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Tiivistelma

Tama artikkeli on yhteenveto As Raken Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan
laitokselta tilaamasta tutkimuksesta, jossa selvitettiin Raketerm-julkisivuelementilld verhottujen
ulkoseindrakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa laboratoriossa tehdyilla
seindrakennekokeilla seké laskennallisella mallinnuksella. Tutkituissa rakenteissa kéytetty
Raketerm-julkisivuelementti on tiililaattapintainen elementti, jonka taustan ldimmoneristekerros
muodostaa rakenteen ulkopintaan melko suuren vesihOyrynvastuksen ja joka siten aiheuttaa
haasteen rakenteen rakennusfysikaaliselle toiminnalle. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda
Raketerm-elementilld verhotun ulkoseindrakenteen toimintaa Suomen ilmasto-olosuhteissa.

Tutkimus osoitti, ettd Raketerm-julkisivuelementilla verhottu tuuletettu ulkoseindrakenne toimii
kosteusteknisesti varmemmin kuin tuulettumaton ns. umpirakenne. Tutkimuksessa havaittiin
kuitenkin, ettd my0s tuulettumattomat rakenteet voivat kosteusteknisesti toimia riittdvén hyvin,
jos rakenteen sisépinnassa on riittdvén suuri vesihOyrynvastus, rakenteen alkukosteus
(rakennekosteus) on riittdvan pieni ja rakenteen yksityiskohdat (mm. liitoskohdat) on toteutettu
huolellisesti. Téssé tutkimuksessa kehitettiin Raketerm-elementin taustapintaan liimattavaan
EPS-eristeeseen kosteus- ja lampdteknisesti optimaalinen tuuletusratkaisu. Tuuletuksen avulla
rakenteesta poistuu riittdvasti kosteutta, mutta tuulettuvan ilman liike on niin pientd, etti
Raketerm-elementissd olevaa limmdneristettd voidaan hyodyntéda suurelta osilta laskettaessa
rakenteen U-arvoa. Tutkimuksessa kehitetty tuuletusratkaisu varmistaa kosteuden poiston
rakenteesta ja se heikenti rakenteen U-arvoa ainoastaan 0,005 W/m’K.

1. Johdanto

As Rake on kehittidnyt ulkoseinien julkisivuverhouksiin tarkoitetun Raketerm-elementin.
Raketerm-elementti toimii ulkoseindrakenteessa seka julkisivun pintamateriaalina, ettd
osittaisena lammoneristeeni. Raketerm-elementti on tarkoitettu kéytettaviksi sekd uudis- ettd
korjausrakentamisessa niin pientaloissa, kerrostaloissa kuin julkisissakin rakennuksissa.[1]

Raketerm-elementti on ollut kiytdssid As Raken kotimaassa Virossa jo yli 10 vuotta ja elementille
on mydnnetty myos CE-merkintd. Raketerm-elementti on tarkoitus tuoda myos Suomen
markkinoille. Suomen ilmasto-olosuhteet ovat ulkoseinédn rakennusfysikaalista toimivuutta
ajatelleen kuitenkin vaativammat kuin Viron ilmasto-olosuhteet. Tdémén johdosta Raketerm-
elementin rakennusfysikaalista toimivuutta tutkittiin Tampereen teknillisen yliopiston
Rakennustekniikan laitoksella. Tutkimus koostui laboratoriossa tehdyistd ulkoseinirakenteiden
rakennusfysikaalisista kokeista ja U-arvokokeista sekd laskennallisesta mallinnuksesta, joka
kisitti Raketerm-elementin tuuletusratkaisun mallinnuksen ja erilaisten Raketerm-
julkisivuelementilld verhottujen seinirakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden
arvioinnin.[1]



2. Raketerm-julkisivuelementti

Raketerm-julkisivuelementti on pontattu tiililaattapintainen elementti, jonka taustana on
polyuretaanin ja polystyreenin seoksesta tehty limmoneristekerros. Limmoneristekerros
muodostaa melko suuren vesihdyrynvastuksen (p-arvo ~120). Limmoneristeen paksuus on 37
mm ja koko elementin paksuus kdytetystd tiililaatasta riippuen joko 46 mm tai 53 mm.
Julkisivuelementtid valmistetaan 1261 x 570 mm?® tai 1313 x 609 mm” kokoisina. Kuvassa 1 on
esitetty Raketerm-julkisivuelementin rakenne ja kuvassa 2 on valokuva yhdesta
julkisivuelementisté. [1]
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Kuva 1. Raketerm-julkisivuelementti. Kuvassa numeroinnit tarkoittavat seuraavaa: 1.
Vahvistekerros, 2. Ldmmoneristekerros, 3. Asennusprikat, 4. Pinnoite.[1]

3. Ulkoseinarakenteiden rakennusfysikaaliset kokeet ja laskennallinen
mallinnus

Laboratoriossa tehtiin yhteensd yhdeksélle erilaiselle ulkoseinédrakenteelle rakennusfysikaaliset
kokeet. Rakenteet tutkittiin kolmessa eri koe-erdssd, jokaisessa koe-eréssa oli siten kolme
erilaista rakennetta. Koe-erien jilkeen saatiin tietoa tutkituista rakenteista ja seuraavaan koe-
erdén tulevia rakenteita muutettiin, jos niissd havaittiin rakennusfysikaalisesti tarkasteltuna
puutteita. Alkuperdisend tarkoituksena oli tutkia ainoastaan umpirakenteita eli sellaisia rakenteita,
joissa Raketerm-elementin ja varsinaisen seindrakenteen vilid ei tuuleteta lainkaan. Talloin
Raketerm-elementissd olevaa lammoneristettd voitaisiin kayttda tdysimadraisesti hyviksi
laskettaessa seindrakenteen U-arvoa. [1]



Seindrakennekokeiden edetessd havaittiin kuitenkin, ettd kaikki rakenteet eivit toimineet
umpirakenteina rakennusfysikaalisesti riittdvan hyvin, jolloin kokeissa testattiin elementille
erilaisia tuuletusratkaisuja [1]. Kosteus- ja ldmpoteknisesti optimaalinen tuuletusratkaisu
kehitettiin laskennallisen mallinnuksen avulla. Léhtotietoina mallinnuksessa kéytettiin
laboratoriokokeista saatuja tuloksia [1; 5]. Laboratoriossa tehdyilld U-arvokokeilla tarkasteltiin
liséksi kehitetyn tuuletusratkaisun vaikutusta rakenteen U-arvoon.

Tutkimuksen yhteni tavoitteena oli saada aikaan Raketerm-julkisivuelementilld verhottujen
ulkoseindrakenteiden rakennekirjasto, jossa esitetddn rakennusfysikaalisesti toimivat rakenteet.
Tamén johdosta tehtiin rakennusfysikaalinen mallinnus yhteensd 107:1le erilaiselle Raketerm-
julkisivuelementilld verhotulle ulkoseindrakenteelle. Mallinnuksessa oli mukana seki
tuulettumattomia rakenteita, etti tuulettuja rakenteita.

3.1 Ulkoseinidrakenteiden rakennusfysikaaliset laboratoriokokeet

Ulkoseindrakenteiden rakennusfysikaaliset kokeet tehtiin TTY:n Rakennustekniikan laitoksen
rakennushallissa olevalla sddrasituslaitteistolla. Periaatekuva laitteistosta on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Periaatteellinen kuva sddrasituslaitteiston rakenteesta.

Ulkoseindrakenteiden rakennusfysikaalisissa kokeissa oli tavoitteena saada tietoa rakenteiden
toiminnasta suomalaisissa syys-, talvi- ja kevitolosuhteissa. Syksyjakson tarkoituksena oli
kertoa, miten ja kuinka nopeasti rakenteeseen kertyy kosteutta. Talvijaksolla tarkasteltiin
padasiassa mahdollisesti rakenteeseen kondensoituvaa kosteutta ja kevétjakson tarkoituksena oli
antaa tietoa rakenteen kuivumiskyvysti. Jokainen koejakso kesti noin kaksi viikkoa ja siten
yhden koe-erén kokeellinen tutkimus noin kuusi viikkoa. Taulukossa 1 on esitetty kokeiden
tavoiteolosuhteet, jotka sdérasituslaitteistoon sdddettiin. Taulukossa 1 olevilla 1ampétila- ja
kosteusolosuhteilla sdérasituslaitteiston sisdilmaan muodostui tavoiteltu noin 4 g/m’:n
kosteusliséd. Todelliset olosuhteet poikkesivat kokeen aikana eri koejaksoilla jonkin verran
tavoiteolosuhteista.[1]

Taulukko 1. Laboratoriossa tehtyjen seindrakennekokeiden tavoiteolosuhteet.

Vuodenaika Sisapuoli Ulkopuoli
T[°C] RH [%] T [°C] RH [%]
Syksy +20 62 +7 85
Talvi +20 35 =0 =
Kevit +20 46 +10...-6 50...90
(k.a. +2) (k.a. 70)




Kaikki rakennusfysikaalisissa kokeissa tutkitut rakenteet on esitetty ldhteessé [1]. Jokaisessa
rakenteessa sisdpuolella oli 100 mm paksu kevytsoraharkkoseind, jonka muuraus annettiin kuivua
ennen koetta huolellisesti. Samaa harkkoseindd kdytettiin jokaisessa koe-erdssd. Harkkoseinén
pintaan asennettiin laimmoneriste(et) sekd Raketerm-elementit. Osa tutkittavista rakenteista oli

ns. umpirakenteita ja osassa Raketerm-elementin taustapinnan ja varsinaisen muun rakenteen véli
oli osittain tai tdysin tuuletettu. Limmoneristeend kdytettiin rakenteesta riippuen EPS- eristeitd
tai mineraalivillaa (kivivilla). Kuvassa 4 on esitetty yksi tutkittava rakenne.
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Kuva 4. Yhden koerakenteen leikkauskuva. Kuvassa vasemmalta oikealle: Raketerm-elementti,
EPS-eriste, kevytsoraharkko.

Koerakenteista mitattiin seuraavia suureita:
e lampdtila sisdlld, ulkona, rakenteessa (materiaalien rajapinnoissa) ja pinnoilla rakenteen
yld- ja alaosasta (T) [°C]
¢ ilman suhteellinen kosteus siséllé, ulkona ja rakenteen huokostilassa (materiaalien
rajapinnoilla) rakenteen yli- ja alaosasta (RH) [%]
¢ ilman virtausnopeus tuuletettujen rakenteiden tuuletusraoissa /-urissa rakenteen keskiosalta
(r)) [m/s]

e ldmpdvirran tiheys koerakenteen lipi rakenteen keskelti (q) [W/m?]
3.2 Ulkoseinirakenteen tuuletusratkaisun laskennallinen mallinnus ja kokeellinen U-arvo

Laskennallisella mallinnuksella tutkittiin Raketerm-julkisivuelementin taustan tuuletuksen
vaikutusta rakenteen rakennusfysikaaliseen toimintaan. Ennen laskennallista mallinnusta
tuulettumattomalle rakenteelle tehtiin laboratoriossa U-arvokoe, josta saatiin ldhtotietoja
laskennalliseen mallinnukseen. Laskenta tehtiin Comsol Multiphysics -ohjelmistolla
kaksivaiheisena. Ensimmadisessd vaiheessa rakenne mallinnettiin vastaamaan U-arvokokeen
rakennetta (rakenteen korkeus 1185 mm) ja koetuloksia verrattiin numeerisen laskennan
tuloksiin. Toisessa vaiheessa rakenteen toimintaa tarkasteltiin julkisivurakenteessa, jossa ilman
virtausmatka tuuletuskanavassa vastasi ldhempéna todellista tilannetta (seinén korkeus noin 3
metrid).

Laboratoriossa tehtyjen koetulosten perusteella ja tuotantotekniset reunachdot huomioon ottaen
laskennalliseen tarkasteluun valittiin ratkaisu, jossa elementin taustapintaan liimattuun EPS-
eristeeseen tehtiin pystyuritus 200 mm:n jaolla. Urien poikkileikkauksena oli ympyré, jonka
halkaisija oli 17,5 mm.



U-arvokokeen simulaatio tehtiin rakenteeseen seké luonnollisella, ettd pakotetulla konvektiolla.
Lampétilaerona rakenteen yli oli 20 °C (sisdlld 20 °C ja ulkona 0 °C). Kuvassa 5 on esitetty
laskentamallin l&dmpétilajakauma luonnollisen konvektion tapauksessa. U-arvokokeen mukaisesta
rakenteesta mallinnettiin 3D-malli, jonka leveys oli 200 mm. Mallin keskelld oli 17,5 mm:n
tuuletusura.

Subdoman: Tampersturs €] P 250551

[T T

Kuva 5. Laskentamallin ldmpotilajakauma luonnollisen konvektion tapauksessa.

Laskennallisen tarkastelun jélkeen valitun tuuletusratkaisun omaavalla rakenteella tehtiin
laboratoriossa U-arvokoe, jonka avulla oli tarkoitus vield arvioida laskennallisen tuloksen
luotettavuutta. U-arvokokeet tehtiin TTY:n Rakennustekniikan hallissa olevalla
rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla. Kuvassa 6 on esitetty yleiskuva laboratoriossa
tehdystd U-arvokokeesta.

3.3 Ulkoseinirakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan laskennallinen mallinnus

Ulkoseindrakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa mallinnettiin kahdessa osassa.
Ensimmadisessd osassa mallinnettiin kaksi laboratoriossa aiemmin kokeellisesti tutkittua
tuulettumatonta rakennetta ja toisessa osassa laskennallinen rakennusfysikaalinen mallinnus
tehtiin yhteensd 70 erilaiselle Raketerm-julkisivuelementilld verhotulle tuulettumattomalle



ulkoseindrakenteelle ja yhteensd 39 erilaiselle tuuletetulle rakenteelle. Tilaaja méadritteli
laskennalliseen mallinnukseen tulevat rakenteet. Laskenta tehtiin Wufi 1D Pro 4.0 —
ohjelmalla.[2; 3]

Ensimmadisen laskentavaiheen tarkoituksena oli arvioida laskennallisen mallin ja
laboratoriokokeista saatujen tulosten yhtendisyyttd. Laskennassa kéytettiin laboratoriokokeesta
saatua lampdtila- ja kosteusdataa ja materiaaliominaisuuksina Raketerm-elementin osalla
tilaajalta ja muiden materiaalien osalta eri materiaalivalmistajilta saatuja tietoja.[2]

Laskennallisesta mallinnuksesta saadut tulokset vastasivat kohtuullisen hyvin
laboratoriokokeiden tuloksia, jolloin rakenteiden toimintaa voitiin tarkastella samoilla
materiaaliominaisuuksilla useamman vuoden kestévilla tarkastelujaksoilla riittdvan
luotettavasti.[2]

Laskennan toisessa vaiheessa tutkittaville rakenteille méaéaritettiin kaksi toimivuuskriteeria;
kondensoitumisriski ja homehtumisriski. Laskennallinen mallinnus rakenteille tehtiin kahdella
laskentaohjelmasta saatavalla ilmastodatalla. Espoon ilmastodatan avulla tarkasteltiin
seindrakenteiden homehtumisriskid ja Karasjoen (Pohjois-Norja) ilmastodatalla seindrakenteiden
kondensoitumisriskid. Kondensoitumisriskid arvioitiin neljan vuoden ajanjaksolla. Rakenteen
ulko-osiin sallittiin kondensoituvan kosteutta kriittisimmaélla tarkastelujaksolla lyhytaikaisesti,
mutta rakenteen tuli olla kuivumisjaksoilla kuivuva. Pidempiaikaista kosteuden kondensoitumista
tai kosteuden kerddntymistd (kumuloitumista) rakenteeseen ei sallittu. [2; 3]

Homehtumistarkastelu tehtiin seindrakenteista kahden vuoden ajanjaksolla (sama sdédata
kaytettiin kahtena vuotena perdkkiin) ja homeenkasvun riskié arvioitiin laskennallisen
homemallin avulla [6]. Homeenkasvun kannalta raja-arvoksi médritettiin homeindeksitaso 1
my0s rakenteiden ulko-osissa [2; 3].

Sisdilman kosteuslisdné kaytettiin EN ISO 13788 —standardin mukaista kosteusliséé, joka riippuu
ulkoilman limpétilasta. Ulkoilman limpétilan ollessa alle 0 °C, kosteuslisd on 6 g/m’.
Kosteuslisd on 0 g/m’, kun ulkoldmpétila on yli 20 °C. Lampétila-alueella 0...20 °C, sisdilman
kosteuslisd muuttuu lineaarisesti valilld 6...0 g/m’. Laskennassa materiaalien alkulimpétilana
kiytettiin 20 °C ja materiaalien alkukosteutta vastaavana huokosilman suhteellisena kosteutena
65 % RH. [2; 3]

Kaikissa tuuletetuissa rakenteissa julkisivuna kiytettiin aiemmin laskennallisen mallinnuksen
tuloksena saatua tuuletusuritettua Raketerm-elementtid (ks. kohta 3.2). Tassd tutkimuksen osassa
tuuletusuritetun Raketerm-elementin urituksen ulkopuolella olevat ”osat” jatettiin mallinnuksesta
pois, koska elementin taustapintaan kerdantyvé kosteus poistuu rakenteesta tuuletusurien kautta.
Poistetut osat korvattiin 1ampoteknisesti laskennallisessa mallinnuksessa suuremmalla rakenteen
ulkopinnan pintavastuksella.

Kuvassa 7 on esitetty muutama yksittdinen tuulettumaton rakenne, jolle laskennallinen
rakennusfysikaalinen mallinnus tehtiin.
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Kuva 7. Muutamia laskennallisella mallinnuksella tutkittuja rakenteita.

4. Tulokset

4.1 Ulkoseindrakenteiden laboratoriokokeet

Ensimmaisessd koe-erdssi (seindrakenteet 1A-1C) sisdpuolen harkkosein oli pinnoittamaton (ei
tasoitetta/ rappausta tms.) ja rakenteina tutkittiin kahta umpirakennetta (mineraalivillaeristeinen
seindrakenne 1A ja EPS-eristeinen seindrakenne 1B) ja yhté tuuletettua rakennetta (seindrakenne
1C). Seindrakenteessa 1C Raketerm-elementin taustan tuuletus hoidettiin yhtendiselld 10 mm
levedlld tuuletusraolla. Ensimmaéisen koe-erdn umpirakenteet eivit toimineet kosteusteknisesti
riittdvén hyvin, koska Raketerm-elementin taustapintaan tiivistyi litkaa kosteutta. Suhteellisen
kosteuden nousu aiheutui rakenteen sisdpuolelta (sisdilmasta) diffuusiolla siirtyvastd kosteudesta.
Rakenteen sisépinnan vesihdyrynvastus oli selvésti liian alhainen (pinnoittamaton harkkosein,
jota oikeissa rakenteissa ei yleensd edes kiytetd). Seindrakenne 1C ei toiminut ldmpdteknisesti
halutulla tavalla, koska tuuletusraon ldmpdétila seurasi ulkoilman lampdétilaa. Talloin tuuletusraon
ulkopuolella olevaa Raketerm-elementin limmoneristettd ei voida laskea mukaan rakenteen U-
arvoon.[1]

Toisen koe-erdn rakenteisiin lisdttiin harkon sisépintaan vesihdyrynvastusta. Harkon pinnassa
normaalisti kdytettdvin tasoite- tai rappauskerroksen tilalla koerakenteissa kéytettiin
ilmansulkukalvoa, jonka vesihdyrynvastuksen arvo oli tiedossa. Ilmansulkukalvon
vesihdyrynvastus valittiin siten, etti se vastasi paksumman kevytsoraharkon ja tasoite-/
rappauskerroksen yhteistd vesihOyrynvastusta. Tasoite-/ rappauskerrosta ei koerakenteissa
kiytetty, koska rakenteeseen ei haluttu tuoda kosteutta, jonka mairéé ei olisi tarkasti pystytty
myohemmin tehtdvié laskennallisia tarkasteluja varten maérittimaén.[1]

Toisessa koe-erdssa tutkittiin yhtd umpirakennetta (seindrakenne 2A) ja kahta tuulettua ratkaisua
(seindrakenteet 2B ja 2C). Seindrakenteessa 2B rakenteen tuuletus hoidettiin Raketerm-elementin
taustapintaan erikseen liimattuun EPS-eristeeseen jyrsittyjen tuuletuskanavien avulla.



Seindrakenteessa 2C tuuletus toteutettiin mineraalivillaeristeen paille rakennetun puurimoituksen
avulla. Toisen koe-erén kaikki seindrakenteet toimivat kosteusteknisesti hyvin. Suhteelliset
kosteudet pysyivit koko kokeen ajan riittdvén alhaisella tasolla seké syksy- ettd talvijaksolla.
Kuvassa 8 on esitetty seinidrakenteen 2A suhteelliset kosteudet rakenteen yla- ja alaosasta.
Kuvaajassa olevat selitteet tarkoittavat rakenteessa olleita eri mittauskohtia. Kuvasta ndhdéén
suhteellisen kosteuden tasot kokeen aikana. Seinén yldosassa suhteelliset kosteudet olivat jonkin
verran korkeammalla tasolla kuin seinidn alaosassa. [1]
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Kuva 8. Seindrakenteen 2A suhteelliset kosteudet kokeen aikana seindn yld- ja alaosasta
mitattuna. [1]

Toisen koe-erdn tuuletettuja seindrakenteita ei voitu pitda riittdvan hyvind tuuletuksen
lampotekniseltd kannalta tarkasteltuna. Tuuletuskanavissa/ -rimoituksen ilmatilassa ldmpétilat
olivat melko 1dhelld ulkoilman 1&dmpétiloja, jolloin elementin limmdneriste ei muodostanut
rakenteeseen ldmmonvastusta. [1]

Koe-erdssd 3 tutkittiin kahta tuulettua ratkaisua ja yhtd umpirakennetta. Tuuletusvaihtoehtoina oli
yhtendinen tuuletusrako ja koe-erdn 2 tavoin EPS-eristeeseen jyrsityt tuuletusurat. Tuuletusurien
leveydet olivat pienempia verrattuna koe-erdn 2 tuuletusuriin. Koe-erdn 3 rakenteet toimivat
kokeessa kosteusteknisesti hyvin tai melko hyvin. Tuuletusurallinen ratkaisu toimi myds
lampoteknisesti paremmin kuin koe-erdn 2 rakenne levedmmallé tuuletusuralla. Tassd
tapauksessa Raketerm-julkisivuelementin ldmmoneristeen hyddyntdminen U-arvoa laskettaessa
on osittain mahdollista. Ndistd kokeista saatiin lahtdtietoja laskennalliseen mallinnukseen
kosteus- ja lampdteknisesti optimaalisen tuuletusratkaisun 10ytdmiseksi. [1]

4.2 Ulkoseinirakenteen tuuletuksen laskennallinen mallinnus ja kokeellinen U-arvo

Laskennan tuloksena tuuletusurien vaikutus rakenteen lammoneristdvyyteen oli vihdinen.
Tuuletuskanavista aiheutuva lisdys rakenteen U-arvoon oli 0,0043 W/m°K. Kosteusteknisessi
tarkastelussa tuuletuskanavien mukana rakenteesta poistuva kosteusmééra luonnollisen
konvektion vaikutuksesta on suurempi kuin diffuusiolla sisdltd pdin kulkeutuvan kosteuden
miiré, jolloin julkisivuelementin taakse ei laskelman mukaan synny kondenssivaaraa. [5]
Laboratoriokokeessa tuuletusratkaisun havainnoitiin heikentidvan rakenteen U-arvoa jonkin
verran enemmin kuin laskennallisesti, tuloksen ollessa 0,007 W/m°K. Laboratoriossa havaittiin
kuitenkin ilman virtausnopeuden olevan tuuletusurissa selvasti suurempi, kun ns.
normaalitilanteessa. Laboratoriossa tehdyt U-arvokokeiden tulokset vahvistivat kuitenkin sen,



ettd laskennallisella tarkastelulla saatu U-arvon lisdys on oikealla tasolla. Yhteenvetona voidaan
todeta, ettd suunnittelussa tuuletusurituksen aiheuttamana U-arvon lisdyksend voidaan kdyttda
arvoa AU =0,005 W/m’K. [4]

4.3 Ulkoseinidrakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan laskennallinen mallinnus

Tuulettumattomissa rakenteissa rakenteen homehtumisriskin kannalta kriittisemméksi kohdaksi
muodostui yleisemmin Raketerm-elementtiin liimatun EPS-eristeen sisépinta [2].
Homehtumiskriteerind pidettyd homeindeksitasoa 1 voidaan pitdd tiukkana rajana, kun arvioidaan
lahellé rakenteen ulkopintaa olevaa aluetta. Kondensoitumisen kannalta kriittisin kohta useissa
rakenteissa oli Raketerm-elementin polyuretaani-polystyreeni-lammoneristeyhdistelmén
sisdpinta. Kondensoitumiskriteerid ei tutkimuksessa pidetty erityisen tiukkana, koska rakenteen
ulko-osiin sallittiin tarkastelujaksoilla lievdd kondensoitumista. Kondensoitumisriskin kannalta
laskenta oli ns. normaalin tilanteeseen nihden kuitenkin varmalla puolella, koska tarkastelussa
kéytettiin korkeaa sisdilman kosteuslisdd (6 g/m’) ja laskennallinen tarkastelu tehtiin
kondensoitumisen kannalta hyvin kriittisessé kylméssé ilmastossa (Pohjois-Norjan ilmasto) [2].
Naéilld reunaehdoilla rakenteen laskennalliseen tarkasteluun haettiin varmuutta. Laskennan
perusteella hyviksytyt rakenteet toimivat tilldin luotettavasti myds Suomessa ajoittain
esiintyvien rankempien ilmasto-olosuhteidenkin aikana.

Laskennallisen mallinnuksen tuloksena rakennusfysikaalisesti toimivista rakenteista tehtiin
rakennekirjasto [2; 3].

5. Yhteenveto

Raketerm-elementilld verhottujen ulkoseindrakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan
tutkiminen koostui seké laboratoriossa tehdyista kokeista, ettd laskennallisesta tarkastelusta.
Lihtokohtana tutkimukselle oli selvittdd Raketerm-elementilld verhotun ulkoseindrakenteen
toimintaa Suomen ilmasto-olosuhteissa. Raketerm-elementin lammoneristekerros muodostuu
polyuretaanin ja polystyreenin sekoitteesta, jolloin elementin ldimmoneristekerros muodostaa
rakenteen ulko-osiin melko suuren vesihOyrynvastuksen. Tdmé vaikuttaa koko rakenteen
rakennusfysikaaliseen toimintaan. Rakenteita tutkittiin sekd ns. umpirakenteina, ettd tuulettuvina
rakenteina.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd seindrakenteen hyvin kosteusteknisen toiminnan
edellytyksend on se, ettd rakenteen sisdpuolinen vesihdyrynvastus on riittdvén suuri. Tdma
edellytys on voimassa yleisestikin ulkoseindrakenteissa [7]. Kokeiden perusteella tuuletetut
rakenteet toimivat kosteusteknisesti paremmin kuin umpirakenteet. Umpirakenteet voivat
tutkimuksen mukaan toimia kosteusteknisesti tietyilld reunaechdoilla myos riittdvan hyvin. Talloin
tulee kiinnittdd erityistd huomiota rakenteen sisdpinnan riittivén vesihdyrynvastuksen liséksi
sithen, ettd rakenteen alkukosteus (rakennekosteus) on riittdvéin pieni ja ettd rakenteen
yksityiskohdat (mm. liitoskohdat) on toteutettu huolella, jotta rakenteeseen ei padse kdyton
aikaista ylimaardisti kosteutta.

Kaytettdessad rakenteessa ns. perinteistd yhtendistd tuuletusrakoa, Raketerm-elementin
lammoneristekerrosta ei voida hyodyntda laskettaessa rakenteen U-arvoa. Tutkimuksessa
kehitettiin optimaalinen tuuletusratkaisu, joka vie rakenteesta kosteutta riittdvasti pois, mutta
tuuletusratkaisu on samalla sellainen, ettd Raketerm-elementin taustapinnan polyuretaani/ -



polystyreeni-lammoneristekerrosta voidaan suurelta osin hyddyntéé laskettaessa rakenteen U-
arvoa. Laskennallisen mallinnuksen avulla paidyttiin ratkaisuun, jossa Raketerm-elementin
taustapintaan liimattuun 25 mm:n paksuiseen EPS-eristeeseen tehdédén tuuletuskanavisto (017,5
mm, k200). Laskelmien mukaan kosteutta poistuu kanaviston avulla rakenteesta riittdvasti, mutta
tuuletus heikentdd Raketerm-elementin limmonvastusta ainoastaan 0,005 W/m’K.

Rakenteiden rakennusfysikaalisen mallinnuksen avulla médritettiin yhteensd 109 erilaisen
rakenteen rakennusfysikaalinen toiminta. Tarkastelujen perusteella tehtiin rakennekirjasto
toimivista Raketerm-julkisivuelementilld verhotuista ulkoseindrakenteista.
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