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Raportin tarkoituksena on antaa kattava kuva energiatehokkaiden rakenneratkaisujen
vaikutuksesta rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Erityisesti halutaan antaa vastaus
niihin vaittamiin, joiden mukaan rakennusten hyva lamméneristystaso liséisi tai jopa
aiheuttaisi kosteus- ja homeongelmia rakenteissa. Tehty tyd perustui useisiin aikaisemmin
tehtyihin tutkimuksiin ja selvityksiin.
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missaan rakennusosassa. Asetusluonnoksessa rakennusten energiatehokkuudesta (2016)
esitetyt U-arvojen vertailutasot edustavat vahaista muutosta jo toteutettuihin normaalitason
rakennuksiin ndhden. Taman tasoisista ja huomattavasti energiatehokkaammista
rakenneratkaisuista on ldhdejulkaisuissa esitetty lukuisia kosteusteknisesti hyvin toimivia
kaytannon esimerkkeja.
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1. Tausta ja tavoitteet

Tassa selvityksessa annetaan kattava kuva energiatehokkaiden rakenneratkaisujen
vaikutuksesta rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Erityisesti halutaan antaa vastaus
niihin vaittamiin, joiden mukaan rakennusten hyva lammaoneristystaso lisaisi tai jopa
aiheuttaisi kosteus- ja homeongelmia rakenteissa. Selvitys perustuu useisiin aikaisemmin
tehtyihin tutkimuksiin ja selvityksiin.

Tama selvitys koskee asunto- ja toimistorakennukseia, mutta ei erityissuunnittelua
edellyttavia tiloja kuten uima-, jaa-, urheiluhallit. Taustana on olemassa oleva
Ympaéristéministerién asetusluonnos 2016 /1/ uuden rakennuksen energiatehokkuudesta.

Téassé ei tarkastella rakentamiseen liittyvia riskitekijoita. Oletuksena on, etta rakentaminen
tehdaan tarkoituksenmukaisesti noudattamalla kuivaketjun mukaista toimintapaa (varastointi,
suojaus, asennus). Samoin oletetaan, etté itse rakentamisessa ei tehdéa virheita, vaan
rakenteet ovat asennuksen jélkeen suunnitelmien mukaisia ja niiden alkukosteustaso vastaa
hyvaa kaytantda. Tavoitteena ei ole selvittda rakentamisprosessin riskitekij6itd vaan antaa
nakemys hyvin lAmméneristettyjen rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta Suomen
ilmasto-oloissa.

2. Maardysten kehitys ja tarkastelussa kaytetyt limmoneristystasot

Rakenteiden lamménlapaisykertoimet (U-arvot) ovat tarkea osa rakennuksen
energiatehokkuutta, silla hyva lamméneristystaso tuo passiivista energianséastéa koko
rakennuksen ulkovaipan kayttéian ajan.

Viranomaisten ja asiantuntijoiden esittdmat rakenteiden lamménlapaisykertoimien
vaatimukset, suositukset ja vertailutasot ovat muuttuneet viimeisten 40 vuoden aikana varsin
maltillisesti, ja ne ovat pysyneet vuodesta 2008 jokseenkin samoina. Nyt lausunnolla
olevassa Ympdristoministerién asetusluonnoksessa /1/ uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta on esitetty seinén U-arvoksi samaa vertailutasoa kuin VTT ja TTY
ovat suositelleet vuonna 2008. Kuva 1 esittd3 ulkoseinan lammonlapaisykertoimen (U-arvon)
vaatimusten, suositusten ja vertailutasojen kehityksen.

Ulkoseinan U-arvon vaatimusten, suositusten ja vertalutasojen
kehitys viimeisten 40 vuoden aikana
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Asetuksen
TTY suositus Vertailuarvo Vertailuarvo 4/13
2008 2010 2012 perdlauta-
arvo

Vertailuarvo
ehdotus
2018

C3/1978 €3/1985 C3/2003 €3/2007 suositus
2008

W Seriest 0.29 0.28 0.25 0.24 017 0.17 0.17 0.17 017 0.17

Kuva 1. Ulkoseinén ldmméniédpdisykertoimen (U-arvon) vaatimusten, suositusten ja
vertailuarvojen kehitys vuodesta 1978 léhtien.
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Téassa selvityksessa tarkastellaan rakenteiden [ammonlapaisykertoimen pienentamisen
vaikutusta rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen ja erityisesti aiempaa pienemman U-
arvon aiheuttamiin mahdollisiin kosteusriskeihin. Taulukko 1 esittda U-arvojen vertailutasojen
kehityksen eri rakenneosille viime vuosina.

Vertailussa kadytetddn maaradysehdotuksen 2016 vertailuarvoja, ja padosin naista paremman
energiatehokkuuden U-arvoja, joilla voidaan osoittaa vaatimusten tayttyminen
rakenteellisella energiatehokkuudella. Vertailukohtana kaytetaan paaasiassa 2007
maaraysten mukaisia U-arvotasoja lampimien tilojen rakenteille.

Taulukko 1. U-arvojen vertailuarvot eri vuosien mééaréyksissa. Vuoden 2016 ehdotuksessa
/1/ korkeampi vertailuarvo on tarkoitettu rakennuksen vaipan ldmpéhévididen laskennan
vertailuarvoksi (") ja pienempi (?) kun kayttétarkoitusluokkiin 1 ja 2 kuuluvien rakennusten
vaatimustason téyttyminen osoitetaan rakenteellisen energiatehokkuuden avulla.

Rakenne Vertailuarvo | Vertailuarvo | Vertailuarvo® | Vertailuarvo™® 2016
2007 2010 2016 ehdotus ehdotus

Lammaénlapaisykerroin (U-arvo) W/Km?®

Seina 0,24 0,17 0,17 0,12
Ylapohja 0,15 0,09 0,09 0,07
Alapohja 0,19 0,17 0,17 0,10
(tuulettuva

ryémintatila)

Maata vastaan 0,24 0,16 0,16 0,10
oleva rakennusosa

Ikkuna 14 1,0 1,0 0,7
Muuta:

lImatiiviysvaatimus, 2,0 m%(h m? enintaan
rakennuksen 0,6 m*/(h m?);
ilmanvuotoluku

(q50)

" Rakennuksen vaipan lampGhavién vertailuarvo laskennassa

% Rakennuksen energiatehokkuudelle asetettujen vaatimusten tayttyminen voidaan osoittaa
rakenteellisella energiatehokkuudella. Kayttotarkoitusluokkiin 1 ja 2 kuuluva rakennus tayttaa
energiatehokkuudelle asetetut vaatimukset néilld U-arvoilla.

3. Toteutus

Selvitys perustuu julkaistuihin tutkimustuloksiin, asiantuntijahaastatteluihin ja VTT:n
lukuisissa tutkimus-, kehitys- ja selvityshankkeissa hankittuun asiantuntemukseen.
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4. Rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavat tekijat

4.1 Kuivumiskyky ja rakenteiden tuuletus
4.1.1 Kuivumiskykyyn vaikuttavat tekijat

Rakenteiden kuivumiskyky perustuu yhtaalta kosteuden siirtymiseen rakenteen sisélla
sisdilmasta ja materiaalikerroksista ulospain ja toisaalta kosteuden siitymiseen rakenteen
ulkopinnasta ulkoilmaan. Suomen ilmastossa ja normaaleissa asuinhuoneiston
sisdilmaolosuhteissa kuivuminen ulkoilmaan pain on paasaantdinen suunta. Joissain
tapauksissa alkukosteuden kuivuminen voi olla merkittdvaa myos sisailmaan pain.

Rakenteen materiaalikerrosten diffuusinen kosteudenlapaisevyys vaikuttaa
kosteusvirtaukseen rakenteessa. Diffuusiotiiviimmat kerrokset ovat yleensa rakenteen
sisdpinnan l&helld (héyryn/ilmansulku) ja ulkokerrokset ovat tatd paremmin vesihéyryn
diffuusiota lapéaisevia (esimerkiksi tuulensuoja). Kosteusvirran tiheyteen vaikuttaa kerrosten
diffuusiovastuksen liséksi diffuusion kayttévoima, vesihéyryn osapaineen gradientti [Pa/m].

Samalla vesihdyryn paine-erolla rakenteessa on hyvin lamméneristetyilla, paksuilla
eristerakenteilla pienempi vesihéyryn gradientti. Tama vaikuttaa alkukosteuden kuivuttua
rakenteen lapi siirtyvan, padosin sisdilmasta peraisin olevan kosteuden virrantiheyteen.
Pienempi gradientti johtaa pienempéaan kosteusvirtaan rakenteen ulko-osia kohden, mika
kuormittaa kriittisid rakennekohtia véihemman kuin suurempi gradientti. Paksu
ldmméneristekerros johtaa siis ohutta vastaavaa eristettd pienempaan sisdilmasta peraisin
olevaan kosteusvirtaan rakenteen lapi, joten se ei ainakaan heikenna rakenteen kriittisten
uloimpien kerrosten toimintaa.

Rakenteen alkukosteuden kuivuminen on varmistettava erikseen. Tahan vaikuttaa
alkukosteustaso (kuivaketjun toimivuus ja materiaalit). Tyypillisesti suurimmat kuivattavat
kosteusmaarat johtuvat tuoreen betonin kuivumisesta. Kuivumiseen vaikuttaa eniten
ympadristén olosuhteet, joihin betoni on kosketuksessa, ei niinkaan lammoneristeen maara.
Muiden materiaalien normaalit alkukosteudet ovat suhteellisen alhaiset ja ne kuivuvat kuten
rakenne normaalitilanteessa.

Hyvin lamméneristetyt rakenteet siis pienentavat sisdilmasta tulevaa kosteuskuormitusta
rakenteeseen. Toinen kuivumiseen vaikuttava tekija, johon rakenteen lammaéneristystasolla
on vaikutusta on kosteuden siirtyminen rakenteen ulkopinnan ja ulkoiiman valilla.
Seuraavassa esimerkissa tarkastellaan millainen vaikutus rakenteen
lAmménlapaisykertoimella on ulkopinnan kuivumispotentiaaliin /2/.

Esimerkki kuivumispotentiaalista rakenteen ulkopinnalla

Esimerkisséa tarkasteltiin puurunkoisen rakenteen tuulensuojan ulkopinnan ja ulkoilman
vélistd kuivumispotentiaalia rakenteen eri U-arvoilla. Tarkasteluvuoden ulkoilman
keskilampétila oli +2,76 °C. Puurunkoisen seindrakenteen keskikohdalla, jossa
ld&mmoneristyskyky on paras, on laskennallinen ulkopinnan lampétila em. oloissa 175 mm
mineraalivillaeristeen paksuudella +2,90 °C ja eristepaksuudella 345 mm vastaavasti +2,84
°C. Merkittdva lamméoneristystason lisdys tuo vain pienen eron ulkopinnan lampétiloihin.

Liséksi selvitettiin muutoksen vaikutus vesihéyryn osapaine-eroon rakenteen pinnasta ul-
koilmaan (Kuva 2). Rakenteen pinta oletettiin kyllastystilaan (kuivumistilanne) ja ulkoilma 90
% RH suhteelliseen kosteuteen.

Tuloksen mukaan U-arvon parantaminen tasolta 0,24 W/m?K tasolle 0,17 W/m?K merkitsee
esimerkiksi 0 °C ulkoilman lampétilassa ulkopinnan ja ulkoilman vélisen
kosteudensiirtopotentiaalin (vesihdyryn osapaine-eron) muutosta tasolta 69,9 Pa tasolle 67,5
Pa, ts. suhteellinen ero kuivumispotentiaalissa on noin 3,5 %. Vastaavasti U-arvon
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puolittuessa 0,24 W/m?K:sta 0,12 W/m?K tasolle (rakenteen lamménsiirtovastus
kaksinkertaistuu) pienenee ulkopinnan kosteudensiirtopotentiaali noin 6 %:lla.

Rakenteen [ammoneristystason parantuminen lahes 0-energiatasolle vaikuttaa vain
marginaalisesti rakenteen ulkopinnan kuivumispotentiaaliin. Kun lisdksi otetaan huomioon
todelliseen rakenteeseen vaikuttava auringon séteily ja sen kuivumista edistéva rakenteen
ulkopinnan lampeneminen, on U-arvon vaikutus kuivumispotentiaaliin todellisuudessa hyvin
pieni.

Kun vield otetaan huomioon sisdilmasta rakenteeseen pienentynyt kosteusvirtaus voidaan
todeta etté rakenteen hyva lamménlapaisykerroin ei kdytdnndssa heikenna rakenteen
kosteusteknista toimintaa tai sen kuivumiskykya.

140 - & —+Tout=+10C
120 - P ——Tout=+5C
e=O=Tout =0 C
100 - e : + —Tout=-10C
'F 80 - —a—Tout=-20C
D__‘ e . e —
. 60
)
40 . . . N
20 G - E— o
0 T ] T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

U-arvo, W/(m?K)

Kuva 2. Rakenteen ulkopinnan kuivumispotentiaali rakenteen U-arvon funktiona ulko-
ldmpdtilan ollessa parametrina, kun ulkopinta on kyllastystilassa ja ulkoilma (T,,) oletettiin 90
% RH kosteuteen.

41.2 Rakenteiden tuuletus

Rakenteiden tuuletuksella on monia etuja. Oikein toteutettu ja rakenteen otsapinta-alan
riittdvan kattavasti peittava tuuletus poistaa tehokkaasti kosteutta rakenteesta.
Tuuletusvalissa ilma lampenee hieman ja rakenteen kosteus voi poistua tuuletusilmaan.
Julkisivuverhous ja tuuletusvali toimivat sdasuojana viistosadetta vastaan, viistosade ei
naissa rakenteissa paase kapillaarisesti imeytymaan runkorakenteisiin. Lisaksi oikein
toteutettu tuuletusrako estéda sateen ja lumen tunkeutumisen rakenteeseen tuuletusilman
mukana. Mahdollisen veden tunkeutumisen varalta tuulettuvan osan rakenteet on tehtéva
niin, etteivat ne padota vetta tai johda sité rakenteen runkoon pain. Ylimaaraisen veden tulisi
valua tuulensuojan pintaa (sdasuojakerros) pitkin alas ja ulos rakenteesta, lopun
ylimaaraisesta kosteudesta tuulettuessa pois.

Yhtenadinen l&mméneristava tuulensuoja (tuulensuojavilla, huokoinen
puukuitulevytuulensuoja, tmv.) runkorakenteen ulkopuolella parantaa rakenteen
Idmpéteknista toimintaa vahentamalla kylmasiltoja rakenteen lapi. Lisaksi tallainen
tuulensuoja parantaa rakenteen kuivumiskykya, mika on osoitettu useissa VTT:n
tutkimuksissa /mm. 3 - 5/ ja myéhemmin asia on vield todettu Frame-hankkeessa /6/.
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4.2 Materiaalikerrosten vesihéyryn diffuusiolapaisevyys

Suomen iimastossa, jossa suurimman osan vuotta kosteusvirran suunta on ldmmitetysta
sisailmasta ulospain, tulee rakenteen sisépuolen kerrosten diffuusiovastuksen olla suurempi
kuin ulkopinnan puoleisten kerrosten. Talla pyritdan varmistamaan kosteuden turvallinen
siityminen rakenteessa ulospain. Yksi yleisesti kaytetty suositusarvo on, etté sisdpuolella
tulisi olla viisinkertainen vesihdyrynvastus ulkopuoleen verrattuna. Tdma suositus on
suuntaa-antava, ja kdytannén vaatimukset riippuvat paljon mm. rakennusmateriaaleista.
Tyypillisessé hdéyrynsulullisessa rakenteessa sisdpuolen vastus on merkittavasti
suositusarvon turvallisella puolella, ja toisaalta héyrynsuluttomissa rakenteissa ilmansulun ja
sisdverhouksen vastukset voivat alittaa em. suhdeluvun suosituksen. Molemmat
rakenneratkaisut ovat oikein suunniteltuina toimivia niille tarkoitetuissa kayttéoloissa.

Kaytannossa rakenteessa voi olla ulkopinnan lahelld kerroksia, joiden vesinéyrynvastus on
olennaisesti lammaoneristekerrosta suurempi. Téllaisia ovat esimerkiksi tuulensuoja tai
sandwich-rakenteen ulkokuori. Tall6in kosteus voi siirtya lammaéneristeen lapi ja sen
ulkopintaan muodostuu kriittinen rajapinta. Rakenteen kuivuminen riippuu sisédilmasta
tulevasta kosteuskuormasta, rakenteen alkukosteudesta, ilmasto-oloista ja ulkopinnan
materiaalikerroksista. Oikein suunniteltuna rakenteen kriittisten pintojen kosteustaso pysyy
paasaantoisesti riittdvan matalana, niin ettei biologisen (homeen) kasvun kdynnistyminen
siind ole mahdollista. Homeen kasvun kédynnistyminen riippuu kosteus- ja lampétilatasoista
seka niiden vaikutusajasta. Esimerkiksi tilapaiset korkeat kosteustasot kylman jakson aikana
ovat mahdollisia, eiké niistd aiheudu riskid. Homeenkasvun laskennallista kayttéa
toimivuuskriteeriné tarkastellaan enemman luvussa 5.2.

4.3 Kosteuskuormitus ulko- ja sisdilmasta

Rakenteiden kosteuskuormitus aiheutuu sitd ymparéivien ilmatilojen lampétila- ja
kosteusolojen aiheuttamasta diffuusista kosteudensiirrosta, rakentamisen jélkeisests
alkukosteudesta ja sen uudelleenjakautumisesta kuivumisen aikana, ilmavirtausten
kuljettamasta kosteudesta ja nesteméisen veden kapillaarisesta imeytymisesta
materiaaleihin tai veden paasysta rakenteeseen.

Sisdilmasta kosteus siirtyy rakenteeseen paaosin vesihéyryn diffuusiona.
lImansulkukerroksen, rakenteiden ilmatiiviysvaatimusten ja ainakin toistaiseksi suositellun,
paasaantdisen sisdilman alipaineen takia kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin ilmavuotojen
mukana on voitu minimoida uusissa rakennuksissa. Sisdpuolelta rakenteeseen voi paéasta
vapaata, nestemadista vetté vain putkivuodon, puutteellisesti toteutetun lapiviennin tai muun
vastaavan virheen aiheuttaman vahingon seurauksena.

Nykymadaraysten mukaan toteutetun rakennuksen sisailman suhteellisen kosteuden tasot
ovat varsin matalat. Laskennassa tyypillisesti kaytetty kuivia asuintiloja kuvaava sisgilman
kosteuskuormituksen aiheuttama suhteellinen kosteus vaihtelee vuoden aikana valilld noin
30 - 70 % RH, kuivimpien olosuhteiden esiintyessa talvikaudella. Oikein suunnitellussa ja
toteutetussa rakenteessa asuintilojen sisdilman kosteus ei kdytadnndssa aiheuta merkittévia
riskeja rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen.

Ulkoilmasta tulevaan kosteuskuormitukseen tulee mukaan sade ja tuulen painevaikutus, ja
joissain tapauksissa taivaan vastasateily voi jaahdyttaa pintoja. Liséksi dynaamisesti
vaihteleva lampétila ja rakenteiden termisen massan viiveet voivat aiheuttaa ajoittaisten ja
hetkellisten kondenssiolojen esiintymista ulkopinnalla tai tuuletusvéleissa.

Suurin riskitekijé on viistosade ja sen tunkeutuminen rakenteeseen. Jos vetts paisee
nestemaisena tunkeutumaan rakenteen eristekerroksen sisaan, on kyseessa virhetilanne.
Tuuletetuissa rakenteissa tuuletusvali ja sen rakenteet on tehtéva siten, ettei tuuletusvaliin
paassyt vesi voi kulkeutua sisalle padin. Tuulensuojauksen sadédsuojaus, rakenteelliset
ratkaisut ja tuuletus ohjaavat ja kuivaavat hetkelliset kosteuskuormat rakenteesta.
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Tuulettamattomissa rakenteissa ulkopinnan tulee olla riittavan hyvin vetta pidattéava ja estaa
merkittédva kapillaarinen kosteudensiirto sisempiin kerroksiin.

Alkukosteuden kuivuminen on monilla rakenteilla suhteellisen matala, eika edellyta erityista
huomioitavaa. Merkittavia kosteuspitoisuuksia on kuitenkin esimerkiksi betoni- ja
kevytbetonirakenteissa, joiden kuivuminen lopulliseen kosteustasoon voi vieda jopa
useamman vuoden. Tdmén takia on varmistettava rakenteellisesti siten, ettd kosteus paasee
kuivumaan rakenteesta haittaa aiheuttamatta koko tarvittavan kuivumisajan.

5. Kosteustﬁk_nisen toimivuuden kriteerit

Lahtdkohtana kosteustekniselle toimivuudelle on se, etta liika kosteus ei aiheuta ongelmia
rakenteille tai tilojen kayttajille. Vaikka kosteus pysyisi tasolla, jolla eri materiaalikerrosten
toiminnalliset ominaisuudet eivat vield muutu, voivat pitkaan jatkuvat liian korkeat
kosteustasot johtaa esimerkiksi biologiseen kasvuun. Tama voi aiheuttaa ongelmia
sisailmaan ja tilojen kayttajille. Siksi rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kriteereiné on
syyta kayttda homeen kasvuriskia arvioivia menetelmia.

5.1 Kosteusvirtojen tasapaino ja kosteustasot

Rakenteeseen tulevien ja siita lahtevien kosteusvirtojen tulisi olla vuositasolla tasapainossa
niin, ettei rakenteeseen keraanny kosteutta. Kuivumissuuntaisten kosteusvirtojen potentiaalin
on oltava suurempia kuin kostumissuuntaisten. Tdhan pyritdan silla, etta rakenteen eri
kerrosten vesihdyrynvastus pienentyy sisdkerroksista ulospain, jolloin sisdilmasta
rakenteeseen siirtyva kosteus voi turvallisesti kuivua ulkoilmaan.

Nestemdisena vetena rakenteeseen tuleva kosteus on aina vikatilanne. Tall6in
kosteusméara voi ylittdd minka tahansa rakenteen kuivumiskyvyn. Téllaiseen
vikatilanteeseen ei saada varmuutta edes heikosti lamméneristetyissa rakenteissa, koska
mik&an lampdhavié ei varmuudella riitd kuivaamaan suuruudeltaan satunnaisen vesivuodon
kosteusmaaraa riittdvan nopeasti. Rakenteiden [ammaoneristysté ei siten voi mitoittaa
tallaisten tilanteiden epdmaéaraisen varmuusvaatimuksen mukaan.

Pelkka rakenteen ja siihen rajoittuvien ilmatilojen kosteusvirtojen tasapaino ei yksin&an riita
varmistamaan, ettéd kosteustekninen toimivuus on turvallinen. Rakenteessa voi olla
rakentamisen jalkeen alkukosteutta, jonka uudelleenjakautuminen rakenteen sisélla voi
johtaa paikallisesti korkeisiin kosteuksiin. Rakentamisessa eri materiaalikerrosten
alkukosteus tulisi rajoittaa 80 % RH tasapainotilan tasolle, jota voidaan pit4a turvallisen
kosteustason ylarajana. Poikkeuksena on betoni- ja kevytbetonikerrokset, joissa on valun
jélkeista kosteutta, jonka maara usein ylittda em. raja-arvon. Erityisesti monikerroksellisen
rakenteen kuivumisessa tulee ottaa huomioon kuivuvien kerrosten aiheuttama rakenteen
sisdinen kosteuskuormitus.

Pelkka kosteusvirtojen tasapaino ei kuvaa rakenteen toimivuutta ja sen riskeja eri tilanteissa.
Rakenteiden rajapintojen toimivuutta voidaan arvioida esimerkiksi VTT:n kehittdman
homemallin /8-14/ avulla, josta seuraavassa enemman.

52 Homeen kasvun arviointi

VTT:lla kehitetty homekasvun malli /7 - 13/ perustuu biologisen kasvun visuaalisiin
havaintoihin materiaalipinnoilla. Kasvuhavainnot jaotellaan niiden runsauden mukaan
erilaisiin homeen kasvuasteisiin, jotka esitetaan homeindeksina. Homeindeksi voi saada
arvoja vdlilla [0 — 6] riippuen pinnan homehtumismaarasta (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Homeindeksit ja niitd vastaavat homehavainnot materiaalipinnalla.

Indeksi Pinnan homekasvun kuvaus

0 Ei kasvua

1 Pienid maaria mikroskooppisesti havaittavaa kasvua pinnalla,
homeen kasvun alkutilanne

2 Useita (mikroskoopilla nakyvid) paikallisia homepesakkeita
pinnalla, ei paljain silmin ndkyvaa kasvua

3 Paljain silmin nakyvaa kasvua (< 10 % peitto) tai
mikroskooppihavainnot (< 50 % peitto)

4 Paljain silmin ndkyvaa kasvua (10 - 50 % peitto) tai
mikroskooppihavainnot (> 50 % peitto)

5 Runsaasti kasvua pinnalla, > 50 % peitto (paljain siimin)

6 Runsas ja kattava kasvu, peitto lahes 100 %

Homemalli perustuu Hannu Viitasen tydéhén /mm. 7 - 13/, jossa puumateriaalille on kehitetty
sen pinnan homehtumista kuvaava malli laboratoriokokeiden tulosten perusteella. Samaa
mallia on sovellettu myés muille rakennusmateriaaleille, jotka on jaoteltu
homehtumisherkkyyden mukaisiin luokkiin /mm. 14 -20/. Muilla materiaaleilla sovelletaan
samaa VTT:n homemallia, mutta materiaalikohtaisin kasvukertoimin. Kasvukriteerien
alarajakosteus on materiaaliluokasta riippuen 80 % RH tai 85 % RH homeelle otollisissa
ldmpédtilaoloissa.

VTT:n homemalli yhdistaa mitatun tai usein lasketun olosuhdetiedon (Ilampdtila ja
suhteellinen kosteus) seké vaikutusajan. Pelkka hetkellinen kriittisen kosteuden ylitys ei riita
aloittamaan homekasvua. Esimerkiksi mannyn pintapuulla (homekasvulle herkin
rakennusmateriaali) kuluu yhtéjaksoisessa 85 % RH kosteudessa ja +10 °C lampdtilassa
runsaat 15 viikkoa siihen, ettd homeen kasvu voi alkaa. Kasvun kaynnistyminen hidastuu
huomattavasti jos olosuhteet kayvat ajoittain homeen kasvurajan alapuolella. Siten
dynaamisesti vaihtelevat ja vain ajoittain korkeat kosteudet rakennepinnoilla eivat valttamatta
merkitse homeen kasvuriskia.

Laskennallisesti saadun homeindeksin avulla voidaan arvioida esimerkiksi
kosteuslaskentatulosten perusteella homehtumisriskia rakenteen kriittisissa kohdissa.
Kaytannén homehtumishavaintojen tulkinnassa on syyta olla mikrobiologista osaamista,
koska homeindeksin tason maaritys perustuu visuaalisten kasvuhavaintojen esitykseen
lukuarvona.

Olennaista homelaskennassa ja homeindeksin kaytdssa on ymmartaa oikeiden kriteerien
kayttd eri kohdissa rakenteita. Sisdilmaan kosketuksessa olevilla pinnoilla ja yleensa
iiman/héyrynsulun sisédpuolisissa kerroksissa kaytetaan kriteerina indeksin maksimitasoa 1.
Koska rakenteiden ulkopinta rajoittuu ulkoilmaan, ei ulkopinnan tai tuuletusvalin
rakenneosilta voida edellyttda samaa taydellistd homeettomuustasoa, kuten ei
ulkoilmaltakaan. Suositeltu homeindeksin kriittinen taso naille kohdille on taso 3, ts. taso,
jolla useissa tapauksissa ensimmaiset paljain silmin nakyvat homehavainnot tehdaan /21,
22/.

Kuva 3 havainnollistaa rakenteiden eri osien toimivuuskriteereitd. Kuvassa vaatimustaso on
kdanteinen homeindeksin arvoon verrattuna. Korkea vaatimustaso vastaa pienta sallittua
homeindeksin arvoa. Sisdilmaan kosketuksessa olevat kerrokset ovat homekriteerien
kannalta tiukimmat, mitddn homekasvua ei saa alkaa nailla pinnoilla (homeindeksi arvo < 1).
Lahelld ulkoilmaa rakenne on aina lahes ulkoilman tilassa, eika silta voida edellyttda samaa
kosteustasoa, kuin sisdpinnan lahella olevilta kerroksilta (indeksin arvo < 3).
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Kuva 3. Toimivuuskriteerien vaatimustaso ulkoilmasta ja sisédilmaan.

6. Aiempia tutkimustuloksia

Téssé luvussa esitetddn koosteena aiheesta viime aikoina julkaistujen tutkimusten sisaltéa ja
niiden yhteenvetoja seka tulosten perusteella tehtavia johtopaatoksia.

6.1 Rakenteellinen energiatehokkuus -opas

Viimeisimpia laskennallisia selvityksia on esitetty Rakenteellinen energiatehokkuus -
oppaassa /23/. Opas esittda parhaita kaytantja energiatehokkaiden uudisrakennusten
rakenteiden toteutukseen. Siina esitetdan havainnollisesti rakenneleikkaukset 27 erilaisesta
rakenteesta, jotka on osoitettu kosteusteknisesti hyvin toimiviksi. Toimivuuden kriteerind on
kaytetty VTT:n kehittdmaa homeindeksitarkastelua (luku 5.2), jossa otetaan huomioon
rakenteen kriittisten kohtien lampétila, kosteus ja olosuhteiden vaikutusajan seka materiaalin
homehtumisherkkyys.

Oppaassa esitettyjen rakenteiden Iammadnlapaisykertoimet (U-arvot) ovat paremmat kuin
asetusluonnoksen 2016 vertailuarvot. Oppaassa esitettyjen yldpohjien U-arvot ovat 0,07
W/(m?K) (vertailuarvo 0,09 W/(m?K)), ulkoseinien 0,12 — 0,14 W/(m?K) (vertailuarvo 0,17
W/(m?K)) ja alapohjan 0,10 W/(m?K) (vertailuarvo 0,17 W/(m?K)). Vertailuarvoja paremmat
U-arvot eivat kuitenkaan vastaa energiatehokkaimpia kaytannén ratkaisuja.

Oppaassa on laskennallisten analyysien liséksi esitetty tietoja toteutettujen
energiatehokkaiden rakennusten lasketuista ominaisuuksista ja mitatuista tiedoista. Naissa
kaytannon kohteissa rakenteiden l&mmdnlapaisykertoimet saattoivat olla huomattavasti
paremmat kuin oppaassa esitettyjen laskennallisen tarkastelun tapauksissa. Esimerkiksi
quosginien U-arvot olivat kohteissa 0,07 — 0,14 W/(m?K) ja yldpohjan valilla 0,057 — 0,09
W/(m*K).

Yhteenvetona oppaassa on todettu, ettei rakenteiden toimivuuden selvityksessa tullut esille
mit&an sellaista ongelmakohtaa, joka ei ratkeaisi rakenteiden asianmukaisella suunnittelulla
ja huolellisella toteutuksella. Kosteudenhallinnan kayténtéjen ja siihen liittyvdn osaamisen
kehittdminen suunnittelussa ja toteutuksessa on valttdmatonta rakenteiden
lAmmdneristystasoista riippumatta.
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Selvitys vahvistaa kasitysta siitd, ettd hyva lammoneristystaso ei edista kosteusongelmien
syntymisté rakenteissa. Kaikkien rakenteiden toimivuuden perusedellytys on hyva suunnittelu
ja huolellinen toteutus. Liséksi on syytd muistaa, ettd rakennus on kokonaisuus, jonka
toimivuus ei riipu vain sen rakenteista. Talotekniset jarjesteimat ja niiden kaytté seka
rakennuksen yllapito ovat keskeinen osa toimivuutta ja sen varmistamista koko rakennuksen
elinkaaren ajan.

6.2 Asuinrakennusten korjaustarve

Nippala ja Vainio /24/ ovat selvittdneet asuinrakennusten korjaustarvetta ja vaurioiden syita.
Tarkastelun otokseen oli keratty tiedot 431 kosteusvauriosta, joista omakotitaloja oli 293,
rivitaloja 42 ja asuinkerrostaloja 96. Selvityksen mukaan lukumaéaraisesti eniten
kosteusvaurioita aiheuttivat putkirikot seka laitteiden tai kalusteiden ja putkien valiset
vuotavat litokset. Toiseksi eniten vaurioita aiheuttivat nykytietdmyksen mukaan virheelliset
rakenteet, kuten puuttuva vedeneristys, aluskate, salaojitus tai alapohjan kapillaarisen
vedennousun estdvad maa-aines.

On huomattava, etté tarkasteluaineistosta ei I6ytynyt yhtaan tapausta, jossa rakennuksen
hyva lammédneristystaso olisi ollut aiheuttamassa kosteusvauriota.

6.3 Frame-hanke

Frame hankkeen yhteenvedossa todetaan, ettd uudet betonirakenteet ovat kosteusteknisesti
toimivia, jos ne tehdaan nykyisten ohjeiden mukaisesti. Liséksi yhteenvedossa todetaan, etta
puurakenteiden kosteusteknista toimintaa voidaan parantaa merkittavasti laittamalla
kantavien rakenteiden ulkopuolelle lamméneristysta (sama on todettu VTT:n 1990-luvun
tutkimuksissa /mm. 3 - 5/. Frame yhteenvedossa korostetaan myés hyvaa rakentamistapaa
ja rakentamisaikaista sddsuojausta seka rakentamisaikaisen kuivumisen merkitysts /6/.

Hankkeen loppujulkaisussa ja seminaariesityksissa on esitetty my6s hyvaan
ldAmméneristystasoon liittyen seuraavien riskitekijoéiden lisdantymista kosteusteknisen
toimivuuden kannalta:

1) Rakenteen kuivuminen hidastuu ja ulkopinnan olosuhteet viilenevat ja homeen
kasvulle suotuisat olot lisdantyvéat, mika heikentaa rakenteiden vikasietoisuutta, koska
sisélta tuleva 1ampé ei pysty kuivattamaan rakenteita samalla tavoin

2) Rakenteiden kosteusriskit lisdantyvat myos rakenneratkaisujen,
lAmméneristetyyppien ja toteutustapojen muutosten seurauksena.

Taman lisdksi raportissa on kéasitelty mm. tuuletetun yla- ja alapohjan kosteusriskeja ja joitain
ratkaisuehdotuksia niihin.

Kohdan 1 vaitteen perusteet puuttuvat, ja tata on selvitetty tarkemmin kohdassa 4.1.
Lammadneristystason parantaminen ei kdytdnnéssa vaikuta juuri lainkaan verrattaessa
nykyisen tasoisia ja erittdin hyvin lAmmoneristettyja rakenteita toisiinsa. Vakio-oloissa
laskettavissa oleva pieni ero kuivumispotentiaaleissa peittyy todellisissa olosuhteissa
vaihtelevien ilmastotekijdiden kuten auringon sateilyn ja tuulen vaikutusten alla. Lisdksi
kohdan 1 véittdma on osittain kumottu jo itse raportissa, jossa todetaan, ettei ole olemassa
selvad U-arvon raja-arvoa, jossa ongelmia alkaisi muodostua tai mika olisi toimivuuden
kannalta kriittista.

Kohdan 2 vaittdman lahtdkohtana on ilmeisesti ajatus, ettd hyvin lammaoneristetyt rakenteet
tehd&an toisin ja erityisesti huonommin kuin tavanomaisen eristetason rakenteet, mika
aiheuttaisi lisériskeja. On vaikea nahda, ettad hyvin eristetyissa rakenteissa olisi joitain
erityisratkaisuja, jotka eivéat sovi tavanomaiseen rakentamiseen ja olisivat erityisosaamista
vaativia. Samoin uusien ldmmadneristeiden tulee olla tarkoitukseen soveltuvia, joten niiden
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soveltaminen tuskin lisda ongelmia jos rakenteet suunnitellaan asianmukaisella
ammattitaidolla.

Rakennevirheet voivat aiheuttaa minka tahansa rakenteen kosteusvaurion riippumatta
ldampoéhavididen maarasta rakenteen lapi. Rakenteiden kosteustekninen toimivuus ei voi
perustua ylimitoitettuihin johtumislampdéhavidihin. Kaytannésséa mikaan l[ampohavidtaso ei
esimerkiksi riitd virheen seurauksena rakenteeseen tunkeutuvan nestemaisen veden
kuivaamisen varmistamiseen kaikissa vauriotapauksissa. Esimerkiksi nykyisen ja eritt&in
hyvén l[dmmédneristetason valinen ero johtumislampévirroissa ei kaytanndssé vaikuta
kuivumiskykyyn juuri lainkaan, eika tdma ero merkitse kaytdnnéssa muutosta rakenteiden
toimintavarmuudessa.

Kohdan 2 osalta voidaan todeta kuten Frame- tulosten seminaariesityksessa /25/:
"Tavanomaiset vaipparakenteet saadaan toimiviksi pelkilla rakenteellisilla muutoksilla
seuraavan 100 vuoden aikana tapahtuvan ilimastonmuutoksen ja Iamméoneristyksen
lisdyksen aiheuttamia kosteusrasituksia vastaan’.

Ylapohjan katteen eristdmiseen ja sen ilmanvaihdon optimointiin liittyvia vaittamia on
kasitelty luvussa 6.7 Ylapohjat. Hyvin lammoéneristetty ja sisdpuolen kosteuskuormilta oikein
suojattu rakenne lahestyy ulkoilmassa olevaa lammittaméatonta katosrakennetta. Rakenteen
kautta tulevat I1ampohaviét ovat joka tapauksessa merkityksettémat verrattuna tuuletuksen
aiheuttamaan lampévirtaan, joten [ampdhavidilla ei kattorakenteita lammitetd. Riittava
tuuletus ja oikein toteutettu kate- ja aluskateratkaisu pitda huolen siita, ettei ajoittainen
sddolojen vaihtelusta johtuva kosteuden tiivistyminen katteeseen johda rakenteiden kannalta
ongelmiin.

Tuulettuvia alapohjarakenteita on kasitelty tarkemmin luvussa 6.6 Ryémintétilat.

6.4 Energiatehokkaiden rakenteiden ratkaisut yrityksille

VTT on ollut mukana kehittdmassa erilaisia hyvinkin energiatehokkaita rakenneratkaisuja
selvittanyt niiden toimivuutta. Seuraavassa muutamia esimerkkeja, joiden tulokset tyon tilaaja

on asettanut julkisiksi.

Puukuitueristeinen puurunkoseina

Esimerkkina tuuletetun, puurunkoisen rakenteen toimivuudesta on Termex Zero -
seindrakenne, jonka U-arvo on 0,11 W/(m?K) /26/. Puukuituldmmeéneristeisessa
(eristekerroksen paksuus 350 mm) rakenteessa on I-palkki, jonka sisdpuolen
iiman/héyrynsulkuna on ilmasulkupaperi ja 12 mm havuvaneri, tdmén sisédpuolella
lAmmoneristetty 48 mm asennusvilitila ja sisaverhous. Tuuletusrakoon péin on 25 mm
huokoinen puukuituinen tuulensuojalevy rungon ulkopuolella.

Rakenne on todettu laskennallisesti kosteusteknisesti hyvin toimivaksi ja sitd on kaytetty
energiatehokkaiden pientalojen rakenteena.

Passiivitason rakenteet umpisoluisesta ldmmé&neristeests

PUR/PIR —lammé&neristeiden rakenneratkaisujen kosteusteknista toimivuutta on selvitetty
useissa tutkimuksissa, joita on tehty VTT:lla /27/. Tarkastelutuloksiin on viitattu asiakasyhtion
sivuilla /http://www.spu.fi/suunnittelu/tutkimukset-ja-raportit/.

Tarkasteluissa seindrakenteet olivat betoni- tai puurunkoisia ja ne olivat joko tuulettuvia,
betonisandwich-tyyppisia tai niissa oli rappaus eristeen ulkopinnassa. Rakenteille ilmoitetut
U-arvot olivat 0,09 W/(m?K) /28 - 32/.

Tarkastellut PU-eristeiset yldpohjarakenteet olivat puurakenteisia ja niiden U-arvot olivat 0,07
W/(m?K) /33 ja 34/.
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Tarkastelussa oli yksi alapohjarakenne, joka oli maanvarainen terdsbetonilaatta. Talle
ilmoitettu U-arvo oli 0,09 W/(m?K) /35/.

Kaikissa tapauksissa rakenteet todettiin kosteusteknisesti turvallisesti toimiviksi Suomen
iimastossa asuinrakennusten ulkoseinarakenteina.

6.5 Seinat

Tuuletusta ja sen merkitysta kuivumiskyvyn kannalta on tarkasteltu luvussa 4.1.2
Rakenteiden tuuletus. Kdytannén esimerkit luvuissa 6.1 ja 6.4 antavat tietoa
kosteusteknisesti turvallisesta toimivista ja hyvin lammoneristetyista seinarakenteiden
ratkaisuista.

6.6 Ryodmintétilat

Rydmintéatilainen perustus on varsin yleinen kylméan ilmaston maissa, ja se onkin ollut toimiva
rakenneratkaisu monissa rakennuksissa. Ryémintatila on usein myos hyva ratkaisu radonin
kannalta; rydmintatilan iimanvaihto laimentaa maaperasta tulevan radonin pitoisuutta, jolloin
sisdilmanpitoisuus ei nouse niin korkeaksi /36 ja 37/. Radontarkastelu on kuitenkin aina
tehtava erikseen, pelkka hyvin tuuletettu rydmintatila ei aina takaa radonturvallista ratkaisua
/38l.

Rakennusten energiatehokkuus on parantunut viime vuosikymmenien aikana. Taman vuoksi
uudemmissa rakennuksissa lampéhaviét alapohjan lapi ovat pienemmat kuin vanhemmissa
rakennuksissa ja nain ollen myds rydmintétilat usein hieman kylmempia, jolloin suhteellinen
kosteus nousee.

Tyypillisesti rydmintatiloja tuuletetaan ulkoilmalla. Vanhemmissa rakennuksissa tuuletus on
usein painovoimainen, mutta uudemmissa koneellinen poistoilmanvaihto on varsin yleinen
tapa. Tuuletusta suunniteltaessa on huolehdittava riittavista korvausilmaventtiileista seka
siitd, ettd ilma riittdvasti kaikissa rydmintatilan lohkoissa /37/.

Ry6émintétiloissa kosteusongelmia voivat aiheuttaa monet asiat. Osa ongelmien aiheuttajista
on varsin helppoja korjata kuten useimmissa tapauksissa sadevesien kulkeutumisen
estdminen rydmintatilaan kunnollisella sadevesiviemarilla. Suomen ilmastossa ulkoilmalla
tuuletetun ryémintatilan kosteus saattaa tulee ongelmalliseksi kesalla, jolloin paivalla
ulkoilma on useimmiten lAmpimampaa ja siten myés sen absoluuttinen kosteus on
korkeampi kuin ryémintéatilan. Kun iima tulee viiledmpaan ryémintatilaan suhteellinen kosteus
nousee ja joskus osa pinnoista kondensoi. Téma voidaan estaa pienentamalla ryémintatilan
aikavakiota, jolloin rydémintatilan lampétila tulee lahelle/samaksi kuin ulkoilman. Suuri
aikavakio johtuu maaperan ja perustusten suuresta lampdkapasiteetista. Helpointa
aikavakion pienentaminen on maaperan ja perustusten lammoneristamiselld /37/. Lisaksi
ryémintatilan ilmanvaihtoa on suositeltava suurentaa kesalla, jolloin rydmintétila lampenee ja
pienentaa talvella.

Tutkimusten perusteella /37 ja 39/ rydmintatila saadaan toimivaksi seuraavilla tavoilla:

* lammoneristamalla rydmintatilan kylma ja massiivinen maapera erittain hyvin (esim.
300 mm kevytsoraa tai 50...100 mm styroksia), ja perusilmanvaihto 0,5 1/h. T4ssé&kin
suositeltavaa varautua kesdaikana suurennettuun ilmanvaihtoon (1-1,5 1/h)

* suurentamalla ilmanvaihtoa selvasti kesalla (iimanvaihtuvuus vahintaan 2 1/h),
talloinkin rydmintatilan pohjalla pohjakerros (esim. 200 mm sepeli tai 150-250 mm
kevytsora).

* kuivattamalla rydmintétilan ilmaa kuivauskoneella, tdssakin vaihtoehdossa
rydmintéatilan pohja on peitettava joko sepelilld, kevytsoralla tms.
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Koska ulkoilmalla tuuletetun rydmintatilan olosuhteet riippuvat aina ulkoilman muutoksista,
on epéatavallisen kosteana keséna vaikea kontrolloida ryémintatilan kosteutta. Nayttaskin
silta, etta silloin on hyvaksyttava vahaisia korkean suhteellisen kosteuden jaksoja. On
kuitenkin tarkeda etta rydmintatila paasee kuivumaan valill3, niin etta kosteusjaksot eivat ole
liian pitkia.

Tuuletetuista rydmintatiloista esitetdan seurantatietoa kahden energiatehokkaan
rakennuksen tapauksessa luvussa 7.5

6.7 Tuuletetut yldpohjat ja ullakot

Kun rakenne on riittdvan ilmatiivis, sisédilmasta ei paase vuotamaan kosteaa ilmaa
yldpohjaan. Kun lisdksi rakenteen vesihdyryvastus on rakenteen toimivuudelle
tarkoituksenmukainen, on ylapohjaan kohdistuva kosteuskuormitus sisailmasta hyvin pieni
verrattuna tuuletusilman olosuhteiden vaihtelun aiheuttamaan kosteuskuormituksen ja
tuuletuksen muutoksiin. Riittédva tuuletus riittda pitamaan kosteustaseen sellaisena, ettei
rakenteeseen kerry kosteutta.

Erittdin hyvin [Ammd&neristetty ja kosteusteknisesti oikein toimiva ylapohjarakenne lahestyy
yldpohjan tuuletuksen osalta avoimen katosrakenteen tilannetta. Tall6in rakenteeseen
kohdistuu paaasiassa tuuletusilman mukana tuleva ympéristén kosteusrasitus. Uusimpien
tutkimusten mukaan /esim. 40/ ylapohjien riittava tuulettuvuus on varmistettava. Saman
tutkimuksen mukaan vesikatteen eristaminen voi pienentda kondensoitumista pintoihin,
mutta sen ei havaittu vaikuttavan homeenkasvun riskiin.

Tuulettuvissa ylapohjissa on oikein suunnitellut ja toteutetut vesikaton ja aluskatteen
rakenteet seka riittdva tuuletus varmistavat rakenteen toimivuuden myés
asuinrakennuksissa.

On huomattava, ettd ylapohjan tuuletustila on kaytanndssa ulkoilman tilassa, joten sen
olosuhteille ei voi asettaa samoja vaatimuksia kuin asuintilojen olosuhteille. Rakenteiden
ilmatiiviyden avulla varmistetaan, ettei sinne tule ylimaaraisia kosteuskuormia ja ettei sielta
paase vuotoilmavirtoja sisdilmaan.

7. Seurantakohteiden toimivuus

Seuraavassa esitetdan muutamien energiatehokkaiden rakennusten seurantamittausten
tuloksia.

IEAS —talo (Kuva 4) rakennettiin Pietarsaaren asuntomessuille vuosina 1993-1994, ja sita
voidaan pitdad yhtena energiatehokkaan pientalorakentamisen edellakavijana. Alkuperiisena
tavoitteena oli rakentaa matalaenergiapientalo, jonka energiankulutus olisi mahdollisimman
vdhdinen. Rakentamisessa kaytettiin parhaita vuonna 1993 saatavilla olleita tekniikoita.
Rakennuksen tarkeimpia ominaisuuksia ovat aurinko- ja maalampé seka aurinkosahké
yhdesséa paksun lamméneristyksen ja matalaenergiaikkunoiden kanssa. Suunnitteluun ja
toteutukseen kiinnitettiin erityistd huomiota.
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7.1 IEA 5 —koetalo

Kuva 4. Pietarsaaren energiatehokas IEAS —talo.

VTT on tutkinut ja seurannut [EA5-talon toimintaa 20 vuoden ajan. Saatujen tulosten mukaan
yli 300 mm:n paksuiset eristeet eivat aiheuta riskeja kosteustekniselle toimivuudelle tai
sisdilman laadulle, kun rakenne- ja talotekniikkaratkaisut suunnitellaan ammattitaitoisesti eika
toteutusvaiheessa tehda rakennusvirheita.

Rakennuksen energiankulutus on erittain alhainen jopa nykyisiin uusiin rakennuksiin
verrattuna, silld sen energiatehokkuus on parempi kuin 2016 lausuntokierroksella olevan
asetuksen vaatimustaso uudelle rakennukselle. IEAS:n energiankulutus (ostetun
lammitysenergian kulutus 13 kWh/m? vuodessa ja ostetun kokonaisenergian kulutus 48
kWh/m? vuodessa) on vain neljannes tavanomaisen talon kulutukseen verrattuna, ja se on
edelleen Suomen energiatehokkaimpia rakennuksia.

Rakennus vastaa nykyisellaénkin ldahes nollaenergian rakennusta niin kuin se maaritellaan
EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa. Mikali alkuperaiset yli 20 vuotta vanhat
maaldmpo- ja aurinkoenergiaratkaisut korvattaisiin nykyaan vapaasti markkinoilta saatavilla
paremmilla tuotteilla, IEA5-talo vastaisi nettonolla tai plus-energiataloa.

Taulukko 3. Pietarsaaren IEAS —talon ulkovaipan ldamméneristysominaisuudet.

Rakenneosa U-arvo [W/m?K]
Ulkoseina 0,12
Katto 0,09
Lattia 0,1

Ovi 0,4
Ikkuna 0,7
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7.2 Betonielementtitalo

Seuranta tehtiin Etela-Suomeen rakennetulle betonielementtirakenteiselle kerrostalolle.
Kohteen mittaus aloitettiin 2001 syksylla kun rakennukset olivat viela viimeistelyvaiheessa ja
seuranta lopetettiin tammikuussa 2015 /41/. Taulukko 4 ja Kuva 5 esittdaa tutkimuksessa
olleen rakenteen.

Taulukko 4. Tutkimuksessa olevien rakennusten rakennusteknisia tietoja mittauspaikoista.

Rakennus U-arvot Mittauspisteet/Seind Mittaussyvyys
(W/m?K) sisdpinnasta/
Seina
Kerrostalo, Seina 0,14 1krs: betoniseind 7cm
Etela-Suomi eristeend EPS 23 cm
seindpaksuus yht. 400 mm 31cm

10mm 240 mm 10 mm

= EPS +
EPS 310
X
EPS 230
X
»ls [}

Kuva 5. Kerrostalon mitatun seinén leikkaus ja rakennekerrokset

Tutkimus koostui lampétilan ja suhteellisen kosteuden mittaamisesta kayttden loggaavia
antureita. Mittaus toimi jatkuvatoimisesti ja lukemia tallennettiin 1 h véalein.

Kohteen mittaus aloitettiin syyskuun 2011 loppupuolella ja se valmistui 30.6.2012. Kohteessa
laitettiin Iamm&t paélle vasta joulukuussa 2011. Nain ollen mittauksen alussa seinarakenne
seurasi ulkoilman lampétiloja (Kuva 6). Lammityksen jdlkeen rakenteen lampdtilat nousevat
selvasti. Kevaan 2012 jélkeen eristetilan lampétilavaihtelu seuraa ulkoilman lampétilan
vuotuista syklista.
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Seinan lampdatilat, kerrostalo

Ulkoilma ——Bet70 —EPS 230 EPS 310 ——Siséilma

35°C

25°C

15 °C

Lampdtila
($)]
o

-5°C
-15°C

-256°C
10/2011 04/2012 10/2012 04/2013 10/2013 04/2014 09/2014

pvm
Kuva 6. Mitatun kerrostalon lampdtilat seindrakenteessa

Mittausjakson alussa (Kuva 7) suhteellinen kosteus betoniseindssa on 100%, samoin muiden
rakennekerrosten suhteelliset kosteudet ovat korkeita rakennuksen ollessa kylmana,
seuraten néin ulkoilmankosteutta. Rakenteen kuivuminen alkoi joulukuussa 2011, kun
rakennusta alettiin l1ammittda. Seka betoni etta eriste alkoivat selvasti kuivua tésta alkaen.

Kesélla eristekerros seuraa ulkoilman kosteutta, samalla myds betonikerroksen kuivuminen
hidastuu, johtuen lampétilaerosta ulko- ja sisatilan valilla. Betonin kuivuminen kuitenkin
jatkuu ja se on mittausjakson lopussa noin 60%. Pieni kesaaikaisen jakson syklinen
suhteellisen kosteuden nousu on alkanut mittausjakson lopussa ja talvella 2015 se on taas
tasoittunut. Suhteellinen kosteus noudattaa mittausjakson lopulla vuotuista syklista vaihtelua.
Nayttaisi myos silta, ettd betoniseindn mittauspiste on saavuttanut vuotuisen
tasapainoalueensa, ja muutokset suhteellisessa kosteudessa ovat vuotuista syklista
vaihtelua.
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Asuinkerrostalon seina

RH %
S

10 ——sisailma EPS 310 mm —EPS 230 mm ~—Bet 70

0 . : : :
10/2011  04/2012 10/2012 04/2013 10/2013 04/2014 09/2014

pvm

Kuva 7. Mitatun kerrostalon seindrakenteen suhteellinen kosteus seurannassa.
Mittausjakson alussa (n. 2 kk ajan) rakennuksessa ei vield ollut Idmmitystéa, jolloin rakenne
seurasi ulkoilman ldmpdtilaa ja kosteutta. Kun ldmmdt saatiin pédélle, rakenne alkoi kuivua
normaalisti.

Mitattujen rakenteiden toiminta oli tyypillista eika mittausjakson aikana havaittu poikkeavaa
rakennusfysikaalista toimintaa.

Kerrostalon seindrakenteen betonikerros kuivui koko mittausjakson ajan, mutta
mittausjakson viimeisena vuotena nayttaisi silts, ettd seindrakenne noudattaisi vuotuista
syklista vaihtelua, ja on saavuttanut vuotuisen tasapainotilansa. Rakennuksen lahtétilanteen
kosteus oli suurehko ja kuivuminen oli aluksi hidasta. Eriste kuivui myés koko mittausjakson
ajan saavuttaen viimeisena mittausvuotena vuotuisen syklisen vaihtelun tasapainon.

Kuva 8 esittda eri mittauspisteille VTT:n kehittdmalla homemallilla lasketut homeindeksin
arvot. Lamméneristeiden homeindeksi pysyi alkukosteuden kuivumisenkin ajan homeen
alimman kasvukriteerin (1) alapuolella. Betonin suuri alkukosteus antaisi hetkellisesti tason 1
ylittavan indeksin, mutta kaytdnndssa homeen kasvu ei ole mahdollista tuoreessa betonissa
sen kuivuessa. Lisaksi rakenteen ulkokerroksille kriittinen homeindeksin taso on 3.
Kuivuminen kaynnistyi heti kun rakennukseen saatiin lammét paélle, eiké rakenteessa ollut
riskid homekasvusta.
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Kuva 8. Mittauspisteiden olosuhteiden perusteella laskettu homeindeksin kehitys. Betonissa
homeen kasvu ei ole alkuvaiheessa mahdollista sen pH-tason takia vaikka alkukosteuden
kuivumisen aikaan sen kosteus on jonkin aikaa korkea. Rakenteen ulkokerroksille kriittinen
homeindeksin taso on 3, joten rakenne toimii kosteusteknisesti hyvin.

7.3 Paivakodit

Mittaus aloitettiin vuoden 2011 syksylld kun rakennus oli viimeistelyvaiheessa. Taulukko 5 on
esitetty tutkimuksessa olleet seindrakenteet ja Error! Reference source not found.
rakenneleikkaus. Rakennus oli erittdin energiatehokas, nk. Passiivitalo.

Taulukko 5. Tutkimuksessa olevien rakennusten rakennusteknisia tietoja mittauspaikoista.

Rakennus U-arvot Mittauspisteet/Seina Mittaussyvyys
(W/m?K) sisdpinnasta/
Seind
Paivakoti, Seina 0,09 1krs: puuseina 9cm
keski-Suomi eristeena mineraalivilla 34 cm
seindpaksuus yht. 475 mm 40 cm
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28 mm ULKOVERHOUS ARKK. SUUNNITELMIEN MUKAAN
44 mm RISTINKOOLAUS 22x100 k600, TUULETUSRAKO
50 mm TUULENSUOJA JA LEMMONERISTE, ISOVER RKL—31 Fasade, SAUMAT TEIPATAAN
(1¢=0,031)
9 mm TUULENSUOJAKIPSILEVY GYPROC GTS9
300 mm LAMMONERISTE ISOVER KL-33 JA KANTAVA RUNKO k600 (KERTOPUU)
(14=0,033)
9 mm VANER! (WISA—PLATFORM TAI VASTAAVA)
0,2 mm HOYRYNSULKUMUOM (LITTYMIEN, SAUMOJEN JA LAPIMENOJEN TIVSITYS)
50 mm LAMMONERISTE ISOVER KL-33 JA KOOLAUS 48x48 k600
(1¢=0,033)
13 mm KIPSILEVY GYPROC GEK—13

Kuva 9. Péivdkodin puurakenteisen seinédn leikkaus ja rakennekerrokset

Tutkimus koostui lampétilan ja suhteellisen kosteuden mittaamisesta kayttéden loggaavia
antureita. Mittaus toimi jatkuvatoimisesti ja lukemia tallennettiin 1 h vélein.

Mitattu paivakoti valmistui alkuvuodesta 2012. Mittausjakson alussa paivakodissa tehtiin
vield asennustoita, mutta sisdlampdtiloiltaan kohde vastasi valmista kohdetta.

Paivakodin mitattu puurakenteinen seind ensimmaisessa kerroksessa. Sisdpintaa lahimmat
mittauspisteet olivat lahella sisdlampétilaa, mutta eristekerroksen uloimmat, (&hinna
ulkoilmaa olevat mittauspisteet seurasivat selvasti ulkolampétilaa (Kuva 10). Mittauspisteista
kaksi oli samalla syvyydelld mutta eri korkeudella. Lampétiloissa ndiden samalla syvyydelld
mutta eri korkeudella olevien mittauspisteiden ero oli varsin pieni.

Puurakenteisen seindn suhteellinen kosteus on lahella sisépintaa olevissa antureissa
lahempana sisdolosuhteiden suhteellista kosteutta (Kuva 11). Mittauspisteet seuraavat
ulkoilman suhteellista kosteutta. Samalla syvyydella olevien mittauspisteiden kosteudet
vaihtelevat hieman johtuen pienesta lampétilan vaihtelusta ja pienesté konvektiosta
rakenteen sisalla. Konvektion suunta vaihtuu valilla lampétilaeroista johtuen, joka nakyy yla-
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ja alamittauspisteen pienista eroista. Puurakenteisessa seindssa nakyy mittausjakson aikana
selva vuodenajoista riippuva syklinen suhteellisen kosteuden vaihtelu. Suhteellinen kosteus
ylitti hetkellisesti 80 % RH rajan talvikaudella ja vain tuulensuojassa. Tama vastaa
luonnollista kosteusvaihtelua rakenteen ulkoilmaa lahella olevissa osissa.
Seurantamittausten perusteella rakenteiden toiminta on kosteusteknisesti turvallista.

30 °C
20 °C
10 °C
8
s
2 (0°C
£
s
.
-10°C
.20 °C Ulkoilma e=mEristetila , syvyys 9 cm alareuna ——Eristetila , syvyys 9 cm ylareuna
——Eristetila, syvyys 34 cm alaeuna =——=Eristetila, syvyys 34 cm ylareuna —— Eristetila, syvyys 40 cm
— Sisdilma
-30 °C
11/11 312 7112 1112 3/13 7113 10/13 2/14 6/14 10/14
Aika

Kuva 10. Mitatun paivakodin lampétilat, 1. krs seiné.

Ulkoilma —— Eristetila , syvyys 9 cm alareuna—Eristetila , syvyys 9 cm yléreuna
- - - Eristetila, syvyys 34 cm alaeuna Eristetila, syvyys 34 cm ylareuna — Eristetila, syvyys 40 cm
—— Sisadilma
100
90
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70

Suhteellinen kosteus, RH %
(4]
o

11/11 312 72 11/12 3/13 Ak 713 10/13 2114 6/14 10/14
IKa

Kuva 11. Mitatun péaivékodin suhteellinen kosteus, 1. krs seina.
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7.4 Puukerrostalo

Etela-Suomeen vuonna 2015 vaimistuneen puukerrostalon rakenteita on monitoroitu
rakennuksen valmistumisesta lahtien jo runsaan vuoden ajan. Tarkoituksena on ollut seurata
rakenteiden kriittisten kohtien lampétilaa ja suhteellista kosteutta, jotta niiden
kosteustekninen toimivuus voidaan varmistaa. Tyypillisesti rakentamisen jalkeinen tilanne on
kuivumisen kannalta kriittiisin, koska materiaalikerroksissa on usein ylimaaraista
alkukosteutta, ns. rakennuskosteutta.

Monitorointiin valittiin rakenteiden kosteusteknisesti haastavimpia kohtia, joissa
mittauspisteet asennettiin eri materiaalikerrosten rajapinnoille.Kuva 12 ja Kuva 13 esittavéat
muutamia monitorointiin valittuja kriittisid rakenneleikkauksia, mittauspisteiden paikat
rakenteissa seka suhteellisen kosteuden arvot rakenteiden kriittisissa pisteissa.

Mittauksissa oli keskeytyksia 8.9.-11.11.2015 seka 14.12.2015 - 2.2.2016 valisina aikoina.
Talléin kuvaajissa on katkoa edeltévan viimeisen ja sen jalkeisen ensimmaisen mittausarvon
valilld suora. Suurimmat kosteudet rakenteissa esiintyvat tyypillisesti kuivumisen
alkuvaiheessa ja talvikauden lopulla ennen kevaan kuivumisjaksoa. Mittaustulosten
perusteella voidaan tehda paatelmia rakenteiden toimivuudesta, vaikka mittaustuloksia ei ole
kattavasti koko jaksolle.

Véliseinan ja ulkoseinan leikkauksen kriittisissad kohdissa suhteellisen kosteuden tasot
pysyivét alle 70 % RH tason koko lammityskauden ajan. Suurimpien kosteuksien tulisi
esiintyd loppukevaasta, ja talldinkin tasot olivat matalat. Kevat- ja kesédkaudella kosteudet
olivat selvasti lAmmityskautta kuivemmalla tasolla (Kuva 12).

Toisessa rakenneleikkauksessa suurin mitattu kosteus oli 84 % RH syyskuussa 2015 (Kuva
13). Talldin alkukosteuden kuivumisen aiheutama kosteuden uudelleenjakautuminen on
nostanut kosteuden rakenteen nurkassa tuulensuojan sisapinnalla. Tammi-helmikuusssa
kosteudet pysyivat paasaantoisesti alle 80 % RH tason kaikissa mittauspisteissa. Hetkellinen
korkea kosteus edes léhelld 100 % RH tasoa ei viela merkitisi ongelmia, jos kestoaika on
lyhyt. Kylman kauden aikana ulkoilmaa ldhella olevien kerrosten matala lampétilataso ei
mahdollista biologista kasvua tai se on hyvin hidasta riippuen ollanko 0 °C ala- vai
yldpuolella. Nyt mitatut kosteudet eivét viittaa mink&aanlaiseen homeen kasvuriskiin. Mitatut
kosteustasot olivat odotuksia alemmat. On luultavaa, ettd vuotuiset kosteustasot vaihtelevat
vuodenaikojen mukaisissa sykleisséa ja niiden maksimitaost vakiintuvat viela nyt mitattujen
maksimitasojen alapuolelle, kun alkukosteuden kuivuminen ei enda vaikuta
kosteusjakaumiin.

Rakenteiden monitorointi jatkuu. Nyt saadut tulokset edustavat kosteusteknisesti hyvin
toimivien ja kuivumiskykyisten rakenteiden kosteustasoja.
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Kuva 12. Véliseinan liittyma ulkoseindédn. Mittauspisteet ylla ja suhteellliset kosteudet alla.
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Kuva 13. Ulkoseinien ulkonurkkaliittymd. Mittauspisteet ylla ja suhteellliset kosteudet alla.

7.5 Tuuletetut ryédmintatilat

Tassa esitetddn kahden energiatehokkaan rakennuksen tuuletettujen ryémintatilojen

olosuhteiden seurantamittauksen tulokset kolmen vuoden ajaita. Ryémintatilat oli toteutettu

siten, etta niissa oli maaradysten mukainen aukko-osuus tuuletukselle, kosteuden

kapillaarinen nousu oli estetty riittavalla kapillaarisen nousun katkaisevalla kerrokselle,
perustuksen pystyosat oli [Ammdneristetty, eika tuuletustilassa ollut puupohjaista tai muuta

herkasti homehtuvaa materiaalia.

Rakennus 1:ssé ryémintétila oli jaettu viiteen osastoon (kuvissa section) ja rakennus 2:ssa
neljddn osastoon, joissa jokaisessa oli [ampétilan ja kosteuden seuranta. Naiden tunneittain

mitattujen olosuhteiden perusteella voitiin homeen laskentamallin avulla maarittaa

homeindeksin arvo rydmintétilan olosuhteisaolevalle materiaalille. Materiaalin
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hohtumisherkkyys oli tasolla lThomehtumista jonkinverran vastustava (moderate)’, mika
vastaa epaorgaanisten rakennusmateriaalien homehtumisherkkyytta.

Kuva 14 esittda naiden kahden rakennuksen rydmintétilojen eri osissa mitattujen
olosuhteiden perusteella lasketut homeindeksin arvot. Tuloksen perusteella missaan
ryémintétilan osissa ei ollut riskia homeen kasvusta.

6
Rakennus 1
5
—Section 1
T 4 ——Section 2
7 —Section 3
X
8 3 ——Section 4 Mo = 3 paljain silmin ndkyvd home
[
©
5
I 2
1 Mo = 1 ensimméiset merkit alkavasta homekasvusta
09/2011 01/2012 05/2012 09/2012 01/2013 05/2013 09/2013 01/2014 05/2014
pvm
6
Rakennus 2
5

—Section 1 —=Section 2A — Section 2B — Section 3 Section 4

A

Mo = 3 paljain silmin ndkyvd home

Homeindeksi [-]
n w

Mo = 1 ensimmadiset merkit alkavasta homekasvusta

11/2011  03/2012 07/2012 11/2012 03/2013 07/2013 11/2013 03/2014 07/2014 11/2014
pvm

Kuva 14. Kahden rakennuksen ryémintétilojen eri osissa mitattujen olosuhteiden perusteella
lasketut homeindeksin arvot. Missdan osissa ei ollut riskid homeen kasvusta.

Vaikka rakennuksen Iampdéhaviét rydmintatilaan olivat hyvan lammdneristystason takia
pienet, ei seurannan perusteella ollut mitdan viitteitd mahdollisesta homeen kasvusta naissa
tiloissa. Energiatehokkaa rakennuksen tuuletettu ryémintétila on taysin mahdollista toteuttaa
kosteusteknisesti turvallisena. Ryémintétilan kosteustekninen toimivuus ei riipu rakennuksen
lampdhévidista alapohjaan vaan rydmintétilan toteutuksesta hyvien, nykyaikaisten
periaatteiden mukaisesti.
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8. Asiantuntijandkemykset ja tilastot

8.1 Oulun rakennusvalvonta

Oulussa on rakennusvalvonnan voimin pyritty aktiivisesti edistdmaan rakentamista, jonka
lopputuloksena on energiatehokas ja kosteusteknisesti toimiva, laadukas rakennuskanta.
Erityisesti pientalorakentajille on tiedotettu energiatehokkaiden rakennusten eduista ja
laadukkaasta rakentamisesta. Ennakoivalla laadunohjauksella rakennusvalvonta on
ohjannut rakennuttajat valitsemaan maaraysten vahimmaistasoa energiatehokkaampia
ratkaisuja, ja suosituksena oli riskiton 50 % lammitysenergian saastétavoite.

Oulun rakennusvalvonnan toimesta rakennusten toimivuudesta ja rakentamisesta on tehty
selvitys omakotirakentajien keskuudessa vuonna 2011. Selvitys koski vuosina 2009 — 2010
valmistuneita rakennuksia, ja sen mukaan 31 % rakennuttajista valitsi Oulun
rakennusvalvonnan suositteleman vahimmaistason (35 % saasto), ja 69 % valitsi
suositustason (50 % saastd). Lisaksi rakennuttajat olivat hyvin tyytyvaisia rakennushankkeen
paasuunnittelijan mukana oloon laadunohjauksessa, lupavaiheen ohjeistukseen seka
aloituskokouksiin ja tyémaakatselmuksiin.

Rakennuttajille suunnatun kyselyn avulla kartoitettiin myds sisdymparistén potentiaalisia
laatupoikkeamia, mutta ainakaan tassa selvityksessa mitadn systemaattisia poikkeamia ei
havaittu. Pdinvastoin kyselytulosten mukaan esimerkiksi 88 %:ssa kohteita ei koettu lainkaan
vetoa (12 % lievaa vetoa), ja 99 %:ssa rakennuksia sisadilma koettiin raikkaaksi ja riittdvan
lAmpdmaksi.

8.2 Isénnoitsijat

Saadun tiedon mukaan isdnndintipuolella ei ole systemaattista tiedonkeruuta rakennusten
kosteusongelmista ja niiden syista.

9. Rakennus on kokonaisuus

Rakennusten loppukayttdjien terveyden ja hyvinvoinnin kannalta katsottuna rakenteiden
kosteustekninen toimivuus on yksi olennainen osa rakennuksen fysikaalista
kokonaistoimivuutta. Tdman takia kokonaistoimivuuden tarkasteluissa on tarpeen huomioida
rakenteiden kosteusteknisen kayttaytymisen lisdksi myoés kaikki muut olennaiset
osaprosessit sekd néiden vaikutukset kosteuden ja mahdollisten epapuhtauksien
kulkeutumiseen rakenteissa ja rakennuksen sisétiloissa. Erityisesti rakennuksen sisa- ja
ulkoilman painetasot vaikuttavat merkittavasti rakenteiden kosteustekniseen kayttaytymiseen
ja ndin myés sisdaympaéristén laatuun erilaisissa kayttétilanteissa (tuuli- ja muut sddolosuhteet
seka sisdiset ja ulkoiset kosteuskuormitustilanteet). Tdméan takia rakenne- etta talotekniset
ratkaisut tulee toteuttaa yhtena toiminnallisena kokonaisuutena rakennusten
kokonaistoimivuuden varmistamiseksi.

Rakenteiden hallittu kosteustekninen toimivuus edellyttdd tdman nakékulman huomioimista
ja ymmartamista rakennuksen elinkaaren kaikissa vaiheissa: suunnittelussa, rakentamisessa
seké kaytdssa ja yllapidossa. Huolellinen ja ammattitaitoinen suunnittelu luo pohjan sille, etta
rakennus ylipdataan pystyy toimimaan sille asetetun kayttétarkoituksen mukaisesti. Erityista
huomiota tulee kiinnittdd myds erilasiten detaljien (ennen muuta aukotukset, rakenteiden
litoskohdat ja lapiviennit) suunnitteluun. Rakennusvaiheen huolellinen toteutus
(rakennusmateriaaleille ja —tuotteille annettujen ohjeiden mukainen varastointi, kuljetus ja
asentaminen) seka systemaattinen laadunvarmistus ja rakennusprosessin etenemisen
dokumentointi ovat omalta osaltaan edellytyksia sille, ettd myds rakenteiden kosteustekninen
toimivuus voidaan toteuttaa suunniteliuissa kayttdolosuhteissa. Lisdksi rakennuksen kaytto-
ja yllapitovaiheen suunnitelmallinen ja hallittu toteutus varmistaa omalta osaltaan sen, etta
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rakenteet toimivat moitteettomasti kaikissa tilanteissa ja olosuhteissa. Mahdolliset
laiminlyénnit missa tahansa rakennuksen eri elinkaaren vaiheessa saattavat johtaa
rakenteiden toimivuuden heikentymiseen ja mahdollisesti merkittaviin kosteusteknisen
toiminnan ongelmiin. Tdman takia rakennuksen kaytté6n ja yllapitoon on syyta varata
riittavasti resursseja rakenteiden mahdollisten kosteusteknisten ongelmien havaitsemiseksi
ja korjaamiseksi.

Rakennuksen kosteusteknisessa toimivuudessa rakenteiden lammaoneristystason merkitys
on hyvin pieni. Hyva lammoneristys ei heikenna kokonaistoimivuutta, mutta mika tahansa
rakenne voidaan pilata huonolla toteutuksella tai erilaisilla laiminlyénneilla kaytt6- ja
ylldpitovaiheessa.

10. Johtopaatokset ja yhteenveto

Selvityksessa kaytetyn aineiston perusteella rakenteiden hyva lammoneristys ei aiheuta eika
lisda kosteusongelmia uudisrakentamisessa. Mikaan teoreettinen tausta-aineisto tai
energiatehokkaiden rakenneratkaisujen pitk&aikaiset monitorointitulokset eivat viitanneet
kosteusongelmiin ylipaénsa tai niiden lisdantymiseen hyvan lammdneristystason takia. Myo6s
kayttajakokemukset Oulun rakennusvalvonnan tekeman selvityksen mukaan ovat hyvat.
Naissa kohteissa 99 %:ssa rakennuksia sisdilma koettiin raikkaaksi ja riittavan lampimaksi.
Haastatelluista 69 % oli toteuttanut 50 % energiansaastétason rakennuksen (vv. 2009 —
2010).

Kaiken rakentamisen edellytyksena on hyva suunnittelu ja toteutus. Kaytén aikana
asianmukainen yllapito varmistaa rakennuksen toimivuuden. Riippumatta rakenteiden
energiatehokkuudesta tai rakennetyypistd, mikéa tahansa rakenne voi vaurioitua liiallisen
kosteuden vaikutuksesta. Mikdan [Ampd&héavié ei ole riittdva varmistamaan rakenteen
kuivumisen esimerkiksi satunnaisen veden tunkeutumisen jalkeen.

Rakennus on rakenteiden, taloteknisten jarjestelmien, sen kayttdjien ja ymparistésta tulevan
kuormituksen muodostama kokonaisuus. Hyvin lamm®&neristetty rakennusvaippa
mahdollistaa rakennuksen turvallisen ja energiatehokkaan toimivuuden nykyisten ja tulevien
taloteknisten jarjestelmien kanssa.

Asetusluonnoksessa rakennusten energiatehokkuudesta (2106) esitetyt U-arvojen
vertailutasot edustavat vahaistd muutosta jo toteutettuihin normaalitason rakennuksiin
ndhden. Rakenteiden U-arvojen vertailutasot vaatimustason tayttymisen osoittamiseen
rakenteellisen energiatehokkuuden avulla ovat naitd alemmat. Naidenkin U-arvojen rakenteet
voidaan toteuttaa nykytekniikalla kosteusteknisesti turvallisina samoilla perusratkaisuilla kuin
tyypilliset nykytason rakenteet. Tdman tasoisista ja viela energiatehokkaammista
rakenneratkaisuista on lukuisia kdytdnnén esimerkkeja lahdejulkaisuissa.

Taman selvityksen perusteella uudisrakennusten tai niiden rakenteiden kosteusteknisen
toimivuuden ongelmat eivéat aiheudu energiatehokkuuden parantamisesta. TAméan sijaan
kosteustekniset ongelmat ja puutteet johtuvat tyypillisesti puutteellisesta suunnittelusta,
toteutuksesta ja detaljeista sekd kunnossapidon laiminlyénneista ja suoranaisista
kosteusvahingoista. Energiatehokkuudesta tinkimalla ei paasta parempiin kosteusteknisiin
ratkaisuihin missdan rakennusosassa. Rakennusten ja rakenteiden kosteustekninen
toimivuus riippuu rakentamisen ja rakennuksen ylldpidon kokonaisuuden hallinnasta.
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