan liittyvistd yksityiskohdista 1 2 4 10
on syytd antaa ohjeita.
/17
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TEKNISKA HOGSKOLAN I TAMMERFORS
- Avdelningen for byggteknik
Husbyggnadsteknik

SUOMALAISTEN ULKOSEINATYYPPIEN KOSTEUSTEKNISET
RISKIT JA NIIDEN VAHENTAMINEN

FUKTTEKNISKA RISKER MED OLIKA TYPER AV YT TERVAGGAR I
FINLAND OCH HUR MAN KAN MINSKA DESSA RISKER

HAASTATTELULOMAKE RUOTSALAISILLE ASIANTUNTIJOILLE
FRAGEFORMULAR FOR SAKKUNNIGA I SVERIGE

KYSELYYN VASTANNEET:
Eva Sikander, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB
Lars Tobin, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB
Kenneth Sandin, Lunds Tekniska Hogskola, Byggnadsmaterial
Lars-Erik Harderup, Lunds Tekniska Hogskola, Byggnadsfysik

Stefan Hjort, Chalmers Tekniska Hogskola, Dept. of Building Materials

Tami haastattelukaavake on koottu Suomessa noin 50 asiantuntijalle lihetetyn haastattelu-
kaavakkeen perusteella. Kysymykset on keskitetty sellaisiin osa-alueisiin, jotka Suomessa
tehdyn haastattelun perusteella jaivit hieman episelviksi ja joista Ruotsissa on tehty korkea-
tasoista tutkimusta. Haastattelukysymykset keskittyvit muurattuihin sekd puurunkoisiin ulko-
seindrakenteisiin.

Kysymysten perddn on jitetty tilaa vastaukselle ja mahdollisille piirroksille. Perustelujen
esittdminen vastauksen yhteydessd olisi erittdin tdrkeds, vaikka niille ei aina erillistd kohtaa
olekaan.

Det hir frageformuldret bygger pd ett frégeformuldr som i Finland skickats ut till 50
experter. Fragorna koncentreras pa sadana omréden som inte blev karlagda av den finska
undersékningen och dir man i Sverige har utfort hogklassig forskning. Frigorna giller
Sfrdmst murade ytterviggskonstruktioner och ytterviggskonstruktioner med triregelstomme.

Efier fragorna finns det plats for svar och eventuella ritningar. Det skulle vara mycket viktigt
att f& motiveringar till svaren dven om det inte finns ndgon enkom anvisad plats for
motiveringar.

MUURATUT ULKOSEINARAKENTEET
MURADE YTTERVAGGSKONSTRUKTIONER

1. Lisadntyyko sadeveden tunkeutuminen pystysaumojen kautta rakenteeseen merkittivisti,
jos kuorimuuri muurataan ohuemmista tiilikivistd (paksuudeltaan esim. 85 mm) paksum-
pien kivien (120 mm) sijaan?

1. Okar vattenintringningen vid regn via stétfogarna in i konstruktionen i betydande grad
om skalmuren muras av tunnare tegel (tjocklek t.ex. 85 mmy) i stillet for med tiockare
tegelstenar (120 mm)?

-~ todenndkdisesti
- el

2. Millaisissa rasitusoloissa olisi syytd kdyttdd kuorimuurin minimipaksuutena 120 mm?

2. Under hurdana pdfrestningsforhillanden dr det skil att ha en skalmur med en tjocklek pa
minst 120 mm?

—~ Kiéyttamalld 120 mm:n paksuisia kivii saadaan todenngkéisesti stabiilimpi muuri.
— Tiilen paksuudella (joko 120 mm tai 85 mm) ei ole mitiin merkitysts.

1
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Onko kuorimuurirakenteissa aina syytd kayttda kuorimuurin takana reilua tuuletusrakoa ja
ldammoneristeen ulkopuolella tuulensuojalevyi tai tuulensuojapintaista eristelevyd?

Ar det skal att i konstruktioner med skalmur alltid ha en rejal lufispalt bakom skalmuren
och en vindskyddsskiva utanpd virmeisoleringen eller en virmeisoleringsskiva med
vindskyddad ytbehandling?

Kuorimuurirakenteissa tulee olla tuuletusrako kosteusongelmien estimiseksi ja tuulen-
suojalevy energian sddstaimiseksi.

Jos kéytettdan lammoneristelevyd, el tuuletusraolla ole merkitystd. Jos kéytetddn tuulen-
suojalevyd (esim. asfuboard), tdytyy kiyttda reilua tuuletusrakoa.

Mika on suositeltava tuuletusraon leveys?
Vilken bredd pa lufispalten bor rekommenderas?

Viéhintdan 25 mm
Riippuu rakenteesta. Vertaa vastaus kysymykseen 3.

Mikili viistosadekuormitus on pieni (tavallinen yksikerroksinen omakotitalo) ja seki ul-
koseindn ulko- ettd sisikuori ovat muurattuja rakenteita, voidaanko tuuletusrako jéttad
pois ja silti saavuttaa kosteusteknisesti toimiva seindrakenne?

Om slagregnsbelastningen dr liten ( en vanlig villa i ett plan) och bade det yttre och det
inre skalet i ytterviggen dr murade konstruktioner, kan man da limna bort luftspalten och
dnda astadkomma en fuktsiker viaggkonstruktion?

Ehkd, jos rakenteeseen tehdiddn kosteustekniset laskelmat, todetaan, ettd rakenteessa
esiintyy kondenssia.

Kylld. Homogeenista tiiliseinéd ei tule kdyttad. Valitila ulko- ja sisdkuorien vilissi tulee
tayttad kapillaarisuuden katkaisevalla materiaalilla, kuten mineraalivillalla tai solumuo-
villa.

Onko laastipurseiden putoaminen tuuletusrakoon estettdva ja milld keinoin se voidaan es-
taa?

. Mdste man absolut forhindra att bruksspill faller ner i luftspalten och hur skall man i sd
fall gora det?

Kyllg, mahdollisissa maarin.

Vertaa vastaus 3.

Jos laastipurseiden putoamista tuuletusrakoon ei voida sallia, tulee valita 50 mm leved
tuuletusrako ja puhdistaa se muurauksen jilkeen.

Kuljetetaan joustavaa levyid ylospain muurauksen edistyessi.

10.

10.

11.

11.

Voidaanko rappauspinnan maalauksella pienentd tiilimuurin kosteusrasitusta?
Kan man genom att mala putsytan minska fukipafrestningen pd tegelmuren?

Kyll4, mutta virheellinen maalaus voi aiheuttaa ongelmia.

Ei maalaamalla.

Kisittelemilld ulkopinta vettd hylkivalld aineella (hydrofobiointi) voidaan vihentis kos-
teusrasitus nollaan.

Voiko poltetuista tiilistd muuratun julkisivun maalaus lis4td rakenteen kosteusrasitusta?

Kan mdining av en fasad som murats av brint tegel oka fukipdfresiningen pé
konstruktionen?

Kylla. Jos rakenteessa on halkeamia tunkeutuu niistd vettd sisdin rakenteeseen samanai-
kaisesti kun rakenteen kuivuminen estyy.

Entd voiko kalkkihiekkakivistd muuratun julkisivun maalaus lisitd rakenteen kosteusra-
situsta?

Kan mélning av en fasad som murats av kalksandsten 6ka fuktpdfrestningen pd fasaden?
Kylld. Sama vastaus kuin kohdassa 8.

Millaisia vaatimuksia edelld mainituissa kohdissa 7, 8 ja 9 maalien ominaisuuksille tulee
asettaa?

Vilka krav bor man stilla pa egenskaper hos malarfirgerna i de ovanndmnda punkterna
7,8 och 9?7

Varma ratkaisu on, ettd valitaan maaleille samat kosteudenldpidisyominaisuudet kuin
alustalla on, esimerkiksi silikaattimaali.

Voiko kuorimuurin kisittely kosteutta hylkivalld aineella lisdtd huomattavasti kuorimuu-
rin pakkasvaurioriskid?

Kan impregnering av skalmuren med ett vattenavvisande preparat pd ett visentligt séitt
oka risken for frostskador pd skalmuren?

Riippuu materiaalivalinnasta
Véirin tehty impregnointi: Kylld.
Oikein tehty impregnointi: Ei.
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12. Milloin tdma kasittely voi lisati pakkasvaurioriskid?
12. Nir kan en sadan behandling bka risken for frostskador?

— Jos kyseessa oleva tuote aiheuttaa julkisivuun epdsuotuisan kosteustilan eli jos se sulkee
kosteutta rakenteeseen.
- Jos rakenteessa on halkeamia tai muita sdrgja.

13. Mitkd ovat 5-10 tirkeintd muurattujen ulkoseindrakenteiden kosteusteknisessa tarkaste-
lussa huomioon otettavaa asiaa?

13. Vilka dr de 5 - 10 viktigaste faktorerna som bor beaktas vid fuktteknisk dimensionering av
murade ytterviggskonstruktioner?

— Tiilten on oltava pakkasenkestdvii.
— Tiilen kosteustila tulee pitdd mahdollisimman alhaisena.

~ Kosteuden tunkeutuminen sisépintaan tulee estd.

— Homogeenisessa seindssi ei sisdpinta saa olla "tiivis”

— Pakkasenkestdvit materiaalit

— Ulkopinnassa ei saa olla "tiivistd” maalia tai muuta pintakasittelyi.
-~ Orgaaniset materiaalit eivit saa olla kosketuksessa muuraukseen.
— Vettd poisjohtava kerros, pelti yms.

PUURAKENTEISET ULKOSEINAT
YTTERVAGGAR MED TRAREGELSTOMME

Puurankaseini ja kuorimuuraus
Skalmur med triregelstomme

1. Millaisissa olosuhteissa (esim. viistosaderasituksen voimakkuus, rakennuksen korkeus)
kuorimuurattu puurankaseind on kosteusteknisesti riskialtis rakenne?

1. Under hurdana forhallanden (t.ex. styrkan pd slagregnpifrestningen, byggnadens hijd)
dr en skalmur med triregelstomme en fukttekniskt riskbenégen konstruktion?

— Tavallisesti on turvallinen rakenne.
— Oikein tehty kuorimuuri toimii aina!

Voimakkaasti saderasitetuilla rakenteilla saattaa esiintys kesikondenssia. Jos aurinko paistaa
mirkdén kuorimuuriin, nousee sen lampétila ja kosteuden kulku sisain seindrakenteeseen voi
olla huomattavaa ja aiheuttaa kondenssia hyrynsulun ulkopintaan. Vaikka kesikondenssia ei
ilmenisikdan aiheuttaa méarké kuorimuuri korkean suhteellisen kosteuden puuseindan.

I konstruktioner som utsdtts for krafiig regnpdfrestning kan det uppstd sommarkondens. Om
solen skiner pd en vat skalmur, stiger temperaturen i den och fuktransporien in i
vdggkonstruktionen kan vara avsevird och ge upphov till kondens pé utsidan av éngspérren.
Aven om sommarkondens inte upptrider leder en vét skalmur till en hog relativ fukiighet |
trivdggen.

2. Millaisia kosteusteknisesti turvallisia rakenneratkaisuja voidaan suositella niihin raken-
nuksiin, joissa merkittéivai kesikondenssia saattaa esiintyi?

2. Hurdana fukttekniskt trygga konstruktionsalternativ kan man rekommendera for sédana
byggnader dar man eventuellt kan vinta sig en avsevird sommarkondens?

- Tiilten hydrofobiointi, jolloin tiilen kosteuspitoisuus pysyy alhaisena.
~ Ulkopinnan impregnointi vettd hylkivilld aineella.
~ Hoyrynsulkuna kéytettdvdn muovikalvon poistaminen.

- Solumuovieristys puurungon ulkopuolella.
~ Leved ja hyvin tuulettuva tuuletusrako.

3. Voidaanko kuorimuuratulle puurankaseinille esittdd viistosaderasitusrajoja, jolloin esin.
olisi parempi kdyttd4 kokonaan muurattua ulkoseinirakennetta?

3. Kan man ange grinsvirden for slagregnspéfresining dé det vore biittre att anvinda en
helt och hallet murad yuterviggskonstruktion?

- Ei

4. Tarvitaanko tiiliverhoillussa puurunkoisessa seinéssd levedmpi tuuletusrako kuin tiilisei-
néssd, jossa sekd ulko- ettd sisikuori ovat muurattuja?

4. Behivs det en bredare lufispalt i en triregelviigg med skalmur in i en tegelvigg dir
bade det inre och det ytire skalet dr murade?

— Molempia vaihtoehtoja voidaan kiyttds my&s ilman tunletusrakoa.

5. Kuinka leved tdmin tuuletusraon tulisi olla?

3. Hur bred borde den hir lufispalten vara?

-~ 0-50 mm

Jos puurunkoisella seinlld perusmuurin ulkokuori joudutaan nostamaan sisikuorta ylemmak-

si ja maanpinta on samalla tasolla tai ylemp#né kuin lattia, saattaa puurungon alapdin kuivu-
minen vaikeutua huomattavasti.
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Om man blir tvungen att hdja det yttre skalet av sockeln vid en triregelvigg sa att det ligger
hogre dn det inre skalet och markytan dr pa samma niva eller higre dn golvet kan
uttorkningen av triregelstommen forsvdras avsevirt.
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6. Voidaanko tillainen rakenne tehdd siten, ettd se on kosteusteknisesti toimiva ja jos voi-
daan niin miten?

6. Kan en sadan konstruktion géras pé ett sadant sitt att den dr fuktsiker och om det dr
mdjligt, pa vilket sitt?

— Erés parannusvaihtoehto on puisten runkotolppien ja alajuoksun korvaaminen teriksells.

— Kaikki on mahdollista, mutta tdmi vaikuttaa mutkikkaalta. Oleellista on huolehtia, etti
mahdollinen vesi joka kulkeutuu kuorimuurin sisépintaa pitkin voidaan johtaa ulos maa-
han.

— Hyvin lopputuloksen aikaansaaminen vaikeutuu. Meilld on useita esimerkkejd vaurioista
timén tyyppisissd rakenteissa. Koko sokkelielementti voidaan nostaa ylds. Levyverhous
voidaan vied4 alas. Rakenteeseen tulee tehdé kosteustekniset laskelmat ja rakennuskoste-
us tulee ottaa huomioon.

Maakosteuden nousu muuraukseen tai puurakenteisiin estetddn kéyttdmalld kapillaarikatkoa
sokkelin ja muurauksen tai puurungon valissa.

Man forhindrar att markfukt tréinger upp i murning eller trikonstruktion genom ati anvinda
kapilldrbrytning mellan sockeln och murningen eller triregelstommen.

7. Onko liséksi tarpeellista asentaa toinen kerros johtamaan vettd pois tuuletusraosta?
7. Ar det dessutom nédvindigt med ett lager till som leder ut vatten ur lufispalten?

— Ehdottomasti kylia!

~ Kylla. Meilld on monia esimerkkeji rakenteiden vaurioista, koska vetté rakenteesta pois-
johtava kerros kuorimuurin alta on puuttunut, se on liitetty vidrin puurunkoon tai koska
materiaali ei ole ollut kestavaa.

8. Miten tdmi vettd seindrakenteesta pois johtava kerros tulisi asentaa?

8. Hur skall detta andra lager for drinering av lufispalten liggas?
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a) nostaa ylds jonkin verran tuuletusraossa tuulensuojan ulkopuolella
a) litet forhdjt pa utsidan av vindskyddet i lufispalten

b) nostaa ylés jonkin verran tuuletusraossa tuulensuojan sisipuolella
b) litet forhdjt pa insidan av vindskyddet i lufispalten

c) viedd sokkelin ylapinnan suuntaisesti koko yldpinnan matkalla
¢) dras hela vigen lings sockelns évre yta i rikining med sockelytan

~ Téaysin véérin!

d) vied4 sokkelin ylapinnan suuntaisesti koko ylipinnan matkalla ja liséiksi kallistaa sokkelin
ylépinta sen ulkoreunaa kohden alaspiin viettdvaksi

d) dras lings med sockelns hela évre yta i rikining med sockelytan och dessutom géra
sockelns dvre yta lutande s att den sluttar nedat nir den nédrmar sig den ytire kanten

e) jollakin muulla tavalla, miten?
e) pd nagot annat sétt, hur?

~ Ensimmdisen vaihtoehdon (a) mukaan (yksi vastaus).

— Toisen vaihtoehdon (b) mukaan (yksi vastaus).

— Sekd ensimmadisesti (a) ettd kolmannesta (c) vaihtoehdosta 16ytyy esimerkkikohteita, jois-
sa on ollut vaurioita. Vaihtoehto kaksi (b) on hyva. Tuulensuojalevy ei saa olla kosketuk-
sessa vettd seindrakenteesta poisjohtavaan kerrokseen.
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10.

10.

11.

Tulisiko kuorimuuri aina porrastaa alajuoksua alemmalle tasolle, jotta vesi johtuisi hel-
pommin pois?

Borde skalmuren avtrappas till en niva ldgre dn syllstocken for att vattnet littare skall
ledas bort?

Kylla
Siitd on etua, ei valttimatdnta.
Lisd# varmuutta.

Onko maanvaraista betonilattiaa kiytettdessd puurungon alussoiron aina oltava lattiatason
ylapuolella?

Bor sylistocken alltid ligga pd en hdgre niva dn golvplanet nir man anvinder
betongplatta paG mark?

Kyll4, voidaan pitdd parempana vaihtochtona.
Lis&4 varmuutta.

. Mitk# ovat 5-10 térkeintd kuorimuuratun puurankaseinin kosteusteknisessé tarkastelussa

huomioon otettavaa asiaa?

Vilka dr de 5 — 10 viktigaste sakerna att beakta vid fuknieknisk dimensionering av skalmur
med triregelstomme?

Kuorimuurin ldpi tunkeutuneen veden poisjohtaminen.

Kesékondenssin varominen.

Kosteussulku alajuoksun alla.

Kapillaarikontaktin vilttdminen muurauksen ja puurunkoisen seindn valilla.
Pakkasenkestdvit materiaalit

Viistosade:

Tuuletusrako erottaa sateen ja tasaa paine-eron.
Tuuletusrako toimii kapillaarikatkona (ei laastipurseita)
Tuuletusrako johtaa vuotovedet ulos rakenteesta.

Normaaliolosuhteet:

Tuulensuoja, joka sietdd korkeaa kosteusrasitusta ja samanaikaisesti suojaa seindn puu-
runkoa tuuletusraon kostealta ilmastolta.

Kosteustekniset tarkastelut, laskelmat tulee tehdd kokonaisuudessaan, kosteusdiffuusio
sisltd ulospdin sekd kosteusdiffuusio ulkoa sisdnpin.

Puurungon aluspuuhun liittyvat detaljit ja oikea tydsuoritus (usein vaurioita).

Puuverhoiltu puurankaseini
Triregelvigg med tripanel

Onko puurankaseinissa kaytettavilld Jimméneristemateriaaleilla (mineraalivilla, selluvil-
la) merkitysta seindrakenteen kosteustekniseen toimivuuteen ja jos on niin millainen?

Har det vidrmeisoleringsmaterial (mineralull, sellulosaisolering) som anvinds i en
trdregelvdgg betydelse for hur viggkonstruktionen fukttekniskt fungerar? I sé fall, pa
vilket sitt?

Niilld on hyvin vahin merkitysti.

Hyvin vihin.

Materiaalilla ei ole juurikaan merkitystd, paitsi erilaiset A - arvot. Hygroskooppinen mate-
riaali voi mahdollisesti sitoa kosteutta (rakennuskosteus), mikd voi aiheuttaa, ettd koste-
utta jéd rakenteeseen pitkdksi aikaa. Tistd voi aiheutua vaurioita. (vaurioesimerkkeja
loytyy)

Onko seindrakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta merkityst4 silld kdytetdanks
ilmatiiviyden saavuttamiseen muovikalvoa tai paperia?

Har det betydelse for hur en viggkonstruktion fungerar fukttekniskt om man anvinder
plastfolie eller papp for att astadkomma luftiéithet?
(for att gora den lufitit)

Muovikalvo on paras, koska se on my6s hoyrytiivis.
Eiole.
Diffuusionakokulmasta materiaalivalinnalla on merkitystd. Ilmatiiviysnakékulmasta hil-
jattain paittynyt SP:n (Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB) tutkimus osoittaa,
ettd ilmatiivis rakenne voidaan saavuttaa muillakin materiaaleilla kuin muovilla seuraa-
villa ehdoilla:

— Materiaali on itsessddn ilmatiivis.

— Suunnitellaan hyvi ilmatiiviys (koskee my6s muovikalvoa)

~ Huolellinen tyosuoritus (koskee myds muovikalvoa)

Voidaanko tehda kosteusteknisesti toimiva ulkoseindrakenne ilman h8yrynsulkuna kiy-
tettdvad muovikalvoa?

Kan man astadkomma en fuktsiker ytterviggskonstruktion utan plastfolie som dngspérr?

Ehkd

Kylla

Kylla, jos diffuusiolaskelmat on tehty ja on todettu, etti ilman suhteellinen kosteus on
riittavin alhainen. Jos rakennuksen joissakin osissa esiintyy sisipuolista ylipainetta, on
ilmatiiviys tarkedd myos kosteusteknisestd ndkokulmasta. Esimerkiksi tiilikuorimuurin
yhteydessa tai kesamékeissé on tilanne parempi ilman muovikalvoa.
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Tami osoittaa, ettd meilld on normaalisti oikeus vaatia suunnittelijalta kosteusteknisten
tarkastelujen osaamista.

Mita kosteusteknisesti tirkeitd asioita tdllaisessa rakenteessa tulee ottaa huomioon?
Vilka fukttekniskt viktiga faktorer bér man beakta vid en sidan uppbyggnad?

Rakenne tulee toteuttaa siten, ettei kondenssia esiinny talvella. Rakenteen tulee olla ilma-
tiivis.

Iimatiiviys

Tuulettuva ulkoverhous

Kapillaarikatko

Vuotovesien poisjohtaminen

Tuulensuojan diffuusiotiiviys, ulkopuolella oleva tuuletusrako, sisdpuolisen “ilma- tai dif-
fuusiosulun” diffuusio— ja ilmatiiviys, tydsuoritus, seindrakenteen rakennuskosteus. Sisi-
puolisen ylipaineen vallitessa on ilmatiiviys erittdin tdrke3d.

Tavalliset kosteustekniset tarkastelut, laskut.

Missi olosuhteissa/tiloissa téllaista seindrakennetta voidaan kayttdd?
Under vilka forhallanden/ i vilka utrymmen kan man anvinda en sddan uppbyggnad?

Kun sisdilmasto on normaali.
Rakennuksissa, joiden kosteustekninen tarkastelu on osoittanut, ettd rakenteet kestivit
niihin kohdistuvan kosteusrasituksen.

Milloin muovikalvo héyrynsulkuna voi olla haitallinen ja miksi?
Nar kan det vara skadligt att anvinda plastfilm som éangspérr och varfor?

Silloin, jos on olemassa riski, ettd suljetaan kosteutta sisidin rakenteeseen, esimerkiksi
kellarinseind, jossa on sisdpuolella puukoolaus (uppreglad killarvigg).
Todennidkaisesti ei koskaan.

Kun kiytetisn kuorimuurirakennetta ja kesikondenssin riski on merkittava, dif-
fuusioavoimesta sisdpinnasta saattaa olla etua.

Rakennuksissa, jotka ovat kylmii talviaikaan (kesamokit), on diffuusioavoimesta sisépin-
nasta etua.

Muutoin emme nde muovikalvon kiyttimisestd ilma- ja diffuusiosulkuna seindn sisipin-
nassa mitddn haittaa.

Nama asiat selvidvit kosteusteknisist laskelmista.
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Hoyrynsulku voidaan sijoittaa limméneristepaksuuden kolmanneksen etdisyydelle sispin-
nasta. Etuna ratkaisussa on, ettd sihkdasennukset voidaan tehdd héyrynsulkua rikkomatta.
Toisaalta esim. tydn aikainen rakennuskosteus voi tiivistyd/kondensoitua héyrynsulun sisi-
pintaan tai tunlensuojauksen puutteellisuuden vuoksi saattaa esiintys kondenssiriskia.

En angspérr kan placeras pé ett avstind frén den inre ytan som Gr en tredje del av av den
totala isolertjockleken. En fordel med den losningen idr att elektriska installationer kan
utfras utan att éngspirren bryts. 4 andra sidan kan byggfukt under byggnadstiden
kondenseras pa insidan av dngspdrren eller sé kan det upptrida kondens pd grund av
bristfalligt vindskydd.

7.

Voidaanko tillaista seindrakennetta suositella ja millaisissa olosuhteissa?

Kan en sadan hidr vdgguppbyggnad rekommenderas och i s& fall, under vilka
JOrutsdtiningat?

Kyll4, tavallisesti se on hyvi rakenne.

Kylla. Aina.

Kosteustekniset laskelmat tulee suorittaa ensin. Asettaa vaatimuksia jopa kosteustekni-
selle toimivuudelle rakennusajankohtana.

Miten ulkoseina tulisi tehdd, jos markitila, esimerkiksi pesuhuone, on ulkoseinin takana?

Hur skall ytterviggen konstrueras om det finns ett vatrum, t.ex. om tvittrummet ligger
bakom ytterviggen?

On erittdin tarke&s, ettd hoyry- ja ilmatiivis kerros on l&himpéna seindrakenteen [imminti
pintaa.

Ei kaksinkertaista hgyrynsulkua.

Korkeampi kosteusrasitus tulee ottaa huomioon. Tavallinen kosteustekninen tarkastelu.
Kahta tiivistd kerrosta tulee varoa rakenteissa, joissa muovikalvo voi olla toinen.

Aiheuttaako h6yrynsuluttoman puuseinirakenteen lisddntynyt kosteusrasitus riskin, ettd
rakenne on lijan kauan kostea, vaikka kumuloituvaa kosteuskertyma# ei pitkilld aikava-
1illd syntyisikédén?

Leder en okad fukipdfrestning pd en triregelvigg utan plastfolie som dngspdrr till en risk
att konstruktionen alltfor linge ér fuktig, dven om det inte skulle uppstd ndgon kumulativ
Suktanhopning under en lingre tid?

Jos kosteusrasitus aiheutuu ulkoapéin sisdén tunkeutuvasta vedestd tai rakennuskosteu-
desta, kuivuu seind nopeammin, jos sisépinta ei ole tiysin diffuusiotiivis. Jos lisdantynyt
kosteusrasitus johtuu siitd, ettd vesihdyrypitoisuus sisdlldi on korkea, on dif
fuusioavoimesta siséipinnasta haittaa.

11
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10.

10.
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Voivatko erilaiset rakennukseen vaikuttavat ilmavirtaukset, kuten tuuli, lisiti ilmavuotoja
enemmin hoyrynsuluttomissa kuin hoyrynsulullisissa seindrakenteissa, mikili rakenteet
ovat muutoin oikein toteutettu/tehty?

Kan olika lufistrémmar som inverkar pd byggnaden, som 1.ex. vinden, 6ka lufilickages
mera i en trdregelvigg utan plastfolie som dngspdrr én i en triregelvigg med plastfolie
som dngspdrr om konstruktionerna i évrigt har gjorts pd ratt sitt?

Kylla

Ei

Jos puurunkoisessa seindssi kiytetddn jotakin muuta materiaalia ilmatiiviyden saavutta-
misecn ja sekd materiaali cttd liitosdetaljit ja jatkokset ovat ilmatiiviitd, ei muovikalvon
poisjattdmiselld ole niin suurta merkitystd. On kuitenkin huomioitava, ettdi muovikalvon
kdyttamisestd ilma- ja héyrysulkuna on enemman kokemusta kuin muista materiaaleista.

. Aiheuttavatko rakennuslevyjen muodonmuutokset héyrynsuluttomassa seinirakenteessa

suuremman kosteusteknisen riskin heikentdmalld rakenteen ilmanpitdvyyttd tai tuulen-
suojausta kuin h6yrynsulullisessa seindrakenteessa?

. Leder boarddeformering i en uppbyggnad utan plastfolie som dngspérr till en storre risk

genom att forsvaga konstruktionens lufitithet eller vindskydd én i en uppbyggnad med
plastfolie som dngspérr?

Kylla

Levyjen muodonmuutokset ovat tuskin merkittivid sisipinnassa ja juuri sisapinnan tiiviys
on rakenteen toimivuuden kannalta merkittavaa/tirkesds.

Ilimatiiviysvaatimus on sama riippumatta siitd kiytettdanko ilmatiiviyden saavuttamiseen
muovikalvoa vai ei.

- Mitkd ovat 5-10 tirkeintd puuverhoillun puurankaseinin kosteusteknisessi tarkastelussa

huomioon otettavaa asiaa?

. Vilka ér de 5-10 viktigaste faktorerna att beakta vid en fuktieknisk dimensionering av en

traregelvigg med tripanel?

Puuverhouksen hyvi kosteussuojaus valitsemalla sopiva maali.
Tuuletusrako

Hoyrynsulku

Ilmansulku

Pintakasittely

Ulkoverhouksen tuulettuminen
Ilmatiiviys

Vuotovesien poisjohtaminen
Kapillaarikatko
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Seindn sisdpinnan diffuusiotiiviyden tulee olla oikeassa suhteessa ulkopinnan diffuusiotii-
viyteen. Oikea materiaalinvalinta odotettavissa oleviin olosuhteisiin.

Kosteutta ei saa kertyi seindrakenteeseen — tai sen on padstdvd kuivumaan lyhyen ajan
kuluessa.

Seinddn ei saisi kulkeutua vettd ulkoapiin. (oikeat Hitosdetaljit)

Seindn tulee olla ilmatiivis. Jos rakenteessa saattaa esiinty# sisdpuolista ylipainetta on il-
matiiviys erityisen tirkedi.

Ulkopuolinen tuuletusrako

Seindrakenteen runko tulee erottaa kosteussululla perusmuurirakenteista.

13
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