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Artikkelissa kasitellaan lampotilan ja kosteuden jakaantumista puukerrostalon ulkoseinan 

ja valipohjan liitoksessa. Niita arvioidaan laskennallisesti vuoden eri kuukausina ja 

tulosten perusteella arvioidaan liitoksessa olevan puutavaran lahoamisvaaraa. Laskenta 

perustuu elementtimenetelmaan seka stationaariseen Iampo- ja kosteusvirtaan. 

Johdanto 

Puurakenteisissa kerrostaloissa, joita tullaan rakentamaan myos Suomeen, 

valipohjarakenteet katkaisevat ulkoseinan sisapinnassa olevan hoyrynsulun niiden 

liitoskohdissa. Valipohjien kohdalla ulkoseinien hoyrynsulku siis puuttuu. Tasta johtuen 

ilman suhteellinen kosteus voi liitosalueella nousta hyvin korkeaksi. Tama lisaa 

liitoksessa olevan runkopuutavaran lahoamisvaaraa. 

On selvaa, etta liitosrakenne on pitkaikaisyyden turvaamiseksi suunniteltava sellaiseksi, 

ettei lahoamista tapahdu. 
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Tarkasteltava liitoskohta ja ongelma on samankaltainen kuin nykyisin tehtavissa 

kaksikerroksisissa puurakennuksissa. Myos niissa valipohjan kohdalla ulkoseinan 

hoyrynsulku rikkoutuu. Mahdollisista lahovaurioista ei ole kuitenkaan tietoa. 

Myos vanhoissa tiilirunkoisissa kivitaloissa loytyy vastaavanlainen rakennusfYsikaalinen 

ongelma. Niissa puurakenteisten valipohjapalkkien paat on tuettu massiivisten 

tiiliulkoseinien varaan upottamalla palkien paat syvalle ulkoseinan sisalle. 

Korjausrakentarnisen yhteydessa puupalkkien paiden on todettu useissa tapauksissa 

olevan enemman tai vahemman lahonneita. 

Taman tutkimuksen tarkoituksen on arvioida laskennallisesti lahoamisvaaraa 

puukerrostalon ulkoseina- ja valipohjaliitoksessa seka pohtia keinoja lahoamisen 

valttarniseksi. 

Ral{enne ja kaytettavat materia alit 

Tarkasteltavaksi rakenteeksi valitaan kuvan 1 mukainen puukerrostalon ulkoseinan ja 

valipohjan liitos. Rakennuksen ulkoseinanarakenne koostuu 50·150 mm:n puutavarasta, 

joiden valissa on rnineraalivilla. Rungon sisapuolella on 0.2 mm:n muovikelmu, joka 

puuttuu valipohjan kohdalta, ja kaksinkertainen kipsilevytys, jolla hoidetaan tarvittava 

palonkestavyys seka rungon jaykistys. Rungon ulkopuolella on rnineraalivillalevy, joka 

toirnii myos tuulensuojana. Julkisivurakenne voi olla mika tahansa eika sita ole esitetty 

kuvassa 1. 

Valipohjapalkkeina on 50·200 mm:n puupalkit, joiden valissa on mineraalivillaa 100 mm. 

Palkkien ylapinnassa on yhtenainen vanerilevy rungon jaykistarniseksi. Sen paalle 

valetaan betonilaatta 50 mm aaneneristyssyista. Lattiapaallystetta ei ole esitetty kuvassa 

1. Valipohjan alapinnassa on kaksinkertainen kipsilevytys lahinna palonkestosyista. 
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Kuva 1. Rakenneleikkaus ulkoseinan ja valipohjan liitoksesta 

1. Tuulensuojalevy 70 mm 

3. Mineraalivilla 

5. Kipsilevy 2·13 mm 

7. Vaneri 15 mm 

2. Puurunko 150 mm 

4. Muovikelmu 0.2 mm 

6. Betonilaatta 50 mm 

8. Ilmarako 100 mm. 

Kun esimerkkirakenteen lampotilakenttaa ja vesihoyryn osapainekenttaa lasketaan, 

kaytetaan eri materiaaleille taulukon mukaisia lammonjohtavuuden ja 

vesihoyrynlapaisevyyden arvoja. Laskennan yksinkertaistarniseksi on seinan muovikalvo 

ja kipsilevyt samoin kuin valipohjan betoni ja vaneri yhdistetty keskenaan. Naille 

yhdistelrnille on maaritetty keskimaaraiset lammonjohtavuuden ja vesihoyryn­

lapaisevyyden arvot kaavoilla 
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z 

missa m on lammonvastus [ m2·KIW] 

'A on lammonjohtavuus [ Wlm·K] 

d on materiaalikerroksen paksuus [ m ] 

z on vesihoyrynvastus [ m2·s·Pa/kg ] 

son vesihoyrynlapaisevyys [ kg/m·s·Pa ]. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Materiaalien laskenta-arvot otaksutaan vakioiksi eika niiden lampotila- Ja 

kosteusriippuvuutta oteta huomioon. 

Taulukko 1. Laskennassa kaytetyt materiaaliominaisuudet. 

Materiaalit Lammonjohtavuus Vesihoyrynlapaisevyys 

[W I m·K] [kg I m·s·Pa] 

Puu 0.140 2.0· 10'12 

Kipsilevy 0.230 25 .0·10'12 

Kipsilevy + muovikalvo 0.200 0.052·10'12 

Eriste 0.037 125.0·10'12 

Eriste ( tuulensuojalevy ) 0.041 85.0·10'12 

Betoni + vaneri 0.500 1.90·10'12 

Ilmarako ( m = 0.20 m2·K/W) 0.500 210·10'12 
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Y mparistoolosuhteet 

Rakennuksen ulkopuolisina lampotiloina ja vesihoyryn osapaineina kaytetaan ulkoilman 

kuukauden keskimaaraisia lampotiloja ja vesihoyryn osapaineita. Arvot saadaan lahteesta 

Ill, taulukoista 1.2 ja 1.5. Rakennuksen sijaintipaikkakunnaksi valitaan Kajaani. 

Rakennuksen sisapuolella otaksutaan ilman lampotilan olevan vakio eli +20 oc ympari 

vuoden. Sisapuolisten kosteuslahteiden vuoksi otaksutaan sisailman kosteuspitoisuuden 

olevan 4 g/m3 suuremman kuin ulkoilman ympari vuoden 121. Talla perusteella voidaan 

lahteen Ill taulukkoja 1.1-1.5 hyvaksikayttaen laskea sisailman vesihoyrynpaineet eri 

kuukausina. Laskennassa kaytetyt ymparistoolosuhteiden laskenta-arvot on esitetty 

taulukossa 2. 

Taulukko 2. Tarkastelukuukausien keskimaaraiset ulkolampotilat seka ulko- ja sisa­

puoliset vesihoyrynpaineet ja suhteelliset kosteudet. 

Tarkastelu- Ulkolampotila Vesihoyrynpaine [ Pa 1 Suhteellinen kosteus [ % 1 

kuukausi oc ulkona sisalla ulkona sisalla 

Ta -10.6 270 779 86 33 

He -10.6 260 776 85 33 

Ma -6.7 330 851 81 36 

Hu 0.4 460 1046 75 45 

To 6.9 670 1237 67 53 

Ke 13 .0 1000 1556 66 67 

He 16.1 1220 1822 69 78 

El 14.0 1210 1811 78 77 

Sy 8.3 920 1499 84 64 

Lo 2.1 660 1200 87 51 

Ma -2.6 460 1023 90 44 

Jo -7.0 340 870 88 37 
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Laskenta 

Lampotilajakauman ja vesihoyrynpainejakauman laskenta kohdistetaan liitosalueelle, joka 

rajataan kuvan 2 mukaisesti. Talla alueella Iammon ja kosteuden siirtymista kasitellaan 

toisistaan riippumattomina kaksiulotteisina stationaarisina virtaustapauksina. 

Ongelman numeerinen ratkaiseminen tapahtuu elementtimenetelmaa ja siihen perustuvaa 

ANSYS-tietokoneohjelmaa kayttaen. Laskennassa kaytetaan kahdeksansolmuisia 

nelioelementteja, joista osa on muutettu solmuja niputtamalla kolmioelementeiksi. 

Kaytetty elementtiverkko on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Liitosalueen rajaus, kaytetty elementtiverkko seka tarkastelupisteet 

( pisteet 1 ja 2 ). 
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Reunaehtoina kiiytetiiiin pinnan vakiolampo- ja -kosteustiloja. Ulkopinnan liimpotilan 

oletetaan olevan saman kuin ulkoilman liimpotilan ja sisapinnan liimpotilan sama kuin 

sisailman liimpotilan. Samaa oletusta kiiytetiian vesihoyryn osapaineen suhteen. 

Liitosalueen rajauspinnoissa eli rakenteen katkaisukohdissa Iammon ja kosteuden virtaus 

katkaisupintaa kohtisuorassa suunnassa asetetaan nollaksi. 

Oletetaan, etta rakennus on tehty hyviiii rakennustapaa noudattaen. Talloin materiaalien 

viilillii ei ole rakoja ja materiaalit ovat tasalaatuisia. Erityisiksi tarkastelupisteiksi valitaan 

pystypalkin ulko- ja sisapuoliset pisteet, joissa lahoamisriski on alustavien laskelmien 

mukaan todenniikoisin ( pisteet 1 ja 2 kuvassa 2 ) . 

Lampotilajakauma 

Kylmimmiin kuukauden eli tammikuun tai helmikuun ympiiristoolosuhteiden perusteella 

saadaan liitosalueelle kuvan 3 mukainen lampotilajakauma. Jakauman perusteella voidaan 

todeta, ettei liitos muodosta lampoteknillisessa mielessii kylmasiltaa ulkovaippaan. 

Tarkastelupisteiden 1 ja 2 liimpotilat ovat hyvin lahellii 0 °C. 
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Kuva 3. Lammon jakautuminen liitosalueella tammikuussa. 
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Rakenteen lampotila muuttuu ulkoilman lampotilan mukaan. Kuvassa 4 on esitetty 

tarkastelupisteiden seka ulko- ja sisailman lampotilat vuoden eri kuukausina. Laskettujen 

lampotila-arvojen perusteella saadaan kunkin pisteen vesihoyryn kylliistymispaineet eri 

kuukausina, joiden avulla saadaan edelleen pisteiden suhteelliset kosteudet. 
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Tarkastelukuukausi 

Kuva 4. Tarkastelupisteiden sekii ulko- ja sisailman lampotilat eri kuukausina. 

Kosteus 

Tammikuun ymparistoolosuhteiden perusteella saadaan liitosalueelle kuvan 5 mukainen 

vesihoyrynpainejakauma. Kuvasta kay selvasti ilmi, kuinka seinassii oleva hoyrynsulku 

rajoittaa tehokkaasti kosteuden siirtymistii seinan lapi. Toisaalta voidaan havaita myos, 

miten vesihoyrynpaine purkautuu seinan lapi valipohjan kohdalta hoyrynsulun puuttuessa. 
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Kuva 5. Vesihoyrynpaineen jakautuminen liitosalueella tammikuussa. 

Rakenteen kosteustila muuttuu, kun sisa- ja ulkoilman kosteustilat muuttuvat. Kuvassa 6 

on esitetty tarkastelupisteiden I ja 2 seka ulko- ja sisailman suhteelliset kosteudet vuoden 

eri kuukausina. Kuvasta voidaan todeta, etta tarkastelupisteessa I suhteellinen kosteus 

ylittaa kriittisen 80 %:n rajan noin heinakuusta joulukuuhun ja on alkuvuodesta 80 % 

tuntumassa. Rakenneratkaisu on siten lahovaaraa ajatellen riskialtis. 
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Tarka stelukuukausi 

Kuva 6. Tarkastelupisteiden seka ulko- ja sisailman suhteelliset kosteudet eri kuukausina. 

Korjausehdotus 

Ulkoseinan ja valipohjan liitos voidaan suunnitella hyvin monella tavalla riippuen 

puutavaran dimensioista ja kaytettiivistii materiaaleista. Kuvassa 7 on esitetty edellii 

tarkastellusta liitosratkaisusta muunnos, jossa seiniissii viilipohjapalkkien valeissa on 

lammoneristeena kaytetty solumuovia. Se asetetaan PU-vaahdon avulla tiiviisti tilaansa ja 

sen tarkoituksena on aikaansaada seinaan hoyrynsulku myos valipohjan kohdalla. 
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Kuva 7. Rakenneleikkaus ulkoseinanja valipohjan liitoksesta. Vaihtoehto. 

1. Tuulensuojalevy 70 mm 

3. Mineraalivilla 

5. Kipsilevy 2·13 mm 

7. Vaneri 15 mm 

9. Solumuovi 100 mm. 

2. Puurunko 150 mm 

4. Muovikelmu 0.2 mm 

6. Betonilaatta 50 mm 

8. Ilmarako 100 mm 

Kuvassa 8 on esitetty tarkastelupisteiden seka ulko- ja sisailman lampotilat eri 

kuukausina. Solumuovin lammonjohtavuudelle on kaytetty arvoa 0.041 W/mK. Kayrat 

ovat jokseenkin samat kuin kuvassa 4. Kuvassa 9 on esitetty vastaavasti vesihoyryn­

painejakauma tammikuussa, kun solumuovin vesihoyrynlapaisevyysarvona on kaytetty 

7·10-12 kg/ms·Pa. Kuvista kay ilrni, etta rakenteen lammoneristyskyky on edelleen hyva 

ja etta solumuovi toimii todella hoyrynsulkuna. 
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Tarkastelukuukausi 

Kuva 8. Tarkastelupisteiden seka ulko- ja sisailman lampotilat eri kuukausina. 
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Kuva 9. Liitosalueen vesihoyrynpainejakauma tammikuussa. 
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Kuvassa 10 on esitetty tarkastelupisteiden 1 ja 2 seka ulko- ja sisailman suhteelliset 

kosteudet vuoden eri kuukausina. Kayrastbn perusteella voidaan todeta, etta nyt 

suhteellinen kosteus pysyy koko vuoden kriittisen 80 %:n alapuolella. Rakenneratkaisu 

lienee taten kosteusteknisesti varmempi. 
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Kuva 10. Tarkastelupisteiden seka ulko- ja sisailman suhteelliset kosteudet eri 

kuukausina. 
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Yhteenveto 

Puu-ulkoseinien ja puuvalipohjien liitos on kosteusteknillisessa mielessa ongelmallinen, 

koska ulkoseinan hoyrynsulku katkeaa valipohjien kohdalla. Ilman suhteellinen kosteus 

voi liitosalueella nousta hyvin korkeaksi, mika lisaa puuosien lahoamisvaaraa. Sita 

voidaan pienentaa tai myoskin pahentaa erilaisilla rakenneratkaisuilla Ja 

materiaalivalinnoilla. Seinan ja valipohjan liitoskohta voidaan toteuttaa hyvin monella eri 

tavalla. Liitosta suunniteltaessa on pidettava mielessa Iampo- ja kosteusteknillisten 

kysymysten lisaksi paloturvallisuus, terveellisyys, pitkaikaisyys ja kosteuden kestavyys, 

ratkaisujen taloudellisuus, toteutettavuus seka soveltuvuus erilaisiin 

ymparistbolosuhteisiin. Naiden seikkojen vuoksi erilaisia liitosvaihtoehtoja tulisi selvittaa 

seka laskennallisesti etta kokeellisesti nykyista enemman. 

Liihdeluettelo 

1. RIL I 07. Rakennusten veden ja kosteudeneristysohjeet. Suomen Rakennusinsinoorien 

Liitto r.y. RIL. Helsinki 1989. 

2. Leiva Mika. On the stiffness changes m nail plate trusses. Valtion Teknillinen 

Tutkimuskeskus. Espoo 1991. 

Markku Sahlstrom, DI 
Oulun yliopisto 
Rakentamistekniikan osasto 
PL 191 
90101 Oulu 

Mikko Kilpelainen, professori 
Oulun yliopisto 
Rakentamistekniikan osasto 
PL 191 
90101 Oulu 

49 


	pg 35- pg 42
	pg 43- pg 48
	pg 49

