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Rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan tarkastelun lahtékohtana on tuntea
rakenteessa kaytettdvien materiaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet
mahdollisimman tarkasti. Téarkeintd on tietdd materiaalien lampo- ja
kosteustekniset ominaisuudet seka ilmanlapaisevyys.

Diplomity6 on osa vuonna 2011 julkaistavaa Rakennusfysiikan kasikirjaa,
jonka Suomen Rakennusinsinédrien Liitto RIL r.y. on tilannut Tampereen
teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitokselta. Kasikirjassa tullaan
julkaisemaan mm. tassa tyossa kootut rakennusmateriaalien
rakennusfysikaaliset ominaisuudet.

Tybn tavoitteena on tuoda esille Suomessa talla hetkella tyypillisesti
kaytettavat rakennusmateriaalit ja -tuotteet seka niiden rakennusfysikaaliset
ominaisuudet. Materiaaliominaisuudet on  koottu litteend  oleviin
materiaalitaulukoihin. Materiaaliominaisuudet on koottu kirjallisuudesta ja
tuotteiden  valmistajilta ja  toimittajilta saadun  tiedon  pohjalta.
Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden kosteus- ja lampoéteknisia ominaisuuksia
kuvataan niille ominaisessa kayttoymparistossa. Materiaalitaulukkoihin
koottujen lukuarvojen merkitystd avataan kunkin tuoteryhman tai materiaalin
rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta.

Rakennusmateriaaleille mitatut ominaisuudet eivat ole yksiselitteisia
vakioarvoja, vaan ne voivat vaihdella samallakin tuotteella mm. materiaalin
huokoisuuden, tiheyden ja kerrospaksuuden sekd olosuhteiden mukaan.
Useiden materiaalien ominaisuudet vaihtelevat lampoétilan ja kosteuspitoisuuden
mukaan.

Tuotteiden valmistajat ja toimittajat esittavat usein melko suppeasti
tuotteidensa rakennusfysikaaliseen toimintaan liittyvia ominaisuuksia ja
ominaisuuksista kaytettava nimikkeistd ja yksikot vaihtelevat, jolloin eri
tuotteiden vertailu keskendédn on vaikeaa. Tuote-esitteissa olisi hyva kertoa
selkeasti ja kattavasti tuotteen rakennusfysikaalisista ominaisuuksista.
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The starting point for the examination of the building physical operation of
structures is to know as detailed as possible the building physical properties of
the materials which are used in the structure. It is the most important to know
thermal and moisture technical properties and air permeability of the materials.

This Master’s Thesis is a part of the new handbook of building physics to
be published in 2011 which Finland's Association of Civil Engineers (RIL r.y.)
has ordered from the Tampere University of Technology, the Institute of the
Structural Engineering. The building physical properties of the building materials
that have been collected in to charts in this Master’s Thesis will be published in
the handbook of building physics.

The objective of this study is to bring out the building materials and
products and their building physical properties which are typically used in
Finland at the moment. The material properties have been collected in to charts
as an appendix. The material properties are gathered from literature and from
the information that has been received from the manufacturers and suppliers of
the products. Moisture technical and thermal technical operation of the building
materials and products is described in an usage environment which is
characteristic of them. The numerical values that have been collected in to the
charts are analyzed from the point of view of the building physical operation of
the products or materials.

The properties that have been measured to building materials are not
unambiguous regular values but they can vary also on the same product
according to, among others, the porosity, density and layer thickness of the
material and according to the conditions of the environment. For many products
the material properties vary according to temperature and humidity content.

The product manufacturers and suppliers often present fairly briefly
properties which are related to the building physical operation of its products
and the names and units which are used from the properties vary in which case
the comparison of different products among themselves is difficult. In the
brochures it would be good to bring out more clearly and more comprehensively
the material properties which are related to the building physical operation.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Diffuusio Diffuusio on kaasumolekyylien liiketta4, joka pyrKii
tasoittamaan kaasuseoksessa olevia yksittdisen kaasun
pitoisuuseroja (tai osapaine-eroja). Diffuusiossa
kaasumolekyylit siirtyvat korkeammasta pitoisuudesta
pienempaan.

Diffuusiovastus Materiaalin suhteellinen diffuusiovastus Sq kuvaa rakenteen

lapi tapahtuvaa diffuusion nopeutta rakenteen paksuuden
suhteen. Yksikkoné kaytetdan [m].

Diffuusiovastuskerroin  Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin o ilmoittaa ilman
vesihoyrynlapdisevyyden ja huokoisen aineen
vesihoyrynlapaisevyyden suhteen.

Emissiviteetti Emissiviteetti £ on pinnan ominaisuus lahettaa pitkaaaltoista
lampdosateilyd. Emissiviteetti vaihtelee valilla 0...1.

Hygroskooppisuus Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykya sitoa
itseensé kosteutta ilmasta ja luovuttaa sité takaisin ilmaan.

Hygroskooppinen

tasapainokosteus Hygroskooppinen  tasapainokosteus  tarkoittaa  sitd
kosteuspitoisuutta, joka sitoutuu ilmasta huokoiseen
aineeseen ympdriston tietysséd suhteellisessa kosteudessa
station&aritilassa.

Hoyrynsulku Hoyrynsulku on ainekerros, jonka péaasiallisena tehtavana
on estad vesihdyryn haitallinen diffuusio rakenteeseen tai
rakenteessa. Hoyrynsulun vesihdyrynl&péisevyys on pieni.

IImanlapéisevyys llImanlépéisevyydelld L tarkoitetaan ilman tilavuusvirtaa,
joka jatkuvuustilassa laminaarisena virtauksena lapdisee
kohtisuorasti pintayksikén suuruisen ja pituusyksikon
paksuisen  homogeenisen  ainekerroksen 1api, kun
ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on
yksikon suuruinen. Yksikkdna kaytetaan [m®/(m-s-Pa)].

IImanlapaisykerroin IiImanlépéisykerroin K, ilmoittaa ilman tilavuusvirran, joka
jatkuvuustilassa  laminaarisena  virtauksena  lapdisee
kohtisuorasti  pintayksikon suuruisen materiaalin, kun



liImansulku

Johtuminen

Kapillariteettikerroin

Kondensoituminen

Lammodnjohtavuus

Lammonlapaisykerroin

Lammonvastus

Ominaislampdkapasiteetti

X

materiaalin eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on
yksikon suuruinen. Yksikkona kaytetaan [m®/(m?s-Pa)] tai
[M3/N-s].

llImansulku on yhtendinen ainekerros, jonka padasiallisena
tehtdvand on rajoittaa rakenteen l&pdisevia ilmavirtauksia.
llImansulun ilmanldpéisevyys L on pieni.

Lampdenergia siirtyy johtumalla molekyylien liike-
energiana molekyylistd toiseen. Johtuminen on ainoa
lampdoenergian siirtymismuoto Kiinteissé aineissa.

Kapillariteettikerroin A, on verrannollinen vesimé&&raan,
joka imeytyy vapaan vedenpinnan kanssa kosketuksessa
olevaan kappaleeseen. Kapillariteettikerroin ei ole vakio,
vaan muuttuu kappaleen kosteuspitoisuuden l&hestyessa
kapillaarista  kyllastyskosteutta.  Yksikkond kaytetaan
[kg/(m?s”*)]

Kondensoituminen tarkoittaa ilmassa olevan vesihoyryn
tilvistymistd rakenteen pintoihin vedeksi tai jaaksi, kun
ilman vesihdyrynpitoisuus on saavuttanut pinnan lahell&
kyllastyskosteuden (100 % RH).

Ldmmonjohtavuus 4 ilmoittaa ldmpomaadrén, joka
stationddritilassa lapaisee aikayksikdssd pintayksikon
suuruisen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerrosten eri puolilla on yksikon
suuruinen lampdtilaero. Yksikkona kaytetdan [W/(m-K)].

Lammonlapéisykerroin U ilmoittaa l&mpomaarén, joka
stationadritilassa lapaisee aikayksikdssd pintayksikon
suuruisen rakenneosan, kun rakenteen eri puolilla vallitseva
lampotilaero  on  yksikon  suuruinen.  Yksikkd on
[W/(m*K)].

La&mmonvastus R ilmoittaa materiaalin
lammonsiirtymisvastuksen. Yksikkona kaytetaan [m2K/W].

Ominaislampdokapasiteetti Cp kuvaa materiaalin
lammonsitomiskykyé vakiopaineessa tai vakiotilavuudessa.



Tuulensuoja

Vesihoyrynlapaisevyys

Xl

Materiaalin ominaislampdkapasiteetti muuttuu materiaalin
kostuessa. Yksikkona kéaytetaéan [J/(kg-K)].

Tuulensuoja on ainekerros, jonka padasiallisena tehtédvana
on estdd tuulen aiheuttama haitallinen ilmavirtaus
rakenteessa ja lammaneristekerroksessa. Tuulensuojan tulee
olla hyvin vesihoyryéa lapéisevaa.

Vesihoyrynléapaisevyys J, tai J, ilmoittaa sen vesimaaran,
joka stationadritilassa lapdisee aikayksikossd pintayksikon
suuruisen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien
ilmatilojen vesihOyrynpitoisuuksien ero (tai vesihdyryn
osapaine-ero) on yksikon suuruinen. Yksikkoina kéytetdén
g, = [m?/s] ja o, = [kg/(m-s-Pa)].

Vesihoyrynlapaisykerroin Vesihoyrynlapaisykerroin W, tai W, ilmoittaa vesimaaran,

Vesihdyrynvastus

Vesihoyrypitoisuus

joka stationadritilassa lapdisee aikayksikossd pintayksikon
suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri puolilla olevien
ilmatilojen vesihOyrynpitoisuuksien ero (tai vesihdyryn
osapaine-ero) on yksikdn suuruinen. Yksikkoina kéytetdén
W, = [m/s] ja W, = [kg/(m*s-Pa)].

Vesihoyrynvastuksella Z, tai Zy tarkoitetaan
vesihdyrynlapdisykertoimen  k&anteisarvoa.  Yksikkoiné
kédytetddn Z, = [s/m] ja Z, = [m*s-Pa/kg].

llman siséltdma vesihOyrypitoisuus v ilmoittaa ilmassa
olevan vesihdyrymaaran vesihdyrypitoisuutena [kg/m®].
VesihOyrynpitoisuus p, ilmoittaa vesihdyrypitoisuuden
vesihdyryn osapaineena [Pa].



1. JOHDANTO

1.1. Tyon tausta

Rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan tarkastelun lahtokohtana on tuntea
rakenteessa kaytettavien materiaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet
mahdollisimman tarkasti. Suunnittelussa voidaan helposti tehdd virheitd, mikéli
kéytettdvien materiaalien ominaisuuksia vallitsevissa olosuhteissa ei tunneta riittdvan
tarkasti. Tarkeint4 on tietdd materiaalien 1&mpo6- ja kosteustekniset ominaisuudet seka
joidenkin materiaalien kohdalla ilmanldpaisevyys. Nama ominaisuudet riippuvat mm.
lampotilasta, vallitsevasta suhteellisesta kosteudesta seka materiaalin tiheydesta ja
kerrospaksuudesta.

Lampo- ja kosteusteknisia ominaisuuksia seka ilmanlépéisevyyttd on tutkittu,
mutta saatavilla olevien materiaalitietojen tutkimustavat saattavat poiketa toisistaan,
jolloin tulokset eivét ole vertailukelpoisia. Lisaksi materiaaliominaisuuksista kéytettavét
nimet ja yksikot vaihtelevat eri lahteissd. Tutkimusmenetelmien ja -laitteiden
kehittyessd on materiaalien ominaisuuksien tuntemus parantunut ja nykyisin saatavat
tutkimustulokset ovat tarkempia.

Markkinoille tuodaan jatkuvasti uusia tuotteita, joiden ominaisuuksista ei
useimmiten ole riittavasti tietoa saatavilla rakennusfysikaalisten tarkastelujen kannalta.
Uusin tieto materiaaleista ja niiden ominaisuuksista on 1&hinnd yritysten
tuotekehitysosastolla.

Olemassa oleva tieto on hajallaan monissa lahteissd, eikd kaikkien
rakennusmateriaalien ja tuotteiden ominaisuuksia ole juuri saatavilla yhteen pakettiin
koottuna. Materiaalien ominaisuuksia on koottu taulukoihin mm. julkaisuissa Kumaran
(1996) ja Vinha et al. (2005) seka joissakin rakennusfysiikan oppikirjoissa. Aiheesta on
tehty samanniminen diplomityd, Heino (2000), Tampereen teknillisessa korkeakoulussa,
jossa péépaino on kuitenkin ominaisuuksien tutkimusmenetelmissa.

Taman tutkimuksen taustalla on siis tilanne, jossa rakennusfysikaalista
tarkastelua tekevan suunnittelijan on hankala 16yt tietoa tai tietoa on haettava useista
eri lahteista.

1.2. Tavoitteet

Diplomityon pé&atavoitteena on tuoda esille Suomessa tyypillisesti kaytettavat
rakennusmateriaalit ja niiden rakennusfysikaaliset ominaisuudet. Diplomity0 on osa
vuonna 2011 julkaistavaa  Rakennusfysiikan  ké&sikirjaa, jonka  Suomen



Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry on tilannut Tampereen teknillisen yliopiston
rakennustekniikan laitokselta. Uudessa kasikirjassa tullaan julkaisemaan téssa tydssa
kootut rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet.

Tassa tyossé rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet on koottu kattavasti
taulukoihin niin, ettd eri lahteistd saatavat arvot ovat vertailukelpoisia keskendén.
Materiaaliominaisuuksista kaytettdvat nimet ja yksikot on pyritty yhtendistdméén ja
puuttuvat arvot on laskettu kirjallisuuden arvoista, mikali se on ollut mahdollista.

Markkinoilla olevien rakennusmateriaalien ja -tuotteiden kosteus- ja
lampoteknisia  ominaisuuksia on  pyritty  kuvaamaan niille  ominaisessa
kayttoymparistossa. Liitteend olevien materiaalitaulukkojen lukuarvoja on pyritty
kirjoittamaan tekstiosuudessa auki ja selittdmaéan, mitd lukuarvo kyseisen tuotteen tai
materiaalin toiminnasta kertoo. Tavoitteena on myds kertoa uusien tuotteiden ja niissa
kaytettdvien materiaalien rakennusfysikaalisista ominaisuuksista.

1.3. Suoritus

Diplomityd on kirjallisuustutkimus. Tiedonhankinnan kannalta p&&osassa ovat
rakennusmateriaalien valmistajilta saatava tieto seké julkaistuista lahteista saatava tieto.
Lahteind  kaytetddn  sekd  suomalaisia  ettd  ulkomaalaisia  julkaisuja.
Materiaaliominaisuuksien taulukoinnissa kaytetddn luotettavia ja uusimpia saatavilla
olevia lahteitd. Puuttuvia ominaisuuksia taydennetddn taulukkoihin laskemalla
muunnoskaavojen avulla.

1.4. Tutkimuksen rajaus

Tassa tutkimuksessa késitellddn rakennustuotteita ja -materiaaleja, joita kéytetédédn
Suomessa talla hetkell& tai joita tulevaisuudessa voitaisiin kayttdd Suomessa. Tyosta on
rajattu pois vanhemmat rakennusmateriaalit ja -tuotteet, joita ei en&d kaytetd
rakentamisessa, koska niista on saatavilla tietoa muissa lahteissa. Tydssa on keskitytty
laajasti kdytossa oleviin tuotteisiin ja materiaaleihin.

Késiteltavista rakennusmateriaaleista ja -tuotteista rajattiin pois mm. maalit,
lakat ja pohjusteet sek& erilaiset saumausaineet ja -massat, koska tuotteet poikkeavat
paljon muista rakennusmateriaaleista ja -tuotteista. N&ma tuotteet ovat tyypillisesti
tiiviitd, ohuita materiaalikerroksia, joiden ominaisuuksiin vaikuttavat niissa kéytettavéat
kemikaalit. Aihealue on laaja ja kokonaisuudesta voisi tehda toisen diplomityon. Tyosté
rajattiin myos pois tuuletusraollisen ulkoseinén verhoilussa kaytettavat paneelit ja levyt,
koska rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa ei yleensd huomioida tuuletusraon
ulkopuolista rakennetta.

Taulukoihin koottavat rakennusfysikaaliset ominaisuudet rajattiin k&sittelemaan
lampo- ja kosteusteknisid ominaisuuksia, koska n&mé& ominaisuudet ovat oleellisia



rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta ja koska nditd ominaisuuksia
tarvitaan rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa.



2.  RAKENTEIDEN LAMPOTEKNISEN
TOIMINNAN PERUSTEET

2.1. Lammon siirtymismuodot

Lampo voi siirtyd johtumalla, konvektion avulla tai sateilemélld. Johtumista tapahtuu
seka kiintedssa aineessa ettd materiaalin ilmahuokosissa. L&mpdenergia siirtyy séteilylla
ja konvektiolla ainoastaan ilmahuokosissa. Kéytanndssé lampo siirtyy kaikilla kolmella
tavalla samanaikaisesti. (Hagentoft 2001.)

2.1.1. Johtuminen

Lammon johtumisessa molekyylien liike-energia siirtyy molekyylista toiseen sisdisen
varéhtelyn vaikutuksesta. Kaasuissa ja nesteissé liike-energia siirtyy translaatiolla,
kiinteissa aineissa varahtelyn avulla ja johteissa vapaiden elektroneiden liikkeell&.
Lammon siirtymissuunta on aina korkeammasta lampdtilasta matalampaan eli
lampotilagradientin  vastakkaiseen suuntaan. Nain lampoerot valiaineessa pyrkivat
tasoittumaan. Johtumalla siirtyvan lampévirran tiheys q [W/m?] isotrooppisessa ja
homogeenisessa ainekerroksessa voidaan laskea Fourierin lain avulla kaavalla 2.1:
(Hagentoft 2001.)

qz—l-VTz—(la—T,Aa—T,Aa—T) (2.1)
oXx oy oz
missé
q lampovirran tiheys [W/m?]
A lammaonjohtavuus [W/(m-K)]
T lampdtila K
X, Y, Z lampdovirran suuntakoordinaatit [m].

Jatkuvuustilassa lampétilajakauman ollessa lineaarinen materiaalikerroksen 1api voidaan
lampdovirran tiheys q laskea kaavalla 2.2:

(2.2)



missé

A materiaalikerroksen lammdonjohtavuus [W/(m-K)]
d materiaalikerroksen paksuus [m]

T1o materiaalikerroksen yli vallitseva lampétilaero [K].

Rakenteen koostuessa useasta homogeenisesta ainekerroksesta, voidaan lampovirran
tiheys q laskea kaavalla 2.3:

(2.3)

Materiaalin lamménvastus R [m*K/W] kuvaa materiaalin paksuuden d ja materiaalin
lammonjohtavuuden 4 suhdetta (kaava 2.4). Ldmmonvastus on rakennusosan tai
ainekerroksen ominaisuus vastustaa lammon siirtymistd johtumalla kyseisen kerroksen
lapi. (Bjorkholtz 1997.)

R = (2.4)

d
A

Materiaalin 1&pi tapahtuva kokonaisldmpdvirta @ [W] saadaan lampdvirran tiheyden ja
pinta-alan tulona (kaava 2.5, Hagentoft 2001.)

@zq-A:A-A-Tl;—TZ (2.5)
missé
d lampdovirran tiheys [W].
A pinta-ala [m?].

Rakennusmateriaalien lammonjohtavuuden muutos lampétilan ja kosteuden funktiona
on tunnettu asia. Materiaalien, jotka sitovat itseensa kosteutta, lammonjohtavuus kasvaa
sitd enemman, mit4 kosteampi ja tihedmpi materiaali on. Huokosissa jaatynyt vesi lisaa
my6s huomattavasti lammoénjohtavuutta, silld jadtyneen veden lammdonjohtavuus on
moninkertainen nesteméisen veden lammonjohtavuuteen verrattuna. (Hagentoft 2001,
Vinha et al. 2005.)

2.1.2. Konvektio

Konvektion avulla siirtyessadn lamp6 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana.
Kun Kkiintedn pinnan ja sen ohi virtaavan aineen valilla on lampdtilaero, siirtad



konvektio l&mpda pintaa kohti tai siitd poispdin. Luonnollinen konvektio tapahtuu
lampotilaerojen aiheuttamasta tiheyserosta. Yleensa lampiméan valiaineen tiheys
pienenee lampdotilan noustessa, jolloin se kohoaa ylospdin. Puhtaasti luonnollista
konvektiota esiintyy rakenteissa melko harvoin, vaan yleensa siihen liittyy pakotettu
konvektio. Pakotetussa konvektiossa kaasu tai neste liikkuu ulkopuolisen voiman
vaikutuksesta. Pakotettuja virtauksia rakennuksen sisdpuolella saavat aikaan ihmisten
liikkeet sek& ilmanvaihdon virtaukset, rakennuksen ulkopuolella tuulenpaine. Puhtaasti
pakotettuun konvektioon vaikuttaa lampdtilaero vain vahan. (Bjorkholz 1997.)

Rakennusfysiikassa tarkastellaan ilman konvektiota. Rakenteiden ulkopintoja
tarkasteltaessa painoarvo on suurempi pakotetulla konvektiolla, koska ilman
virtausnoeus pinnan lahelld on melko suuri. Sisépintoja tarkasteltaessa painoarvo on
luonnollisella konvektiolla, mutta sen merkitys ldammon kokonaissiirtymisen kannalta
on yleensé pienempi kuin sateilyn.

Suljetussa ilmavalisséd ilma liikkuu luonnollisen konvektion vaikutuksesta.
Rakenteiden sisdinen konvektio heikentdd rakenteen l&mmoneristystd. Liséksi
pystyrakenteissa, joissa lampoévirran suunta on vaakasuora, ilmavélin alaosassa oleva
ilma lampenee ja kohdatessaan ilmavalin lampimén pinnan ilma alkaa nousta sité pitkin
ylospéin. Kylméan pinnan kohdatessaan ilma jadhtyy ja alkaa vajota alaspéin. limavélin
pintoja kiertdvd konvektiovirtaus on sitd voimakkaampi, mitd suurempi lampdtilaero
pintojen vélilld on. Konvektiovirtaus lisdd rakenteen l&pi siirtyvad lampovirtaa ja
heikentdd ilmavalin lammoneristavyytta. (Vinha 2009.)

2.1.3. Sateily

Sateilyssa lampdenergia siirtyy sahkomagneettisina aaltoina kahden eri lampdtilassa
olevan pinnan vélill&. Kaikki kappaleet, joiden ld&mpdtila on absoluuttisen nollapisteen
ylapuolella lahettavat eli emittoivat sateilyd ympéristoonsa. Séteilyn eteneminen ei
vaadi valiainetta kuten johtumisessa ja konvektiossa, vaan véliaine voi pdinvastoin
hidastaa pintojen valilla etenevaa séteilya.

Lamposateily kasittaa aallonpituusalueen 10™...10% um, josta nakyvan valon
osuus on 0,4...0,7 um. Mitd korkeampi on kappaleen l&mp@tila, sitd suurempi osa siita
lahtevasta sateilystd on lyhytaaltoista. Sateily voidaan jakaa pitkdaaltoiseen
lamposateilyyn ja lyhytaaltoiseen auringonséteilyyn. Lyhytaaltoista séteilya on suoran
auringon lahettdman sateilyn lisdksi ilmakehastd ja pilvista heijastuva diffuusi sateily.
Maan pinnalta ja rakennuksista heijastuva diffuusi sateily on pitk&aaltoista
lamposateilyd. Myos kappaleiden ja pintojen emittoima lampdosateily ovat pitk&aaltoista
lamposéateilya huonelampdtila-alueella. (Vinha 2009.)

Eniten sateilya emittoi ideaalinen musta kappale, jonka sateilyteho E, [W/m?],
voidaan laskea Stefan-Bolzmannin lain avulla kaavalla 2.6: (Hagentoft 2001.)



E,=c-T* (2.6)
missé
o Stefan-Bolzmannin vakio 5,67 -10 ® [W/(m?K*)]
T séteilya lahettavan kappaleen pinnan lampétila [K].

Kéytdnndssé pintojen tarkasteluissa ainoastaan auringon lahettdma sateilyteho vastaa
mustan kappaleen emittoimaa séteilytehoa. Todellisen pinnan sateilytehon E ja
ideaalisen mustan kappaleen sateilytehon E, suhdetta E/E, kutsutaan pinnan
emissiviteetiksi ¢ [-]. Emissiviteetti on kappaleen ominaisuus sateilld pitk&aaltoista
lamposateilyd. Emissiviteetin arvot vaihtelevat valilla 0...1. Emissiviteetti riippuu seké
aallonpituudesta ettd sateilyn l&htokulmasta pintaan nahden, mutta teknillisissa
laskelmissa kédytetddn usein ns. harmaan pinnan approksimaatiota, jossa emissiviteetti
oletetaan aallonpituudesta riippumattomaksi. Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa
pinnat emittoivat aina pitkdaaltoista séteilyd ja rakennusmateriaalien emissiviteetti on
yleensd varsin suuri riippumatta pinnan varistd. Taulukkoon 2.1 on koottu erilaisten
pintojen emissiviteettejd. Kaavalla 2.7 voidaan laskea todellisten pintojen séteilyteho E
[W/m?]: (Hagentoft 2001; Vinha 2009.)

E =¢.0.T* (2.7)

Pintaan osuvasta sateilystd osa heijastuu, osa absorboituu ja lapaisevilla pinnoilla, kuten
lasilla, osa sateilystd kulkee pinnan Iapi. Eri sateilykomponentteja kuvataan seuraavilla
kertoimilla: (Hagentoft 2001.)

p heijastuskerroin [-]
o absorptiokerroin [-]
lapaisykerroin [-].

Kertoimien kesken on voimassa yhtél6 (2.8.):
p+a+t=1 (2.8)

Pinnan heijastuskerroin p on sitd suurempi, mitd vaaleampi pinta on. Absorptiokerroin o
on erilainen lyhyt- ja pitkaaaltoisella sateilyll&. 1lman suurempia virheité voidaan todeta,
ettd harmaan pinnan ¢ = a. Koska rakennusfysiikassa tarkastellaan lasia lukuun
ottamatta yleensé materiaaleja, joilla ei ole merkittavaa lapéisykerrointa, voidaan pinnan
heijastuskerroin yleensa laskea kaavalla 2.9. Taulukossa 2.2 on esitetty erdiden pintojen
heijastuskertoimia ja lyhytaaltoisen sateilyn absorptiokertoimia. (Vinha 2009.)

p=1-a (2.9)



Taulukko 2.1. Erdiden pintojen emissiviteettejd. (Bjorkholz 1997; Hagentoft 2001;
Paloniitty & Kauppinen 2006.)

Pinta € Lahde | Pinta € Lahde
Alumiini, kirkas 0,05...0,09 1 Lastulevy 0,77...0,89 2
Alumiini, oksidoitunut 0,20...0,33 1 Lumi 0,82 1
Betoni 0,88...0,97 1,4 Lyijy, oksidoitunut 0,28 3
Galvanoitu metallilevy
- uusi 0,13 4
- oksidoitunut 0,28 4
Huurre 0,99 1 Paperi 0,93 3
J&a, siled 0,97 1 Polystyreeni 0,60 2
Kalkkihiekkatiili 0,90 1 Posliini 0,92 3
Kattohuopa 0,92...0,95 1 Puu, hoylatty 0,80...0,90 1,3
Kipsi 0,80...0,90 2 Rappaus 0,90...0,93 2
Kulta, kiillotettu 0,02 3 Terés
Kupari, kiillotettu 0,02 3 - kuumavalssattu 0,77 3
Kupari, oksidoitunut 0,78 3 - pun. ruostunut 0,61 3
Maalit, lakat - sinkitty 0,26 3
- alumiinivari 0,27...0,62 1 - kiillotettu 0,27 3
- emalilakka 0,85...0,95 1 Savitiili, poltettu 0,91 1
- musta maali 0,80...0,97 1 Tiili, punainen 0,88...0,93 2
- valkoinen maali ~ 0,90...0,97 1 Tiili, karkeapintainen 0,93 1
- Oljymaali 0,94 3 Vesi 0,95 3
Lasi 0,92...0,94 1,3

1) Bjorkholz 1997. 2) Paloniitty & Kauppinen 2006. 3) Hagentoft 2001. 4) Vinha 2009.

Taulukko 2.2. Eri materiaalien pintojen heijastuskertoimia p ja auringon lyhytaaltoisen
sateilyn absorptiokertoimia aso. (Bjorkholz 1997; Hagentoft 2001.)

Pinta p Léhde | Pinta Ool Lahde
Uusi lumi 0,85 1 Bitumi 0,93 2
Valkoinen maali ja Tummanharmaa
rappaus 0,70 1 liuskekivi, kostea maa 0,90 2
Keltainen tiili, tumma tapetti ja lattia 0,80...0,90 3
vaaleat vérit 0,50 1
Betoni, tummanpunainen Galvanoitu metallilevy
tiili 0,30 1 - uusi 0,65 3
Hiekka, sepeli, - oksidoitunut 0,80 3
vaalea kivi 0,20 1
Tummat vérit 0,15 1 Betoni, vaalea lattia 0,60...0,70 2
Tumma kattohuopa, Tiili, punainen 0,60...0,75 2,3
musta véri 0,10 1
Vesi Tiili, keltainen 0,70 2
- kesélla 0,20 1 Vaaleat vérit 0,30...0,50 2
- talvella 0,10 1 Alumiini 0,09...0,15 3
Valkopestyt pinnat 0,30 2
Valkoinen maali 0,25 2
Lumi 0,15...0,16 2,3

1) Bjorkholz 1997. 2) Hagentoft 2001. 3) Vinha 2009.



2.2. Lammon siirtyminen huokoisessa materiaalissa

Huokoset ovat kiintedssé aineessa olevia ilman tai veden tayttdmia pienia tiloja, joiden
koko voi vaihdella nanometreista millimetreihin. Huokosrakenteet voivat olla suljettuja,
puoliavoimia tai taysin avoimia ja huokosten muoto voi vaihdella ontelomaisesta
putkimaiseen. L&mmon siirtyminen huokoisessa aineessa voi tapahtua kolmella tavalla:

e johtumalla kiintedn osan kautta

e johtumalla huokosissa olevan veden tai ilman kautta

e konvektiona vesihOyryn mukana, mikali aineessa on vettd ja vallitsee
lampdogradientti

e séteilynd pintojen valilla.

Hyvin pienissd huokosissa johtuminen tapahtuu molekyylien térméilynd huokosten
seindmien vélilla. Luonnollista konvektiota ei tapahdu huokosten pienen koon takia.
Huokosissa olevan veden méara lisdd materiaalissa tapahtuvaa lammon siirtymisté,
koska veden l&mmonjohtavuus A = 0,60 W/(m:K) on noin 20-kertainen ilman
lammonjohtavuuteen verrattuna, 4 = 0,025 W/(m-K). (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto ry 1984; Hagentoft 2001.)

2.3. Lampokapasiteetti

Kappaleen massan kykya sitoa ja luovuttaa l&mpdod kutsutaan lampokapasiteetiksi.
Lampokapasiteetti on riippuvainen paineesta ja lampotilasta. Lampd6tilaa nostettaessa
materiaalin ominaislampokapasiteetti kuvaa, kuinka paljon lampdenergiaa materiaaliin
sitoutuu l&mpdotilaeroa ja massaa kohden. Materiaalin  ominaislampokapasiteetista
kaytetddn termia c, [J/(kg:K)]. Materiaalin tilavuuslampokapasiteetti vakiopaineessa
kuvataan termilla pc, [J/(m*-K)]. (Hagentoft 2001.)

Materiaalien kykyd varata itseensa lampoenergiaa voidaan hyodynt&a
energiateknisessd suunnittelussa. Ominaisuutta voidaan hyoddyntdd sek& rakennuksen
lammityksessa ettd jadhdytyksessé.

2.4. Lampotekniset suunnitteluarvot

Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa tarvittavat lampotekniset suunnitteluarvot voidaan
johtaa ilmoitetuista lampoteknisistd arvoista kéyttamalla standardien SFS-EN 1SO
10456 (2008), SFS-EN ISO 6946 (2008), SFS-EN 13370 (2008) ja Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n ohjetta RIL 225-2004 (2005), Rakennusosien
lammonlépaisykertoimen laskenta, mukaisia muunnosmenettelyja. LAmmaonjohtavuus 4,
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[W/(m-K)] ilmoittaa lampdvirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikon paksuisen
tasa-aineisen ainekerroksen lapi, kun lampdtilaero ainekerroksen pintojen vélilla on
yksikon suuruinen. (RIL 225-2004 2005.)

Keskimé&ardinen lammonjohtavuus ;0 on ldmmonjohtavuuden yksittdisten
mittaustuloksien aritmeettinen keskiarvo, kun mittaukset on suoritettu +10 °C
keskilampatilassa.

l[Imoitettu  ldammonjohtavuus  Apeclares Madritetddn  voimassaolevan EN-
tuotestandardin mukaan tai sen puuttuessa méaéritys tehd&an eurooppalaisen teknisen
hyvaksynnan (ETA) mukaisesti, jolloin lammdnjohtavuus perustuu yleensa +10 °C
keskilampdotilassa suoritettuihin -~ mittauksiin - sek& mittaustulosten tilastolliseen
ké&sittelyyn. Apeciared -arvoa kaytetdén lammaonjohtavuuden suunnitteluarvon l&htotietona.

Lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo Agesign, ON rakennusosien lampoteknisessé
suunnittelussa kéytettdvd lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, joka madritetddn EN-
standardin  mukaan tai valitaan EN-standardin taulukkoarvoista. Taulukoidut
suunnitteluarvo patevat yleensa +10 °C lampdtilassa olevalle aineelle. Agesign -arvon
laskennassa otetaan termilld F, huomioon materiaalin vanheneminen. Kaikille
rakennusmateriaaleille voidaan olettaa 25...50 vuoden kayttoika, paitsi erdille
solumuoveille, kuten PUR-, XPS- ja PF- lammdneristeille. Naiden vanheneminen on
otettu huomioon jo Apeclared -arvossa, joten sitd ei endé toistamiseen oteta huomioon
laskettaessa ldmmonjohtavuuden suunnitteluarvoa. La&mmonjohtavuuden
suunnitteluarvo voidaan laskea kaavalla 2.10: (RIL 225-2004 2005.)

idesign :iDecIared ) I:T ) I:m ) I:a + 44 (2-10)
missa
Fr lampdtilan muuntotekija
Fm kosteuden muuntotekijé, kun suunnittelulampétila T >0 °C
Fa vanhenemisen muuntotekijé

Lampdtilan muuntotekijé Fr lasketaan kaavalla 2.11:

Fr=e fr (T2-Ty) (2.11)

missé

fr lampéotilan  muuntokerroin  (standardin  SFS-EN ISO 10456 (2008)
taulukosta)

T, keskilampdtila, sovelletaan ilmoitettuun lAmmaonjohtavuuteen (+10 °C)

T, lammoneristyksen suunnittelulampdtila

Kosteuden muuntotekiji F, lasketaan kaavalla 2.12:

=g U2t (2.12)
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missé

fu kosteuden muuntokerroin, kun kosteuspitoisuuden yksikko on [kg/kg]

Uy eristeen kosteuspitoisuus madritettdessd ilmoitettu ld&mmonjohtavuus
[ka/kg]

Uz eristeen suunnittelukosteus [kg/kg]

Vanhenemisen muuntotekija F, lasketaan kaavalla 2.13:

= fy (w2-p1) (2.13)

missé

fy kosteuden muuntokerroin, kun kosteuspitoisuuden yksikké on [m*/m®]

1 eristeen kosteuspitoisuus madritettdessd ilmoitettu ld&mmonjohtavuus
[Mm*/m?]

Vo eristeen suunnittelukosteus [m*/m?].

Aineen l&mmonjohtavuuden normaalisessa suunnitteluarvossa /2, otetaan huomioon
kaikki lisdykset ja korjaukset, kuten aineen lammonjohtavuuden hajonta, suunnitelmien
mukainen aineen kosteuspitoisuus  kéyttokohteessa seka lammonjohtavuuden
palautumaton muuttuminen kayttéidn aikana. Samoin huomioon otetaan myos siséiset
ilmavirtaukset. Normaalisen ldmmonjohtavuuden arvot péatevat aina +10 °C
lampdtilassa, ellei  muuta ole mainittu. 4, -arvoissa on my6s huomioitu
lammoneristyksen siséisten ja sen kautta kiertdvien vahdisten ilmavirtojen vaikutus.
Normaalinen ldammdnjohtavuus A, lasketaan kaavalla 2.14: (Ympéristoministerié 2003.)

An=A10+ Aihajonta + 244 (2.14)

missa

An normaalinen ldmmaonjohtavuus [W/(m-K)]

A0 +10 °C keskilampotilassa mitattujen lammonjohtavuustulosten keskiarvo
[Wi(m-K)]

Ahnajonta valmistusteknisistd syistd johtuvan |&mmdonjohtavuuden hajonnan
huomioon ottava lisdys [W/(m-K)]

YA lammdnjohtavuuden lisdysten summa [W/(m-K)].

Lammoneristeiden 4, -arvot ja Agesign -arvot poikkeavat toisistaan  seka
maéaritysperusteiltaan ettd yleensd myo6s lukuarvoiltaan, eikd A, -arvoja tule kayttaa
l&htotietoina EN-standardien mukaisissa laskelmissa (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto ry 2005). Eurooppalaiset standardit, kuten SFS-EN ISO 10456 (2008) ja SFS-EN
12524 (2000), ilmoittavat materiaalien Ilammaonjohtavuudet suunnitteluarvoina. Suomen
Rakentamismaardyskokoelman osassa C4 Lammoneristys (2003), ilmoitetaan
rakennusmateriaalien lammaonjohtavuudet 7, -arvoina, mutta tulevaisuudessa tullaan
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siirtymadn eurooppalaisten tuote- ja suunnittelustandardien mukaisiin Agesign -arvoihin.
Myos materiaalivalmistajat ovat siirtymassé naihin arvoihin.



3. RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNISEN
TOIMINNAN PERUSTEET

3.1. VYleista

13

Kosteus voi esiintyd kolmessa eri muodossa; kaasuna eli vesihdyrynd, nesteend eli
vetend tai kiintedssa muodossa jaané. Veden olomuoto maaréaytyy vallitsevan lampdtilan
ja paineen mukaan. Veden ominaisuudet vaihtelevat olomuodon, lampétilan ja tiheyden
suhteen, kuten taulukossa 3.1 on esitetty. Vesi on kemiallinen yhdiste, jonka
vesimolekyylit ovat kooltaan hyvin pieniéd. Siksi vesimolekyyli pystyy lapaisemaén
pienimmatkin huokoset. Vedella ominaislampokapasiteetti ¢, on Kkaikista aineista
korkein, noin 4200 J/(kg-K). Vesi laajenee jaatyessdadn normaali-ilmanpaineessa 9 %,
mill& on suuri merkitys huokoisten rakennusmateriaalien kestdvyydelle. (RIL 225-2004

2005.)

Taulukko 3.1. Veden ominaisuuksia. (Bjorkholz 1997; Hagentoft 2001;Vinha 2009.)

Veden olomuoto Tiheys Lammonjohtavuus | Ominaislampdkapasiteetti
p [kg/m’] A [Wi(m-K)] Cp [J/(kg-K)]
Vesihdyry - - 1870 (0 °C...100 °C)
Neste 0,55 (0 °C)
1000 (+27 °C) 0,59 (+20 °C) 4190 (0 °C...100 °C)
0,62 (+40 °C)
Suolainen vesi (-22 °C) 1500...1200 3,27...5,02 -
Suolainen vesi (-10 °C) 1100...1300 3,35...3,60 -
Jaa 2,61 (-60 °C)
917 2,44 (-20 °C) 2200
2,23(0°C)
Lumi 100 0,05
300 0,23
500 0,64 )
900 2,21

Huokoisessa aineessa kosteus voi olla materiaaliin sitoutuneena, vapaana nesteend tai
vesihoyrynd. Rakennustekniikassa materiaalien kosteuspitoisuus ilmoitetaan yleisimmin
paino-osina, painoprosentteina, vesimadrand tilavuutta kohden, tilavuusosina tai
tilavuusprosentteina. Materiaalin siséltdmé kosteuspitoisuus vesiméarana tilavuutta
kohden w [kg/m®] voidaan laskea kaavalla 3.1. (Vinha et al. 2005.)

W=—"
Vd

(3.1)
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missé
My kappaleeseen sitoutuneen veden massa [kg]
Vg kappaleen tilavuus kuivana [m®].

Kosteuspitoisuus paino-osina u [kg/kg] lasketaan kaavalla 3.2. josta saadaan
kosteuspitoisuuden  painoprosentteina  kertomalla  tulos sadalla.  Kappaleen
kosteuspitoisuus painoprosentteina saadaan kertomalla kosteuspitoisuus luvulla 100.
(Vinha et al. 2005.)

U=—% (3.2)

My kappaleen massa kuivana [kg].

3.2. Kosteuden siirtymismuodot

Kosteus esiintyy materiaaleissa ja rakenteissa sekd nesteend ettd vesihOyrynda veden
maaréstd ja huokosrakenteesta riippuen. Kosteus siirtyy usein eri muodoissa
samanaikaisesti. Kosteuden siirtymiseen tarvitaan potentiaaliero kahden tilan tai
materiaalin vélill4, kuten hdyrynpaine-, lamp@tila- tai tuulenpaine-ero. Liséksi tarvitaan
jokin voima. Veden siirtyessd nestemaisessd muodossa vaikuttavana voimana on
vedenpaine, ylipaine, tuulen paine, gravitaatiovoima tai kapillaarinen imu. Lumi ja jaa
voivat litkkua esimerkiksi gravitaatiovoiman ja tuulenpaineen avulla. Vesihoyry siirtyy
joko diffuusiolla tai konvektion vaikutuksesta. (RIL 225-2004 2005.)

3.2.1. Vesihdyryn diffuusio

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, jonka seurauksena kaasun pitoisuuserot tai
osapaine-erot pyrkivat tasoittumaan. Diffuusio tapahtuu korkeammasta pitoisuudesta
matalampaan. Diffuusio voi tapahtua yksisuuntaisesti, jolloin vain toinen kaasu
diffuntoituu toiseen tai kaksisuuntaisesti, jolloin molemmat kaasut diffuntoituvat
toisiinsa. Diffuusion suuruus voidaan ilmoittaa vesihdyrynpitoisuuserona 4v [kg/m?] tai
vesindyryn osapaine-erona Ap [Pa]. Homogeenisessa ainekerroksessa diffuusiolla
siirtyva kosteusvirran tiheys g, [kg/(m?:s)], voidaan laskea Fickin lain avulla seuraavalla
sivulla olevalla kaavalla 3.3: (Hagentoft 2001.)
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g=-6,-Ap, (3.3)
missa
Jp vesihoyrynlapdisevyys [kg/(m-s-Pa)]
Ap, vesihdyryn osapaine-ero [Pa].

Rakenteen koostuessa useista homogeenisista ainekerroksista voidaan rakenteen lapi
kulkevan kosteusvirran tiheys laskea sisé- ja ulkoilman vesihdyrynpitoisuuksien seké
rakenteen kerrosten vesihdyrynvastuksen suhteena. Kosteusvirran tiheys voidaan laskea
vesihdyryn pitoisuuseron avulla (kaava 3.4) tai vesihOyrynpitoisuuksien osapaineiden
eron avulla (kaava 3.5). Tavallisesti ilman vesihoyrynpitoisuus rakennuksen sisépuolella
on suurempi kuin ulkopuolella mm. asumistoiminnoista johtuen. Siksi vesihoyry pyrkii
siirtyméén rakennuksen sisélta ulospéin. (Vinha 2009.)

vV, -V
_Ys Yy 3.4
g 7. (3.4)
Ps—P

g >7, (3.5)

missé

Vs, Vu vesihdyrynpitoisuudet sisa- ja ulkoilmassa [kg/m?]

Ps, Pu vesihdyryn osapaine sisa- ja ulkoilmassa [Pa]

Z, vesihdyrynvastus [s/m]

Z, vesihdyrynvastus [m?-s-Pa/kg].

Vesihdyrynlapéisevyys ilmoittaa sen vesihdyrymaardn, joka lapdisee huokoisen
materiaalin tai rakenteen diffuusion avulla. Materiaalin vesihdyrynlépdisevyyteen
vaikuttavat mm. materiaalin tiheys, lampétila ja huokosilmassa vallitseva suhteellinen
kosteus. Vesihdyrynldpdisevyys kasvaa ilman Kkosteuspitoisuuden ja lampdtilan
kasvaessa.  Vesihdyrynlapdisevyys voidaan ilmoittaa vesihOyrypitoisuuksien eron
avulla, J, [kg/(m-s:Pa)] tai vesihdyrypitoisuuksien osapaine-eron avulla, J, [m?/s].
(Vinha et al. 2005.)

Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin M [-] ilmoittaa ilman
vesihdyrynlapaisevyyden ja huokoisen aineen vesihdyrynlépéisevyyden suhteen (kaava
3.6). Kerroin voidaan laskea myds kaavalla 3.7, joka ilmoittaa tietyn paksuisen
tarvikkeen vesihdyrynvastuksen ja yhtd paksun ilmakerroksen vesihdyrynvastusten
suhteen. (Hagentoft 2001.) Seisovan ilman vesihdyrynlapdisevyytena J, voidaan kayttaa
arvoa 195 10" kg/(m-s-Pa). (RIL 107-2000 2009.) Mitad suurempi
diffuusiovastuskerroin p on, sitd vahemman materiaali l&pdisee vesihdyrya. Arvo ei ole
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vakio, vaan hygroskooppisilla materiaaleilla p pienenee suhteellisen kosteuspitoisuuden
kasvaessa. (Vinha et al. 2005.)

— 2 3.6
s (3.6)
missé
Da ilman vesihdyrynlapaisevyys (22,2 + 0,14-6) -10° [m?/s]
o
=2 3.7
Sy 3.7)
missa
Oa ilman vesihoyrynl&pdisevyys eri [ampotiloissa
(2,0-107- T84 / P, [kg/(m-s-Pa)]
Pn ilmakeh&n normaalipaine 101325 [Pa]

Diffuusiovastuskertoimesta voidaan johtaa materiaalin suhteellinen diffuusiovastus Sy
[m], joka on diffuusiovastuskertoimen ja materiaalin paksuuden tulo (kaava 3.8).
Suhteellinen diffuusiovastus kertoo materiaalin vastustavan vesihOyryn osapaineen
tasaantumista yhtd paljon, kuin saman paksuinen ilmakerros. Myos Sy -arvot pienenevat
hygroskooppisilla materiaaleilla ilman suhteellisen kosteuspitoisuuden kasvaessa.
(Vinha 2009.)

S, =p-d (3.8)

missé
d materiaalikerroksen paksuus [m].

Materiaalin ominaisuutta vastustaa lavitseen tapahtuvaa vesihdyryn virtausta kutsutaan
vesihoyrynvastukseksi tai diffuusiovastukseksi. Vesihdyrynvastus kertoo materiaalin
paksuuden ja  vesihOyrynldpaisevyyden suhteen (kaavat 3.9 ja 3.10).
Vesihdyrynvastukselle on olemassa kaksi arvoa riippuen siitd, onko arvo madritetty
vesihdyrynpitoisuuseron, Z, = [s/m], vai vesihOyryn osapaine-eron avulla Z, =
[m?.s-Pa/kg]. Vesihdyrynvastus on myos vesihdyrynlapaisykertoimen kaanteisarvo Z, =
1/ W, tai Z,=1/W,. (Vinha et al. 2005.)

;4 (3.9)
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d
7 =— 3.10

3.2.2. Vesihdyryn konvektio

Kosteus siirtyy vesihdyrynd paine-erojen vaihtelun mukana, kuten lampdenergiakin.
Paine-eroja saavat aikaan tuuli, lampdtilaerot sekd esimerkiksi ilmanvaihtolaitteet.
lImavirtojen  kuljettama  kosteus voi  kondensoitua  rakenteeseen ilman
vesihdyrynpitoisuuden saavuttaessa Kkyllastyskosteuspitoisuuden. Nain tapahtuu, kun
lammin, kostea ilma kohtaa kylman pinnan ja ilman vesihdyry kondensoituu pinnalle.
Pystysuorassa suljetussa ilmaraossa l&mpdtilaerojen takia kiertdva konvektiovirtaus voi
kuljettaa kosteutta rakenteisiin. Kondensoitumisen riski on suurin rakenteen
kylmasiltojen kohdalla ja pystysuoran ilmaraon yldosassa. (RIL 155 1984.)

IlImavirtauksen tapahtuessa raon tai reidn lapi rakenteen lampimalta puolelta
kylmempdaan pdin voi rakenteen ulkopinnalle kondensoitua vettd. Rakenne voi
puolestaan kuivua ilmavirtauksen tapahtuessa rakenteen kylmemmalta puolelta
lampimampé&én suuntaan. (Hagentoft 2001.)

3.2.3. Kosteuden painovoimainen ja paineenalainen siirtyminen

Vesi siirtyy materiaalin huokosissa padasiassa gravitaatiovoiman avulla, kun
huokoskoko on >10 pm. Sade ja pintavedet voivat kulkeutua rakenteisiin seké
painovoiman ettd tuulen aiheuttaman paineen vaikutuksesta. Molemmat voimat voivat
vaikuttaa my0s yhtéaikaisesti, esimerkiksi rakenteen altistuessa viistosateelle.
Viistosade on sateen vaakasuora komponentti. Viistosade ei kohdistu tasaisesti koko
seindpinnalle vaan rasitustaso vaihtelee rakennuksen korkeuden, muodon, ilmansuunnan
ja lahiympériston mukaan. Korkeisiin rakennuksiin kohdistuu suurempi viistosademaara
kuin mataliin ja rasitus on suurempi seindn yldosissa ja nurkissa. Etelé- ja lansisuuntaan
olevat julkisivut altistuvat yleensd runsaammalle saderasitukselle yleisesti vallitsevien
tuuliolosuhteiden takia. Rasitus on voimakkaampaa saaristossa ja rannikolla kuin
sisdmaassa. (Pentti & Hyypoldinen 1999.) Tuulenpaine voi nostaa sadetta myds
ylospéin seindpinnalla. Myd6s kevyt pakkaslumi voi tunkeutua tuuleen vaikutuksesta
pieniinkin rakosiin ja kastella rakenteita. (RIL 183-3.1...2-19 1994a.)

3.2.4. Kapillaarinen siirtyminen

Kapillaarisuudella tarkoitetaan materiaalin kykyd imed itseensd vettd vapaasta
vedenpinnasta huokosalipaineen vaikutuksesta. Kapillaarisuuden edellytyksena on
oikeanlainen kapillaarinen huokoskoko ja yhtendinen huokosverkosto. Kapillaarisen
imuvoiman suuruus riippuu veden pintajdnnityksestd. Veden kapillaarisen liikkeen
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aiheuttavat aineen eri osissa olevat huokosalipaineiden erot. Huokosalipaine eli
kapillaari-imupaineen  suuruus riippuu aineen Kkosteudesta ja meniskuksen
reunakulmasta. Huokosalipaine ja veden kapillaarinen nousukorkeus ovat sitd
suurempia, mité pienempié huokoset ovat. Vesi siirtyy kapillaarisesti huokosissa, jotka
ovat kooltaan 0,1...10 pm. Suuremmissa ja pienemmissd huokosissa kapillarivoimat
vaikuttavat heikosti. Kapillaarista siirtymista vastustavia voimia ovat kitkavoimat seka
painovoimat. (Bjérkholtz 1997; Leivo et al. 2002a.)

Kosteus siirtyy kapillaarisesti huokosesta toiseen niin kauan, kun huokosten
muodostama vesimatriisi on yhtendinen. Kapillaarivirtaus kasvaa, kun materiaalin
kosteuspitoisuus kasvaa. Aineen saavuttaessa Kkriittisen kosteuden weri;, nopeutuu
kosteuden siirtyminen kapillaarisesti. Kun aineen kosteuspitoisuus on suurempi kuin
Kriittinen kosteus wcrit, on veden kapillaarinen siirtyminen yleensd niin nopeaa, etta
materiaalin pintaan ehtii kertyd haihtumista vastaava vesimaard. Saavutettaessa
kapillaarinen kyllastyskosteus wmax, On veden imeytyminen materiaalin hidastunut
huomattavasti. Kyllastyskosteus voidaan saavuttaa tyhjiossa, mutta kdytdnnon kokeissa
sité ei koskaan saavuteta.

Kun pinnan kosteus laskee alle wci;, ei vesi padse endéd nousemaan kapillaarisesti
pintaan. Aineen vesipitoisuuden véhetessa tyhjentyvat ensin suuret huokoset, jolloin
kosteuden siirtyminen pyséahtyy kapillaarivirtauksen katkaisevaan suureen huokoseen.
Kaikki vesi ei kuitenkaan paase poistumaan huokosista. Huokosiin ja&véan ilman maaré
vaihtelee kosteuden eri liikkumismuodoissa. Osa ilmasta voi jaad& huokosiin jopa
vuosiksi. (RIL 155 1984.)

Kapillaarisia ominaisuuksia ovat mm. veden nousunopeuden ilmaiseva
kapillariteettikerroin A, [kg/(m?s%°)] ja kapillaarinen tunkeutumiskerroin B,, [m/s°°].
Kapillariteettikerroin ei ole vakio, vaan se pienenee kosteuden lisd&ntyessé.
Kappaleeseen kapillaarisesti imeytyva vesimaéra on verrannollinen ajan neliGjuureen.
Kapillariteettikerroin A,, madritetdan yhtalolla 3.11: (Vinha et al. 2005.)

W =A, -t (3.11)
missa
W kappaleeseen imeytynyt vesimaara pinta-alaa kohti [kg/m?]
A kapillariteettikerroin [kg/(m?.s%°)]
t aika [s].

3.2.5. Kosteusdiffusiviteetti

Kosteusdiffusiviteetti D,, [m?/s] on materiaalin kosteuspitoisuuden muutosnopeutta
kuvaava materiaaliominaisuus. Kosteusdiffusiviteetti kertoo, miten nopeasti materiaali
saavuttaa uuden tasapainokosteuden, kun materiaaliin siirtyvd kosteusvirran tiheys
muuttuu. Mitd suurempi kosteusdiffusiviteetti on, sitd nopeampaa on materiaalin



19

kuivuminen ja kostuminen. Kosteusdiffusiviteetti maaritetdan tavallisesti kapillaarisella
kosteusalueella kokeellisesti erilaisin menetelmin. Materiaalin kosteusdiffusiviteetti
voidaan laskea kaavalla 3.12: (Vinha et al. 2005.)

o,V
D, = ank (3.12)
ap

missé
5, [m?/s]
Vi kyllastyskosteus [kg/m°]
w kosteuspitoisuus [kg/m?]
10} ympéroivan ilman suhteellinen kosteus murto-osana [-].

3.2.6. Kosteuden kondensoituminen

Kastepisteessa ilman suhteellinen kosteus on 100 %. L&mpdtilan laskiessa ilman
suhteellinen kosteus nousee ja lampdtilan noustessa suhteellinen kosteus laskee, vaikka
vesihdyryn maaré ilmassa ei muuttuisikaan. Jos lampdtilaa lasketaan kastepisteeseen
saakka, on suhteellinen kosteus 100 %. Jos lampdtilaa lasketaan edelleen, osa
vesihoyrysta tiivistyy materiaalin pinnalle vedeksi.

Vesihdyrya voi tiivistya eli kondensoitua rakenteiden sisélle ja rakenteiden
pintoihin. Tyypillisesti kosteuden kondensoitumisen rakenteen sisalla aiheuttaa
vesihdyryn siirtyminen konvektion tai diffuusion avulla. Kun ilma joutuu kosketuksiin
sellaisen pinnan kanssa, jonka lampétila on ilman lampétilaa alhaisempi, voi ilmassa
oleva vesihoyry tiivistya materiaalin pinnalle. Olosuhteiden jatkuessa kondensoituvan
kosteuden maara jatkuvasti kasvaa.

Kosteuden tiivistymiseen ulkoseindrakenteen pinnalle vaikuttavat rakenteen
lammaonvastus, sisédpinnan lammonvastus seké kosteuspitoisuus ja ulkoilman lampdtila.
Néistd ulkoilman lampétilaan ei pystytd vaikuttamaan, mutta kolmea muuta tekijéé
voidaan muuttaa teknisin toimenpitein. Jos tiivistymista tapahtuu rakennuksen
sisdpinnoilla ja sen katsotaan olevan haitallista rakenteille, voidaan vesihdyryn
tiivistyminen estaa tehostamalla ilmanvaihtoa ja nostamalla rakenteen pintalampdtilaa.

Kosteuspitoisuudet rakennuksen vaipan sisélla vaihtelevat jatkuvasti. Taméa
johtuu  ympardivien olosuhteiden suuresta vaihtelusta (vuodenajat, sateet,
auringonpaiste jne.). Rakenteet eivat saa olla sellaisia, ettd rakenteen kosteuspitoisuus
ajan kuluessa kasvaa. (Bjorkholtz 1997.)
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3.3. Kosteuden sitoutuminen

Rakennusmateriaalit voidaan jakaa hygroskooppisiin eli huokoisiin materiaaleihin ja ei-
hygroskooppisiin. Suuri osa rakennusmateriaaleista on huokoisia, poikkeuksen tekevét
metallit, lasi ja tietyt muovit. Kosteus voi sitoutua huokoiseen materiaaliin kemiallisesti
tai  fysikaalisesti. Kemiallisesti sitoutunut vesi on sitoutunut ioni- tai
molekyylisidoksella kiintedksi osaksi aineen rakennetta. Kemiallisesti sitoutunutta vetta
ei yleensd huomioida kosteusteknisissa tarkasteluissa, koska vesi ei liiku. Veden
fysikaaliset sitoutumismuodot ovat adsorptio, kapillaari-imu sekd osmoottinen
sitoutuminen. Fysikaalisesti sitoutunut vesi yleensé haihtuu, kun materiaali lammitetaén
+105 °C lampdotilaan. Osmoottinen sidos johtuu veden osmoottisesta paineesta, joka
syntyy diffuusiossa puolildpéisevan kalvon lapi. Rakennusmateriaaleissa olevat suolat
sitovat itseensd vettd. Osmoottisen sitoutumisen merkitys on kéytannossa pieni.
Rakennusfysikaalisesti merkittdvampéd tuntea materiaalin hygroskooppinen ja
kapillaarinen kayttaytyminen. (RIL 183-3.1...2-19 1994.)

3.3.1. Hygroskooppinen tasapainokosteus

Hygroskooppiset materiaalit pyrkivét tasoittumaan ympardivan ilman suhteelliseen
kosteuteen sitomalla tai luovuttamalla kosteutta. Tasapainokosteudella tarkoitetaan
kosteusmadrad, jonka materiaali sitoo itseensa tietyssa lampdtilassa  ja
kosteuspitoisuudessa. Hygroskooppisesti tayttyvien huokosten halkaisijat ovat kooltaan
pienempid kuin 10 pm. Materiaalin huokosiin sitoutuvan kosteuden ma&ra riippuu
sidosvoimien suuruudesta seka siitd4, onko aine kosketuksissa ilman vai vedenpinnan
kanssa. Taméan mukaan voidaan méaéritella kaksi tasapainokosteuden muotoa, joita
kutsutaan yhteisnimell& sorptio: (RIL 155 1984.)

e hygroskooppinen tasapainokosteus eli tasapaino ilman siséltdmén kosteuden
kanssa
o Kkapillaarinen tasapainokosteus eli tasapaino vapaan vedenpinnan kanssa.

Kuvaaja 3.1 on esimerkki kummastakin tasapainokosteuskédyréstd. Kaytdnndssa
rakennusfysikaalisissa  tarkasteluissa  tasapainokosteudella  tarkoitetaan  aina
hygroskooppista tasapainokosteutta. Tasapainokosteus riippuu lampétilasta, materiaalin
huokoisuudesta sek& ympériston suhteellisesta kosteudesta. Materiaalin tiettya
lampotilaa vastaava tasapainokosteuskayra voidaan mééarittdd muuttamalla ympariston
suhteellista kosteutta ja pitamalla lampdtila vakiona. Kosteuden sitoutumista kuivaan
aineeseen kutsutaan adsorptioksi ja kosteuden poistumista marédstd aineesta
desorptioksi. Adsorpitiokdyra kuvaa materiaalin kastumisen tasapainokosteutta ja
desorptiokéyra kosteudella kyllastetyn materiaalin kuivumisen tasapainokosteutta.
(Bjorkholtz 1997.)
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Desorptio

Kosteus w

Adsorptio

Suhteellinen kosteus ¢

Kuvaja 3.1. Vasemmalla esimerkki hygroskooppisesta tasapainokosteuskayrasta ja
oikealla kapillaarinen tasapainokosteuskayra. (RIL 155 1984.)

Eri materiaalien tasapainokosteudessa on huomattavia eroja. Lisaksi aineen kastumisella
ja kuivumisella on vyleensd erilainen tasapainokosteuskayrd. Adsorptiokdyran ja
desorptiokéyran valistd eroa kutsutaan hystereesiksi. lImion syit4 ei tunneta tarkasti,
mutta sen arvellaan johtuvan siitd, ettd aineen huokosiin ja& ilmaa materiaalin kostuessa
ja ilman poistuminen veteen liukenemalla on hidasta. Liséksi huokosten muodot ovat
sellaiset, etta kuivuminen tapahtuu merkittavasti alhaisemmassa ilman kosteudessa kuin
kostuminen. Tasapainokosteuksien mittauskokeissa kéytettavat tasaantumisajat saattavat
myaos olla liian lyhyet. (Bjorkholtz 1990.)

3.3.2. Rakennusmateriaalien kosteus

Rakennusmateriaalin ja sen ympdriston valilla vallitsee jokin seuraavista olosuhteista:
(Bjorkholtz 1997.)

e Rakennusaine sitoo vettd ymparistostdan (adsorptio)
e Rakennusaine luovuttaa vetta ymparistoon (desorptio)
e Rakennusaine on tasapainossa ymparistonsé kanssa.

Rakennekosteudella tarkoitetaan sitd vesimaarad, joka poistuu rakenteesta ennen kuin
rakenne on tasapainokosteudessa ymparistonsa kanssa. Rakennekosteus voi olla
rakenteeseen rakennusvaiheessa joutunutta vettd (ilmankosteus, sadevesi) tai se voi olla
rakennusosan valmistuksessa kaytettyd vettd. Esimerkiksi lattiabetoni, jonka
vesisementtisuhde on 0,7...0,9 sisaltdd valmistusvaiheessa vettd 180...200 I/m°. Osa
vedestd sitoutuu kemiallisesti betonin hydratoituessa, osa sitoutuu fysikaalisesti
adsorptiolla tai imeytyy Kkapillaarisesti betonin huokosrakenteeseen. Loput
valmistuksessa kaytetyssa vedestd on rakennekosteutta, jonka on haihduttava betonista
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ennen kuin rakenne voi saavuttaa tasapainokosteuden ymparistonsa kanssa. (Leivo &
Rantala 2002a.)

Rakennusmateriaalin Kriittinen kosteus RHy,, on kosteuspitoisuuden yléraja, jolla
materiaali toimii tyydyttavésti pitkia aikajaksoja. Jotta materiaali toimisi halutulla
tavalla, tulee suhteellisen kosteuden RH olla alhaisempi kuin RHy,. Kriittinen kosteus
vaihtelee materiaaleittain. Kriittinen kosteuspitoisuus voidaan maéarittad esimerkiksi
ruostumisen, lahoamisen ja homeenkasvun alkamiselle. Rakennusmateriaalin
kastuminen tdysin kuivasta taysin méaraksi on esitetty kuvassa 3.2 ja voidaan kuvata
seuraavasti: (Bjorkholtz 1990; Bjorkholtz 1997.)

e Taysin kuivaan materiaaliin sitoutuu ensimmaiseksi ymparoivéssa ilmassa oleva
vesihoyry materiaalin hygroskooppisiin huokosiin, joiden koko on alle 1 um.
Hygroskooppisella alueella ilman suhteellinen kosteus vaihtelee valilla RH
0...98 %. Hygroskooppisen kosteuden ylaraja saavutetaan ilman suhteellisessa
kosteuspitoisuudessa RH 98 %.

e Kun materiaalin kriittisen kosteuspitoisuuden raja ylittyy, kosteus siirtyy
nestemaisesséd olomuodossa. Kaytdnndssa kun hygroskooppiset huokoset ovat
tayttyneet vedelld, alkaa nestemdinen vesi imeytyd kapillaarisesti huokosiin,
joiden koko on 1...10 um. Kapillaarisella alueella ilman suhteellinen kosteus
vaihtelee valilla 98...100 %.

o Kapillaari-imu ei pysty tayttdméan rakenteen kaikkia huokosia. Kapillaarinen
kyll&styskosteus saavutetaan, kun aine on riittdvan kauan kosketuksissa veden
kanssa. Kapillaarinen kyllastyskosteus on hyvin l&helld materiaalin
kyll&stymiskosteutta.

o Kyllastymiskosteus saavutetaan, kun kaikki huokoset ovat tayttyneet vedella.
Kyllastymiskosteutta ei saavuteta séilyttdmalla ainetta vedessd, vaan se vaatii
keittdmista tai tyhjiokasittelya.

KOKONAISTILAVUUS

X A
KINTOTILAVUUS HUOKOISTILAVUUS
x Ay *
HYGROSKOOP-
PINEN ALUE ~ KAPILLAARINEN ALUE
A @a0.98% @=98..100% "

oo [ | | |
A N 4\
‘ VEDELLA TAYTTYMINEN
KAPILLAARIKYLLASTYMINEN
KRIITTINEN KOSTEUSPITOISUUS
HYGROSKOOPPISEN ALUEEN YLARAJA

Kuva 3.2. Materiaalin kostuminen hygroskooppisesti ja kapillaarisesti. (Bjorkholtz
1997.)
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4. MATERIAALIEN ILMAVIRTAUSTEKNISET
OMINAISUUDET

4.1. llmanl&pdaisevyys
Materiaalin ilmanlépaisevyys vaikuttaa huokoisten materiaalien
materiaaliominaisuuksiin. Rakennusfysikaalisten tarkastelujen kannalta

ilmavirtausteknisilla ominaisuuksilla on merkitystd tarkasteltaessa rakenteiden
lammoneristavyyttd, koska ilman virtaus materiaalin 1&pi vaikuttaa lammaon siirtymiseen
johtumalla ja konvektion avulla. Ilmavirtaukset avohuokoisen lammdneristeen pinnalla
heikentdvat merkittavasti lammoneristavyytta ja lisdavat eristeen huokosissa tapahtuvaa
sisdista konvektiota, jolla on ldmmdnjohtavuutta kasvattava vaikutus.

Materiaaleille ilmoitetaan yleensa ilmavirtaustekniset suureet ilmanlépéisevyys
L, [m*/(m-s-Pa)] ja ilmanlapaisykerroin K, [m%(m?s-Pa)]. llmanlapaisevyys L ilmoittaa
ilman tilavuusvirran, joka jatkuvuustilassa laminaarisena virtauksena lapéisee
kohtisuorasti pintayksikon suuruisen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen
ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla oleva ilmanpaine-ero on yksikon
suuruinen. llmanlapéisevyys L lasketaan kaavalla 4.1: (RIL 225-2004 2005.)

Lok (4.1)
n
missé
k huokoisen aineen permeabiliteetti ilman suhteen [m?]
n ilman dynaaminen viskositeetti vakiolampétilassa [N-s/m?].

lImanldpdisykerroin K, ilmoittaa ilman tilavuusvirran, joka jatkuvuustilassa
laminaarisena virtauksena lapéisee kohtisuorasti pintayksikon suuruisen tarvikkeen, kun
tarvikkeen eri puolilla oleva ilmanpaine-ero on yksikén suuruinen. IImanl&paisykerroin
Kalasketaan kaavalla 4.2: (Nevander & Elmarsson 1994)

K, =LL (4.2)
n.

Materiaalille voidaan ilmoittaa myds permeabiliteetti k, jonka suuruuteen vaikuttaa
materiaalin huokosten koko ja huokosjakauma. Permeabiliteetti k madritelldén kaavalla
4.3: (RIL 225-2004 2005.)
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r= —(Ej gradP (4.3)
n
missa
r kaasuvirran tiheys- eli nopeusvektori huokoisessa aineessa [m®/(m?s)]
k huokoisen aineen permeabiliteetti ilman suhteen [m?]
n ilman dynaaminen viskositeetti vakiolampétilassa [N-s/m?]
P ilman paine [Pa].

Taulukossa 4.1 on koottu eréiden
permeabiliteetti. IImavirtausteknisiin ominaisuuksiin vaikuttaa materiaalin huokoskoon
ja huokosjakauman liséksi kuitujen tai huokosten suuntaus. Esimerkiksi mineraalivillan
ilmanlapéisevyys on pienempi kohtisuoraan levya vastaan kuin pitkittdin kuitujen

suuntaisesti.

Taulukko 4.1. Rakennusmateriaalien

rakennusmateriaalien

Elmarsson 1994;Hagentoft 2001; RIL 225-2004 2005.)

ilmanlé&péisevyydet ja

ilmavirtausteknisida arvoja. (Nevander &

Materiaali Tiheys limanlapaisevyys | Permeabiliteetti | Lahde
[kg/m?®] 10 [m¥(m-s-Pa)] 102 [m?]
Betoni - 0,000005...0,0005 0,0001...0,01 3
Kevytbetoni - 0,001...0,04 0,02...0,15 3
Tiili 1470 0,005...0,05 0,1...1 3
Puu, kuusi tangentin suuntaan 410 - 0,2-10™ 1
Kova puukuitulevy 960 - 51-10"° 1
Huokoinen puukuitulevy 215 - 6,7 1
Mineraalivillalevy, ohut 10...50 80....400 1500...7500 3
kohtisuoraan levyéa vastaan
l\/_Im.er?.allvnlalevy, Ohl.lt . 10...50 160...800 3000...1500 3
pitkittain levyn suuntaisesti
Irtopuhallettava puukuitueriste 30...45 50...120 - 2
Irtopuhallettava 23...40 250...700 : 2
mineraalivillaeriste
Kutterinlastu 100 500...800 11 5000 3
Kalkkilaasti - 0,005 0,1 3
Kalkki-sementtilaasti - 0,0003...0,004 0,006 3

1) Hagentoft 2001. 2) RIL 225-2004 2005. 3) Nevander & Elmarsson 1994,
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5. RAKENNUSMATERIAALIEN JA —
TUOTTEIDEN RAKENNUSFYSIKAALISET
OMINAISUUDET

5.1. Yleista

Tassa luvussa tarkastellaan rakennusmateriaalien ja -tuotteiden ldampo- ja
kosteusteknisid ominaisuuksia sek& ilmatiiviyttd. Rakennusmateriaalit voidaan jakaa
hygroskooppisiin  ja ei-hygroskooppisiin. Kaytdnnossd kaikki muut materiaalit
kayttaytyvat hygroskooppisesti, paitsi metallit ja lasi. Hygroskooppisten materiaalien
materiaaliominaisuudet riippuvat yleensa ympériston kosteuspitoisuudesta.

Rakennusmateriaaleille  mitatut ominaisuudet eivat ole yksiselitteisia
vakioarvoja, vaan ne voivat kaytanndssd vaihdella samallakin tuotteella mm.
materiaalin huokoisuuden, tiheyden ja kerrospaksuuden sek& ympardivien olosuhteiden
mukaan. Esimerkiksi lammonjohtavuus riippuu  mm. materiaalin  tiheydests,
huokoisuudesta sek& ympariston lampotilasta ja kosteuspitoisuudesta.

Standardeissa, méaarayksissa ja ohjeissa on myds esitetty vaatimukset, jotka
rakennusmateriaalin ja -tuotteen tulee tietyssa kayttotarkoituksessaan tayttad. Niissé
méaéaratadn myaods, mitkd ominaisuudet on ilmoitettava, kun tuotetta halutaan markkinoida
ja myyda tiettyyn kayttotarkoitukseen. Ominaisuuksien maééarityksessa kaytetaan
standardeissa ilmoitettuja mittausmenetelmid. Usein ominaisuuksien tulee sijoittua
annettujen raja-arvojen sisaan.

Rakennusmateriaalien  ominaisuuksia madrittdvat padasiassa teknilliset
tutkimuslaitokset sekd yliopistot, jotka antavat tarvittaessa mm. lausuntoja tai voivat
myontdd tuotesertifikaatteja. Ominaisuudet madritetddn laboratoriokokein ja niit4
verrataan kirjallisuudesta saataviin arvoihin. Mittaustulokset vaihtelevat mm.
mittausvalineistdn, mittaajan ja mittausolosuhteiden mukaan. Mittauslaitteistojen ja
menetelmien kehittyessé ovat nykyaan saatavat arvot tarkempia kuin ennen.

5.2. Katemateriaalit

5.2.1. Yleista

Katteella tarkoitetaan vesikaton pintarakennetta, joka riittavasti kallistettuna suojaa
alapuolisia rakenteita vesi- ja lumisateen haitallisilta vaikutuksilta. Jatkuva kate on
vesitiivis vedenpaineen vaikutuksen alaisena. Jatkuvia katteita voidaan kéyttaa
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tuotteesta riippuen loivasti kallistetuissa 1:80 katoissa aina pystysuoriin kattoihin.
Jatkuvia katteita ovat esimerkiksi kermit. Epéjatkuvassa katteessa on tiivistamattomia
limisaumoja tai muita saumoja, jotka eivét ole vesitiiviitd vedenpaineen vaikutuksen
alaisena. Epéjatkuvia Kkatteita voidaan kdyttaa tuotteesta riippuen 1:10 kaltevissa ja tata
jyrkemmissa vesikatoissa. Epdjatkuvia katteita ovat metalliohutlevykatteet ja tiilikatteet
sekd kermikatelevyt. Suomessa vesikatteen pintalampétila voi nousta kesalla noin +80
°C lampdtilaan ja vastaavasti talvella useita kymmenid asteita pakkasen puolelle.
Katemateriaalin tulee séilyttdd ominaisuutensa suurissa lampétilan- ja sdénvaihteluissa.
(RIL 107-2000 2009.)

5.2.2. Kermit ja kermikatelevyt

Loivasti kallistetuilla katoilla kéaytetddn katteena yleisesti kermejd, jotka toimivat
samalla vedeneristeend. Kermit ovat jatkuvia Kkatteita. Ne voidaan jaotella
valmistustavan  mukaan modifioidusta  bitumista  valmistettuihin, muovista
valmistettuihin ja kumista valmistettuihin kermeihin. Liséksi on nestemdisena
levitettdvid tuotteita, jotka voivat olla bitumi- tai polymeeripohjaisia (polyuretaanit,
akryylit, epoksit yms.).

Yleisimpid modifioituja bitumeja ovat SBS (styreeni-butadieeni-styreeni) -
kumibitumi ja APP (ataktinen polypropeeni) -muovibitumi. Massat eroavat toisistaan
siten, ettd kumibitumi on elastista, eli muodonmuutokset palautuvat osittain tai
kokonaan. Muovibitumi puolestaan on plastista, eli sen muodonmuutokset ovat pysyvié.
Suomessa kaytetaan nykyaan pééasiassa SBS-kumibitumikermeja. Kermi on vahvistettu
lasikuitu- tai polyesteritukiverkolla. Modifioidusta bitumista valmistetut kermien
saumat liimataan tai hitsataan asennusvaiheessa vesitiiviiksi. Kermeja on yleensa useita
kerroksia péallekéin. Bitumikermikatteita on esitetty kuvassa 5.1.

Kuva 5.1. Kolmiorimakate ja kermikatelevyista tehty katto. (Lemminkéainen 2010.)

Muovi- ja kumibitumikermejd kaytetddn yksikerroskatteina ja ne saumataan
liimaamalla, kuumahitsaamalla tai erityisilld saumanauhoilla. Bitumiset kattolaatat ovat
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yksikerroskatteita. Ne on valmistettu yleensd puhalletusta bitumista ja
lujitetukikudoksesta (SBS-kumi) ja ne on paéllystetty sirotteella. Laattojen kiinnitys
tehd@an litmaamalla. Bitumiset kattolaatat ovat epdjatkuvia katteita, eli ne eivét ole
vesitiiviitd kuten yhtendiset kermit. Niiden alla kaytetdan ylensd kermid aluskatteena.
(RIL 107-2000 2009.)

Polyesteriverkolla tai lasikuidulla vahvistettu pehmeésta PVC-muovista
valmistettu yksikerroskate (kuva 5.2) on elastinen sekd UV-sateilyn ja s&&nkestava.
PVC-katteen tukikerros on joko lasikuitua tai polyesterikangasta. Katteiden paksuus on
noin 1,2...2 mm. Katteen saumat hitsataan. PVC-kate l&péisee hyvin vesihdyrya.
Polyesterilla vahvistetun PVC-katteen vesihOyrynlapéisykerroin W, on 9...12 102
kg/(m*-s-Pa) ja lasikuidulla vahvistetun PVC-katteen W, on 7...9,5 -10™ kg/(m*s-Pa).
Katteita kdytetddn pinta-alaltaan hyvin suurissa katoissa (esim. hallit) seka
korjausrakentamisessa. (Protan Oy 2005; RT N-37634 2008.)

Kuva 5.2. Vasemmalla PVC-muovista valmistettu yksikerroskate ja oikealla peltikatto.
PVC-kate saadaan haluttaessa nayttdmaan peltikatolta profiileilla, jotka asenetaan
katteen paalle kuumailmalla hitsaten. (RT N-37634 2008.)

Tiheydeltaan 1000...1050 kg/m® olevan bitumin lamménjohtavuus 2 on 70 °C
lampétilass 0,15 W/(m-K). Bitumin lampolaajenemiskerroin on 0,06 -10° 1/K. Bitumin
vesihdyrynlapaisevyys d, on 0,1...1 -10™ kg/(m®s-Pa), eli bitumikermikatteet ovat
kaytdnnossa vesi- ja ilmatiiviitd. (Kuntsi 1998.) Jos kermid kéytetddn rakenteen
hoyrynsulkuna, eika diffuusiovastuskerrointa p ole mitattu, voidaan kayttdd p:n arvona
20000. (SFS-EN ISO 10456 2008.) Taulukossa 5.1 on esitetty kermien
diffusionvastuskertoimia.

Taulukko 5.1. Kermien diffuusiovastuskertoimia. (Kuntsi 1998.)

Kermityyppi 1
Kumibitumikermit, liimattavat 20000
Kumibitumikermit, itseliimautuvat 25000
Muovibitumikermit 60 000
Bitumikermit 100 000
PVC (polyvinyylikloridi) 16 500...20 000
PVC (tukikerroksella tai pohjahuovalla) 10 000...18 000
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Bitumin absorptiokerroin o on 0,93 eli bitumi sitoo itseensd erittdin hyvin auringon
sateilyd. Vihredn kattohuovan absorptiokerroin o on 0,85. Tummien kattohuopien
heijastuskerroin p on pieni, 0,10. Yhdessa ndma ominaisuudet aiheuttavat sen, ettéd
kermikatteen lampdtila voi nousta paljon ympéaréivien rakenteiden lampdétilaa
korkeammaksi, jopa +80 °C:seen. Suojaamaton bitumikermikate menett&a
vanhentuessaan elastisuuttaan UV-sateilyn, hapen, otsonin, kosteuden ja korkeiden
lampotilojen takia. Kumibitumikatteet kestavat elastisuutensa takia paremmin alustan
lampolaajenemisliikkeitd. Vanhentuessaan bitumikermikatteen p&éllimmaiseen kermiin
syntyy pakkovoimien vaikutuksesta syvid halkeamia, kun kermin pinta kovettuu ja
haurastuu. Vesi voi paastd tukikerroksiin, mutta pintakermin vanhenemisen ei pitéisi
aiheuttaa vuotoja, jos kate on huolellisesti tehty ja pintakermin alla on yksi tai kaksi
kermid tiiviisti saumattuina ja yhteen bitumilla liimattuina. Halkeamakuvioissa jaatyvéa
ja sulava vesi rapauttaa bitumia. Kumibitumikermien halkeamakuvio on tihedmpi kuin
puhalletulla bitumilla, mutta niin matala, ettei vesi siihen keradnny eivétka halkeamat
ulotu alempaan kermiin. Korkeat lampdtilat kovettavat muovikatteita. (Tampereen
teknillinen korkeakoulu 1994; Kuntsi 1998.)

5.2.3. Metalliohutlevyt

Metallit muodostavat noin 80 alkuaineen ryhman, jonka yhteisend ominaisuutena on
mm. hyva lammonjohtavuus, diffuusiotiiveys ja muokattavuus. Seostamalla voidaan
merkittdvasti vaikuttaa metallien ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, sitkeyteen ja
korroosionkestavyyteen. Kéytannossad kaikki metalleista valmistetut tuotteet ovat
seostettuja.

Metalliohutlevykate voi olla valmistettu kuparista, sinkistd, alumiinista,
teraksestd tai ruostumattomasta teraksestd. Vesikatteena kaytettavat terasohutlevyt on
aina kuumasinkitty hyvén korroosiosuojan varmistamiseksi. Terésohutlevykatteet ovat
sileitd levyja tai profiili- eli muotopeltikatteita tai itsekantavia poimulevykatteita.
Muotopeltikatteet, kuten kuvassa 5.3, ovat ohuesta teraslevystd kylména taivutettuja
levyjd, jotka on sinkitty ja usein myds pinnoitettu maalaamalla. Molemmin puolin
sinkityn ja pinnoitetun terésohutpellin paksuus on 0,5 mm tai 0,6 mm.

Kuva 5.3. Sinkitysta teréksesta valmistettu pinnoitettu muotopeltikate. Pinnoite koostuu
useista kerroksista. (Rautaruukki Oyj 2010.)
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Pinnoite vaikuttaa metallikatteen ominaisuuksiin. Sinkitty terdsohutlevy voi olla
pinnoitettu esim. PVDF-, polyuretaani- tai polyesteripinnoitteella. Pelkan sinkityn
terasohutlevyn emissiivisyys ¢ on 0,05...0,1. Yleisesti voidaan sanoa, ettd kaikkien
maalipinnoitteiden emissiivisyys ¢ on 0,8...0,9. Tietyill& sideaineilla ja pigmenteilla
saadaan maalipinnoitteen emissiivisyys ¢ laskettua tasolle 0,3...0,6. Auringonsateilyn
heijastavuus on sitd alhaisempi, mitd tummempi pinnoitteen savy on. Tavallisilla
vareilla heijastuskerroin o on 0,05...0,7. Erityisilla lamp6a heijastavilla pigmenteilla
voidaan maalin heijastuskyky nostaa tasolle 0,3...0,7. Edella mainittujen maalien tiheys
on 1,2...1,8 kg/m® ja lamménjohtavuus 4 lampétilassa +23 °C:tta on 0,1...0,3 W/(m-K).
Maalipinnoitteiden vedenimeytyminen on erittdin pieni. (Kesti & Sipild 2010.)

Kuva 5.4. Kuparikatteita on kaytetty varsinkin hieman vanhemmassa
rakennuskannassa. (Rautaruukki Oyj 2010.)

Kuparikate asennetaan yleensa suoraan aluskatteena toimivan kermin péélle.
Kuparilevyt ovat paksuudeltaan 0,5...1 mm ja metalli on pehmeé&a. Kuparin tiheys on
8900 kg/m?® ja lammonjohtavuus Adesign ON 380 W/(m-K). Kuparikate on pitkaikainen, ja
kupari on kaytdnndssa ruostumaton, koska metallin korroosio on hyvin hidasta. Aluksi
kuparikatto himmenee ja tummenee hapettuessaan, ja noin kymmenen kéyttévuoden
jalkeen sen vari alkaa muuttua vihertdvaksi. Eri-ikdisida Kkuparikatteita on esitetty
kuvassa 5.4. Katteissa ja julkisivuissa kaytetddn kupariseosta Cu-DHP. Kuparin
pituuden muutos on noin 1,7 mm/m lampd6tilamuutoksen ollessa 100 °C. (SFS-EN 504
2000; Luvata 2002; SFS EN-1SO 10456 2008.)

Kaikki metallit johtavat hyvin lampoa. Terdksen tiheys on 7850 kg/m® ja
lammonjohtavuus  Agesign  ON 50 W/(m-K). Sinkin tiheys on 7140 kg/m*® ja
lammonjohtavuus Agesign ON 100 W/(m-K). Metallikatteiden lampdtilasta aiheutuvat
muodonmuutokset ovat suuret, koska metallien 1&mpdliikkeet ovat kohtalaisen suuret.
Kupari- ja terasohutkatteen lampolaajenemiskerroin  on 16,8 -10° 1/K.
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Terésohutlevykatteen suosteltava maksimipituus on 8 m levyn lampdliikkeiden vuoksi.
Alumiinikatteen pituuden lampélaajenemiskerroin on 23...24 -10° 1/K ja siksi varsinkin
alumiinikatteissa on véltettdva pitkien, yhtendisten levyjen kéyttéd. Alumiiniseokset
ovat muita metalleja kevyempid, niiden tiheys on 2800 kg/m3. Alumiiniseoksen
ldmmaonjohtavuus Agesign 0n 160 W/(m-K). (SFS-EN ISO 10456 2008; RIL 107-2000
2009.)

Metallikatteet ovat kondenssiherkkid, silla niiden alapintaan tiivistyy kosteutta.
Siséilman lammin, kostea ilma pyrkii yldpohjarakenteiden Idpi ulkoilmaan ja
kohdatessaan tuuletustilassa metallikatteen kylméan pinnan, kondensoituu vesihdyry
sithen. Aluskate vé&hentdd kondenssiveden kulkeutumista alla oleviin rakenteisiin.
Ajoittaisen kondenssin haittavaikutusten ehkaisemiseksi voidaan kayttdd myos kosteutta
imevéaa kerrosta katteen ja/tai aluskatteen alapinnassa. (RIL 107-2000 2009.)

5.2.4. Kattotiilet

Katetiilend kéytetddn betonikattotiilid ja savikattotiilid. Savikattotiilet valmistetaan
savesta polttamalla ja betonikattotiilet valmistetaan sementistd, hiekasta, vedestd ja
pigmenteistd. Molemmat tuotteet voivat olla pinnoitettuja  vesitiiveyden
saavuttamiseksi. Betonikattotiilet voidaan paéllystdd esimerkiksi polymeeripohjaisella
pinnoitteella, joka pidentdd myos Kkatteen  kestavyyttd.  Betonikattotiilen
vesihdyrynlapaisevyys &, on 3,1 -10™ m?s. Savikattotiilet voidaan pinnoittaa
esimerkiksi lasituksella. Savikattotiilien valmistus loppui Suomessa 1950-luvulla, joten
Suomessa kaytettavat savikattotiilet on valmistettu tdman jalkeen muualla.

Aaltolevykatteita valmistetaan kuitusementistd, bitumista ja muovista.
Kuitusementistd valmistetaan aallotettuja  katelevyja ja -liuskeita. Katteen
valmistuksessa kaytetddn portlandsementtid, jota on lujitettu polymeeri- ja
selluloosakuiduilla. Kuitusementtikatteiden valmistuksessa Suomessa ei ole vuoden
1988 jalkeen kaytetty asbestikuituja. Muovipohjaisissa katelevyissa voi olla esimerkiksi
polyesterid, polymetyylimetakrylaattia tai P\VC-muovia. (SFS-EN 1SO 10456 2008; RT
37805 2009.)

Kattotiilet ja aaltolevykatteet ovat epdjatkuvia katteita ja siksi niiden kanssa on
aina kaytettava aluskatetta. Kattotiilien limisaumat eivat ole vesitiiviit vedenpaineen
vaikutuksen alaisena. Vaativissa kohteissa kaytetddn raakaponttilaudoitusta ja
aluskatteena véhintddn BTL 3 -tuoteluokan kermid. Savikattotiilet asennetaan aina
raakaponttilaudoituksen ja kermialuskatteen péélle, samoin betonikattotiili, kun katon
kaltevuus on 1:4...1:3. Kattotiilet eivat ole yhtd kondenssiherkkid kuin metallikatteet,
koska hygroskooppisina materiaaleina ne voivat sitoa itseensd ympardivan ilman
kosteutta ja luovuttaa sitomaansa kosteutta. (RIL 107-2000 2009.)
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5.3. Aluskatteet

5.3.1. Yleista

Aluskatteella tarkoitetaan vesikatteen alapuolista ainekerrosta, joka estdd katteen
saumojen tai reunojen kautta mahdollisesti tunkeutuvan veden tai lumen ja satunnaisesti
vesikatteen alapintaan tiivistyvan kosteuden péasyn yldpohjaan. Aluskatteen
tarkoituksena on olla ns. varavedeneriste ja varmistaa vesikatteen alapuolisen
tuuletustilan rakennusfysikaalista toimivuutta. Aluskatteen limitykset, liittymat ja
lavistyksien tiivistykset tehdaan siten, etté sitd pitkin valuvat vedet kulkeutuvat riittavan
pitkalle ulkoseinalinjan ulkopuolelle. Aluskate on vesitiivis siten, ettd se sailyttaa
tilviytensa kaytdssé esiintyvéan vedenpaineen alaisena. Aluskatteen pinnalle keréantyvén
veden poisjohtamiseksi ja lampolaajenemisen ja -kutistumisen aiheuttamien
repeytymisten ehkdisemiseksi vapaasti asennettava aluskate asennetaan siten, etté se on
kattotuolien vélissa taipuneena 20...30 mm. Kermit asennetaan yleenséd kiinteélle
alustalle ja elastisuutensa tai plastisuutensa takia ne kestévét alustan lampdliikkeista
aiheutuvat rasitukset. Aluskatteen ja vesikatteen véliin tulee jaadé riittavasti tuulettuva
tuuletusvéli. Pelti-, tiili- ja muiden epdjatkuvien katteiden alla tulee kayttaa aluskatetta.
(Icopal Oy 2009a; RIL 107-2000 2009.)

5.3.2. Aluskatemateriaalit

Aluskatteena voi toimia bitumi-, muovi- tai kumikermi, muovilaminoitu
kartonkialuskate, yhdesta tai useammasta muovista ja lujitteesta laminoitu aluskate tai
kuitulevysta valmistettu aluskate. Liséksi voidaan kéayttaa erilaisia vesindyrya lapdisevia
ns. diffuusioavoimia aluskatteita.

Diffuusioavoimet aluskatteet

Diffuusioavoimet aluskatteet ovat monikerroslaminaatteja, jotka vesitiiveydesta
huolimatta pééstavat vesihdyryn hyvin lavitseen. Diffuusioavoimen aluskatteet
suhteellinen vesihdyrynvastus Sq¢ on hyvin pieni, noin 0,01...0,09 m. Suhteellinen
vesihdyrynvastus pienenee jonkin verran ilman suhteellisen kosteupitoisuuden
kasvaessa, mutta vesihdyrynlépdisevyys on lampdtilasta riippumaton. Diffuusioavoimen
aluskatteen ja lammoneristeen valiin ei tarvita erillistd tuuletusrakoa, koska aluskate
paastda alhaalta tulevan vesihdyryn lavitseen. Aluskatteen lapdissyt vesihdyry poistuu
joko aluskatteen ja vesikatteen valisessd tuulettuvassa tilassa ilman mukana tai se
kondensoituu vesikatteen alapinnalle, josta se valuu pois. Diffuusioavointa aluskatetta ei
suositella kaytettavaksi rakennusaikaisena rakenteiden suojana, ellei siitd tuotteessa
erikseen mainita.

Diffuusioavoin aluskate on esimerkiksi kuvassa 5.5 oleva polyolefiinikuiduista
valmistettu kalvo, joka l&pdisee vesihdyryd, muttei pintajannityksen avulla koossa
pysyvia vesipisaroita. Kalvo muodostuu monista ohuista sdikeistd, jotka yhdessé
muodostavat sitkean, huopamaisen kudoksen. (RT N-37226 2006.)
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Kuva 5.5. Diffuusioavoimen polyolefiinikuidusta valmistetun aluskatteen suhteellinen
diffuusiovastuskerroin Sg on 0,02 m. (RT N-37226 2006.)

Diffuusioavointen aluskatteiden valmistuksessa voidaan k&yttdd vesihoyryé lapdisevéaa
polypropeenia (PP) kalvona tai erilaisina kuitukankaina. Polypropeenikalvon
valmistusprosessissa kalsiumkarbonaattia lisadmélla ja venyttamélld saadaan kalvoon
mikrohuokosia, jotka lapaisevat vesinOyryé, mutta eivat pintajannityksen avulla koossa
pysyvia vesipisaroita. Kalvo ldpdisee hyvin vesihOyryd, mutta jos kalvon pintaan
muodostuu yhtendinen vesikalvo, polypropeenikalvosta tulee tiivis. On huomioitava,
etta vesipisaroiden pintajannitys voi laueta esimerkiksi suolojen, 6ljyjen tai puunsuoja-
aineiden vaikutuksesta, jolloin aluskate muuttuu vetta lapaisevaksi. Kosteusteknisen
toiminnan varmistamiseksi polypropeenikalvo ei saa olla kosketuksissa puunsuoja-
aineita sisaltdvén puun tai puukuitulevyn kanssa. Siksi polypropeenikalvo on usein
laminaattirakenteen sisalla esimerkiksi polypropeenikudoskerrosten valissa.

Kuva 5.6. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on polypropeenikalvo ideaalitapauksessa,
jossa kalvon mikrohuokoset l&paisevat vesihOyrya, mutta eivat vesipisaroita. Oikealla
on TEEE-kalvo, joka lapaisee vettd. Kalvo on kahden tiiviin kuitukankaan valissa, jotka
lapaisevat vesihoyrya, mutta eivat vesipisaroita. (Pro Clima 2010.)

Diffuusioavoin aluskate voi myos olla TEEE (Thermoplastic Elastomer-Ether-Ester) -
kalvo, jonka molekyyliketjut kuljettavat vesimolekyylit lavitseen. Mitd enemman
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TEEE-kalvon pinnassa on vettd, sitd nopeammin kalvo sitd lapaisee. Kalvo on
pinnoitettu  molemmin puolin kuitukankaalla, joka l&péisee vesihdyrya, mutta ei
vesipisaroita. Pinnoitteet pysyvét vesitiiviind, vaikka vesipisaroiden pintajannitys
hajoaisikin. Polypropeenikalvon ja TEEE-kalvon toimintaperiaatteet on esitetty kuvassa
5.6. (Pro Clima 2010.)

Kondenssisuojatut aluskatteet

Kéytettdessd muovikalvoja- ja kudoksia, jotka eivét lapéise vesihdyryd, on aluskatteen
ja lammoneristeen valisen tilan hyvasta tuuletuksesta huolehdittava, jotta vesihoyry ei
paasisi haitallisissa méarin kondensoitumaan aluskatteen alapinnalle tai rakenteiden
pinnoille. Aluskatteen alapinnalle kondensoituva kosteus voi alkaa valua pintaa pitkin ja
kulkeutua rakenteisiin. Vesihdyrya hyvin lapdisevét aluskatteet eivét ole niin arkoja
toiminnallisille virheille. (RIL 107-2000 2009.)

Kondenssisuojatun aluskatteen alapinnassa on jokin huokoinen kerros, joka sitoo
ilmassa olevan kosteuden itseensd estden sen tiivistymisen aluskatteen alapinnalle.
Kerros voi  olla  esimerkiksi  polypropeeninukka  tai  polyesterikerros.
Monikerroslaminaatti, jossa co-polymeerikalvon valissd on polypropeenitukiverkko ja
jonka alapinnassa on polypropeeninukka, on kondenssisuojattu aluskate. Tuotteen
vesihdyrynlapaisykerroin W, on hyvin pieni, 0,175 -10™ kg/(m*s-Pa). (Icopal Oy
2010b). Kondenssisuojaus voi olla seké diffuusioavoimen etta tiiviin aluskatteen, kuten
kumibitumikermin alapinnalla. Kumibitumikermid kaytetddn aluskatteena vaativissa
kohteissa jyrkissé katoissa, kun alustana on raakaponttilaudoitus tai kosteudenkestéva
vaneri. Ohut, taipuisa kumibitumikermi voidaan asentaa roikkuvaksi tai kiinteélle
alustalle. Kumibitumikermin vesihdyrynlapaisykerroin W, on 7,2 -10™ kg/(m?s-Pa).
(Icopal Oy 2009a; Icopal Oy 2009b.)

Kartonkipohjaiset aluskatteet ovat myos kondenssisuojattuja, koska kartonki
sitoo itseensa Kkosteutta, joka muuten voisi kondensoitua kylmille pinnoille.
Nelinkertainen kartonki on laminoitu muovilla, jolloin se séilyttdd muotonsa
kosteuspitoisuuden  vaihteluissa.  Tallaista aluskatetta k&ytetdan tyypillisesti
kuitusementtikatteiden kanssa. (Cembrit 2010.)

Tuulettuvissa harjakatoissa kaytettdvéksi tarkoitettu bitumilla impregnoitu
huokoinen puukuitulevy lapdisee vesinOyrya. Sen vesihoyrynlapaisykerroin W, on
055 107 kg/(m>sPa). Aluskatetta kaytetdan esimerkiksi betonikattotiili- ja
terdspoimulevykattojen kanssa, mutta se ei sovellu sellaisen vesikatteen alle, jonka
saumoista voi kulkeutua sadevettd tai lunta. Aluskatteen ilmanlépdisykerroin K, on
pieni, 3,3 -10° m%/(m?s-Pa). Tuotteen U -arvoksi on mitattu 0,36 m*K/W. Aluskatteen
vaikutus kattorakenteen lammdoneristavyyteen on kuitenkin véhdinen. Aluskatteen
alapinta imee kosteutta, joten tuote on kondenssisuojattu. Mittausten mukaan kosteuden
absorptiokyky on noin 50 g/m?. (VTT 210/05 2005.)
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5.4. Vedeneristeet

5.4.1. Yleista

Vedeneristys on ainekerros, joka saumoineen kestdd jatkuvaa kastumista ja jonka
tehtdvénd on estdd nestemdisen veden haitallinen tunkeutuminen rakenteeseen, kun
rakenteen pinta kastuu. Vedeneristys katkaisee veden painovoimaisen liikkumisen ja
kapillaarivirtauksen. Vedeneriste on puolestaan tarvike, jolla vedeneristys tehdaan.
Vedenpaineeneristys on ainekerros, joka saumoineen ja tukirakenteineen kestaa
rakenteelle asetetun jatkuvan vedenpainevaatimuksen ja jonka tehtdvdna on estéa
nestemdisen veden haitallinen tunkeutuminen rakenteeseen vedenpaineen vaikutuksesta.
Vedeneristysjérjestelmén vesitiiviydelld tarkoitetaan jarjestelman kykya eristéda
nestemadista vettd ja kapillaarisesti imeytyvéaé vettd. Sen sijaan jarjestelmét ja tuotteet
lapdisevét usein vesihdyryd, joka on tarkoituksenmukaista, eikd heikennd tuotteen
vedeneristavyysominaisuuksia. Tassa luvussa kéasitellddn vedeneristeitd, joita kaytetdén
tavanomaisten markaétilojen vedeneristeend. Esimerkiksi uimahallien tai uima-altaissa
on kaytettava kayttotarkoitukseen suunniteltuja, vedenpaineen kestévia ratkaisuja. (RIL
107-2000 2009.)

5.4.2. Kermit ja matot

Vedeneristyksend voidaan kayttdd erilaisia bitumi-, muovi- tai elastomeerituotteita.
Kermi on vedeneristystarkoitukseen kaytettavé vettd lapaisematon tuote, joka yksinaan
tai liitettynd toisiin samankaltaisiin tai vastaaviin tuotteisiin muodostaa yhtendisen
vedeneristyskerroksen. Muovi- ja elastomeerikermeja kéaytetddn yleensd yhtena
kerroksena. Modifioituja bitumikermejé ja bitumikermeja, jotka kuuluvat tuoteluokkiin
BTLL1...BTL4, voidaan kayttd4 vedeneristeend myo6s laatoituksen alla. (RIL 107-2000
2009.)

Asuintilojen ja julkisten tilojen markétiloissa muovimatto ja — tapetti voivat
toimia pintamateriaalina sek& joissakin tapauksissa vedeneristeend laatoituksen alla.
Markatiloihin tarkoitetut muovimatot ovat tasa-aineisia ja huomattavasti tiiviimpié kuin
asuinhuoneissa  kaytettdvat muovimatot. Tall6in  muovimaton ja laattojen
Kiinnityslaastin yhteensopivuus on varmistettava. Mattojen paksuuden tulee olla
vahintaddn 1,5 mm ja tapettien v&hintddn 1 mm. Muovimatot- ja tapetit ovat vesitiiviita,
mutta lapdisevat jonkin verran vesihOyryd. Lattialle asennettavan muovimaton
vesihdyrynlapaisykerroin W, on hyvin pieni, 3 -10™*? kg/(m?s-Pa). Seinélle asennettava
muovitapetti lapdisee vesihdyryd huomattavasti enemman, sen vesihoyrynlapdisykerroin
W, on 50 -10™* kg/(m*s-Pa). Saumat, nurkat, kulmat sekd nostot seinille on aina
tiivistettdva muovisella hitsauslangalla. (VTT C372/05 2005; RIL 107-2000 2009; VTT
C110/00 2000.)
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5.4.3. Vedeneristemassat

Siveltdva vedeneristysjarjestelma koostuu vedeneristeen pohjusteesta, mahdollisesta
kosteussulkukerroksesta ennen vedeneristettd ja vedeneristeen kanssa kéytettavista
nurkka-, lapivienti- yms. vahvikkeista sek& laatoitusten Kkiinnityslaastista ja laattojen
saumausaineista.  Vedeneristejarjestelmdt  ovat  tuotevalmistajien  kehittdmia
kokonaisuuksia. Erdan vedeneristejarjestelman tyovaiheita on esitetty kuvassa 5.7.

Kuva 5.7. Vedeneristysjarjestelm& koostuu useasta eri tuotteesta ja tyOvaiheesta, joista
muutamia on esitetty kuvasarjassa. Eri tuotekerrosten tasaisessa levittamisessa auttavat
tuotteiden selkeé&t varierot. (maxit Oy Ab 2008a.)

Pohjuste eli primer on ohut, yleensa vedella laimennettu massa, jonka tarkoituksena on
tunkeutua alustan huokosiin ja luoda hyvéa tartunta vedeneristeelle. Pohjuste toimii
kosteussulkukerroksena, joka lisda vesihOyrynvastusta ja parantaa vedeneristeen
tartuntaa. Kosteussulkua kaytetadn kosteutta kestdmattomilla alustoilla, mutta myds
kivirakenteelle voidaan levittdé kosteussulku. Eri alustoille on valmistettu k&ytettavaksi
erilaisia pohjusteita. Vedeneristemassalla  kasitellddn ja  kiinnitetddn ensin
vahvikekankaat, jonka jélkeen vedeneriste sivelld&dn koko pinnalle. Kasittely tehddén
vahintdan kahteen kertaan. Vedeneristemassoja ovat erilaiset muovi- ja kumipohjaiset
massat ja -pinnoitteet, jotka koostuvat yleensa sideaineesta ja tayteaineesta.
Vedeneristeen paalle levitetddn sementtipohjainen laatoituksen kiinnityslaasti, joka
toimii sek& vedeneristeend ettd laattojen kiinnitysaineena. Laasti koostuu sementisté
sekd vesitiiviyttd, kemiallista kestavyyttd ja halkeamankestdvyyttd parantavasta
polymeeristad ja tdyteaineesta. Vesitiiviys riippuu polymeerin madréstd ja tyypista.
Vedeneristysjarjestelmé viimeistellddn sementtipohjaisella, polymeereja sisaltavalla
saumalaastilla seké silikonimassalla. (Aarnio 2010; RIL 107-2000 2009; VTT 141/00
2010.) Osa vedeneristysmassoista lapdisee hyvin vesihdyrya ja tallaiset tuotteita voidaan
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kayttdd kohteissa, joissa on ollut kosteusvaurio ja joissa kosteuden poistuminen
rakenteesta halutaan varmistaa.

Vedeneristemassat ovat vesitiiviitd ja koko vedeneristejérjestelméa on ilmatiivis.
Yksikomponenttisen polymeeridispersio-pohjaisen vedeneristysjarjestelman
vesihdyrynlapaisykerroin W, seinille on 110 -10™*? kg/(m?-s-Pa) ja lattioille 15...60 -10
12 kg/(m*s-Pa). (VTT 141/00 2010; VTT-C-5605-10 2010.) Kaksikomponenttinen,
sementti-polymeeridispersiopohjaisen jérjestelmén vesihdyrynlapaisykerroin W, on 200
10*? kg/(m?s-Pa). (VTT-C-690-06 2006.) Synteettisen kumilateksiin perustuvan
vedeneristysjarjestelman  vesihdyrynlépaisykerroin - W, on seinille on 30 .10
kg/(m?s-Pa) ja lattioille 96 -10™? kg/(m?*s-Pa). (VTT-C-870-06 2009.)

Tarkeintd vedeneristysjérjestelmien kosteusteknisen toimivuuden kannalta on
niiden huolellinen asennus ja riittdvien kerrospaksuuksien varmistaminen. Huoneilman
korkea kosteuspitoisuus vaikeuttaa eristeen kuivumista ja kuivumisen pitkittyessé
huomattavasti héiriintyy kalvonmuodostus, joka vaikuttaa mm. tuotteen vetolujuuteen.
Jokaisessa vedeneristysjarjestelméssa tulee kayttdd vain siihen kuuluvia tuotteita.
Lisaksi tuotteen sopivuus kéayttokohteeseen on aina varmistettava. Nestemaéiset
vedeneristeet soveltuvat kaytettavéksi ainoastaan jatkuvasti lampimissé tiloissa, kuten
asuntojen pesuhuoneissa. (Aarnio 2010.)

5.4.4. Vedeneristelevyt

Kiviainespohjainen rakennuslevy, joka on pdallystetty vedeneristeelld voi toimia
markatiloissa ~ vedeneristeend.  Vedeneristyksend  voi  toimia  esimerkiksi
kuitusementtilevy, joka on valmistettu sementistd, selluloosasta ja mineraaleista ja joka
on pinnoitettu vedeneristeelld valmiiksi tehtaalla. Pinnan vedeneristeen ansiosta levy on
vesitiivis ja sen tiheys on 1350...1450 kg/m®. Levy lapaisee vesihdyrya ja sen
vesihdyrynlapaisykerroin W, on 30 -10™"* kg/(m®s-Pa). Levyjen asennuksen jalkeen
saumat, lapiviennit ja ruuvinkannat kasitell&&n vedeneristysnauhalla tai -massalla. (VTT
C 122/00 2010.)

Vedeneristeend voi toimia XPS-levy, joka on pdallystetty molemmin puolin
lasikuituverkkovahvistetulla sek& polymeerimodifioidulla sementtipohjaisella laastilla.
Levy asennetaan lattiaan ja sein&&n. Levyjen saumat, lapiviennit ja markétilan lattia
kauttaaltaan tiivistetddn vedeneristysjarjestelmadn kuuluvalla polymeeripohjaisella
vedeneristemassalla. Saumat tiivistetdan butyylisaumanauhalla.
Vedeneristysjérjestelméaa voidaan kayttaa kaikissa markétiloissa, mutta I6ylyhuoneeseen
se ei sovellu, koska XPS alkaa menettdd lujuusominaisuutensa lampétilan kohotessa yli
+75 °C ja koska levy sailyttdd muotonsa noin +90 °C asti. Levya ei ole tarkoitettu
osaksi vuotta kylmé&n& oleviin tiloihin. Jarjestelmd& on vesitiivis ja sen
vesihdyrynlapaisykerroin W, on 25...160 -10™ kg/(m*s-Pa), riippuen XPS-levyn
paksuudesta 12,5...80 mm. XPS-ytimen ldmmonjohtavuus A0 on 0,035 W/(m:K).
(VTT-C-3043-08 2010.)
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5.5.  HOyrynsulut

5.5.1. Yleista

Hoyrynsulku on ainekerros, jonka paéasiallinen tehtavé on estda haitallinen vesihdyryn
diffuusio ja ilmavirtaukset rakenteeseen ja rakenteessa. HOyrynsulkuna pidetdén
rakennustarviketta, jonka vesihdyrynvastus Z, normaalihuonetiloissa on véhintadn 15
.10° m?s-Pa/kg. Kosteammissa tiloissa ja suljetussa  rakenteessa tulee
vesihoyrynvastuksen olla suurempi. HOyrynsulkuna voi toimia rakennuskalvo, -levy,
pinnoite tai sively sek& tiivis rakenne, kuten betoniseind. Hoyrynsulku toimii
rakenteessa usein myods ilmansulkuna. HOyrynsulun kéytté on perusteltua aina, kun
laskelmin voidaan osoittaa diffuusion seurauksena tapahtuva vesihdyryn tiivistyminen
vaipparakenteisiin. Hoyrynsulun saumakohdat, l&piviennit ja liittyméat rakenteisiin on
tehtdva huolellisesti, jotta hoyrynsulusta tulee tiivis. Avohuokoisen lammoneristyksen
lampimalla puolella olevan vesihdyrynvastuksen tulee Suomen ilmastossa
lammityskauden oloissa olla vahintdan viisinkertainen verrattuna kylmalla puolella
olevan ainekerroksen hoyrynvastukseen. (Kokko et al. 1999; RIL 107-2000 2009.)
Taméa ehto ei ole yksistdadn riittdva seindrakenteen luotettavalle kosteustekniselle
toiminnalle, vaan materiaalien kosteuskapasiteetin suuruudella on myds vaikutus.
(Vinha 2007.)

5.5.2. Hoyrynsulkukalvot

Rakennuskalvot ja — paperit, joita kaytetddn hoyrynsulkuina, voidaan jakaa kahteen
ryhmé&an. Ensimmdiseen ryhmé&an kuuluvat tuotteet, joiden diffuusiovastus on
ympariston olosuhteista riippumaton ja toiseen ryhmdin kuuluvat tuotteet, joilla on
ympardivan  kosteuden mukaan vaihtuva diffuusionvastuskyky. Perinteiset
hoyrynsulkukalvot eivat juuri pé&std lapi vesihdyryd tai valuvaa vettd. Yleisesti
hoyrynsulkukalvona kéytetyn pehmedan polyeteenikalvon (PEL) paksuus on 0,20 mm tai
suurempi ja muovikalvo on lapinékyva tai sévytetty. Polyeteeni on herkkd UV-séateilylle
ilman erityista UV-stabilisointiainetta, jota ilman hdyrynsulun kayttoikd voi jaada
muuta rakennetta lyhyemmaksi. Muovikalvohdyrynsulkuna tuleekin kdyttad ainoastaan
tarkoitukseen valmistettuja tuotteita, sill& vain ne tayttdvat vaaditut kosteustekniset
ominaisuudet ja kayttdikdvaatimukset. Hoyrynsulkumuovin vesihdyrynlépéisevyys on
rilppumaton ympdriston olosuhteista, eli se on aina yhtd vesihoyryntiivis.
Hoéyrynsulkumuovin  vesihdyrynlapaisykertoimen W, tulee olla alle 10 -10™"
kg/(m*sPa). 0,2 mm paksun polyeteenistd valmistetun hoyrynsulkukalvon
vesihdyrynlapaisykerroin W, on 2...9,78 -10™ kg/(m*s-Pa). Vesihdyrynlapaisevyys
pienenee kalvon kerrospaksuuden kasvaessa. Suhteellinen diffuusiovastuskerroin Sq on
noin 20...99 m. (RIL 107-2000 2009.)

Alumiinia siséltdvien hoyrynsulkukalvojen vesihdyrynlapdisevyys on myos
kaikissa olosuhteissa vakio. Monikerroslaminaatissa on ilma- ja diffuusiotiivis
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alumiinifolio, joka on pinnoitettu polyeteenikalvolla. Alumiinikalvon siséltava
hdyrynsulkukalvo on huomattavasti tiiviimpi kuin muovihdyrynsulkukalvo. Sen
vesihdyrynlapaisykerroin -~ W, on 04 10" kg/(m*sPa) ja suhteellinen
diffuusiovastuskerroin Sq on 495 m. (RIL 107-2000 2009.)

Toiseen ryhmadan kuuluvat hoyrynsulkukalvot, jotka padstavat tietyissa
olosuhteissa lavitseen vesihdyrya. Tallaisilla kosteutta tasaavilla hdyrynsulkukalvoilla
on  ympardivan kosteuden mukaan  vaihtuva  diffuusionvastustuskyky.
Diffuusioavoimiksi méaaritellddn DIN 4108-3 mukaan rakennusosat, joiden suhteellinen
diffuusiovastuskerroin Sy on pienempi kuin 0,50 m. Hoyrynsulkumuovien Sy on yleensa
suurempi  kuin 20 m, mutta kaksitoimisten hoyrynsulkukalvojen suhteellinen
diffuusiovastuskerroin Sy voi vaihdella esimerkiksi valilla 0,25...10 m, riippuen ilman
suhteellisesta kosteuspitoisuudesta. (Pro Clima 2010.)

Kosteutta tasaavan hoyrynsulun ideana on, ettd vesihOyry ei pédése tiivistymaan
rakenteisiin diffuusion suunnasta riippumatta. Kosteutta tasaava hoyrynsulku péastéa
kosteuden poistumaan rakenteista vuodenajan ja ilman kosteuspitoisuuden mukaan joko
sisélle- tai ulospéin. Talvella, kun ilman suhteellinen kosteuspitoisuus on pieni,
hoyrynsulun diffuusiovastus on korkea ja se ei péastd ulkoilman vesihoyrya
rakenteisiin. Kun ilman suhteellinen kosteuspitoisuus kesalla nousee, hoyrynsulusta
tulee vesihOyrya lapdiseva ja vesihOyry péasee siirtymaan rakenteista huonetilaan.
Kosteutta tasaava hoyrynsulku on monikerroslaminaatti, jonka materiaaleina k&ytetadn
mm. vesihoyrya lapéisevaa polypropeenia. Polypropeenikalvon
vesihoyrynldpdisevyyden toimintaperiaate on esitetty luvussa 4.3.2. Polypropeeni voi
olla hdyrynsulussa kalvona tai kudottuna kankaana yhdessé esimerkiksi polyeteeni-
kopolyymeerikalvon tai -kudoksen kanssa. Talldisen, kuvassa 5.8 olevan
hoyrynsulkukankaan vesihdyrynlapaisykerroin W, vaihtelee kosteuspitoisuuden mukaan
valilla  0,19...0,00107 -10** kg/(m*s-Pa). Hoyrynsulkukankaan suhteellinen
diffuusiovastuskerroin Sy vaihtelee suhteellisen kosteuspitoisuuden kasvun mukaan
valilla 10...0,25 m, eli hdyrynsulku vastustaa vesihdyryn osapaineen tasaantumista yhta
paljon kuin vastaavan paksuinen ilmakerros.

Kosteutta tasaavana hdyrynsulkuna voi toimia myos hoyrynsulkupaperi, jossa
kaksinkertainen paperi on pinnoitettu halogeenivapaalla polyeteenikalvolla. Téalldisen
hoyrynsulkupaperin suhteellisen diffuusiovastuskertoimen vaihteluvali on hieman
pienempi, 4...0,6 m. Sek& hoyrynsulkukangas etta -paperi ovat ilmatiiviita. (Pro Clima
2010.)

Kosteutta tasaavan hoyrynsulun materiaalina voi myos olla polyamidi (PA), joka
lapaisee  vesihdyryd, kun  vesimolekyylit  sitoutuvat polyamidin  pitkien
polymeeriketjujen valiin, jolloin veden liikkumiskyky lisaantyy. Polymeeriketjujen
koko kasvaa vesimolekyylien sitoutuessa niihin, jolloin syntyy vettd imevié
materiaalihuokosia, jotka kuljettavat lavitseen vesihOyrya sitd enemmaén, mitd suurempi
ympariston suhteellinen kosteus on. Kuivemmissa olosuhteissa huokoset pienenevét ja
kalvon vesihoyrynlapéisevyys pienenee. Modifioidusta polyamidista valmistetun
hoyrynsulkukalvon sisatiloihin  pdin tuleva puoli on péaallystetty nukkaisella
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polypropeenikuitukankaalla. Polyamidipohjaisen hoyrynsulkukalvon
vesihoyrynvastuksen muuttuminen ilman suhteellisen kosteuden suhteen on esitetty
kuvassa 5.9. Kalvon suhteellinen diffuusiovastuskerroin Sy vaihtelee suhteellisen
kosteuspitoisuuden kasvaessa vélilld 5...0,3 m. (Saint-Gobain Isover G+H AG 2009;
Sievola & Keinanen 2009.)

Kuva 5.8. Kosteutta tasaavia hoyrynsulkukalvoja kaytetddan mm. puurakenteisissa
asuinrakennuksissa.(NSAI Agrément (Irish Agrément Board) 2007.)
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Kuva 5.9. Polyamidipohjaisen hdyrynsulun vesihdyrynvastus Z, [m*s-Pa/kg], kasvaa
ilman suhteellisen kosteuden laskiessa. (Sievola & Keinanen 2009.)

Hoyrynsulkukalvo tulisi asentaa hieman Idysalle, jotta se kestaisi repedmattd rakenteen
muodonmuutokset. Liséksi kalvon ~ saumojen tiivistdmiseen kaytetaan
hoyrynsulkukalvon  kanssa  kaytettavaksi  tarkoitettuja  liimoja, teippejd ja
saumausnauhoja, joiden kayttoika on véhintddn sama kuin hoyrynsulkukalvolla.
Kokonaisuuden on oltava tiivis koko rakennuksen kayttdidn ajan. Rakentamisvaiheessa
hoyrynsulkuun ei saisi missaan vaiheessa tulla reikié.
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5.5.3. Hoyrynsulkulevyt

Hoyrynsulkuna voi toimia rakennuslevy, jonka vesihdyrynvastus Z, on suurempi kuin
15 -10° m?.s-Pa/kg. Levyt on yleensi pinnoitettu diffuusiotiiviilla pinnoitteella. Tallaisia
tuotteita ovat esimerkiksi XPS-eristelevy tai alumiinilaminaatilla pinnoitettu
polyuretaanilevy. Polyuretaanilevyn vesihéyrynvastus Z, on suuri, 0,1...1,2 1012
kg/(m-s-Pa). Levyn pinnan 0,140 mm paksu alumiinilaminaatti on kolmikerrosrakenne,
joka koostuu voimapaperista, polyeteenikalvosta ja 0,008 mm paksusta
alumiinikalvosta, jonka pinnalla on lakkakerros estaméssa alumiinin hapettumisen.
Polyuretaanin hyvan lammoneristavyyden takia, Agesign On 0,023...0,027 W/(m-K),
hoyrynsulkulevyd  kaytetddn  yleensd  lammoneristeend ja  hdyrynsulkuna
samanaikaisesti. Levya (kuvassa 5.10) kaytetddn hoyrynsulkuna ja lammoneristeena
mm. saunan rakenteissa sekd seinien  sisdpuoliseen liséeristykseen  seké&
korjausrakentamisessa. (Federation of European Rigid Polyurethane Foam Associations
2006; SPU Systems Oy 2009.)

Kuva 5.10. Omakotitalon lampiman kuistin katon hoyrynsulku on tehty
polyuretaanilevyilla, joka toimii samalla lammoneristeend. Levyjen paalle ja koko
ylapohjaan puhalletaan kivivillaeristetta. (Passiivitalo 2010.)

XPS-levyn vesihoyrynvastus Z, on suuri, 1,5 102 kg/(m-s-Pa) ja lammoneristavyys
hyvé, Adesign ON 30 mm paksulle levylle 0,032 W/(m-K) ja 50 paksulle levylle 0,035
W/(m:-K). Levy kaytetddn seinissé ja katoissa hoyrynsulkuna ja ilmansulkuna ja
lammoneristeend. Saunan rakenteisiin se ei sovellu, koska XPS alkaa menett&a
lujuusominaisuutensa lampdatilan kohotessa yli +75 °C. XPS-levy voi olla myds
paallystetty pinnoitteella, kuten epoksihdyrynsulkukerroksella. (Finnfoam 2010a.)
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5.5.4. Pinnoitteet ja sivelyt

Vesihdyrytiiviysvaatimuksen tayttdd myos lukuisa joukko polymeeri-sideaineisia
maaleja ja pinnoitteita, joista osa kestdd myos vedenpainetta. Tiiviiden pinnoitteiden ja
maalien tyypillisid sideaineita ovat alkydit, akrylaatit ja epoksit. Sivelyista kaytetaan
usein nimed kosteussulku, ja niitd kdytetaan tavallisesti vedeneristejarjestelman osana
parantamassa vedeneristeen tartuntaa. Sivelyjd voidaan kéyttdd hoyrynsulkuna
roiskevedelle altistumattomilla seindpinnoilla, esimerkiksi kodinhoitohuoneessa tai
markatilan roiskevesialueen ulkopuolelle jaavilla pinnoilla. Sivelyt on tarkoitettu
huonetilasta rakenteisiin siirtyvan kosteuden estdmiseen. (RIL 107-2000 2009.)

5.6. Illmansulut

5.6.1. Yleista

Painovoima ei vaikuta vesihdyryn diffuusioon, mutta aivan olennaisesti ilmavirtauksiin
ja vesihoyryn konvektioon. lImavirtausten mukana kulkeutuu vesihdyryé, ja on ilmeista,
ettd suurin osa sisdilman vesihdyryn aiheuttamista kosteusvaurioista on seurausta
haitallisesta vesihdyryn konvektiosta.

IlImansulku on térkein rakennuksen kokonaistiiviyteen vaikuttava rakenneosa.
IImatiiviys toteutetaan ilmansulkukerroksella, ellei rakenne itsessdédn ole riittdvéan
ilmanpitavéd. Massiivinen betonirakenne toimii itsessdén ilmansulkuna, mutta muurattu
harkkorakenne ei ole sellaisenaan riittdvan ilmanpitavd, vaan ilmansulkuna toimii
pintakasittely, kuten rappaus.

lImansulku on ainekerros, jonka péadasiallinen tehtdvd on estdd haitallinen
ilmavuoto rakenteen lapi puolelta toiselle. Suomessa se sijoitetaan l&helle rakenteen
sisdpintaa, jolloin se rajoittaa kaikkea sisédilman virtausta rakenteeseen. Ilmansulkuna
pidetaan rakennustarviketta, jonka ilmanlapaisykerroin K, on 20,3 -10° m®(m?s-Pa).
llmansulun ilmanlépaisykertoimen K, maksimiarvoksi suositellaan arvoa 1 -10°
m3/(m?s-Pa). Usein héyryn- ja ilmansulku toteutetaan yhteni kerroksena, jolloin
toimintavaatimusten  toteutumisesta  tdytyy huolehtia.  Ilmansulku voi olla
rakennuspaperi, pahvi, (hdyrynsulku)levy, matto tai kalvo tai jokin pinnoitettu paperi tai
pahvi. (Kokko et al. 1999; RIL 107-2000 2009.)

5.6.2. Illmansulkukalvot

Puu- ja terasrunkoisissa ulkoseinissé kéytetddn yleensd ilmansulkua, joka toimii samalla
hoyrynsulkuna. Na&in ilmansulku voi olla joko diffuusioavoin tai diffuusiotiivis.
Diffuusioavoin ilmansulkukalvo l&péisee vesihdyrya ja satavaa tai valuvaa vettd, mutta
on riittavan  ilmatiivis  estddkseen haitalliset ilmavirtaukset rakenteessa.
Diffuusioavoimia ilmansulkukalvoja kaytetddn l&hinnd rakenteissa, joissa kaytetdédn
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luonnonkuitupohjaisia, hygroskooppisia lammaneristeitd. Ilmansulkukalvona voi toimia
kartonkipohjainen monikerroslaminaatti tai rakennuspaperi, jossa on bitumikaésittely tai
ilmansulku  voi olla diffuusioavoin  monikerroslaminaatti.  Diffuusioavoimen
ilmansulkupaperin ilmanlapaisykerroin K, on noin 2,2 -10° m*(m*s-Pa). (RIL 107-
2000 2009; Isolina Oy 2010.)

5.6.3. Illmansulkulevyt

IImansulkulevyné voi toimia esimerkiksi hoyrynsulkulevy, kuten alumiinilaminaatilla
pinnoitettu polyuretaanilevy. Alumiinilaminaatti on ilmatiivis. Levyilld voidaan
parantaa esimerkiksi vanhan rakennuksen ylapohjan ilmantiiviytta.

IImatiiveys voidaan saada aikaan my6s sisaverhouslevylld. Kipsilevyn
ilmanlapaisykerroin K, on 0,2 -10°® m*(m?s-Pa), joten levya voidaan kaytta rakenteen
ilmansulkuna, kun rakenteen ilmantiiveys varmistetaan levyjen saumojen saumauksella.
(Gyproc Oy 2006.)

5.7. Tuulensuojat

5.7.1. Yleista

Tuulensuoja on lammaoneristyksen ulkopintaan tai sisalle asennettava ainekerros, jonka
paaasiallinen tarkoitus on estdd haitallinen ilmavirtaus ulkopuolelta sisdpuolisen
rakenteen osaan ja takaisin. Lisdksi avohuokoisen mineraalivillaisen tuulensuojalevyn
tarkoituksena ~on  parantaa  rakenteen  lammoneristyskykyd.  Tuulensuojan
vesihoyrynvastuksen tulee olla riittdvan pieni, jotta se voi pééstéa lavitseen sisapuolelta
tunkeutuvan vesihdyryn, rakennuskosteuden ja mahdolliset satunnaiset kosteuskuormat.
Vesihdyrynlapéisevyyden tulisi olla mahdollisimman suuri erityisesti ldhelld vesihdyryn
kyllastysolosuhteita myo6s jaatymisalueella, jotta tuulensuojattu rakenne toimisi
kosteusteknisesti hyvin myos ankarassa kosteusrasituksessa. Talléin kuivuminen myos
pakkasjakson aikana on mahdollista. (Kokko et al. 1999.)

Mikali tuulensuojan kosteudenl&paisykykya erityisesti lammityskauden oloissa
halutaan parantaa, voidaan tuulensuojan ulkopintaan asentaa ohuehko, jaykahko
mineraalivillaeristelevy. Nain tuulensuojan toimintaldmpotila nousee ja mikéli
seindrakenteessa on hoyrystyvdd kosteutta, vesihdyryn osapaine-ero tuulensuojan yli
olennaisesti kasvaa. Téalloin rakennetta kuivattava diffuusiovirta tuulensuojan l&pi
kasvaa merkittavasti verrattuna siihen, ettd tuulensuoja on asennettu lammaoneristyksen
ulkopintaan. Ulkopuolisen lisdlammaoneristyksen hy6ty on pienempi materiaaleilla,
joiden vesihdyrynlapdisevyys on jo alun perin korkea (mineraalivillat). Tamé& johtuu
siitd, ettd vesihOyryn osapaine-ero tuulensuojan sisdpinnan ja ulkoilman valilla ei
juurikaan kasva ja koska ulkopuolinen lisalammoneristys aiheuttaa kosteuden siirtoon
lisdvastuksen. Hyvin vesihoyrya lapéisevilld tuulensuojilla hyddytadn ulkopuolisesta
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lisderistyksesta eristepaksuuksilla 25...50 mm, suuren vesihdyrynvastuksen omaavien
eristepaksuus voi olla suurempi. (Vinha et al. 2008.)

Tuulensuojan tulee myods olla riittdvan ilmatiivis. Mitd ilmatiiviimpi ja
vesihdyryntiiviimpi tuulensuoja on, sitd suurempi on tuulensuojaan rajoittuvan
rakenteen kosteusjakauma ja rakenteeseen syntyvat paikalliset kosteuspitoisuudet.
Kosteuskertymén paikalliset huiput sailyvat pitkddn rakenteissa. Tuulensuojaan
rajoittuvan huokoisen lammoneristeen kosteuskertymé kasvaa tasaisesti alhaalta
ylospdin. (Kokko et al. 1999.)

Tuulensuojana voi toimia esimerkiksi kayttotarkoitukseen valmistettu kalvo,
paperi, kova mineraalivillalevy tai puukuitulevy. Tuulensuojana pidetédén
rakennustarviketta, jonka ilmanlapaisykerroin K, on 20,3 -10° m®*(m?s-Pa). (RIL 107-
2000 2009.) Tuulensuojan ilmanlapaisykerroin K, saa olla enintaan 10 -10°
m*/(m?.s-Pa) (Ymparistdministerio 2003).

Seinérakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisin paikka on yleensa
tuulensuojan sisépinnassa, johon kosteus kondensoituu. Kosteusteknisesti turvallisesti
toimivilla rakenteilla tulisi olla ylimaaraistd kuivumiskykya rakentamisen aikaisen
rakennekosteuden ja satunnaisten, pienten yliméaardisten kosteuskuormien varalle.
Tuulensuojan lammoneristyskyky ja pieni vesihdyrynvastus alentavat suhteellisen
kosteuden tasoa tuulensuojan sisdpinnassa. Rakennusvaiheessa tuulensuoja altistuu
séarasituksille, jolloin seindrakenteeseen kertyy rakennusaikaista kosteutta. Siksi
seindrakenteen ei tulisi olla ilman verhoilua muutamaa kuukautta pidempé&a aikaa, jotta
seindrakenteen siséan jaavan rakennekosteuden mé&érd olisi mahdollisimman pieni.
(Vinha et al. 2008.)

5.7.2. Tuulensuojakalvot

Tuulensuojakalvo tai -paperi voi olla pinnoitettu pahvi tai paperi tai laminoitu
monikerroslaminaatti. Se péastd lapi vesihdyryn, mutta ei satavaa tai valuvaa vetta.
Tuulensuojakalvon vesihdyrynvastuksen Z, tulisi olla pienempi kuin 5 -10% s/m tai 0,68
.10° m?:s-Pa/kg. Jos tuulensuojakalvon vesihdyrynvastus Z, on suurempi kuin 1 - 10°
s/m tai 0,13 -10° m?s-Pa/kg, tulee seindrakenteen sisapinnassa kayttaa hoyrynsulkua.
Kalvo on nopea asentaa verrattuna perinteisiin levyihin ja se ei kasvata seindpaksuultta,
minka takia kalvot soveltuvat hyvin myds korjausrakentamiseen. (Vinha et al. 2008.)

HDPE:std (high-density polyethylene) valmistetun mikrokuiturakenteisen
tuulensuojakalvon vesihdyrynvastus Z, on hyvin pieni, 0,82 -10° s/m. HDPE- kalvo
lapéisee hyvin vesindyryd, mutta ei nestemaista vettd. Kalvoa kdytetdan seké erillisend
tuulensuojakalvona ettd integroituna mineraalivillaisen tuulensuojalevyn pinnassa.
Kalvon ilmanlapaisykerroin K, on 10 -10°® m*/(m%s-Pa). (Paroc Oy Ab 2003; RT N-
37226 2006.)

Polypropeenilla pééllystetyn kuitukankaan vesihdyrynvastus on myds pieni.
Vinha (2007) mukaan Z, on 3,23 -10% s/m, valmistaja antaa tuotteelle arvon 8 -10% s/m.
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Tuulensuojakangas on myds hyvin ilmatiivis, sen ilmanlapaisykerroin K, on 0,02 -10°°
m*/(m?.s-Pa). (Vinha 2007; RT L-37625 2008; Ypap Oy 2010a.)

Tuulensuojakalvo voi myds olla molemmin puolin bitumilla paallystetty
rakennuspaperi  tai  -kreppi. Tuotteet on tarkoitettu sekd uudis- ettd
korjausrakentamiseen, mutta niiden padasiallisena kéyttokohteena ovat vanhat
puurunkoiset ulkoseinat. Bitumivuorauspapereiden vesihdyrynvastus Z, vaihtelee vélilla
3,70...4,70 -10® s/m ja niiden ilmanlapaisykerroin K, on suuri, alle 28 -10°
m/(m?s-Pa), joka tayttdd Ruotsin  ilmanlapaisykertoimen  vaatimuksen.
Bitumivuorauspaperi seka muita rakennuskalvoja on kuvassa 5.11. (Ypap Oy 2010b.)

Kalvoille on tyypillistd, ettd niiden vesihdyryn diffuusiovastuskerroin p
pienenee ilman suhteellisen kosteuspitoisuuden kasvaessa. Polypropeenilla paallystetyn
kuitukankaan  diffuusiovastuskerroin i on  kuitenkin ilman  suhteellisesta
kosteuspitoisuudesta riippumaton. Kalvojen toiminnan kannalta oleellista on, ettd ne
lapdisevat vesihdyrya riittdvasti myos silloin, kun lampétila on pakkasen puolella.
(Vinha et al. 2005.)

Kuva 5.11. Erilaisia rakennuskalvoja. Vasemmalta oikealle: ilmansulkupaperi,
rakennuskartonki, bitumivuorauspaperi (tuulensuoja), polyeteenipinnoitettu paperi
(héyrynsulku) ja alumiinipinnoitettu héyrynsulkukalvo. (Lemmink&ainen 2010.)

5.7.3. Tuulensuojalevyt

Tuulensuojana voidaan kayttdd mineraalivillasta, Kipsistd, puukuiduista, puusta tai eri
materiaalien yhdistelmistd valmistettuja levyja. Tuulensuojalevyn kosteusteknisen
toiminnan kannalta suuri vesihdyrynlépdisevyys on tarkedd. Huokoiset tuulensuojalevyt
toimivat my0s lammoneristeend.  Hyvin  lampdd  eristdvan  tuulensuojan
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vesihdyrynvastuksen Z, suositeltava maksimiarvo on 15 -10° s/m tai Z, suositeltava
maksimiarvo on 2,05 -10° m*.s-Pa/kg. (Vinha et al. 2008.)

Puukuitupohjaiset tuulensuojalevyt

Tuulensuojana voidaan kayttad huokoisia puukuitulevyjd. Huokoiset puukuitulevyt
valmistetaan pédéasiassa luonnonpuukuidusta seké hartsista ja vahasta, jotka kyllastavat
levyn tasaisesti ja jotka lisd&vat levyn tiiviyttd ja jaykkyyttd. Levyt ovat
koostumukseltaan homogeenisia ja niiden sideaineena toimii puun ligniini. Levyn pinta
voi olla kasitelty vettd hylkivaksi. Huokoisia puukuitulevyja kaytetddn yleisesti
puurunkoisissa asuinrakennuksissa, uudis- ja korjausrakentamisessa. (RT 37721 2009.)

Huokoinen puukuitutuulensuojalevy saavuttaa tasapainokosteuden kahdessa tai
kolmessa kuukaudessa. Levyt ldpaisevdat hyvin vesihdyryd, eikd levyjen
vesihdyrynvastus  juuri muutu l&mpdtilan tai suhteellisen kosteuden muuttuessa.
Levyjen vesihdyrynlapaisykerroin - W, on 2...3 10°  kg/(m?s-Pa). Levyjen
vesihdyrynvastus Z, on 188...429 -10° s/m. Huokoisten puukuitulevyjen
kapillariteettikertoimet ovat muita puupohjaisia levyjd selvasti alhaisemmat. Levyt
imevét vettd melko hitaasti itseensd, jolloin levy ei kastu helposti sadeveden
vaikutuksesta. Siksi huokoinen puukuitulevy voi toimia rakennuksen véliaikaisena
suojana, kuten kuvassa 5.12. Pitk&aikaisessa altistuksessa myos huokoinen puukuitulevy
imee itseensd huomattavasti vettd. (Vinha et al. 2005.) Levyjen ilmanlapéisykerroin K,
on korkeintaa 10 10° m%(m%*s-Pa), joka on tuulensuojille  asetettu
ilmanlapdisykertoimen yléraja.

Puukuitupohjaisten tuulensuojalevyjen ldammonjohtavuus kasvaa
kosteuspitoisuuden kasvaessa. Varsinkin huokoisilla tuulensuojalevyilld on merkitysta
seindrakenteen l&mmoneristavyyden kannalta. Huokoisten puukuitutuulensuojalevyjen
lammaonjohtavuus Apeclared ON 0,052 W/(m-K). (RT 37721 2009.)

Bitumilla kyll&stetyt huokoiset puukuitutuulensuojalevyt ovat ilmatiiviimpia
kuin ainoastaan puukuitua sisaltavat levyt. Levyjen ulkopuolelle tuleva pinta on
tiiviimpi, koska sen bitumipitoisuus on suurempi. Bitumilla kyll&stettyja
puukuitutuulensuojalevyja  kéaytetddn huokoisten  puukuitutuulensuojien tapaan
puurunkoisten pientalojen tuulensuojana. Levyjen paksuudet ovat 12 mm ja 25 mm.
Levyjen vesihoyrynlapaisykerroin Wy on suuri, 0,63...1,2 .10 kg/(m?s-Pa) ja se kasvaa
levyn paksuuden kasvaessa. L&mmonjohtavuus on my6s parempi, Apeciares Ohuemmalle
levylle on 0,049 W/(m-K) ja levyjen mitattu [ammdnjohtavuus 150 on 0,045...0,046
W/(m-K). Levyt ovat myos ilmatiiviimpid. Ohuemman levyn limanlépaisykerroin K, on
8 -10° m*(m?s-Pa) ja paksumman levyn K, on 4 -10° m*/(m?s-Pa). (VTT-C-713-06
2006.)
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Kuva 5.12. Huokoinen puukuitutuulensuojalevy voi toimia rakennuksen véliaikaisena

suojana, mutta rakennusta ei saa jattaa talvehtimaan pelkan tuulensuojalevyn varaan.
(RT 37721 2009.)

OSB, lastulevyt ja vanerit
Puupohjaisia tuulensuojatuotteita ovat myds OSB (Oriented Strand Board), lastulevyt ja
vanerit. VTT:n tiedotteessa Puurakenteiden kosteustekninen toiminta, (Kokko et al.
1999), on esitetty rakenteiden kuivumiskyky eri tuulensuojatapauksissa. Tutkimuksen
mukaan OSB-levy, kuivui kokeessa kaikkein hitaammin. OSB on Pohjois-Amerikassa
tyypillisesti kaytetty tuulensuoja ja aluskate. Seka OSB:n, lastulevyn ettd vanerin
vesihoyrynvastus on korkea, eli ne l&pdisevat huokoisia puukuitulevyja selvasti
hitaammin vesihdyrya. Vesihoyrynvastus laskee lampdétilan laskiessa ja suhteellisen
kosteuspitoisuuden noustessa. OSB:n vesihdyrynvastus on alhaisissa kosteuksissa (alle
70 % RH) alemmissa lampétiloissa suurempi kuin korkeammissa lampdtiloissa ja
suuremmissa kosteuksissa painvastoin. OSB:n vesihdyrynvastus Z, on 71,9 -10% s/m,
V313 lastulevyn 60,9 -10° s/m ja havuvanerin 33 -10° s/m. Koska levyt altistuvat
rakennusaikana séérasituksille, niihin sitoutuu vaistamatta kosteutta. Levyt imevét vetta
melko hitaasti, mutta niiden kapillaarinen kyllastyskosteus on korkea, 590...1000
kg/m®. Levyjen tasapinokosteudet ovat varsin lahelld puun tasapainokosteutta ja
huomattavasti suuremmat kuin muilla tuulensuojalevyilld. Tasapainokosteuden
saavuttaminen voi kestaa puoli vuotta. Levyt eivat kestd jatkuvaa vesialtistusta. OSB:n,
V313 lastulevyn ja vanerin kosteusdiffusiviteetit ovat pienet, eli levyissa oleva kosteus
poistuu niistd hitaasti. N&iden tekijoiden takia OSB:n, lastulevyn ja vanerin kaytton
tuulensuojalevyna tulee kyseenalaistaa. (Kokko et al. 1999; Vinha et al. 2005; Vinha et
al. 2008.)

Levyjen kuivumiskykya voidaan kuitenkin parantaa huomattavasti kéayttaméalla
tuulensuojan ulkopuolista, tuuletusvéliin avointa lammoneristystd. Vinha (2007)
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mukaan vaneria tai kovalevya voidaan kéyttdd tuulensuojana puurunkoisissa
ulkoseindrakenteissa silloin, kun tuulensuojalevyn ulkopuolelle asennetaan erillinen
avohuokoinen lammoneristys ja kun ulkoseindrakenteen ldmmdoneristeend kéytetaén
alhaisen tai keskimaardisen kosteuskapasiteetin lammoneristeitd. N&itd ovat mm.
mineraalivillat sek& puukuitu- ja pellavaeristeet.

Kipsipohjaiset tuulensuojalevyt

Kipsituulensuojalevy  l&pdisee  yhtd  hyvin  vesihdyryd  kuin  huokoinen
puukuitutuulensuojalevy, sen vesihdyrynvastus Z, on 2,62 -10° s/m eikd levyn
vesihdyrynvastus juuri muutu lampotilan tai suhteellisen kosteuden muuttuessa.
Kipsituulensuojalevy on hyvin ilmatiivis, sen ilmanlapaisykerroin K, on vain 0,2 -10°
m*/(m?.s-Pa). (Vinha 2007; Gyproc Oy 2006.)

Kipsituulensuojalevya kaytettdessa rakenteen ulkoverhous tulee toteuttaa siten,
etteivat tuulensuojalevyt ole kayton aikana kosketuksissa valuma- tai muun veden
kanssa. Jos ulkoverhouksena on kuorimuuri, voidaan levyn pintaan asentaa
mineraalivillaa estdmadn laastipurseiden kosketuksiin joutuminen tuulensuojalevyn
kanssa, koska purseet johtavat seindrakenteeseen vettd. Kipsituulensuojalevyn
ulkopuolinen l&mmdoneriste nostaa tuulensuojalevyn toimintaldmpdétilaa ja nopeuttaa
levyn vesihdyrynlapdisevyytta. Kipsituulensuojalevy imee Kkapillaarisesti vettéa
suhteellisen nopeasti. Levyn reunojen kautta tapahtuva kapillaari-imu on huomattavasti
voimakkaampaa kuin veden imeytyminen kartonkipinnan kautta, koska kartonki on
kasitelty silikonilla ja vahalla vettd hylkivéksi. Siksi tuulensuojalevyn ja sokkelin valiin
tulee jaada vahintadn 15 mm kapillaarikatko. Liséksi on huolehdittava siitd, ettei vesi
paédse imeytymaan tuulensuojalevyyn levyn reunojen kautta. Kipsituulensuojalevyn
kosteuden vaihtelusta aiheutuva muodonmuutos suhteellisen kosteuden alueella 40...90
% RH on 0,4 mm/m.

Komposiittikipsituulensuojalevyjen  kosteudenkestavyysominaisuudet  ovat
verrattain paremmat kuin Kipsituulensuojalevyn. Levy on pinnoitettu vettdhylkivalla
akryylipinnoitteella ja lasikuituverkolla ja sen ydin on impregnoitu ja
lasikuituvahvistettu. Siksi levyn pinta ei ole yhtd arka esimerkiksi ylla& mainituille
laastipurseille. Levyn vesihdyrynvastus Z, ja ilmanlapaisykerroin K, ovat samat kuin
Kipsituulensuojalevylla. Levyn Kkosteuden aiheuttama muodonmuutos suhteellisen
kosteuden alueella 40...90 % RH on 0,2 mm/m, joka on pienempi Kkuin
Kipsituulensuojalevylla.  Komposiittikipsilevytuulensuoja my6s  sitoo  itseensé
hygroskooppisesti vahemmaéan kosteutta pakkasjakson aikana ja sen kosteuspitoisuus
sdilyy matalampana kuin tavallisen Kipsituulensuojalevyn. (Gyproc Oy 2006; Saint-
Gobain Rakennustuotteet Oy / Gyproc 2010a; Hyttinen 2010.)

Mineraalivillapohjaiset tuulensuojalevyt

Avohuokoisesta mineraalivillasta valmistetun tuulensuojalevyn riittavd ilmatiiviys
varmistetaan  usein  pinnoittamalla  levyn ulkopinta pahvilla, laminaatilla,
lasikuituhuovalla tai jollain muulla pinnoitteella. Integroitu pinnoite antaa suojaa
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tuulelta ja sateelta. Diffuusioavoimet pinnoitteet paastavat lavitseen vesihdyryd mutta
eivat nestemaistd vettd. Erds tallainen pinnoite on HDPE:std valmistettu
mikrokuitukalvo, jota kaytetddn myos erillisend tuulensuojakalvona. Kuvassa 5.13 on
erdan passiivitalon seindrakenne, jossa on kéytetty kyseisella pinnoitteella varustettua
tuulensuojalevyéd. (RT N-37226 2006.) Pinnoite tekee mineraalivillalevysta tuulen- ja
vedenpitdavén. Tuulensuojavillojen ilmanlépéisykerroin K; on suurempi kuin muilla
tuulensuojatuotteilla, korkeintaan 2,5 -10° m%/(m*s-Pa.). (VTT-C-3212-21-08 2008.)

Kuva 5.13. Eraén passiivitalon seinarakenne, jossa tiilirunkoseinén ja kuoritiilimuurin
valissa 2 x 150 mm kivivillaa ja 30 mm tuulensuojakalvolla paallystetty
kivivillatuulensuojalevy. (Passiivitalo 2010.)

Tuulensuojavillojen vesihdyrynvastus vaihtelee hyvin vahan lampétilan ja suhteellisen
kosteuden muuttuessa. Alhaisemmissa ldampdtiloissa vesihdyrynvastus on hieman
suurempi. Niiden vesihOyrynvastus Z, vaihtelee valilla 1,58...1,85 10° s/m.
Tuulensuojavillojen hygroskooppisuus on muiden villojen tavoin ldhes olematon ja
tasapainokosteuden saavuttaminen tapahtuu hyvin nopeasti. Mineraalivillaiset
tuulensuojalevyt eivat ime kapillaarisesti vettd. Tuulensuojalevyt ovat osa rakenteen
lammoneristekerrosta. Kosteuden vaikutus lammaonjohtavuuteen hygroskooppisella
alueella on l&dhes olematon. (Vinha et al. 2005; Vinha 2007.)

Kuitusementtipohjaiset tuulensuojalevyt

Kuitusementtipohjaiset tuulensuojalevyt ovat sadnkestdvia rakennuslevyja. Levyt
valmistetaan portlandsementista, filleristd, selluloosasta, kiilteesta ja pienestd méarasta
muovikuitua. Kuitusementtilevyn materiaaliominaisuudet ovat verrattavissa betonin
ominaisuuksiin. Kuitusementista valmistetun tuulensuojalevyn vesihdyrynvastus Z, on
suuri verrattuna muihin tuulensuojatuotteisiin, 10,7 -10° s/m. Levyn ilmanlapaisykerroin
Kaon 0,65 -10° m*/(m*s-Pa). (Cembrit Oy 2003; Vinha 2007.)
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5.8. Lammoneristeet

5.8.1. Yleista

Lammoneriste on ainekerros, jota kaytetddn estamaan lammonsiirtyminen rakenteen
puolelta toiselle. Lammoneristeet voidaan jakaa huonosti [amp6a johtaviin eristeisiin,
heijastaviin eristeisiin ja tyhjideristeisiin. Usein lammoneristeen toiminta perustuu
sekoitukseen  useampia  eristetyyppejd. Lammoneristeitd  valmistetaan mm.
mineraalivillasta, luonnonkuitupohjaisista materiaaleista sekd muovikuiduista ettd
solumuoveista. Liséksi lammdneristeend voi toimia jokin rakennusosa tai rakennuksen
massiivinen kantava runko, joka on esim. tiilta tai hirtta.

Lammoneristeet jaetaan niiden hygroskooppisuuden mukaan kahteen ryhmaan.
Lievasti hygroskooppisiin eristeisiin voi sitoutua kosteutta enintddn 2 % eristeen
kuivapainosta. Téllaisia eristeiti ovat mm. mineraalivillat, solumuovieristeet,
muovikuitueristeet, solulasi, ja kevytsora. L&mmoneristeet ovat hygroskooppisia, jos
niiden tasapainokosteus on yli 2 % eristeen kuivapainosta. Tahan ryhméaan kuuluvat
esimerkiksi kaikki luonnonkuitueristeet.

5.8.2. Mineraalivillat

Mineraalivilla on yleisnimitys useille erilaisille kuitumaisille, ulkon&éltaan villan
kaltaisille epdorgaanisille eristeille. Mineraalivillat jaetaan raaka-aineen mukaan lasi- ja
kivivilloihin. Mineraalivillaeriste koostuu ohuista kuiduista, jotka on tavallisesti sidottu
yhteen sideaineella (hartsi) ja jotka on késitelty usein 6ljylla pélyn sitomiseksi ja
vedenhylkivyyden parantamiseksi. Mineraalivillojen tilavuudesta noin 92...99 % on
ilmaa tuotteesta riippuen. Mineraalivillojen ominaisuuksiin vaikuttavat tiheyden lisaksi
kuidun paksuus ja sideainemééara. Kivivillan kuidut ovat kooltaan 4...12 pm ja niiden
keskipituus on noin 2...4 mm. Lasivillan kuidut ovat pidempi&, niiden pituus on noin
5...10 mm. Lyhyet kuidut asettuvat tuotteessa sattumanvaraisiin asentoihin, kun taas
pitkilla kuiduilla on taipumus asettua tuotteissa pinnansuuntaisesti. Kuvassa 5.14
kivivillaa on kéytetty irtoeristeend yldpohjassa ja levynéd ulkoseindrakenteessa. (RIL
155 1984.)

Mineraalivillan mitattu l&mmdonjohtavuus riippuu tiheydestd, lampdétilasta ja
materiaalipaksuudesta. ~ Ldmmonjohtavuus ei  ole  riippuvainen  materiaalin
kosteuspitoisuudesta, koska villa ei ime kapillaarisesti vettd ja sen hygroskooppinen
tasapainokosteus on hyvin pieni. Mineraalivillassa 1amp0 siirtyy johtumalla, sateilylla ja
konvektiona. Johtuminen tapahtuu kuituja pitkin ja osittain ilmahuokosten kautta. Eri
siirtymiskomponenttien suuruuteen ja suhteelliseen osuuteen suljetussa eristetilassa
vaikuttavat mm. l&mpdtilaerot, tiheys ja villan sisdinen rakenne. (RIL 155 1984; Vinha
et al. 2005.) Lasivillalevyn, jonka paksuus on 50 mm l&mmdnjohtavuus Apeciared ON
0,033...0,037 W/(m-K) ja yhtd paksun Kivivillalevyn Apeciares ONn 0,034...0,039
W/(m:-K). (Paroc Oy Ab 2003; Saint-Gobain Isover G+H AG 2008.)
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Kuva 5.14. Passiivitaloksi rakennetun omakotitalon yldpohjan lammoneristys on tehty
700 mm kerroksella puhallusvillaa. Ulkoseindn lammoneristyksessa on kaksi 150 mm

kivivillalevya paallekkain sekd 30 mm tuulensuojalevy. (Passiivitalo 2010.)

Mineraalivillan lammoneristysominaisuudet perustuvat soluissa paikallaan pysyvén
ilman eristavyyteen. llmavirtaukset aiheuttavat eristekerroksessa siséisen konvektion,
joka heikent&a eristeen lammoneristavyytta. [Imavirtojen mukana liikkuu lampd&energiaa
ja kosteutta. Sisdisen konvektion suuruuteen vaikuttavat pintojen ld&mpotilaerot,
huokosten koko, eristekerroksen paksuus sekd ilmanlépéisevyys, joka on suoraan
verrannollinen  tiheyteen. Kivivillalevyjen, joiden tiheys on 30...50 kg/m?
ilmanlapaisevyys L on 125...55 -10° m®(m-s-Pa) ja tiheydeltaan 23...35 kg/m’
kivipuhallusvillojen ilmanlapéisevyys L on 400...700 -10°® m*(m-s-Pa). Lasivillalevy,
jonka tiheys on 40...60 kg/m® ilmanlapaisevyys L on 22...40 -10° m%(m-s-Pa), kun
lasikuitujen paksuus on 5...6 um. Lasikuitujen paksuuden ollessa 10..12 um ja tiheyden
ollessa sama, ilmanl&pdisevyys L on 60...100 .10 m®/(m-s-Pa). Ulkoseinrakenteissa
ilman virtaus lammoneristeen reunoilla kasvattaa sisdistd konvektiota, joka voi
heikentdd lammoneristeen U -arvoa eristepaksuudesta riippuen n. 10...20 %.
Seindrakenteissa sisdinen konvektio voidaan estdd hyvin vesihoyrya l&paisevilla
konvektiokatkoilla. (RIL 225-2004 2005; Vinha et al. 2008.)

Mineraalivillan vesihdyrynlépdisevyys on varsin suuri ja siksi kosteus péaésee
usein liikkumaan ilmavirtojen ja diffuusion avulla rakenteessa. Kosteus liikkuu villassa
vesihdyrynd tiivistymatta mineraalivillan sisélle villan alhaisen vesihdyrynvastuksen
takia, Z, on 2,24 -10° s/m. Vesihdyryn tiivistyminen tapahtuu vasta mineraalivillan
kylmemmalla puolella ensimmaisessa kohtaamassaan kylmdassad pinnassa jolloin
mineraalivilla itsessadn sdilyy kuivana. (Paroc 2010.) Mineraalivillalle, jonka tiheys on
37 kg/m®, on mitattu diffuusiovastuskertoimen p arvoksi 1,2. Mittaustulosten puuttuessa
pinnoittamattomien ja avoimella rakenteella pinnoitettujen mineraalivillatuotteiden
diffuusiovastuskertoimen p voidaan olettaa olevan 1. (Vinha 2007; SFS-EN 13162
2009.)
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5.8.3. Muovikuitupohjaiset lammadneristeet

Polypropeeni (PP) on kestava, usein muita muoveja jadykempi materiaali. Polypropeeni
ei sido itseensd hygroskooppisesti vettd ja siitd tehty kalvo tai kudos lapdisee
vesihoyryd,  kuten  rakennuskalvoja  kaésittelevissda  luvuissa on  todettu.
Polypropeenikuiduista valmistetun nauhaeristeen lammaoneristyskyky perustuu soluissa
paikallaan pysyvan ilman eristdvyyteen. Eriste on kimmoisaa ja joustavaa.
Nauhaeristeen paksuus on 5...40 mm ja sen lammoénjohtavuus A on 0,033 W/(m-K).
Eristysnauhaa kaytetddn esimerkiksi hirsien saumoissa kuten kuvassa 4.15, vanhan
hirsirakennuksen tilkitsemisessd ja ikkuna- ja ovikarmien tiivistyksessa. (Jyremark
saumaeristeet 2010.) Polypropeenista valmistetaan ulkoimailla myds jaykkia
eristelevyj, joita kéytetddn betonisandwichelementeissa.

Kierratettavista  PET (polyetyleenitereftalaatti) -muovijuomapulloista
valmistetaan polyesterikuitueristettd. Polyesterikuidut yhteen lammon avulla sitomalla
valmistetaan villamaisia eristelevyjd, joiden paksuus on 50...100 mm. Kuidut asettuvat
levyssad syvyyssuuntaan, joten eriste ei painu rakenteessa. Kuvassa 5.15 olevien levyjen
lammonjohtavuus  Agesign  ON 0,040 W/(M-K) ja Apectares ON 0,045 W/(m-K).
Polyesterikuitueristeen, jonka tiheys on 20 kg/m?®, ilmanlépaisevyys L on suuri,

300 - 10°m¥(m-s-Pa). (RIL 225-2004 2005; Ewona Finland Oy 2010.)

Kuva 5.15. Vasemmalla: polypropeenikuidusta valmistettua eristenauhaa kaytetédan
hirsirakenteen saumojen eristeend. (Jyremark saumaeristeet 2010.) Polyesterikuidusta
valmistettuja  eristelevyja  kaytetdéddn  monipuolisesti  sekd  uudis-  ettd
korjausrakentamisessa. (Ewona Finland Oy 2010.)

5.8.4. Luonnonkuitupohjaiset lammadneristeet

Puukuitueristeet
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Puukuiduista valmistetaan puhaltamalla ja kuivaruiskuttamalla asennettavaa irtoeristetta
sekd eristelevyja. Puukuidut ovat muutamien millimetrien pituisia putkimaisia
rakenteita, joissa on selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinid. Selluloosa on kaupallinen
nimi pitkaketjuiselle polysakkaridille, joka on kasvisolujen seindmien tukiainetta.
Puukuituirtoeriste  valmistetaan  Kkierratysmateriaaleista. ~ Kierratysmateriaali  on
valikoitua  sanomalehtikerdyspaperia.  Puukuitueristelevyt valmistetaan uudesta
puukuidusta. Eristeen sideaineena toimii puun oma ligniini. Molempiin lisét&dén
palonestoaineita palonkestdvyyden saavuttamiseksi sek& boorimineraaleja estaméaan
kosteuden aiheuttamaa lahoa ja biologisia vaurioita. Irtoeriste asennetaan suoraan
rakenteeseen puhaltamalla tai kuivaruiskuttamalla, kuten kuvassa 5.16. Irtoeristettd
kaytetdan usein ylapohjien lammoneristeena seka lisalammaoneristamiseen. (Salonvaara
& Kokko 1999; Suomen Selluvilla-Eriste Oy 2006.)

Puukuitueriste on hygroskooppinen materiaali, ja sen kyky sitoa ja luovuttaa
kosteutta on lahes sama kuin puutavaralla. Puukuitueriste pystyy sitomaan ja
luovuttamaan nestettd 5...10 -kertaisesti painoonsa verrattuna. Eristeen kapillaarisuus
on samaa luokkaa kuin puulla. Vesihdyry lapaisee eristeen helposti. Eristelevyjen (kuva
5.17) ja puhallettavien irtoeristeiden, joiden tiheys on 35...63 kg/m®, vesihdyrynvastus
Z, on hyvin pieni, 1,88...2,48 -10° s/m. Samoin diffuusiovastuskerroin p arvo on pieni,
1,2...2. Puukuitueriste tasaa rakenteiden kosteutta ja lampdvirtoja ja mahdollistaa myos
kaasujen (hiilidioksidi, happi) siirtymisen diffuusiolla rakenteen l&pi. (Salonvaara &
Kokko 1999; Vinha 2007.)

Kuva 5.16. Kuivaruiskuttamisen etuna on, etta eriste lilmaantuu rakenteisiin tayttéen ja
tiivistden raot ja kolot. Yliméaaraisen kosteuden on haihduttava pois eristemassasta
ennen rakenteen sulkemista. (Suomen Selluvilla-Eriste Oy 2006.)

Puhallettavien ja kuivaruiskutettavien irtoeristeiden lammoneristavyys vaihtelee
irtoeristeen tiheyden, asennustavan ja sullonta-asteen mukaan. Lammonjohtavuus Agesign
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puhalletulle eristeelle on 0,040 W/(m-K) ja kuivaruiskutetulle 0,041 W/(m-K).
Puhallettavan irtoeristeen Apeciares ON 0,038...0,039 W/(m-K) ja kuivaruiskutettavan
0,038 W/(m:-K). Irtoeristeiden ilmanlapéisevyys on suuri. Irtopuhallettavan eristeen
ilmanlapaisevyys L on 50...100 -10° m%(m-s-Pa) ja kuivaruiskutettavan L on 100 -10°
m3/(m-s-Pa). (RIL 225-2004 2005; VTT-C-1829-07 2007; RT K-37555 2008.) Uudesta
puukuidusta valmistetun, 25...50 mm paksun eristelevyn ldmmonjohtavuus Zi9
vaihtelee kosteuspitoisuudesta riippuen vaélilla 0,037...0,050 W/(m-K) ja levyjen
ilmanlapaisevyys L on 45...50 -10° m%/(m-s-Pa). (RT K-37006 2005; Vinha 2007.)

1 ——. - -4

Kuva 5.17. Puukuitueristelevy sopii uudis- ja korjausrakentamiseen. Sit4 voidaan
kayttaa lisderistamiseen esimerkiksi puurakenteissa, joissa on eristeena sahanpurua. Se
soveltuu myos hirsiseinien lisderistamiseen. (Ekovilla Oy 2010a.)

Huokoinen puukuitulevy, jonka tiheys on 260...280 kg/m® on edella mainittuja eristeita
huomattavasti ilmatiiviimpi ja jaykempi. Sen ilmanlapaisykerroin K, on 15 107
m>/(m?s-Pa), joka lahestyy tuulensuoja- ja ilmansulkutuotteille asetettua ylarajaa.
Tiheys kasvattaa levyn lammonjohtavuutta 419, joka on noin 0,055 W/(m-K). Levyn
vesihoyrynlapdisevyys on samaa luokkaa kuin  muilla  puukuitueristeilla.
Vesihdyrynlapaisykerroin W, on 1,04 .10 kg/(m?s-Pa). Levya kaytetddn mm. puu- ja
hirsitalon sisapuoliseen lisderistamiseen yksin tai yhdessa kuivaruiskutettavan
puukuitueristeen kanssa. Talloin levy toimii rakenteessa sekd lammaoneristeend etté
sisdverhouslevynd. (RT 37721 2009.)

Sahanpuru ja kutterinlastu

Aikaisemmin kéytettiin yleisesti lautaseinissa eristeend sahanpurua, kutterinlastua tai
naiden sekoitetta (sekoitussuhde 1:1). Konehdyldlastua eli kutterinlastua, joka on
puhdistettu isommista kappaleista, kéytettiin ylapohjissa painotéytteen alla ja seinissa
yhdessa sahanpurun kanssa. Seinissa kaytettiin sahanpurun ja Kkutterinlastun seosta,
koska seinissd lammon johtumissuunta on lastun suuntainen ja siksi pelkan
kutterinlastun lammdoneristavyys olisi ollut heikko. Yhdistamélla saadaan molempien
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materiaalien hyvat ominaisuudet hyodynnettyd, eli sahanjauhon tiivistyvyys ja
kutterinlastun huokoisuus ja kimmoisuus kosteuden vaihteluissa. (RIL 155 1984.)

Lammaoneristeend kéytettdvan sahanpurun ja kutterinlastun kosteuspitoisuus saa
olla enintddn 13 £ 2 painoprosenttia. Markaa sahanpurua ei saa kéyttad, koska purun
hidas kuivuminen rakenteessa voi johtaa rakenteen homehtumiseen ja eristeen liialliseen
painumiseen. Kostea, paksuna kerroksena oleva sahanpuru myos lampiéa ja siind syntyy
hidas palamisreaktio, jonka seurauksena puru tummuu ja kutistuu voimakkaasti.

Painumisen minimoimiseksi eriste on sullottava tavoitetiheyteen, joka tuotteesta
riippuen on noin 120...190 kg/m®. Sahanpuru painuu ajan kuluessa kasaan, joten sit
pitaé lisata noin joka kahdeskymmenes vuosi, jotta eristyskyky sailyisi samana. (Heino
& Sundholm 1995; Kauriinvaha et al. 2001.)

Sahanpurun, kutterinlastun ja niiden sekoitteen lammonjohtavuus kasvaa
selkeésti kosteuspitoisuuden kasvaessa. Lammonjohtavuus 1o eristetineydelle 149
kg/m® vaihtelee valilla 0,052...0,064 W/(m-K). Tasapainokosteudet ovat lahella
massiivipuun arvoja. Kutterinlastulla ja sahanpurulla on muita lammaoneristeité selkeésti
suurempi vesihdyrynvastus, niiden sekoitteen Z, on 4,20 -10% s/m. Vesihdyrynvastukset
ovat suurempia alhaisemmissa lampotiloissa kuin lampimdmmassd. Sahanpurun ja
kutterinlastun sekoitteen diffuusiovastuskerroin p on 2,3. (Vinha et al 2005; Vinha
2007.)

Pellavaeriste

Pellavaeristeet valmistetaan pellavakuidusta, johon valmistuksen yhteydessa lisétaan
palonestoaineita. Pellavatuotteiden ldmmonjohtavuus kasvaa tiheyden kasvaessa.
Irtoeristeiden  lammodnjohtavuus A9 muuttuu  sullonta-asteesta  riippuen
keskilampotilassa +10 °C valilla 0,039...0,057 W/(m-K). Levyeristeen (kuva 5.18)
lammonjohtavuus 150 vaihtelee vélilla 0,035...0,041 W/(m-K). Eristeen tiheyden
alentuessa lammonjohtavuus alenee, mutta ilmanlédpéisevyys kasvaa. Pellavaeristeen
kuivatiheys on sullonta-asteesta riippuen valilld 35..97 kg/m®. Pellavatuotteiden
ilmanlapaisevyys L vaihtelee sullomattomana valilla 1,2..8,4 -10° m*/(m-s-Pa) ja
sullottuna valilla 0,4...4,3 -10° m*(m-s-Pa). Levyn ilmanlapaisevyys L on 230 -10°
m>/(m-s-Pa). Pellavaeristeinen rakenne tulee varustaa sisapinnastaan ilmasululla ja
ulkopinnastaan tuulensululla. IImanl&pdisevyys aiheuttaa eristekerroksessa luonnollisen
konvektion, joka heikentda eristeen ldmmoneristavyyttd. llmanldpéisevyyden liséksi
luonnolliseen  konvektioon vaikuttavat ldmpotilaerot sekd eristeontelon  koko.
Laskennallisessa tarkastelussa 200 mm pellavaeristekerroksessa, jonka tiheys on 40
kg/m® ja jonka ulko- ja sisapinnan valinen lampétilaero on 40 °C, on konvektiosta
aiheutuva ldammaonjohtavuuden kasvu 5...10 %.
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Kuva 5.18. Vasemrhalla hirsien sadrﬁoissa kaytettavaa pellavasta valmistettua
nauhaeristettd, jossa nakyvat hyvin pellavan puumaiset kuidut. Vieressa
pellavakuiduista valmistettu eristelevy: (Domus Classica Oy Ltd 2010.)

Pellava on hygroskooppinen materiaali, joka hyvan kosteudensitomis- ja
luovutuskykynsd ansiosta mukautuu nopeasti ympardivaan kosteustilaan. Pellavan
sorptiokdyrd on paino-prosentteina esitettynd muodoltaan samanlainen kuin kuusen
sorptiokayra ilman suhteelliseen kosteuspitoisuuteen 80 % asti. Tatd korkeammissa
kosteuspitoisuuksissa pellavan kosteudensitomis- ja luovutuskyky kasvaa jyrkemmin
kuin puulla, koska materiaalipartikkelien valiin kiinnittyy kosteutta. Pienen tiheytensa
takia pellava sitoo itseensd vdhemmaén vettd kuin puu ja sahanpuru. Pellava kestaa
kertaluonteisia kostumistiloja homeiden kasvulle kriittisissakin olosuhteissa. Jos
kastuminen yli hygroskooppisen kosteuspitoisuuden on jatkuvaa, pellava homehtuu
muutamassa paivassd. Pellavalla on korkea alkukosteus, joka suurentaa
vaurioitumisriskid. Homehtumisriski on otettava huomioon pellavan korjuussa ja
varastoinnissa. (Rissanen & Viljanen 1998; Vinha et al. 2005.)

Pellavaeristeen kapillaarisuuteen vaikuttaa oleellisesti kuitujen suuntaus.
Kuitujen suunnassa kapillariteettikerroin A, on noin nelinkertainen verrattuna kuituja
vastaan kohtisuoraan mitattuun arvoon. Pellava on kuitenkin hygroskooppisista
eristeista selkeasti vahiten kapillaarinen. A, kuitujen suunnassa on 0,015 kg/(m2s°®) ja
kohtisuoraan kuituja vastaan on 0,0037 kg/(m*s®®). (Vinha et al. 2005.) Pellavan
vesihdyrynvastus on pieni, Z, on 2,48 -10° s/m. Diffusiovastuskerroin p on 1,4. (Vinha
2007.)

Muita luonnonkuitueristeité
Viime vuosina on tutkittu mahdollisuuksia hyddyntdd erilaisia luonnonkuituja
eristemateriaalina. Uusiutuvia, eristeissd kéytettdvia luonnonmateriaaleja ovat
esimerkiksi kaisla, hamppu, olki, maissi ja lampaanvilla. Eristeissa kaytetadn rakenteen
tukiaineena esimerkiksi puukuitua, biopolymeerejé tai muita muoveja.

Hamppu on nopeasti kasvava puumainen kasvi, josta valmistetaan haketta ja
kuitua. Hamppukuidusta valmistetaan eristelevyja ja -mattoja sek& puhallettavaa
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hamppukuitueristettd. Eristelevyssa (kuva 5.19), kuidun tukiaineena toimii polyesteri tai
maissista saatava biopolymeeri. Palonkesto-ominaisuudet ja biologinen kestavyys
saadaan aikaan soodakylpykasittelylld&. Hamppu on luonnonkuituna hygroskooppinen
materiaali, ja se on materiaaliominaisuuksiltaan hyvin samankaltainen kuin
pellavaeriste. Se lapéisee vesihdyrya hyvin pellavaeristeen tapaan. Diffuusiovastus p
vaihtelee valilla 1...2. Eristeen lampokapasiteetti ¢, on suuri, 1600 J/(kg-K), jolloin
eriste pystyy sitomaan ja luovuttamaan lampoa. Lampokapasiteetti kasvaa eristeen
tiheyden kasvaessa. Lammonjohtavuus kasvaa ympariston suhteellisen kosteuden
kasvaessa. Irtoeristeen ja eristelevyn, joiden tiheys on 30...42 kg/m®, lamménjohtavuus
A10 0on 0,040 W/(m-K). (Deutsche Institut fir Bautechnik 2006; Hock GmbH & Co. KG.
2009.)

Kuva 5.19. Hamppueristelevy. (Fermodes Lifestyle Magazin 2010.)

5.8.5. Solumuovilammoneristeet

Solumuoveiksi kutsutaan muoveja, joilla on solumainen rakenne. Solut voivat olla
avoimia (esim. ns. vaahtomuovi) tai suljettuja. L&mmoneristeend kdytetddn padasiassa
jaykkid solumuoveja, joiden avoimien ja suljettujen solujen madrien suhde tunnetaan.
Suomessa kaytetddn l&dhinnd polystyreeni- ja polyuretaanisolumuoveista valmistettuja
lammoneristeitd. (RIL 155 1984.)

EPS (expanded polystyrene)

EPS on umpisoluista, paisutettua polystyreenimuovia, jonka raaka-aineena ovat pienet
lasimaiset ponnekaasua siséltdvat polystyreenihelmet. Polystyreenihelmet paisutetaan
ponnekaasun ja lampdotilakasittelyn avulla suuremmiksi ja edelleen muotissa kiinteaksi
solupolystyreenikappaleeksi. Polystyreeni-muovi valmistetaan 6ljysta ja valmiissa EPS-
eristeessa muoviraaka-ainetta on n. 2 % eristeen tilavuudesta, loput
kokonaistilavuudesta on ilmaa. Valmistuksessa eristeen tiiviyttd voidaan saadell
polystyreenihelmien raejakaumalla. (EUMEPS 2003.)
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Suomessa valmistettavat EPS- |&mmoneristeet noudattavat EPS 2000-
tuoteluokitusta, joka pohjautuu tuotestandardiin EN 13163 (2010). Tuoteluokituksen
mukaan eristeille maaritetadn kayttokohteen ja eristeen toiminnallisten ominaisuuksien
edellyttdmat laatuvaatimukset. Tuotemerkin ’EPS 60S Katto’” lukuarvo ilmoittaa
puristuskestavyyden ja tuotenimike kertoo padasiallisen kayttotarkoituksen. S kertoo
tuotteen olevan vaikeasti syttyva. Tuoteluokituksen mukaisia tuotteita on ollut
markkinoilla 1.1.2000 alkaen ja vaatimukset tayttaville EPS-eristeille on myonnetty
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tuotesertifikaatti. Tuoteluokituksen seurauksena
poistuivat aiemmin kaytdssa olleet Kirjaintunnisteet. (RT 37790 2009.)

EPS-eristeen lammoneristavyys perustuu suljetussa solurakenteessa olevan
paikallaan pysyvén ilman alhaiseen lammdonjohtavuuteen, joka on +10 °C lampétilassa
J10 = 0,025 W/m-K. EPS-eristeiden lammoneristyskyky paranee lampdétilan laskiessa ja
tiheyden ja solurakenteen tiiviyden kasvaessa. Eristeen lammoneristyskyky heikkenee
suhteessa eristeen paksuuden kasvaessa. (EUMEPS 2003.)

Kosteusteknisesti vaativissa olosuhteissa, kuten routaeristyksissd, tulee kayttaa
kayttotarkoitukseen suunniteltuja, solurakenteeltaan tiiviitda EPS-routaeristeitd. EPS-
eriste ei ime kapillaarisesti vettd, mutta pitkdaikaisessa veteen upotuksessa eristeen
solujen véliin tunkeutuu vettd 1...5 til- %. EPS-eristeen l&péisee vesindyryé, eristeen
vesihdyrynlapéisevyys d, on 2...7 10" kg/(m-s-Pa). Eristeen kosteuspitoisuus
kayttotilassa  vaihtelee  kayttotarkoituksesta  riippuen.  Alapohja-, lattia- ja
seindrakenteissa kosteuspitoisuus on alle 1 til- % kun taas perustusten sisé- ja
ulkopuolisena  pystyeristeend  kdytettdvd EPS-eristeen sekd  routaeristeiden
kosteuspitoisuus kayttotilassa vaihtelee vélilla 2...5 til- %. Maakerrosten valissa olevan
routaeristeen  kosteusrasitus on suurin. Kosteuspitoisuuden vaikutus eristeen
lammaonjohtavuuteen on esitetty taulukossa 5.2. (EPS-rakennuseristeteollisuus 2008; RT
37790 2009.)

Taulukko 5.2. Kosteuspitoisuuden kasvu kayttotilassa nostaa EPS-eristeen
lammoénjohtavuutta. (EUMEPS 2003; EPS-rakennuseristeteollisuus 2008.)

Eristetyyppi Tiheys Lammonjohtavuus Ageign lampotilassa +10 °C
[kg/m’] [Wi(m-K)]
Kosteuspitoisuus tilavuusprosentteina
<1 1 2 5 10
EPS 60S Katto 15 0,039 -
EPS 60S Seina 15 0,039 - - - -
EPS 100 Lattia 20 0,036 0,037 0,039 0,044 0,054
EPS 200 Lattia 30 0,033 0,034 0,036 0,040 0,049
EPS 120 Routa 22 - - 0,037...0,041

EPS-eristeiden ldmmoneristyskykyd voidaan parantaa sekoittamalla polystyreeniin
lisdaineita. Grafiittipohjaisten EPS-eristeiden valmistukseen kéytetdan grafiittia
sisdltdvia polystyreenihelmid. Grafiittipartikkelit muodostavat polystyreenin soluissa
sateilykatkon absorboimalla ja heijastamalla l&mpdsateilyd solujen seiniin, jolloin
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lammon poistuminen soluista hidastuu. Tuotteiden ldmmdonjohtavuus on siksi parempi
kuin perinteisilla EPS-eristeilld. Grafiittia siséltdvien, kuvassa 5.20 olevien, EPS-
eristelevyjen lammoneristavyys kasvaa tiheyden kasvaessa. Tiheydeltaan 28...45 kg/m?
olevan eristeen ldmmonjohtavuus Apeciares 0N 0,030...0,034 W/(m-K). Eristeen
vesihdyrynldpdisevyys on sama kuin EPS-eristeelld ja diffuusiovastuskerroin p noin
33...47. (Fischer 2008; VTT-C-3712-09 2009; VTT-C-3094-08 2010.)

Kuva 5.20. Seindan aséhnettavan, grafiittia | siséltévén EPS-eristelevyn
vesihdyrynlapaisevyys d, on 5,9 (¥1) -10™%kg/(m-s-Pa). Kuvassa tehdadn rakennuksen
ulkopuolista lisalammoneristysta. (Fischer 2008; VTT-C-3712-09 2009.)

XPS (extruded polystyrene)
XPS-eristeet ovat suulakepuristamalla polystyreenistd valmistettuja lammoneristeita.
Suulakepuristusmenetelmassa polystyreenin, paisunta-aineen ja muiden lisdaineiden
massa paisuu vapaana korkean l&mpdtilan ja paineen alaisena. Korkeassa paineessa
sulaan massaan liuotetaan hiilidioksidia (paisunta-aine). Materiaalin puristuessa
syottdaukosta hiilidioksidi kaasuuntuu, kun se kohtaa ympériston ilmanpaineen ja
paisunta-aine paisuttaa polystyreenin valittomasti. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto
ry 1984.) Samalla massan lampdétila laskee ja rakenne ja&htyy. Valmistusmenetelméll&
on mahdollista saddella suljettujen kennojen kokoa, suuntaa ja seindmien vahvuutta ja
siten eristeen lopullisia ominaisuuksia. Suulakepuristetun polystyreenin solurakenne on
yhtendinen ja taysin suljettu, eikd kennojen valissé ole ilmakaytavié tai huokosia, joihin
kosteus voisi kerdantyd. Solujen koko vaihtelee vélilla 0,05...0,5 mm ja soluseinien
paksuus on n. 1 um. XPS-eristeen tilavuudesta 97 % on tyhjaa tilaa ja 3 % raaka-ainetta.
Solurakenne on hyvin tiivis. (Wolff et al. 2010.)

Valmistusprosessissa levyn pinnalle syntyy yhtendinen ns. pintanahka, jossa
solujen sijasta on yhtendinen polystyreenikerros, joka hylkii vettd. Vesi ei paase
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tunkeutumaan materiaaliin rikkisahattua pintasolukkoa pidemmalle. Eriste ei ime
kapillaarisesti vettd. Pitk&aikaisessa veteen upottamisessa materiaaliin kertyy vettéd
0,2...0,3 tilavuusprosenttia. XPS-eristeet eivat kaytannossa lapdise vesihoyryd, silla
niiden vesihdyrynlapéisevyys J, on 1...1,6 .10™*? kg/(m-s-Pa) tai pienempi. XPS-levyja
voidaan kayttdd myos hoyrunsulkuna. (Finnfoam Oy 2010b.)

Suulakepuristetun polystyreenin lammdnjohtavuus on pieni, koska solurakenne
on tiivis ja suljettu. L&mmonjohtavuus Apeciared Vaihtelee valilla 0,032...0,037 W/(m-K).
Lammonjohtavuus  kasvaa suhteessa eristekerroksen paksuuteen. Levypinnan
mahdollinen uritus heikentdd rakenteen lammoneristyskykyd. XPS- eristeet eivat
sovellu saunan lammoneristeiksi, koska niiden ylin kayttdlampdétila on +75 °C, jonka
jalkeen levy alkaa menettdé lujuutensa ja muotonsa. (RIL 107-2000 2009; Finnfoam Oy
2010a.)

PUR/PIR (rigid polyurethane)

PUR/PIR-eristeet ovat  kovia, polyuretaanista  valmistettuja  umpisoluisia
solumuovieristeitd. Polyuretaanisolumuovin (PUR) raaka-aineita ovat polyoli, MDI
(polymeerinen difenyylimetaanidi-isosyaniitti) ja ponneaine. PIR-eristeet sisaltavét
polyuretaanin liséksi polyisosyanyraattia. (Federation of European Rigid Polyurethane
Foam Associations 2006.) Ponneaineena kaytetddn erilaisia ympéristolle vaarattomia
hiilivetyja, tavallisimmin pentaania. Ponneaineena voi my6s olla hiilidioksidi (COy).
Ponnekaasua ja& valmistusprosessissa umpinaisiin soluihin ja vaikuttaen siten eristeen
lammaoneristavyysominaisuuksiin. Raaka-aineiden sekoittuessa tapahtuu eksoterminen
reaktio, jonka seurauksena alkaa vaahtoaminen l&mpdtilan noustua yli vaahdotusaineen
kiehumispisteen. Vaahto kovettuu muutamassa minuutissa ja saavuttaa lopullisen
lujuutensa noin vuorokauden kuluttua. Vaahdotusaineen méaraa saatelemalld voidaan
vaikuttaa polyuretaanisolumuovin tiheyteen. Polyuretaanisolumuovi on vériltaan l&hes
valkoinen, mutta se muuttuu kellertavéksi, jos pinta altistuu UV-séteilylle, koska UV-
séateily vahingoittaa polyuretaanin pintaa. Ennen kovettumistaan polyuretaanimassa on
altis tarttumaan lahes kaikkiin pintoihin ja muodostaa pintaan tartuttuaan ohuen
yhtendisen kalvon. (RIL 155 1984; Larsen 2007.)

PUR/PIR-eristeiden  l&mmoneristyskyky  perustuu  solujen  sisaltdman
kaasuseoksen lammadoneristyskykyyn. L&mmaonjohtavuus riippuu myos solujen maarasté
eli materiaalin tiheydestd. Polyuretaanisolumuovieristeen todellista pitk&aikaista
lammonjohtavuutta arvioitaessa on otettava huomioon ilman hidas diffuusio soluihin.
Diffuusiota voidaan hidastaa pinnoittamalla eristelevyt diffuusiotiiviilla pinnoitteella,
kuten alumiinilaminaatilla. Soluissa tapahtuva diffuusio tasaantuu kolmen ensimmaisen
vuoden kuluessa, jonka jélkeen lammonjohtavuuden muuttuminen on minimaalista.
Vanhojen PUR-eristeiden, joiden ponnakaasuna on kaytetty triklorfluormetaania,
lammoneristavyys  heikkenee 20 % neljan ensimméisen valmistuksen jalkeisen
kuukauden aikana ja 30 % vuoden aikana, mikali eristelevy ei ole kaasutiiviiden
kerrosten vélissd. Kuvassa 5.21 olevan diffuusiotiiviilld pinnoitteella pinnoitetun
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eristeen lammaonjohtavuus Agesign on 0,023...0,027 W/(m-K). (RIL 127 1986, Federation
of European Rigid Polyurethane Foam Associations 2006; SPU Systems Oy 2009.)

NS

A !

-

Kuva 5.21. Alumiinilaminaatilla paallystetyn polyuretaanieristeen saumojen tiiviys
varmistetaan saumausaineella ja alumiiniteipilla. (SPU Systems Oy 2010.)

Polyuretaanin muodonmuutokset aiheuttaa joko polyuretaanin lampdélaajeneminen tai
solujen téytekaasun tilavuuden vaihtelu. Lampdtilan muuttuessa solukaasun paine
muuttuu ja kaasun tilavuus kasvaa, jolloin solujen seindmien on oltava riittdvéan lujat
kestaméén syntyvét paineenvaihtelut. Polyuretaanin tiheyden tulisi olla véhintdan 30
kg/m® riittavan dimensiostabiliteetin saavuttamiseksi. Lampoliikkeiden suuruuteen
vaikuttavat tiheyden ja lampdétilan liséksi eristeen mahdollinen pinnoite ja liittyminen
muihin rakenteisiin. Eristettd voidaan kéayttdd my0ds saunatiloissa, koska sen
kayttolampotila on +100 °C ja se kestdd hetkellisesti suurempiakin lampotiloja.
(Federation of European Rigid Polyurethane Foam Associations 2006.)
PUR/PIR-eristeet lapéisevat tiiviin solurakenteensa takia vain véhan vesihdyrya.
Eristeiden vesihoyrynlapéisevyys 6, on 0,1...1,2 10 kg/(m-s-Pa) ja sitd voidaan
kayttdd hoyrynsulkuna. Eristeen diffuusiovastuskerroin g on noin 40. Kosteusteknisesti
vaativissa olosuhteissa, joissa vesihdyrynpaine on suuri ja kosteuden kulkusuunta on
jatkuvasti sama, on syyta kayttdd erillistda hoyrynsulkua. Pitkdaikaisessa
veteenupotuskokeessa diffuusiotiiviilla pinnoitteella paallystettyyn
polyuretaanieristeeseen kertyy alle 1,5 til-% vettd, joka imeytyy pintojen leikkauksessa
rikkoutuneisiin pintasoluihin. Pinnoittamattomaan polyuretaanieristeeseen kertyy eraan
tutkimuksen mukaan 2...7 tilavuusprosenttia vettd. Eristeet eivat ime kapillaarisesti
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vettd. (Federation of European Rigid Polyurethane Foam Associations 2006; SPU
Systems Oy 2009.)

5.8.6. Muut lammaodneristeet

Solulasieristyslevyt

Solulasi on lammoneriste, jonka raaka-aineita ovat hiekka, dolomiitti ja kalkki. Massa
sulatetaan korkeassa lampdtilassa ja siitd valmistetaan huokoista lammaoneristettd, jolla
on korkea puristuslujuus. Solulasia kaytetdan, kun eristeeltd vaaditaan vesitiiviytta,
hoyryntiiviyttd, korkeaa puristuslujuutta, muodon pysyvyyttd, palamattomuutta ja
happojen kestavyyttd. Solulasieristeen l&mmdnjohtavuus Apeciares 0N 0,035...0,055
W/(m-K). (SFS-EN ISO 40456 2008; RIL 107-2000 2009.)

Kevytsora ja kevytsoramurske

Kevytsoran raaka-aineena on hienojakoinen, kalkkikéyha savi, jonka tiheys vaihtelee
valilla 1700...1800 kg/m°. Savi kuivatetaan, poltetaan ja seulotaan. Muodostuneiden
kevytsorarakeiden tilavuudesta noin 40...50 % on ilmaa. Kevytsorarakeet ovat tdynna
pienid, suljettuja ilmahuokosia, joten kevytsora on kevyttd ja hyvin lamp6a eristavaa.
Kuivatetun kevytsorarakeiden lammonjohtavuus 4 on 0,16...0,19 W/(m-K).
Kevytsoratuotteen tiheys vaihtelee valilla 210...510 kg/m®. Keskimaarainen tiheys on
noin 280 kg/m°.

Kevytsoran tasapainokosteus vaihtelee kéyttokohteen mukaan. Tuuletetuissa
yld- ja alapohjissa tasapainokosteus on noin 0,5 painoprosenttia, maanvaraisissa
alapohjissa noin 6 painoprosenttia ja routaeristeend maarakenteissa 30 painoprosenttia.
Maapohjassa eristeend kaytettdesséd tulee kevytsoran alle asentaa erillinen
kapillaarikatko, koska kevytsora imee kapillaarisesti vetta. (Siikanen 2001.)

5.9. Runkomateriaalit

5.9.1. Yleista

Kantavien rakenteiden suunniteltu kayttoika on 50 tai 100 vuotta, joskus enemmankin.
Rakenteiden lujuuden ja toiminnallisen varmuuden vuoksi suunnitteluvaiheessa on
Kiinnitettdvd huomiota my6s rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimivuuteen.
Kantavissa runkorakenteissa kaytetadn betonia, terastd, erilaisia tiilid ja harkkoja seka
sahatavaraa, puutuotteita ja hirttd. Rakenne voi olla paikalla rakennettu tai
elementtivalmisteinen.
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5.9.2. Betoni

Betonin péaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja runkoaine, joiden liséksi kaytetadéan lisa-
ja seosaineita ominaisuuksien tai tyostettdvyyden muokkaamiseksi. Runkoaineiden
valinnalla ja seossuhteiden madrittdmisellda on suuri merkitys betonin kaikkiin
ominaisuuksiin. Runkoaineena voidaan kayttdd luonnonkiviaineita tai keinotekoisia
Kiviaineksia kuten kevytsoraa, masuunikuonaa, lentotuhkaa tai tiili-, lasi- ja
betonimursketta.

Betonin veden- ja kosteudenkestdvyys on hyvd, mutta siihen liittyvat
rakennusosat ovat yleensd arkoja kosteudelle. Betonin kosteustekniset ominaisuudet
maaraytyvét betonin huokoisuuden ja huokosjakauman perusteella. Huokosrakenteeseen
ja betonin tiiviyteen vaikuttavat mm. betonin vesisementtisuhde, hydratoitumisaste,
ilmamaéara ja runkoaineen raekoko. (Pentti & Hyypdldinen 1999.)

Kovettuneessa sementtikivessa vesi on sitoutunut kiinteimmin kemiallisten
yhdisteiden molekyyleissdé ja vahemman kiintedsti geelihuokosten pinnalle
adsorptoituneena. Kapillaarihuokosissa ja suuremmissa huokosissa vesi voi liikkua
vapaasti. Sementin téydellisen hydrataation edellyttdmé& vesimé&ara on 40...45 %
sementin painosta, kuten nghdéin kuvassa 5.22. (Suomen Betoniyhdistys ry 2001.)
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Kuva 5.22. Taysin hydratoituneen sementtikiven rakenne eri vesisementtisuhteilla.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2001.)

Vetta sitoutuu fysikaalisesti kapillaarihuokosiin sekd geelihuokosiin, joista jalkimmaisié
on noin 15 % sementin painosta. Geelihuokoset ovat halkaisijaltaan 0,001...0,002 pum ja
niitda on noin 25...30 % sementtigeelin kokonaistilavuudesta. Geelihuokoset ovat
yleensa veden tayttdmid ja veden liikkeet huokosissa ovat hyvin hitaita, eikd niissa
oleva vesi yleensd jaady. (Suomen Betoniyhdistys ry 2001.)
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Betonissa on kapillaarihuokosia sitd runsaammin, mitd suurempi betonin
vesisementtisuhde on ja mitd nuorempaa betoni on. Kapillaarihuokosia muodostuu
sementtiliimassa olleesta ylimaaréisesta vedestd, joka ei ole sitoutunut hydrataatiossa
eikd ole joutunut geelihuokosiin. Kapillaarihuokosten koko on luokkaa 1 pm ja niissa
oleva vesi péasee liikkumaan ja jaatymaan. Kun niistd muodostuu katkeamaton ketjusto,
paésee vesi imeytymaan kapillaarivoimien vaikutuksesta hyvin tehokkaasti betoniin.
Imeytyvéan veden mukana voi kulkeutua myos betonille haitallisia klorideja ja suoloja.
Jos vesisementtisuhde on alle 0,4 ja hydrataatioaste l&henee 100 prosenttia, ei betonissa
ole lainkaan kapillaarihuokosia. Yleensd betonin ty0stettavyys vaatii Kkuitenkin
suuremman vesimaarédn kayttdd. Betonin vesisementtisuhteen ollessa alle 0,6
tyostettdvyysominaisuudet sdilyvat hyvind ja muodostuva kapillaariverkosto ole
jatkuva, jolloin veden kapillaarinen liike ole mahdollista. Jos v/s on suurempi kuin 0,7,
ei kapillaarihuokosverkosto sulkeudu lainkaan ja betoniin paédsee kapillaarisesti vetta.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2001.) Betonin kapillariteettikerroin A,, on 0,010...0,028
kg/(m?s*®). (Nevander & Elmarsson 1994.)

Betonissa on liséksi suojahuokosia, joiden tarkoituksena on parantaa betonin
pakkasenkestavyyttd. Kapillaarihuokosissa oleva veden jaatymisen aiheuttama
tilavuuden kasvu (sisédinen paine) purkautuu suojahuokosiin ja betoni sdilyy
jaatyessaankin ehjand. Suojahuokoset ovat kooltaan 0,01...0,3 mm ja ne ovat
ilmatéytteisié, koska vesi ei padse imeytymaan niihin niiden suuren koon takia.

Tiivistyshuokosia syntyy etenkin valun aikana muottia vasten olevissa
rajapinnoissa, kun ilma ja vesi betonin térytyksen aikana ker&antyvat muotti- ja
betonipinnan rajakohtaan. Tiivistyshuokoset ovat kooltaan 0,2...8 mm. Betonin sisdinen
rakenne ja eri huokostyypit on esitetty kuvassa 5.23. (Suomen Betoniyhdistys ry 2001.)
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Kuva 5.23. Betonin sisaisen rakenteen kaaviokuva (Suomen Betoniyhdistys ry 2001.)
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Betonin lammonjohtavuus Agesign Kasvaa betonin tiheyden ja raudoitteen maaran
kasvaessa vélilla 1,15...2,5 W/(m-K). Lammdnjohtavuus on riippuvainen myos
kosteuspitoisuudesta ja lampotilasta. Betonin ominaislampokapasiteetti ¢, on suuri,
1000 J/(kg:K). Betonin kykyé varastoida ja luovuttaa lamp6a voidaan hyodyntéa
rakennuksen lammityksessé ja jaahdytyksessd. Betonirakenteeseen varautuva terminen
massa tasaa sisailmaldmpdtilan vaihteluita. (SFS-EN ISO 10456 2008.)

Betoni on hygroskooppinen materiaali, jolla on pienen huokoskoon seurauksena
korkea hygroskooppinen tasapainokosteus. Tasapainokosteus on painoprosentteina
suurempi  tasapainotilan  syntyessd kuivumisen seurauksena kuin kosteuden
lisadntymisen seurauksena. Kuvassa 5.24 on esitetty vesi-sementtisuhteen vaikutus
kuivuvan betonin tasapainokosteuteen. Betonin vesihdyrynlapéisevyys on pieni ja se
riippuu  huokosrakenteen ja tiiviyden liséksi betonin kosteuspitoisuudesta ja
lampétilasta. Betonin K30...K40 vesihdyrynlapaisevyys &, on 0,12...4,8 -10° m?/s ja
100 mm paksun betonikerroksen vesihdyrynvastus Z, on 30...1000 -10° s/m. Betoni on
kaytdnnossa ilmatiivis. (Nevander & Elmarsson 1994; Pentti & Hyyppdldinen 1999;
Suomen Betoniyhdistys ry 2001.)
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Kuva 5.24. Kuivuvan betonin suhteellisen kosteuden ja tasapainokosteuden valinen
riippuvuus, kun betonin vesi-sementtisuhde vaihtelee valilla 0,3...0,8. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2001).

Betonin katsotaan oleva vedenpitdvad, mikali vedentunkeumaluku on pienempi kuin 1.
Paineellisen veden tunkeumasyvyys testataan standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti.
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(RIL 107-2000 2009.) Jotta betonista saataisiin vedenpitavad, tulee vesisementtisuhteen
olla alle 0,6 ja hienoainesten, eli sementin ja fillerin méé&rien tulee olla sellaiset, etta
Kiviainesrakeiden valeihin jaavét tilat tayttyvat. Betonoinnissa betoni tulee tiivistaa
kunnolla, jotta rakenteeseen ei jad harvavalua. Lujuusluokan tulee olla vahintdan K30 ja
betonin jalkihoidon tulee olla tehokas ja riittdvan pitkd. (Suomen Betoniyhdistys ry
2001.)

Kovettunut betoni kutistuu kuivuessaan ja paisuu jalleen kostuessaan. Yleensa
ndma muodonmuutokset ovat palautuvia lukuun ottamatta osaa ensimmaisen
kuivumisen aikana tapahtuvasta kutistumasta. Kuivumiskutistuminen johtuu betonin
pinnalla kuivuvan ja haihtuvan veden aiheuttamasta imuvoimasta, joka pakottaa veden
poistumaan geelihuokosista. Geelihiukkasten vlit ja geeli kutistuvat pakottaen betonin
kutistumaan. Poistuva vesi pienentdd betonin tilavuutta, mikd johtaa kutistumaan.
Lampdotilan nostaminen nopeuttaa huokosveden poistumista. Taysin hydratoituneiden,
ohuiden, esim. julkisivulaattojen toispuoleisen kuivumisen aiheuttama muodonmuutos
palautuu, jos betonipinta kostutetaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2001.)

5.9.3. Kevytbetoni

Karkaistua kevytbetonia valmistetaan sementistd, hiekasta ja masuunikuonasta. Massa
valetaan muotteihin, joihin lisdtd4&n alumiinijauhetta. Alumiinijauhe saa aikaan
kemiallisen prosessin, jossa kehittyy vetykaasua ja massa huokoistuu, jolloin sen
tilavuus moninkertaistuu. Massan jaykistyttya se paloitellaan haluttuihin kappaleisiin ja
hdyrykarkaistaan autoklaavissa, jolloin sideaine hydratoituu lahes téydellisesti ja harkko
saavuttaa lopullisen lujuutensa. Kevytbetonista valmistetaan harkkoja (kuva 5.25),
eriste- sekd muita elementteja. (H+H Finland Oy 2010.)

Kevytbetoniharkkojen  kuivatiheys on 400...500 kg/m®. Kevytbetonin
tasapainokosteus on suuri pienten huokosten maaran ja siten suuren ominaispinta-alan
vuoksi. Kevytbetoniharkot siséltavat valmistuksen jalkeen noin 30...40 painoprosenttia
kosteutta ja siksi esimerkiksi kuivatiheydeltdan 500 kg/m® olevan kevytbetoniharkon
(kuva 4.26) toimituspaino on 700 kg/m® Pienestda huokoskoosta ja suuresta
rakennepaksuudesta johtuen kosteus poistuu hitaasti seindrakenteesta. Rakennusaikana
kertyneen kosteuden kuivumisen nopeuttamiseksi rakenteen olisi hyva antaa kuivua
mahdollisimman pitk&&n ennen pinnoittamista. (H+H Finland Oy 2010.)



66

= |

—

Kuva 5.25. Kevytbetoniharkko.(H+H Finland Oy 2010.)

Kevytbetonin vesihdyrynlépdisevyys on suuri ja se kasvaa kosteuspitoisuuden
noustessa. VesihOyrynlapéisevyys J, on 1,8...6,3 kg/(m-s:Pa). (Kumaran 1996.)
Kevytbetoni imee myds kapillaarisesti vettd. Kapillaarinen imu hidastuu voimakkaasti
vesimééaran ylittdessa 55 painoprosentin. Kosteudenmuodonmuutos on noin 0,4 mm/m,
kun kosteuspitoisuus alenee veden kyllastaméstd tilasta (60 painoprosenttia)
tasapainotilaan huoneilmassa (3...4 painoprosenttia). Jos tasapainokosteus on alle 3...4
painoprosenttia, niin kevytbetonin kutistuma lisaantyy huomattavasti.

Kevytbetoniharkot toimivat seindrakenteessa sek& runkomateriaalina, ettd
lammoneristeend, silla harkkojen lammonjohtavuus on pieni verrattuna muihin
runkomateriaaleihin. Mitattu l&mmdnjohtavuus 130 Kkuivalle kevytbetoniharkolle on
0,098 W/(m-K). Kosteus lisdad lammonjohtavuutta, koska vesi korvaa osan huokosten
ilmatilavuudesta. Myo6s lampdétilan nousu lisdd ldmmonjohtavuutta. (Hoyhtyd &
Vanttinen 1989; VTT C260/03 2008.)

5.9.4. Kevytsorabetoni

Kevytsorabetonin tarkeimpid ominaisuuksia ovat hyvé lujuus ja betoniin verrattuna
harkkojen keveys. Kevytsorabetonin raaka-aineita ovat kevytsora, sementti ja Vvesi.
Sementtia on kevytsorabetonissa enemméan kuin lujuudeltaan vastaavassa betonissa.
Massoista 650 kg/m® ja 950 kg/m® valmistettavia kevytsorabetoniharkkoja kaytetadn
kantaviin ja eristaviin rakenteisiin. Tiheydeltdan 400...550 kg/m® harkkoja kaytetaan
padasiassa lammoneristeend. Kuvan 5.26 harkkoja kaytetddn perustuksissa ja
valiseindrakenteissa, sek& kylmien tuotantorakennusten, varastojen ja autotallien
rakentamiseen. Lisdksi kevytsorabetonista valmistetaan eristeharkkoja, joiden valissa on
polyuretaania tai paisutettua polystyreenié. (Siikanen 2001; Lakan Betoni Oy 2008.)
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Kuva 5.26. Perustusten muuraamiseen tarkoitettu kevytsorabetoniharkko. (Lakan
Betoni 2008.)

Perusharkot ovat palamattomia, sdinkestavid ja niiden huokoisuus on noin 60...80
tilavuusprosenttia. Kevytsorabetonin runkoainesrakeet ovat sementtiliiman tayttamat ja
siksi rakenne on hyvin tiivis. Harkkojen huokosrakenne on suljettu, minka takia
kapillaarinen vedenimu on hyvin vahaista. Siksi harkkoja kaytetdan usein varsinkin
pientalojen perustuksissa. Kevytsorabetoniharkkojen vesihdyrynlapaisevyys dJ, on
20...42 10"  kg/(m-s-Pa). Kevytsorabetoniharkoista rakennetun  rakenteen
tasapainokosteus vaihtelee Vvélilla 2...10 painoprosenttia. Ulkoseindrakenteissa
tasapainokosteus vaihtelee vélilla 2...6 painoprosenttia ja perustuksissa ja
perusmuureissa 6...10 painoprosentin valilla&. Harkon eri puolilla vallitsevat erilaiset
kosteusolot saattavat aiheuttaa hiushalkeamia. Kevytsorabetonin kuivumiskutistuma on
0,6 mm/m, kun harkkomuurin kosteuspitoisuus muuttuu valilla 15...4 painoprosenttia.
(Hoyhtya & Vanttinen 1989; Siikanen 2001.)

Kevytsorabetoniharkkojen lammoneristavyys on melko hyvé verrattuna muihin
runkomateriaaleihin. Kevytsorabetonin lammonjohtavuus 430 on luokkaa 0,20...0,64
W/(m-K) ja harkkojen, joiden tiheys on 650 kg/m®, lammonjohtavuus Ay, vaihtelee
saumaustavasta riippuen valilla 0,21...0,25 W/(m-K). Kevytsorabetonilla on myos
korkea ominaislampdkapasiteetti c,, 840...1050 J/(kg-K). (Kumaran 1996; Lakan
Betoni Oy 2008.)

5.9.5. Tiilet

Tiilet valmistetaan savesta polttamalla. Suomessa valmistetun tiilikiven paédraaka-aine
on yleensd suomalainen savi, joka sisaltdd kvartsia, maasalpédd, amfibolia ja erilaisia
savimineraaleja. Tiilimassaan lisataan lisdaineita, kuten 10...15 painoprosenttia hiekkaa
ja julkisivutiilimassoihin 1...1,5 painoprosenttia sahanpurua. Tiiliaihiot poltetaan
+950...+1200 °C lampétilassa, jolloin savesta syntyy keraaminen tuote, tiili. Tiilen
tiheys kasvaa +900 °C polttolampétilasta lahtien, koska polttokutistuma pienentaa tiilen
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tilavuutta. Tiilen tiheys on noin 1470...1900 kg/m®. Poltossa tiileen muodostuu avoimia
ja suljettuja huokosia, joista jalkimmadiset syntyvat sahanpurun palaessa pois. Suljettu
huokoisuus parantaa mm. tiilen pakkasenkestavyytta. Avoimilla huokosilla on yhteys
tiilen pintaan. (Hoyhtyd & Vanttinen 1989; Nevander & Elmarsson 1994.)

Huokoset voidaan jakaa halkaisijan koon mukaan gravitaatiohuokosiin (yli 10
pum), kapillaarihuokosiin (1...10 um) ja adsorptiohuokosiin (alle 1 um). Tiilen
huokoisuus vaihtelee valilla 10...50 % siten, ettd korkean polttoasteen Kivilla
huokoisuus on pienempi ja huokoskoko suurempi. Mitd korkeammassa lampdtilassa
tiilikivi on poltettu, sitd suurempi on tiilen suurten kapillaarihuokosten (>1 um) osuus.
Suurin osa tiilen huokosista on kapillaarihuokosia, josta seuraa tiilen suuri
vedenimunopeus ja kosteuden johtavuus. Tiilen Kkapillariteettikerroin A,, vaihtelee
valilla 0,37...0,09 kg/(m*s°?). Tiilen vedenimukyky on noin 7...20 painoprosenttia.
Vedenimukyky mittaa tiilen avointen huokosten maaraa.

RS |
Kuva 5.27. Tiilikuorimuurin ja mineraalivillaeristeen valissa tulee olla vahintaan 40

mm tuuletusrako, kuten kuvassa. Kaytanndssa tuuletusraon toteuttaminen voi olla
haastavaa, koska laastipurseet saattavat tukkia raon.

Kéytannossé tiilestd rakennetun julkisivumuurin vedenimukyky ja -nopeus ovat niin
suuret, ettd tavallisella viistosateella ldhes kaikki seindpintaan tuleva sadevesi imeytyy
rakenteeseen. Vesi imeytyy nopeasti varsinkin saumojen kautta. Saumojen osuus
tiilikuorimuurin pinta-alasta kasvaa kaytettdessa pinta-alaltaan pienempia tiilia.
Tiilikuorimuurirakenteiden kosteustekninen toiminta tuleekin varmistaa kerrostalojen
ulkoseinarakenteissa vahintadn 40 mm tuuletusraolla, kuten kuvassa 5.27. Pientaloissa
kaytetddn 30 mm tuuletusrakoa. Toisaalta rakenteissa oleva kosteus tiivistyy
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ulkomuurin kylmaan sisépintaan, jolloin ulkomuuri imee kosteuden kapillaarisesti ja
haihduttaa sen ulkoilmaan. (Pentti 1988; HOyhtyda & Vénttinen 1989; Nevander &
Elmarsson 1994.)

Kastuminen ja kuivuminen aiheuttavat poltetusta tiilestd rakennetulle
tiillimuurille noin 0,1 mm/m suuruisen muodonmuutoksen. Suomalaisesta savesta
valmistettujen tiilien kosteusmuodonmuutokset ovat pienid verrattuina monien muiden
maiden (esim. Englanti, Australia) tiiliin. Englannista tuotua savea kaytetdan jonkin
verran tiilien valmistuksessa Suomessa. Tiilen pituuden lampdlaajenemiskerroin on
melko pieni, 5...6 -10° 1/K. Markana tiilen muodonmuutoksiin vaikuttaa huokosissa
olevan veden jaatymislaajenema 9 % ja jaan pituuden lampélaajenemiskerroin 50 -10°°
1/K. Siksi suuri adsorptio- ja kapillaarihuokoisuus ovat haitallisia tiilen saan- ja
pakkasenkestavyydelle. Vedella kyllastetyn tiilen jaatymislaajenema on noin 0,2 mm/m.

Tiilen tasapainokosteus vaihtelee tayskivilla alueella 0,2...1,0 painoprosenttia ja
reikakivilla 0,8...1,5 painoprosenttia. Tiilen vesihdyrynlapdisevyyden suuruus riippuu
voimakkaasti tiilen polttolampétilasta. Vesihdyrynlapaisevyys 6, on 2,7...5,5 -10°° m?/s.
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin i on melko pieni, 5...9. (Pentti 1988; Nevander &
Elmarsson 1994.)

Tiilen ldmmonjohtavuus riippuu tiheydestda ja reikaisyydestd siten, ettd
reikétiilen lammoneristysominaisuudet ovat paremmat kuin tdyskiven. Tiilen
lammonjohtavuus Agesign 0N 1,3 W/(m:K). Tiilen ldmpdkapasiteetti on melko suuri, 800
J/kg-K, eli massiiviset tiilirakenteet varaavat lampdéenergiaa. (EN-1SO 10456 2008.)

Mitd korkeammassa ldmpdtilassa tiili on poltettu, sitd pienempi on sen
ilmanlapaisevyys. Ilmanlapaisevyys L vaihtelee valilla 0,005...0,5 -10° m*/(m:s-Pa),
kostea tiili ei l&péise lainkaan ilmaa. (HOyhtyd & WVanttinen 1989; Nevander &
Elmarsson 1994.)

Kalkkihiekkatiili eli kalkkihiekkakivi

Kalkkihiekkatiilen raaka-aineita ovat kvartsipitoinen hiekka, kalkki ja vesi.
Tiiliaihioiden valmistuksen jalkeen ne hdyrykarkaistaan autoklaavissa. Hiekan pinnassa
oleva piihappo liukenee +200 °C lampdtilassa ja sitoutuu kalkin  kanssa
liukenemattomaksi, kidemaiseksi kalsiumhydroksidisilikaatiksi.
Kalsiumhydroksidisilikaatti ympérdi ja kiinnittdd hiekkarakeet toisiinsa, jolloin
kalkkihiekkatiili saavuttaa lopullisen lujuutensa. Varilliset tiilet valmistetaan lisdamaélla
massaan pigmenttia. Taystiilen tiheys on 1700...1900 kg/m® ja isompien, julkisivuissa
kaytettavien harkkojen 1560...1600 kg/m®. (RT F-37387 2007.)

Kalkkihiekkatiilet kestavat hyvin kosteutta. Kalkkihiekkatiilen huokoisuus
vaihtelee valilla 20...35 %. Huokoset ovat runkoaineiden valisid ilmaonteloita, joiden
lapi kulkee neulamaisia ja levymaisié kiteitd. Huokosjakauma on sellainen, etté pienten,
0,01...0,1 pm huokosten osuus koko huokostilavuudesta on suuri. Siten
kalkkihiekkatiilen hygroskooppinen tasapainokosteus on korkea ja kapillaarinen
vedenimu pieni verrattuna tiileen. Kalkkihiekkatiili imee kapillaarisesti suhteellisen
hitaasti vettd. Mittauksissa kalkkihiekkatiilen kosteuspitoisuuden on todettu olevan
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maksimissaan noin 4 painoprosenttia. Kosteuden aiheuttama pituuden muutos on noin
0,2 mm/m, kun kalkkihiekkatiilen kosteuspitoisuus muuttuu kuivasta tdysin vedella
kyllastetyksi. (Pentti 1988; Hoyhtya & Vénttinen 1989.) Kalkkihiekkatiilen ja harkon
diffuusiovastuskerroin | pienenee kosteupitoisuuden noustessa, | Vvaihtelee valilla
5...25.

Kalkkihiekkatiilen — mitattu  l&mmonjohtavuus 150 on 0,64 W/(m-K).
Lammonjohtavuus riippuu tiilen tiheydestd, kosteuspitoisuudesta ja lampdtilasta.
Lampolaajenemiskerroin on hieman suurempi kuin tiilella, 8 -10° 1/K. (RT F-37387
2007; maxit Oy Ab 2009.)

5.9.6. Puu ja sahatavara

Puulle ja sahatavaralle on ominaista sen ominaisuuksien vaihtelu. Puu on
anisotrooppinen materiaali, eli sen koostumus eri suunnissa on erilainen. Esimerkiksi
pintapuu on pehmedd ja sydédnpuu kovaa ja kestdvad. Puun vuosirenkaat koostuvat
vaaleasta kevatpuusta ja tummemmasta kesdpuusta, kuten kuvassa 5.28. Kesapuun
soluseinat ovat paksumpia ja siksi paljon kesdpuuta sisaltdva puu on ominaisuuksiltaan
kestdvdmpéa ja lujempaa. Eri puulajeilla on erilainen solurakenne ja kemiallinen
koostumus. Selluloosan, ligniinin, hemiselluloosan sekd uuteaineiden mé&ardt ja
koostumukset vaihtelevat puulajeittain. Eroja on myos havu- ja lehtipuiden valilla.
Kéytdnndssd my6s samassa rungossa tai puutavarassa voidaan havaita poikkeamia.
Puuta kaytetddn runkorakenteissa monipuolisesti, koska se on kevyt, luja ja helposti
kasiteltavaa. (Kokko et al. 1999.)

Sydinpuu Pintapuu Kevit puu Kesipuu  Kevit puu
Pihkahuokonen
Kuva 5.28. Poikkileikkauskuva tuoreesta mantytukista sekd mikroskooppikuva mannyn
solurakenteesta. Ohutseindiset kevatpuusolut syntyvat puun kasvun alkaessa kevaalla ja
paksuseindiset kesapuun solut syntyvat myéhemmin (Kokko et al. 1999).

Puun solut ovat putkirakenteita, joiden pituus on 1...9 mm ja halkaisija on 0,01...0,3
mm. Puun huokosrakenne antaa puulle lamp6a eristdvia ominaisuuksia.
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Lammadnjohtavuus riippuu puun tiheydestd, lampdtilasta ja syitten suunnasta. Kuusen
lammaonjohtavuus A9 kohtisuoraan syité vastaan on 0,13 W/(m-K) ja syiden suuntaan
0,30 W/(m-K). Manty saa lahes vastaavia ld&mmdnjohtavuuden arvoja. Puun
lammaonjohtavuus kasvaa tiheyden kasvaessa. Suomalaisen puun tiheys vaihtelee vélilla
450...700 kg/m®. Kantavissa rakenteissa kaytettdvan sahatavaran tiheys on noin
460...480 kg/m®. Lamménjohtavuuden suunnitteluarvona edelld mainituille tiheyksille
voidaan kayttda Agesign arvoa 0,12...0,18 W/(m-K). Lampolaajenemiskerroin kuuselle ja
mannylle syiden suuntaan on 3...5 -10° 1/K. Puun ldmp6laajeneminen on vahaista
verrattuna kosteuseldmiseen. (Nevander & Elmarsson 1994; SFS-1SO EN 10456 2008;
RT 37933 2010.)

Puun tasapainokosteus on korkea. Puun hygroskooppisuutta voidaan pysyvasti
pienentad altistamalla puu korkeille lampétiloille. Kosteus ei suoraan vahingoita puuta,
mutta se heikentdd puun lujuutta ja lammdneristavyytta ja se on edellytys biologisille ja
kemialliselle  turmeltumiselle.  Vaihteleva kosteus aiheuttaa halkeilua ja
muodonmuutoksia. Puun anisotrooppisesta rakenteesta johtuen kosteuden aiheuttamat
muodonmuutokset (kutistuminen ja turpoaminen) ovat eri suunnissa erilaisia. (Ehoniemi
& Lindberg 1989.)

Puun kapillaari-imu syiden suuntaan on voimakkaampaa. Kapillariteettikerroin
A kohtisuoraan syitd vastaan on 0,004 kg/(m®s’°) ja syiden suuntaan 0,016
kg/(m*s%°). Tuoreessa puussa vettd on kapillaarisesti sitoutuneena soluonteloissa ja
sidottuna soluseindmissd. Puu imee voimakkaasti kapillaarisesti vettd, mutta hyvén
kapillaari-imun vuoksi puu my6s kuivuu nopeasti. Puun Kkuivuessa poistuu ensin
soluontelojen irtain vesi ja vasta sen jalkeen alkaa soluseindmiin sidotun veden
haihtuminen. (Ehoniemi & Lindberg 1989; Nevander & Elmarsson 1994.)

Elavan tai vastakaadetun pintapuun kosteuspitoisuus vaihtelee vélilla 120..180
% kuivapainosta. Vesimaarana tdmé vasta noin 500...800 litraa vettd kuutiossa puuta,
jonka tiheys on 460 kg/m®. Puun tiheys vaikuttaa puun maksimaaliseen
kosteuspitoisuuteen siten, ettd tihedmpdan puuhun mahtuu vettd vdhemman kuin
huokoisempaan. (Ehoniemi & Lindberg 1989; SFS-1SO EN 10456 2008.)

Puun vesihOyrynl&pdisevyys on pieni ja se kasvaa jonkin verran
kosteuspitoisuuden kasvaessa. Vesihdyrynlapaisevyys 4, vaihtelee valilld 0,2...3,5 -10°
m?/s ja op saa arvoja valilla 1,5...25,9 .10™*? kg/(m-s-Pa). Mannylle, jonka tiheys on 532
kg/m* on mitattu vesihyrynvastus Z, arvoksi 181 -10° s/m ja
diffuusiovastuskertoimeksi p 49. Diffuusiovastuskerroin p kasvaa puun tiheyden
kasvaessa ja pienee kosteuspitoisuuden kasvaessa. Alle 70 % RH kosteudessa p saa
arvoja 50...200 ja yli 70 % RH kosteudessa vaihteluvali on 20...50. (Nevander &
Elmarsson 1994; Vinha 2007; SFS-1SO EN 10456 2008.)
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5.9.7. Puutuotteet

Hirsi

Hirrelld tarkoitetaan massiivipuista pyoro- tai hoyl&hirttd, joka on valmistettu yhdesté
puusta sekd lamellihirttd, joka koostuu useammasta yhteen liimatusta puulamellista.
Hirret ovat yleensa mantya, kuusta kaytetdan vdhemmaén. Massiivipuinen hdylahirsi on
kaytossd kestdvampédad kuin pyorohirsi, koska pyorohirren uloimpana pintana on
pehmed, uusin puuaines.

Hirsiseind absorboi tehokkaasti auringon lampdsateilyd. Massiivisuudella on
huomattava lammodnkulutusta pienentdva vaikutus, joka perustuu massan Kkykyyn
varastoida lampoéd ja luovuttaa sitd n. 8...12 tunnin aikaviiveellda kylmempana
vuorokaudenaikana. Hirrelle voidaan kayttad samaa ominaislampokapasiteettia ¢, kuin
puulle, 1600 J/(kg:K). Hirsiseinan lammonjohtavuutena Agesign tiheyksilla 350...500
kg/m® voidaan kayttaa arvoa 0,13 W/(m-K). Lamménjohtavuuteen vaikuttaa hirren
tiheys ja paksuus. Hirsiseindn lammoneristdvyyttd heikentdvat hirsien saumojen
rakovirtaukset. (Ehoniemi & Lindberg 1989; Nevander & Elmarsson 1994; SFS 5973
2010.)

Hirsirunkoon kéytettavan hirren keskimaardinen kosteuspitoisuus ei saa ylittaa
pyorohirsilla 26 % ja kulmikkailla hirsilla 24 % kuivapainosta. Massiivihirsi sitoo ja
luovuttaa kosteutta ympéristossa vallitsevien olosuhteiden mukaan. Hirsiseindn, jonka
paksuus on 210 mm ja toimituskosteus 20 %, kuivuminen tasapainotilaan kestdi
neljasta viiteen vuotta. Kuivuminen on nopeinta kahtena ensimmaisend vuonna.
Tasapainotilaan kuivuneen hirren keksimé&aréinen kosteuspitoisuus lammityskaudella on
pohjoisseindlld noin 14 % ja etelaseindllda noin 13 % kuivapainosta. Paksun hirren
kosteuspitoisuus keskisyvyydessa on vuodenajasta riippumatta ldhes vakio 13...14 %
kuivapainosta. Massiivihirrestd valmistetun ulkoseindn kosteuspitoisuus vaihtelee
vuositasolla noin 5 cm paksuissa pintakerroksissa kummallakin puolella. Ulkopuolen
kosteus on ylimmilld&dn tammi-helmikuussa ja vastaavasti alimmillaan heindkuussa.
Sisépuolen kosteusmaksimi saavutetaan heind-elokuussa ja minimi maaliskuussa.
Sisdpuolisen pintapuun tasapainokosteus muuttuu 8 %:sta 15 %:iin sisdilman
suhteellisen kosteuden vastaavasti vaihdellessa valilla 20 % (talvella) ja 65 % (keséalla).
Muutokset tasapainokosteudessa nédkyvat mm. hirren halkeamien koon muutoksina.
Hirsien kuivumisesta johtuvat halkeamat eivét ulotu hirren lavitse, eikd niill4 ole
vaikutusta hirsiseinan tiiviyteen. (Ehoniemi & Lindberg 1989; SFS 5973 2010.)

Hirsirakenne painuu rakennuksen valmistumisen jalkeen hirsityypista riippuen n.
20...40 mm korkeusmetria kohden, josta noin 15 mm/korkeusmetri johtuu puun
kuivumisesta, koska puu kuivuessaan kutistuu. Hirsiset valiseinat painuvat noin 10 mm
enemman pienemmaéan kosteuspitoisuuden vuoksi. Lisdksi kuormitus ja hirsiseindn
saumojen tiivistyminen aiheuttavat painumista. Vuodenaikojen mukainen suhteellisen
kosteuspitoisuuden vaihtelu aiheuttaa hirsiseinissd painumisen liséksi kohoamista.
Kosteuden aiheuttama sisaseinien korkeuden muutos on noin 9 mm/korkeusmetri.
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Hirren vesihOyrynlapdisevyys vaihtelee kosteuspitoisuuden mukaan, kuten
sahatavarallakin. Hirren lapi tapahtuva diffuusio on melko hidasta. Hirsien
diffuusiovastuskertoimena p voidaan kéyttdd arvoa 70, ellei hirren tiheyttd ole
madritetty. Jos hirren tiheys tunnetaan, p voidaan méérittaa standardissa SFS 5973
(2010) annetulla kaavalla.

Kosteus voi siirtyd hirsirakenteessa konvektion mukana mm. hirsien
saumakohdista, sekd ikkunoiden, ovien, yl&- ja alapohjan sek& seinien vélisista
liitoksista. Massiivirakenteiset ulkoseindt toimivat turvallisesti, koska niissa ei ole
rakennekerrosten vélisid rajapintoja, joihin kosteus voisi tiivistyd. Jos massiiviseindan
halutaan asentaa lisalammoneriste ja liséeristys tehdaan ulkopuolelle kayttaen
avohuokoista lammdoneristettd, rakenteen kosteustekninen toiminta yleensa paranee.
Samalla kuitenkin menetetd&n merkittdva osa rakenteen lammonvarauskyvystd, koska
auringonsateily ei paase lammittdmaan hirsiseinan pintaa. Erdén tutkimuksen mukaan
lisderistys hirsiseindn sisépuolella heikentdd rakenteen kosteusteknistd toimintaa ja
kondenssiriskia myds siind tapauksessa, ettd rakenteen sisdpinnassa on
hoyrynsulkumuovi. (Vinha et al. 2008.)

Liimapuu ja kertopuu

Liimapuuta kaytetddn kantavissa rakenteissa pilareina ja palkkeina (kuva 5.29).
Liimapuu koostuu hoylatyistd, toisiinsa liimatuista puun syiden suuntaisista
puulamelleista. Liimapuun valmistuksessa kaytetddn kuusi- ja mantysahatavaraa.
Valmistuksessa  kaytettdvat liimat vaikuttavat |&mpo- ja  kosteusteknisiin
ominaisuuksiin. Yleensd liimana kaytetddn refenoliresorsinoliimaa saankestdvaa
melamiiniliimaa. Liimapuupalkin pinta on aina tehtaalla ké&sitelty jollakin pinnoitteella,
kuten puusuoja-aineella tai lakalla, joka estdé liian nopeasta kuivumisesta aiheutuvia
halkeamia. Liimapuun tiheys on 410...470 kg/m®. (RT 37933 2010.)

Kuva 5.29. Liimapuupalkin lamellit jarjestaytyvat siten, ettd uloimpina pintoina on
kovaa sydanpuuta. (finnforest 2009a.)

Kertopuu on havupuuviiluista yhteen liimaamalla valmistettu puulevy, -palkki tai -
tolppa. Kertopuupalkin ja -levyn tiheys on 480...510 kg/m® ja kertopuutolpan on
410...440 kg/m®. Kertopuutuotteet ovat lujia, tasalaatuisia ja kasittelemattdmina
séankestavyydeltddn verrattavissa kuusisahatavaran ominaisuuksiin. Kertopuutuotteille
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voidaan kayttdd standardissa SFS-EN 12524 puulle ilmoitettuja ldmmdnjohtavuuden
Adesign  arvoa 0,13 W/m-K, joka on sama myos liimapuulle. Kertopuulevyn
diffuusiovastuskerroin i paksumpaan suuntaan on 62, levedan suuntaan 9,5 ja puun
syiden suuntaisesti 4,7. Kertopuupalkin diffuusiovastuskerroin i paksumpaan suuntaan
on 80, levedan suuntaan 82 ja puun syiden suuntaisesti 3,9. Diffuusiovastuskertoimien
erot eri suuntiin aiheuttaa viilujen syiden suuntautuneisuus (kuva 5.30). (VTT 184/03

2009; RT 37933 2010.)
|.a - I
|3
| i
|4 i i
; !

Wi

Kuva 5.30. Kertopuulevyssd (vasemmalla) viidennes puuviiluista on poikittaisia.
Kertopuupalkissa ja -runkotolpassa viilujen syysuunta on pitkittdinen kaikissa
kerroksissa. (finnforest 2009b.)

Molempien tuotteiden kosteusmuodonmuutokset ovat pienemmét kuin sahatavaralla,
mutta  puun tapaan ne  kutistuvat kuivassa ja  paisuvat  kosteassa.
Kosteusmuodonmuutokset ~ tulee  huomioida mm. liitosten  suunnittelussa.
Liimapuupalkin toimituskosteus on 12 % kuivapainosta ja kertopuun toimituskosteus on
8...10 % kuivapainosta. (RT 37933 2010.)

CLT (Cross-laminated timber) monikerroslevy

CLT- monikerroslevy on puulamellilevyja ristikkdin laminoimalla valmistettu
massiivipuulevyelementti, jota voidaan kéyttaa sisa- ja ulkoseinien runkorakenteena tai
vali- ja ylapohjarakenteissa, kuten kuvasarjassa 5.31. Yhden puulamellin paksuus on
19...42 mm ja eri lamelliyhdistelmilla saatava suurin paksuus on 40 cm, levyn
maksimipituus on 16 m ja korkeus 2,95 m. Puu on yleensa kuusta, joskus kaytetdan
my06s méntya ja lehtikuusta.

CLT- monikerroslevyn ominaisuudet ovat samankaltaiset kuin puulla. Levyn
tiheys on 470 kg/m®, ja lamménjohtavuus Ay on 0,11  W/(m-K).
Ominaislampokapasiteetti ¢, on sama kuin puulla, 1600 J/(kg-K). CLT- monikerroslevy
on ilmatiivis, ponttisaumojen kohdalla voi olla hyvin pientd ilmavuotoa. Sen
vesihdyrynldpdisevyys on hyvin pieni ja diffuusiovastuskertoimena kaytetaan puulle
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standardissa SFS 12524 ilmoitettuja arvoja. Lamellien liima-aine ei ole vaikuta CLT-
monikerroslevyn diffuusiovastuskertoimeen. Alle 70 % RH kosteudessa p vaihtelee
valilla 50...200 ja yli 70 % RH kosteudessa valilla 20...50. (Manninen 2010; Stora
Enso Timber 2010.)

:

Kuva 5.31. CLT- monikerroslevyelementit ovat puuelementtejd, joita voidaan kayttaa
seka omakotitalo- etta liiketilarakentamisessa. Kuvassa rakennetaan 100 m? leipomoa
Salzburgiin, Itavaltaan.(Stora Enso Timber 2010.)

Lammityskaudella sisailman alhainen kosteuspitoisuus saattaa aiheuttaa elementtien
kutistumista ja halkeilua sekd saumojen aukeamista. Halkeilulla ei ole vaikutusta
elementtien lujuusominaisuuksiin. CLT- monikerroslevyelemetteja ei tule altistaa
sellaisenaan vesisateelle tai korkeille kosteuspitoisuuksille. (Stora Enso Timber 2010.)

5.9.8. Teras

Teréstd kéytetddn runkorakenteissa palkeissa, pilareissa, erilaisissa kantavissa
profiileissa ja ristikoissa sek& liitoksissa mm. ruuveina ja pultteina. Rautametallin ja
hiilen seosta kutsutaan terakseksi, jos seoksen hiilipitoisuus on alle 1,7 % ja
valuraudaksi, kun hiilipitoisuus on yli 1,7 %. Puhdas rauta siséltaa vain alkuaine rautaa
(Fe). Seostamalla terdkseen muita aineita saadaan terdkseen hyvét lujuus- ja
sitkeysominaisuudet. Korroosionkestavyytta ja sitkeytta parannetaan esimerkiksi
pienilla maarilla kuparia ja nikkelid. Ruostumattomissa teréksissa on vahintdan 12 %
kromia tai muita Kkorroosionkestavyyttd lisdavid seosaineita kuten nikkelid (Ni),
molybdeenid (Mo), titaania (Ti) tai niobia (Nb). Terés on materiaalina homogeenista ja
isotrooppista. S&&nkestdvaa terdstdta kaytetddn kohteissa, joissa vaaditaan hyvéa
ilmastokorroosionkestavyys. Kestavyys saadaan aikaan seostamalla terakseen pienia
maarid kromia, kuparia, nikkelid ja mahdollisesti fosforia. (Siikanen 2001.)
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Teraksen tiheys on 7850 kg/m®. Metallin pituuden lamp6laajenemiskerroin on
melko suuri, 16,8 -10° 1/K. Myds teraksen lammonjohtavuus Adesign ON suuri, 50
W/(m-K). Ruostumattoman teraksen tiheys on hieman suurempi, 7900...8000 kg/m®.
Ruostumattoman teraksen pituudenlampolaajenemiskerroin on 10...16 -10° 1/K.
Lammaonjohtavuus Agesign ON terasta huomattavasti pienempi, 15...30 W/(m-K). (SFS-EN
502 2000; SFS-EN 1SO 10456 2008.)

5.9.9. Alumiini

Alumiinia kaytetadn sekd sisé- ettd ulkovaipan runkorakenteissa sekéd vesikatteissa.
Puhdas alumiini on vaaleanharmaata, pehmeéa ja silld on alhainen tiheys ja hyva
korroosionkestavyys. Metalli on homogeenista ja isotrooppista. Rakenteissa kédytettavan
alumiinin ominaisuuksia on paranneltu seosaineilla (Cu, Mg, Si, Zn). Seostuksella,
kylmamuokkauksella ja lampokasittelyll4 voidaan vaikuttaa alumiinin ominaisuuksiin.
Alumiiniseoksille kaytetaan yleisesti tiheytta 2700 kg/m® ja lampolaajenemiskerrointa
23...24 -10° 1/K. Suuri lampélaajenemiskerroin seka suuri lammonjohtavuus Adesign,
noin 160 W/(m-K), tulee huomioida alumiiniin liittyvien rakenteiden liitoksissa.
Alumiinipinnan emissiviteetti & on hyvin pieni, kirkkaan pinnan ¢ on 0,005...0,009 ja
oksidoituneen pinnan ¢ on 0,20...0,33. (Bjorkholz 1997; Tenhunen 2003.)

Alumiini kestdd syopyméttd vedessd, jonka pH vaihtelee vélilla 4,5...8,5.
Rakenteen liitoksissa, saumoissa ja syvennyksissd seisova vesi voi kuitenkin sydvyttéa
alumiinia. Tuore, kostea betoni ja laasti sydvyttdvéat alumiinia, samoin maahan tai
kostuviin betonirakenteisiin asennettavat alumiiniset rakennusosat syopyvat, ellei niita
suojata. Korroosio voidaan estdd pinnoitteilla tai rakenteellisella suunnittelulla
esimerkiksi suunnittelemalla alumiinirakenteet tuulettuviksi, jolloin alumiinin pintaan
muodostuu suojaava oksidikalvo. (Siikanen 2001.)

5.9.10. Luonnonkivet

Luonnonkivet ovat suhteellisen raskaita, lujia ja kestdvid. Rakennuskivet voidaan jakaa
koviin, keskikovin ja pehmeisiin. Kovia rakennuskivié ovat esimerkiksi graniitit, gabrot,
diabaasit ja kvartsiitit, keskikovia mm. marmorit ja pehmeitd ovat vuolukivet.
Luonnonkiven ominaisuudet riippuvat kKiven mineraalikoostumuksesta ja rakenteesta,
kuten raekoosta, suuntautuneisuudesta, huokoisuudesta ja rakoilusta. Kiven rakeiden
suuntautuneisuus vaikuttaa kiven lujuusominaisuuksiin. Anisotrooppisissa Kivilajeissa
rakeet ovat venyneet pitkdnomaisiksi ja samansuuntaisiksi, jolloin Kivilajin lujuus ja
ulkon&dk6é ovat erilaisia eri suunnissa. Hienorakeinen kivi on lujempaa kuin
karkearakeinen. Kivilajin ominaisuudet vaihtelevat samankin esiintyman eri kohdissa.
Luonnonkiven tiheys on 1600...3080 kg/m®. (SFS-EN 1SO 10456 2008; Siikanen
2001.)
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Luonnonkived kaytetddn julkisivuissa massiivisena luonnonkivimuurina,
massiivitiiliseindn luonnonkiviverhoiluna ja tuuletusraollisena luonnonkiviverhoiluna.
Liséksi kéyttokohteita sisatiloissa ovat luonnonkivilattiat ja wverhoillut seinét,
ulkotiloissa esimerkiksi piha- ja katukiveykset sekd perustukset. Suomessa rakennusten
julkisivuissa eniten kaytetty kivilaji on graniitti, lisdksi muutamissa rakennuksissa on
kaytetty wvuolukived, marmoria ja hiekkakived. Keski-Euroopassa kaytetaan
pehmeampia kivilajeja, kuten kalkkikived ja hiekkakived niiden paremman saatavuuden
ja tyostettavyyden vuoksi. (Lahdensivu 2003.)

Luonnonkivelld on hyvé kulutuksen-, kosteuden- ja sadnkestavyys. Kivet ovat
kaytdnnossa diffuusiotiiviitd ja niiden vedenimukyky on erittdin pieni. Punaisen
graniitin vesihdyrynlapaisevyydeksi J, on mitattu 0,005...0,010 -10° m?%s. Kivien
tilviydesta ja paksuudesta johtuen luonnonkiviverhous muodostaa seindrakenteen
ulkopintaan vettd ja vesihOyrya lapaisemattéman kerroksen. Luonnonkivien
kosteusmuodonmuutokset ovat véahaisid, ainoastaan kalkkikivilla ja marmoreilla saattaa
olla merkittdvia muodonmuutoksia. Marmori laajenee kastuessaan 0,001...0,0025 %,
kun taas graniitti laajenee 0,0004...0,0009 %. Toispuolisesti kastuessaan ohuet
kalkkikivi- tai marmorilaatat saattavat kayristyd, kuivuessaan Kivi jalleen suoristuu.
Erailla marmoreilla, kuten Carraran marmorilla, on taipumus palautumattomiin lampo-
ja kosteusmuodonmuutoksiin. Ilman saasteet, kuten rikkioksidi ja typen oksidit
aiheuttavat marmorin ja kalkkikiven pinnan samentumista, kiillon haviamista ja vaalean
jauheen erottumista. Kalsiittiset marmorit, (kivessd magnesiumia alle 3,5 %), joihin
myo6s Carraran marmori kuuluu, saattavat syOpyd, rapautua, menettdd lujuutensa ja
kimmoisuutensa pohjoisessa kaupunki-ilmastossa jo muutamien vuosikymmenien
aikana. Suomalainen dolomiittimarmori (magnesiumpitoisuus yli 3,5 %) kestaa
paremmin kemiallista rapautumista kuin ulkomaalainen marmori. (Hedenblad 1996;
Peltonen 1988; Siikanen 2001.)

Kivilajien lujuusominaisuudet yleensé heikkenevédt hieman kiven kastuessa.
Kivilajia pidetddn pakkasenkestdvand, jos sen vedenimukyky on alle 0,5
painoprosenttia. Raja on kuitenkin enemmédn suuntaa antava. Kaytdnnossa
pakkasenkestavid rakennuskivia ovat kaikki muut Kivet paitsi sedimenttikalkkikivi ja
huokoinen hiekkakivi. (Peltonen 1988; Siikanen 200; Lahdensivu 2003.)

Suomalaiset kivilajit ovat yleensd ulkomaalaisia kestavampid. Graniitti ja muut
syvékivilaji kestavat erinomaisesti kulutusta ja sadrasituksia ja ovat siksi suosittuja
rakennuskivia. Graniitin tiheys on noin 2640...3080 kg/m°. Graniitti on suuren
kvartsipitoisuuden vuoksi melko kovaa ja sen tiiviin rakenteen ansiosta huokoisuus on
pieni tiheyden ollessa kuitenkin hyva rakennuskaytt6d ajatellen. Graniitin pinta on
helppo kiillottaa ja pinta séilyy kiiltavand pitkaan. (Geological Survey of Finland
2007b; Peltonen 1988.)

Luonnonkivien ominaislampokapasiteetti c, vaihtelee valilla 710...980 J/(kg-K),
eli kivien lammonvarauskyky on melko hyva. Luonnonkivien l&mmonjohtavuus on
melko suuri, 2 on noin 2,4...3,6 W/(m-K) tiheydelle 2700 kg/m®. Lamménjohtavuus
rilppuu mm. kiven mineraalijakaumasta. Taulukossa 5.3 on esitetty joidenkin
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mineraalien lammonjohtavuuksia. Lampdétilan muutoksesta aiheutuvat
muodonmuutokset ovat kohtalaisen suuret ja epétasainen ldmpdtila voi aiheuttaa
jannityksia, jotka rikkovat kiven. Kiven lampdtilanvaihteluiden- ja pakkasenkestavyys
ovat suoraan verrannollisia kivilajin kimmokertoimen suuruuteen ja huokoisuuden
pienuuteen. (Hagentoft 2001; Peltonen 1988.)

Taulukko 5.3. Tavallisimpien maamineraalien lammdonjohtavuuksia. Esimerkiksi
graniitti sisaltéa paljon kvartsia ja plagioklaasia. (Nevander & Elmarsson 1994.)

Mineraali Lammonjohtavuus [W/(m:K)]
Kvartsi 7,7

Mikrokliini 2,5

Plagioklaasi 1,9 (keskiarvolukema)
Biotiitti 2,0

Muskoviitti 2,3

Vuolukivi on pdadasiassa talkkia ja magneesiittia siséltdvd, pehmeisiin kivilajeihin
kuuluva hienorakeinen Kivi, jota on helppo tydstaa. Vuolukiven kulutuksen kestavyys
on huono verrattuna graniittiin. Vuolukivi on hyvin hienorakeista ja sen rakenne on
tiivis. Tiheys 2980 kg/m® on hyva rakennuskayttoa ajatellen. Kosteus tarttuu helposti
vuolukiven pintaan, mutta se ei imeydy syvemmalle, koska kivessé ei ole huokosia,
joita pitkin vesi imeytyisi kiven siséosiin. Kosteuden vaikutus vuolukiven
lujuusominaisuuksiin - ja muodonmuutoksiin  on siten olematon. Vuolukiven
ominaislampokapasiteetti ¢, on 980 J/(kg:K) on hieman suurempi kuin muilla
Kivilajeilla. La&mmonjohtavuus on myds suurempi, mika johtuu Kiven suuresta
magnesiumpitoisuudesta. Vuolukiven Agesign 0N 6,4 W/(m-K). Lampolaajenemiskerroin
kiven lustien suunnassa on 19 -10° 1/K ja 22 -10° 1/K lustia vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Vuolukiven kemiallinen kestdvyys on hyvd, mutta jos kiven pintaan
ilmestyy ruosteen vdrisia laikkia, on kemiallinen rapautuminen alkanut. Kiven
rautapitoiset malmit voivat aiheuttavat myds pinnan kellastumista eli oksidoitumista,
joka on kuitenkin vaaraton varinmuutos. (Tiira 1986.)

5.10. Maalajit ja kiviainekset

Maalajien ja kiviainesten ominaisuuksiin vaikuttavat raekokojakauma, tiheys ja tiiviys.
Maa rakentuu Kiinteistd mineraalipartikkeleista eli maarakeista, jotka ovat tiivistetyssa
maassa kosketuksissa toisiinsa erittdin pienten kontaktipintojen avulla. Maarakeiden
valiin jaavat tilat muodostavat toisiinsa kytkoksissa olevan huokosverkoston, joka
kuivassa tilassa on tdynnd ilmaa. Kuivan karkearakeisen maamassan lammaonjohtavuus
on alhainen, koska 1amp0 siirtyy yksinomaan kiteiden vélisten kontaktipintojen kautta.
Tilanne muuttuu nopeasti, jos huokosverkostoon joutuu vettd, koska veden
lammonjohtavuus on huomattavasti suurempi  kuin ilman. L&mmdnjohtavuuden
suuruuteen vaikuttaa my6s mineraalikoostumus, erityisesti  kvartsipitoisuus, silla
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kvartsin lammonjohtavuus on noin 3...4 kertaa suurempi kuin muiden tavallisten
maamineraalien. Maanvastaisen alapohjan kosteusteknisessa tarkastelussa tulee olettaa,
ettd pohjamaan suhteellinen kosteus on 100 %. (Leivo & Rantala 2002a; Leivo &
Rantala 2002b.)

Standardin 1SO 13370 (2007) mukaan voidaan maalajeille kayttdd taulukkoon
5.4 on koottuja maan lammonjohtavuuksia. Jos maalaji ei ole tiedossa, voidaan kayttaa
lammaénjohtavuutena A arvoa 2 W/(m-K) ja tilavuuslampokapasiteettina p. arvoa 2 -10°
I(mM3K).

Taulukko 5.4. Maalajien lammonjohtavuuksia. (RakMK C4 2003; 1SO 13370 2007.)

Maalaji 1SO 13370 I1SO 13370 RakMK C4 I1SO 13370
Tiheys Lammaénjohtavuus | Lammdénjohtavuus Tilavuuslampo-

kapasiteetti

p [kg/m’] A [Wi(m-K)] A [Wi(m-K)] pe [J/(m°K)]
Siltti 1400...1800 15 1,4 3:10°
Savi 1200...1600 1,5 1,4 3.10°
Hiekka jasora | 1700...2100 2,0 2,0 2.10°
Kallio 2000...3000 35 35 2.10°

Seuraavan sivun taulukossa 5.5 on esitetty maalajien lamménjohtavuusominaisuuksien
riippuvuus lampdatilasta.
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Taulukko 5.5. Maalajien lammonjohtavuusominaisuuksien riippuvuus lampétilasta.
(Sundberg 1988.)

Maalaji Lammaonjohtavuus Tilavuus- Latentti lampd
lampdkapasiteetti
A [WI(m-K)] pe -10° [J/(m*K)] 10° [I/(m*K)]
jaatynyt sula jaatynyt sula
Savi 0,88...1,1 2,0...2.2 3,0...3,6 2,0 2,1...25
Kuivakuorisavi 1,1...14 1,7...2,3 2,6...3,0 1,7...2,0 1,1...1,6
Silttinen savi 1,1...15 2,3...2,8 29...3,3 2,0 1,5...2,0
Siltti 1,2..24 2,3...3.2 2,4...3,3 2,0 0,8...2,0
Hiekka, sora
pohjavedenpinnan
alapuolella 15...2,6 2,7...3,3 2,5...3,2 2,0 08...2,0
Hiekka, sora
pohjavedenpinnan
ylapuolella 04...11 04...10 1,2...1,7 1,1...1,6 0,1...0,3
Moreeni
pohjavedenpinnan
alapuolella 15...2,5 2,3...2,7 2,2...3,0 2,0 0,3...15
Hiekkamoreeni
pohjavedenpinnan
alapuolella 06...1,8 05...1,6 1,3...19 1,2...15 0,1...0,8
Turve
pohjavedenpinnan
alapuolella 0,6 1,7 4,0 2,0 3,1...3,2
Turve
pohjavedenpinnan
ylapuolella 0,2...0,5 04...15 0,7...3,2 05...1,7 06...2,4

5.11. Sisalevyt

5.11.1. Yleista

Sisélevyja kaytetddn rakennuksen sisdpintojen verhouksissa seka seind-, katto- ja
lattiarakenteissa verhoilun alustana. Levyn tulee olla pitkdikainen ja sen kosteuden ja
lampotilan muutosten aiheuttamat muodonmuutokset tulisivat olla pienet. Usein
sisdlevyltd toivotaan myds &&neneristavyytta tai akustisia ominaisuuksia ja ne voivat
parantaa rakenteen ld&mmoneristavyytta ja ilmatiiviyttd. Sisdlevyn Kkosteus- ja
lampoteknisen  toimivuuden kannalta on tdrkedd kayttdd tuotteita niiden
kayttotarkoituksen mukaisesti. Sisélevyvalikoima on laaja ja tuotteita valmistetaan lahes
kaikista materiaaleista.
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5.11.2. Puupohjaiset levyt

Puukuitulevyt

Puukuitulevyja valmistetaan puu- ja puuaineisten kasvien kuiduista paineen ja lammaon
avulla. Puukuidut tarttuvat toisiinsa huopautuksella ja kuitujen luontaisilla
tartuntaominaisuuksilla, eikd valmistuksessa yleensa kaytetd liimoja. Puukuitulevyjen
rakenne on hyvin tasakoosteinen. Markdmenetelmélld valmistettavat puukuitulevyt
jaotellaan standardin EN-316 (2009) kolmeen ryhmaan:

e Hardboards (HB) eli kovalevyt. Tiheys on vahintaan 900 kg/m?®,

e Medium boards (MB) eli puolikova kuitulevy tai rakennelevyt. Tiheys
vaihtelee valilla 400...900 kg/m®. Levyt jaetaan kahteen alaryhmaan,
jotka ovat:

- Low density medium boards (MBL), tiheys 400...560 kg/m®
- High density medium boards (MBH), tiheys 560...900 kg/m?

e Softboards (SB) eli huokoisen kuitulevyt. Tiheys vaihtelee vélilla

230...400 kg/m®.

Eri puukuitulevytyypit on esitetty kuvassa 5.32. Kovalevyt voivat olla toiselta puolelta
sileitd ja toiselta puolelta viirakuvioiseksi puristettuja levyjd. Kovalevyt ovat lujia,
ohuita ja niiden paksuus vaihtelee tavallisesti Vvélilla 2...6 mm. Levyjen
kosteudenkestavyys on hyva. Oljykarkaistuja kovalevyjd voidaan kayttad myos
ulkotiloissa. Kovalevyn, jonka tiheys on 900...1000 kg/m®, vesihdyrynvastus Z, on
pieni, 1,2...2,8 -10° m*s-Pa/kg. (EN 316 2009; Suomen Kuitulevy Oy 2010.)

Kuva 5.32. Puukuitulevyjd vasemmalta oikealle: kovalevy, raaka MDF-levy ja
huokoinen puukuitulevy. (finnforest 2009c; RT 37721 2009; Suomen Kuitulevy Oy
2010.)

Puolikova kuitulevy on hyvin tasakoosteinen. Mérk&prosessilla valmistettavien levyjen
lisdksi valmistetaan kuivaprosessilla medium density board- eli MDF-levyja. MDF-
levyt valmistetaan puukuiduista, joihin listaan pieni maaré sideainetta. Valmistuksessa
kéytetddn pédasiassa manty- ja kuusipuuta. Puolikovat puukuitulevyt ovat paksumpia
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kuin kovalevyt, niiden paksuus on noin 3...50 mm. Levyt ovat sileitd ja ne on usein
paallystetty viilulla, vinyylilla, kalvoilla tai melamiinipaperilla. Levyja kéytetddn mm.
verhouksiin seka kalusteiden taustalevyind ja pinnoitettuna kalusteiden ovissa. MDF-
levyé valmistetaan myos kosteudenkestévié ja paloahidastavia levyjd. Kosteudenkestava
levy on molemmilta puolilta siled ja sen tiheys on korkea. (EN 316 2009; finnforest
2005.)

Huokoista puukuitulevyd kaytetddn puu- ja hirsitalojen liséeristamiseen
sellaisenaan tai yhdessa puhallettavan tai kuivaruiskutettavan puukuitueristeen kanssa
(ks. luku puukuituldmmoneristeet). Huokoisia puukuitulevyja kaytetddn myos
sisustuslevyina sekd akustisissa verhouksissa. Levyn vesihdyrynlapaisykerroin W, on
1,04 -10° kg/(m*s-Pa). (Siikanen 1998; RT 37721 2009).

OSB -levy (Oriented Strand Board)

OSB on kolmikerroslevy, joka muodostuu pitkistd ja kapeista, suurikokoisista
puulastuista, kuten ilmenee kuvasta 5.33. OSB -levyssd on kolme lastukerrosta, joissa
lastut ovat suuntautuneet siten, ettd yla- ja alapinnan lastujen syysuuntaus on pitkittain
ja keskikerroksen lastut ovat poikittaisia pintakerroksiin nahden. Rakenteen
ristiinliitmaaminen vahentdd levyn kosteuseldmista seka lisdd lujuutta ja jaykkyytta.
Raaka-aineena kaytetddn havupuita, mutta myds muidenkin puulajien lastuja voidaan
kayttdd. OSB -levy valmistetaan liimaamalla korkeassa paineessa ja lampétilassa.
Tiukasti puristetun levyn tiheys on noin 580...650 kg/m®. Liimauksessa kaytetaan
kosteudenkestévaa, matalan formaldehydipitoisuuden omaavaa liimaa. Levyjen paksuus
on noin 11...18 mm. (Pro Puu r.y. 2004a; finnforest 2005.)

Kuva 5.33. OSB-levy koostuu 10...15 mm pitkistd ja 0,7 mm ohuista voimakkaasti
yhteen puristetuista puulastuista. Lastujen leveys vaihtelee vélilla 5...30 mm. (Pro Puu
r.y. 2004a.)
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Levyt jaetaan kayttotilamadrittelyn mukaan. OSB 2 -levy on tarkoitettu kuiviin
sisétiloihin (+20 °C, 65 % RH). Levyn kosteuspitoisuus on maksimissaan 12 %. OSB 3
-levy soveltuu kaytettavéksi ulkotiloissa suojattuna, kuten vesikatteen aluslevyna tai
valikattorakenteissa. Kéyttoolosuhteet saavat kuitenkin ylittdd vain muutamana viikkona
vuodessa olosuhteet +20 °C ja 85 % RH. OSB 3 -levyjen kosteuspitoisuus on
maksimissaan 20 %.

OSB -levyn 1&mp6- ja kosteustekninen kayttdytyminen on samankaltaista kuin
massiivipuulla.  Kosteusmuodonmuutokset  tulee  huomioida  suunnittelussa.
Voimakkaasti puristettu OSB -levy turpoaa reunoiltaan helposti kosteusrasituksessa,
mikali levyn reunaa ei ole suojattu. Levyn korkean tiheyden vuoksi kosteus ei péése
haihtumaan pois, jos sitd on levyyn imeytynyt. (Pro Puu r.y. 2004a.) OSB -levyjen
kosteusdiffusiviteetti on pieni, joten materiaalin kuivuminen ja kostuminen on hyvin
hidasta. OSB -levyn kapillariteettikerroin A, on 0,011 kg/(m?s°°), joka on melkein
sama kuin massiivipuun syiden suuntaan mitattu kapillaritettikerroin. OSB:n
vesihdyrynvastus on suuri, Z, on 71,9 -10° s/m. Vesihdyrynvastus on alhaisemmilla
lampatiloilla ja pienilla kosteuksilla suurempi kuin suuremmilla kosteuksilla ja
lampdtiloilla. Diffuusiovastuskerroin 1 on 162 ja se on Kkosteuspitoisuudesta
riippumaton. Levylle on mitattu lammoénjohtavuuden arvoja valilla 0,11...0,14
W/(m-K). Lammonjohtavuus kasvaa  kosteuspitoisuuden  kasvaessa. Levyn
ominaislampokapasiteetti c, on 1500 J/(kg-K), joka on lahes sama kuin puulla. (Vinha et
al. 2005; Vinha 2007; finnforest 2005.)

Lastulevy
Lastulevy valmistetaan puulastuista (90 %), jotka lammossé puristetaan kovettuvien

liimojen avulla levyksi. Liimana kaytetddn padasiassa ureaformaldehydiliimaa (10 %)
tai paremmin kosteutta kestdvdd ureamelamiiniformaldehydihartsia. Nykyaikaiset
lastulevyt tayttavat M1-luokan pééstovaatimukset. Pintakerroksen lastut ovat ohuempia
kuin keskikerroksen lastut, joten levyn pinta on tiiviimpi ja tihedmpi kuin keskiosat.
Lastulevyt jaetaan standardin SFS-EN 312 (2003) mukaisesti seitsdmaén luokkaan
P1...P7, joista vakiolastulevyja paremmin kosteutta kestavié luokkia ovat P3, P5 ja P7.
Sisékayttoon (RH alle 60 %) ovat tarkoitetut yleislastulevy P1, kalustelevy P2,
kuormitusta kestavampi levy P4 ja raskasta kuormitusta kestéva lattialastulevy P6.
Kosteutta kestava lastulevy P5 (entinen V313 levy) ei kesté jatkuvaa vesialtistusta. Levy
on vdriltddn vihertdva. Lastulevystda on Kkehitetty myo6s erikoistyyppeja, kuten
sementtiliimaa tai Kipsia sideaineena siséltavia levyja. Erilaisia lastulevyja on esitetty
kuvassa 5.34.
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Kuva 5.34. Lastulevyja. (Pro Puu r.y. 2004b.)

Perusominaisuuksiltaan lastulevy on verrattavissa puuhun. Levy on homogeenista eiké
levylld ole syysuuntausta. Kosteusmuodonmuutos levyn tason suunnassa on vahéista,
mutta paksuussuunnassa levy eldd enemman. Kosteusmuodonmuutoksessa levyt
saattavat myos kayristyd. Levyn lammoOneristavyys on parempi, kuin tiheydeltd&n
samanlainen puu. Tiheydeltddn 723 kg/m® olevan V313 -lastulevyn mitattu
lammonjohtavuus 450 on 0,11...0,14 W/(m-K). (Siikanen 1998; Vinha 2007.)
Lastulevyn vesihdyrynvastus on suuri, Z, on 60,9 -10° s/m. Levyn kosteustekniset
ominaiset vaihtelevat lampdtilan ja kosteuspitoisuuden mukaan. Diffuusiovastuskerroin
i on 137. Lastulevyn kapillarisuus on suurempi kuin OSB -levyll4 ja massiivipuulla.
OSB -levyn kapillariteettikerroin A, on 0,082 kg/(m?s°°). Levyn kosteusdiffusiviteetti
on pieni, eli materiaali kuivuu ja kostuu hitaasti. Levyn kosteusteknisesta toiminnasta
on kerrottu myd6s luvussa 4.7.3 tuulensuojalevyt. (Vinha et al. 2005; Vinha 2007.)

Vaneri

Vaneri valmistetaan liimaamalla yhteen péallekkdin kolme tai useampia puuviiluja.
Liimauksessa kéytetddn péadasiassa fenoli-formaldehydiliimaa ja pienida méaéaria
ureaformaldehydiliimoja. Viilut voivat kaikki olla asetettuna syiden suuntaisesti tai
ristikkdin. Viiluja on aina pariton maard, jolloin ulommaisten viilujen syyt ovat
samansuuntaiset. Suomessa valmistetaan seuraavia vakiovanerityyppeja:

e Koivuvaneri, tiheys 630...680 kg/m®. Valmistamiseen kaytetaan ainoastaan
koivua.

e Combivaneri, tiheys 620...560 kg/m°.. Pintaviilu ja sen alla oleva liimaviilu
ovat koivua, sisimmét kerrokset ovat vuorotellen koivu- ja havuviilua.

e Peilikuvacombivaneri. Pintaviilut ovat koivua, sisimmat kerrokset ovat
vuorotellen havu- ja koivuviilua.
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e Havuvaneri. Ohutviiluinen 460...520 kg/m® ja paksuviiluinen 400...460
kg/m®. Vanerissa kaytet44n ainoastaan havupuuviilua. Pintaviilut ovat kuusta
tai mantya.

Koivu- ja kuusiviilun paksuus on 1,4 mm ja havuvanerin viilut ovat paksuudeltaan 2,
0...3,2 mm. Sisétiloissa kdytetddn l&hinnd koivuvaneria, joka on vanereista lujinta ja
kestavintd. Vanerin ominaisuudet vastaavat yleisesti ottaen valmistuksessa kaytetyn
puun ominaisuuksia. Vanereita voidaan paallystaa erityyppisilla pinnoitteilla teknisten
ominaisuuksien  parantamiseksi.  Mahdollisia  pinnoitteita ovat  esimerkiksi
kuumapuristettu fenolihartsilla impregoitu maalauspohjakalvo, melamiinifilmipinnoite,
laminaatti, polypropeenipinnoite, metalli- ja mineraaliyhdisteet tai fenolifilmi. VVanerien
kayttokohteita on esitetty kuvassa 5.35. (UPM Metsateollisuus r.y. 2006.)

’ i beths
Kuva 5.35. Vaneria kaytetaan sisatiloissa seind-, lattia- ja kattoverhouksissa tai
verhouksen aluslevyna. (UPM Metsateollisuus r.y. 2006.)

Vanerin toimituskosteus on noin 7...12 %. Toimituksen jalkeen kosteuspitoisuus
lahinnd kasvaa vanerin hygroskooppisuuden takia. Lampdtilassa +20 °C ja
kosteuspitoisuudessa 65 % RH ohutviiluisen koivu- combi- ja havuvanerin
tasapainokosteus on noin 12 % ja paksuviiluisen havuvanerin noin 10 %. Vanerin
kosteuspitoisuuden kasvaessa prosenttiyksikon on suomalaisen exterior-liimatun
vanerin mitan kasvu pintaviilun syiden suuntaan ja niit4 vastaan kohtisuoraan 0,015 %.
Paksuusturpoama on keskimaarin 0,3...0,4 % prosenttiyksikon suuruista kosteuden
kasvua kohti. Ndm& muodonmuutokset toteutuvat vanerin kosteuden muuttuessa valilla
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10...27 %. Yleisesti voidaan varautua noin 1 mm/m kosteudenmuodonmuutokseen,
joka on véhemmaén kuin massiivipuulla. (UPM Metséteollisuus r.y. 2006.)

Vaneri imee kapillaarisesti enemmén vettd kuin puu. Vanerille on mitattu
kapillariteettikerroin A, on 0,022 kg/(m?s®®). Levyn reunat on siis suojattava, mikali
levy altistuu kosteudelle. Vanerin kosteusdiffusiviteetti on hyvin pieni, eli vaneri kuivuu
ja kostuu hitaasti. Vanerin vesihdyrynvastus Z, on melko suuri, 33 -10° s/m.
Vesihdyrynlapéisevyys kasvaa voimakkaasti vanerin kosteuspitoisuuden ja suhteellisen
kosteuspitoisuuden kasvaessa. Kosteuspitoisuudessa 53 % RH vesihoyrynlapéisykerroin
W, pinnoittamattomalle vanerille on 50...53 -10" kg/(m*s-Pa) ja 90 % RH
kosteuspitoisuudessa W, on 460...500 10" kg/(m*s-Pa). Samoin tuotteen
lammonjohtavuus kasvaa kosteuspitoisuuden kasvaessa. Vanerien lammoénjohtavuudet
eroavat vanerityypeittdin ja ne on esitetty taulukossa 5.6. La&mpdtilan muutoksista
aiheutuvat muodonmuutokset ovat erittdin pienid. (Vinha et al. 2005; UPM
Metséteollisuus r.y. 2006; Vinha 2007.)

Taulukko 5.6. Vanerien lammonjohtavuudet eri kosteuspitoisuuksissa vanerityypeittain.
(UPM Metsateollisuus r.y. 2006.)

Kosteus- Lammaénjohtavuus 459 [W/(m-K)]

pitoisuus Koivuvaneri 40 mm Combivaneri 40 mm Havuvaneri 40 mm
47 % RH 0,147 0,188 0,110

93 % RH 0,175 0,145 0,132

5.11.3. Kipsi- ja sementtipohjaiset levyt

Kipsi-kartonkilevy

Kipsi-kartonkilevyt ovat kartongilla verhoiltuja Kipsilevyja, joiden valmistuksessa
kaytetaan kipsid, vettd, liséaineita ja niiden pinnassa on kartonki. Levyissa saattaa olla
my06s kuituja parantamassa niiden lujuutta tai levyt voivat olla pinnoitettuja. Levyja
kaytetddn kuivissa sisétiloissa seind-, katto- ja lattiapinnoissa. Kosteisiin tiloihin
tavalliset kipsi-kartonkilevyt eivat sovellu, koska kastuessaan kipsi menettaé jaykkyys-
ja lujuusominaisuutensa.

Sitoutuneen kipsin kokonaishuokostilavuus on noin 40..70 %. Yli 90 %
huokosista on kapillaarihuokosia. Kapillaarisuutensa ansiosta kipsirakenne kastuu ja
kuivuu nopeasti. Kipsilevyn tasapainokosteus sen kéyttotilassa on pieni. Suhteellisen
kosteuden ollessa 80 % on kipsirakenteen tasapainokosteus noin 0,2 % ja 90 % RH
tasapainokosteus on 0,7 %. Kaytdnnossa tasapainokosteus on alle 1 % materiaalin
painosta. (Hakkinen & Kanerva 1980.)

Kipsi-kartonkilevyjen tiheys on noin 600 kg/m®. Levyjen vesihdyrynvastus Z, on
pieni, 3,0...4,5 -10° s/m. Diffuusiovastuskerroin p 13 mm paksulle levylle on 6,9, ja se
ei muutu lampétilan tai suhteellisen kosteuden muuttuessa. Kipsi-kartonkilevy on hyvin
ilmatiivis, sen ilmanlapaisykerroin K, on vain 0,2 -10° m*(m?s-Pa). Kipsilevyn
lammonjohtavuus on riippuvainen tiheydestd, lampdtilasta ja kosteuspitoisuudesta.
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Lammaonjohtavuudeksi on mitattu erddssé tutkimuksessa 0,19...0,21 W/(m-K). Pituuden
lampolaajenemiskerroin on varsin suuri, 25 -10° 1/K. Silla ei ole kuitenkaan merkitysta
levyjen muodonmuutosten kannalta, koska lampdétila sisétiloissa on suhteellisen
muuttumaton. (Vinha et al. 2005; Gyproc Oy 2006.)

Komposiittikipsilevy
Komposiittikipsilevy on akryylipinnoitteella ja lasikuituverkolla vahvistettu, Kipsin
lisaksi vahaa ja tdyteaineita sisaltdva levy. Komposiittikipsilevyn levyn ydin on
lasikuituvahvisteinen. Levy on tarkoitettu kdytettavéksi asuntojen mérkétiloissa. Levyn
kayttd ei ole sallittu vaativissa kosteusolosuhteissa, kuten uimahalleissa tai rivi- ja
kerrostalojen yhteiskdytdssa olevissa pesu- ja suihkutiloissa.

Kipsi-kartonkilevyn, jonka paksuus on 12,5 mm, tiheys on 704 kg/m® ja 15,5
mm paksun levyn tiheys on 758 kg/m®. Levy lapaisee hyvin vesihdyrya. Sen
vesihdyrynvastus Z, on pieni, 2,62 -10° s/m ja se ei juuri muutu ldmpétilan tai
suhteellisen kosteuden muuttuessa. Diffuusiovastuskerroin g ohuemmalle levylle on
17,7 ja paksummalle 21,4. Levy pitdd hyvin muotonsa ilman suhteellisen kosteuden
vaihteluissa, muodonmuutos on 0,2mm/m suhteellisen kosteuspitoisuuden muuttuessa
40 %: sta 90 %:iin. Komposiittikipsilevy on hyvin ilmatiivis, sen ilmanl&paisykerroin
Ka on vain 0,2 -10°® m®/(m*s-Pa). Levyn lamménjohtavuus Ay on 0,19...0,22 W/(m-K).
(Gyproc Oy 2006; Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy/ Gyproc 2010b, Hyttinen 2010.)

Puu-kipsilevy

Puu-kipsilevy sisaltdad noin 83 % kipsia ja 15 % puulastuja. Levy on tasarakenteinen ja
tiivis ja sitd kéytetan sisétiloissa kipsilevyn tapaan sekéd paloa suojaavissa rakenteissa.
Levy ei sovellu kosteisiin tiloihin. Sen tiheys vaihtelee valilla 1250...1300 kg/m®.
Levyn vesihOyrynlépaisevyys J, on pieni, 4,5 10" kg/(m-s-Pa). Levyn tason
suuntainen kosteusel&minen on 0,08 % ja kosteuspitoisuus 2 %, kun ilman suhteellinen
kosteuspitoisuus on 65 %. Puu-kipsilevyn lammonjohtavuus A on 0,24 W/(m-K) ja levy
on melko ilmatiivis, silla sen ilmanlapaisevyys L on 8,5 -10° m%(ms-Pa).

Levy, jonka valmistuksessa on kaytetty kipsin (n. 86 %) lisdksi puulastuja,
vahaa ja booria kestad kosteusrasitusta, eiké levy ime itseensé kapillaarisesti vettd. Sita
voidaan kayttdd myos maérkétiloissa seka ulkotiloissa, joissa on korkea kosterasitus.
Puu-kipsilevyjen valmistus Suomessa on lopetettu vuonna 2009. (RT R-36743 2004;
Sasmox Oy 2009.)

Kuitusementtilevy

Sementtipohjaisista levyista kaytetddn usein nimitystd Kiviainespohjaiset levyt.
Kuitusementtilevyja valmistetaan portlandsementistd, fillereista, Kiilteesta ja
selluloosasta, Suomessa ei ole valmistuksessa vuoden 1988 jéalkeen kaytetty
asbestikuituja. Levyn pinta voi olla vahvistettu esimerkiksi lasikuituverkolla, kuten
kuvassa 5.36, tai se voi olla paallystetty vedeneristeelld. Kuitusementtilevy on veden- ja
kosteudenkestéva levy, jota kdytetddn markatiloissa ja paloa osastoivissa rakenteissa.




88

Levyjen tiheys on 950...1250 kg/m°. Ominaisuuksiltaan sementtipohjaiset levyt
vastaavat pitkalti betonin ominaisuuksia. Levyt lapéisevat vesihdyrya heikosti ja ne
imevaét kapillaarisesti vettd. Levypaksuuksilla 9..12 mm vesihdyrynvastus Z, on 17...24
.10° s/m. Hygroskooppisuuden vuoksi tapahtuva kosteuseldminen on pient4, noin
0,25...0,8 mm/m. Levyn huokosten tayttyessa vedelld on tuotteen vedenimukyky noin
32 % ja kosteusmuodonmuutos 2,2 mm/m. Kuitusementtilevyn ldammdonjohtavuus 4 on
0,25 W/(m-K) ja ominaislampokapasiteetti ¢, on 900 J/(kg:K). (Cembrit Oy 2005;
Cembrit Oy 2009.)

Kuva 5.36. Sementtipohjaisia, lasikuituverkolla vahvistettuja rakennuslevyja
odottamassa asennusta markatiloihin.

Sementtilastulevy

Lastulevyn pohjalta on kehitetty sementtilastulevy, jonka valmistuksessa kaytetddn
portlandsementtid ja puulastuja, kuten hienoksihoylattyd kuusilastua. Sementtilastulevy
puristetaan tasopuristimessa, jolloin mineraalit kyllastavat ja ymparoivat puulastut.
Levyn tilavuudesta noin 65 % on puuta ja 35 % sementtid. Levyjen materiaalirakenne
on homogeeninen. Materiaali kestdd hyvin kosteutta ja hygroskooppisena se sitoo ja
luovuttaa kosteutta. Puulastuista ja sementistd tehtyjen levyjen kosteuden aiheuttamat
muodonmuutokset ovat suuremmat kuin kuitusementtilevyilla. Sementtilastulevyjé
kaytetdan lahinna akustiikka- ja sisustuslevyiné. (Paroc Oy Ab 2009.)
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5.11.4. Metalliohutlevyt

Sisékaton verhouksena voidaan kayttaa sinkittya terasohutpoimulevyé. Levyn tasainen
alapinta toimii  valmiina sisdkattopintana, profiloitu puoli toimii  betoni-
terasliittolaattarakenteen tartuntapintana ja valutilanteessa muottina. Alapinta voi olla
paallystetty muovipinnoitteella, jonka tarkoitus on suojata pintaa kondenssivedelta.
Terésohutlevyn nimellispaksuus on noin 0,7...1,1 mm. (Rautaruukki Oyj 2008.)
Vaéliseindelementteind ja palo-osastoivissa rakenteissa voidaan kéyttaa seindelementtid,
jossa kahden terdsohutlevyn valissd on mineraalivillalevy. Pintamateriaalina voidaan
kayttadd esimerkiksi kuumasinkittyd, maalipinnoitettua terdsohutlevyd, ruostumatonta tai
haponkestdvaa terasta tai elintarvikelaminoitua terdstd. Terdksen paksuus on noin
0,5...0,7 mm ja levy voi olla tasainen tai profiloitu. Mineraalivilla on joko kivivillaa
(115 kg/m® tai 120 kg/m®) tai lasivillaa (80 kg/m®) ja eristeen tiheys vaihtelee
eristetyypin mukaan. Eristeena voidaan myos kayttdd polyuretaanieristettd, jonka tiheys
on 40 + 3 kg/m® ja lamménjohtavuus A on 0,022 W/(m-K). (Rautaruukki Oyj 2000;
Rautaruukki Oyj 2009.)

5.12. Rappaukset ja tasoitteet

5.12.1. Yleista

Rappaus on pinnan tdysin peittdvd, ulko- tai sisétiloissa tehtdva yksi- tai
useampikerroksinen pintakasittely. Rappauksella saadaan haluttu pintastruktuuri, vari
sekd alustan ja rakenteen ominaisuuksia mahdollisesti parantavat vaikutukset. Sen
tarkoitus on usein suojata alustaansa ja parantaa rakenteen ilmatiiviytta.

Rappaukset koostuvat materiaalivalmistajien kehittdmista
rappausjarjestelméakokonaisuuksista. Rappausjarjestelmat voidaan jakaa rappausalustan
mukaan pehmeille ja koville alustoille tehtdviksi. Pehme& alusta on esimerkiksi
rappausalustaksi tarkoitettu EPS- tai mineraalivillaeriste. Pehmedlle alustalle tehtavéaa
rappausta  kutsutaan eristerappaukseksi.  Eristerappausjarjestelmisséd  kaytettavat
rappauslaastit eroavat ominaisuuksiltaan koville pinnoille tehtavistd rappauksista.
Liséksi erilaisille pinnoille tehtdvat rappaukset eroavat tyotekniikoiltaan ja
rakenteeltaan. Kaikkien julkisivuissa kaytettdvien rappauslaastien tulee olla hyvin
pakkasenkestavié.

5.12.2. Pehmeadlle alustalle tehtéava rappaus

Lammaoneristeen paalle tehtdvaa rappausta kutsutaan eristerappaukseksi. Eristerappausta
kaytetddn sekda uudis- ettd korjausrakentamisessa ja se tehdddn joko ohut- tai
paksueristerappauksena suoraan rappausjarjestelmaan soveltuvan mineraalivillan
lammoneristeen paélle. Eristerappausjarjestelmat ovat materiaalivalmistajien kehittdmié
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kokonaisuuksia, jotka koostuvat ldmmoneristeestd, rappausverkosta, kiinnikkeista,
rappauslaasteista ja pinnoitteista sek& rappaukseen liittyvista listoista ja pellityksista.
Eristerappauksissa kaytettavat laastit poikkeavat ominaisuuksiltaan kovalle alustalle
kaytettavista rappauslaasteista.

Eristerappausjarjestelmat ~ ovat  tuulettumattomia  rakenteita,  joiden
kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi kosteuden kulkeutuminen rakenteeseen
on oltava mahdollisimman véhaista ja kosteuden on paastava kuivumaan rakenteen lapi.
Siksi  rappauskerroksen ja lammoneristeen yhdistelmédn on oltava riittdvan
vesihdyrynldpdisevd. Ohuteristerappaus on kohtalaisen vesitiivis ja viistosateella sen
pintaan muodostuu valittémasti vesikalvo, jolloin halkeamien yms. epéjatkuvuuskohtien
kautta vettd voi kulkeutua haitallisissa méaérin kapillaariseen pohjarappaukseen tai
rappauskerroksen taakse. Alustana toimivat lammoneristeet eivat ime kapillaarisesti
vettd. Paksueristerappaus on huokoinen ja pystyy siten sitomaan runsaasti vetta.
Paksueristerappauksen pintaan voi muodostua vesikalvo, kun rappauksen huokostila on
ensin tayttynyt vedelld. Vettd voi kulkeutua epdjatkuvuuskohdista eristetilaan saakka.
Sateen jalkeen kuivuminen on yleensa suhteellisen nopeaa, koska rappauksen pinnassa
ei ole vesihdyryn haihtumista hidastavaa pinnoitetta.

Kosteusrasituksen lisdksi ohut rappauskerros altistuu hyvin  nopeille
lampotilanvaihteluille, joka on huomioitava erityisesti tummasévyisissa rappauksissa.
(Lahdensivu et al. 2010.)

Ohuteristerappaus

Ohuteristerappaus muodostaa lammoneristeen ulkopintaan 5...10 mm paksun
yhtendisen, muovipinnoitetulla lasikuituverkolla lujitetun, suhteellisen taipuisan levyn,
joka on kauttaaltaan Kiinnitetty lammoneristeen ulkopintaan. La&mmoneriste on joko
lujaa ohuteristerappauksia varten kehitettyd mineraalivillaa tai EPS-levya.
Ohuteristerappauksia on tehty myods jonkin verran PUR:n, PIR:n ja XPS:n seka
fenolivaahdon péalle. Ohuteristerappaus ei tarvitse liikuntasaumoja kuin rakenteellisten
lilkuntasaumojen kohdalle.

Ohuteristerappaus  tehd&an  sementtipohjaisilla,  silikonimodifioiduilla,
silikaattipohjaisilla tai kokonaan orgaanisilla laasteilla, ja rappaus koostuu tyypillisesti
pohja- ja pintarappauksista. Na&iden liséksi ohuteristerappauksissa kaytetédan
lammaoneristeiden Kiinnittdmisessa erityista liimalaastia.

Pohjarappauksessa kaytetddn sementtipohjaisia tai orgaanisia laasteja, joihin on
lisatty polymeereja ja mahdollisesti myds muovikuituja tai mahdollisesti muita
lisdaineita, jotka lisddvat esim. laastin vedenhylkimisominaisuuksia. Pohjarappaus
tend&d&n vyleenséd kahtena kerroksena siten, ettd muovipinnoitettu lasikuituverkko
asennetaan ensimmaisen pohjarappauskerroksen levittdmisen jélkeen, jolloin se jaa
pohjarappauskerrosten valiin.

Pintarappauksessa kaytetddn sementtipohjaisia tai orgaanisia laasteja, joihin on
lisatty polymeerejd ja lisdksi mahdollisesti muita lisdaineita, jotka lisd&vat esim. laastin
vedenhylkimisominaisuuksia. Pintarappauslaastiin on tyypillisesti lisatty pigmentteja ja
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sen karkeus voi vaihdella halutun pintakuvioinnin mukaan. Ohuteristerappauksen uloin
pinta voidaan kasitella erilaisilla maalauskasittelyilld, kuten silikaatti-, silikonihartsi- tai
keinohartsimaaleilla. Maalien tulisi olla vettd hylkivid. Kuvassa 5.37 on esitetty
havainnollistava kuva ohuteristerappauksen rakenteesta. (Lahdensivu et al. 2010.)

Muovipinnoitettu
lasikuituverkko

Vanha rakenne/ runko

Ohutrappauslaastit

Tulppahattu

Kiinnike
Lammoneriste
Kuva 5.37. Ohuteristerappauksen rakenne. Rappausverkon oikea paikka on
pohjarappauslaastikerrosten valissa. (Lahdensivu et al. 2010.)

Paksueristerappaus

Paksueristerappaus muodostaa lammdoneristeen ulkopintaan 20...25 mm paksuisen
jaykén levyn, joka on kiinnitetty mekaanisin kiinnikkein lammoneristeen l&pi seinan
runkoon. Paksueristerappauksissa kaytetddn aina mineraalivillalammoneristeita ja
lammoneristys voi koostua useammasta kerroksesta. Paksueristerappaus vaatii
lilkuntasaumoja 12...15 m vadlein, koska rappaus liikkuu yhtendisend levyna
lammdoneristeen pinnalla.

Paksueristerappaus on perinteisilla kalkkisementtilaasteilla (KS-laasteilla) tehtdva
rappaus, joka koostuu tyypillisesti kolmesta eri laastikerroksesta, joita ovat tartunta- tai
pohjarappaus, tayttorappaus seké pintarappaus. Eri kerroksissa kéytettdvat laastit voivat
olla koostumukseltaan joko samanlaisia tai niiden lujuus heikkenee ulkopintaa kohti.
Pohjarappaus muodostaa alustan tayttorappaukselle. Tayttorappaus voidaan tarvittaessa
tehdd useampana rappauskerroksena ja rappausverkko asennetaan téayttérappauksen
sisdan. Pintarappaus voidaan tehdd useampana kerroksena lapivarjatylla laastilla.
Paksueristerappauksen ~ uloin  pinta  voidaan  Kkasitelld  myds  erilaisilla
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maalauskasittelyilld, kuten kalkki-, kalkkisementti-, silikaatti- tai silikonihartsimaalilla.
Kuva 5.38 havainnollistaa paksueristerappauksen rakennetta. (Lahdensivu et al. 2010.)

Vanha seina/seinan runko

0
J

Pohjarappaus

Tayttorappaus

Pintarappaus

AV AV AV AV
LAV AV VAN AN Y

I

L1
L
L
L
L
L
L1
2

Lukitussalpa

\\AA;%%*WH\\\\K

Kiinnityshela

Lammoneriste

Kuva 5.38. Paksueristerappauksen rakenne. T&ssa rappaustyypissa rappausverkon
paikka on tayttérappauksen valissa. (Lahdensivu et al. 2010.)

5.12.3. Kovalle alustalle tehtava rappaus

Kovalle alustalle tehtévét rappaukset ovat joko ohutrappauksia tai paksurappauksia.
Rappausjérjestelmaan voi kuulua rappauslaastin lisaksi rappausverkko ja kiinnikkeita.
Rappauksen toimintaan ja ominaisuuksiin vaikuttaa oleellisesti rappausalusta, johon
laasti kiinnittyy. Veden poistuminen kosteasta laastista rappaustyon aikana alustaan tai
alempiin rappauskerroksiin voi aiheuttaa muutoksia rappauksen ominaisuuksiin.
Rappausalusta voi olla paikalla valettu betoniseind, betonielementti, kevytbetoni- tai
kevytsorabetoniharkko, massiivitiiliseind tai tiilikuorimuuri. Puuseindd ei ole kaytetty
rappausalustana yli 50 vuoteen. (Lahdensivu et al. 2005.)

Ratkaisevaa rappauksen kosteusteknisen toiminnan kannalta on huokosjakauman
ero alustan ja sen rappauksen valilla. Jos rappauksen huokoskoko on suurempi kuin
alustan, imee alusta kapillaarisesti itseensa vettd, joka padsee kuivumaan hitaasti
haihtumalla rappauskerroksen lapi. Jos taas rappauksen huokoskoko on pienempi kuin
alustan, siirtyy kosteus kuivumisen alkuvaiheessa kapillaarisesti rappauskerroksen lapi,
jolloin  kuivuminen tapahtuu alkuvaiheessa nopeasti. Kuivuminen hidastuu, kun
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pintakerroksen kosteuspitoisuus alenee kapillaarisen kosteuden siirtymisen kannalta
Kriittisen tason alapuolelle. (RIL 183-2.8-1994 1994.)

Jos rappaus maalataan, tulee pinnoitteen olla vetta hylkiva, jotta sadevesi ei
imeytyisi rappauslaasteihin. Maalin tulee kuitenkin ldpdistd hyvin vesihOyryéd, jotta
kosteus padsee poistumaan rappauskerrosten lapi ja rakenne voi kuivua. Huokoisten
rappauslaastien paalle ei saa levittdd orgaanisia pinnoitteita. Kalkkirappauksien kanssa
on suositeltava kayttaa aina kalkkilaastia ja kalkkimaalia. (Lahdensivu et al. 2005.)

Kalkki- ja kalkkisementtilaasteilla tehdyt rappauskerrokset imevat runsaasti
huokosrakenteeseensa vettd. Pinnan sileys ja sementin mééran lisédminen pienentavét
imeytyvén veden maaréd. Koska rappaus toimii alustansa uloimpana pintana, vaikuttaa
alustan huokoisuus veden imeytymiseen ja kuivumiseen. Valmis rappauspinta voi
sateelle altistuessaan imeé aluksi pienid vesimaarid yhtéd nopeasti kuin tiili, mutta suuret
viistosademaarat aiheuttavat rappauksen pinnalle yleensa vesikalvon, jonka seurauksena
vesi alkaa valua julkisivupintaa pitkin.

Sementtilaasteilla tehdyt ohutrappaukset kastuvat sateella yleensd suhteellisen
nopeasti lapikotaisin. Paksun kaksi- tai kolmikerrosrappauksen kastuminen ja
kuivuminen kestdd kauemmin kuin ohutrappauksen, mutta paksulla monikerroksisella
rappauksella on mahdollista vahentdd alustaan imeytyvan veden mé&&rdéd. Kaikkien
julkisivuissa kéytettdvien rappauslaastien tulee olla hyvin pakkasenkestévia.
(Lahdensivu et al. 2005.)

Kiviainespinnoille tehtévét yksi-, kaksi- ja kolmikerrosrappaukset
Yksikerrosrappauksessa kaikki rappauskerrokset tehdaan yhdella laastilla. Laasti on
yleensd sementtipohjainen, sen runkoaines on hienojakoista ja valmiiksi pigmentoitu.
Rappausten 1ampo- ja kosteusliikkeiden hallitsemiseksi, seka halkeilun eliminoimiseksi,
tulee ohutrappauksen paksuuden olla alle 10 mm. Suositeltava kokonaispaksuus on n. 5
mm. Yksikerrosrappaus jattaa alustan struktuurin nékyviin, kuten kuvassa 5.39.

| SRS

Blal

appaus ja oikealla kaksikerrosrappaus

uva 539 Vaéemmalla yksikerrosr

Kaksikerrosrappaus koostuu tartunta- tai pohjarappauksesta sekd pintarappauksesta.
Kaksikerrosrappaus tehdaan kahdella eri laastilla, jotka voivat olla seké kalkkisementti-
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ettd sementtilaasteja. Tartunta- ja pohjarappaus lyddaan tai ruiskutetaan taysin
peittdvasti ja tiiviisti esikostutetun rappausalustan pintaan. Tartuntalaasti ly6daén
kahtena 3...5 mm paksuna kerroksena. Pintarappaus tehdaan tyypillisesti kahteen
kertaan 1...3 mm paksuina kerroksina joko sementtilaastilla tai KS-pohjaisella
jalolaastilla. KS- laastilla tehtavén kaksikerrosrappauksen kokonaispaksuus on 10...15
mm. Sementtilaasteilla tehtdva kaksikerrosrappaus eroaa merkittavasti materiaaleiltaan,
ominaisuuksiltaan ja tyotekniikoiltaan KS- laasteilla tehtévista rappauksista.
Sementtilaasteilla tehtdvan rappauksen kokonaispaksuus on noin 10 mm. (Lahdensivu et
al. 2005.)

Kolmikerrosrappaus, kuten kuvassa 5.40, koostuu tartuntarappauksesta,
tayttorappauksesta ja pintarappauksesta. Yleensd kaytettavét laastiyhdistelmat ovat
sellaisia, ettd laastin lujuus heikkenee Kkerroksittain pintaa kohti. Laastikerrosten
sementin  osuus on siten sitd suurempi, mitd l&8hempénd alustaa ollaan.
Tartuntarappauksella saadaan aikaan luja tartunta alustaan ja lisdd tartuntapintaa
tayttorappaukselle. Liséksi se tasaa alustan veden imua. Tartuntarappauksen alustan
peittdvyys on 75...90 % siten, ettd pinnassa saa paikoitellen olla noin kdmmenen
suuruisia paljaita kohtia. Kerroksen paksuus 0...3 mm. Rappaus on yleensa paljon
sideainetta sisaltavaa, veteldd sementtilaastia, joka ruiskutetaan tai lyddaan alustaan.
Karkeapintainen tartuntarappauskerros ei saa olla paksu, koska rappaus saattaa olla
alustaansa lujempi. Muutoin rappaus lohkeillessaan saattaisi irrottaa alustasta isoja
paloja.

Kuva 5.40. Tummansavyisen kolmikerrosrappauksen lampdliikkeet on huomioitu
asentamalla tayttérappauksen valiin rappausverkko.

Tayttorappauksen tarkoituksena on tasata alustan epdtasaisuudet ja muodostaa
koristerappauksissa rappauksen kuviot. Tayttérappauksen paksuus on 10...30 mm ja
kolmikerrosrappauksen paksuimpana kerroksena se tyypillisesti méaardad koko
rappauksen ominaisuudet. Yli 20 mm paksu téyttérappaus tulee tehdd useampana
kerroksena. Tayttorappauksen pinnan tulee jd&da karheaksi, jotta pintarappauksella on
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hyva tartuntapinta. Pintaa ei saa tyostaa liikaa, jottei tartunta hairiinny tai sementtiliima
erotu.

Pintarappaus muodostaa rapattuun julkisivuun halutun struktuurin. Se on
tyypillisesti ohut 3...5 mm paksuinen kerros, jonka lujuus on kolmikerrosrappauksen
heikoin. Pintarappaus tehdd&n usein pigmentteja sisaltavalla jalolaastilla kahteen
kertaan. Pintarappaus voi myds olla runsaasti polymeerejé sisaltdva laasti, joka ei ime
kapillaarisesti vettd, mutta lapéisee hyvin vesihdyrya. (Lahdensivu et al. 2005.)

Tuulettuva levyrappausjarjestelméa
Kovalle levyalustalle tehtdvd rappaus on tuulettuva rakenne. Tuulettuva
levyrappausjarjestelmé koostuu levystd, kiinnikkeistd, saumojen kasittelyratkaisusta ja
levyn péélle tehtdvastd ohutrappauksesta. Alustana toimivan levyn tulee olla
séankestavd ja sen kosteuden- ja lampoétilanmuodonmuutosten tulee olla pienet.
Rappausalustana kaytettava levyt ovat lasipohjaisia, kevytsora- tai kuitusementtilevyja,
jotka kestévat ulko-olosuhteissa toistuvaa kastumista ja jadatymissulamisrasitusta.
Ohutrappaus on samanlainen kuin ohuteristerappausjarjestelmissa. Tuulettuvaa
levyrappausjarjestelmaa kaytetaan seké uudis- ettd korjausrakentamisessa.
Kosteusteknisen toiminnan kannalta on Kkiinnitettdvd huomiota riittdvadn
tuuletukseen (tuuletusvali vahintddn 20 mm), verhousrakenteen sadevedentiiviyteen ja
vuoto- ja kondenssiveden hallintaan. (Lahdensivu et al. 2010.)

5.12.4. Laastit

Rappauslaastit ovat epdorgaanisia laasteja. Laasti koostuu sideaineesta, runkoaineesta,
vedesté ja mahdollisista muista lisdaineista ja ne voidaan jakaa sideaineiden perusteella
kalkki-, kalkkisementti- ja sementtilaasteihin sekd polymeerimodifioituihin laasteihin.
Nykyisin kaikkiin ulkona kéytettaviin laasteihin lisdtddn huokostimia ja notkistimia,
jotka parantavat laastin pakkasenkestavyytta ja kasiteltavyytta.

Kalkkilaasti
Aiemmin kaytetty kalkkilaasti koostui sammutetusta kalkista tai hydraulisesta kalkista,
runkoaineesta sekd vedestd. Sammutettu kalkki on ilmasideaine, mika tarkoittaa, etta
laasti kovettuu ilman hiilidioksidin vaikutuksesta. Sammutettua kalkkia siséltavé laasti
ei kovetu vedessd. Laasti kovettuu kuivumiskovettumisen ja karbonatisoitumisen
vaikutuksesta ja sen loppulujuus on alhainen, mistd johtuen kalkkirappauksen
pakkasenkestavyys on heikko. Ilman suhteellisen kosteuden on oltava 50...80 %, jotta
kovettuminen on mahdollista. Kun kalkkilaastin sideaineena on hydraulista kalkkia,
kovettuu laasti myos kosteassa. Hydraulista kalkkia saadaan rauta-, alumiini- ja
piiyhdisteitd siséltdvaa kalkkikived polttamalla. Nykyaikaisissa kalkkilaasteissa
hydraulinen kalkki on korvattu pienelld mééaralla sementtié.

Kalkkilaastia on helppo tyostdd ja se séilyy pitkdan kéyttokelpoisena.
Kalkkirappaus on k&ytanndsséd aina kostea materiaalin korkean tasapainokosteuden
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vuoksi. Laastin vesihdyrynlépdisevyys kasvaa hieman kosteuspitoisuuden kasvaessa.
Vesihdyrynlapaisevyys d, on 1...2,5 -10° m%s. Kalkkilaastin diffuusionvastuskerroin p
on rappauslaasteista pienin, 7. Kalkkilaastin kapillaari-imu on laasteista voimakkain,
sen kapillariteettikerroin A, on 0,500 kg/(m?s>®). Kalkkirappauksen kemiallinen
kestavyys on melko heikko. (Pentti 1988; Hedenblad 1996; Siikanen 2001; Fraunhofer
Institut 2006.)

Kalkkilaastia on aiemmin lisdtty muihin laasteihin parantamaan niiden
kasiteltdvyyttd ja tyOstbaikaa, mutta kalkkilaastin tydstominaisuudet ovat huonot
verrattuna nykyaikaisilla lisdaineilla varustettuihin laasteihin.

Kalkkisementtilaasti (KS-laasti)

Kalkkisementtilaastin sideaineena kaytetddn ilmakalkin lisaksi portlandsementtié.
Sementti liséé laastin lujuutta, tiiviyttd ja kovettumisnopeutta ja kalkki parantaa laastin
kasiteltavyyttd. Lisdksi laastin vedenlapdisevyys ja huokoisuus pienenevét sementin
osuuden kasvaessa. Kalkkisemettilaastin tasapainokosteus kosteuspitoisuudessa 90 %
RH on noin 2...4 painoprosenttia. Vesihdyrynlapaisevyys d, on 1...1,5 -10°® m%/s. KS-
laastin diffuusionvastuskerroin p on 19. Laastin kapillariteettikerroin A, on 0,333
kg/(m?s°®). Kalkkisementtilaasti on hydraulinen laasti. (Hedenblad 1996; Lahdensivu
et al. 2005; Fraunhofer Institut 2006.)

Sementtilaasti

Sementti on voimakkaasti hydraulinen sideaine. Sementtilaasti kuivuu nopeasti ja laasti
saavuttaa korkean lujuuden. Lujuuden kehittyminen edellyttéa riittdvaa vesiméaaraa, eli
on huolehdittava siitd, ettd alusta tai rappauskerrokset eivdt ime sementtilastin vetta
itseensd. Sementtilaasti tarvitsee hyvan jalkihoidon kutistumishalkeilun valttamiseksi.
Sementtipitoisten laastien lammonjohtavuus on parempi kuin kalkkipitoisemmilla
laasteilla. Sementtilaasti on tiiviimpad kuin muut laastit. Sementtirappaukset
ldhenevétkin ominaisuuksiltaan betonin ominaisuuksia. (Pentti 1988, Siikanen 2001.)
Sementtilaastin tasapainokosteus kosteuspitoisuudessa 90 % RH on noin 2,5...6
painoprosenttia. Sementtilaasti l1&péisee vesindyryd vahemman. Vesihoyrynlapéisevyys
5, on 0,2...1 -10° m?s. Sementtilaastin diffuusionvastuskerroin [l on 17. Laastin
kapillariteettikerroin A, on 0,333 kg/(m?:s*°). (Hedenblad 1996; Lahdensivu et al. 2005;
Fraunhofer Institut 2006.)

Kipsilaasti
Kipsilaasti ei muiden laastien tavoin kovettuessaan kutistu vaan se paisuu. Laastia

kaytetdan kuivissa sisatiloissa, koska kipsi ei kestd vesirasitusta. Kipsi liukenee veteen.
Laastia on helppo kasitelld ja sen tyostoaika on pitkd, 2...3 tuntia. Laastia k&ytetddn
mm. katon ja seinien rappauspinnoissa, oikaisumassana ja kipsilevyjen saumojen
tiivistamiseen. Kipsirappaukset ovat paksumpia kuin muilla laasteilla tehtavat
rappaukset. Seinien ja kattojen rappaukset saadaan tehtya yhdelld levityskerralla
kayttdmalla 15 mm kerrospaksuutta. Seinien rappausten maksimipaksuus on 35 mm,
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kattojen 25 mm. Kipsilaastin diffuusionvastuskerroin p vaihtelee suhteellisen
kosteuspitoisuuden kasvaessa valilla 11...5. Laastin kapillariteettikerroin A, on 0,367
kg/(m?s®®). Kipsi lisdd metallien korroosiota. (Fraunhofer Institut 2006; Gyproc Oy
2006.)

Polymeerimodifioidut laastit

Nykyaikaisissa pintarappauksissa ja eristerappausjarjestelmissa kaytetaan erilaisia
polymeerimodifioituja sementtipohjaisia laasteja, jotka eivat juuri ime vettd
kapillaarisesti ja jotka yleensd lapaisevét hyvin vesihdyrya. Polymeerimodifioiduilla
laasteilla saadaan hyva tartunta EPS-eristelevyyn ja mineraalivillaa. Lisaksi tuotteiden
kasiteltdvyys on hyva.

Silikonihartsilaasti on elastinen ja helppo tyostaa. Laastin diffuusiovastuskerroin
K on noin 74 eikd se ime vettd kapillaarisesti. Silikonihartsilaastit estdvat levéan ja
homeen kasvamista pinnoilla.

Keinohartsilaastit ovat vesitiiviita ja niiden diffuusiovastuskerroin p vaihtelee
ilman suhteellisesta kosteuspitoisuudesta riippuen valilla 1000...300. Laastit eivat ime
vettd kapillaarisesti. Osa keinohartsilaasteista soveltuu tydskentelyyn talviolosuhteissa.
(Fraunhofer Institut 2006.)

Lisédksi on olemassa joukko silikaattipohjaisia mineraalisia laasteja, joita
kaytetddn ohuteristerappausjarjestelmissa. Laastit l&pdisevat hyvin vesihdyryd. Nain
rakenteessa oleva kosteus padsee kuivumaan hyvin rappauskerroksen 1&pi.
Silikaattipohjaisen laastin kapillaarinen vedenimu on hidasta ja véh&istd. Laastien
suhteellinen diffuusiovastuskerroin Sy on hyvin pieni ja se on riippuvainen ilman
suhteellisesta kosteuspitoisuudesta.

5.12.5. Tasoitteet

Tasoite on rakennusosien tasoittamiseen tarkoitettu tuote, joka koostuu side-, runko- ja
lisdaineista. Tasoitteet voidaan jakaa péésideaineen mukaan Kkipsipohjaisiin,
vesiliukoisiin liimoihin pohjautuviin, muovidispersioihin pohjautuviin sek& sementtiin
ja kalkkiin pohjautuviin tasoitteisiin. Tasoitemassat voivat sisaltdd myos kuituja seka
tartuntaa ja levidvyyttd parantavia lisdaineita. Tasoitteilla voidaan tasoittaa seinié,
lattioita tai sisékattoja. Lattioille tarkoitetut tasoitteet ovat huomattavasti lujempia ja
kovempia kuin seinilld ja sisdkatoissa kéytettavat tuotteet. Tasoite voidaan levittada
yhtend kerroksena (lattiatasoitteet) tai pinta voidaan tasoittaa usealla kerroksella.
(Siikanen 2001.)

Seinien ja sisékattojen tasoitteena kaytetdan Kipsilaastia, joka soveltuu pintojen
oikaisuun kuivissa sisatiloissa. Laasti solveltuvia alustoja ovat kiviainespintaiset,
muuratut sekd rapatut alustat . Betonialusta pohjustetaan tartuntaa parantavalla ja imua
tasaavalla dispersiolla. Kipsitasoite voidaan tehdd yhtend 5...50 mm paksuna
kerroksena koneellisesti tai kasin, kuten kuvassa 5.41. (maxit Oy Ab 2006.)
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Kuva 5.41. Kipsilaastilla voidaan tasoittaa seinapintoja koneellisesti tai kasin.
TyoOskentelyaikana lampdtilan on oltava vahintaan +10 °C. (maxit Oy Ab 2006.)

Pumpattavaa ja itsestddn tasoittuvaa kipsisideaineineista lattiamassaa tai —tasoitetta
kaytetddn pééasiassa betonipintaisten lattioiden tasoitukseen. Kipsitasoitteet sisaltavéat
poltetun kipsin lisaksi pienia maaria kemiallisia lisdaineita. Seosaineena voi myos olla
sammutettua kalkkia, sementtid, runkoaineita, kuituja ja lisdaineita. Koneellisesti
levitettavien Kipsitasoitteiden sitoutumisaikaa pidennetéén kemikaaleilla
tyostettdvyyden helpottamiseksi ja seosveden liilan nopean alustaan imeytymisen
estdmiseksi.  Kipsitasoite  kovettuu  Kipsiaineen  reagoidessa veden kanssa.
Tyostettavyyden vuoksi sideaineeseen lisatdan vettd 60...120 %, kuin mitd olisi
hydratoitumisen kannalta tarpeen, vaikka teoreettisesti vettd tarvittaisiin 18,6 %.
Hydratoitumisen jalkeen vapaana oleva ylimaardinen vesi muodostaa huokosia. Siten
seosveden madran noustessa kasvaa myods kokonaishuokostilavuus. Lattiatasoitteen
paksuus on 10...35 mm, kun se valetaan liitosrakenteena suoraan kiintedn alustan
paalle. Uivissa lattiarakenteissa kerrospaksuus on 20...80 mm. Kipsipohjaisen
lattiatasoitteen l&mmaonjohtavuus 4 on noin 1,4...1,87 W/(m-K). (Hakkinen & Kanerva
1980; Knauf Oy 2009.)

Pumpattavat sementtipohjaiset lattiatasoitteet sisaltdvat tartuntaa ja levidvyytta
parantavia aineita seka kuituja. Massan tiheys on 1900 kg/m® ja lamménjohtavuus 410
on noin 0,5...0,7 W/(m-K). Pumpattavan, valun jalkeen kuivuvan sementtipohjaisen
lattiatasoitteen vesihdyrynlapaisevyys 6, on 0,5...1,25 -10° m%s, kun kerroksen
paksuus on 9 mm. Vesihoyrynlapéisevyys kasvaa kosteuspitoisuuden kasvaessa.
(Hedenblad 1996; Alakulju, A 2010.)
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5.13. Lasi

5.13.1. Yleista

Lasi on homogeeninen, isotrooppinen, myo6tddmatén ja virumaton materiaali, joka on
muodostunut sulatettujen silikaattien massan jadhtyessa nesteméisesta olomuodostaan.
Rakennuslasina kaytetddn tavallisimmin float-lasia, joka on valmistustekniikasta
johtuen hyvin tasaista ja optisesti virheetontd. Suomessa valmistettava sooda-kalkki-
silikaattilasin raaka-aineina kaytetddn 57,5 % hiekkaa, 18,0 % soodaa, 155 %
dolomiittia, 4,0 % maasalpéda, 0,5 % natriumsulfaattia, 4 % kalkkia ja rautaoksidia.
Lasin  ominaisuuksia  voidaan muokata mm. raaka-aineilla, pinnoitteilla,
lampdokarkaisulla ja laminoinnilla. (Tenhunen 2003.)

Lasi kestdd korkeita lampotiloja lammetessddn tasaisesti koko pinta-alaltaan,
mutta suuria siséisid lampaotilaeroja se ei kestd, koska lampdlaajeneminen aiheuttaa lasin
reuna-alueilla vetojannitystd, joka voi rikkoa lasin. Ldmpokarkaisu véhentaa tata riskié.
Lasin lammaonjohtavuus Agesign 0N 1 W/(m-K) ja pituuden lampétilakerroin on 8...9 - 10°®
1/K. Lasin lampdtilanvaihteluista aiheutuvaa rikkoontumisriskié liséd mm. suuri valon
absorptio, jollainen on  esimerkiksi  massavarjatyilla  auringonsuojalaseilla.
Absorptiokertoimen suuruuteen vaikuttaa myos lasilevyn paksuus, kuten ndhdaén
taulukosta 5.7. (Tenhunen 2003; SFS-EN ISO 10456 2008.)

Taulukko 5.7. Standardin SFS-EN 410 (1998) mukaan méaritettyja auringonsateilyn
absorptiokertoimien g, arvoja joillekin lasityypeille, jotka on julkaistu Lasifakta
2002:ssa. (Tenhunen 2003.)

Lasityyppi Lasilevyn paksuus

4 mm 6 mm 10 mm 19 mm
Tavallinen float-lasi 0,10 0,14 0,21 0,33
Pinnoitettu energiansaastolasi 0,17 - - -
Lapivarjatty auringonsuojalasi 0,38...0,39 - 0,62...0,67 -
Lapivarjatty auringonsuojalasi 0,47 - 0,71 -
Pinnoitettu auringonsuojalasi - 0,61...0,63 - -

Lasi voidaan pinnoittaa muutamien mikrometrien paksuisilla pinnoitteilla, joilla voidaan
parantaa esimerkiksi lasielementin l&mmoneristavyytta tai voidaan vaikuttaa sateilyn
lapaisymaéraan, heijastavuuteen tai lasin puhdistettavuuteen. Pinnoitteet ovat yleensa
metallioksidipinnoitteita, joiden paksuus on muutamia mikrometreja. Esimerkiksi
selektiivinen  hopeapinnoite l4pdisee ulkoa tulevan auringon lyhytaaltoisen
sateilyenergian mutta heijastaa takaisin huoneesta ulos pyrkivan pitkdaaltoisen
lampdosateilyn. (Tenhunen 2003.)

Tavallisen lasin ominaisuus séteilld pitkdaaltoista lamposéateilyé eli emissiviteetti
¢ on 0,84. Auringonsuojalasien titaanioksidipinnoite on kovapinnoite, jonka
emissiviteetti ¢ on noin 0,16...0,20. Pehmedpinnoitteiden, kuten selektiivilaseissa
kaytettdvien  pinnoitteiden, emissiviteetti ¢ vaihtelee vélilla  0,04...0,12.
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Matalaemissiivisilla laseilla voidaan saavuttaa emissiviteetti ¢ 0,03 yhdistamalla useita
pinnoitekerroksia (hopea, titanioksidi ja nikkeli-kromi). (Tenhunen 2003.)

Pinnoittamaton, kirkas 3 mm float-lasi heijastaa siihen osuvasta auringon
energiasta 7...8 %, energiaa imeytyy lasin raudan oksideihin 9 % ja 83 % auringon
energiasta lapéisee lasin. Lasilevyn, jonka paksuus on 3,2 mm, lapdisykerroin z on 0,79.
Lasi, joka sisdltda hyvin vahan raudan oksideja on Kirkas ja sen l&pdisykerroin on 0,88.
Valon lapéaisykerroin riippuu myods valonsateilyn kohtaamiskulmasta. Valonséateen
saapumiskulman ollessa yli 60 astetta pinnan normaaliin ndhden valon lapdisy véhenee
voimakkaasti. 90 asteen kulmassa kaikki valo heijastuu. Peilaamattomien lasien
heijastavuus voi olla 1 %. Ominaisuus saadaan aikaan ohuilla pinnoitteilla. Laminointi
vahent&dd myos lasipinnan heijastavuutta. (Tenhunen 2003; Vinha 2009.)

5.13.2. Eristyslasielementit

Eristyslasielementti (kuva 5.42) koostuu kahdesta tai useammasta lasilevystd, jotka on
liitetty toisiinsa ilmatiiviisti vélilistoilla. Lasilevyjen valitilassa kaytetaan eristekaasuina
ilmaa tai jalokaasuja, kuten argonia, kryptonia ja xenonia, jotka parantavat elementin
lammoneristavyyttd. Rikkiheksafluoridi parantaa elementin daneneristavyyttd, mutta
suuremman tiheytensd takia heikentdd lammoneristavyyttd. Eristyslasielementin
lammoneristavyys voi heiketd ajan kuluessa, kun eristekaasu lasielementtien vélissé
korvautuu ilmalla diffuusion vaikutuksesta. Siksi lasilevyjen tiivistyksessa kéytetadan
kaksivaihetivistystd, jossa sisempi saumaus plastisella polyisobutyylimassalla, jolla on
suuri diffuusiovastus. Lasielementtien reunojen saumauksessa kéytetddn kestoelastista
polysulfidisaumausainetta, jonka kestava ja elastinen sidos pitéé lasielementin koossa.
Saumaus mahdollistaa lampdtilan- ja paineenvaihtelusta aiheutuvat liikkeet ja estda
vesihdyryn paasyn vélitilaan sekd kaasun haihtumisen. (Tenhunen 2003.)

Vililista

y|‘

Kuva 5.42. Poikkileikkaus eristyslasielementista. (Glaskon 2008.)

Yhdistelemélla eripaksuisia lasilevyjd, pinnoitteita seka eristyskaasuja paastaan pieniin
lammonjohtavuuden arvoihin. Kolmilasisella eristyslasielementilld saavutetaan U-arvo
0,5 W/(m*K). (Pilkington NSG 2009.)
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6. YHTEENVETO

Rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisten ominaisuuksien tunteminen
mahdollisimman tarkasti on perusedellytys laskennallisten rakennusfysikaalisten
tarkastelujen onnistumiselle. Tarkeintd on tuntea materiaalien 1&mp0- ja kosteustekniset
ominaisuudet. Lisaksi tarkasteltaessa rakenteen lammoneristavyyttd on tunnettava
lammoneristeen ilmanldpaisevyys. Tassa tydssa koottiin taulukoihin Suomessa télla
hetkelld kaytettavien rakennusmateriaalien ja -tuotteiden rakennusfysikaalisia
ominaisuuksia. Lisaksi ty0dssé kerrottiin rakennusmateriaalien ja -tuotteiden 1ampo- ja
kosteusteknisestda ~ kayttdytymisestda  niille  ominaisessa  k&yttoympéristossa.
Materiaalitaulukkoihin koottuja lukuarvoja on pyritty avaamaan kunkin tuoteryhmén tai
materiaalin rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta.

Materiaalien lamp0o- ja kosteusteknisia ominaisuuksia kerattiin taulukoihin
useista eri suomalaisista ja ulkomaalaisista l&hteistd: suoraan materiaalivalmistajilta,
tuote-esitteistd, tutkimusjulkaisuista ja muusta kirjallisuudesta. Saman materiaalin
materiaaliominaisuudet saattavat vaihdella yllattdvan paljon eri l&hteissa, jolloin
taulukoista jatettiin pois muista arvoista paljon poikkeavat arvot, tai poikkeuksista on
mainittu viitetiedoissa. Arvojen vaihtelun taustalla voi olla esimerkiksi erilaiset
mittausmenetelmaét tai mittausolosuhteet. Liséksi eri maissa valmistettujen materiaalien
ominaisuudet voivat poiketa toisistaan, koska rakennusmateriaalien raaka-aineen
alkuperdmaa vaikuttaa myds ominaisuuksien. Esimerkiksi tiili on suomalaisesta savesta
valmistettuina lujempaa, kestdvdmpéé ja sen muodonmuutokset ovat pienemmat kuin
esimerkiksi Keski- ja Etel4-Euroopassa valmistetuilla tiililla.

Materiaaliominaisuudet koottiin taulukoihin ja puuttuvia arvoja laskettiin
muuntokaavojen avulla, mikali se oli mahdollista. L&hes kaikki rakennusfysikaalisissa
tarkasteluissa tarvittavat kosteustekniset ominaisuusarvot voidaan laskea, mikali
tiedetddn materiaalin paksuus ja yksi kosteustekninen ominaisuusarvo. Monen
materiaalin kohdalla materiaalipaksuus vaikuttaa kuitenkin oleellisesti kosteusteknisiin
arvoihin, esimerkiksi materiaalin vesihdyrynvastukseen. Siksi taulukoihin ei ole laskettu
kaikkia arvoja, vaan taulukoiden kayttajalle on annettu laskukaavat, joilla
ominaisuusarvot halutulle kerrospaksuudelle voidaan laskea. Erityisesti ohuiden
kalvojen ja laminaattien kohdalla tulee huomioida, ettd kerrospaksuuden muuttuminen
vaikuttaa esimerkiksi diffuusiovastuskertoimen p arvoon suhteellisesti paljon enemman,
kuin  paksummilla  levymadisilla  tuotteilla.  Lisdksi  rakennusfysikaalisissa
laskentaohjelmissa pienin mahdollinen ohjelmaan syotettdva materiaalipaksuus voi olla
jokin  muu kuin taulukossa annettu, jolloin tuotteen materiaaliominaisuudet on
muutettava vastaamaan kyseisté kerrospaksuutta.
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Kéytettdessa materiaaliominaisuuksia rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa on
huomioitava, ettd ominaisuudet vaihtelevat monen tekijdn mukaan. Jokaisen
ominaisuuden kohdalla on pohdittava, kuinka paljon kyseistd ominaisuusarvoa Vvoi
yleistdd ja soveltaa kéytettdvaksi kaikissa samasta materiaalista valmistetuissa
tuotteissa. Rakennusmateriaaleille mitatut ominaisuudet eivat ole yksiselitteisia
vakioarvoja, vaan ne Vvoivat vaihdella samallakin tuotteella mm. materiaalin
huokoisuuden, tiheyden ja kerrospaksuuden sek& ympérdéivien olosuhteiden mukaan.

Lammaonjohtavuus riippuu mm. materiaalin tiheydestd, huokoisuudesta seké
ympériston lampotilasta ja kosteuspitoisuudesta. Usein lammaoneristekerrospaksuuden
kaksinkertaistaminen ei paranna samassa Suhteessa eristeen ldmmoneristavyytta.
Esimerkiksi  avohuokoisilla  ldmmdneristeilld  siséinen  konvektio  heikent&4
lammoneristavyytta suhteellisesti enemman kerrospaksuuden kasvaessa. Siten on
tarkedd tuntea myds huokoisten materiaalien ilmavirtaustekniset ominaisuudet.
Rakennusfysikaalisissa  tarkasteluissa ~on  tdrked tietdd  lammoneristeiden
lammonjohtavuus my6s lammityskauden oloissa. Lé&hes kaikkien lammoneristeiden
lammoneristavyys paranee l[&mpatilan laskiessa.

Lampoteknisesti  tarkeitd ominaisuuksia ovat myds materiaalipintojen
emissiivisyys ¢ ja  heijastavuus. Ominaisuudet vaikuttavat — merkittavasti
materiaalipinnan pintalampdtilaan ja sitd kautta esimerkiksi lampdétilasta materiaalille
aiheutuviin muodonmuutoksiin.

Rakennusmateriaalit voidaan jakaa hygroskooppisiin ja ei-hygroskooppisiin.
Hygroskooppiset materiaalit sitovat itseensa ilmassa olevaa kosteutta ja luovuttavat sita.
Kéytannossé kaikki muut materiaalit kayttaytyvat hygroskooppisesti, paitsi metallit ja
lasi, koska niilla ei ole huokosia, joihin kosteus voisi sitoutua. Hygroskooppisten
materiaalien materiaaliominaisuuksiin vaikuttaa siten ympadriston kosteuspitoisuus.
Kosteus sitoutuu hygroskooppisesti huokosiin, joiden koko on alle 1 pum. Kosteus voi
sitoutua materiaaliin my6s kapillaari-imun avulla huokosiin, joiden koko on n. 1...10
pum. Suuremmissa huokosissa vesi lilkkuu painovoiman tai paineen vaikutuksesta.
Materiaalin kosteusteknisiin ominaisuuksiin vaikuttaa siten merkittavasti huokosten
koko ja huokosjakauma.

Markkinoille tulee jatkuvasti uusia tuotteita ja materiaaleja, kuten
lammoneristeitd, vastaamaan matalaenergia- ja passiivitalojen vaipparakenteiden
lammoneristavyyden seka ekologisen rakentamisen tarpeita. Materiaalivalmistajat ja -
toimittajat ilmoittavat vaihtelevasti tuotteiden rakennusfysikaalisiin ominaisuuksiin
liittyva tietoa. Osa ilmoittaa tuotteistaan hyvin yksityiskohtaista tietoa ja selvittdd
tuotteiden rakennusfysikaalista toimintaa, mutta usein rakennusfysikaalisista
ominaisuuksista annettu tieto on melko suppeaa ja valikoivaa. Ominaisuuksista
kaytettavat nimet, yksikot ja mittausolosuhteet vaihtelevat. Usein annetuista arvoista ei
kay ilmi mittausmenetelmd, mittaustapaa osoittava alaindeksi tai mittausolosuhteet. Jos
néita ei tiedetd, materiaaliarvon kayttdminen rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa on
epavarmaa. Esimerkiksi lammonjohtavuuksien A, -arvot ja Agesign -arvot poikkeavat
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toisistaan, eikd normaalista lammdnjohtavuuden arvoa voida kayttaa lahtotietoina EN-
standardien mukaisissa laskelmissa.

Rakennusfysiikkaa késittelevaa suomenkielista kirjallisuutta on olemassa melko
vahan. Rakennusmateriaaleista kertova kirjallisuus on usein vanhentunutta. Materiaalien
tuotekehitys ja uusien materiaalien tulo markkinoille aiheuttaa sen, ettd melko uusikin
kasikirja ~ voi  sisaltdd  puutteellista  tai ~ vanhentunutta  tietoa.  Uusin
materiaaliominaisuuksiin liittyva tieto on materiaalivalmistajilla.

Jatkotoimenpiteend ehdotetaan materiaalivalmistajia ja -toimittajia kertomaan
jatkossa vieldkin avoimemmin tuotteidensa rakennusfysikaalisesta toiminnasta.
Rakennusfysikaalisten tarkastelujen kannalta olisi hyva ilmoittaa yksityiskohtaisesmmin
tuotteiden lampo- ja kosteustekniseen toimintaan liittyvat sekd ilmanl&péisevyyden
materiaaliarvot.
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MATERIAALITAULUKOT

Taulukoissa jokaisen sarakkeen lopussa oleva numero viittaa l&hteeseen, josta kyseisen
sarakkeen ominaisuudet on koottu. Yl&indeksein on merkitty poikkeuksista, esim. kun
arvo on otettu jostakin muusta lahteesta tai kun arvo on laskettu jonkin muun annetun
arvon avulla. Alla olevaan taulukkoon on koottu laskennassa kéytetyt kaavat.

Kaavoissa  kaytettdvd  materiaalipaksuuden d  yksikkd6 on  [m].
Materiaalitaulukkoihin ei ole laskettu kaikkia kosteusteknisia ominaisuuksia, koska ne
vaihtelevat merkittdvasti materiaalipaksuuden mukaan. Kaavojen avulla voi laskea
halutun materiaalin kosteustekniset ominaisuudet tietylle materiaalipaksuudelle.

Kalvojen ja laminaattien ominaisuusarvoja kéytettdessd on huomioitava
materiaalipaksuuden vaikutus, koska kalvoilla paksuuden muuttuminen vaikuttaa
merkittdvasti ominaisuusarvoihin. Jos laskentaohjelmaan syotettdvd materiaalipaksuus
on 1 mm ja taulukossa on annettu materiaaliominaisuudet jollekin muulle paksuudelle,
el ominaisuusarvoa tule sellaisenaan kayttdd, vaan arvot on muutettava vastaamaan
kyseistd materiaalipaksuutta virheiden valttdmiseksi. Tamé& koskee erityisesti
diffuusiovastuskerrointa [ ja suhteellista diffuusiovastuskerrointa Sg.

Taulukko 1. Laskentakaavat. (Vinha et al. 2005).

Ominaisuus Kaava Yksikko
Vesihoyrynlapaisevyys, d, 0,=0,-(RIM)-(27315+1) [m%s]
Vesihoyrynlapaisevyys, d, 5, =W-d [m?s]

0
Vesihodyrynlapéisevyys, é = 4 [kg/(m-s-Pa)]
" P (RIM)-(27315+1)
Vesihoyrynlapaisykerroin, W, W, =W, -(R/M)-(27315+1) [m/s]
Vesihdyrynlapaisykerroin, W W, = W, [kg/(m?-s-Pa)]
o P (RIM)-(27315+t)
. 1
Vesihdyrynvastus, Z, Z, = W [s/m]
1
Vesihdyrynvastus, Z, Z,= W [m%s-Pa/kg]
p
. . . 5p ilma
Diffuusiovastuskerroin, u 7, =5'— [-]
p
Suhteellinen diffuusiovastuskerroin, Sy S;,=u-d [m]
IIman vesihdyrynlapaisevyys, dp iima 188 -10™" [kg/(m-s-Pa)]
Yleinen kaasuvakio, R 8314,3 [J/(kmol-K)]
Vesihdyryn molekyylipaino, M, 18,02 [kg/kmol]
Lampdtila, t 23 °C
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Hdyrynsulkujen lampdodteknisid ominaisuuksia

Tiheys Huokoi- Ominaislampd- Lammaon- Lahde
Materiaali : e kapas;;teettl i::::ff;;i?:
[kaim’] m*m?] [Jikg-K)] [Wim-K)]
Hdyrynsulkukalvojen ominaisuuksia lampaotilassa +10 °C
Héyrynsulkumuovi 380 0,00 2300 04 M
Muowitiivistyspaperi 940 0.3 2000 0,1 hj
Muovipintainen voimapaperi 760 0,3 2000 D1 M

Hdyrynsulkulevyjen ominaisuuksia lampotilassa +23 °C
Alumiinilaminaatilia pinnoitettu

E = & £
polyuretaanilevy 30 mm 33,80 Qe =
Paperilaminaattipintainen

5 = = 026
polyuretaanilevy 30 mm A5::80 w025 a
¥PS-héynmsulkulevy 30 mm 3049 - - 0,032 6
XPS-hdyrynsulkulevy 50 mm 30...50 - - 0,035 G

Sarakkeen lopussa oleva numero kertoo kyseisen sarakkeen materniazliarvojen ldhteen. Yldindeksit ilmoittavat poikkeuksista.
3) Vinha (2007). 6) Finnfoam Oy (20100D).
5) Kakela et al. (2009). ) mitattu lAmmonjohtavuus
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Muovipohjaisten lammaneristeiden limpdteknisia ominaisuuksia

Tiheys | Huokoi- | Ominaisiampo- Pituuden limanlapai-sevyys Lamman- Lamman- Lammon- Lanhde
s o ] suus kapasiteetti lampadlaajene- Ka jontavuus johtavuus johtavuus
Materiaali Ty miskerroin Aectared Niesgn+23 °C Ryp +10°C
kgim | Imimd] [JI(kgKil [1/K] [miim-s-Pa)] [WHm-K) [WHm-K)] [WIm-K)]
Paisutettu polystyreeni (EPS)-eristeet limpdtilassa +10 °C
EFS 11...40 - 1470 £ 49.5610°" = = 0,0333...0,0336 18
EPS 603 Katio 5 - 1210 ™ 05..07 10° - 0,039 0.039 ¥ - 10
EPS 60S Seina 15 - 1210 ™ 5..0,7-10% - 0.039 003 ® f 10
EPS 100 Lattia 20 E 1210 0,5..0,7 10% 5.8-40°" 0,04 0,036...0,041 5 10
EPS 200 Lattia 30 - 1210 M 0,5..07 10" - 0,03 0,033..0,048 - 10
EPS 120 Routa 22 - 1210 " 05..0710° - 0,036 0,037...0,041 ° - 10
Grafiittia sisiiltava EPS
Grafiittia sisaltdvd EPS, lattia 28..45 - E: - 0,030...0.034 ™ - - 14
Grafiittia sisaltiva EPS, seind 23..45 R B B 0031 ™ B B 14
Suulakepuristettu polystereeni (XPS)
XPS 25...55 - 1470 - 92..96-10° - 0,0215...0,0279 18
FPucliponttilevy 50 mm ja 60 mm 32 - - 0,7-10% - 0,03 0,034..0,035 0,030...0,035 17
Puoliponttilevy = 70 mm 32 - - 0,7 107 - 0,037 0,036...0,037 0,030...0,035 17
Hayrynsulkuleyy 30 mm taysponti z B - 0.7 10” = 0.03 0.03 0.029...0,035 17
Polyuretaanieristeet (PUR, PIR)
Polyuretaani, vaahto 30...50 = 1400 E = E g
Polyuretaani, jaykka 28..55 - 1400,00 - - - g
Alunwmlam\_naatllm pinnoitettu 45 60 B . .
pelyuretaznilevy 30 mm 1400 05..08 10" ) 0,023 0,023 0.023 16
=aoeri\anlinaat:i._ointainen 25 60 B . . ) o e
polyuretaanilevy 30 mm 1400 05..08-10 - 0,026...0,027 0,026 0,026 16
PIR-eriste 20...55 = 1470 E = 2 = 0,024 " 18
Muovikuitupohjaisia lammaoneristeitd
Polypropeenikuitueriste,
nauhaeriste, 5...40 mm - B B z = 0,033 = P 19
Polyesterikuitueristelevy ) B o
50...100 mm ” - 300107 = 0,045 0,04 e 21
Sarakkeen lopussa oleva numero kertoo kyseisen sarakkeen materiaaliarvojen [2hteen. Yldindeksit imofitavat poikkeuksista
2) RIL 225-2004 {2005). 15) Kékeld et al. (2009). d) ks. erillinen tauiukko
9) SFS-EN IS0 10456 (2008) 16) SPU Sysytems (2009) 1) 20...4 delle 15 ka/m®

10) EPS-rakennuserisieteollisuus (2010). 17} Finnfoam Oy (2010b). 1) tiheydelle 1
11} Kilpelainen & Kunnas (2010). 18} Kumaran (1996) k) polyuretaani
12) VTT-C-3094-08 (2010). 19} Jyremark saumaeristest (2010).
13) VTT-C-3712-09 (2009). 21) Ewona Finland Qy (2010)

14) BASF The Chemical Company (2009)

kgfm

EPS-eristeen lampoéteknisia ominaisuuksia. (Kilpeldinen & Kunnas 2010.)
) Tiheys Lammadnjohtavuus i
ERS-atsty [kg/rrlllg] +10 j°c:, [W/m-l(?dwgn

Kosteuspitoisuus tilavuusprosentteina

<1 1 2 5

EPS 60S Katto 15 0,039 - - -

EPS 60S Seina 15 0,039 - 5 *
EPS 100 Lattia 20 0,036 0,037 0,039 0,044
EPS 200 Lattia 30 0,033 0,034 0,036 0,04

EPS 120 Routa 22 - s 0,037...0,041

an alumiinilaminaattia
1) eristepaksuudelle 52 mm IEmpdtilassa 24 °C
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Kapillaarisuus ja kosteusdiffusiviteetti lampgtilassa +23 °C

. Kapillaari- Kapillaaringn Kosteusdiffu-
- Tiheys Huokoi- teettikerroin tunkeutu_m|s- siviteetti Lahde
Materiaali suus A, kerroin D,
BW
[kg/m?] [m%m?] [kg/(m?-s°%)] [m/s®?] [m?s]

Betoni w/c = 0,3 - - 0,01 0,11 10° - 3
Betoni w/c = 0,5 - - 0,02 0,17 -10° 144 10 3
Betoni w/c = 0,6 - - - - 376 10 3
Betoni w/c = 0,7 - - 0,028 0,25 -10° 517 -10™ 3
Betoni w/c = 0,8 - - - - 74110 3
Diabaasi 3080 - 0,09 - - 5
Gneissi 2690...3040 - 0,125 - - 7
Graniitti 2640...3080 [ 0,006 0,394 - - 6
Hiekka, raekoko 0,02 mm - - - 2,4 10° - 3
Kalkkikivi, keskikova 2000 @ 0,03 © 0,05 - - 3
Kalkkikivi, pehme& 1800 ® 0,03 © 0,18 0,18 -10°® - 3
Kalkkilaasti 1700 - 0,25 1,0 10° - 3
Kevytbetoni 500 - 0,08 0,41 10° 2 - 3
Kevytsorabetoni 430...800 0,70 0,066...0,128 - - 4
Kipsilevy 13 mm 574 0,77 - - 100 .10 1
Kivivilla 30 mm 37 0,97 - - 20 000 -10™ 1
Kuitusementtilevy 8 mm 1170 0,3 0,026 - - 9
Kuitusementtituulensuojalevy 3,2 mm 1780 0,3 0,026 - - 9
Kutterinlastu 50 mm (irtoeriste) 130 - 0,034 - 230 -10™ 1
Kuusivaneri 10 mm 394 - 0,022 - 5.10™" 1
Lasivilla 30 mm 22 - - - 5200 -10™ 1
Lastulevy 12 mm 592 - 0,015 - 3.10™ 1
Lastulevy 12 mm (kosteuden kestava) 723 - 0,082 - 110" 1
.I;/IuaLsnst:gﬁ;Julevy mantya 10 mm (syiden 532 ) 0,010 ) 6.10M 1
OSB 3- levy 12 mm 646 - 0,011 - 0,8-10™" 1
Pellavaeristelevy 50 mm (imu 11
kohtisuoraan kuituja vastaan) 39 . 0.0037 ) 51010 !
Pellavaeristelevy 50 mm (imu kuitujen a9 ) 0015 ) 510 10 1
suunnassa) !
Puu, kohtisuoraan syité vastaan 450 - 0,004 - - 3
Puu, syiden suuntaan 450 - 0,016 - - 3
Puukuitueriste 50 mm (irtoeriste,
puhallettu) 37 0,97 0,074 - - 9
Puukuitueriste 50 mm (irtoeriste, sullottu) 60 0,95 0,065 - - 9
Puukuitueristelevy 25 mm 63 - 0,098 - 200 -10™* 1
Puukuitueristelevy 50 mm 51 - 0,086 - 400 -10™ 1
Puukuitulevy 12 mm 270 - 0,0040 - 4110 1
Puukuitulevy 25 mm 280 - 0,0054 - 48 .10™ 1
Puukuitulevy 4,8 mm (lappeellaan) 1140 - 0,030 - 0,7 -10™ 1
Puukuitulevy 4,8 mm (syrjallaan) 1140 - 0,082 - 0,7 10 1
Sahanpuru + kutterinlastu 50 mm
(irtoeriste) 149 0,89 0,056 - - 9
Sahanpuru 50 mm (irtoeriste) 168 - 0,140 - 220 10™ 1
Sementtilaasti (muuraus) 1050...2200 0,33 0,042...0,8 - - 4
Sementtilaasti 1900 - 0,03 0,51-10% 2 _ 3
Tiili 1700 - 0,37 ¥ 1,41-10° ? - 3
Tiili 1900 - 0,09 ¥ 0,71.10° ? - 3
Tuulensuojakipsilevy 9 mm 774 - 0,076 - 100 .10 1
Tuulensuojakivivillalevy 30 mm, a1
pinnoitettu lasikuituhuovalla 92 ) ) ) 27000 10 !
Tuulensuojalasivillalevy 25 mm, lasikuitu- 11
ja tuulensuojapinnoitteella 104 ) . i 1200 10 !
Tuulensuojalasivillalevy 30 mm 73 - - - 2600 -10™** 1
Tuulensuojalasivillalevy 30 mm, 11
pinnoitettu tuulensuojakankaalla 120 . . i 1800010 !
Lahteen 1 kosteusdiffusiviteetit ovat keskiarvoja kosteusdiffusiviteeteisté 83 % RH, 93 % RH ja 97 % RH.
1) Vinha et al. (2005). 5) Geological Survey of Finland (2007a). a) Kumaran (1996) mukaan 0,003
2) Hagentoft (2001). 6) Geological Survey of Finland (2007b). b) Graniitti 2650 kg/m®, paksuus 5 mm
3) Nevander & Elmarsson (1994). 7) Geological Survey of Finland (2007c). c) Kalkkikivi 2650 kg/m®, paksuus 7 mm

4) Kumaran (1996).

8) SFS-EN 1SO 10456 (2008).
9) Vinha (2007).






