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LAUSUNTO 12.10.2017

LAUSUNTO KEVYTBETONIRAKENTEIDEN RAKENNUSFYSIKAALISESTA
TOIMINNASTA

1. Tarkasteltavat rakenteet

Lausunnossa kasitellaan Jamerad Kivitalot Oy:n massiivisia karkaistuja
kevytbetonirakenteita, joilla voidaan toteuttaa rakennuksen ulkoseindt, yldpohja,
vdlipohjat sekd maanvastaiset ulkoseindt ja ryomintatilaiset ala pohjat. Massiivisia
kevytbetonirakenteita on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1.  Esimerkki massiivisista kevytbetonirakenteista. /1/
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2. Kevytbetonirakenteiden lampdodtekninen toiminta -
Kevytbetonin Iimméneristévyys

Kevytbetonin ldmmodnjohtavuutta on saatu pienennettyd merkittdvasti kehitystyén
tuloksena, kun kevytbetonin tiheyttd on alennettu. Jamerd Kivitalot Oy:n kdyttdman
kevytbetonin lamménjohtavuuden suunnitteluarvona voidaan kayttaa 0,078 W/(mK) /2, 3/,
eli se on lamméneristavyydeltdadn parempi kuin esimerkiksi massiivipuu tai kevytsora /4/.
Tama tarkoittaa sitd, ettd tyypillisen 500 mm paksun kevytbetoniharkkoseindn
lAmmdnlapaisykertoimeksi eli U-arvoksi saadaan 0,15 W/(m?K), joka tdyttdad hyvin seki
nykyisten /5/ ettid vuoden 2018 alusta voimaan tulevien energiatehokkuusmaéaraysten /6/
mukaisen ulkoseindn U-arvon vertailuarvon 0,17 W/(m2K) (kuva 2). N&in ollen
kevytbetonirakennus voidaan toteuttaa myds uusien energiatehokkuusmaardysten mukaan
siten, ettd ulkoseindn lampohaviota ei tarvitse kompensoida muiden rakennusosien avulla.
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Kuva 2. Poikkileikkauskuva yksiaineisesta kevytbetoniulkoseindstd. Kuvassa on esitetty myds ikkunan
kannatinpalkki sekd ikkunan liitokset ulkoseinddn. /7/

Kevytbetonirakenteiden limmaénvarauskyky

Kevytbetonin lammaonvarauskykya voidaan kuvata tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin
tulolla eli ns. tilavuuslampokapasiteetilla. Nykyisten kevytbetoniharkkojen ja -elementtien
tilavuusldmpokapasiteetti on edelleen varsin suuri eli 300 kg/m3 x 1000 J/(kgK) = 0,3x10°
J/(m3K) /2, 4/, vaikka kevytbetonin tiheytta onkin alennettu. Koska kevytbetonirakenteiden
tilavuus rakennuksessa on suuri, ne voivat varata merkittavasti lamp6a itseensa.
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Kevytbetonin lammadnvarauskyvyn ansiosta rakennuksen jadhdytystarve kevaalla ja kesalla
vahenee, koska rakenteet voivat tasata sisdilman lampdtilaolosuhteita. Talla asialla on
nykyisin yhd enemman merkitystd, kun rakennus tehddan aiempaa lamp6a eristavammaksi.
Talléin rakennuksen kdytosta tai ikkunoiden kautta tulevasta auringonsateilystd syntyvat
lampdkuormat voivat nostaa sisdilman lampdtilan herkemmin haitallisen korkeaksi.
Kevytbetonirakenteet varaavat pdivdaikaan sisatiloihin tulevaa ylimaardista lampoa
ehkaisten samalla sisdlampdétilan nousua. Yolla rakenteet luovuttavat lampda takaisin
sisdilmaan, jolloin se poistuu ilmanvaihdon mukana ulkoilmaan.

Yksiaineinen massiivinen kevytbetonirakenne kuluttaa todellisuudessa myds jonkin verran
vahemman lampdenergiaa verrattuna nykyisten energiankulutuksen laskentaohjeiden /8/
avulla maaritettavdaan laskennalliseen arvoon. Tamdkin asia johtuu kevytbetonin
lammonvarauskyvysta. Kevytbetoni varaa seka sisdilmasta paivdaikaan tulevaa ylimaarista
lampda ettd rakennuksen ulkopintaan kohdistuvaa auringonsadteilyd itseensa.
Energiankulutuslaskelmassa tasta otetaan huomioon ainoastaan sisapuolelta rakenteeseen
tulevan ylimaardisen lampd6energian vaikutus. Kevytbetonirakenteen ulkopintaan kohdistuva
auringonsateily lammittdd myos rakennetta, ja koska rakenteessa ei ole tehokasta
lammoneristekerrosta, lampdenergiaa siirtyy ulkopinnasta helpommin myds syvemmalle
rakenteeseen nostaen samalla sen lampotilaa. Rakenteeseen sisdlta siirtyva lampdvirta
riippuu sisdilman ja rakenteen sisdosan valisesta lampdotilaerosta eli [ampotilagradientista ja
sen muodostamasta kulmakertoimesta. Rakenteen sisdosan korkeampilampdétila pienentaa
tata kulmakerrointa ja vahentda lammon johtumista sisdilmasta rakenteeseen (kuva 3).
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Kuva 3. Esimerkki kevytbetoniseindn Iimpdtilagradienttien keskimddrdisistd kulmakertoimista seindn
sisdpinnassa eri ilmansuunnissa viikon ajanjaksolta (8.—14.3.1998). Laskennallinen
ldmpé6energiankulutus  tasapainotilanteessa  vastaa  kuvassa ilmalla  merkittyd
ldmpétilagradienttia. Tarkastelussa on mukana vain auringonsdéteilyn rakennetta
lémmittdvd vaikutus. /9/
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Kuvasta 3 ndhddan, etta kaikilla julkisivuilla pohjoista lukuun ottamatta kevytbetoniseinan
sisdpinnan [dmpédtilagradientin  kulmakerroin  on pienempi kuin laskennallinen
tasapainotilanteen lampdtilagradientti (ilma) ja ero on merkittava erityisesti eteld- ja
lansijulkisivuilta mitatuissa arvoissa. Ita-, eteld- ja lansijulkisivujen lampo6haviot ovat siten
laskennallista arvoa pienemmat talla tarkastelujaksolla.

Toisaalta pimeddn aikaan rakenteen pinnasta kirkkaalle taivaalle Idhtevd pitkdaaltoinen
lamposateily jadhdyttda myos kevytbetonirakennetta syvemmaltd verrattuna rakenteeseen,
jossa on tehokas lammoneristekerros. TTKK:n tekemdssd tutkimuksessa on kuitenkin -
todettu, ettd kevytbetoniulkoseinilld tehdyn koerakennuksen mitattu energiankulutus oli
jonkin verran pienempi kuin laskennallinen energiankulutus koko lammityskaudella (lokakuu
— toukokuu) /9/. N&in ollen massiivinen kevytbetonirakennus s&dstdd vuositasolla
lampdenergiaa laskennalliseen arvoon verrattuna.

3. Kevytbetonirakenteiden kosteustekninen toiminta
Yksiaineisen ja kerroksellisen seinéirakenteen erot

Yksiaineinen massiivinen kevytbetonirakenne on oikein toteutettuna kosteusteknisesti
turvallisempi kuin ns. kerroksellinen seindrakenne, jossa on erillinen lammoneristekerros
rakenteen sisdlld. Tama péatee erityisesti sellaisiin rakenteisiin, joissa [dmmoneristeend on
kdytetty avohuokoista ilmaa ldpdisevaa eristettd, kuten mineraalivillaa tai puukuitueristetta.

Taméa johtuu siitd, ettd erillinen tehokas lammdoneristekerros muuttaa rakenteen yli
vallitsevaa ldmpotilakenttdd siten, ettd eristekerroksen ulkopinnassa ldmpétila on
huomattavasti alhaisempi kuin vastaavassa kohdassa yksiaineisella materiaalilla toteutetussa
rakenteessa. Alhaisempi |dmpétila nostaa huokosilman suhteellista kosteutta
ldmmoneristeen ulkopinnassa, jolloin rajapinnassa voi esiintyd herkemmin mikrobien
kasvulle otollisia olosuhteita tai kosteus voi tiivistyd rajapintaan. My6s mahdolliset
kosteusvuodot kulkeutuvat rakenteissa tyypillisesti materiaalikerroksien vilisiin
rajapintoihin. Lisdksi mikrobeja ja homeiti6itd padsee tyypillisesti ndihin materiaalien vilisiin
rajapintoihin rakenteiden tekovaiheessa. Yksiaineisessa rakenteessa ei ole erillisia
rajapintoja, joissa esiintyisi suuria suhteellisia kosteuksia tai joihin kosteus kerddntyisi.
Yksiaineisen tiiviin materiaalin sisdlld, jollainen kevytbetoni on, ei kasva mydskaan mikrobeja,
koska niitd ei pddse materiaalin sisélle tekovaiheessa tai jalkeen pain.

Yksiaineisessakin rakenteessa esiintyy toki korkeita kosteuspitoisuuksia ja huokosilman
suhteellisia kosteuksia, vaikka rakenteessa ei olekaan erillisid rajapintoja. Kevytbetonilla
tallainen tilanne on varsinkin rakentamisen aikana ja sen jalkeen, kun rakenteet sisaltdvat
paljon ylimaaraista kosteutta. Myos kdyton aikana kevytbetonin huokosilman suhteellinen
kosteus voi nousta ajoittain korkeaksi varsinkin rakenteen ulkopinnan ldhelld. Tasta
kosteudesta ei ole kuitenkaan haittaa, koska mikrobit eivdt kasva materiaalin sisalla.
Kevytbetonissa on lisdksi riittavasti ns. suojahuokosia, ettd rakenteessa oleva ylimdardinen
kosteus ei normaalitilanteessa jadtyessdan riko materiaalin huokosrakennetta /10-12/.
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Rakenteiden kosteudenkestdvyys ja sadesuojaus

Kevytbetoni kestdd hyvin rakentamisen ja kdytonaikaisia kosteusrasituksia, mikd on
merkittava etu. Tasta huolimatta on tdrkeds, ettei kevytbetonirakenteisiinkaan padsteta
tarpeettomasti kosteutta. Rakennusaikana kevytbetoniharkot ja -elementit tulee suojata
sateelta.

Kdytonaikaista saderasitusta vastaan kevytbetoniseindn ulkopintaan laitetaan rappaus, joka
estdd tehokkaasti sadeveden tunkeutumista kapillaarisesti syvemmidlle seindrakenteeseen.
Tamd parantaa myos rakenteen [|dmmoneristavyyttd, koska kuivan rakenteen
lammaonjohtavuus on pienempi. Kevytbetonin sisdosan kosteudenkestavyys takaa kuitenkin
sen, ettd rakenne ei vaurioidu, vaikka rappaukseen tulisikin halkeamia tai rappausta irtoaisi
rakenteen pinnasta. Yksiaineisella kevytbetonirakenteella on siten parempi vikasietoisuus
kosteusvuotoja vastaan, mika vahentda sen korjaustarvetta.

Héyrynsulku ja vesieriste

Massiivinen kevytbetonirakenne toimii samalla my6s rakenteen hoyrynsulkuna, joten erillistd
hoyrynsulkukerrosta ei tarvita rakenteen sisdpinnassa.

Kosteissa tiloissa on kuitenkin tarpeellista laittaa rakenteen sisdpintaan vedeneriste samalla
tavoin kuin muissakin kivirakenteissa, jotta valuva vesi ei paase tunkeutumaan rakenteeseen.

Kevytbetonirakenteiden hygroskooppisuus

Kevytbetoni voi sitoa ja luovuttaa kosteutta eli se on hygroskooppinen materiaali.
Kevytbetonin kosteudensitomiskykya voidaan kuvata hygroskooppisen
tasapainokosteuskadyradn avulla. Tasapainokosteus muuttuu ympéréivan ilman suhteellisen
kosteuden muuttuessa. Mitd suurempi ilman suhteellinen kosteus on, sitd enemman
kevytbetoni sitoo itseensi kosteutta /4/.

Hygroskooppisuutensa ja suuren kosteudensitomiskykynsa ansiosta kevytbetonirakenteet
voivat tasata sisdilman suhteellisen kosteuden vaihteluja. Sisdilman ollessa kosteata
vesihOyrya sitoutuu kevytbetonirakenteisiin ja vastaavasti sisdilman kuivuessa kosteutta
siirtyy rakenteista takaisin sisdgilmaan. Rakenteen sisdpintaan laitettava laastipohjainen
tasoite ei muuta rakenteen kosteusteknista toimintaa, vaan vesihGyry paddsee siirtymaan
hyvin sen lapi.

Kosteusolosuhteiden tasaamisesta on etua Suomen ilmastossa erityisesti talviaikaan, jolloin
se vahentdd kuivia sisdilman olosuhteita. Kdytannossa hygroskooppisista materiaaleista
tehdyt huonekalut, tekstiilit, vaatteet ja kirjat tasaavat kuitenkin myds sisdilman
kosteusolosuhteita, jolloin rakenteiden synnyttama lisdvaikutus on usein melko pieni. My6s
ilmanvaihto ja erityisesti koneellinen tulo-poistoilmanvaihto alentavat kosteusolosuhteiden
vaihteluita. TTY:n tutkimuksissa on todettu, ettd massiiviset rakenteet tasaavat sisdilman
suhteellisen kosteuden vaihteluita jonkin verran ldhinnd kesdaikaan verrattuna
puurankarakenteisiin taloihin /13, 14/. Siina tapauksessa, etta sisatiloissa ei ole merkittdvasti
muuta hygroskooppista materiaalia, rakenteiden vaikutus korostuu.
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Ylépohjan liséiléimméneristys

Kevytbetonirakenteisessa yldpohjassa kiytetaan lisilimmoneristetta rakenteen ylapuolella,
jotta rakennepaksuutta saadaan sielld pienennettya. Ylapohjarakenteena on tyypillisesti
tuulettuva puurakenteinen ylapohja (ks. kuvat 1 ja 4). Koska lammaoneriste on kevytbetonin
ulkopuolella, toimii yldpohjarakennekin sisdilman lamp6- ja kosteusolosuhteiden
tasaamisessa vastaavalla tavalla kuin ulkoseind. Sen sijaan ylapohjarakenne ei varaa
ulkopuolen auringonsateilysta tulevaa lampda, jolloin sen energiankulutus on lahella
laskennallista arvoa.

Kosteusteknisen toiminnan kannalta on oleellista, ettd lisdlammoneriste sijaitsee
kevytbetonirakenteen ulkopuolella. Talloin kevytbetoni sijaitsee kuivissa ja lampimissa
olosuhteissa. Lisdksi vaikka lampdtila onkin alahainen lammoneristeen ulkopinnassa, tama
rajapinta on tuulettuva, jolloin ylimaardinen kosteus paasee tuuletusilman mukana pois
vesikatteen alta.
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Kuva 4. Esimerkki kevytbetonielementeistd tehdyn yldpohjan ja ulkoseindn liitoksesta. /15/.

Puurakenteinen yldpohja ja vesikate toimivat tdssa tapauksessa kosteusteknisesti samalla
tavoin kuin muissakin talla ratkaisulla tehdyissa rakennuksissa. Yleisesti ottaen hyvin
lampderistetyn puurakenteisen yldpohjan kosteusteknista toimintaa voidaan parantaa vield
laittamalla kantavien puurakenteiden ja vesikatteen valiin lammoneristekerros, jolloin myos
kantavat puurakenteet sijaitsevat [ampimammissa ja kuivemmissa olosuhteissa.

Maanvastaiset ulkoseindit ja alapohjarakenteet

Maanvastaiset ulkoseindt tehddin joko kevytbetonielementeistd tai vaihtoehtoisesti
kevytsoraharkoista, joiden ulkopintaan laitetaan perusmuurilevy. Kevytbetonielementeissa
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saumojen kohdalle ulkopintaan laitetaan lisdksi bitumikermikaistat (kuva 5).
Kevytsoraharkkorakenteessa ulkopinta tasoitetaan ennen perusmuurilevyn laittoa. Tassa
tapauksessa rakenteen ulkopuolelle laitetaan vield erillinen solumuovilammoneriste.
Perusmuurilevy estdd maasta tulevan kosteuden tunkeutuminen rakenteisiin ja sallii
kosteuden poistumisen rakenteesta. Sisdapinta tehdadan vastaavalla tavalla kuin ulkoseinissd,
jolloin se mahdollistaa 1amp6- ja kosteusolosuhteiden tasaamisen.
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Kuva 5.  Esimerkki kevytbetonielementeistd tehdystd maanvastaisesta ulkoseindstd. /16/.

Alapohjarakenteena  kdytetdan tyypillisesti solumuovieristeelld ldampderistettya
maanvastaista betonilaattaa, joka on nykyinen valtarakenne ja sen kosteustekninen toiminta
on todettu kayttotilanteessa erittdin hyvaksi. Oleellista on, ettd betonilaatan annetaan
kuivua riittdvdsti ennen pinnoittamista rakennusaikana. Lisdksi rakenteen liitokset ja
lapiviennit tulee tiivistdad huolellisesti hyvan ilmatiiviyden saavuttamiseksi, koska rakenteen
alapuolella kapillaarikatkokerroksena nykyisin kdytettava sepeli padstaa hyvin ilmaa lapi.

Alapohjarakenteena voidaan kayttdaa myos rydmintdtilaista alapohjaa, joka voidaan toteuttaa
joko kevytbetonielementeilld tai ontelolaatoilla. Rakennepaksuuden pienentdmiseksi
tdssakin  rakenteessa kdytetddn solumuovieristettd lisdldmmoneristeend. Yleensd
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lisallammoneriste laitetaan kevytbetonielementtien tai ontelolaattojen ylapuolelle, ja sen
ylapuolelle tehddan pintalaatta betonista. Rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta on
kuitenkin parempi, ettd pddosa lammoneristeestd sijoitetaan kantavien rakenteiden
alapuolelle, jolloin kantavat rakenteet ovat ldampimissa ja kuivissa olosuhteissa. Tamdkin
eristysvaihtoehto on tilaajan mukaan saatavissa rydmintatilaiseen alapohjaan. Muilta osin
rydmintatilainen alapohja toteutetaan vastaavalla tavalla kuin yleensékin nykyisid ohjeita
noudattaen.

4. Kevytbetonirakenteiden ilmatiiviys ja paine-erojen vaikutus
Kevytbetonirakenteiden ilmatiiviys

Tutkimuksissa on todettu, ettd kevytbetonirakennuksien ilmatiiviys on hyva /14, 17/, jolloin
ilmavuotojen mukana rakenteen ldpi siirtyvat lampovuodot vahenevit ja rakennuksen
energiankulutus pienenee. Kevytbetonirakennus saadaan huolellisesti tehtyna tayttdmaan
sekd nykyinen ettd vuoden 2018 alussa voimaan tuleva ilmatiiviyden suositusarvo gso = 1,0
m3/(m?h) /5, 6/. Vuosina 20162017 tehdyissa lameri-kivitalojen ilmatiiviysmittauksissa
saatiin esimerkiksi 12 kohteen gso-luvun keskiarvoksi 1,0 m3/(m?h) /17/.

Rakenteille saadaan hyva ilmatiiviys, koska ne koostuvat harkoista ja elementeistd, joiden
saumat ovat suhteellisen helppoja tiivistda. Ulkoseindrakenteissa saumojen ilmatiiviys
saadaan aikaan harkkojen vaakasaumoihin laitettavalla ohutsaumalaastilla seka tayttamalla
harkon pddssd olevat juotosurat juotoslaastilla pystysaumojen tiivistdmiseksi. Hyva
ilmatiiviys varmistetaan lisaksi rakenteen ulkopintaan laitettavalla rappauksella ja sisdpintaan
laitettavalla tasoitteella. Suurempien saumakohtien, ldpivientien ja ikkunaliitosten
tiivistaimisessda  kdytetdan lisdksi  juotosvaluja, elastista saumausmassaa tai
polyuretaanivaahtoa (ks. kuva 2).

Yldpohjassa ilmatiiviys saavutetaan tdyttamalld elementtien vélisissd saumoissa ja paadyissa
olevat juotosurat juotoslaastilla, asentamalla elementin ja seindn viliseen liitoskohtaan
mineraalivillakaista seka tiivistimalld seindn ja katon vidlinen nurkka elastisella
tiivistysmassalla (ks. kuva 4). Hyva ilmatiiviys varmistetaan lisdksi elementtien sisdpintaan
laitettavalla tasoitteella.

Maanvastaisissa ulkoseinissa kevytbetonirakenteen ilmatiiviys saadaan aikaan elementtien
valisiin pystysaumoihin laitettavalla juotosvalulla, saumojen ulkopintaan laitettavilla
bitumikermikaistoilla sekd sisdpintaan laitettavalla tasoitteella. Vaihtoehtoisen
kevytsoraharkkorakenteen ilmatiiviys saadaan aikaan harkkojen vaakasaumoihin laitettavalla
ohutsaumalaastilla seka sisd- ja ulkopintaan laitettavalla tasoitteella.

Maanvastaisen betonilaatan ilmatiiviys on hyva, kun ulkoseinan liitokset ja laatan lapiviennit
tiivistetddn ohjeiden mukaisesti. Rydmintatilaisen alapohjan ilmatiiviys saadaan puolestaan
aikaan solumuovieristeen paille tehtavalld pintavalulla seka ulkoseindliitosten ja ldpivientien
tiivistyksella. Hyva ilmatiiviys on erityisen tarked juuri tdssd rakenteessa, koska
rydmintatilassa esiintyy aina ajoittain homeen kasvulle otollisia olosuhteita ja rakennuksen
sisalld on tyypillisesti rydmintatilaan ndhden alipaine, jolloin rydmintéatilan ilmaa pyrkii
siirtymaan rakenteiden kautta sisatiloihin.
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Paine-erojen vaikutus

lImatiiviissa rakennuksissa tulee nykyisin kiinnittaa erityista huomiota ilmanvaihdon saatéon,
silld tulo- ja poistoilmamaadrien viliset erot voivat synnyttda isoja paine-eroja rakennuksen
vaipan yli. Myos likaiset suodattimet voivat muuttaa paine-eroja merkittavasti. Vaikka
rakennuksen ilmatiiviys on hyvd, vaipasta |0ytyy aina yksittdisia ilmavuotokohtia.
Alipainetilanteessa ilmavuotokohtien kautta pyrkii sisdilmaan haitallisia aineita seka
rakenteiden sisdltd ettd maaperdstd, ja toisaalta ylipainetilanteessa ilmavirtaukset
kuljettavat rakennuksen kaytosta syntyvaa ylimaardista kosteutta vuotokohtien kautta
rakenteisiin.

Yksiaineiset kevytbetonirakenteet ovat kuitenkin tdssakin suhteessa vikasietoisia.
Kevytbetonin sisadlld ei ole mikrobeja tai merkittdvia maaria muita haitallisia aineita
(kevytbetoni on luokiteltu M1-luokan materiaaliksi /18/), jotka kulkeutuisivat sisdilmaan
alipaineen vallitessa. Toisaalta kosteuden siirtyminen elementin tai harkon saumakohdasta
rakenteeseen ei aiheuta yleensa ongelmia, koska rakenteen sisdlla ei ole eri kerrosten
muodostamia rajapintoja, joihin kosteus voi kerdadntya. Talloin suuri osa kosteudesta siirtyy
saumakohdan kautta suoraan ulkoilmaan ja osa voi sitoutua sauman ympdrilla olevaan
kevytbetoniin, josta se kuivuu pois rakenteen ulkopinnan lapi.

Alapohjan osalta on kuitenkin kiinnitettavd huomiota siihen, ettd sen ldpi ei pdase
maaperastd radonia tai muita haitallisia aineita sisdilmaan. Vastaavasti yldpohjassa ilmatiiviys
on myos tarked, jotta kostetta ei pdase liiallisesti ylapohjan puurakenteisiin ja
[ammdoneristeeseen.

5. Yhteenveto

Yksiaineisilla massiivisilla kevytbetonirakenteilla on monia lampo- ja kosteusteknisid etuja
verrattuna tavanomaisiin kerroksellisiin vaipparakenteisiin. Ndita on tarkasteltu tdssa
lausunnossa. Yksiaineinen kevytbetonirakenne on oikein toteutettuna vikasietoinen ja
kosteusteknisesti turvallinen ratkaisu. Se on myos pitkdikdinen ja vahan korjausta vaativa
rakenne. Rakenteiden avulla voidaan toteuttaa nykyiset ja vuoden 2018 alussa voimaan
tulevat energiatehokkuusmaaraykset tayttavat rakennukset Suomessa.

Tampere 12.10.2017
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