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Tiivistelma

Betonirakenteiden tuulettumista kisittelevisséd tutkimuksessa selvitettiin laskennallisten
analyysien avulla erilaisten betonirakenteiden toimivuutta. Tutkimusta tdydennetidn
meneillddn olevien kenttdmittausten avulla. Tuuletettavien rakenteiden ominaisuuksia
on verrattu perinteiseen tuulettumattomaan rakenteeseen. Eristyspaksuuden merkitysta
tarkasteltiin limmdneristeen tuulensuojauksen ja erityspaksuuden kasvattamisesta saa-
tavan lampdteknisen hyddyn kannalta. Tulosten perusteella arvioitiin rakenteiden kéy-
tettdvyyttd eri ilmastoissa sekd julkisivupinnan ominaisuuksien merkitysti toimivuuden
kannalta.
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Abstract

Performance of concrete exterior wall structures was analysed with computational
methods. On-going field measurements will complement the study. The hygrothermal
properties of ventilated structures were compared with basic non-ventilated structures.
The importance of insulation thickness was analysed in terms of wind protection and
thermal benefit of increased insulation level. The applicability of structures and the im-
portance of performance properties of surface coatings for different climatic conditions
have been assessed.



Alkusanat

Tassd julkaisussa selvitetddn erilaisten betonisten ulkoseindrakenteiden toimintaa. Tut-
kimuksen tarkoituksena oli tarkentaa rakenteiden 14mp0- ja kosteustekniseen toimintaan
liittyvid suunnittelutekijoitd rakenteiden pitkdaikaisen kestdvyyden turvaamiseksi.

Hanke toteutettiin yhteistydssd rakennusteollisuuden kanssa. Tutkimuskumppaneina
olivat Paroc Oy Ab, Saint-Gobain Isover Oy, Betoniteollisuuden laaduntarkastus BLT
ry ja Betonitieto Oy. Liséksi Parma Betonila Oy ja VB-Betoni Oy avustivat tutkimuksen
kenttékohteiden mittausjirjestelyissa.
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sd

Symboliluettelo

kosteuspitoisuus, [kg/kg], (kg vettd / kg kuivapaino)
suhteellinen kosteus, [-], (0—1 tai 0-100 %)

vesihOyrynldpéisyvastus, [m], vastaa d:n paksuisen ilmakerroksen vesihoyryn-
vastusta

vesihoyryn diffuusion vastuskerroin materiaalille, [-], materiaalin vesihoyryn
diffuusiokerroin on (1/p) x ilman vesihdyrynlipiisykerroin (2¢'° kg/msPa)






1. Johdanto

Ulkovaipan rakenteet voivat kastua tydomaalla huolellisesta suojauksesta huolimatta.
Rakenteet tulee suunnitella siten, ettd niiden kuivuminen on mahdollista. Huolellisesti
suojatut lammoneristysrakenteet ovat padsadntoisesti kuivia ennen asentamista. Esimer-
kiksi betonisandwich-elementtien villaeristeiden kosteudet ovat tyypillisesti alle 2 %
kuivapainosta, mika tarkoittaa, ettd betonin valmistuskosteus ei kerry eristysrakentee-
seen.

VTT:n tekemissd alustavissa selvityksissd tuuletettujen BSW-elementtien ulkokuoren
kosteudet ovat olleet alhaisempia kuin tuulettumattomien. Saatujen tulosten mukaan
tuuletustavalla (uritettu ldmmdoneriste tai yhtendinen tuuletusvili) ei ole vaikutusta kos-
teustasoon. Rakenteen tuulettuminen urarakenteen kautta edellyttdd hyvad detaljisuun-
nittelua, tuuletusratkaisun suhteuttamista tuuletettavaan pinta-alaan sekd huolellista to-
teutusta.

Suomen ilmastossa rakenteiden tai tarvikkeiden kastuminen tydmaaolosuhteiden tai
védhiistenkin virheiden johdosta on asianmukaisesta suojaamisesta huolimatta mahdol-
lista. Ideaalisten, tdysin virheettomien rakenteiden toteuttaminen taas ei ole mahdollista.
Rakenteiden kuivumiskyvyn ja sen pitkdaikaisen toimivuuden varmistaminen on siksi
tarkedd. Uritetut villarakenteet on todettu tehokkaaksi tavaksi kuivattaa rakentamisen
jaljiltd kosteita kattorakenteita /2, 3/. BSW-elementtien alustavissa seurantamittauksissa
lammoneristeen urituksen on todettu alentavan rakenteen ulkokuoren kosteutta tuulet-
tumattomaan rakenteeseen verrattuna.

Lammoneristysmddraykset /5, 6/ ovat muuttumassa. Tuuletuksen vaikutusta [Ammonlé-
pdisyyn ei ole selvitetty.

Tassd julkaisussa selvitetdén laskennallisten analyysien avulla erilaisten betonisand-
wich-rakenteiden toimivuutta. Tuuletettavien rakenteiden ominaisuuksia verrataan pe-
rinteiseen tuulettumattomaan rakenteeseen. Eristyspaksuuden merkitystd tarkastellaan
lammoneristeen tuulensuojauksen ja erityspaksuuden kasvattamisesta saatavan lampo-
teknisen hyodyn kannalta. Tulosten perusteella arvioidaan rakenteiden kaytettdvyyttd eri
ilmastoissa seké julkisivupinnan ominaisuuksien merkitystd toimivuuden kannalta.
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2. Betonirakenteiden lampdtekninen toimivuus

Betonielementtirakenteiden tuuletuksen vaikutuksia betonisandwich-elementtien 1dm-
pOhévidihin ja kuivumiseen arvioitiin laskennallisesti. Laskennassa kiytetyt rakenteet
esitetddn taulukossa 1. Laskennallisesti tarkasteltiin kahta eri rakennetyyppié: tuuletus-
valillistd rakennetta ja tuuletusurin varustetulla villalla eristettyjd rakenteita. Laskennal-
liset tarkastelut toteutettiin VTT:114 kehitetylld 1dmmon, ilman ja kosteuden siirtoa mal-
lintavalla moniulotteisella tietokoneohjelmalla LATENITE /4/.

Taulukko 1. Laskennallisissa tarkasteluissa kaytetty BSW-rakenne ulkopinnasta sisaan-
pain lukien.

Ulkopinta Ulkokuori Tuuletusvili Eriste Sisékuori
Pesubetoni | a) 60 mm a) Tuulettamaton 160 mm tai a) 100 mm
Maalattu betoni b) 30 mm tuuletus- | 200 mm mine- | betoni
Klinkkeri b) 70 mm vali raalivilla b) 80 mm
betoni ¢) tuuletusurat betoni
20 x 30
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Taulukko 2. Rakenteiden periaatekuvat. Rakenteen ulkokuori on kuvan etupuoli.

Tuulettamaton

Maalipinta

+ Tuuletus

W

Klinkkeri

2.1 Tuuletusilmavirran vaikutus lamp&dhaviéihin

Rakenteiden tuulettaminen vaikuttaa rakenneosan lampdhividihin kasvattavasti. Toi-
saalta rakenteisiin kertyvé tai kuivumaton kosteus saattaa heikentdd materiaalien ldm-
moneristavyyttd. Rakenteita tuulettamalla voidaan kylméssd ilmastossa yleensd varmis-
taa rakenteiden kosteustekninen toimivuus ja valttdd haitallisen korkeat kosteuspitoi-
suudet.
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2.1.1 Tuuletusvalillinen rakenne

Rakenteiden tuulettamisen vaikutusta rakenteen sisdpinnan ldpi meneviin ldmpovirtoi-
hin tarkasteltiin laskemalla tuuletusvilillisen BSW-elementin 1amp6- ja kosteustekninen
kayttdytyminen tunnittaisilla sddtiedoilla (Espoo) kolmen vuoden laskentajaksolla tuu-
lettamattomana ja kahdella eri tuuletusilmavirtauksella.

Tuuletusilmavirrat 30 mm tuuletusvélissa olivat
® A:0m/s
® B:0,05m/sja
® (C:0,20 m/s.

Laskentajakson pituus oli kolme vuotta Espoon sddtiedoilla.

Keskiméériiset l[dmpohéaviot 1. ja 3. vuoden aikana olivat eri ilmamaéérilld tuulet-
tamattomaan tapaukseen verrattuna kuvan 1 taulukon mukaisia.

N2

Aika 1.vuosi 3.vuosi 1.kesa 3.kesa 1.talvi 3.talvi
Tapaus

B/A +1.2 % +1.1 % +15.7 % +8.0% + 0% +0.1%
C/A +3.3 % +2.9 % +21.1% | +13.2% | +0.9 % +1.1%

Kuva 1. Tuuletusvélillisen seinan periaatekuva ja eri vuodenajoilta lasketut keskiméa-
raiset lampohavitt. Tuuletusilmavirtaus lisad lampohavioita talvikaudella n. 3 %, kun
ilmavirtaus on alle 0,2 m/s. Kesdkaudella tuuletusilmavirtaus lisdd suhteellisesti las-
kettuna lampohavidita enemman, mikd johtuu ilmavirtauksen jadhdyttavasta vaikutuk-
sesta auringon sateilykuormien poistamisessa. Ensimmaisen vuoden lampohavitissa
erityisesti kesékaudella on havaittavissa rakenteen voimakas kuivuminen ja tasté johtu-
vat poikkeuksellisen suuret |ampohaviot ja ilmavirtauksen vaikutukset niihin.
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2.1.2 Tuuletusurallinen rakenne

Rakenteiden tuulettamisen vaikutusta rakenteen sisdpinnan ldpi meneviin ldmpovirtoi-
hin tarkasteltiin laskemalla tuuletusurallisen BSW-elementin ldmp0- ja kosteustekninen
kayttdytyminen tuulettamattomana ja yhdelld tuuletusilmavirtauksella.

Tuuletusuran ilmavirtauksen vaikutus rakenteen limmoneristyksen lépi tapahtuvaan
lampo6hédvioon 3 m korkealla seinélld olivat alle 1 %:n luokkaa, kun ilmavirtaukset tuu-
letusurassa (30 mm x 30 mm, cc 210 mm) olivat v = 0,06—0,09 m/s.

< 1% ero

QW

0,06 - 0,09 m/s

_ L I L L I L L I L L
10 50 75 100

Aika, h

o
N
(&)

Kuva 2. Tuuletusurallisen eristekerroksen periaatekuva. Laskennassa kaytetyt ilmavir-
tausnopeudet olivat 0,06-0,09 mVs tuuletusurissa (koko 30 mm x 30 mm), jotka olivat
210 mmvélein.

2.2 Tuuletuksen vaikutus U-arvoon — teoreettinen tarkastelu ja
l[Ammonjohtavuuden suunnitteluarvot

Lammoneristeiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvon mairityksessd otetaan huo-
mioon eristyksen suojaus- ja asennustapa. Jos eriste on kahden ilmatiiviin pinnan vilis-
sd, eristeen ilmanlipdisevyydestd lasketaan 1dmmonjohtavuuteen lisdys, joka on 10 x
ilmanlédpaisevyys (m’/msPa); tdysin avoimelle pinnalle lisdykseen tuleva kerroin on 30
x ilmanldpéisevyys (yksikossd m’/msPa). Tiheydeltdin 70 kg/m® mineraalivillaeristeelle
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ilmanlipéisevyys voi olla esim. 40 x 10° m*/msPa. Tdmi antaa limménjohtavuuteen li-
sdn 0,0012 W/mK toiselta pinnaltaan tdysin avoimelle rakenteelle. Suhteellisesti katsottu-
na tdméi vastaa 0,0012/0,034 = 3.5 % lisdysti. [Imanlépéisevyyden lisdksi lammonjohta-
vuuden laskennallista arvoa korotetaan tydtavasta, epdideaalisuuksista ym. juontavista
seikoista johtuen liséksi arvoilla 0,001-0,003 W/mK suojaustavasta riippuen.

Alla on tarkasteltu ilmanldpédisevyyttd ja BSW-rakenteen tuulettumista sen 1dmmon-
vastusta heikentidvien ominaisuuksien osalta. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu il-
manldpéisevyyden heikentdvin rakenteen U-arvoa kuvan 3 mukaisesti. Toiselta pinnal-
taan avoimessa rakenteessa U-arvo kasvaa ilman konvektiovirtausten johdosta n. 3-
kertaisesti sen, mitd konvektiovirtauksista johtuva lisdys on kahden tiiviin pinnan vilis-

Sa.
AN
3.0
/
_PRESENT WORK
Nu
| OPEN COLD SURFACE_
Lh/d=7.33
2,5 .
‘
I’
/ / /
2.0 ; / //
/ . PRESENT WORK
/' yy: | CLOSED STRUCTURE
o . Lh/d=733 ’
///
.51 . . BANKVALL = - —
REACE 7 A7 |cLoseD STRUCTURE .
h/d-3.67 7 / hid=10
LSt e s
-
o —_ “*C BANKVALL , CLOSED ST R .
R N i WO e o1
pani=rT ] e+ N >
1 5 10 50 100 sb0 1000
»*
Ra

Kuva 3. Nusseltin luku Rayleigh’ n luvun funktiona toiselta pinnaltaan avoimelle ja mo-
lemmilta pinnoilta suljetulle rakenteelle /1/.

Rayleigh’n luku voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

pc 4K, K,
Ra*=gB| — | e 55 ATd, (1)
vV [(Kq,yKv,s) ' +(Kq,xKv,y) ' ]

missd P, ¢p ja V ovat virtaavan aineen ominaisuuksia, AT on lampdtilaero ja d on eris-
teen paksuus. Kqx ja K, x ovat limmonjohtavuus (W/mK) ja ilmanldpéisevyys (m?) vaa-
kasuuntaan (alaindeksilld y pystysuunta).
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Tiheille 70 kg/m® mineraalivillalle ilmanlipéisevyydet ovat n. 0,6-1 x 10° m” ja eris-
teelle mitattu limmonjohtavuus voi olla esim. 0,034 W/mK. Talloin Rayleigh’n luvuksi
saadaan n. 2 (kun AT =35, d = 0,16 m). Télla Rayleigh’n luvulla Nusseltin luvuksi tuli-
si kuvan 3 kdyrdn mukaisesti erittdin pieni.

Ilmanlédpédisevyydestd aiheutuva lisé laskennalliseen limmonjohtavuuteen on lineaarinen
ilmanldpdisevyyden funktio. Kuvasta 3 ja kaavasta 1 tosin ndhddén, ettd Rayleigh’'n
luku on likipitden lineaarinen ilmanldpdisevyyden suhteen mutta Nusseltin luku (ja néin
myos tehollinen ldammdnjohtavuus) on Rayleigh’n luvun suhteen epélineaarinen. Nykyi-
sin kdytossd oleva ilmanldpédisevyydestd seuraava ldmmonjohtavuuden lisdys konvek-
tiovaikutusten huomioon ottamiseksi on tehty mitd ilmeisimmin kevyiden, ilmaa hyvin
lapdisevien eristeiden perusteella. Voidaan arvioida, ettd lineaarinen korjauskédyrd 1am-
monjohtavuuteen yliarvioi ilmanldpédisevyyden merkitystd tiheilld eristyksilld, joilla
ilmanldpiisevyys on kevyitd eristeitd alhaisempi ja tehollista ldmmdnjohtavuutta kas-
vattavat ilmavirrat ovat pienempié.

2.3 Tuuletusvalin ilmavirtauksen vaikutus lampdhavidihin

Lammon siirtyminen konvektiolle alttiina olevassa eristekerroksessa laskettiin ohjel-
malla LATENITE /4/ -rakenteelle, jonka kerrokset olivat ulkoapidin lukien

- 70 mm betonia
- 30 mm tuuletusvili (on/ei)
- 160 mm mineraalivillaeristys (70 kg/m’)

- 80 mm betonia.
Lasketut tapaukset olivat ilmavirroiltaan taulukon 2 mukaiset.

Taulukko 2. Laskennallisesti analysoidut tapaukset tuuletusvalin U-arvovaikutusten
selvityksessa.

Tapaus

Ei tuuletusvélid (EI TV), ei tuuletusvirtausta (v = 0)

Tuuletusvéli (TV), ei tuuletusvirtausta (v = 0)

TV, v=10,05m/s
TV, v=0,25m/s
TV,v=0,5m/s
TV,v=1,0m/s
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0.226 1.035
1029 | 4 o3
0.224 1
1.024 T 1.025
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Kuva 4. U-arvot (W/n?K, vasen sarake Seriesl) ja suhteellinen U-arvon lisdys (oikea
sarake, Series3) tuuletusilmavirran funktiona.

1.035 4
1.030
é 1.025
o
Z
< 1.020
D
5
2 1.015 /
o
&L 1.010
U‘%) / y = 0.0668x° - 0.1359x? + 0.0984x + 1.0001
1.005 R? = 0.9999
1000 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tuuletusilmavirta, m/s
‘—Seriesl ——Poly. (Series1) ‘

Kuva 5. Nusseltin luku tuuletusvalillisen rakenteen U-arvolaskelmien perusteella. Alku-
vaiheessa pienilla ilmavirroilla vaikutus on voimakkaampi johtuen rakenteen ulkokuo-
ren ’irrottamisesta’ koko rakenteen U-arvosta (ulkokuoren eristéavyyden merkitys vahe-
nee koko rakenteen eristavyydestd). llmavirtojen lisdantyessa lampohéavididen kasvu
johtuu konvektiovaikutuksista eristekerroksessa.
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Tuuletusvélin (30 mm) lisddminen rakenteeseen parantaa rakenteen U-arvoa, mikéli
rakenteessa ei ole ilman ldpivirtausta (tuulettumista), missd ilman virtausnopeus on suu-
rempi kuin 0,5 m/s. Vasta titd suuremmilla virtaamilla ilmavélin U-arvoa parantava
vaikutus kumoutuu ilmavirtausten aiheuttaman tehollisen ldammonjohtavuuden heikke-
nemisen kautta.

2.4 Tuuletusurallisen ja tuuletusvalillisen rakenteen erot

Tuuletusuralliseen rakenteeseen ei tule limmonvastusta lisddvaé ilmavélid. Tuuletusura
on hieman eristeen sisdlld tuuletusvilid limpimdammassd kohdassa, jolloin ilman lampe-
neminen on hieman suurempaa kuin tuuletusvélillisessd rakenteessa. Tuuletusurallisen
rakenteen 1dmpohaviot laskettiin ilmavirtauksella 0 m/s ja 0,2 m/s 30 mm x 30 mm:n
urallisessa tapauksessa. 30 x 30 mm:n uran (cc 210 mm) ilmavirtaus muunnettuna tuu-
letusvililliseen (30 mm) ilmavirtaukseen antaa 1/7 ilmavirtausnopeuden tuuletusvélissa,
silloin kun seka tuuletusvilillisessa ettd tuuletusurallisessa rakenteessa ilman massavirta
aikayksikkod ja seindpinta-alaa kohden on sama. Tuuletusurallisessa tapauksessa 1&dm-
pohaviot kasvoivat 1 % ilmavirtauksella 0,2 m/s / tuuletusura, kun tuuletusvilillisisséd
rakenteissa ko. virtaamalla (0,2 m/s x 1/7 = 0,0285 m/s) ldmpohdvididen lisdys ilmavir-
tauksettomaan tapaukseen olisi n. 0,3 % (interpoloituna kuvasta 11) ja virtaamalla 0,35
m/s tuuletusuraa kohden (vastaa tuuletusvélin virtaamaa 0,05 m/s) lampohavididen li-
sdys oli 1,6 %, kun se tuuletusvilillisesséd rakenteessa oli 0,5 %. Tuuletusurallisessa ra-
kenteessa sama tuuletusilman massavirta kasvattaa [dmpohavioitd n. kolme kertaa tuu-
letusvililliseen verrattuna. Eli tuuletusurallisessa tapauksessa sama ilman massavirta
aitheuttaa hieman tuuletusvilillistd rakennetta suuremman ldmpdhdvididen kasvun.
Tuuletusurallisessa rakenteessa lampdohdvididen ldhtétaso vastaa tuuletusvilitontd ta-
pausta, kun taas tuuletusvilillisessd ldhtotaso on U-arvoltaan alhaisempi (ilmavilin
lammonvastus). Tuuletusurallisissa rakenteissa ilmavirtojen kokonaisméérd pinta-alaa
kohden on kuitenkin yleisesti ottaen vdhdisempi kuin tuuletusvilillisessd rakenteessa,
jolloin lopullinen vaikutus U-arvoihin on vdhéinen.

Tuuletusvélin merkitys rakenteen ldammonvastukseen riippuu myds tuuletusvélin ulko-
puolisen kerroksen limmonvastuksesta. Mikali ulkoverhouksena toimiva kerros muo-
dostaa lammonvastukseltaan merkittdvan osan rakenteen koko lammonvastuksesta, tu-
lee tuuletusilmavirtauksen vaikutus [dmpohdvioihin merkittivimmaksi.

2.5 Betonisandwich-elementtirakenteiden U-arvon laskenta

Betonisandwich-elementtirakenteiden kuivumiskyvyn varmistamiseksi on rakenteisiin
jarjestetty joko tuuletusvili tai tuuletusurallinen eristekerros. Ndiden U-arvojen laskenta
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poikkeaa hieman toisistaan ja tdhén on seuraavassa esitetty menettelytapa. Lisdtietoja
U-arvojen laskentaan on esitetty liitteessd A.

2.5.1 Tuuletusvalillisen BSW-elementtirakenteen U-arvo

Tuuletusvilillisessd rakenteessa tyypilliset rakennekerrokset ja esimerkkilaskennassa
kéytetyt kerrospaksuudet ovat ulkoa sisédllepéin lukien

- betoniulkokuori (70 mm)
- tuuletusvili (30 mm)
- mineraalivillaeristys (160 mm)

- betonisisdkuori (80 mm).

Betonisandwichelementisséd lammoneristyspaksuus 160 mm edellyttdd eristeen nimel-
lispaksuutta noin 165 mm. Hyvin tuuletetussa rakenteessa ei tuuletusvélin ulkopuolisia
rakennekerroksia saa ottaa huomioon U-arvon laskennassa. Hyvin tuuletettuna raken-
teena pidetdédn tuuletusvilid, jonka ulkoilmaan olevien aukkojen méérd seinén leveyttd
kohden ylittdd 15 cm?/m ja ilma padsee virtaamaan rakenteen laidalta toiselle. Mikili
tuuletusvilissd ilmavirran nopeus kuitenkin jda alle 1 m/s, voidaan tuuletusviliin ra-
joittuvan pinnan ldmmonsiirron vastuksena kiyttdd samaa arvoa kuin sisdilmaa vasten
olevalle pinnalle.

Mineraalivillaeristyksen ld&mmdnjohtavuus on useille rakenteeseen tyyppihyviksytyille
eristeille hyvin tuulettuvaan tuuletusviéliin rajoittuneena 0,041 W/mK. Lievésti tuulete-
tuissa rakenteissa (aukkojen maara 5-15 cm’/m) eristeessd ei tarvita tuulensuojakalvoa.

U-arvoksi saadaan edelldesitetylle rakenteelle U = 1/R+2AUngaac = 0,25 W/mzK, missa
R = Ry+Rpy+ Ry + Rps + Rz Ry = 0,13 m*K/W, Ry, = 0,07 m / 1,7 W/mK, Ry = 0,16
m / 0,041 W/mK ja R; = 0,13 m’K/W. 2 AU, nsaat ON ansaiden ja muiden pistemdaisten
lapivientien aiheuttama lisdys U-arvoon. Ansaita (ruostumaton terds @ mm) on esimer-
kin tapauksessa keskiméirin 7,778 kpl/m”. Yksittdisen ansaan aiheuttama lisdys kon-
duktanssiin on 0,002 W/K, jolloin kokonaislisdykseksi neliometrid kohden tulee 0,0156
W/m’K.

2.5.2 Tuuletusurallisen betonisandwich-elementtirakenteen U-arvo
Tuuletusurallisessa rakenteessa betonielementtien vilissé oleva eristys on tiiviisti beto-

nipintoja vasten. Eristyskerroksessa on ulointa betonielementtid vasten olevalla pinnalla
tasaisin vilein yhtendisid uria, jotka ovat yhteydessd ulkoilmaan erillisten tuuletusauk-
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kojen tai tuuletuskoteloiden kautta. Tuuletusurat, niiden koko ja keskindinen véli voivat
vaihdella valmistajasta riippuen. Alla on esitetty tuuletusurallisen betonisandwich-
elementtirakenteen U-arvon laskenta, kun rakenteessa on kiytetty kahdella eri tavoin
uritettua villaa.

Tuuletusurallinen BSW-elementtirakenne on esimerkissimme avoin ulkoilmaan tuule-
tuskoteloiden kautta. Yhden tavanomaisesti kédytetyn tuuletuskotelon aukkopinta-ala on
4,8 cm®. Lievisti tuulettuvassa rakenteessa aukkoja saa olla enintddn 15 cm?®/m. Tuule-
tuskoteloita on tavallisesti esimerkiksi 1,5 m vilein kerrosvileissd, jolloin aukkopinta-
ala jad raja-arvon alle.

Tuuletusurallisessa BSW-elementissd on ldmpdvirran suuntaan tasosuunnassa eriarvoi-
sia materiaaleja tuuletusuran kohdalla. Tuuletusurassa 1dmpd6 etenee johtumalla, ilman
konvektiolla ja sdteilylld. Lievasti tuulettuvassa rakenteessa ilmavélin vastukseksi (esi-
merkissd 20 mm tai 33 mm) voidaan ottaa puolet tuulettamattoman ilmavilin vastuk-
sesta, joka 20 mm ilmavilille on 0,17 m’K/W, eli vastukseksi saadaan 0,085 m*K/W.
Ilmavélin vastus kasvaa tuulettamattomassa korkeimmillaan arvoon 0,18 mZIQW, kun
ilmavilin paksuus on 50 mm tai suurempi. Rakennusméérdayskokoelman osassa C4 an-
netuissa ohjeissa késitellddn ainoastaan rakenteen ns. alalikiarvon laskenta. Timéi me-
nettely ottaa voimakkaammin huomioon rakenteiden kylmadsillat. Tarkempi tulos saa-
vutetaan laskemalla sekd ala- ettd yldlikiarvo ldmmonvastukselle ja ottamalla niistd
keskiarvo. Tdma menettely on esitetty mm. SFS 6946 -standardissa.

Ansaita on tuuletusurallisessa rakenteessa vihemmaén kuin tuuletusvalillisessi BSW-
rakenteessa ja tissd esimerkissimme niitd on 5,556 kpl/m”. Ansaiden aiheuttama lisiys
U-arvoon on tuuletusurallisessa rakenteessa 0,0111 W/m?K.

Taulukossa 3 on kahdella eristyspaksuudella eristetyn betonisandwich-elementin U-
arvot. Limmdneristeen lammonjohtavuutena on kdytetty arvoa 0,037 W/mK.

Taulukko 3. Tuuletusurallisen betonisandwich-elementtirakenteen U-arvo kahdella eri
eristyspaksuudella eristettynd. Rakennepaksuudet kuten tuuletusvalillisessa rakentees-
sa: 70mm/160 tai 200 mmy80mm (betoni, eriste, betoni).

Urien leveys x syvyys x jako ja eristyspaksuus, mm U-arvo, W/m’K
25 x 33 x 150, eristyspaksuus 160mm 0,25
25 x 33 x 150, eristyspaksuus 200 mm 0,20
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3. Rakenteiden kuivuminen

Betonisandwich-rakenteiden kuivuminen voi tapahtua rakenteen ulkopinnan kautta
(padasiassa uloin betonielementti), eristetilasta tuuletusilmavirran kautta tai rakenteen
sisdpinnalta diffuusiolla. Betonin vesihoyrynlépdisykyky on huomattavasti alhaisempi
kuin rakenteen muiden materiaalien, jolloin betonielementtien kuivuminen riippuu mer-
kittdvassd madrin elementtien paksuudesta ja kuivumiskykyisistd pinnoista (onko tuu-
letettu tai ei tuuletettu). Maalipinnat saattavat hidastaa kuivumista vain, mikéli niiden
vesihOyrynldpdisykerroin vastaa useata millimetrid betonia. Maalien kuivumista edisté-
vd ominaisuus on siind, ettd ne rajoittavat (tai jopa poistavat) viistosateen aiheuttamaa
rakenteen kostumista, jolloin tarvittava kuivatettava kosteusméaarda on alhaisempi maa-
latussa rakenteessa kuin maalaamattomassa.

3.1 Betonipinnoilla kaytettadvien maalien ja pinnoitteiden
ominaisuudet

VTT:114 mitatut maalien kosteudensiirron ldpdisevyydet on tehty maalaamalla kipsile-
vyn péélle. Syntyvdn pinnan ominaisuuksiin vaikuttaa maalattava pohjamateriaali ja
maalin tunkeutuvuus materiaaliin. Maalien ldpéisevyyksid ei ole VTT:1ld mitattu beto-
nipinnalla, joten tiettyjen maalien ldpaisevyyksid kysyttiin valmistajalta (Tikkurila).

Tikkurilan maalineuvonnan mukaan betonipinnoilla kéytettdvien maalien ja pinnoittei-
den vesihdyrynvastusta kuvaava sd-arvo (ud) vaihtelee 0,14—1,5. Nami vastaavat vesi-
héyrynlipiisevyytend arvoja 1,3—14 x 107" kg/m?sPa (sd=0,14 m antaa lapdisevimman
eli suuremman vesihdyrynldpdisevyyden). Seuraavassa on joidenkin maalityyppien sd-
arvoja (suluissa sd-arvoa vastaava pinnan vesihdyrynlipéisy)

- Kivisil, Holvi, Finnseco n. 0,14 (14 x 10" kg/m’sPa)
- Kivitex, Yki n. 0,5 ( 4x 10" kg/m’sPa)
- Kenitex n. 1,2 (1,7 x 10" kg/m’sPa).
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Kuva 6. Tuuletusvéalin ilmanvaihdon merkitys maalaamattoman rakenteen kokonais-
kosteuden (vasemmalla) ja eristetilan (oikealla) kuivumiseen. Laskenta Espoon saétie-
dostolla. Rakenteen alkukosteus 98 %-rh. Laskennan alku 1. heindkuuta. Laskennassa
kaytetyt ilmavirrat O, 0,05 ja 0,20 my/s 30 mm paksussa tuuletusvalissa. Pienikin ilma-
virta on riittava poistamaan eristetilaan betonista diffuusiolla tulevan kosteuden. Kah-
della eri ilmavirtaamalla olevat eristetilan kosteuskayrat ovat likipitaen paallekkain
kuvan alareunassa. Virtauksettomassa tapauksessa eristetilaan keraantyy talvikausilla
sisdpuolisesta betonikerroksesta kosteutta ja kosteuden poistuminen on hidasta, koska
ainoa kuivumisreitti on diffuusiolla betonikerrosten lapi.

3.2 llmanvaihdon merkitys kuivumiseen

Tuulettavan ilmavirran massavirran suuruus jailmavirran kyky sitoa kosteutta tuuletus-
urasta tai -vilistd madrittdd tuuletusilmavirran vaikutuksen rakenteen kuivumiseen. Mi-
kdli kuivuminen tapahtuu eristekerroksesta, on ilmavirralla parempi kyky kylldstya
maksimikosteuteen kuin, jos kuivuminen tapahtuu syvemmaltd betonikerroksesta (tél-
16in diffuusio betonista hallitsee kosteusvirtaa).
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Kuva 7. Vasemmalla ulkopinnaltaan maalatun rakenteen kokonaiskosteus tuuletusilma-
virran ja ajan funktiona. Rakenteen kuivuminen on tehokkaampaa ulkopintaa tiivista-
vasta maalipinnasta huolimatta kuin maalaamattomassa rakenteessa, koska maalipin-
nasta johtuen viistosateen kostuttava vaikutus puuttuu. Laskennan alku 1. heindkuuta.
Oikealla eristetilan kosteus eri ilmavirroilla. Eristetila kostuu tuulettamattomassa ta-
pauksessa sisemman betonielementin kuivumisesta ulospain lampétilagradientin alaise-

na.
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4. Tuuletusurallisen ikkunaseinan ilmavirtaukset
ja kuivuminen

[Imavirran jakautumista tuuletusurilla varustetussa ikkunallisessa rakenteessa analysoi-
tiin laskennallisesti tapauksissa, joissa a) tulo- ja poistoilmaputket sijaitsivat ainoastaan
rakenteen nurkissa (yht. 4 kpl), b) tulo- ja poistoilmaputkia oli 1 m:n vilein yli- ja ala-
reunassa (yht. 5 kpl / reuna) tai c¢) tulo- ja poistoilmaputkia oli 1 m:n vilein yli- ja ala-
reunassa (yht. 5 kpl / reuna) seké yksi putki ikkunan yla- ja alapuolella.

v, m/s
0.150
0.140
0.130
0.120
0.110
0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

Kuva 8a. lImavirtausnopeuden tasa-arvokayréat ikkunallisessa rakenteessa, kun tulo- ja
poi stoputket ovat rakenteen nurkissa.
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Kuva 8a2. limavirran kuivattava vaikutus rakenteen eri osissa, kun ilmavirtausputket
ovat pelkastaan rakenteen ala- ja ylanurkissa. Kuvassa esitetdan suhteellisen kosteuden
tasa-arvokayrat tuuletusurien syvyydelta rakenteesta. llmavirran epatasaisen jakautu-
misen johdosta on selvasti havaittavissa rakenteen heikko kuivuminen ikkunan ympé-
ristosta.
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v, m/s
0.180
0.170
0.160
0.150
0.140
0.130
0.120
0.110
0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

Kuva 8b. lImavirtausnopeuden tasa-arvokayréat ikkunallisessa rakenteessa, kun tulo- ja
poistoputket ovat rakenteen ala- ja yléreunassa 1 m:n valein. Ikkunan ympérilla on
edelleen heikon ilmavirtauksen alueet. Ikkunan yl&- ja alapuoli eivat tuuletu riittavasti.
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Kuva 8c. Ilmavirtausnopeuden tasa-arvokayrat ikkunallisessa rakenteessa, kun tulo- ja
poistoputket ovat rakenteen ala- ja ylareunassa 1 m:n valein ja liséks yksi putki ikku-
nan yla- ja alapuolella. llmavirtauksen jakautuminen on tasaisempaa ikkunan ymparilla
kuin tapauksissa a) ja b).
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v, m/s
5.65E-01
5.27E-01
4.90E-01
4.52E-01
4.14E-01
3.77E-01
3.39E-01
3.01E-01
2.64E-01
2.26E-01
1.88E-01
1.51E-01
1.13E-01
7.53E-02
3.77E-02

0.
X(m)

Kuva 9. Esimerkki ilmavirroista tuul etetussa BSW-rakenteessa. Tuuletusilmavirran no-
peus tuuletusvalissa on (keskimaarin) 0,5 nvs.
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5. Betonisandwich-rakenteen kuivuminen eri
iIImastoissa (Espoo, Jyvaskyla, Sodankyld)

Rakenteiden kuivumista analysoitiin eri ilmastovyohykkeilld. Kuivumisnopeudessa ei
havaittu merkittdvda poikkeamaa. Rannikkoseuduilla kuivuminen on hitaampaa, mika
johtunee korkeammasta ilmankosteudesta ja vuotuisista viistosademadrista.

Rakenteet olivat ulkopinnasta sisépintaan péin:
- 70 mm betonia (maalaamaton)

- 30 mm tuuletusvéli (2,8 m korkea, tuuletusnopeus 0,05 m/s = ilmanvaihtuvuus
tuuletusvilissi n. 66 1/h)

- 160 tai 200 mm mineraalivillaeristys

- 80 tai 150 mm betonia (hyvin kosteutta ldpédisevd maalipinta).

10

Kokonaiskosteus, kg/m?

Maalaamaton ulkopinta

Esp
Jyv
Sod

730
Aika, vrk

Kokonaiskosteus, kg/m?

=
o
T

i
=
T

e
XS
T

-
N
T

=
o
IRRE RRRE

(&) (2] ~ foe] ©
LN LR AN LR R

Maalattu ulkopinta

Esp
Jyv
Sod

Aika, vrk

Kuva 10. Vasemmalla ulkopinnaltaan maalaamattoman BSW-rakenteen kokonaiskos-
teus 3 vuoden kuluttua alkutilanteesta 98 %-rh. IImastot Espoo, Jyvaskyla ja Sodankyla.
(70/30/160/80 — kerrospaksuudet). Laskennan alkuhetki 1. heindkuuta. Oikealla ulko-
pinnaltaan maalatun (ei viistosateen imeytymistd, maalin vesihdyrynlépéisevyys 300
ng/n’sPa, sd=0,66 m) BSW-rakenteen kokonaiskosteus kolmen vuoden kuluttua alkuti-
lanteesta 98 %-rh.
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5.1 Kosteuspitoisuusjakaumat rakenteen sisalla eri ajanhetkilla

Rakenteen kosteuspitoisuuden jakaumat eri ajanhetkilld esitetdén kuvassa 11.

u(kg/kg)
u(kg/kg)

u(kg/kg)

Kuva 11. Kosteuspitoisuugakaumat eri ajanhetkina tuuletetulle bsw-rakenteelle. Sni-
nen kayra on maalaamattoman rakenteen jakauma ja punainen vastaavasti maalatulle
rakenteelle. Ulkopinta: x=0. (a) Kosteuspitoisuusjakauma 26 viikon kuluttua (keskital-
vi) laskennan alkamisesta. (70/30/160/80 — kerrospaksuudet). (b) Kosteuspitoisuusja-
kauma 130 viikon kuluttua (keskitalvi) laskennan alkamisesta. (c) Kosteuspitoisuusa-
kauma 156 viikon (3 v) kuluttua (keskikesd) laskennan al kamisesta.
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5.2 Elementtikuoren paksuuden merkitys rakenteiden
kuivumiselle

Rakenteiden kuivuminen laskettiin paksummalle 150 mm:n sisépuoliselle betonikerrok-
selle (Saa: Espoo, Jyvdskyld, Sodankyld). Lisdksi tille rakenteelle tarkasteltiin eriste-
paksuuden kasvattamisen merkitystd kuivumiseen Espoon sddolosuhteissa (mineraali-
villa 160 mm — 200 mm).
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Kuva 12. Vasemmalla ulkopinnaltaan maalaamattoman BSW-rakenteen kokonaiskos-
teus kolmen vuoden kuluttua alkutilanteesta 98 %-rh. IImastot Espoo, Jyvaskyla ja So-
dankyla. (70/30/160/150 — kerrospaksuudet). Laskennan alkuhetki 1. heindkuuta. Oi-

wyys 300 ng/mPsPa) BSW-rakenteen kokonaiskosteus kolmen vuoden kuluttua alkutilan-
teesta 98 %-rh.
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u(kg/kg)
u(kg/kg)
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X(m)
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u(kg/kg)
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0 01

0.
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(©)

Kuva 13. Tuuletetun maalatun bsw-elementin kosteuspitoisuusjakaumat eri ajanhetkina.
Ulkopinta: x = 0. (a) Kosteuspitoisuusjakauma 26 viikon kuluttua (keskitalvi) laskennan
alkamisesta. Sninen ké&yrd on maalaamattoman rakenteen jakauma ja punainen vas-
taavasti maalatulle rakenteelle. (70/30/160/150 — kerrospaksuudet). (b) Kosteuspitoi-
suugjakauma 130 viikon kuluttua (keskitalvi) laskennan alkamisesta. (c) Kosteuspitoi-
suusjakauma 156 viikon (kolmen vuoden) kuluttua (keskikesd) laskennan alkamisesta.
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Kuva 14. Eristepaksuuden merkitys rakenteen kuivumiselle: maalaamaton (Mton) ja
maalattu (Maal.) betonipinta 160 tai 200 mm:n eristekerroksella. Laskennan alkuhetki
1. heindkuuta.
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6. Ulkopinnan merkitys rakenteen kuivumiseen
— maalaamaton, maalattu tai klinkkeripintainen
BSW-elementti

Maalaamaton ulkopinta voi ottaa kapillaarisesti vastaan viistosateesta tulevaa kosteutta,
mikd lisdd rakenteen kosteuskuormitusta. Toisaalta maalaamaton pinta kuivuu kuivilla
keleilld hieman nopeammin. Maalipinta ei kuitenkaan ole merkittdvé tekija rakenteen
kuivumiselle, koska betonin itsensd aiheuttama diffuusiovastus on varsin huomattava.
Lipéisevd maali vastaa n. 1-2 mm betonin paksuutta ja huonommin ldpéisevd betoni-
maali n. 10-15 mm betonin vesihdyrynldpdisevyyttd. Maalipinnan suojaava vaikutus
viistosateelta on merkittdvimpi tekija, kuin sen aiheuttama hidastus kuivumiselle. Erot
maalatun ja maalaamattoman rakenteen kuivumisnopeudessa ilmenevét 1dhinnd kuivu-
misen alkuaikoina, jolloin rakenteen uloin pinta kuivuu. Kun kuivuminen tapahtuu sy-
vemmaltd rakenteesta, alkaa betonin diffuusio-ominaisuus hallita tilannetta.

Klinkkerilaattojen vesihdyrynvastusominaisuus [l on saksalaisen DIN-normin viitear-
vojen mukaan n. 50—100, kun se vastaavassa luettelossa on betonille 70—150. Tdma tar-
koittaa sitd, ettd klinkkerilaatta voi olla vesihdyrynldpédisevyydeltddn jopa hieman beto-
nia parempi. Toisaalta joillekin klinkkerilaatoille on joissain viitteissd annettu vesihdy-
rynvastukselle arvoja 300—400, mutta tdmi voi mahdollisesti johtua myos laatan pin-
nasta (esim. lasitus tai vastaava tiiviimpi pinta). Klinkkerit on valmistettu korkeassa
lampdtilassa, mistd on yleensd seurauksena alentunut kapillaarinen kosteudenjohtavuus.
Klinkkeri imee itseensd heikosti nestemdiistd vettd, mutta edelld olevien vesihoyrynvas-
tusten perusteella se pystyy kuitenkin ldpdisemddn kosteutta vesihdyryna eli sallii ra-
kenteen kuivumisen. Kuivumiskyky voi heikentyd suhteessa betoniin siiné tapauksessa,
ettd kdytetddn klinkkerityyppid, jossa on tiivis ulkopinta.

Klinkkeripinnan kéyttdytyminen asettuu ndiden kahden rakenteen vilimaastoon — toi-
saalta laattojen vilit kykenevit vastaanottamaan viistosadetta, mutta vastaavasti pinnan
keskimadrdinen vesihdyrynldpdisykyky on rajoittunut laatan ja vilisaumojen vilisessd
suhteessa. Jos saumojen osuus kokonaispinta-alasta on esim. 10 %, voidaan karkeasti
olettaa pinnan vesihdyrynldpdisevyyden olevan 1/10 maalaamattomasta pinnasta. Tama
vastaa koko pinnalle tasaisesti jaettuna ldpéisevyyttd, joka on vield maalipinnan l&péise-
vyyttd suurempi, mikéli laattojen saumat ovat maalaamattomat. Verrattuna maalattuun
pintaan klinkkeripinta pystyy imemédén jonkin verran kosteutta sisddnsd saumojen kaut-
ta. Maalaamattoman, maalatun ja klinkkeripinnan kosteuspitoisuudet ajan funktiona,
kun kuivuminen tapahtuu vakio-olosuhteissa, esitetdén kuvassa 15. Klinkkeripintaisen
elementin kuivuminen on jota kuinkin samaa luokkaa kuivumisen alkuvaiheessa betonin
pintakerrosten kuivuessa. Kuivumisen jatkuessa kuivuvan kosteuden tulee tunkeutua
syvemmaéltd betonikuoresta kuivumisen sallivaan kapeaan saumaan, jolloin diffuusioon
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tarvittava matka kasvaa ja kuivuminen hidastuu verrattuna tasaisesti maalattuun (tai
pinnaltaan maalaamattomaan) rakenteeseen. Muutos kuivumisnopeudessa tapahtuu sil-
loin, kun betonin kosteuspitoisuus laskee tasolle, jolla kapillaarinen kosteudenjohtumi-
nen heikkenee merkittdviasti. Huokoisissa materiaaleissa kapillaarinen kosteudenjohtu-
minen tapahtuu yleensd hygroskooppisen tasapainokosteuden ylittdvilld kosteuksilla
(>98 % rh). Eri betonilaaduille on esitetty kapillaarisia kosteudenjohtavuuksia tété alhai-
semmillakin kosteuksilla. Téssé laskelmassa oletettiin kapillaarisen kosteuden alueeksi
>95 % rh.

Kuivuminen vakio-olosuhteissa, 20°C/50%
Alkutilanne 98% rh
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Kuva 15. Klinkkeripintaisen betonielementin rakennekuva. Klinkkerien véalisen sauman
kautta kosteutta voi padsta rakenteeseen viistosateen vaikutuksesta. Mikali laatan pinta
on vetta valuttava ja laatta itsesséadn el ime viistosadetta, saa laatan sauma moninker -
taisen viistosadekuormituksen. Oikealla klinkkeripintaisen betonisandwich-elementin
kuivumi snopeustar kastelu vakio-olosuhteissa 4 kuukauden aikana. Kayrien kohdalla on
mainittu ulkopinnan maalin |apai sevyysarvot ja laattakoko.
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Klinkkeri + tuul. Klinkkeri + tuul.
Klinkkeri, ei tuul. Klinkkeri, ei tuul.
Betoni + maali, ei tuul. 5 Betoni + maali, ei tuul.

Kokonaiskosteus, kg
Villaeristeen kosteus, kg

Kuva 16. Klinkkeripintaisen ja maalatun betonipinnan kuivuminen Espoon sadolosuh-
teissa. 20 cm x 20 cm suuruisen laattapinnan kuivuminen tuuletettuna (v = 0,2 m/s 30
mm tuuletusraossa) tai tuulettamattomana verrattuna maalatun (Kivisil) tuulettamatto-
man seindn kuivumiseen. Vasemmalla rakenteen kokonaiskosteus (0,2 m korkea raken-
teen 0sa) ja oikealla eristetilan kosteuspitoisuus. Tuuletuksella voidaan selvasti vaikut-
taa eristetilan kosteuteen: kokonaiskosteus maalatussa ja tuulettamattomassa raken-
teessa on likipitaen sama kuin tuuletetussa klinkkerirakenteessa, mutta eristetila on
naista kahdesta kuivempi tuuletetussa klinkkerirakenteessa.

6.1 Maran eristyksen kuivuminen seka sisapinnan
vesihdyrynlapaisevyyden merkitys rakenteen kuivumiselle

Betonin kuivuminen on hidasta, mikd johtuu betonin matalasta diffuusiokertoimesta.
Eristetilan kastumisen jilkeistd kuivumista tarkasteltiin asettamalla eristetilaan betonia
suurempi kosteus.

Kaksi erillisté lisdtapausta:

- Rakenteen alkukosteus oli muutoin 98 %-rh, mutta eristekerroksen alkukosteus
oli n. 99 %, mik vastasi n. +1 kg/m” kosteuslisad rakennepinta-alaa kohden ver-
rattuna alkutilanteeseen 98 %-rh, sisdpinnan vesihdyrynlépiisykerroin 1.0E-09
kg/m’sPa.

- Rakenteen alkukosteus oli 98 %-rh, sisépinnan vesihOyrynldpdisykerroin 0,2E-
09 kg/m’sPa.
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Kuva 17. Vasemmalla kokonaiskosteus eristetilan kastumistilanteen jélkeen. Laskennan
alkuhetki 1. heindkuuta. Oikealla eristetilan kosteus 3 ensimmaisen kuukauden aikana.
Eristetilasta poistuu kosteutta n. 1 kg/m? n. 3 viikon kuluessa, jonka jélkeen eristetilan
eri kosteuksista kuivumaan lahteneet rakenteet jatkavat kuivumistaan samassa tahdissa.
Rakenteen kuivuminen sisdpinnalta nékyy hidastuneena kuivumisena kokonaiskosteu-
dessa, kun sisapinnan vesihoyrynldpaisykerroin on 1/5 perustapauksesta (0,2E-09
kg/mPsPa vs. 1,0E-09 kg/mPsPa).
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7. Nelikerroksisen rakennuksen tuuletuksen
toimivuus ja kuivuminen

Monikerroksisissa rakennuksissa betonielementtiseindn tuuletuksen toimivuus riippuu
tuuletusvilin tai -uran ulkoilmaan yhteydessé olevien aukkojen sijainnista ja yksittdisen
tuuletusvilin pituudesta. Kuvassa 18 esitetddn laskennallisesti arvioidut suhteelliset
kosteudet 4-kerroksisessa seindssd, kun seinén tuuletus on yksinomaan ala- ja yldosassa
olevien tuuletusaukkojen varassa.
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Kuva 18. Vasemmalla tuuletusvalin ilmavirtaus 0,2 nvs, oikealla 0,02 my/s. Oikea puoli
vastaa tuuletusvirtaamaltaan paremmin suuruusluokkana putkien kautta tuuletettua
julkisivua. Ajankohta 40 viikkoa laskennan alusta (Laskennan alku heindkuun 1.). Tuu-
letusvali on auki vain seinan ala- ja ylaosasta.
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Kuva 19. 4-kerroksisen seindn kokonaiskosteus ajan funktiona kahdella eri ilmavirralla
0,2 m/s ja 0,02 m/s. 0,2 mVs 30 mm tuuletusraossa vastaa 1,8 m*/nth seindpinta-alaa
kohden (0,02 m/s = 0,18 m*/n7h). Laskennan alkuhetki 1. heindkuuta.

7.1 Tuuletusurallisen 12 m korkean rakenteen ilmavirrat

Tarkastellaan tuuletusurallista rakennetta, jossa on tuuletusurat ovat 20 cm:n vélein ja
vaakaurat joka kerrosvilissd. Vaakauriin tulee ilma tuuletusputkien kautta. Tuuletusput-
kia on 1,5 m:n vilein.

Oletetaan, ettd tuuletusputkesta kulkee ilmavirta nopeudella 0,5 m/s. Putken sisdhalkai-
sija on 20 mm. Poikkipinta-ala putkelle on 0,000314 m®. T4dmé virtausala jakautuu 1,5
m:n alueelle. Tuuletusuria on tilld seindleveydelld n. 7 kpl, ja jokaisen uran poikkipinta-
ala on 20 mm x 30 mm = 0,0006 m”. Tilloin putkesta tulevan ilman virtausnopeus
muuttuu urassa keskiméérin nopeudeksi 0,037 m/s (n. 1/13). Kanavistossa olevat vir-
tausvastukset muodostuvat enimmaéltéd osin kertavastuksista sisddn- ja ulosvirtauksissa ja
mutkissa. Tuuletusputken kohdalla oleva vaakaura jakaa virtauksen suhteellisen tasai-
sesti rakenteen leveydelle. Toisaalta tdlldisessd tilanteessa on mahdollista myos se, ettd
vaakauran kautta kulkee oikosulkuvirtaus putkesta putkeen vaakatasossa. Oletetaan li-
sdksi, ettd tuuletusilmavirran suunta on kaikissa tuuletusurissa rakenteessa ylospéin.
Télloin ilmavirran nopeus tuuletusurassa kasvaa rakenteessa ylospdin mentéessd ja ra-
kenteen ylimmaéssa kerroksessa ilmavirran nopeus on 4 x 0,037 m/s = 0,15 m/s. Tdma
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vastaa suuruudeltaan ldhes sitd ilmavirtaa, mika virtasi edellisessd esimerkissd koko
seindn matkalla. Ylimpéédn kerrokseen virtaava ilma on sekoitus alemmista kerroksista
tullutta kostunutta ilmaa, johon on sekoittunut kuivaa ulkoilmaa.

7.2 Tuuletusurallisen 12 m korkean seinadrakenteen kuivuminen

12 m korkean tuuletusurallisen rakenteen kuivumista tarkasteltiin ilmavirralla 0,2 m/s
tuuletusurassa. Laskennan alkuhetki oli elokuun 1. Ulkoilman olosuhteina oli Espoon
sddtiedosto vuodelta 1995.

Tarkasteltaessa suhteellista kosteutta tuuletusuran kohdalta otetussa poikkileikkauksessa
(kuvat 20-23) voidaan todeta, ettd kuivuminen on tehokasta alimman kerroskorkeuden
kohdalla mutta kuivumistehokkuus heikkenee téstd ylospéin tuulettavan ilman kostuessa
tuuletusuran varrella. Ilma tuuletusurassa ldmpenee tehokkaasti saavuttaen jo lyhyelld n.
1 m:n matkalla ympérdivan eristetilan ja betonin pinnan ldmpétilan (kuva 24).

Kuvasta 21 ndhdéén, kuinka suhteellinen kosteus on seindrakenteen yldosassa uloim-

massa betonikerroksessa edelleen n. 95 %, kun aivan alin osa on kuivunut jo 80—
85 %:iin.
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5 viikon kuivuminen /L\

M

Kuva 20. Tuuletusurallinen 12 m korkea seind, jonka tuuletusraot ovat auki vain seindn
ala- ja yldosasta. Materiaalikerrokset: vaaleansininen = betoni, sininen = villaeriste,
punainen = ilma. Tuuletusurien vali 210 mm, ura 20 mm x 30 mm. Tuuletusvirtaus 0,2
nVs tuuletusurassa. Rakenteen sispinta on kuvan X-akselilla (y = 0,34) ja ulkopinta
y=0. Laskennan alkuhetki elokuun 1.

5 viikon kuivuminen /‘\

RH
0.95
0.915
0.88
0.845
0.81
0.775
0.74
0.705
0.67
0.635
0.6

Kuva 21. Suhteellinen kosteus 5 viikon kuivumisen jalkeen seindn poikkileikkauksessa
tuuletusuran kohdalta.
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5 viikon kuivuminen /L\

RH
0.95
0.915
0.88
0.845
0.81
0.775
0.74
0.705
0.67
0.635
0.6

Kuva 22. Rakenteen suhtedlliset kosteudet 5 viikon kuluttua eri kerroskorkeuksilla 3 m:n
valain.

5 viikon kuivuminen /‘\

RH
0.95
0.915
0.88
0.845
0.81
0.775
0.74
0.705
0.67
0.635
0.6

Kuva 23. Rakenteen suhteelliset kosteudet 5 viikon kuluttua tuuletusuran leveyssuuntai-
sessa poikkilelkkauksessa.
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5 viikon kuivuminen /L\

T
18.7892
17.9273
17.0655
16.2036
15.3417
14.4798
13.6179
12.7561
11.8942
11.0323
10.1704

Kuva 24. Rakenteen lampdtilat tuuletusuran leveyssuuntaisessa poikkileukkauksessa 5
viikon kuluttua laskennan alkamisesta.

7.2.1 Tuuletusuran tai -valin ilmavirran lampeneminen ja
kosteuspitoisuuden muutos

Tuuletusilmavirran ldmpeneminen ja kostuminen betonisandwich-elementin tuuletus-
raossa tai -vilissd riippuvat hetkellisistd ulkoilman (tuuletusilma) ldmpétiloista, aurin-
gon siteilytehosta ja ndiden useiden tuntien takaisesta historiasta, koska massiivisen
betoniulkokuoren 1dmpétilavaihtelut ovat hitaita.
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Kuva 25. Tuuletusilmavirran lampeneminen ja kostuminen tuuletusvalissa (12 m korkea
rakenne). Tilanne lokakuun alussa. Tuuletusvirtaama 0,2 m/s 30 mm:n tuul etusvalissa.

-6.40
-6.42
-6.45
-6.47
-6.49
-6.52
-6.54
-6.56
-6.59
-6.61
-6.64
-6.66
-6.68
-6.71
-6.73
-6.75
-6.78
-6.80

Kuva 26. Tuuletusurassa virtaavan ilman lampdétila. Tasa-arvokéayra tuuletusuran koh-
dalta otetussa leikkauksessa. Ilman lampeneminen rakenteen [ampdtilaan on havaitta-
vissa. Lampeneminen tapahtuu hitaammin kuin kostuminen rakenteen kosteuteen (ks.
seuraava kuva).
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RH
0.980
0.976
0.972
0.968
0.964
0.959
0.955
0.951
0.947
0.943
0.939
0.935
0.931
0.926
0.922
0.918
0.914
0.910

RH
0.980
0.976
0.972
0.968
0.964
0.959
0.955
0.951
0.947
0.943
0.939
0.935
0.931
0.926
0.922
0.918
0.914
0.910

Kuva 27. Quhteellisen kosteuden tasa-arvokayrat kahdesta eri suunnasta otetussa leik-
kauksessa rakenteen tuuletusuran kohdalta (vasemmalla eristeen leveyssuunnassa, Oi-
kealla rakenteen syvyyssuunnassa). Tuuletusurassa on havaittavissa virtaavan ilman
kyll&styminen rakenteen kosteuteen.

7.3 Betoniulkokuoren lampétilat ja kosteudet ajan funktiona
12 m korkeassa seinarakenteessa

Seuraavassa analysoidaan neljdan kerroksen korkuista seindrakennetta ja sen tuulettami-
sen vaikutuksia rakenteen uloimman ja sisimmin betonikuoren kosteuksiin. Laskenta
tehtiin kahdella eri tuuletusvirtaamalla (0,2 m/s ja 0,02 m/s). Korkean seindrakenteen
tarkastelulla voidaan saada selville pisin matka, jonka tuuletusilma saa enintdan kulkea
seindrakenteessa, jotta kuivuminen on paikallisesti rakenteessa vield mahdollista.

Rakenne oli ulkoapiin lukien: 70 mm betonia, 30 mm tuuletusvéli, 160 mm mineraali-
villa, 80 mm betoni. Rakenne oli maalaamaton.
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Kuva 28. Ulomman betonikuoren kosteus eri syvyyksilla ajan funktiona 6 m:n korkeu-
della. Laskennan alkuhetki 1. heindkuuta. Musta = ulkopinta, Punainen = keskikohta,

Sninen = sisapuoli.

12 m korkeudella 1 2 m

u(kg/kg)

% 365 . 730 1095
Time(d)

Kuva 29. Ulomman betonikuoren kosteus eri syvyyksilla ajan funktiona 12 m:n korkeu-
della. Laskennan alkuhetki 1. heindkuuta. Musta = ulkopinta, Punainen = keskikohta,

Sninen = sisapuoli.
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Kuva 30. Ulomman betonikuoren lampdtila eri syvyyksilla ajan funktiona. Laskennan
alkuhetki 1. heindkuuta. Musta = ulkopinta, Punainen = keskikohta, Sninen = sisdpuo-
li.

12 m korkeudella 12 m

T(C)

5 730
Time(d)

Kuva 31. Ulomman betonikuoren lampétila eri syvyyksilla ajan funktiona. Laskennan
alkuhetki 1. heindkuuta. Musta = ulkopinta, Punainen = keskikohta, Sninen = sisdpuo-
li.
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Kuva 32. Ulomman betonikuoren suhteellinen kosteus eri syvyyksilla ajan funktiona
6 m:n korkeudella. Laskennan alkuhetki 1. heindkuuta. Musta = ulkopinta, Punainen =
keskikohta, Sninen = sisdpuoli.

12 m korkeudella 1 2 m

0 365 . 730 1095
Time(d)

Kuva 33. Ulomman betonikuoren suhteellinen kosteus eri syvyyksilla ajan funktiona
12 m:n korkeudella. Laskennan alkuhetki 1. heingkuuta. Musta = ulkopinta, Punainen =
keskikohta, Sninen = sisdpuoli.
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6 m korkeudella 12m V= 0’2 m/s
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Kuva 34. Ssemman betonikuoren ulkopinnan (musta), keskisyvyyden (punainen) ja si-
sapinnan (sininen) kosteuspitoisuudet ajan funktiona. Laskennan alkuhetki 1. heing-
kuuta.

0.06 25.00 -
Aubsp -

K ub sp 20.00 |-

0.05 Y ub sp F
15.00

10.00 |

o 500F
& E

= o0.00F

-5.00 |-

Kosteuspitoisuus u, kg/kg

-10.00 |

-15.00 |

. .. L L L
0.00 365 =S -20.00
Aika, vrk (1.7 -)

Kuva 35. Maalatun 12 m korkean vain ala- ja yldosastaan tuuletetun elementin kosteus-
pitoisuudet (vasemmalla) ja lampdtilat (oikealla) ajan funktiona korkeuksilla 0, 6 ja1 m
ulomman betonielementin sisdpintakerroksessa. Ensimméisen vuoden kuivumisen aika-
na yldosa on muita kosteampi, mutta jatkossa alaosa on kostein johtuen tuuletuksen
tuloilma-aukkoa viilentavasta vaikutuksesta. Tuuletusilman suunta oli aina alhaalta
yléspain (v = 0,2 m/s, tuuletusvali 30 mm).
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Kuva 36. Ulomman betonikuoren ulkopinnan (musta), keskisyvyyden (punainen) ja si-
sapinnan (sininen) kosteuspitoisuudet ajan funktiona maalatulle 12 m korkealle seindl-
le. Vasemmalla kosteus seinékorkeudella 6 m ja oikealla 12 m:ssd. Laskennan alkuhetki
1. heindkuuta. Tuuletus vain alhaalta ja ylhaalta, v = 0,2 nvVs, tuuletusvali 30 mm.

6 m korkeudella 12 m korkeudella

5 730 365 730
Aika, vrk Aika, vrk (1.7 -)

Kuva 37. Ulomman betonikuoren ulkopinnan (musta), keskisyvyyden (punainen) ja si-
sapinnan (sininen) kosteuspitoisuudet ajan funktiona maalatulle 12 m korkealle seinél-
le. Vasemmalla kosteus seingkorkeudella 6 m ja oikealla 12 m:ssd. Laskennan alkuhetki
1. heindkuuta. Tuuletus tapahtuu vain alhaalta ja ylhaaltd, v = 0,02 nvs, tuuletusvali 30
mm. Heikon tuuletusilmavirran johdosta laskennassa tapahtuu tuuletusvalissa ilmavir-
ran pyorteilya, minké johdosta rakenteen yldosassa tapahtuu paikallisesti tuulettumista
ulkoilman ja tuuletusvalin valilla. Tama parantaa rakenteen ylaosan kosteuden kuivu-
mista. Tuuletusilmavirta 0,02 m/s on riittaméton rakenteen tehokkaaseen kuivumiseen,
jasuuria paikallisia eroja esiintyy rakenteen eri korkeuksilla.
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Kuva 38. Rakenteen tuulettuminen joka kerrosvalista siten, ettd ilmavirran suunta on
aina ylospain ja seinan ylaosasta poistuva ilmavirta on 0,2 m/s 30 mm:n tuuletus-
valissa. Vasemmalla ulomman betonikerroksen ulkopinnan (musta), keskisyvyyden
(punainen) ja sisdpinnan (sininen) kosteuspitoisuudet kerroskorkeudella 6 mja oikealla
seinan ylaosassa 12 m:n korkeudella. Seindn kuivuminen on hieman tehokkaampaa
tuul etettaessa joka kerrosvalista kuin pelkastédan alhaalta ja ylhaalta (vertaa kuva 34).
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8. Yhteenveto

Rakennusten kosteusongelmat johtuvat suureksi osaksi rakennuksen suunnittelu- ja to-
teutusprosessin huonosta hallinnasta. Vaikka periaatteelliset tekniset ratkaisut kosteus-
ongelmien valttdmiseksi olisivatkin tiedossa, toistuvia ongelmia syntyy erityisesti detal-
jiratkaisujen toimivuudessa.

Ulkovaipan rakenteet voivat kastua tyomaalla huolellisesta suojauksesta huolimatta.
Rakenteet tulee suunnitella siten, ettd niiden kuivuminen on mahdollista. Huolellisesti
suojatut lammoneristysrakenteet ovat padsddntoisesti kuivia ennen asentamista. Esimer-
kiksi betonisandwich-elementtien villaeristeiden kosteudet ovat tavallisesti alle 2 %
kuivapainosta. Betonin valmistuskosteus ei kuivuessaan kerry eristysrakenteeseen.

Betonirakenteiden tuulettumista kisittelevisséd tutkimuksessa selvitettiin laskennallisten
analyysien avulla erilaisten betonirakenteiden toimivuutta. Tutkimusta tdydennetdén
meneillddn olevien kenttdmittausten avulla. Tuuletettavien rakenteiden ominaisuuksia
verrattiin perinteiseen tuulettumattomaan rakenteeseen. Eristyspaksuuden merkitystd
tarkasteltiin limmoneristeen tuulensuojauksen ja erityspaksuuden kasvattamisesta saa-
tavan lampdteknisen hyddyn kannalta. Tulosten perusteella arvioitiin rakenteiden kéy-
tettdvyyttd eri ilmastoissa sekd julkisivupinnan ominaisuuksien merkitysti toimivuuden
kannalta.

Suomen ilmastossa rakenteiden tai tarvikkeiden kastuminen tydmaaolosuhteiden tai
védhdistenkin virheiden johdosta on asianmukaisesta suojaamisesta huolimatta mahdol-
lista. Ideaalisten, tdysin virheettomien rakenteiden toteuttaminen taas ei ole mahdollista.
Rakenteiden kuivumiskyvyn ja sen pitkdaikaisen toimivuuden varmistaminen ovat siksi
tarkeitd. Uritetut villarakenteet ovat tehokas tapa kuivattaa rakentamisen jdljiltd kosteita
kattorakenteita. Betonirakenteiden uritetuista ldmmoneristeistd tehdyissd alustavissa
tuulettuvuusmittauksissa ilmavirran nopeudet urissa olivat yleensd alle 0,1 m/s.

Tuuletettujen betonielementtien ulkokuoren kosteudet ovat olleet alhaisempia kuin tuu-
lettumattomien. Alustavissa mittauksissa saatujen tulosten mukaan tuuletustavalla (uri-
tettu ldmmoneriste tai yhtendinen tuuletusvili) ei ole vaikutusta kosteustasoon.
Rakenteen tuulettuminen urarakenteen kautta edellyttdd hyvédd detaljisuunnittelua, tuu-
letusratkaisun suhteuttamista tuuletettavaan pinta-alaan seki huolellista toteutusta.

8.1 Rakenteiden kuivuminen

Betonirakenteiden erilaisten tuuletusratkaisujen toimivuuden kannalta on oleellista, ettd
kostunut rakenne kuivuu. Tuuletus ei kuitenkaan saa merkittavasti heikentdd rakenteen
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lampdteknistd toimivuutta. Tarkasteluissa tutkittiin sekd tuulettumattomia ettd urien ja
tuuletusvilin avulla tuuletettuja elementtirakenteita.

Rakenteiden kuivuminen voi tapahtua rakenteen ulkopinnan kautta (péddasiassa uloin
betonielementti), eristetilasta tuuletusilmavirran kautta tai rakenteen sisépinnalta diffuu-
siolla. Betonin vesihdyrynlidpédisykyky on huomattavasti pienempi kuin rakenteen mui-
den materiaalien. Betonielementtien kuivuminen riippuu merkittévésti elementtien ul-
kokuoren paksuudesta ja kuivumiskykyisistd pinnoista (tuuletettu tai ei tuuletettu).
Maalipinnat saattavat hidastaa kuivumista vain, mikéli niiden vesihdyrynldpéisykerroin
vastaa useata millimetrid betonia. Maalit edistidvit kuivumista, koska ne rajoittavat tai
jopa poistavat viistosateen aiheuttamaa rakenteen kostumista. Kuivatettava kosteusmaa-
rd on siten alhaisempi maalatussa rakenteessa kuin maalaamattomassa.

8.1.1 limanvaihdon merkitys kuivumiseen

Tuulettavan ilmavirran massavirran suuruus ja ilmavirran kyky sitoa kosteutta tuuletus-
urasta tai -valistd madrittavit tuuletusilmavirran vaikutuksen rakenteen kuivumiseen.
Mikéli kuivuminen tapahtuu eristekerroksesta, on ilmavirralla parempi kyky kylldstya
maksimikosteuteen. Kun kuivuminen tapahtuu syvemmailtd betonikerroksesta, kosteus-
virtaa hallitsee vesihdyryn diffuusio betonista.

Rakenteen tuuletustavalla on suuri merkitys kuivumiseen. Uravillalla varustetun ikku-
naelementin tehokas kuivuminen voidaan varmistaa vain, jos tuuletusaukkoja on ele-
mentin yli- ja alareunassa riittdvisti. Ikkunan ympériston kuivuminen edellyttid myos
ikkunan ala- ja ylareunan tuuletusaukkoja. Detaljiratkaisuilla on huolehdittava ikkunan
ympaériston tuulettumisesta. Pelkdt elementin kulmiin sijoitetut tuuletusaukot (tuuletus-
putket) eivit takaa koko elementin tuulettumista.

8.1.2 Betonirakenteiden kuivumiseen vaikuttavia tekijoita

Rakennuksen sijainnilla Suomessa, lammoneristyskerroksen paksuudella tai rakenteen
sisdkuoren paksuudella ei ole suurta vaikutusta pinnoittamattoman tai maalatun raken-
teen kuivumiseen. Rannikkoseuduilla kuivuminen on jonkin verran hitaampaa, miké
johtuu suuremmasta ulkoilman kosteudesta ja viistosademairistd. Klinkkerilaattapintai-
sen rakenteen tehokas kuivuminen edellyttdd aina rakenteen tuulettamista.

Maalaamaton ulkopinta voi ottaa kapillaarisesti vastaan viistosateesta tulevaa kosteutta,

mika lisdd rakenteen kosteuskuormitusta. Toisaalta maalaamaton pinta kuivuu kuivalla
sddlld hieman nopeammin. Maalipinta ei kuitenkaan ole merkittdva tekijd rakenteen
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kuivumiselle, koska betonin itsensd aiheuttama diffuusiovastus on varsin huomattava.
Lipaisevd maali vastaa n. 1-2 mm betonin paksuutta ja huonommin ldpéiseva betoni-
maali n. 10-15 mm betonin vesihdyrynldpédisevyyttd. Maalipinnan suojaava vaikutus
viistosateelta on merkittdvampi tekiji, kuin sen aiheuttama hidastus kuivumiselle. Erot
maalatun ja maalaamattoman rakenteen kuivumisnopeudessa ilmenevét 1dhinnd kuivu-
misen alkuaikoina, jolloin rakenteen uloin pinta kuivuu. Kun kuivuminen tapahtuu sy-
vemmaltd rakenteesta, kosteuden diffuusio betonissa hallitsee kuivumista.

Klinkkerilaattojen vesihOyrynvastusominaisuus m on saksalaisen DIN-normin viitear-
vojen mukaan n. 50-100, kun se vastaavassa luettelossa on betonille 70—-150. Tdma4 tar-
koittaa sitd, ettd klinkkerilaatta voi olla vesihdyrynldpédisevyydeltddn jopa hieman beto-
nia parempi. Toisaalta joidenkin klinkkerilaattojen vesihdyrynvastukselle on myos an-
nettu arvoja 300—400. Laatan ulkopinnan kova lasitus tai vastaava pinta lisddvat laatan
vesihOyrynvastusta. Klinkkerit on valmistettu korkeassa ldmpdtilassa, mistd on yleensi
seurauksena alentunut kapillaarinen kosteudenjohtavuus. Klinkkeri imee itseensd hei-
kosti nestemadistd vettd, mutta edelld olevien vesihdyrynvastusten perusteella se pystyy
kuitenkin ldpdisemddn kosteutta vesihOyrynd eli sallii rakenteen kuivumisen. Valitun
klinkkerityypin ominaisuudet vaikuttavat kuivumiskykyyn.

Klinkkeripinnan kdyttdytyminen asettuu maalaamattoman ja tiiviin klinkkerilaatan véa-
limaastoon. Laattojen vilit kykenevit vastaanottamaan viistosadetta, mutta vastaavasti
pinnan keskimdirdinen vesihOyrynldpdisykyky on rajoittunut laatan ja vélisaumojen
vélisessd suhteessa. Jos saumojen osuus kokonaispinta-alasta on esim. 10 %, voidaan
karkeasti olettaa pinnan vesihdyrynldpdisevyyden olevan 1/10 maalaamattomasta pin-
nasta. Tdmi vastaa koko pinnalle tasaisesti jaettuna lépdisevyyttd, joka on vield maali-
pinnan lipdisevyyttd suurempi, mikali laattojen saumat ovat maalaamattomat. Verrattu-
na maalattuun pintaan klinkkeripinta pystyy imemaiéin jonkin verran kosteutta sisdénsi
saumojen kautta.

Klinkkeripintaisen elementin kuivuminen vastaa betonin pintakerrosten kuivuessa aluk-
si maalatun rakenteen kuivumista. Kuivumisen jatkuessa kuivuvan kosteuden tulee tun-
keutua syvemméltd betonikuoresta kuivumisen sallivaan kapeaan saumaan, jolloin kui-
vuminen hidastuu verrattuna tasaisesti maalattuun (tai pinnaltaan maalaamattomaan)
rakenteeseen. Muutos kuivumisnopeudessa tapahtuu silloin, kun betonin kosteuspitoi-
suus laskee tasolle, jolla kapillaarinen kosteudenjohtuminen heikkenee merkittavésti.
Huokoisissa materiaaleissa kapillaarista kosteudenjohtumista tapahtuu yleensd hygros-
kooppisen tasapainokosteuden ylittavilld kosteuksilla (>98 % rh). Eri betonilaaduille on
esitetty kapillaarisia kosteudenjohtavuuksia tdtd alhaisemmillakin kosteuksilla. Téssa
laskelmassa oletettiin kapillaarisen kosteuden alueeksi 95 % suhteellisen kosteuden
ylittdva kosteusalue.
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8.1.3 Kastuneen l[ammoneristyksen kuivuminen

Rakenteen kosteustila, ldmpotila ja aika vaikuttavat kosteusvaurioiden syntyyn. Home-
ja mikrobivaurioihin vaikuttavat lisdksi kasvualusta ja saatavilla olevat ravinteet. Mita
kauemmin ldmmdoneristeet ovat kosteita lampimissd oloissa, sitd suurempi on home- ja
mikrobivaurioiden riski. Rakenteiden toimivuuden kannalta on yleensd aina tirke&da
saada ldmmoneristys kuivumaan nopeasti. Betonin kuivuminen on hidasta betonin pie-
nestd diffuusiokertoimesta johtuen. Villaeristeiden vesihOyrynlédpdisevyys on monin-
kertaista verrattuna kosteuden siirtymiseen betonissa.

Lammoneristys kuivuu tuuletetussa rakenteessa tehokkaasti, silld kosteuden siirtyminen
villaeristeen kuiturakenteesta tuuletusuraan tai tuuletusvéliin on nopeaa. Kun eristys on
kosteaa, tuuletusilma voi silloin kuljettaa kosteutta kylldstysvajeensa verran ulos raken-
teesta. Kuivumista tapahtuu kevéaasti syksyyn, mutta kuivuminen on tehokkainta kesél-
1a. Kun rakenteen tuuletus on varmistettu hyvin suunniteltujen detaljirakenteiden avulla,
kuivumisnopeuden suuruusluokka on noin 1 kg kosteutta rakenteen neliometrid kohden
kolmessa viikossa. Siten vdhdinen kuljetusten ja tydmaan aikainen kastuminen kuivuu
kohtuullisessa ajassa eikd kosteus johda mikrobivaurioihin.

8.2 Korkean julkisivun tuuletuksen toimivuus

Nelikerroksisen seindrakenteen tuuletustarkastelujen perusteella seindn tuulettuminen
on mahdollista toteuttaa siten, ettd tuulettuminen tapahtuu pelkdstidin seindn ala- ja yla-
osasta. Télloin toteutuvien ilmavirtojen tuuletusvilissi tulee olla vihintddn 0,1-0,2 m/s
koko seindpinnalla, jotta tuulettuminen ja rakenteen kuivuminen olisi tasaista. Tatd ei
todennikoisesti saavuteta pelkistddn tuuletusputkiin perustuvalla tuuletuksella.

Rakenteen kuivuminen on tasaisempaa samalla kokonaisilmanvaihtuvuudella, jos kor-
kea seind on avoin joka kerrosvilistd. Tuuletusilma kylldstyy ja ldmpenee tuuletusvélin
lampdtilaan jo parin metrin matkalla, kun tuuletusilmavirta on noin 0,2 m/s. Silloin ra-
kenteen kuivuminen on epétasaista ja rakenne kuivuu heikommin rakenteen keskiosissa
ja ilmavirran poistumisaukon ldhettyvilld verrattuna tuloilma-aukon ymparistoon. Ra-
kenteen tuulettuminen johtaa U-arvon heikkenemiseen, mikéli ilmavirran nopeus kasvaa
yli 0,5 m/s. Samalla saattaa esiintyd lampdtekniseltd kannalta paikallisia haittavaikutuk-
sia tuloilma-aukon lihettyvilla.
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8.3 Tuuletusilmavirran vaikutus lampdhaviéihin

Rakenteiden tuulettaminen tulee mitoittaa siten tarvetta vastaavaksi. Koska betonin kui-
vumista sddtelee kosteuden siirtyminen betonin sisdosista betonin pintaan, ei tuuletuk-
sen lisddmiselld saavuteta nopeampaa kuivumista. Kastunut lammoneriste kuivuu te-
hokkaasti myds pienilld tuuletusilmamaéérilld. Sen sijaan rakenteen hallitsematon tuu-
lettaminen voi johtaa 1dmpdteknisen toiminnan huonontumiseen ja tarpeettomasti kas-
vaviin lampo6hévidihin.

Saatujen tulosten perusteella kostean rakenteen kuivumisen turvaava tuuletus ei heiken-
nd rakenteiden ldmpoéteknistd toimivuutta merkittdvasti. Tuuletusilmavirtaus lisdd tuu-
letusraollisen rakenteen ldmpdhévidita talvikaudella noin 3 % verrattuna tuulettumatto-
maan tuuletusraolliseen rakenteeseen, kun ilmavirtaus on alle 0,2 m/s. Kesidkaudella
tuuletusilmavirtaus lisdd suhteellisesti laskettuna lampohavioitd enemmain, mikd johtuu
ilmavirtauksen auringon séteilykuormia jddhdyttavéstd vaikutuksesta. Kun tuuletusvélin
ilmavirran nopeus on alle 0,5 m/s, toimii tuuletusvili my0s rakenteen lisderisteena.
Tuuletuksen vaikutusta rakenteen ldammonlipéisykertoimeen selvitetddn vield kuluvan
projektin aikana.

Tuuletusuran ilmavirtauksen vaikutus rakenteen ldmmoneristyksen ldpi tapahtuvaan
lampo6hédviodon 3 m korkealla seindlld on alle 1 %, kun ilmavirtaukset tuuletusurassa
(30 mm x 20 mm, ¢ = 210 mm) ovat alle 0,1 m/s.

Rakenteen alkukosteuden kuivumisen kannalta ja erityisesti my0s rakenteen pitkdai-
kaistoimivuuden varmistamiseksi on ikkunoiden ja muiden vastaavien tuuletusurien
yhtendisyyden katkaisevien rakenneosien ldheisyydessd syytd varmistua ilman vaihtu-
vuudesta asentamalla lisdputkitus tai tuuletusaukot katkaisevien rakenneosien ymparille.

8.4 Tuuletettujen betonisandwich-rakenteiden
lammaonlapéaisykertoimet

Hyvin tuuletetuissa tuuletusvililld varustetuissa betonielementtirakenteissa kaytettdvin
mineraalivillan suunnitteluun kéytettdvd lammdnjohtavuus on suurempi kuin tuuletus-
urallisille villaeristeille lievdsti tuuletetuissa elementtirakenteissa. Tuuletusurat kuiten-
kin heikentdvat eristekerroksen tehollista Ilimmonvastusta siind méérin, ettd seka tuule-
tusvilillisessd rakenteessa ettd tuuletusurallisessa rakenteessa tarvittava eristyksen ko-
konaispaksuus on sama 160 mm, jotta uusien 1.10.2003 voimaan astuvien méérdysten
vaatima U-arvon taso 0,25 W/m’K toteutuisi. Pienid eroja lopullisessa U-arvossa voi
esiintyd riippuen urien koosta ja keskindisesti etiisyydesta.
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Liite A: Betonisandwich-elementtien
U-arvon laskenta

Ehdotettu menettely eristettyjen tuuletusurallisten betonisandwich-elementtien U-arvon
laskemiseksi on seuraava:

- suunnitteluldmmonjohtavuutena kéytetddn kahden tiiviin pinnan véliin tiiviisti
asennettua eristettd

- tuuletusuran vaikutus lasketaan lievdsti tuuletettuna alla esitettyjen kaavojen
mukaan.

Uusi 1.10.2003 voimaan tuleva C4 méérittdd U-arvon laskennasta seuraavaa.
Lammonlapaisykerroin (U) lasketaan kaavalla (1).

U=1/Rr (1)
Ry rakennusosan kokonaislimmonvastus ympéristostd ymparistoon.

Kun rakennusosan ainekerrokset ovat tasapaksuja ja tasa-aineisia ja 1lampo siirtyy aine-

kerroksiin ndhden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan kokonaislimmonvastus Rr
kaavalla (2).

RT = Rsi + R1 + R2+...+Rm + Rg + Rb + qu + Rq2+ +an + Rse (2)
jossa
R1 = d1 /X1 ,

R2:d2/7b2 ...Rm:dm/km
di, ds, ...dy,  ainekerroksen 1, 2, ... m paksuus, m

M, A2y oo A ainekerroksen 1, 2, ... m ldmmodnjohtavuuden suunnitteluarvo, esim.
normaalinen ldmmonjohtavuus

R, rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus
Ry maan ldmmonvastus
Rq1, Rgo, ... Rgn ohuen ainekerroksen 1, 2, ... n limmdonvastus

R + Ree sisd- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa.
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Mikili tasa-aineisen ainekerroksen paksuus vaihtelee rakenteen tason suunnassa, voi-
daan paksuutena kayttdd keskimiidrdistd arvoa, jos paikallinen vdhimmaispaksuus ei
alita sitd enempéad kuin 20 %.

Kun rakennusosa on epitasa-aineinen niin, ettd siind on pintojen suuntaisia ainekerrok-
sia, joissa on rinnakkain ldimmonvastukseltaan erilaisia osa-alueita, lasketaan epitasa-
aineisen ainekerroksen j lammonvastus R; kaavalla (3).

1/Rj:fa/Raj+fb/ij+...+fn/an (3)

fa, fo, ... fo epitasa-aineisessa ainekerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-alueen a,
b, ... n suhteellinen osuus ainekerroksen kokonaispinta-alasta

Raj, Ry, ... Ryj  epitasa-aineisessa kerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-alueen a, b, ...
n ldammodnvastus, jossa Raj = dj / Xaj s ij = dj / ij e Rjn = dj / 7\,nj

A, A2y oo An ainekerroksen 1, 2, ... n ldmmodnjohtavuuden suunnitteluarvo, esim.
normaalinen ldmmdnjohtavuus.

Jos epitasa-aineisessa ainekerroksessa vierekkdisten aineiden l&mmonjohtavuuden
suunnitteluarvot poikkeavat toisistaan enemmén kuin viisikertaisesti, ei kaava (3) so-
vellu kayttoon. Télléin suuremman ldmmonjohtavuuden aine ja osa-alue kisitellddn
kylmaésiltana kohdan 2.3 mukaan.

Epétasa-aineisia kerroksia sisdltdvin rakennusosan kokonaislimmonvastus Ry lasketaan
kaavalla (4) ja lammonladpéisykerroin U kaavalla (1).

Rr=R4 + Ry + Ry+...+R, + ZR + Ry 4)

Ry, Ry, ... R, epitasa-aineisen ainekerroksen 1, 2, ... n ldmmonvastus laskettuna
kaavalla (3)

2R tasa-aineisten ainekerrosten, ilmakerroksen, ohuiden ainekerrosten ja

maan ldmmonvastusten summa

R + Ree sisd- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa.
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I_I I_I I_I i Uritettu eristeosa
<> A

|

Urittamaton
eristeosa

Kuva 39. Tuuletusurallisen BSW-elementin periaatekuva.

Tuuletusurallisen BSW-elementin U-arvo laskettiin sekd C4:n ohjeiden mukaan ettd
numeerisella laskentaohjelmalla Therm, kun uran syvyys on 20 mm ja leveys 30 mm
(urien véli 200 mm).

Seuraavassa on késitelty rakenteen laskenta ja siihen tarvittavien parametrien valinta.

BSW-elementissé on ldampdvirran suuntaan tasosuunnassa eriarvoisia materiaaleja tuu-
letusuran kohdalla. Tuuletusurassa 1amp06 etenee johtumalla, ilman konvektiolla ja sé-
teilylld. Lievésti tuulettuvassa rakenteessa ilmavilin vastukseksi (20 mm) voidaan ottaa
puolet tuulettamattoman ilmavélin vastuksesta, joka on 0,17 m’K/W eli vastukseksi
saadaan 0,085 m’K/W.
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Laskenta RakMK C4:n ohjeiden mukaan

Laskentakaavan 4 mukaan U-arvo lasketaan seuraavasti:

RT = Rsi + Rsiséikuori + Rurittamaton eristeosa+ Ruritettu eristeosa + I{ulkokuori + Rse
Uritettu eristeosa lasketaan kaavalla 3, jolloin saadaan:

1/I{uritettu eristeosa — (1 - L/CC)/(S / )\) + (L/CC)/Rilmavﬁli

Ruritettu eristeosa(A=0,041) = 1/( 0,85/0,4878 + 0,15/0,085 ) = 0,285 m°K/W
Ruritettu eristeosa(A=0,037) = 1/( 0,85/0,5405 + 0,15/0,085 ) = 0,300 m*K/W
missd L = 30mm uran leveys ja CC = 200 mm urien keskindinen etiisyys.

Talloin koko rakenteen U-arvoksi saadaan:

U=1/R=1/(0,13+0,08/1,7 + 0,14/0,041 + 0,285 + 0,07/1,7 + 0,04) = 0,2527 W/m’K
U=1/R=1/(0,13+0,08/1,7 + 0,14/0,037 + 0,300 + 0,07/1,7 + 0,04) = 0,2303 W/m’K

kun lammonjohtavuutena on kéytetty arvoa 0,041 tai 0,037 W/mK.
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Kaksiulotteisella lammonsiirron
laskentaohjelmalla Therm ja standardin SFS-EN
ISO 6946 mukaan laskettu U-arvo

Lammoneristeen ldmmonjohtavuutena kéaytettiin néissd vertailulaskelmissa 0,041
W/mK.

Laskentaohjelmalla Therm lammonjohtavuuksiksi saatiin seuraavat arvot:

* Tuuletusuraton ja tuulettamaton umpinainen betonisandwich-elementti: 0,2403
W/m’K

¢ Tuuletusurallinen, mutta tuulettamaton betonisandwich-elementti:0,2432 W/m*’K
(+1,2 %)

Tuuletusurallinen *lievésti’ tuuletettu bsw-elementti: 0,2458 W/m?K (+2 %).

Standardin SFS-EN ISO 6946 mukaan laskettujen ala- ja yldlikiarvojen mukaan saadaan

- tuulettamattomalle tapaukselle 0,2450 W/m°K (+1,8 % urattomaan)
- ’lievisti' tuuletetussa tapauksessa 0,2490 W/m’K (+3,3 % urattomaan, tuuletta-
mattomaan).

Standardin mukaan lievésti tuuletetussa tapauksessa tuuletusviliin johtavien aukkojen
koon tulee olla 500-1500 mm?’ seindn leveytti kohden. Betonisandwich-elementtien
tuuletusaukot jadvit usein jopa alle 500 mm” seinileveyttd kohden, jolloin voitaisiin
puhua tuulettamattomasta tapauksesta.

i =58 -0.& 4.7 13.3 15.7

Kuva 40. Tuuletusurallisen betonisandwich-seinarakenteen |ampétil aj akaumat
(+20°C/-20°C).
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Tuuletusuran ilmavirtauksen vaikutus rakenteen ldmmoneristyksen lépi tapahtuviin
lampo6hévidihin 3 m korkealla seindlld oli alle 1 %, kun ilmavirtaukset tuuletusurassa
(30 mm x 30 mm, cc 210 mm) olivat v = 0,06-0,09 m/s.

Lammoneristeiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvon miirityksessé otetaan huomi-
oon eristyksen suojaus- ja asennustapa. Nykyisin kdytossd oleva menettely: jos eriste on
kahden ilmatiiviin pinnan vélissd, eristeen ilmanlidpdisevyydestd tulee ldmmonjohta-
vuuteen lisdys, joka on 10 x ilmanlédpdisevyys, tdysin avoimelle pinnalle vastaava ker-
roin on 30 x ilmanldpdisevyys (yksikossd m’/msPa). 70 kg/m’ tihedlle mineraalivilla-
eristeelle ilmanlépdisevyys voi olla esim. 40 x 10° m*/msPa. T4m4 antaa lammonjohta-
vuuteen lisdn 0,0012 W/mK toiselta pinnaltaan tdysin avoimelle rakenteelle. Suhteelli-
sesti katsottuna tdma vastaa 0,0012/0,034 = 3,5 % lisdystd. [Imanlidpéisevyyden lisdksi
lammonjohtavuuden laskennallista arvoa korotetaan tyotavasta, epdideaalisuuksista ym.
juontavista seikoista johtuen lisdksi arvoilla 0,001-0,003 W/mK suojaustavasta riip-
puen. 0,001 lisdys suhteutettuna esimerkiksi ldhtéarvoon 0,0355 merkitsee 2,8 % li-
sdysta.

Tuloksiin on vield lisdttdva ansaiden aiheuttama pistemdinen lisa:

* Pistemdinen lisdkonduktanssi, 0,0020 W/K (Metallisiteet, RST @5)
 Ansaiden méiri 5,556 kpl/m*

*  (k300/k600) =1/(0,3 x 0,6)

*  Vaikutus U-arvoon (dU) 0,01111 W/m?K.

C4:n mukaan laskettuihin arvoihin tulisi ndin ansaista aiheutuvat lisdykset:

e Lopullinen U-arvo ~ U=0,2527 +0,0111 W/m’K = 0,2638 = 0,26 W/m’K
o Lopullinen U-arvo  U=0,2303 +0,0111 W/m’K = 0,2414 = 0,24 W/m’K.
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Laskentamallien tulosten vertailu

Liammonsiirron tarkemmilla laskentamalleilla (kaksiulotteinen numeerinen malli
Therm, lievésti tuuletettu ilmavili, ilmavilin efektiivinen lammonjohtavuus 0,16
W/mK) tulokseksi saadaan 0,246 W/m’K limménjohtavuudella 0,041 W/mK. Ilmavilin
kasittely tuulettamattomana antaisi tulokseksi RakMK C4:n kaavojen mukaan U-arvon
0,247 W/m’K (ilman metallisiteitd). Tuuletusura kasvattaa C4:n mukaan U-arvoa lie-
vésti tuuletettuna n. 5 %. Voidaan arvioida, ettd C4-menettely yliarvioi tuuletusuran
merkitystd. Kaavalla (4) laskettu R-arvo on kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo,
minkd vuoksi yliarviointi on ymmarrettdvdd. Tuuletusuran merkitys on kuitenkin kum-
massakin tapauksessa varsin vdhdinen. Merkityksellisempi seikka on suunnitteluun
kéytettdvan lammonjohtavuuden valinta.

Tuuletusurallisen rakenteen asennus- ja suojaustapa vastaa parhaiten tapausta, jossa
eriste on tiiviisti kahden tiiviin pinnan vélissd. Tuuletusura saattaa mahdollistaa kon-
vektiovirtauksia eristeessd. Mikili ilmavirtausten vaikutuksia ei oteta huomioon 1adm-
monjohtavuudessa, antaa madrdys mahdollisuuden osoittaa vaikutus U-arvon laskennas-
sa. Laskennallisesti on osoitettu, ettdi ndmd konvektiovaikutukset ovat hyvin lievid
(<1 %), mikali edelld esitetty asennustapa toteutuu (tiiviit pinnat). Reunaehtona kon-
vektiovaikutusten véhdisyydelle voidaan pitéé eristemateriaalin ilmanlipéisevyyttd. Alle
1 % vaikutus oli laskettu ilmanlépaisevyydelle 40 x 10° m*/msPa. Tuuletusuran tuulet-
tumisen vaikutus on jo otettu huomioon ilmavélin vastuksessa (puolitus 0,17:std
0,085:een).
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Yhteenveto

Yhteenvetona menettelystd U-arvon laskemiseksi ehdotetaan seuraavaa:

e Suunnittelulimmonjohtavuutena kéytetddn kahden tiiviin pinnan véliin asettuvaa
eristettd (mika johtaa lammonjohtavuuteen 0,037 nykyisin kéytetyilld tuotteilla).

*  Tuuletusuran vaikutus lasketaan lievésti tuuletettuna. Tuuletuksen toimivuuden
varmistamiseksi elementtisuunnittelussa tulee pyrkiéd lievésti tuuletettuun rakentee-
seen, jossa tuuletusaukkojen koko on 5-15 cm?/m.

* Yl&- ja alalikiarvon kéyttd U-arvon laskennassa antaa tarkemman tuloksen ja on
suositeltava menetelma.

Laskenta voidaan yksinkertaistaa uritettujen rakenteiden kohdalla kisittelemalla uritettu
villa tehollisen lammonjohtavuuden avulla, jolla urien vaikutus on lisétty yhtendisen
urattoman villakerroksen lammonjohtavuuteen. Tyypilliset betonisandwichelementeissi
kiytetyt urakoot ovat 30 mm x 20 mm ja 25 mm x 33 mm (leveys x syvyys). Uritetuilla
rakenteilla saavutetaan U-arvot 0,25 W/m2K ja 0,20 W/m2K, kun niitd vastaavat ldm-
moneristyspaksuudet ovat 160 mm ja 200 mm. Jotta 160 mm ldmmoneristyspaksuus
saavutetaan, on eristeen nimellispaksuuden oltava noin 165 mm.

A8



Julkaisija Julkaisun sarja, numero ja
raporttikoodi

g 78 VTT Tiedotteita 2210
VTT-TIED-2210

Tekija(t)
Salonvaara, Mikael & Nieminen, Jyri

Nimeke

Betonirakenteiden tuuletusjalammoneristavyys

Tiivistelma

Betonirakenteiden tuulettumista késittelevéssd tutkimuksessa selvitettiin laskennallisten analyy-
sien avulla erilaisten betonirakenteiden toimivuutta. Tutkimusta tdydennetddn meneillddn olevien
kenttdmittausten avulla. Tuuletettavien rakenteiden ominaisuuksia on verrattu perinteiseen tuu-
lettumattomaan rakenteeseen. Eristyspaksuuden merkitystd tarkasteltiin limmoneristeen tuulen-
suojauksen ja erityspaksuuden kasvattamisesta saatavan ldmpoteknisen hyddyn kannalta. Tulos-
ten perusteella arvioitiin rakenteiden kéytettdvyyttd eri ilmastoissa sekd julkisivupinnan ominai-
suuksien merkitystd toimivuuden kannalta.

Avainsanat
concrete structures, construction, exterior walls, analysis, computations, methods, ventilation, ventilated structures,
insulation thickness, wind, surface coatings, climate, thermal insulation

Toimintayksikko
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Ladmpdmiehenkuja 3, PL 1804, 02044 VTT

ISBN Projektinumero
951-38-6169—4 (nid.)
951-38-6170-8 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

Julkaisuaika Kieli Sivuja Hinta
Syyskuu 2003 Suomi, engl. tiiv. 58 s. + liitt. 8 s. B
Projektin nimi Toimeksiantaja(t)
BSW Paroc Oy Ab, Saint-Gobain Isover Oy, BLT ry,
Betonitieto Oy
Avainnimeke ja ISSN Myynti:
VTT Tiedotteita — Research Notes VTT Tietopalvelu
1235-0605 (nid.) PL 2000, 02044 VTT
1455-0865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/) Puh. (09) 456 4404

Faksi (09) 456 4374




Published by Series title, number and
report code of publication

VT VTT Research Notes 2210
VTT-TIED-2210

Author(s)
Mikael Salonvaara & Jyri Nieminen

Title
Ventilation and ther mal resistance of concr ete structures

Abstract
Performance of concrete exterior wall structures was analysed with computational methods. On-
going field measurements will complement the study. The hygrothermal properties of ventilated
structures were compared with basic non-ventilated structures. The importance of insulation
thickness was analysed in terms of wind protection and thermal benefit of increased insulation
level. The applicability of structures and the importance of performance properties of surface
coatings for different climatic conditions have been assessed.

Keywords
concrete structures, construction, exterior walls, analysis, computations, methods, ventilation, ventilated structures,
insulation thickness, wind, surface coatings, climate, thermal insulation

Activity unit
VTT Building and Transport, Limpdmiehenkuja 3, P.O.Box 1804, FIN-02044 VTT, Finland

ISBN Project number
951-38-6169—4 (soft back ed.)
951-38-6170-8 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

Date Language Pages Price
September 2003 Finnish, Engl. abstr. 58 p. +app. 8 p. B
Name of project Commissioned by
BSW Paroc Oy Ab, Saint-Gobain Isover Oy, BLT ry,
Betonitieto Oy,
Series title and ISSN Sold by
VTT Tiedotteita — Research Notes VTT Information Service
1235-0605 (soft back edition) P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
1455-0865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/) Phone internat. +358 9 456 4404
Fax +358 9 456 4374




VTT TIEDOTTEITA — RESEARCH NOTES

VTT RAKENNUS- JA YHDYSKUNTATEKNIIKKA — VIT BYGG OCH TRANSPORT -
VTT BUILDING AND TRANSPORT

2159

2161

2166

2167

2168

2170

2177

2179

2181

2185
2075

2191

2194

2195

2197

2198

2200

2202

2206

2210

2211

Tillander, Kati, Lindblom, Towe & Keski-Rahkonen, Olavi. Taloudelliset vahingot rakennuspaloissa.
2002. 107 s. + liitt. 5 s.

Koivu, Tapio. Kiinteisto- ja rakennusalan tuotemallien ja yhteensopivuuden tulevaisuus. Vaihtoehtoisia
skenaarioita ja teknologiapolkuja. 2002. 53 s. + liitt. 11 s.

Kédridinen, Hannu, Tulla, Kauko & Vihisdyrinki, Erkki. Oljysiilididen suojarakenteiden kunto ja
kunnonhallinta. CISTERI-projekti. 2002. 33 s. + liitt. 22 s.

Tapio, Juha, Héakkénen, Helind, Pajunen, Kirsi, Kaitanen, Susanna & Maékinen, Tapani. Sakkolain-
sdddannon uudistamisen vaikutukset ylinopeusrangaistuksiin, ajonopeuksiin ja liikkenneturvallisuuteen.
2002. 36 s. + liitt. 7 s.

Ojanen, Tuomo & Salonvaara, Mikael. Kuivumiskykyiset ja sateenpitdvét rakenteet. 2002. 66 s. + liitt.
3s.

Mikkola, Kati & Riihimédki, Markku. Omakotitalorakentajien valmius ympéristoystévéllisiin raken-
tamistapoihin. 2002. 53 s. + liitt. 2 s.

Maikeld, Kari, Laurikko, Juhani & Kanner, Heikki. Suomen tieliikenteen pakokaasupdéstot. LIISA
2001.1 -laskentajarjestelmé. 2002. 63 s. + liitt. 42 s.

Heikkinen, Jorma, Heinonen, Jarkko, Vuolle, Mika, Laine, Tuomas & Liljestrom, Kimmo. Toimisto-
rakennusten hybridi-ilmanvaihto. 2002. 113 s.

Paloposki, Tuomas, Myllymaki, Jukka & Weckman, Henry. Luotettavuusteknisten menetelmien sovel-
taminen urheiluhallin poistumisturvallisuuden laskentaan. 2002. 53 s. + liitt. 13 s.

Nummelin, Johanna. Recent trends in European real estate research. 2003. 41 p.

Héakkénen, Helind, Britschgi, Virpi, Sirkid, Ari & Kanner, Heikki. Nuorten aikomus hankkia ajokortti.
Toinen, uudistettu painos, 2003. 74 s. + liitt. 6 s.

Lahdenperd, Pertti & Koppinen, Tiina. Kannustavat maksuperusteet rakennushankkeessa. Osa 1. Kan-
sainvilinen kartoitus. 2003. 140 s.

Kurkela, Juha, Kivinen, Tapani, Westman, Veli-Matti & Kevarinmaiki, Ari. Suurten maatalosrakennus-
ten puurunkoratkaisut. Esivalmistetut rakennejarjestelmét. 2003. 116 s. + liitt. 39 s.

Koota, Jaana. Market review and study of success characteristics in construction companies. Case:
United States. 2003. 41 p. + app. 6 p.

Koskela, Lauri & Koskenvesa, Anssi. Last Planner -tuotannonohjaus rakennustydmaalla. 2003. 82 s. +
liitt. 20 s.

Iloméki, Sanna-Kaisa. Kehitysryhmityoskentely organisaation oppimisen vélineend. Tapaustutkimus
tietojdrjestelmén kdytonaikaisesta kehittdmisestd. 2003. 76 s. + liitt. 7 s.

Andstén, Tauno, Keski-Rahkonen, Olavi & Myllyméki, Jukka. Bursting potential of portable fire extin-
guishers at elevated temperatures. 2003. 36 p. + app. 8 p.

Hietaniemi, Jukka, Hakkarainen, Tuula, Huhta, Jaakko, Jumppanen, Ulla-Maija, Kouhia, Ilpo, Vaari,
Jukka & Weckman, Henry. Ontelotilojen paloturvallisuus. Ontelopalojen levidmisen katkaiseminen.
2003. 168 s. + liitt. 52 s.

Sarja, Asko, Laine, Juhani, Pulakka, Sakari & Saari, Mikko. INDUCON-rakennuskonsepti. 2003. 66 s.
+ liitt. 35 s.

Salonvaara, Mikael & Nieminen, Jyrki. Betonirakenteiden tuuletus ja ldmmdneristivyys. 2003. 58 s. +
litt. 8 s.

Koivu, Tapio, Laine, Tuomo, livonen, Veijo & Gonzales, Dan. Options for the Finnish FM/AEC soft-
ware packages for market entry in the U.S. 2003. 88 p.



Betonirakenteiden tuulettumista késittelevissd tutkimuksessa selvitettiin
laskennallisten analyysien avulla erilaisten betonirakenteiden toimivuutta.
Tutkimusta tdydennetdédn meneilliin olevien kenttdmittausten avulla.
Tuuletettavien rakenteiden ominaisuuksia on verrattu perinteiseen tuulet-
tumattomaan rakenteeseen. Eristyspaksuuden merkitysta tarkasteltiin
limmoneristeen tuulensuojauksen ja erityspaksuuden kasvattamisesta
saatavan lampoteknisen hyédyn kannalta. Tulosten perusteella arvioitiin
rakenteiden kiytettavyyttd eri ilmastoissa sekd julkisivupinnan ominai-
suuksien merkitystd toimivuuden kannalta.

Tata julkaisua myy Denna publikation saljs av This publication is available from
VTT TIETOPALVELU VTT INFORMATIONSTJANST VTT INFORMATION SERVICE
PL 2000 PB 2000 P.0.Box 2000
02044 VTT 02044 VTT FIN-02044 VTT, Finland
Puh. (09) 456 4404 Tel. (09) 456 4404 Phone internat. + 358 9 456 4404
Faksi (09) 456 4374 Fax (09) 456 4374 Fax + 358 9 456 4374
ISBN 951-38-6169-4 (nid.) ISBN 951-38-6170-8 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

ISSN 1235-0605 (nid.) ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

0l¢Z VIELLOUHIL LIA

sAAapISLIDUQUIMIR] B[ SMI[NN) UIPISIUINRIIU0IY



	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Symboliluettelo
	1. Johdanto
	2. Betonirakenteiden lämpötekninen toimivuus
	2.1 Tuuletusilmavirran vaikutus lämpöhäviöihin
	2.1.1 Tuuletusvälillinen rakenne
	2.1.2 Tuuletusurallinen rakenne

	2.2 Tuuletuksen vaikutus U-arvoon – teoreettinen tarkastelu ja lämmönjohtavuuden suunnitteluarvot
	2.3 Tuuletusvälin ilmavirtauksen vaikutus lämpöhäviöihin
	2.4 Tuuletusurallisen ja tuuletusvälillisen rakenteen erot
	2.5 Betonisandwich-elementtirakenteiden U-arvon laskenta
	2.5.1 Tuuletusvälillisen BSW-elementtirakenteen U-arvo
	2.5.2 Tuuletusurallisen betonisandwich-elementtirakenteen U-arvo


	3. Rakenteiden kuivuminen
	3.1 Betonipinnoilla käytettävien maalien ja pinnoitteiden ominaisuudet
	3.2 Ilmanvaihdon merkitys kuivumiseen

	4. Tuuletusurallisen ikkunaseinän ilmavirtaukset ja kuivuminen
	5. Betonisandwich-rakenteen kuivuminen eri ilmastoissa (Espoo, Jyväskylä, Sodankylä)
	5.1 Kosteuspitoisuusjakaumat rakenteen sisällä eri ajanhetkillä
	5.2 Elementtikuoren paksuuden merkitys rakenteiden kuivumiselle

	6. Ulkopinnan merkitys rakenteen kuivumiseen – maalaamaton, maalattu tai klinkkeripintainen BSW-elementti
	6.1 Märän eristyksen kuivuminen sekä sisäpinnan vesihöyrynläpäisevyyden merkitys rakenteen kuivumiselle

	7. Nelikerroksisen rakennuksen tuuletuksen toimivuus ja kuivuminen
	7.1 Tuuletusurallisen 12 m korkean rakenteen ilmavirrat
	7.2 Tuuletusurallisen 12 m korkean seinärakenteen kuivuminen
	7.2.1 Tuuletusuran tai -välin ilmavirran lämpeneminen ja kosteuspitoisuuden muutos

	7.3 Betoniulkokuoren lämpötilat ja kosteudet ajan funktiona 12 m korkeassa seinärakenteessa

	8. Yhteenveto
	8.1 Rakenteiden kuivuminen
	8.1.1 Ilmanvaihdon merkitys kuivumiseen
	8.1.2 Betonirakenteiden kuivumiseen vaikuttavia tekijöitä
	8.1.3 Kastuneen lämmöneristyksen kuivuminen

	8.2 Korkean julkisivun tuuletuksen toimivuus
	8.3 Tuuletusilmavirran vaikutus lämpöhäviöihin
	8.4 Tuuletettujen betonisandwich-rakenteiden lämmönläpäisykertoimet

	Lähdeluettelo
	Liite A: Betonisandwich-elementtien U-arvon laskenta



