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Tiivistelma

Puurankarunkoinen ulkoseindrakenne, jossa tuulensuojalevynd kaytetdan kipsilevya, on
tyypillinen rakennetyyppi pientaloissa. Tédssd tutkimuksessa tarkasteltiin laskentatarkastelujen
avulla tdllaisten rakenteiden 1amp0- ja kosteusteknistd toimintaa nykyisessé ja tulevaisuuden
ilmastossa. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan esittdé keinoja, joiden avulla
puurankarunkoisten ulkoseindrakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta paranee. Niitd keskeisid
keinoja ovat sisdpinnan ilma- ja vesihoyrytiiviys, [immoneristyksen sijoittaminen kantavien
rakenteiden ulkopuolelle, auringonséteilyn hyodyntdminen, viistosateen haitallisten vaikutusten
ehkdiseminen sekd ilmavuotojen vélttdminen.

1. Johdanto

Puurunkoiset ulkoseinét ovat yksi keskeinen erityisesti pientalorakentamisessa kaytettdvista
rakennetyypeistd. Rakennetyypissd on tavanomaista kayttdé kipsilevya tuuletusvilid vasten
olevana tuulensuojalevynd, joka samalla toimii rakenteen jaykistimisessd. Kantavien
puurakenteiden seki niihin suoraan kosketuksissa olevien lammoneristeiden ja tuulensuojalevyn
lampo6- ja kosteusteknistd toimintaa olisi mahdollista parantaa lisddmalld lammoneristysté
tuulensuojan ulkopuolelle, mutta toisaalta tim4 lisd4d rakentamiseen menevii aikaa ja
kustannuksia. Tdméan tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella rakennustysikaalisten
laskentatarkastelujen avulla kipsilevytuulensuojallisten puurankaseinien lamp6- ja
kosteusteknistd toimintaa ja verrata tuloksia aikaisempiin FRAME-hankkeen [1] tuloksiin. Téssa
artikkelissa esitetyt asiat perustuvat Teemu Jokelan diplomitydhon [2], joka sisdltdd aiheesta nyt
esitettyd kokonaisuutta laajemman ja yksityiskohtaisemman kuvauksen. Diplomityd sai rahoitusta
Knauf Oy:lt4.

2. Lahtotiedot ja menetelmiit

Tarkastelujen lahtokohtana olleet lauta- ja tiiliverhotut puurankarunkoiset ulkoseinédt on esitetty
kuvassa 1. Rakenteiden ldmp0- ja kosteustekniset simuloinnit tehtiin Delphin 5.8.3 -ohjelmalla ja
rakenteiden toimivuuden arviointi perustui Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan
tutkimusryhmaéssa kehitettyyn rakenteiden 1amp6- ja kosteusteknisen toiminnan
analysointimenetelmaén [1], jota tiydennettiin erdiden puuttuvien 1dhtotietojen osalta.

Pitkdaaltoinen séteily on kosteuden haihtumisen ohella ainut ilmio, joka pystyy viilentdmain
rakenteen ulko-osien lampotilan ulkoilman lampdétilaa kylmemmaiksi. Kyseistd suuretta ei
kuitenkaan ole ollut saatavilla rakennusfysikaalisten testivuosien [1,3] osana, joten sen arvot
médritettiin tyon alussa kirjallisuudessa esitettyjen kokeellisten mallien avulla. Tasta
médritystyOstd on saatavilla tarkempi kuvaus alkuperiisjulkaisussa [2] sekd Rakennusfysiikka
2019 -seminaarin artikkelissa [4].

Tuuletusvélin ilmanvaihtuvuudella voi tietyissé tilanteissa olla keskeinen vaikutus rakenteen
ulko-osien 1amp06- ja kosteustekniseen toimintaan. Tuuletusvélin ilmanvaihtuvuuden laskeminen
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Kuva 1. Tarkasteltujen ulkoseindrakenteiden perustapaukset.

on iteratiivinen prosessi, koska ilmavirran nopeus riippuu ldmpdétilaerojen aiheuttaman nosteen
mukaisesta paine-erosta, mutta toisaalta lampotilaerot riippuvat ilmavirran nopeudesta. Nyt
kaytetty laskentaohjelma ei kuitenkaan sisélla téllaista iteratiivista ratkaisua, joten laskelmia
varten tuuletusvélin ja ulkoilman vilinen lampétilaero kiinnitettiin julkaisussa [5, s. 197]
esitettyjen tulosten mukaiseksi. Tamaén jélkeen tuuletusvélin ilmanvaihtuvuus eri tilanteissa
médritettiin julkaisussa [6] esitetyn menetelmén avulla, ottaen lampdétilaeron lisédksi huomioon
tuulen vaikutus ilmanvaihtuvuuteen.

Pitkdaaltoisen séteilyn ja tuuletusvilin ilmanvaihtuvuuden liséksi laskentatarkastelujen
lahtotietoja tarkennettiin paine-erojen ja ilmavuotojen mallintamisen osalta. Néihin liittyvat
menetelmait on esitetty Topi Moision diplomitydssé [7] sekd Rakennusfysiikka 2019 -
seminaarissa esitettdvéssd rinnakkaisartikkelissa [8].

Tarkastellut tilanteet kattoivat eri julkisivumateriaaleja, tuuletusvilin paksuus- ja
koolausvaihtoehtoja, tuulensuojia, rakenteen U-arvoja ja lammoneristetyyppejd, hoyrynsulun
vesihdyrynvastuksia, sisépuolisen koolauksen vaihtoehtoja seké rakennusaikaisen kosteuden ja
ilmavuotojen vaikutuksia.

3. Tulokset

Kipsilevyn sisdpinnan tulokset on pidasiassa esitetty homehtumisherkkyysluokassa 2. Tampereen
teknillisessé yliopistossa (nyk. Tampereen yliopisto) tehtyjen viimeaikaisten
homehtumiskokeiden perusteella on kuitenkin olemassa viitteit4 siitd, ettd tavanomainen
tuulensuojakipsilevy voi homehtua voimakkaammin verrattuna homehtumisherkkyysluokan 2
materiaalille mééritettyihin laskennallisiin arvoihin. Téstd johtuen joissakin tuloskuvissa on
esitetty tuulensuojakipsilevyn homehtumista myos homehtumisherkkyysluokassa 1.
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3.1 Julkisivaverhous ja tuuletusvili

Julkisivumateriaalilla oli laskentatarkastelujen perusteella huomattava vaikutus
puurankarakenteen ulko-osien kayttdytymiseen. Vettd imeva, pinnoittamaton tiiliverhous tuotti
rakenteiden ulko-osiin huomattavasti maalattua ja vettd heikommin imevéd lautaverhousta
kriittisemmaét olosuhteet. Tuuletusvilin ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen paransi tilannetta
tiiliverhotun ulkoseinén tapauksessa, mutta heikensi tilannetta puuverhotussa ulkoseinéssa,
lukuun ottamatta aivan pienimpid lautaverhouksen ilmanvaihtuvuuksia.

Tulevaisuuden (2050 ja 2100) ilmasto-olosuhteisiin tarkoitettuja testivuosia kaytettdessa
puurankarakenteet kayttaytyivét nykyilmastoa heikommin. Lautaverhotuissa seinissa
homeindeksille asetettu raja-arvo M,,,, < 1 ylittyi 2100-ilmastoa kuvaavissa olosuhteissa, mutta
tiilliverhouksen tapauksessa raja-arvo ylittyi jo nykyilmaston olosuhteissa. Edelld esitettyja
tuloksia on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Julkisivumateriaalin, tuuletusvdlin ilmanvaihtuvuuden ja rakennusfysikaalisten
testivuosien valinnan vaikutuksia lauta- ja tiiliverhotussa ulkoseindssd.

Tiiliverhouksella ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen oli aina hyvéksi. Lautaverhouksella oli
optimikohta maltillisen ilmanvaihtuvuuden kohdalla. Alkuperiisjulkaisussa [2] on esitetty
tarkemmin laskennalliset arviot tuuletusvilissd tapahtuvan ilmanvaihtuvuuden maaraksi.
Lautaverhouksen takana lasketut ilmanvaihtuvuuksien vuosikeskiarvot vaihtelivat vililld 135,0 —
524,3 1/h ja tiiliverhouksen takana vililld 11,0 — 27,4 1/h.

Tulosten perusteella vaikuttaa silté, ettd tiiliverhouksissa tulisi suosia nykyistd suuremman
ilmanvaihtuvuuden sallivia ratkaisuja, kun taas lautaverhotuissa rakenteissa optimaalinen
ilmanvaihtuvuus voisi olla hieman nykyisti pienempi. Sadevuotojen estimiseksi lautaverhottujen
ulkoseinien ilmanvaihtuvuuden pienentdminen tulisi tehdé ensisijaisesti pienentdmélla
virtausaukkoja, ei ohentamalla tuuletusvilid.

Verhouslaudan paksuntaminen, julkisivupinnan auringonsiteilyn absorptiokertoimen
kasvattaminen ja puurankaa leveimmaén pystysuuntaisen koolauslaudan kéyttdminen olivat
rakenteen toiminnalle eduksi, verrattuna ohueen verhouslautaan, pienen julkisivupinnan
auringonsiteilyn absorptiokertoimeen ja pystyrangan levyisen riman kiyttdmiseen.

3.2 Rakennusaikainen kosteus, sisipinnan vesihdyrynvastus ja rakenteen U-arvo

Tarkasteltaessa tilannetta testivuosien mukaisiin sisi- ja ulkoilman olosuhteisiin tasaantuneissa
tilanteessa, sisdpinnan vesihdyrynvastuksen pienentdminen salli suuremman kosteuskuorman
sisdilmasta rakenteeseen diffuusiolla, jolloin suhteellinen kosteus rakenteen sisélld nousi ja
vastaavasti homeindeksi kasvoi. Toisin sanoen korkean vesihdyrynvastuksen hdyrynsulkujen
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kayttaminen tuotti sekéd lauta- ettd tiiliverhotulle rakenteelle alhaisimmat homeindeksin
maksimiarvot. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 3.
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Kuva 3. Erilaisten hoyrynsulkujen vaikutus homeindeksin maksimiarvoihin tuulensuojakipsilevyn
sisdpinnassa (a) ja runkotolpan ulkonurkassa (b) lautaverhotussa ulkoseindssd.

Tulokset hoyrynsulkumuovin ja 30 mm paksun alumiinilaminaattipintaisen PU-eristeen
tapauksissa olivat homeindeksin maksimiarvon nidkokulmasta kdytinnossi samat. PU-eriste
korvasi myos hoyrynsulkumuovin tapauksessa kédytetyn sisdpuolisen mineraalivillaeristeen.
Sisdpinnan korkeamman vesihdyrynvastuksen kéyttamisestd saatavat edut olivat ymmérrettavia,
koska sisdilmaan oli mééritelty ympéri vuoden vaikuttava kosteuslisd ulkoilmaan néhden.

Rakenteen U-arvon vaikutusta tarkasteltiin tarkemmin pitimalld rakenneosa muutoin samana,
mutta kasvattamalla runkotolpan paksuutta ja runkotilassa olevaa lammoneristekerrosta. Nyt
tehdyissé tarkasteluissa lautaverhotun rakenteen kriittisin piste oli tuulensuojalevyn sisdpinnassa
ja sielld homeindeksin maksimiarvo pysyi nykyilmastossa alle asetetun raja-arvon M,,,, < 1, kun
rakenteessa ei ollut rakennusaikaista kosteutta tai ilmavuotoja.

U-arvon pienentdminen kasvatti homeindeksin maksimiarvoja sekd nykyisessi ettéd tulevaisuuden
ilmastossa, ja vaikutus oli pienehko 2050-ilmastossa (0,9 -> 1,3), mutta huomattava 2100-
ilmastossa (3,1 -> 4,5), kun U-arvo muuttui arvosta 0,16 W/(m?-K) arvoon 0,10 W/(m?-K). Nyt
tehtyjen tarkastelujen perusteella siis matalan U-arvon kipsilevytuulensuojalliset, lautaverhotut
puurankaseinét olisi hyviksytty vertailukauden 1980-2009 mukaisessa ilmastossa, mutta ei enda
tulevaisuuden ilmastossa. Limmoneristetyypilld (mineraalivilla tai puukuitueriste) oli
tiiliverhotussa rakenteessa vain pieni vaikutus. N4itd tekijoitd on havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. a) U-arvon, ilmastonmuutoksen ja tuulensuojan homehtumisherkkyysluokan vaikutus
tuulensuojalevyn sisdpinnan homeindeksin maksimiarvoon puuverhotussa puurankaseindssd. b)
Ldmmoneristetyypin ja ilmastonmuutoksen vaikutus tiiliverhotussa puurankaseindssd
tuulensuojalevyn sisdpinnassa.
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Lautaverhotussa rakenteessa puukuitueriste oli toimivampi. Puukuitueristeen toimintaa
lautaverhotussa ulkoseindrakenteessa on kuvattu tarkemmin alkuperéisldhteessa [2].

3.3

Rakenteiden lampo- ja kosteusteknisen toiminnan vikasietoisuuden edistdminen on laaja ja tirked

Ilmavuodot

aihe. Tassé tutkimuksessa aihetta tutkittiin puurankarakenteisiin kohdistuvien ilmavuotojen
osalta. Seuraavassa kuvassa (kuva 5) on esitetty eri tapauksista laskettu homeindeksin
maksimiarvo tuulensuojan pinta-alaa kohti lasketun vuotoilmavirran funktiona.
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Kuva 5. llmavuotojen vaikutus lautaverhottuun puurankaulkoseindidn.

Tulosten perusteella ilmavuodot rakenteeseen heikensivét rakenteen lampo- ja kosteusteknisté
toimintaa jo hyvin pienilld ilmavirtauksilla tarkastelluista tapauksista ja pystyivit kasvattamaan
tuulensuojalevyn sisdpinnan homeindeksin arvoa huomattavasti. [Imavuototilanteessa
puurankaseinin U-arvolla (tuulensuojan sisdpuolisella lammoneristeen méaérilld) ei ollut
juurikaan vaikutusta homeindeksin maksimiarvoihin tuulensuojan sisdpinnassa, vaan ilmavuodot
nostivat homeindeksin maksimiarvon korkealle koko rakenteen U-arvosta riippumatta.

Kun tuulensuojakipsilevyn ulkopuolella kaytettiin erillistd 50 mm paksua
mineraalivillatuulensuojalevyé, esiintyi homeindeksin maksimiarvoissa yllattava ilmio:
Tuulensuojakipsilevyn ilmanlépiisevyyttd kasvatettaessa homeindeksin maksimiarvot
tuulensuojakipsilevyn sisdpinnassa kasvoivat aluksi lisdlammoneristiméttomén tapauksen tavoin,
mutta alkoivat tdimén jilkeen lopulta laskea kohti nollaa. Varmaa syyté tille ilmiolle ei nyt
tehtyjen tarkastelujen puitteissa selvitetty, mutta oletuksena on, ettd ilmavirtausten kuljettaman
lammon ja kosteuden suhteelliset osuudet poikkesivat toisistaan siten, ettd ilmavirtauksen
mukana siirtyvin lammon mééra kasvoi rakenteeseen siirtyvian kosteuden mairdd nopeammin.
Talloin rakenteeseen siirtyva 1lampo pystyi siis lopulta kompensoimaan rakenteeseen siirtyvin
yliméérdisen kosteuden vaikutukset. [lmio esiintyi kuitenkin vain lisderistetyssa tapauksessa
(lisderistamattoman sijaan), jolloin keskeisend johtopédédtoksend oli, ettd tuulensuojakipsilevyn
ulkopuolinen lisdlammdoneristys paransi rakenteen ldmp0- ja kosteusteknistd toimintaa myds
rakenteeseen olevien ilmavuotojen tapauksessa.

Tulokset vastasivat Mikitalon (2012) [9] tuloksia hyvin, paitsi 2100-ilmastossa runkotolpan

ulkonurkan osalta, jota voi selittdd eri laskentaohjelman (ja eri materiaaliominaisuuksien)
kayttdminen, seké tuuletusvilin koolauspuun puuttuminen.
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4. Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kipsilevytuulensuojallisten puurankaseinien lampo- ja
kosteusteknistd kayttaytymistd rakennusfysikaalisten laskentatarkastelujen avulla. Saadut tulokset
vastasivat aikaisemmin aiheesta tehtyjé tuloksia pddosin hyvin, mutta yksityiskohdissa esiintyi
my0s poikkeuksia johtuen muun muassa eri laskentaohjelmista ja kdytetyistd lahtotiedoista.

Lauta- ja tiiliverhottujen rakennetyyppien rakennusfysikaalista toimintaa heikensivét ennustetun
ilmastonmuutoksen aiheuttamat ulkoilman olosuhteet, ilmavuodot rakenteen lépi,
rakennusaikainen kosteus seka tiiliverhouksen kyky imed kosteutta. Naitd tekijoité tulisi hallita
eri keinoin riippuen koko rakenteen yksityiskohdista. Hyvé sisdpinnan ilma- ja vesihoyrytiiviys,
lammoneristyksen sijoittaminen kantavien rakenteiden ulkopuolelle, auringonsiteilyn
hyodyntdminen, viistosateen haitallisten vaikutusten ehkédiseminen, tuuletusvélin
ilmanvaihtuvuuden varmistaminen sekd ilmavuotojen vilttiminen ovat keskeisid keinoja
rakennetyypin rakennusfysikaalisen toimivuuden parantamiseksi.
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