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Tiivistelma

Kuopio-halli on Kuopion keskustassa sijaitseva monitoimihalli. Kuopio-hallin raystasalueelle kertyy
talvisin suuri maara jaata. Jaa vaurioittaa ylapohjarakenteita ja voi aiheuttaa vaaratilanteita pudo-
tessaan maahan. Hallin katon on todettu myds paikoin vuotavan. TAman opinnaytetyon tarkoituk-
sena oli selvittda mista jadn muodostuminen raystasalueelle johtuu ja miten Kuopio-hallin yl&poh-
jasta ja seinarakenteista liittymineen saataisiin toimiva kokonaisuus.

Ongelman selvittamiseksi perehdyttiin Kuopion kaupungin rakennusvalvonnasta saatuihin raken-
nesuunnitelmiin. Kuopio-hallin yldpohjasta ja seinarakenteista on tehty aikaisemmin selvityksia,
joiden raportteja kaytettiin hyvéaksi. Liséksi ylapohja- ja seindrakenteita avattiin paikan paalla. Ava-
uksilla pyrittiin selvittamaan nykyisen rakenteen toimivuutta ja mahdollisia rakennusvirheita. Yla-
pohjarakenteen kosteusteknista kayttaytymista tarkasteltiin kdsinlaskentana. Ongelmia havaittiin
ylapohjan, seinarakenteiden, raystaiden ja liittymien osalta.

Tuloksena saatiin eri korjausvaihtoehtoja ylapohjan ja seindrakenteiden korjaukseen. Kuopio-hallin
ylapohjan laajuuden vuoksi paadyttiin ratkaisuun, jossa suositellaan koekorjausta tietylle ylapohjan
alueelle. Tytssa esitelladn menetelma, jolla korjattavan alueen rakennusfysikaalista toimivuutta
pystytddn seuraamaan mittaustekniikan avulla. Opinnaytetyéta voidaan hyddyntéa tulevaisuude s-
sa Kuopio-hallin korjauksessa.

Avainsanat
ylapohja, raystasalue, seinarakenne, rakennusvirhe




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme In Construction Engineering

Author(s)
Petteri Kuokkanen

Title of Thesis
Physical function of the roof and wall structures of Kuopio-Hall and repair proposals

Date 25 November 2011 Pages/Appendices 63/6

Supervisor(s)
Mr. Harry Dunkel, Lecturer

Project/Partners
Kuopio city, Tilakeskus / Mr. Harri Korkalainen
Architect and Construction Design Nylund Ltd. / Mr. Hannu Kuokkanen

Abstract

Kuopio-Hall is a multi-propose hall which is located in Kuopio. In winter a large amount of ice ac-
cumulates on the eaves of the Kuopio-Hall. Ice causes damage to the eaves and roof structures
and it also can cause danger when falling down to the ground. It has been detected that the roof of
the hall is leaking in some places. The purpose of this thesis was to resolve why ice accumulates
on the eaves and how to make the roof and wall structures operate as a functional unit.
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Office of City of Kuopio. Some of the previously made researches and reports on the roof and wall
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As a result of this thesis different types of repair proposals were recommended. Because of the
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1 JOHDANTO

Kuopio-halli on Kuopion keskustassa sijaitseva monitoimihalli. Talvisin Kuopio-hallin
raystasalueelle muodostuu runsaasti jaata. Jaa aiheuttaa lisdkuormitusta ylapohjara-
kenteille. Pudotessaan maahan, ja& aiheuttaa vaaraa ihmisille ja elaimille. Katon on
havaittu myos paikoin vuotavan. Hallissa on todettu sisailmaongelma. Sisdilmaon-
gelman korjaussuunnitteleminen on kdynnissa alapohjan osalta tétd opinnaytetyota
tehdessa. Hallin lattiapinnoite uusittiin kesalla 2011. Rakennesuunnittelun kohteessa
on hoitanut Rakennussuunnitelutoimisto Nylund Oy. Suunnittelukokouksissa on
noussut esille tarve selvittdd ylapohjassa ilmenevat ongelmat ja I0ytaa ratkaisu on-

gelmien ratkaisemiseksi.

Opinnaytetydssa on tavoitteena selvittdéd mista jdAdn muodostuminen raystasalueelle
johtuu ja miten ongelmaa pystytdan korjaamaan. Opinnaytetydssa otetaan kantaa
seinarakenteiden ja ylapohjan toimivuuteen rakennusfysikaalisesti. Tarkasteltavana
ovat my6s ongelmat seinarakenteen ja ylapohjan liittymissa seka raystasrakenteissa.
Ylapohjan kosteusteknista kayttaytymista tarkastellaan kasinlaskentana. Tyon tarkoi-

tus ei ole suunnitella korjausta, vaan ehdottaa eri korjausvaihtoehtoja.

Kuopio-hallin ylapohja- ja seindrakenteita avataan. Avauksilla selvitetaan syita yla-
pohjassa esiintyneille ongelmille. Hallin sisalla ja ulkona suoritetaan suhteellisenkos-
teuden ja lampoétilan mittauksia, joita myéhemmin kaytetdan lahtétietoina ylapohjan
kosteuskayttaytymisen laskennassa. Kuopio-hallista on tehty aikaisemmin tutkimuk-
sia, korjauksia ja lampotkuvaus, joiden raportteja kaytetaan tydssa hyvaksi. Opinnay-

tetydn tilaaja on Kuopion kaupunki.



2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

2.1 Kuopio-halli

Kuopio-halli sijaitsee Kuopion keskustassa Opistotiella ja se on otettu kayttéén vuon-
na 1992. Hallin pinta-ala on 14 000 m?, pituus 148,5 m, leveys 95,54 m ja korkeus
20,5 m. Yleis6a halliin mahtuu 9 000 henkil6d. Kuopio-halli on monitoimihalli, jossa
jarjestetaan paaasiassa urheilutapahtumia, messuja ja konsertteja.

Kuopio-hallissa on erilliset tilat kokouksille, kuntosalille, tanssille ja pukuhuoneille.
Hallin puolella yleisurheilulle on viisi juoksurataa, hékki, heittopressu, kuulantyonto-
paikka, seivas-, pituus- ja korkeushyppypaikka. Palloilulajeista Kuopio-hallissa voi
harrastaa jalkapalloa, salibandy&, pesdpalloa, lentopalloa, koripalloa, sulkapalloa ja
poytatennistd. Halliin on rakennettu erillinen aidattu voimistelualue. /1/

Kuva 1. Kuopio-halli. Kuva Petteri Kuokkanen
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Halli on perustettu vanhan maankaatopaikan paalle terasbetonipaaluilla. Alapohja-
laatta on paalutettu kantava terasbetonilaatta, joka on jaettu likuntasaumoilla. Hallin
kaareva muoto on tehty 16 teréksisellda avaruusristikolla, jotka on perustettu teréasbe-
tonisten paaluanturoiden varaan. Ter&sristikoiden aiheuttama vaakasuuntainen voi-
ma on otettu vastaan alapohjan alle maanvaraisesti perustetuilla esijannitetyilla pal-

keilla. Hallin paadyissa on tuulipilarit.

Kuva 2. Kuopio-halli 1. krs. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta
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Kuva 3. Kuopio-hallin alapohja, reikapiirustus, moduulilinjat. Kuva Kuopion kaupunki,
rakennusvalvonta

RAKENNETYYPPI YP1

Vedeneristys: kumibitumikermikate, luokka C
20 mm Ldmmaneriste KKL
150 mm  Ldmmdneriste AKLU, villan ydpinta uriettu
02 mm  Hoyynsulku Euratex AL-3500 tai vost.
200 mm  Terdsohutprofiili TRP 200 toi vast.
n.50 mm  Akustinen min.villa verhous.

Huom! Poimulevyn ja akustisen verhouksen vilinen ontelo
katkaistaan min.villakaistaleella lev. = 600, k1800

Kuva 4. Rakennetyyppi YP1, nykytilanne. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta
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Ylapohja rakenne on kuvan 4 mukainen. Eristekerroksessa on tuuletusurat, ura on
kooltaan noin 40 mm x 15 mm (p&atelty valokuvasta). Ylapohjan tuuletus on suunni-
teltu siten, ettd ilmavirta paéasee raystaalta eristekerroksen tuuletusurista hallin harjal-
le, josta ilma poistuu tuuletuskanavasta takaisin ulkoilmaan. Rakenne on huonosti

tuulettuva.

Kuopio-hallin muoto ei ole tasaisesti kaareva. Ylapohjarakenne on jaettu seitsemaan
pinta-alaltaan ja korkoasemaltaan erikokoiseen lohkoon kuvien 1, 7 ja 8 mukaan.
Ylapohjan tasoerojen kohdalle on rakennettu ulkoseindrakenne kuvien 5 ja 6 mu-
kaan. Ulkoseinan ja ylapohjan liittym& on suunniteltu kuvan 9 mukaan. Raystaiden

rakenne on kuvien 10 ja 11 mukainen.

L
= o
/,/'
Us 2 H?N | | P 180x180-5
KOSTEUREN KEST. VANERI 9 MM y\ k=5000
|

Z-ORREN KIINN. PUTKIRUNKOON
KS. 1683/1M

ONTELO SULJETAAN

MIN. VILLALLA ITSEPORAL
RUUVIT 2K
63x25

’ P 168,3:
' ' ~150

Ph 180 180 x 10
-kaarevuussade
putken ylapintaan

POHJALEVY 3 MM

Kuva 5. Seindrakenne tasoerojen kohdalla. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvon-

ta



11
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RAKENNETYYPPI US2

1,2 mm  Terdsohutlevy {julkisivukasetti)

25 mm Pystykoolous 25x100 k 600

25 mm Vaakakoolaus 25x100 k 600

13 mm Tuulensuojomin. villa

150 mm  Lémméneriste + Vaakaorret Z-150/2 k 600

0,2 mm Hoyrynsulku, polyeteenikalvo

13413 mm Kipsilevyt, pystysaumoihin terdsranka U-20/50/20, t=0,6
mm

Kuva 6. Rakennetyyppi US2, nykytilanne. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta

@ M= ®

_ P$ 1502150 x5 P 150415045 )
[ k~20000
terasronka R 70
k 600 AT AVAYa) l AVAYA 47
\\ z /\IW\SNVVV\
. , \a H%ﬁ 10010043 \
IRVAYAVATATA ¥ SYAVAVLVAYA el A

\ \_ P#100100%3
} 4{( 2500 {

‘ |
Kuva 7. Kotelorakenne sisadnkaynnin kohdalta. Kuva Kuopion kaupunki, rakennus-

valvonta
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Kuva 9. Ylapohjan ja ulkoseinén liittyma. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta
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DET 2 1:5
UMPIOSAN KOHDALTA WS
PEITELEVY  +=1,25 mm t=125mm, k200 R
POIMULEVY TOIMITTAJAN Z01 - 350 N .
MUKAAN

KIINN. PEITELEVYYN
RUUVIT 2+1 648

X

4
B

W DK
Coid

T

L =400

LAPI JaTkuvana &€
[ AKLU:n

URAN KOHDALLE REIAT 2430

15 133 ,},_115_
' =
t=15mm g
' Z01-275N R
-KIINN. PUTKI-- —_—rr
PALKKIIN .

RUUVIT 64,8 k&00

TAl AMPUMALLA

NAULAT HILTI ENK 16 S12
k 400 :

LUJALEVYKAISTA
t=4 mm

JOUSTOVARA 230

Kuva 10. Raystas seinan kohdalta. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta

DET 2.1

1:5

IKKUNAN  KOHDALTA

—5x60-90 Fe 378
JOKAISEN IKKUNAN
PYSTYPROFIILIN
KOHDALLE

Kuva 11. Raystas ikkunan kohdalta.
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Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta
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2.2 Monitoimihallien ongelmia

Monitoimihallien ylapohjien ongelmia muualla Suomessa pyrittiin selvittam&aan puhe-
linhaastatteluilla. Haastattelut kohdistettiin Pajulahti-hallin, Botniahallin, Impivaaran
jalkapallohallin ja Adidas-hallin huoltohenkilékunnalle. Kohteet valittin rakenteen,

koon ja ulkomuodon perusteella vastaamaan Kuopio-hallia.

Koska hallit ovat noin 20 m korkeita, ilma kerrostuu vakisinkin hiukan lampiméan ilman
noustessa ylos kohti hallin korkeinta kohtaa. Miké&li hallien katoille kertyy talvella lunta
suuria maarid, lumi toimii katolla eristavana kerroksena. Lumi alkaa sulaa vedeksi
pintakermin ja lumen valissa ja jaatyy tullessaan raystéille. Veden jaatyminen polan-
teeksi on ongelma Kuopio-hallissa ja Pajulahti-hallin kiinteistopaallikkd Esko lhaméaen
mukaan vuonna 2010 kayttéon otetussa Pajulahti-hallissa.

Botniahallissa sisdénkaynti on erotettu muusta hallista erillisena siipend. Tassa sii-
vessa katto on alempana kuin halliosassa. Sisddnkaynnin katto vaatii lumen poista-
mista katolta runsaslumisina talvina, katon raystasalueille kertyy myos jaata. Sisaan-

kaynnin katon ja halliosan liittyméa vuotaa vetta sisaan. /3/

Savunpoistoluukkujen tiiveydessa on ongelmia Kuopio-hallissa, Impivaaran jalkapal-
lohallissa ja Adidas hallissa. Savunpoistoluukuista paasee vetta ylapohjarakenteisiin
ja vaarana on rakenteen turmeltuminen. /4/ Koska savunpoistoluukut eivat ole tiiviit,
luukuista tapahtuu ilmavuotoa hallista ulkoilmaan tai toisin pain hallin paine-erojen

vaikutuksesta.
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3 YLAPOHJARAKENTEEN ONGELMAT KUOPIO-HALLISSA

3.1 Lumijajaéa

Kuopio-hallissa muodostuu jaata rakennuksen raystasalueille. Jaatd muodostuu
etenkin hallin tasoerojen kohdalle (kuva 12). Jddn paksuus vaihtelee olosuhteesta
riippuen. Jaa aiheuttaa suuren kuormituksen yldpohjan rakenteille, etenkin kumibitu-
mikermikatteelle. Lisaksi lumi ja jad uhkaa ihmisten turvallisuutta pudotessaan katolta
maahan. Hallin katolla ei ole lumiesteita lainkaan ja liikkumista vaara-alueella ei ole
rajoitettu esimerkiksi aitaamalla. Mikali jaan paksuus on esim. 0,3 m noin 5 m:n mat-
kalla, muodostuu raystasalueella noin 2,7 kN / m? suuruinen jaan aiheuttama lisa-

kuorma. Suunnitelmissa hallin muodon aiheuttamat lisdlumikuormat on otettu huomi-

oon, mutta jaan aiheuttamaa lisdkuormaa ei ole huomioitu.

Kuva 12. Lunta ja jaata kertyy runsaasti tasoerojen kohdalle. Kuva Kuopion kaupunki,

Tilakeskus

Lunta joudutaan poistamaan katolta runsaslumisina talvina. Lumitydokustannukset
Kuopio-hallin tontilla talvelta 2010 - 2011 olivat 80 109 euroa. /11/ Summa siséltéa
lumenkaatopaikkamaksun, kuljetukset, konetydnnot, kasilumityét ja nostin kulut. Suu-
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rin osa kustannuksista muodostuu katolta pudotettavasta lumesta. Kustannus on

merkittava.

Muutamana viime talvena lumenpudotuskustannukset ovat nousseet yhdeksi taloyh-
tididen merkittdvimmista kiinteistonhoito ja kunnossapito kustannuksista. Jarkevilla
rakenneratkaisuilla pystytaan hallitsemaan lumen aiheuttama lisarasite rakennuksille
ja niita kayttaville inmisille. TAma edellyttda suunnitteluyhteistyotad kaikkien rakenta-
misessa tai rakennuksen korjauksessa mukana olevien osapuolten valilla. Lumenpu-
dotuskustannuksia ei voi jattdd huomioimatta myo6skddn Kuopio-hallin korjausta

suunniteltaessa.

3.2 Ylapohja

Ylapohjarakenne on huonosti tuulettuva. lima liilkkuu tuuletusurissa lampdétilan ja pai-
ne-erojen vaikutuksesta. Raystasrakenteessa (kuva 10) ilmalla on reitti lammoneris-
teen uritukseen, jossa ilma liikkuu harjalle, siitd kokoojakanavaan ja edelleen ulkoil-
maan harjalla olevista alipainetuulettimista. Kuopio-hallin ylapohjan muotoa voidaan
ajatella lentokoneen siipena. Tuulisella iimalla rakennuksen muoto ohjaa tuulta rays-
taalta harjan yli, harjalle muodostuu noste. Nain ollen tuuletuskanavistoon muodostuu
alipaine harjan ja raystaan valille. Rakenteen on tarkoitus toimia siten, etta eristetilas-
sa olevaa kosteutta siirretddn ulkoilmaan tuuletusurissa kayvan ilmavirran mukana.

Tallaisen rakenteen tarkoitus ei ole tuulettaa ylapohjaa.

Taysin tyynelld kelilld ratkaisu perustuu termisiin paine-eroihin. LAmmin ilma on ke-
vyempaa kuin viiled ilma. Lammin ilma nousee ylos eli urassa kulkeva ilma lamme-
tessaan liikkuu kohti harjaa, josta se paasee kokoojakanavan kautta ulkoilmaan. Mita
[ampimampaa ilma on, sitd enemman se pystyy kuljettamaan kosteutta urassa. Ra-
kenteen rakennusfysikaaliseen toimivuuteen vaikuttaa vuodenaika, lampétila, suh-
teellinen kosteus, rakenteen suunnittelu ja toteutus. Rakenteen kuivuminen tapahtuu

suurimmalta osin kesakuukausina.

Kuopio-hallin ylapohjassa kaytetty rakenne on tarkoitettu tasakattoiseen rakennuk-
seen, jossa vedenpoisto on sisapuoleinen, eli sadevesiviemarit johdetaan lampiman
sisatilan kautta. Kuopio-hallissa yldpohjan muoto on kaareva ja vedenpoisto on ulko-

puolinen.

Raystaalta tuuletusuraan tuleva ilma on kylmaa. llma lampenee noustessaan tuule-

tusurassa kohti harjaa. Ylapohjan l[ampdtila harja-alueella on lampimampi kuin rays-
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tasalueella. Lumi alkaa sulaa ja valuvan veden saavuttaessa raystéasalueen nollan
alapuolella olevan lampdtilan, vesi jaatyy polanteeksi. Lumen sulamista harja-alueella
kiihdyttaa paksu lumikerros ja ylapohjan lampdvuodot.

Kuva 13. Kermit, uritettueriste ja héyrynsulku Euratex AL. Kuva Antti Back

Sisdpuolisen kosteuden siirtyminen rakenteeseen tulisi tehokkaasti estda. Nain ollen
hoyrynsulun ja sen liittymien tiiveys on erittain tarkeda. Mikali hdyrynsulku ei ole tiivis,
tuuletuksen tehostaminen aiheuttaa sisdpuolisen kosteuden siirtymisen eristeeseen
ja vaarana on rakenteen vaurioituminen. Kuopio-hallissa kantavana rakenteena on
terdsohutpoimulevy. limatiiveyden saavuttaminen on haastavaa, koska hdyrynsulku
Euratex-AL on asennettu terasohutpoimulevyn paalle ilman taustatukea (kuva 4).
Katteen rakennusvaiheessa hoyrynsulun paalla kavelladn. Kun toteutusaikana astu-
taan poimulevyn pohjan kohtaan, héyrynsulku jaa pussille ja héyrynsulun limitykset
irtoavat toisistaan. Taman seurauksena rakenteen hdyryntiiveys heikkenee oleellises-
ti. Rakentamisvaiheessa lammdneristeen urien on satuttava taysin vastakkain, eika
uriin saa joutua rakenteen toteutus aikana rakennusjatetta tai muuta sinne kuuluma-

tonta. Muutoin ilma ei liiku eristekerroksessa vahaisestikaan.
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Kuopio-hallissa vélimatka raystaalta harjalle on pitkéa ja tuuletuskanavan karkeasta
pintarakenteesta aiheutuva kitka hidastaa ilman liikettéd. Harjalla on rakennuksen pi-
tuus suuntainen kokoojakanava, johon on asennettu alipainetuulettimet noin 8 m va-
lein. Alipainetuulettimet ovat halkaisijaltaan 110 mm. Alipainetuulettimissa tapahtuvaa
ilman liiketta ei voi havaita aistinvaraisesti eli esimerkiksi vedon tunteena iholla. Tama
on yleista huonosti tuulettuvissa katoissa. Paikoin kokoojakanavien kohdalla vesika-
ton kermi on painunut montulle, ndin ollen kanavan tilavuus pienenee entisestaan.
Uritetulla rakenteella suositeltu kokoon puristuma on korkeintaan 10% eristeen pak-
suudesta. /10/

Harjalla olevat tuuletushormit nousevat kermin pinnasta noin 400 mm. Talvella kinos-
tuva lumi tukkii tuuletushormit. Tasta johtuen talvisin tuuletuskanavissa ilmamaara

tuuletusurissa vahenee oleellisesti.

Hallihenkilokunnan mukaan katto on vuotanut useammasta kohdasta. Vuotokohta ei
valttamatta ole kohta, josta vetta tulee sisdaan. Kaareva muoto saa veden liikkumaan
ylapohjassa ja vuoto nakyy paikasta, josta vesi paasee hdyrynsulun ja kantavan te-
rasohutprofiilin 1&pi. Vuodon sattuessa on mahdollista, ettd yldpohjan eristeet ovat
kastuneet laajaltakin alueelta. Eriste on huonosti tuulettuvassa kerroksessa, joten sen

kuivuminen tapahtuu hitaasti.
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3.2.1 Ylapohjan kosteustekninen tarkastelu kasinlaskentana

Rakennepiirustusten mukaan kaarevien terasristikoiden kohdalla kantavan poimule-
vyn poimujen valiin on asennettu palokatkoksi palamatonta mineraalivillaa (kuvat 14
ja 15). Hoyrynsulku j&a kahden eristekerroksen valiin. Riskind on, etté tietyissa olo-
suhteissa vetta tiivistyy rakennekerroksiin. Rakenteen kosteuskayttaytymista on tar-

kasteltu kasin laskentana.

Kuva 14. Poimulevun alle on asennettu palokatkoksi palamatonta mineraalivillaa.

Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta

B R
S -~ ki,
3 ru
POMULEVYN A AKUST. ¥IL -
LAN  VALINEN ONTELO
KATKAISTAAN  MIN. VILLALLA .
b=420 k9000 :
~\ HILVILA 1540 M
k 1800, AALAMATON (A / S\
[ y-50/m/50x0.75 @2 k. 3
7701 -ZFN, k45 \ i @
375
D

Kuva 15. Palokatko. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta
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Taulukko 1. 5.4.2011 mitatut arvot Kuopio-hallissa

Kuopio-hallin sisdilman suhteellisenkosteuden mittaus.
IImanvaihto hallissa normaali.

pvm.
5.4.2011

mittari: Vaisala
mittaaja: Petteri Kuokkanen

mittauspiste | RH (%) lampétila (°C) | kastepiste (°C) | ilman vesimairi (g/m3)
1 30,7 18,9 1,2 5,0
2 30,1 19,3 1,3 5,0
3 harjalta 29,4 19,6 1,1 4,9
ulkoilma 51,6 6,2 -3,0 3,8

Kaytetddn laskennassa sisétilan suhteellisena kosteutena 30 % ja lampdétilana +19
°C. Ulkoilman suhteellinen kosteus on laskennassa 52 % ja lampdtila +6 °C. Raken-
ne lasketaan rakennetyypin YP1 (kuva 4.) mukaisen rakenteen mukaan siten, etta

rakenteessa on mukana palokatko.

Rakennekerros:

1. kaksinkertainen kumibitumikermi, laskennassa TL2

170/3000)

20 mm lammoneriste, KKL

kaytetaan (K-MS

150 mm lammoneriste, AKLU
0,2 mm hoyrynsulku, Euratex-Al
Terasohutlevyprofiili, kaytetaan profiilin t:n& 1,0 mm

200 mm palamaton mineraalivilla

N o o bk wDbd

50 mm akustinen mineraalivilla

Lasketaan lammonvastukset

R = Ai ,jossa (3.2.1.1)

d = kerroksen paksuus (m)

An=k ksen [3 onjoht (—)
n erroksen lammonjohtavuus | —
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lAmmonjohtavuudet

kerros 1.: 1, = 013 (=) /13/
kerros 2.:1q = 0,041 (=) /16/
kerros 3.:1q = 0,041 (=) /16/
kerros 5.: 1, = 45 (=) /17/
kerros 6.: 1q = 0,041 (=) /16/

kerros 7.: A, = 0,055 ( )/13/
lammonvastukset

2
pintavastus: R;, = 0,04 m71( 1141

k Li R, = D008 o eisagaez. K
errosl.:. Ry =—— =0,
0,13 w w
mK
k 2.:R 0.02 m 0,487804878 mK
erros2.: Ry =—— =0,
0,041 w w
mK
k 30 R =P8 _ o egeacegs MK
erros 3.: Rz = —— =3,
0,041 w w
mK

2
hoyrynsulku, kerros 4.: R, = 0,02 m71< 115/

kerros 5.: Rs = % = 0,00002222 ... mK
45 w

kerros 6.: Ry = me = 4,87804878 ... mK
0,041 w

mK
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k 7.: R 0.05m 0,90909090 meK
erros7.: R, =——— =10,
0,055 2 w
mK

2
pintavastus: Rg;; = 0,1 mVK 114/

m2K
W

Z R =10,15504184 ...

Lampdtilan muutos/kerros

R;
T; = Z_RAT (3.2.1.2)
AT = 19°C — (+6°C) = 13°C

ulkoilma: +6°C

2
0,04 mWK
Tg,,: 3 13°C = 0,051206091 ...°C
10,15504184 ... mW
m2K
0,061538462 ... 711>
Tg,: o 13°C = 0,078778602 ...°C
10,15504184 ... 77
m2K
0,487804878 ... 7117
Ty, : s 13°C = 0,624464529 ...°C
10,15504184 ... mW
m2K
3,658536585 ... 7177
Ty: 5 13°C = 4,683483965 ...°C
10,15504184 ... 77
2
0,02 mWK
T,: — 13°C = 0,025603046 ...°C

10,15504184 ...

w



0,00002222 ...

Te:

10,15504184 ...

4,87804878 ...

Ty:

10,15504184 ...

0,90909090 ...
T;:

=

§N
=

10,15504184 ...

01..

2
w

=

<

=
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+13°C = 0,00002844 ...°C

-13°C = 6,244645287 ...°C

+13°C = 1,163774804 ...°C

TRSi:
10,15504184

m2K

+13°C = 0,128015228 ...°C

Lampdtilat kerroksittain

ulkoilma: +6°C

<

ulkopinta: (6 + 0,051206091 ... )°C = 6,051206091 ...°C

kerros 1.:(6,051206091 + 0,078778602 ... )°C = 6,129984693 ...

kerros 2.:(6,129984693 + 0,624464529 ...)°C = 6,754449222 ...

kerros 3.:(6,754449222 + 4,683483965 ...)°C = 11,43793319 ...

kerros 4.:(11,43793319 + 0,025603046 ... )°C = 11,46353623 ...

kerros 5.:(11,46353623 + 0,00002844 ... )°C = 11,46356468 ...

kerros 6.:(11,46356468 + 6,244645287 ...)°C = 17,70820997 ...

kerros 7.:(17,70820997 + 1,163774804 ...)°C = 18,87198477 ...

sisapinta: (18,87198477 + 0,128015228 ...)°C = 19°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C
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ldmpdtila (Celsius)

okoelslelllalelolele

ulkopinta
kumibitumikermi

4

eriste 20 mm / "--.._..

eriste 150 mm T
hoyrynsulku

kantava poimulevy 7 TR

rakennekerros

eriste 200 mm _# TTTHHLLL

eriste 50 mm I T
e

sisdpinta T

sisdilma _*

Kuvio 16. Lampdtilan muutos kerroksessa. Kuvio Petteri Kuokkanen

Vesihdyryn kyllastyspaineet lasketaan interpoloimalla taulukosta /2/

ulkoilma: +6°C - p, = 941 Pa

ulkopinta: 6,051206091 ...°C
- pyr = [(1008 —941) Pa-0,051206091 ...] + 941 Pa = 944,4308 ... ~ 944 Pa

kerros 1.:6,129984693 ...°C
= pyr = [(1008 — 941) Pa - 0,129984693 ...] + 941 Pa = 949,7089 ... = 950 Pa

kerros 2.:6,754449222 ...°C
= pyr = [(1008 — 941) Pa - 0,754449222 ...] + 941 Pa = 991,5480 ... = 992 Pa

kerros 3.:11,43793319 ...°C
- pyr = [(1408 — 1318) Pa - 0,43793319 ...] + 1318 Pa = 1357,4139 ... ~ 1357 Pa

kerros 4.:11,46353623 ...°C
= pyr = [(1408 — 1318) Pa - 0,46353623 ...] + 1318 Pa = 1359,7182 ... = 1360 Pa

kerros 5.:11,46356468 ...°C
- pyi = [(1408 — 1318) Pa-0,46356468 ...] + 1318 Pa = 1359,7208 ... = 1360 Pa

kerros 6.:17,70820997 ...°C
- pyr = [(2064 — 1939) Pa - 0,70820997 ...] + 1939 Pa = 2027,5262 ... ~ 2028 Pa
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kerros 7.:18,87198477 ...°C
- pur = [(2197 — 2064) Pa-0,87198477 ...] + 2064 Pa = 2179,9739 ... = 2180 Pa

sisapinta: +19°C — p,, = 2197 Pa
Lasketaan vesihdyrynvastukset

d .
Zy, = 5—p,]ossa (3.2.1.3)

d = kerroksen paksuus (m)

. . . o kg
6, = kerroksen vesihoyrynlapaisevyys (msPa)

vesihdyrynlapaisevyydet

kerros 2.: 6, = 1,05- 107 (-“2-) /18/

kerros 3.: 6, = 1,05-1071° (%

) /181

kerros 6.: 6, = 1,05- 107 (L) /18/
kerros7.: 6, = 1,05-1071° (%) 118/

vesihdyrynvastukset

2
kerros 1.: Z,; = 1000 - 10° ™=22/19/
kg

0,02 m m?sPa
kerros 2. :sz = T = 0,1904761905 - 10°
1,05 - 10-10 _Kg9
msPa
0,15m m?sPa
kerros 3. :Zp3 = T = 1,428571429 - 10°
1,05 - 10-10 LY
msPa

2
kerros 4.: Z,, = 5000 - 10° =22 /20/
kg
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kerros 5.:ei huomioida laskennassa, ks kohta 3.2.2

0,2m m?sPa
kerros 6.:Zye = 7 1,904761905 - 10°
.10-10
1,05-10 msPa
0,05m , M?sPa
kerros 7. :Zp7 = kg = 0,4761904762 - 10
.10-10
1,05-10 msPa

ZZ =6004 - 10° m’sha
P kg

Lasketaan sisailman ja ulkoilman vesihéyryn osapaineet

RH 30%

sisailma: 100% Dok = 100% 2197 Pa = 659,1 Pa
, RH _ 52% _
ulkoilma: 100% Pok = 100% 941 Pa = 489,32 Pa

AP = 659,1 Pa — 489,32 Pa = 169,78 Pa

Lasketaan vesihdyryn osapaineen muutos kerroksittain

Z .
AP, = =2L. AP
l ZZp
2
1000 - 10° mkzpa
AProrrost = —5 pr 169,78 Pa = 28,277814 ... Pa
6004 - 10° T
g
2
0,1904761905 - 10° mk;Pa
AProrrosy = . 169,78 Pa = 0,00538625 ...
6004 - 10° TsPa
kg
2
1428571429 - 109 M 5Pa
APyerros3 = T -169,78 Pa = 0,040396878 ...

kg

(3.2.1.4)

Pa

Pa
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m2sPa
kg

m2sPa
kg

5000 - 10°

APyerrosa = 169,78 Pa = 141,3890739 ... Pa

6004 - 10°

kerros 5.:ei huomioida laskennassa, ks kohta 3.2.2

2

1,904761905 - 10° meP a

APiorross = — 50 —-169,78 Pa = 0,053862504 ... Pa
. 9
6004-10° "%
2

0,4761904762 - 10° mqup a

Apkerros7 = . mZSPa ' 169,78 Pa = 0,013465626 ... Pa

6004 - 10

kg

Lasketaan vallitseva paine kerroksessa

ulkoilma: py, yikoitma = 489,32 Pa

kerros 1.: p,, = 489,32 Pa + 28,277814 ...Pa = 517,597814 ... Pa = 518 Pa

kerros 2.: p,, = 517,597814 ... Pa + 0,00538625 ... Pa = 517,603201 ... Pa ~ 518 Pa

kerros 3.: p,3 = 517,603201 ... Pa + 0,040396878 ... Pa = 517,643597 ... Pa = 518 Pa

kerros 4.: p, 4 = 517,643597 ... Pa + 141,3890739 ... Pa = 659,032671 ... Pa = 659 Pa

kerros 5.:ei huomioida laskennassa, ks kohta 3.2.2

kerros 6.: p, ¢ = 659,032671 ... Pa + 0,053862504 ... Pa = 659,086534 ... Pa =~ 659 Pa

kerros7.: p,; = 659,086534 ... Pa + 0,013465626 ... Pa = 659,0999 ... Pa = 659,1 Pa

Kyllastyspaineet lampdtilan mukaan ja rakenteessa vallitsevat paineet on esitetty

taulukossa 2.
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Taulukko 2. Kyllastyspaineet ja vallitsevat paineet

rakennekerros: kyllastyspaine (Pa) | vallitseva paine (Pa)

ulkoilma 941 489,32
ulkopinta 944

kerros 1. 950 518
kerros 2. 992 518
kerros 3. 1357 518
kerros 4. 1360 659
kerros 5. 1360 659
kerros 6. 2028 659
kerros 7. 2180 659,1
sisdpinta 2197

sisdilma 2197

Kyllastyspaine on jokaisessa kerroksen rajapinnassa suurempi kuin vallitseva paine.

Nain ollen vesihdyry ei tiivisty vedeksi missdén kohtaa rakenteessa.

Kun olosuhteessa tapahtuu muutos, myds rakenteen rakennusfysikaalinen kayttay-
tyminen muuttuu. Liitteissa 1 ja 2 on tarkasteltu rakennetta talvisissa olosuhteissa.

lIman [Ampdtila ja suhteellinen kosteus vaikuttavat merkittavasti rakenteen kosteus-
kayttaytymiseen. Liitteessé 1 on tarkasteltu samaa rakennetta Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla siten, ettd ulkoilma on -20 °C suhteellisen kosteuden ol-
lessa 90 %. Laskennassa sisdilma on +20 °C ja suhteellinen kosteus 30 %. Tulok-
seksi saadaan, etta kosteutta tiivistyy vedeksi kerroksissa 1,2, ja 4. Kerroksien 1 ja 2,
eli kermiin ja KKL eristeeseen tiivistyva kosteus on vahaisempaa, kuin kerrokseen 4,
eli héyrynsulun pintaan. Kerroksien 1 ja 2 tilannetta helpottaa tuuletusurien kuivattava

vaikutus, jota laskennassa ei ole huomioitu.

Palokatkon kohdalla hoéyrynsulun pintaan kosteutta tiivistyy liitteessa 1 esitetyissa
olosuhteissa varmasti (sivuilla 29 ja 30 olevan laskelman mukaan 14 vuorokaudessa
107 g / m?). Rakenne on rakennusfysikaalisesti toimimaton. Hyrynsulku jaa kahden
eristekerroksen valiin palokatkona kaytetyn mineraalivillan vuoksi. Tiivistyvan kosteu-
den maara ei kuitenkaan ole halyttava ottaen huomioon, ettei palokatko aluetta ole
koko ylapohjan alueella. Laskenta on suoritettu aariolosuhteessa. Todellisuudessa

olosuhde voi vaihdella kahdessa viikossa paljonkin.

Liitteesséa 2 on tarkasteltu rakennetta, jossa palokatkoa ei ole. Olosuhteena on kay-
tetty vastaavaa kuin liitteessa 1. Laskelmasta huomataan, etta tiivistymista tapahtuu

kerroksissa 1 ja 2, mutta ei hdyrynsulun pintaan. Kerroksien 1 ja 2 tilannetta parantaa
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tuuletusurat. Liitteessa 2 tarkasteltu rakennetyyppi on vallitseva Kuopio-hallin ylapoh-

jassa.

Lasketaan palokatkon kohdalta koko ylapohjarakenteen lapi virtaava kosteus kahden
viikon aikana liitteessa 1 kaytetyilla arvoilla, oletetaan olosuhteen pysyvan samana.

A
g= # (3.2.1.5)
14 kg
609,3 Pa _10 kg
g= —Topg = 101482345 .- 10 Om
. 9
6004-10° —

kahdessa viikossa

kg

k
14 vrk - 24 h- 60 min - 60s - 1,01482345 ...- 10710 o~ = 1,227530446 ... 10~* —gz
mes m

eli =~ 0,12 iz
m

Lasketaan palokatkon kohdalta hoyrynsulun pintaan tiivistyvan kosteuden maara

kahden viikon aikana liitteessa 1 kaytetyilla arvoilla, oletetaan olosuhteen pysyvan

samana.
g =psz_i—mz;pu,jossa (3.2.1.6)
B A

ps = sisapinnan vallitseva paine (Pa)
pg = p4 = kyllastyspaine (Pa)

Py = ulkopinnan vallitseva paine (Pa)

- o ) m?sPa
Zp = vesthoyrynvastukset sisapinnasta hoyrynsulkuun

- ) . m?sPa
Z,4 = vesihoyrynvastukset hoyrynsulusta ulkopintaan

_ 701,1 Pa — 491,2 Pa
~ (0,4761904762 - 10° + 1,904761905 - 109)

g

491,2 Pa — 98,1 Pa
5000 - 10° + 1,428571429 - 10° 4+ 0,1904761905 - 10° + 1000 - 10°

k k
= 8,8157999999 ... 108 —o- — 6,549899233 ...- 101! —o-
m=s mes
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k
= 8,80925010 ... 108 —o
me=s

kahdessa viikossa vetta tiivistyy

k k
14 vrk- 24 h- 60 min- 60s - 8,80925010 ... 10_8—‘29 = 0,1065566 _gz
mes m

eli ~ 107-Z
m

Tarkastellaan lumikerroksen vaikutusta ylapohjan lampétilajakaumaan. Luodaan ke-
vainen olosuhde, jossa ulkolampétila on - 3 °. Laskennassa kaytetaan hallin sisalam-
potilana + 19 °. Kaytetdan laskennassa rakennetyyppid, jossa palokatkoa ei ole mu-
kana eli rakennetyyppi on vallitseva Kuopio-hallin ylapohjassa.

Lasketaan lammonvastukset

R = Ai ,jossa (3.2.1.1)

d = kerroksen paksuus (m)
A = kerroksen limménjoht (—)
n erroksen lammédnjohtavuus (—

Kaytetadén sivulla 21 esitettyja lammonjohtavuuksia. Lumikerroksen [ammaonjohtavuus
0,12 W/(mK). /13/ Lumikerros ajatellaan rakennekerroksena, joten pintavastusta Rse
kaytetdaan normaalisti. Kuopio-hallin arvioitu lumikerroksen paksuus tasaisella katon
osuudella on noin 1 metri. Tasoerojen kohdalla lunta on kinostuman vuoksi enem-

man.

2
pintavastus: R;, = 0,04 m7K 114/

k lumi.: R 8,3333333 mK
erros,lumi.: R} = — =3,
012 2 w
mK
k 1.:R 0.008 m 0,061538462 mK
erros 1.: =——F=0,
LA w

mK



w

. S 002m m2K
erros 2.: R, = — W = 0,487804878 ... W
0,041 —
mK
kerros 3. Ry = — 0™ _ 3 658536585 .. "X
erros o.: 3—m— B W
! mK
.. m2K
hoyrynsulku, kerros 4.: R, = 0,02 - 115/
i ‘. _0,001m 9992 m?K
erros 5.: Rg = —w = 0,0000 S
45 —
mK

2
pintavastus: Rg; = 0,1 m7K 114/

m2K
w

Z R =12,70123548 ...

Lampdtilan muutos/kerros
R;

T; = 5o AT

AT = 19°C — (—3°C) = 22°C

ulkoilma: —3°C

2
0,04 mWK
TR .

se " mZK
12,70123548 ... W

m?K
W
m2K
W

7,692307609 ...

TRlumi )

12,70123548 ...

1

- 22°C = 0,069284598 ...°C

+22°C = 14,43429134 ...°C

(3.2.1.2)
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5l\)
=

0,061538462 ...

Tr -22°C = 0,10659169 ...°C

3 <
=

' 12,70123548 ...

S

3l\)
=

<

0,487804878 ...
TR .

mZK-ZZ C = 0,844934127 ...°C

’ 12,70123548 ...

<

3l\)
=

3,658536585 ...
T3:

- 22°C = 6,337005955 ...°C

§N§
=

12,70123548 ...

<

m2K
w

12,70123548 ...

0,02

Ty:

mzK'ZZ C =0,034642299 ...°C

w

2
0,00002222 mTK
T .
5- mz
12,70123548 ... T K

- 22°C = 0,00003491 ...°C

m2K
w

m2K
12,70123548 ... W

0,1
TRsi:

+22°C = 0,173211496 ...°C

Lampdtilat kerroksittain

ulkoilma: —3°C

ulkopinta: ((—3) + 0,069284598 ... )°C = —2,930715402 ...°C
lumi: ((—2,930715402) + 14,43429134 ... )°C = 11,50357594 ...°C
kerros 1.:(11,50357594 + 0,10659169 ... )°C = 11,61016763 ...°C
kerros 2.:(11,61016763 + 0,844934127 ...)°C = 12,45510176 ...°C
kerros 3.:(12,45510176 + 6,337005955 ...)°C = 18,79210771 ...°C

kerros 4.:(18,79210771 + 0,034642299 ... )°C = 18,82675001 ...°C
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kerros 5.:(18,82675001 + 0,00003491 ...)°C = 18,8267885 ...°C

sisapinta: (18,8267885 + 0,173211496 ...)°C = 19°C

Lumikerroksen ja kermin valisessa rajapinnassa lampdtila on +11,5 °C. Eli lumen
sulaminen on voimakasta. Liitteessa 3 on tarkasteltu samaa rakennetta samoissa
olosuhteissa, mutta lumikerroksen paksuutena on kaytetty 200 mm. Tuolloinkin lumi-
kerroksen ja kermin valisen rajapinnan lampdgtila on +3,2 °C, eli lumen sulamista ta-
pahtuu. Lumen eristava vaikutus on merkittdva. Laskelmassa on huomioitava, ettei
urissa kulkevan ilman jddhdyttavaa vaikutusta ole otettu huomioon, vaikka jaahdytta-
va vaikutus on olematon ottaen huomioon suuret jadmassat Kuopio-hallin katolla tal-

visin.

Siven Uvslokkin (2011) tutkimuksessa Drying out capacity and snow melting risk for
ventilated wooden roofs — a parameter stydy otetaan kantaa jaan syntymiseen puu-
runkoiselle tuuletetulle tiilikatolle. Tutkimuksen mukaan 1,4 asteen kulmassa olevalle
20 m pitkalle tiilikatolle, jonka tuuletusrako on tehty koolaamalla ristin 36 mm puuta-
vara, eriste paksuuden ollessa 300 mm, muodostuu noin 250 kg/m jaata kuukaudes-
sa. Tuulennopeus on 1 m/s, ulkoilma lampdétila -2 °C ja lunta on katolla 0,5 m. /21/
Jaan muodostuminen on erittdin voimakasta, vaikka rakenteessa on tuuletusrako.
Huomioitavaa tutkimuksessa on olosuhteen kesto. Olosuhde tuskin pysyy kuukautta
samana. Ottaen huomioon, etta Kuopio-hallin ylapohja on heikommin tuuletettu, jaan

muodostuminen on vielakin voimakkaampaa.

Kokemuksien ja laskelmien perusteella voidaan todeta, etta tietyissa olosuhteissa
tietyntyyppisilla katoilla jadn muodostumista ei voida estaa. Kuopio-hallin nykyinen
kattorakenne kuuluu kattoihin, joille jAatd muodostuu tietyissa olosuhteissa vaistamat-

ta.

3.2.2 Kasinlaskennan tulkinta

Rakenteiden rakennusfysikaalinen tarkastelu kasinlaskennalla tai laskentaohjelmilla
on teoriaan pohjautuvaa. Todellisuudessa rakenteen rakennusfysikaaliseen kayttay-
tymiseen vaikuttaa paitsi materiaali myos rakenteen toteutus tapa. Mikali esimerkiksi
rakennusvaiheessa hoyrynsulkujen saumat on limitetty siten, etta niista paasee ilmaa
vuotamaan, ei laskennasta saatu tulos pida taysin paikkaansa. Kuopio-hallin ylapoh-

jan tutkimuksissa on selvinnyt rakennusvirhe katteen kermien asennuksessa (sivu 36
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ja 37). Nain ollen kermin vesihdyryn vastusta on mahdoton maaritella tarkasti. Las-

kelmien tulokset ovat suuntaa antavia.

Rakennetyypin eristekerroksessa olevien tuuletusurien tarkoitus on poistaa raken-
teesta kosteutta. Urissa kulkevan ilman kosteutta poistavaa vaikutusta ei ole huomioi-
tu kosteuskayttaytymista laskettaessa. Urat parantavat rakenteen rakennusfysikaalis-
ta toimivuutta. Mydskaan kantavan poimulevyn vaikutusta vesihdyryn vastuksissa ei
ole huomioitu, koska poimulevyn asennustarkkuus ja kiinnikkeiden maara vaikuttavat
vesihdyrynvastukseen. Poimulevyjen valmistajat eivat anna vesihdyrynvastuksia tuot-
teilleen samasta syysta. Tuloksien tulkinnassa kannattaa keskittya hdyrynsulun toimi-

vuuteen rakenteessa.

3.3 Vesikatto

Katolla olevien savunpoistoluukkujen liittymé& kermiin on liian matala kuvan 18 mu-
kaan. Kermin yldsnosto on 100-200 mm, kun sen tulisi olla = 300 mm. Savunpoisto-
luukkujen vedenpoisto on hoidettu savunpoistoluukun paalla menevalla vesikourulla.
Kourujen maalipinta on lohkeillut ja kouruihin on kertynyt ruostetta ja roskaa kuvan 19
mukaan. On mahdollista, ettd sateella savunpoistoluukkujen vesikourut tayttyvét ja
vetta tulvii luukuista halliin. Savunpoistoluukkujen alareunojen vastapellitys on vaéarin

pain kuvan 20 mukaan. Vetta voi paasta rakenteeseen pellitysten saumoista.

Kuva 17. Alipainetuulettimet ja savunpoistoluukut. Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 18. Savunpoistoluukun kermin ylésnosto on liian matala. Kuva Petteri

Kuokkanen

Kuva 19. Savunpoistoluukun vedenpoistokouru on ruostunut ja se keraa roskaa.

Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 20. Savunpoistoluukun alareunan vastapellitys on vaarin pain. Kuva

Petteri Kuokkanen

Kermien limitykset ovat heikosti kiinni toisissaan kuvan 21 mukaan. Rakennusvai-
heessa kermit hitsataan saumoista toisiinsa kiinni. Kuopio-hallin katossa alla olevas-
sa kermissa ei ole sauman kohdalla sirotteetonta osaa tai alimmainen kermi on koko-
naan sirotteellinen. Nain ollen alimmaisen kermin sirote jaa paallimmaiseksi tulevan
kermin alapintaan kiinni, eivatka kermien saumat hitsaannu toisiinsa tarpeeksi lujasti.
Pintakermit irtoavat alustastaan kasin vetdisemallda. Katto on pesty painepesurilla
vuosien 2006-2009 valisena aikana. Kermien hitsisaumoja on saattanut aueta katon

pesun yhteydessa.



Kuva 21. Kermit irtoavat saumoistaan. Kuva Petteri Kuokkanen

Alimmainen kermi on kiinnitetty kantavaan terdsohutpoimulevyyn mekaanisilla kiin-
nikkeilla kuvan 22 mukaan. Kiinnikkeiden tarkoitus on sitoa aluskermi ja eristeet yh-

tend pakettina poimulevyyn. Kiinnike lavistda kermin, eristeet, hdyrynsulun ja poimu-

levyn.

Pintakermin ja aluskermin vélistda on mitattu suhteelliseksi kosteudeksi 99,9 %. /8/
Tama tarkoittaa, ettd kosteus kermien valissd on nestemaisessa muodossa. Vesi
paasee mekaanisen kiinnikkeen reiasta kermien lapi eristeisiin ja aina hdyrynsulkuun
asti. Eristeiden voidaan olettaa kastuneen néiltd kohdilta. Kastuneet eristeet aiheutta-
vat otolliset olosuhteet homeen kasvulla. Hoyrynsulun pitéisi estda veden paasy poi-
mulevyyn ja siita sisatilaan mutta tama edellyttaa, ettd hoyrynsulku on ehja. Huomioi-
tava on, ettd mekaaninen kiinnike lavistad myos hoyrynsulun. Koska katon on havait-
tu vuotavan, ei voida pois sulkea mahdollisuutta, etta vesi paasee sisatiloihin mekaa-

nisten kiinnikkeiden kohdalta.
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Kuva 22. Aluskermin mekaaninen kiinnike. Kermi on sirotteellinen. Veden
valuma jalkia havaittavissa kermissa. Kuva Petteri Kuokkanen

Kattokatselmuksessa 28.7.2011 havaittiin reikd Kuopio-hallin katossa, Savonia-
ammattikorkeakoulun paadyssa (kuva 23). Reika ulottui villoihin asti lavistden mo-
lemmat kermit. (20.8.2011 reika on paikattu.) Katselmuksessa havaittiin katolla ruuvin
kantoja, puukontera ja puutavaraa. Ylimaarainen katolle kuulumaton tavara aiheuttaa

tarpeetonta kuormitusta kermille.

Ylimaaraiset tavarat eivat joudu katolle itsestaan. Kermissa oleva reikéa saattaa olla
perdisin lumen- ja jddnpudotuksen seurauksena syntynyt, esimerkiksi jaata murretta-
essa rautakangella tai vastaavalla. Laadunvalvonta ja tyontekijoiden ohjeistus vahen-

tavat katon ylimaaraista rasitusta.

Kattoon ei ole asennettu kattopollareita lainkaan. Katon huolto, tarkistus ja korjaus
vaikeutuvat ilman turvallisia kattovarusteita. Lumiesteet puuttuvat molemmilta lappeil-
ta. Toisaalta mikali lumiesteet olisi asennettuna katolle, suuri jgdmaard aiheuttaisi
lumiesteille ja koko raystésalueelle suuren lisdkuorman. Lumiesteet ja raystasalueet
eivat kesta niin suuria kuormia. Kuopio-hallin takapuolella on 13 ulko-ovea, jotka toi-
mivat poistumisteina (kuva 24). Lumi ja jaa putoavat suoraan ulko-ovien eteen aiheut-
taen vaaraa ovien kayttgjille. Katolle ei voi asentaa lumiesteitd, joten lumen ja jaan

putoaminen on huomioitava maan tasolla tehtavilla jarjestelyilla.
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Kuva 24. Lumi ja jaé putoavat poistumistien eteen. Kuva Petteri Kuokkanen
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3.4 Tasoerot, seinarakenteet ja raystaat

Kuopio-hallin ylapohja on porrastettu seitsemaan erisuuruiseen lohkoon. Porrastuk-
sen kohdalla on tasoero, jonka seindrakenne on suunniteltu rakennetyypin US2 (kuva
6) mukaan, lukuun ottamatta moduulilinjojen E ja F kohdalla olevaa kotelorakennetta
(kuva 7). Rakennuksen tasoerot aiheuttavat talvisin lumen kinostumista tasoeron
kohtaan (kuva 12). Lunta voi pahimmillaan olla useita metreja tasoerojen kohdalla.
Suuri lumimassa aiheuttaa lisakuormaa rakenteille, mutta se toimii myos eristeker-

roksena, joka edistda lumen sulamista ja veden jaatymista raystaalla.

Tasoeron kohdalla ylapohjan ja ulkoseinan liittymé on tehty kuvan 5 mukaan. Ylapoh-
ja on tehty ensin ja taman jalkeen yldpohjan p&alta on rakennettu ulkoseinérakenne.
Lukuisista ilmavuodoista voidaan epailla ylapohjan ja seinan hoyrynsulun liittyman
olevan avonainen. Kuvassa 5 esitetyssa rakenteessa kermin ylosnosto kiinnitetdan
vesivanerin pintaan. Vaneri jaa kermin ja tuulensuojamineraalivillan valiin ilman tuule-
tusrakoa. Vaarana on, ettd vaneri kostuu ja ajan myoéta turmeltuu. Hometutkimus

raportin mukaan 7.6.1996 vesivaneri todettiin maraksi. /5/

Icopal Katto Oy on aukaissut ulkoseinarakennetta tasoeron kohdalta raystaalta. /9/
Rakenteen aukaisu on dokumentoitu valokuvaamalla rakennetta (kuva 25). Valoku-
vasta voidaan paatelld, etté ulkoseinarakennetta ei ole rakennettu suunnitelman mu-
kaan. Valokuvan mukainen rakenne on ulkoapdin lukien: kermin ylésnosto, vaneri,
terdsranka, tuulensuoja mineraalivilla, terasranka ja eriste (ei ndy kuvassa, oletetaan
olevan), koolaus ja tuulensuoja mineraalivilla tai kipsilevy. Hoyrynsulkua ei nay ku-
vassa lainkaan. Hoyrynsulun puuttuessa sisdilman kosteus padsee seinarakentee-

seen. Vaarana on rakenteen turmeltuminen. Tallainen rakenne on rakennusvirhe.
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Kuva 25. Ulkoseina tasoeron kohdalta. Rakenne ei noudata rakennetyypin US2

mukaista rakennetta. Hoyrynsulkua ei hay kuvassa lainkaan. Kuva Antti Back

Hallin sisaankaynnin kohdalla on kylmat kotelot leikkauksen N-N, moduulinjoilla E ja
F (kuva 26). Moduulilinjan F kohdalta kotelorakennetta on aukaistu. Kotelon rakenne
on detaljien D101 (kuva 28), D102 (kuva 29), D103 (kuva 30) ja D104 (kuva 31) mu-

kainen.
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Kuva 26. Kotelo aukaistu. Kuva Kuopion kaupunki, rakennusvalvonta

Kotelossa on rakennusjatettd kuten puutavaraa, kermin palasia ja eristetta. Seindn
eristeissd on ilmavuotojen aiheuttamia tummumia. Ulkoseinan ja ylapohjan valinen
hoyrynsulku ei liity toisiinsa lainkaan detaljin D103 (kuva 30) ja kuvan 27 mukaan.
Hoyrynsulku jaa kantavan poimulevyn alapuolelle taysin avonaiseksi. Liittyma ei ole

ilmatiivis.

Kotelon ulkopinnan rakenne on detaljien D101 (kuva 28) ja D102 (kuva 29) mukai-
nen. Julkisivukasetin alareunasta rakenne on avonainen. Kermin ylésnosto on aino-
astaan 280 mm ja talvisin tuiskulumi pddsee nousemaan kotelorakenteeseen. Sula-

essaan lumi kastelee rakenteita kotelon sisalla.

Raystasrakenne kotelon kohdalla on detaljin D101 (kuva 28) ja kuvien 32 ja 33 mu-
kainen, myrskypelteja ei ole. Kermi jaa seindn ulkolinjan sisdpuolelle. Raystaalla
kermin nosto kattopinnasta on ainoastaan 120 mm. Kovalla sateella vesi paasee
raystaspellityksen alle. Koska kermia ei tuoda seindlinjan yli, vesi jatkaa matkaansa

ylapohjan eristeeseen ja julkisivukasettia pitkin kotelorakenteeseen.

Katon muulla osalla tasoerojen kohdalla rakenne on detaljin D106 (kuva 34) mukai-
nen, myrskypeltia ei ole. Raystasrakenteessa on sama ongelma kuin kotelorakenteen
raystadssa. Detaljin D106 (kuva 34) mukaisessa tasoeron raystasrakenteessa vesi

paasee seinan eristeisiin.



43

Kuva 27. Seinan haoyrynsulku ei liity ylapohjan héyrynsulkuun.

Eristeissa ilmavuodon aiheuttamia tummumia, ks. myos detalji
D103 (kuva 30). Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 28. Kotelorakenne D101, ks. myds kuva 32. Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 29. Kotelorakenne D102. Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 30. Kotelorakenne D103, ks. myo6s kuva 27. Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 31. Kotelorakenne D104. Kuva Petteri Kuokkanen



46

Kuva 32. Kermi ei ulotu raystaalla seinélinjan yli, vesi paasee
julkisivukasetin valista kotelorakenteeseen. Kuva Petteri Kuokkanen

Kuva 33. Reika raystaspellityksen alla. Kuva Antti Back
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Kuva 34. Detalji D106. Kuva Petteri Kuokkanen

Rakennetta on aukaistu my¢s harjalta leikkausta L-L, moduulilinjaa C vastaavasta
kohdasta (kuvat 35 ja 36). Rakenne aukaistiin hdyrynsulkuun saakka. Avattu rakenne
on detaljien D107 (kuva 39) ja D108 (kuva 40) seka kuvien 37 ja 38 mukainen.
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Kuva 35. Rakenne aukaistu moduulilinjan C kohdalta. Kuva Kuopion kaupunki, ra-

kennusvalvonta
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Ylapohjan héyrynsulku Euratex-AL ja seindn muovinen héyrynsulku on liitetty toisiin-
sa detaljin D107 (kuva 39) ja kuvan 37 mukaan. Hoyrynsulkujen liittymassa ei ole
kaytetty teippia tai limaavaa ainetta. Seindrakenteen eriste painaa hdyrynsulut toisi-
aan vasten. Liittyma ei ole taysin ilmatiivis. Voidaan olettaa, etta ilmavuotoa paasee
hieman tapahtumaan. Lumen sulamista vedeksi seindrakenteen rakenneratkaisulla ei

voida selittaa.

Seinarakenteen yldosa on toteutettu detaljin D108 (kuva 40) ja kuvan 38 mukaan.
Hoyrynsulkujen limitys nayttda tiiviilta. Ylapohjan hoyrynsulku jad seindrakenteen
muovisen hoyrynsulun alle, kun taas seindn muovinen hoyrynsulku tydntyy ylapohjan
uritetun eristekerroksen alle. lImavuotoa tallaisesta liittymasta ei padse tapahtumaan.

L) fo
Y

Kuva 36. Rakenne aukaistu moduulilinjan C kohdalta. Kuva Petteri

Kuokkanen
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Kuva 37. Ylapohjan héyrynsulun ja seindn hoyrynsulun liittyma, ks. myds D107 (kuva
39). Kuva Petteri Kuokkanen

oo - " ‘ T —
f Ee ™ 1% £y A e

Kuva 38. Seindrakenteen ylaosa. Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 39. D107 moduulilinjan C kohdalta. Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuva 40. D108 moduulilinjan C kohdalta. Kuva Petteri Kuokkanen
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Kuopio-hallin pitkien sivujen raystaéat on rakennettu kuvien 10 (DET 2) ja 11 (DET2.1)
mukaan. Raystaalla umpiosan kohdalla ylapohjan eristeiden kuorma otetaan vastaan
raystasdetaljin mukaan jatkuvalla terasprofiilila (kuva 10). Uritetun AKLU eristeen
tuuletusurien kohdalle on merkattu terasprofiiliin reiat 2 kpl 30 mm reikia. Terasprofiili
estaa ilman paasya tuuletusuriin rei’istd huolimatta. limavirtauksella tulisi olla estee-
toén paasy tuuletusuraan. Reikien tulisi olla taysin oikealla kohdalla, jotta ilmaa paasisi

tuuletusuraan edes nimellisesti.

Tallainen rakenne herattaa epéailyn, onko terasprofiilin tehty suunniteltuja reikia lain-
kaan? Ikkunan kohdalla rdystdas on muuten samanlainen kuin umpiosan kohdalla,
mutta rakennedetaljin DET 2.1 (kuva 11) mukaan terasprofiilia ei laiteta lainkaan AK-
LU eristeen uran kohdalle. Kuvassa 10 on muutos nuoli C teréasprofiilia kasittelevan
tekstin kohdalla. Tasta voidaan péaatella, ettad terasprofiilin rei’itys on lisatty detaljiin
jalkeenpdain. Muutosnuolta ei ole detaljissa DET 2.1. Raystasrakenteet ovat ristirii-
dassa keskendan tai rakenne on erilainen ikkunan ja umpiosan kohdalla. Rakenne

tulisi selvittdd avaamalla raystasta.

3.5 Kuopio-hallin lAmpdkuvaus 31.5.1996

Kuopio-hallista on tehty aikaisemmin raportteja ja tutkimuksia. Martti Niskanen Savo-
nia-ammattikorkeakoulusta on suorittanut lampokuvauksen Kuopio-halliin 6.2.1996.
Kuvauksella pyrittiin selvitamaan lampovuotoja hallin ylapohjan ja seinarakenteiden

liittymissa.

Niskasen tekeméan lampokuvaus raportin Kuopio-hallin hometutkimuksiin liittyva lam-
pokuvaus 31.5.1996 mukaan ulkolampétila oli -18,0 °C. Hatsalan koulun puoleisella
seindlla ristikon ja ulkoseinan liittymassa lampdtila oli -4,0 °C. limastointia oli séadetty
siten, etta poistoilma oli paalla ja tuloilma oli pois paaltd. Nain ollen hallissa vallitsi
alipaine. Lampdtiloista voidaan paatella, etta littyma ei ole tiivis. Voidaan olettaa
my0s, ettd vastaavissa kohdissa ongelma toistuu. Teraskaaren liittymaéa perustuksiin

ei ole toteutettu tiiviisti. /6/

Raportin mukaan lampoévuotoa esiintyy myos toisen kerroksen ikkunaseinén ja yla-
pohjan vélisessa liitoksessa, toimistohuoneiden valiseinien ja ylapohjan litoskohdis-
sa, paasisdankaynnin ylapuolella oleva seinan ja ylapohjan liittymassa, paatyjen ul-
koseinien ja ylapohjan liittymakohdissa, hallin molemmilla pitkilla sivuilla, ylapohjassa
olevien tasoerojen kohdissa ja paaporrashuoneen molemmat sivuseinat ovat o0soit-

tautuneet kylmiksi. /6/
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Raportin mukaan normaaliolosuhteissa eli poisto- ja tuloilman ollessa paalla, lampo-
kameralla ilmavuotoja ei havaita. Normaaliolosuhteissa hallin ylaosa on ylipaineinen,
joten lammin sisailma pyrkii siirtymaan rakenteen lapi ulkoilmaan. Lammin ilma [am-
mitt&a ilmavuotokohdan ja nain ollen kamera ei havaitse lampdtilaeroa. Lampévuodot
kiihdyttavat lumensulamista katolla. /6/ Ylipaineisuuden vuoksi ylapohjan hoéyrynsulun
tulisi olla ehdottoman tiivis, jottei sisdilman kosteus paase siirtymaan ylapohjan eris-

teisiin.
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4 KORJAUSVAIHTOEHDOT

4.1 Korjauksen tavoite

Korjausvaihtoehtoja ja korjauksen laajuutta suunniteltaessa tulisi maaritelld korjauk-
sen tavoitteet. Kuopio-hallin suuren koon vuoksi myds korjattava alue on laaja. Yk-
sinkertaista ja helppoa ratkaisua ei ole. Korjauksesta aiheutuvat kustannukset maarit-
televat korjauksen laajuutta. Opinndytetydn tarkoitus ei ole suunnitella korjausta,
vaan selvittaa korjauksen tarve ja antaa ehdotus korjaustavasta.

Ylapohjan ja seinarakenteiden korjauksen ensisijaisena tavoitteena on vahentaa jaan
muodostumista Kuopio-hallin raystasalueelle ja vesikaton vuodot on saatava hallin-

taan.

4.2 Korjauksen aikainen suojaus

Kuopio-hallin laajuuden vuoksi korjauksen aikainen suojaus on haastavaa ja kallista.
Séaasuoja koko rakennuksen paalle tuskin tulee kysymykseen, koska sen kustannus
tulisi olemaan samaa luokkaa kuin itse korjaus, ellei jopa enemman. Suojauksen
suunnittelu ja kustannukset on otettava huomioon suunnittelussa. Suojaustapa on
valittava korjaustavan mukaan. Kuopion kaupungin rakennusvalvonta vaatii korjauk-

sen aikaisen suojaussuunnitelman.

4.3 Koekorjaus

Korjaushankkeen ensimmaisessa vaiheessa korjataan ylapohjaa tasoeron kohdalta
ennalta sovitulla alueella koekorjauksena. Korjatun alueen toimivuutta seurataan mit-
tauksin kohdan 4.4.2 mukaan esimerkiksi vuoden ajan. Nain varmistetaan korjaus-
menetelman toimivuus kaytannodssa. Mikali korjaus havaitaan onnistuneeksi, voidaan
siirtya toiseen vaiheeseen ja jatkaa korjausta koko ylapohjan alueelle. Jos taas korja-
usmenetelma ei toimi tai siind havaitaan puutteita, pystytddn menetelmaa kehitta-

maan tai vaihtamaan toiseen aiheuttamatta suuria kustannuksia.

Koekorjaus tulisi suorittaa sisaénkaynnin kohdalla olevan tasoeron molemmilla puolil-
la kuvan 41 mukaan, koska koekorjausalueessa tulisi olla tasoeroa, ylapohjaraken-
netta ja raystasta. Sisadnkaynnin kohta on ollut myds jaan muodostumisen kannalta
ongelmallisimpia. Korjausalue ulotetaan Kuopio-hallin harjan yli siten, ettd molempien

puolien raystaat sisltyvat korjausalueeseen.
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Kuva 41. Koekorjausalue. Kuva Petteri Kuokkanen

4.4 Vesikate ja ylapohja

Bitumikermikatteiden elinkaari vaihtelee toteutustavan mukaan 20 vuodesta 50 vuo-
teen. /12/ Katon kaytt6ikdd voidaan pidentaa merkittéavasti sdanndllisella huollolla.
Kuopio-halli on otettu kayttéén vuonna 1992 eli kayttdikad on kertynyt noin 19 vuotta.
Vesikatteen toimivuudessa on puutteita, joten voidaan todeta, etta vesikate on tulos-

sa elinkaarensa paahan.

4.4.1 Korjausvaihtoehto 1

Vesikatteen kayttdikda voidaan pidentdaa muutamia vuosia kaymalla lapi kaikki sau-
mat siten, ettéd pintakermin ja aluskermin limitetty sauma aukaistaan ja aluskermin
pinta kasitellaan bitumiliuoksella. Taman jalkeen aluskermi ja pintakermi liimataan
toisiinsa kumibitumilla. Saumasta tulee oikein tehtyna vesitiivis. Kuopio-hallin pinta-
kermin alta on mitattu kosteudeksi 99,9 %. /9/ Tama tarkoittaa, ettd kermin alla vesi
on nestemaisessd muodossa. Kun saumat liimataan ilmatiiviiksi ja kesalla aurinko
kuumentaa kattoa, vesi hoyrystyy ja katolle syntyy hdyrytaskuja. Taméan vuoksi korja-

ustapa on riskialtis kaytettavaksi Kuopio-hallissa. Jotta korjaustapa toimisi, tulee
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aluskermin ja pintakermin valissa oleva kosteus kuivattaa pois. Taméa tapahtuu kesal-
& poutajaksona auringon lampdsateilyn lammittdessa kattoa. Kermien on havaittu
vuotavan saumoista, joten korjausmenetelmassa kosteuden tulisi poistua kermien
litoksista. Kosteuden poistuminen kermien vélista tulee varmistaa mittaamalla kos-
teudet korjattavalta alueelta. TAma korjaustapa ei poista raystéasalueille syntyvaa jaa-
kerrosta.

4.4.2 Korjausvaihtoehto 2

Pintakermi poistetaan koko katteen alueelta. Aluskermin pinta puhdistetaan ja koste-
us pinnasta kuivatetaan. Aluskermin pinta kasitelladn bitumiliuoksella, jonka jalkeen
uudet kumibitumikermit VE80 PTL2 + PTL2 asennetaan kattoon.

Vanhassa rakenteessa kulkee kokoojakanavat savunpoistoluukkujen molemmin puo-
lin. Kokoojakanavien valista puretaan molemmat kermit ja paallimainen 20 mm paksu
eriste. Mikali tuuletusurat eivat ole vastakkain koko katon alueella, taytyy rakenne

kokoojakanavien valista harja-alueella purkaa hdyrynsulkuun saakka.

Harjalle rakennetaan rakennusaineinen tuuletushormi jatkuvana rakennuksen pituus
suunnassa ja alipainetuulettimet sijoitettaan hormin kanteen. Savunpoistoluukkuja
tulee korottaa vahintaan siten, ettd kermi saadaan nostettua 300 mm kattopinnasta.
Savunpoistoluukkujen kohdalla tuuletushormi haaroittuu kahdeksi hormiksi, jotka kier-
tavat savunpoistoluukut. Tallainen hormisto parantaa ylapohjan urissa kayvaa ilmavir-
tausta. Jatkuva hormi on myds talvella kaytannollisempi, koska alipainetuulettimet

saadaan nostettua ylemmaksi, jolloin ne eivat jaa lumen alle.

Koekorjaus tehdaan kohdan 4.3 mukaan. Korjattavalle alueelle asennetaan lampdan-
turit harjalle keskialueelle ja raystaalla paallimmaisen kermin alle. Yhteen alipainetuu-
lettimeen asennetaan kanavapuhallin portaattomalla sdadoélla. Hormistoon asenne-
taan ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittarit. Mittauslaitteistolla seurataan
ylapohjan rakennusfysikaalista kayttaytymistd. Kanavapuhaltimella voidaan saadella
tuuletusurissa lilkkkuvaa ilmavirtaa. Havaintoja ylapohjan kayttaytymisesta tehdaan
my0Os aistinvaraisesti, eli kaytanndssa seuraamalla muodostuuko jaata raystaalle.
Mikali ylapohjan pinnan lampétilaa saadaan laskettua parantamalla tuuletusurissa

kulkevaa ilmaa, jaata ei pitaisi muodostua entiseen tapaan.

Koekorjauksella pystytaan selvittamaan hoyrynsulun toimivuutta ylapohjassa purka-

matta rakennetta. Kun lisaédmme tuuletusurassa kulkevaa ilmavirtaa, alipaine tuule-
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tusurassa sisétilaan nahden kasvaa. Hormissa oleva ilman suhteellisenkosteuden
mittaus paljastaa, mikali hoyrynsulku vuotaa ilmaa, eli ilman suhteellinen kosteus

hormissa kasvaa.

havainnekuva harjalta, nykytilanne
kuva el mittakaavassa

savunpoistoluukku

alipainetuuletin 3 ¢ alipainetuuletin

k 8000 k 8000
— A3 : o - v ay
o kokoo jakanava kokoojakanava

havainnekuva harjalta, koekorjaus
kuva el mittakaavassa

uusi rakennusaineinen
jatkuva tuuletushormi,
hormiin suhteellisen kosteuden
ja ldmpotilan mittaus

savunpoistoluukkua
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\ kanavapuhaltimella

I Vo MY, D LD AN AN AN = 2] S AR oS S o TR
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ldmpdatilan mittaus
pintakermin alle
harjalle,
keskialueelle

ja raystddille

Kuva 42. Havainnekuva nykytilanteesta ja koekorjauksesta. Kuva Petteri Kuokkanen
4.4.3 Korjausvaihtoehto 3
Mikali hdyrynsulku on epatiivis, pitaisi nykyinen ylapohjarakenne purkaa hoyrynsul-

kua mydten. Toimiva rakenne olisi esimerkiksi kuvan 43 kaltainen. My®s uuteen ra-

kenteeseen tulisi rakentaa jatkuva tuuletushormisto, ks. kohta 4.4.2.
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ESIMERKKI UUDESTA YP RAKENTEESTA:
Vedeneristys: 2 krt kumibitumikermi, aluskermi sirotteeton.
Kova mineradalivillalevy
Uritettu eriste
Hoyrynsulkuna bitumikermi
Hoyrynsulun alustana kova mineradlivillalevy
Nykyinen terdsohutprofiili

Akustinen min.villa verhous.

Kuva 43. Esimerkki uudesta ylapohjarakenteesta. Kuva Petteri Kuokkanen

4.4.4 Korjausvaihtoehto 4

Mikali jaan muodostumisesta raystasalueelle halutaan kokonaan eroon, tulee nykyi-
nen ylapohjarakenne purkaa ja rakentaa kokonaan uudelleen siten, ettd rakenteessa
on reilu tuuletusrako. Liséksi tasoerot on havitettdva kohdan 4.5.2 mukaan. Kuopio-
hallin arkkitehtooninen olemus muuttuisi korjauksen myoéta radikaalisti ja kustannuk-

set olisivat todella merkittavat.
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4.5 Tasoerot
4.5.1 Tasoerojen sailyttaminen
Tasoerojen ongelmat on kerrottu kohdassa 3.3. Tasoerojen ilmavuodot tulisi saada

hallintaan. Tama edellyttdd hoyrynsulkujen korjausta. Tasoerot on purettava ja ra-

kenne on suunniteltava uudelleen toimivaksi. Tasoerojen raystasrakenteet tulisi korja-

D105

ta kuvan 45 mukaan.

raystds
korjattu rakenne
periaate kuva

1:5 pellitys
vaneri vastapelti
12 mm
W kermi tuodaan
raystdan yli
N

julkisivu kasetti
prof. 30 mm

Kuva 44. Korjatturakenne tasoeron raystaalta. Kuva Petteri Kuokkanen
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4.5.2 Tasoerojen poistaminen

Mikali kohdan 4.4.4 mukainen korjausvaihtoehto 4 toteutetaan, tulee tasoerot poistaa
kokonaan. Tama tapahtuu loiventamalla tasoerojen seindrakenteet loivasti kalteviksi
tasoiksi. Korjauksella saadaan lumen kinostumista rajoitettua. Hallin ulkomuoto tulee

muuttumaan oleellisesti.

4.6 Raystaat

Raystaat on tehty kuvien 10 ja 11 mukaan. Raystaalle tulisi tehda avaus, jossa selvi-
tettaisi raystasrakenne ja onko jaa vaurioittanut raystasrakennetta. Kuvien 10 ja 11
mukaan raystaalla eristeet tukeutuvat terasprofiilia vasten. Suunnitelmien mukaan
profiileihin on tehty reikia tuuletusurien kohdalle tai profiileja ei ole asennettu tuule-
tusuran kohdalle. Raystasalueella pitaisi varmistaa, paaseeko ilma tuuletusuriin va-
paasti. Mikédli ongelmia raystaan toimivuudessa havaitaan, tulisi raystasrakenne

suunnitella toimivaksi.

4.7 Lumiesteiden korvaaminen

Katon tasoerojen vuoksi katolle kinostuu lunta vaistamatta. Lumi tulee kevaalla katol-
ta pois kiintedssa tai nesteméaisessa muodossa. Katolla ei ole lumiesteita, joten lumi
paasee putoamaan katolta vapaasti (kuva 24). Katon suurien lumi ja jad massojen
vuoksi lumiesteita ei voi katolle asentaa. Lumen ja jdan putoamisesta aiheutuvat vaa-
ratilanteet valtetdan rajoittamalla liikkumista maassa raystaiden valittbmassa lahei-

syydessa.

Kuopio-hallin takapuolella on 13 ulko-ovea, jotka toimivat poistumisteind. Poistumis-
tiet on pidettava vapaasti kuljettavissa ympéri vuoden. Talvisin poistumisteiden edus-
tat on pidettava lumesta puhtaana. Lumitdiden tekijoille ja poistumistien kayttgjille ei
saa koitua vaaraa putoavasta lumesta ja jaasta. Ratkaisu ongelmaan on erillinen ka-

tosrakenne poistumisteiden kohdalle.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad misté jgdnmuodostuminen Kuopio-hallin rays-
téasalueille johtuu ja miten ongelma pystytdén korjaamaan. Lisdksi ylApohjan havaittiin
paikoin vuotavan. Vuotokohtia paikannettiin ja syitd vuodoille etsittiin. Ylapohjassa
esiintyvat vuodot otettiin huomioon korjausehdotuksia laadittaessa. Tutkimuksissa
havaittiin rakennusvirheita seina- ja raystasrakenteiden seké ylapohjan osalta.

Opinnaytetyd osoittautui haastavaksi projektiksi seké tutkimuksien ettd korjausehdo-
tuksien osalta. Tutkimuksissa haastavinta oli kasinlaskenta. Laskujen laht6tietojen
kokoaminen nykyista tilannetta vastaavaksi oli tutkimusty0 itsessaan, koska vanhojen
rakenteiden lammdonjohtavuuksia ei I[6ydy esimerkiksi valmistajien sivuilta s&hkoisesti.
Tama on ymmarrettavaa, koska tieto on vanhentunutta, eivatka rakenteet vastaa ny-

kyisia vaatimuksia. Arvot I6ytyvéat vanhoista paperisista esitteista.

Kasinlaskennassa ei ole huomioitu mydskaan tuuletusurissa kulkevan ilman vaikutus-
ta. llmavirran vaikutukselle ei ole kaavoja taulukoissa, joten ne olisi pitanyt itse joh-
taa. limavirtaukseen uritetussa rakenteessa vaikuttaa rakennedetaljien toteutus ja
materiaalit. Nama vaihtelevat jokaisessa rakennuksessa, joten laskennassa olisi otet-

tava huomioon myds nama muuttujat, mikali tuloksesta halutaan tarkka.

Korjausehdotuksissa haastavinta oli 10ytaa jarkeva kokonaisuus. Jaatymisongelman
laajuuden vuoksi helppoa, yksinkertaista ja halpaa ratkaisua ei ole. Korjausehdotuk-
sissa 1-3 on risking, ettd jaatymisongelmasta ei paasta eroon, ainakaan kokonaan.

Nykyinen ylapohjarakenne on yksinkertaisesti toimimaton kyseiseen rakennukseen.

Tavoitteessa onnistuttiin melko hyvin, kuitenkin rakennuksen laajuuden ja ongelman
haastavuuden vuoksi on syyta suorittaa lisatutkimuksia ja laskelmia korjaukseen liit-
tyen. On olemassa ohjelmia, joilla pystytaan tarkastelemaan ylapohjassa liikkuvien
ilmavirtauksien vaikutusta ylapohjan rakennusfysiikkaan, esimerkiksi Comsol. Kuo-
pio-hallin mallintaminen ohjelmalla on kuitenkin niin tydlasta ja haastavaa, ettei hallin
tarkastelu ohjelmalla ole jarkevaa. /22/ Ohjelmia kehitetdan koko ajan. Tydn onnistu-
mista on helpompi arvioida, kun rakennus on korjattu ja se on ollut kaytdssa muuta-

mia vuosia.
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Liite 1

Ylapohjan kosteustekninen tarkastelu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, rakenne
palokatkon kohdalta

Liitteessé 1 on tarkasteltu ylapohjaa YP 1 excelilla (kuva 45) siten, etté ulkoilma on -
20 °C suhteellisen kosteuden ollessa 90 %. Laskennassa siséilma on +20 °C ja suh-
teellinen kosteus 30 %. Tulokseksi saadaan, ettd kosteutta tiivistyy vedeksi kerrok-
sissa 1, 2, 4 ja 5. Kerroksien 1 ja 2, eli kermiin ja KKL eristeeseen tiivistyva kosteus
on vahaisempaa, kuin kerrokseen 4, eli hdyrynsulun pintaan. Kerroksien 1 ja 2 tilan-
netta helpottaa tuuletusurien kuivattava vaikutus, jota laskennassa ei ole huomioitu.

Varsinkin veden tiivistyminen hdyrynsulun pintaan on halyttavaa.

Taulukko 3. Kyllastyspaineet ja vallitsevat paineet

rakennekerros: kyllastyspaine (Pa) | vallitseva paine (Pa)

ulkoilma 102 91,8
ulkopinta 106 91,8
kerros 1.

kerros 2.

kerros 3.

kerros 4.

kerros 5.

kerros 6. 1851 701
kerros 7. 2315 701
sisapinta 2337

sisdilma 2337
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lokatko mukana. Kuva Petteri Kuokkanen

jossa pa



66

Liite 2

Ylapohjan kosteustekninen tarkastelu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, rakenne
ilman palokatkoa

Liitteessd 2 on tarkasteltu excelilla (kuva 46) rakennetta, jossa palokatkoa ei ole.
Olosuhteena on kaytetty vastaavaa kuin litteessa 1. Laskelmasta huomataan, etta
tiilvistymista tapahtuu kerroksissa 1 ja 2, mutta ei hoyrynsulun pintaan. Kerroksien 1
ja 2 tilannetta parantaa tuuletusurat. Liitteessa 2 tarkasteltu rakennetyyppi on vallit-
seva Kuopio-hallin ylapohjassa.

Taulukko 4. Kyllastyspaineet ja vallitsevat paineet

rakennekerros: kyllastyspaine (Pa) | vallitseva paine (Pa)
ulkoilma 102 91,8
ulkopinta 110 91,8
kerros 2.
kerros 3. 1351 193
kerros 4. 1359 701
kerros 5. 1359 ei huomioida
sisapinta 1359
sisdilma 1359
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Kuva 46. Kosteustarkastelu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla YP1,

ilman palokatkoa. Kuva Petteri Kuokkanen
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Liite 3
Kermin ja lumikerroksen vélinen lampdtila Excel-taulukkolaskentaohjelmalla

Olosuhde, jossa ulkolampétila on - 3 °C ja ulkoilman suhteellinen kosteus 50 %. Las-
kennassa kaytetdan hallin sisdlampdtilana + 19 °C ja sisdilman suhteellisena kosteu-
tena 30 %. Kaytetddn rakennetyyppid, jossa palokatkoa ei ole mukana eli rakenne-

tyyppi on vallitseva Kuopio-hallin ylapohjassa.

Lumikerroksen paksuutena on kaytetty 200 mm. Lumikerroksen ja kermin valisen
rajapinnan lampdtila on +3,2 °C, eli lumen sulamista tapahtuu (kuva 47). Lumen eris-
téava vaikutus on merkittava. Laskelmassa on huomioitava, ettei urissa kulkevan ilman

jaédhdyttavaa vaikutusta ole otettu huomioon.
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Kuva 47. Lampdtila kermin ja lumikerroksen vélissa,

lumikerroksen paksuus 200 mm. Kuva Petteri

Kuokkanen



