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BETONISANDWICH -ELEMENTIN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

Taulukko 1.
Diplomityössä tutkitut rakenteet.

 Ra ke nne S K (m m ) Eriste l  (W /m K) d  (m m ) Uritus UK (m m ) U (W /m 2K)
US 1 80 V illa 0.036 160 K y llä 70 0.24
US 2 80 E P S 0.036 160 K y llä 70 0.24
US 3 80 P UR 0.024 160 E i 70 0.18
US 4 80 P UR 0.024 240 E i 70 0.11
US 5a 80 E P S 0.031 180 K y llä 70 0.17
US 5b 80 E P S 0.031 180 E i 70 0.17
US 6 80 V illa 0.036 240 K y llä 70 0.16
US 7a 80 E P S 0.036 240 K y llä 70 0.16
US 7b 80 E P S 0.036 240 E i 70 0.16
US 8 80 V illa 0.036 350 K y llä 70 0.11
US 9 80 E P S 0.036 350 E i 70 0.11

Rakennusten lämmöneristysmääräykset kiristyvät
1.1.2010 noin 30 % nykytasoon nähden. Lisäksi
vuonna 2012 on tarkoitus kiristää määräyksiä vielä
entisestään. Tulevaisuudessa on tarkoitus myös
korvata yksittäisten rakenneosien U-arvovaatimuk-
set koko rakennuksen primäärienergian kulutuk-
seen perustuvilla määräyksillä.

Tässä artikkelissa esitellään eristepaksuuden
ja eristetyypin vaikutusta betonisandwich-raken-
teiden kosteustekniseen toimintaan. Artikkeli pe-
rustuu ensisijassa diplomityöhön, Ormiskangas P.
”Betonisandwich- elementin kosteustekninen toi-
minta paksuilla eristeillä.”

TARKASTELLUT RAKENTEET
Betonisandwich -rakenteen lämmöneristyskykyä
voidaan parantaa kasvattamalla eristepaksuutta tai
käyttämällä parempaa eristettä sekä parantamalla
liitosten ilmatiiveyttä. Rakenteen kosteustekninen
toiminta on kuitenkin riippuvainen käytetystä eris-
temateriaalista ja vahvuudesta. Sandwich -raken-
teen kosteustekninen toiminta muuttuu hieman
eristepaksuuden kasvaessa ja etenkin eristemateri-
aalin vaihtuessa.

Taulukossa 1 on esitetty diplomityössä tutkitut
rakenneratkaisut. Rakenteista US1 edustaa tällä
hetkellä yleisesti käytössä olevaa mineraalivilla-
eristeistä betonisandwich -rakennetta. Rakenne-
tyypit US5, US6 ja US7 edustavat vuoden 2010
alusta voimaan tulevaa määräystasoa. Tyypit US4,
US8 ja US9 edustavat lähes passiivitalotasoa.

Eristepaksuuden kasvattaminen aiheuttaa logis-
tisia ongelmia betonisandwich -rakenteille, kun

esimerkiksi kuljetuksessa lavalle mahtuu entistä
pienempi määrä elementtejä. Eristemateriaalin
muuttaminen villasta EPS- tai PUR -eristeeseen
taas vaikuttaa rakenteen kosteustekniseen käyt-
täytymiseen.

Rakenteiden kosteusteknistä toimintaa tutkittiin
laskennallisesti mallintamalla rakenteet WUFI:lla
sekä Espoon että Karasjoen ilmastossa. Ohjelman
rajoituksista johtuen rakenteet mallinnettiin ja tut-
kittiin tuulettamattomina. Tuulettuville rakenteille
tehtiin tuulettamattoman rakenteen tuloksia hyö-
dyntäen erillinen tuulettuvuusanalyysi, jolla arvioi-
tiin tuuletuksen tehokkuutta ja vaikutusta raken-
teen toimintaan.

Villaeristeillä eristepaksuuden kasvattaminen ei
muuttanut sanottavasti rakenteen kosteusteknistä
käyttäytymistä. Ulkokuoren keskimääräinen koste-
uspitoisuus (kg/m3) oli kaikilla tutkituilla villaeris-
teisillä rakenteilla muutaman kg/m3 sisällä. Eriste-
kerroksen eikä sisäkuoren keskimääräisessä koste-
uspitoisuudessa ei havaittu sanottavia eroja villa-
eristeisten ratkaisujen välillä.

EPS -eristeillä paksumman eristeen käyttö ei
myöskään aiheuttanut merkittävää muutosta ulko-
kuoren keskimääräiseen kosteuspitoisuuteen. Eris-
tekerroksen keskimääräisessä kosteuspitoisuudes-
sa eroja oli lähinnä talviaikaan, jolloin paksummat
kerrokset pysyivät aavistuksen kuivempina. Erot
kuitenkin olivat luokkaa ~0,1 kg/m3. Sisäkuoren
keskimääräisessä kosteuspitoisuudessa paksumpi
eriste aiheutti korkeamman kosteuspitoisuuden,
kuitenkin siten, että kuivimman ja kosteimman väli-
nen ero oli alle n. 7 kg/m3.
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HYGRO-TECHNICAL PERFORMANCE OF PRECAST
CONCRETE SANDWICH PANELS

The regulatory thermal insulation requirements for buil-
dings will be increased by ca. 30% over the current level
as of 1 January 2010. Moreover, in 2012 the require-
ments will be increased further according to plans. The
U value requirements of individual structural parts are
also to be replaced in the future by regulations based on
the primary energy consumption of the whole building.

A recent study investigated how the increase in the
thickness of the insulation layer resulting from the new
thermal insulation requirements will affect the hygro-
technical performance of precast sandwich panels.

The calculations showed that the increase in the
thickness of the insulation layer will not affect the
hygro-technical performance of concrete sandwich
structures to any significant extent. The replacement of
the insulation type had more effect. When thick EPS and
PUR insulation layers are used, the curing of the internal
shell becomes a factor, which needs to be taken into
account at the coating stage, particularly if a tight
coating is to be used on the internal shell.

For all façades the most critical source of moisture
proved to be strong driving rain, which kept the
structure humid throughout the analysis period. The
annual amount of driving rain in Espoo, for example,
was 249 mm/year on the south elevation. The strong
driving rain resulted in deficient net drying of the
external shell in all the studied structures. In the
autumn, the external shell was made equally wet by
rainwater every year, up to almost RH100. Summer
weather eliminated the humidity, however, and the
annual minimum decreased toward the end of the calcu-
lation period.

PUR -eristeiset rakenteet käyttäytyivät samoin
kuin EPS:llä. Sisäkuoren keskimääräinen kosteus
oli hieman suurempi kuin paksuimmalla tutkitulla
EPS -ratkaisulla, mutta ei merkittävästi. Ulkokuo-
ren keskimääräinen kosteus puolestaan oli aavis-
tuksen pienempi EPS -ratkaisuun verrattuna.

RAKENTEIDEN TUULETUSTARPEESTA
Työssä tutkittiin myös tuuletuksen vaikutusta ra-
kenteiden kosteustekniseen toimintaan. Suurin
hyöty tuuletuksesta oli villaeristeisillä ratkaisuilla.
EPS - ja PUR -eristeillä tuuletuksen hyöty jäi pie-
nemmäksi, koska tuuletusuran ympärillä on tiivistä
materiaalia, joka ei välttämättä ehdi luovuttamaan
kosteutta uritukseen samaa vauhtia kuin ilmavirta
pystyisi poistamaan kosteutta. Villaeristeen tapa-
uksessa suurin hyöty tuuletuksesta oli erityisesti
eristekerroksen kosteuspitoisuuteen sekä tuomaan
lisävarmuutta mahdollisten vesivahinkojen yms.
varalle.

Tuuletusurissa aikaansaatavia virtausnopeuksia
arvioitiin COMSOL -ohjelmalla tehdyillä malleilla.
Näiden tulosten perusteella, huonosti toteutettuna
ja suunniteltuna ei urituksen koko kuivatuspotenti-
aalia saada hyötykäyttöön. Esimerkiksi pienillä put-
killa toteutettuna luonnollisessa konvektiossa ai-
kaansaadut virtausnopeudet olivat selvästi pienem-
piä kuin yhtenäisen tuuletusraon tapauksessa.

Paksummilla eristeillä luonnollisesta konvektios-
ta aiheutuvat virtausnopeudet jäivät ohuempia eris-
teitä pienemmiksi. Tämä johtuu eristeiden parem-
man lämmöneristyskyvyn myötä pienentyneestä
lämpötilaerosta uran pinnan ja ulkoilman välillä.

YHTEENVETO
Työssä tehtyjen laskelmien perusteella ei eristeker-
roksen paksuntamisella todettu olevan merkittävää
vaikutusta betonisandwich- rakenteen kosteustek-
niseen käyttäytymiseen. Suurempi vaikutus oli
eristetyypin vaihtamisella. Sisäkuoren kuivuminen
on paksuilla EPS - ja PUR -eristeillä tekijä, joka tu-
lee ottaa huomioon pinnoitusvaiheessa, etenkin
kun sisäpintaan on tarkoitus laittaa tiivis pinta.

Kaikilla julkisivuilla kriittiseksi tekijäksi osoit-
tautui voimakas viistosade, joka piti rakenteen kos-
teana läpi tarkastelujakson. Esimerkiksi käytetyssä
Espoon ilmastossa läpi laskentajakson oli vuotui-
nen viistosateen määrä eteläjulkisivulla 249 mm/
vuosi. Voimakkaasta viistosateesta johtuen kaikilla
tutkituilla rakenteilla ulkokuoren nettokuivuminen
jäi vähäiseksi. Syksyn tullen sateet kastelivat ulko-
kuoren laskentajakson jokaisena vuotena ulkokuo-
ren yhtä kosteaksi, lähes tasolle RH100. Kesäisin
kosteus kuitenkin poistui ja vuosittainen minimi
pieneni laskennan loppua kohti.

Työssä tarkastellut seinärakenteet on toteutettu
bioenergiatutkimuskeskukseen Saarijärvelle ja
niistä tullaan mittaamaan muutaman vuoden ajan
todellisia kosteuksia ja lämpötiloja.

LÄHDE:
– Ormiskangas P., Betonisandwich -elementin

kosteustekninen toiminta paksuilla eristeillä.
Diplomityö TTY. 2009.

1
Kuvassa 1 on esitetty sisäkuoren kuivumista erilaisilla
ratkaisuilla.  Villaeristeellä BSW -rakenteen sisäkuori
kuivuu selvästi nopeimmin. Laskennan alkuhetki oli 1.10.
Alussa sisäkuoren kosteuspitoisuus oli RH90 (100 kg/m3).
1 vuosi = 8760 h.

BET0904 s50-51 SW kosteusjuttu 28.12.2009, 12:5351



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 72
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 72
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU ([Based on 'FKP_Tulostus'] Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


