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Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella eri lammoneristeiden vaikutusta yla-
pohjarakenteen kosteustekniseen toimivuuteen ja hiilijalanjalkeen seka tuottaa
hiilijalanjaljen laskentaan liittyvaa tietoa julkisen korjausrakentamisen suunnit-
teluun. Tutkimuksessa vertailtavat lammoneristeet olivat kivivilla, lasivilla, po-
lyuretaani (PIR) seka puukuitueriste. Opinnaytetyon tutkimus oli tapauskohtai-
nen, joka perustui Porin taidemuseon suurimman nayttelytilan ylapohjaraken-
teen peruskorjaukseen.

Tutkimusosuudet perustuivat kvalitatiiviseen kirjallisuustutkimukseen. Ylapoh-
jarakenteen kosteusteknista toimivuutta tarkasteltiin kosteuden kondensoitu-
misena eli tiivistymisenad rakenteessa. Tarkastelu toteutettiin stationaariseen
laskentamenetelmaan perustuvalla DOF-Lampé 2.2 ohjelmalla. Herkkyystar-
kastelussa kaytettiin nayttelytilalle hankesuunnitteluvaiheessa annettuja ta-
voitteellisia sisdilmaolosuhteita ja tavoitearvojen ylittavia olosuhteita. Hiilijalan-
jalien laskennassa vertailtiin neliometripohjaisesti rakenteiden tuotevaiheen
hiilijalanjalkea. Lisaksi laskennassa huomioitiin myds purettavien materiaalien
jatteenkasittelyn ja loppusijoituksen hiilijalanjalki. Laskennassa kaytettiin ra-
kentamisen tietokannan mukaisia geneerisia arvoja, joissa oli huomioitu kon-
servatiivisen arvon kerroin ja materiaalihukka. Hiilijalanjaljen laskenta suoritet-
tiin Excel-ohjelmalla.

Tarkastelussa selvisi, etta tavoitteellisissa olosuhteissa rakenteisiin ei tiivisty-
nyt kosteutta. Kosteuden tiivistyminen oli mahdollista sisailman suhteellisen
kosteuden noustessa 60 % RH rakenteessa, jonka lammdneristeena oli puu-
kuitueriste. Tiivistymista tapahtui rakenteessa, kun tarkasteluhetken ulkoilman
[dmpdtila oli (-20) C ja suhteellinen kosteus 90 % RH. Hiilijalanjaljen lasken-
nassa korkeimmat arvot olivat ylapohjarakenteessa, jonka lammoneristeena
oli polyuretaani (PIR) ja pienimmat arvot olivat ylapohjarakenteessa, jossa
lammoneristeena oli lasivilla. Hiilijalanjaljen laskennassa ei huomioitu energia-
tehokkuutta. Rakenteen lammoneristavyyden parantuminen voi pienentaa
elinkaaren kayttovaiheen hiilijalanjalkea ja nain ollen elinkaaren kokonaistar-
kastelussa pienentaa myos rakenteen hiilijalanjalkea.

Avainsanat: hiilijalanjalki, korjausrakentaminen, lammaoneriste, kosteus, yla-
pohja, Porin taidemuseo
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The aim of the thesis was to examine the effect of different thermal insulations
on the moisture content of the roof structure and the carbon footprint, and to
produce information related to the carbon footprint calculation for the planning
of public renovation construction. The thermal insulation materials compared
in the study were stone wool, glass wool, polyurethane (PIR) and wood fiber
insulation. The thesis was a case-specific study, based on the renovation of
the roof structure of the largest exhibition space of the Pori Art Museum.

The research parts were based on a qualitative literature review. The moisture
performance of the roof structure was examined in terms of moisture conden-
sation in the structure. The examination was carried out with the DOF-Lampd
2.2 program based on the stationary calculation method. In the sensitivity anal-
ysis, the target indoor air conditions given for the exhibition space during the
project planning phase and the conditions exceeding the target values were
used. In the calculation of the carbon footprint, the carbon footprint of the prod-
uct phase of the structures was compared on a per-square-metre basis. In
addition, the calculation also took into account the carbon footprint of the waste
treatment and final disposal of the dismantled materials. The calculation used
generic values from the construction database, taking into account the coeffi-
cient of conservative value and material loss. The calculation of the carbon
footprint was performed using the Excel program.

The examination revealed that moisture does not condense in the structures
under the target conditions. The condensation of moisture was possible when
the relative humidity of the indoor air increased to 60 % RH in a structure that
was insulated with wood fiber insulation. Condensation occurred in the struc-
ture when the outside air temperature at the time of examination was (-20) 'C
and the relative humidity was 90 % RH. In the carbon footprint calculation, the
highest values were in the roof structure insulated with polyurethane (PIR),
and the lowest values were in the roof structure insulated with glass wool. En-
ergy efficiency was not taken into account when calculating the carbon foot-
print. The improvement of the thermal insulation of the structure can reduce
the carbon footprint of the use phase of the life cycle and thus, in the overall
analysis of the life cycle, also reduce the carbon footprint of the structure.

Keywords: carbon footprint, renovation, thermal insulation, humidity, roof
structure, Pori Art Museum
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1 JOHDANTO

Sanna Marinin hallitus asetti hallitusohjelmassaan useita tavoitteita, joista ra-
kentamisen laadun parantaminen tulevaisuudessa, hiilineutraalin yhteiskun-
nan luominen, digitalisaation parantaminen ja luonnon monimuotoisuuden
vahvistaminen olivat keskeisia. Vuonna 2000 Suomessa voimaan tullut maan-
kaytto- ja rakennuslaki (132/1999) seka -asetus (895/1999) ovat olleet koko-
naisuudistuksen alla, jotta hallituksen asettamat tavoitteet on mahdollista to-
teuttaa tulevaisuudessa. Lakia on muokattu useaan otteeseen vuosien aikana,
mutta ilmastonmuutoksen tuomat haasteet yhdessa muuttuvan EU:n lainsaa-
danndn kanssa ovat kyseenalaistaneet lain toimivuuden nykyisessa yhteis-
kunnassa. (Valtioneuvosto, 2022, s. 7.) Lain saaddsvalmistelu kaynnistyi
vuonna 2018 ja eduskunta hyvaksyi sen 1.3.2023. Uusi rakentamislaki tulee
voimaan vuonna 2025 ja sen myo6ta uuden rakennuksen seka laajamittaisesti
korjattavan rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta muuttuu pakolliseksi raken-

nuksen ilmastoselvityksen yhteydessa.

Opinnaytetyossa tutkitaan lammoneristeen vaikutusta ylapohjarakenteen hiili-
jalanjalkeen. Hiilijalanjalki on keino mitata rakennuksen, rakenteen tai raken-
nusmateriaalin ilmastonvaikutusta. Hiilijalanjalki tarkoittaa kaytannossa tuot-
teen tai palvelun elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastdja. Opinnayte-
tyossa hiilijalanjalkilaskenta rajataan elinkaaren alkuvaiheen aiheuttamiin
paastoihin, koska nama yleensa aiheuttavat niin kutsutun hiilipiikin rakentami-

sessa ja ovat siksi kriittisimmat ilmastonvaikutuksen akuutissa ehkaisyssa.

Ymparistoministerio julkaisi vuonna 2019 rakentamisen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelman, jonka tarkoituksena oli ohjeistaa rakennuksen hiilijalanjaljen
laskentaa. Paivitetty luonnosversio arviointimenetelmasta julkaistiin vuonna
2021 yhdessa rakennuksen ilmastoselvityksen asetusluonnoksen seka perus-

telumuistion kanssa (Ymparistoministerid, n.d.). Opinnaytetyd on Kkirjoitettu



kevaalla 2023 ennen uuden rakentamislain hyvaksyntaa ja sen ohjeistus hiili-
jalanjalkilaskennasta perustuu vuonna 2021 julkaistuun vahahiilisyyden arvi-

ointimenetelman luonnosversioon seka perustelumuistioon.

Opinnaytety6 pohjautuu Porin taidemuseon suurimman nayttelytilan ylapohja-
rakenteen peruskorjauksen suunnitteluvaiheen tutkimuksiin. Porin taidemuseo
on yli 40 vuotta toiminut Porin Etelarannassa sijaitsevassa 1860-luvulla raken-
netussa arvokiinteistdossa, joka on rakennustaiteellisesti ja historiallisesti suo-
jeltu rakennus. Vahahiilisyys ei sinansa ole ollut peruskorjauksen keskeinen
kriteeri, mutta julkisen tilaajan kannalta vahahiilisyyden huomioiminen korjaus-
rakentamisessa on ollut oleellista ottaa kaytantéon ennen uuden rakentamis-

lain voimaantuloa.

Vahahiilisyyden huomioiminen rakennesuunnittelussa on keskeista ilmasto-
muutoksen hillinnassa, mutta se ei yksistaan kuitenkaan maarita toimivaa ra-
kennetta. Rakenteen toimivuus on usean tekijan summa. Kosteusolosuhteiden
ja kosteuden siirtymisen laskenta on tarpeellista rakenteissa, joissa on erityi-
nen sisapuolinen kosteus- ja lampdorasitus kuten museoiden kostutetut naytte-
Iytilat (RIL 107-2022 , 2022, s. 16). Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella
eri ylapohjarakenteiden kosteusteknista toimintaa ja erityisesti kosteuden tii-

vistymista rakenteessa.



1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tutkimus perustuu Porin taidemuseon peruskorjaushankkeen rakennesuun-
nitteluun. Peruskorjaushankkeen rakentamisvaiheen suunnittelu aloitettiin
syksylla 2022. Rakentamisvaiheen on tarkoitus alkaa kevaalla 2023 ja valmis-
tua kesalla 2024. Hankkeen tilaajana toimii Porin kaupunki, joka on huomioinut
vahahiilisyyden osana hankkeen rakennesuunnittelun ohjausta. Hankkeen ra-

kennesuunnittelusta vastaa Ramboll Finland Oy.

Nykytaiteeseen erikoistunut Porin taidemuseo on toiminut nykyisessa raken-
nuksessa vuodesta 1981 Iahtien. Heinakuussa vuonna 2021 rakennuksen lan-
sipaadyn takaosassa syttyi tulipalo, jonka sammutusty6t vaurioittivat raken-
nuksen lansipaadyn takaosan ulkoseinaa, LVI-jarjestelmaa seka vesikattora-
kennetta. Tulipalon syttymissyyna oli takaosaan pysakoidyn rekan rajahdys.
Palovahingosta seuranneiden vaurioiden korjaustdiden yhteydessa paatettiin
suorittaa samanaikaisesti myos rakennuksen peruskorjaus. Peruskorjauksen
tarkoituksena on parantaa rakenneosien rakennusfysikaalista toimintaa, uusia
rakennuksen talotekniikkaa sekd parantaa yleisé- ja henkilokuntatilojen es-
teettdmyytta ja toimivuutta. Aiemmin suunniteltu vesikaton korjaus paatettiin

toteuttaa myos peruskorjauksen yhteydessa. (Porin kaupunki, 2023a.)

Tutkimusosuus rajattiin taidemuseon suuren nayttelytilan puurunkoiseen yla-
pohjarakenteeseen. Kyseisella nayttelytilalla on useita nimityksia kuten Halli ja
nayttelysali. Opinnaytetydssa nayttelytilasta kaytetdan nimitysta nayttelytila
130A (kuva 1).



Kuva 1. Porin taidemuseon nayttelytila 130A (Porin taidemuseo, n.d.).

Nayttelytilan kantavien teraksisten kattoristikoiden paalla oleva ylapohjara-
kenne on puurunkoinen 50 mm tuuletusvalilla varustettu rakenne, jonka vesi-
katteena on konesaumattu maalattu peltikate. LaAmmodneristeen paksuus ra-
kenteessa on 200 mm ja vanhassa rakenteessa lammaoneristeena on ollut mi-
neraalivilla. LAmmoneristeen ylapuolella on 12 mm Bitulit -tuulensuojalevy ja
lammoneristeen alapuolella hdyrynsulkumuovi ja 11 mm Lujalevy. Rakenteen
sisapuolisena pintarakenteena on 50 mm aaneneristysvilla (mineraalivilla) ja

rei’itetty maalattu terdspoimulevy (kuva 2).
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1 Konesaumattu maalattu peltikate t = 0,7 mm

23 mm 2 Harvalauta 23x100 k150.

50 mm 3 Puu 50x50 tuuletusvali.

12 mm 4 Bitulit tuulensuojalevy

200 mm 5 Kattokannattajat S0x200 k600 + mineraalivilla
0,2 mm 6 Hoyrynsulkumuowi

11 mm 7 Lujalewvy

50 mm 8 Mineraalivilla

20 mm 9 Terdspoimulevy rei-itetty

Kuva 2. Nayttelytilan 130A ylapohjarakenne.

Alustavien rakennetutkimuksien perusteella ylapohjarakenteen korjaus toteu-
tetaan osittaisella purkamisella ja materiaalien uusimisella. Rakennusvaiheen
purkaminen maarittaa lopullisen rajauksen rakenteen korjauksessa, jolloin ra-

kenteen todellinen kunto voidaan selvittaa.

Tutkimuksessa hyodynnetaan Porin taidemuseon peruskorjaushankkeen
suunnitteluvaiheen tuloksia. Tutkimuksen Iahtokohtana on tarkastella eri [am-
moneristeiden vaikutusta nayttelytilan 130A ylapohjarakenteessa. Vertailta-
viksi ominaisuuksiksi maariteltiin rakenteen kosteustekninen toimivuus seka

rakenteen hiilijalanjalki.

Tutkimuksen toimeksiantajana toimii Ramboll Finland Oy, joka toimii my0s ra-
kennesuunnittelijana Porin taidemuseon peruskorjaushankkeessa. Ramboll
Finland Oy on sitouttanut omat perusarvonsa kestavan kehityksen periaattei-

siin (Ramboll Finland Oy, n.d.). Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa



11

ajankohtaista lisatietoa ja ymmarrysta toimeksiantajan korjausrakentamiseen

liittyviin projekteihin.

Tutkimuksen tarkoituksena on huomioida myds toimeksiantajan sidosryhmia.
Porin taidemuseon peruskorjaushankkeen tilaajana toimii Porin kaupunki. Pai-
neet vahahiilisyyden huomioimisessa rakennushankkeissa ovat erityisen suu-
ret kuntasektorilla. Tutkimuksen tavoitteena on selventaa eri Iahteiden avulla,
miten tuleva ilmastomuutokseen liittyva lainsaadanto vaikuttaa julkisessa kor-

jausrakentamisessa ja tarjota opastusta seka tyokaluja julkiselle tilaajataholle.

Korjausrakentamisessa huomioidaan aina tutkittavana olevan rakennuksen
historia. Tutkimuksessa taustoitetaan myos rakennuksen ja tutkittavan raken-

teen historiaa yleistasoisella taustaselvityksella.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksen kohde on suojeltu arvorakennus, jonka peruskorjauksen tarkoi-
tuksena ei ole ensisijaisesti taloudellisuus tai energiatehokkuus. Taman joh-
dosta ty0ssad ei huomioida kustannustarkastelua tai korjausrakentamisen

energiatehokkuuden vaatimuksia.

Rakenteen materiaaleista keskeisena tutkimuskohteena on lammoneristeen
vaikutus ylapohjarakenteessa. Lammoneristeiden vertailu haluttiin toteuttaa
mahdollisimman laaja-alaisesti, ja materiaaleiksi valittiin yleisesti ylapohjara-
kenteissa kaytettavat lammoneristeet kivivilla, polyuretaani (PIR), lasivilla ja

puukuitueriste.

Tutkittava rakenne sijaitsee tilassa, jonka sisailmaolosuhteet ovat tarkkaan
maariteltyja ja hallittuja. Taidemuseon peruskorjaushankkeen suunnitelmissa
on maaritelty nayttelytilan olosuhdesuositukseksi lampdétila +20 + 2°C ja sisail-
man kosteus 50 + 5 % RH. Taman johdosta kosteuden siirtymat ja tiivistymis-

riski rakenteessa ovat keskeisia rakennusfysikaalisia tarkastelukohtia.
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Tutkimuksessa rakenteessa ei huomioida kantavia terasristikoita, katossa ole-

via kattoikkunoita tai ylapohjarakenteen liitoksia.

Kosteusteknisten ominaisuuksien lisaksi rakennetta tutkitaan myds vahahiili-
syyden osalta. Lammdneristeen vaikutusta ylapohjarakenteen hiilijalanjalkeen
tarkastellaan rakenteen tuotevaiheen paastailla, koska ne maarittavat korjaus-
rakentamisen rakentamisvaiheesta syntyvan hiilipiikin. Lisaksi tuotesidonnai-
sissa paastoissa huomioidaan rakentamisvaiheen vanhan rakenteen purkami-
sesta aiheutuvat paastot, jotka vaikuttavat myos korjauksesta syntyvaan hiili-
piikkiin. Rakenteella ei ole energiatehokkuuteen liittyvia kriteereita, jolloin ener-

gian kayttoon liittyvia paastoja ei huomioida tutkimusosiossa.

Hiilijalanjaljen laskennassa arviointijakson pituus on 50 vuotta. Tutkimuksessa
ei huomioida rakennusosien vaihdoista aiheutuvia paastoja, koska ylapohjara-
kenteen keskimaarainen tekninen kayttdikd normaaleissa olosuhteissa on
maaritelty samaksi kuin rakennuksen kayttdika. Sinkityn peltikatteen tekninen
kayttdika on normaaleissa olosuhteissa noin 60 vuotta, jonka johdosta pelti-
katteen vaihtoja ei mydskaan huomioida laskennassa. (RT 18-10922, 2008,
ss. 6,9.)

Tutkimuksesta on rajattu pois kuljetukseen ja rakentamisvaiheeseen perustu-
vat paastot. Paastotietokannan taulukkoarvot kuljetuksille ja rakentamiseen
pohjautuvat koko rakennuksen rakentamisesta aiheutuviin paastoihin. Pelkan
rakenteen paastojen arvioinnissa taulukkoarvot antavat todellista suuremmat
arviot. Rakentamisvaiheen ja kuljetuksen paastot tulisi maaritella todellisen to-

teutuman perusteella, jotka saadaan vasta rakentamisvaiheessa.

Positiiviset ilmastovaikutukset eli hiilikadenjalki on rajattu tutkimuksen ulko-
puolelle. Rakenteen puupohjaiset materiaalit toimisivat mahdollisina hiilivaras-
toina, mutta silloin materiaalit tulisi suunnitella pysyvaksi rakennuksessa va-
hintdan 100 vuoden ajan (Ymparistoministerid, 2021, s. 29). Korjauksen suun-
nittelukayttoiaksi on maaritelty 50 vuotta, jolloin puupohjaisten materiaalien hii-

likadenjalki rajataan tutkimuksesta pois.
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1.3 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Tutkimus koostuu kahdesta osasta. Ensimmainen osa kasittelee ylapohjara-
kenteeseen liittyvia kosteusteknisia ominaisuuksia ja toinen osa kasittelee kor-
jausrakentamisen vahahiilisyytta. Molemmissa osissa tutkimus perustuu kva-

litatiiviseen kirjallisuustutkimukseen ja tapaustutkimukseen.

Kosteustekniseen toimivuuteen liittyvassa kirjallisuustutkimuksessa tutkimus-
aineisto koostuu alaan liittyvista julkaisuista. Keskeisina lahteina ovat RIL 250-
2020 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen, RIL 107-2022 Raken-
nusten veden- ja kosteudeneristysohjeet seka RT 103528-ohjekortti Raken-
nuksen kosteus- ja mikrobivauriot. Ylapohjarakenteen kosteustekninen toimi-
vuus perustuu ymparistdministerion julkaisemaan ohjeistukseen. Lam-
moneristeiden rakennusfysikaalisia ominaisuuksien tutkiminen pohjautuu RIL
255-1-2014 Rakennusfysiikka 1, rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimuk-

set -teokseen.

Rakennuksen ja rakenteen historiallinen taustaselvitys pohjautuu Anu Laurilan
tekemaan Porin taidemuseon rakennushistoriaselvitykseen, Juhani Saarisen
Porin historia Il -teokseen sekd Mikko Kattylan Pro gradu -tutkimukseen Pak-
kahuoneesta modernin taiteen museo?. Lahteina kaytetdan myds peruskor-

jaushankkeen tietoja seka Satakunnan Museon arkistokuvia.

Ylapohjarakenteen kosteustekninen toimivuuden tarkastelu toteutetaan DOF -
Lampo 2.2 ohjelmalla. Ohjelmalla tarkastetaan neljan eri ylapohjarakenteen
kosteustekninen toimivuus. Ohjelman tulosten perusteella tutkitaan rakentei-
den kosteuden tiivistymisriskia. Tarkastelussa materiaalien arvot perustuvat
paaosin RIL 255 1-2014 - teoksessa liitteessa 4. esitettyihin materiaaliominai-

suuksiin.

Tutkimuksen toisessa osiossa kirjallisuustutkimus keskittyy julkisen korjausra-
kentamisen vahahiilisyyteen. Lahteina kaytetaan suurelta osin ymparistomi-
nisterion luonnosasetuksia, oppaita ja muita vahahiilisyyden saadosohjauk-

seen tarkoitettuja asiakirjoja. Keskeisimpina lahteina ovat Vahahiilisyyden
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arviointimenetelma 2021 luonnosversio seka siihen liittyva perustelumuistio.
Kirjallisuustutkimuksessa maaritellaan myos keskeisia aiheeseen liittyvia ter-

meja.

Toisen osion tapaustutkimuksessa lasketaan eri ylapohjarakennetyypeille hii-
lijalanjalki. Rakennetyyppien hiilijalanjalki perustuu neliometripohjaiseen ar-
voon, joka iimoitetaan muodossa kgCO2e/m?. Laskennan materiaalitiedot poh-

jautuvat rakentamisen paastotietokannan eli CO2data.fi -tietoihin.
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2 PORIN TAIDEMUSEO

Porin taidemuseo on toiminut nykyisessa rakennuksessa yli 40 vuotta. Raken-
nus sijaitsee Kokemaenjoen rannalla Porin kaupunginosassa, jota kutsutaan
Etelarannaksi (kuva 3). Alue on osa kansallista kaupunkipuistoa, jossa kaavoi-
tustoimin pyritaan sailyttamaan valtakunnallisesti arvokasta kulttuurimaisemaa

(Porin kaupunki, n.d.).

i Rorin Vh‘)[ﬂat(rl’o—' skus t ‘ '}
= i

Kok e aeﬂi_,oki

il
=
(%]

=
2
Q

- ® poinidamese

— -
g Sataku nnanMUseo m

| : N~ "
e =
B gl o | f“
- Punn'Teattenw‘ “_ ‘H" i Sk p'”m MrH«n

%i,!

.J'

Kuva 3. Porin taidemuseon sijainti kartalla (Google, 2023).

Kuvaan 4 on merkitty punaisella reunuksella Porin taidemuseon sijainti ase-
makaavassa. Lahella rantaa oleva rakennus on taidemuseon paarakennus ja
sen takana on vuonna 2000 valmistunut laajennusosa Rakennus on asema-

kaavassa merkitty sr-13 -tunnuksella (kuva 4) (Porin kaupunki, 2023).
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Kuva 4. Porin taidemuseo asemakaavassa (Porin kaupunki, 2023).

Asemakaavassa on merkinta Y-1/s, joka tarkoittaa: "Yleisten rakennusten kort-
telialue, jolla ymparistd sailytetaan. Kaikissa toimenpiteissa tulee korostaa ym-
pariston kulttuurihistoriallisten rakennusten muodostamaa kokonaisuutta.” Li-
saksi asemakaavakuvassa nakyy merkintd SM rakennuksen takaosan ja
vuonna 2000 valmistuneen laajennusosan valissa. Merkinta tarkoittaa: "Mer-
kinta, jonka osoittamalla paikalla on kaupunkikuvallisesti tarkea muuri, johon

saa tehda enintdan kolme 170 cm levyista aukkoa.” (Porin kaupunki, 2023.)

Merkinta on vaikuttanut taakse rakennetun laajennusosan ja paarakennuksen
kulkuyhteyteen. Paarakennuksessa sijaitseva suuri nayttelytila 130A on yhdis-
tetty takana olevaan laajennusosaan kahdella muurin l1api menevalla lasikay-
tavalla. Laajennusosassa on yksi taidemuseon nayttelytiloista, jota kutsutaan
Siiveksi. Naiden merkintojen lisaksi vanhan Pakkahuoneenkadun alueella on
voimassa maarays alueella yhtenaisesti kaytettavasta paallysteesta (Porin

kaupunki, 2023). Pakkahuoneenkatu sijaitsee paarakennuksen takaosassa.



17

2.1 Rakennuksen historiallinen taustaselvitys

Porin taidemuseon rakennus on toiminut alkuperaiselta tarkoitukseltaan tulli-
ja pakkahuoneena ennen kuin tilat muokattiin taidemuseon kayttoon 1970-lu-
vun lopulla. Vuonna 1852 Porissa tapahtuneen tuhoisan tulipalon jalkeen alet-
tiin kaupunkiin suunnittelemaan vakinaista pakkahuonetta. Pakkahuone oli ra-
kennus, jonka tarkoituksena oli toimia tullattavan tavaran kasittely - ja varas-
tointitilana (Projekt Runeberg, 2022). Sopivaksi paikaksi valikoitui raatihuo-
neen tontin pohjoisreuna. Rakennus valmistui vuonna 1860 ja rakennuksen
suunnittelijana toimi kaupunkiarkkitehti Carl Johan von Heideken (kuva 5)
(Saarinen, 1972, ss. 129, 134.) Tyylisuunnaltaan rakennus edusti 1800-luvun
loppupuolen varhaista uusrenessanssia (Kattyla, 1993, s. 18). Rakennuksen
kantavat seinat olivat massiivisia tillestd muurattuja ja rakennuksen alapohjana
oli todennakoisesti maalattia. Rakennuksen takaseinana toimi raatihuoneen

pihan kivimuuripengerrys ja ylapohjarakenne oli puuta. (Laurila, 2022, s. 10.)
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Kuva 5. C.J von Heideken piirustus alkuperaisesta pakkahuoneesta vuodelta
1857 (Laurila, 2022, s. 10).
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Porin teollisuussuhdanteen nousun myo6ta rakennusta laajennettiin vuonna
1897. Laajennus kasvatti rakennuksen pohjapinta-alaa kaksinkertaisesti ja ra-
kennukseen tehtiin myds toinen kerros (kuva 6). Rakennuksen paadyt raken-
nettiin keskiosaa korkeammaksi ja pienia ikkunoita lisattiin valaisemaan raken-

nuksen toista kerrosta (kuva 7). Laajennuksen suunnittelusta vastasi arkkitehti
Gustaf Nystrom. (Laurila, 2022, s. 13.)

Kuva 6. Gustaf Nystromin toisen kerroksen pohjapiirustus syyskuulta vuonna
1896 (Laurila, 2022, s. 13).

Kuva 7. Gustaf Nystréomin piirustus laajennuksen pohjoisjulkisivusta syys-
kuulta vuodelta 1986 (Laurila, 2022, s. 13).

Valipohjat olivat valmistettu puusta ja niiden kantavat primaaripalkit teréaksesta.
Ylapohja oli puurakenteinen ja toisessa kerroksessa oli useita puisia pilareita

(kuva 8). Anu Laurila arvelee rakennushistoriaselvityksessaan, etta tulli aloitti
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toimintansa rakennuksessa viimeistdan tédssa vaiheessa. (Laurila, 2022, s.
11.)
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Kuva 8.Gustaf Nystromin piirustus etelaisesta julkisivusta lokakuulta vuonna
1896 (Laurila, 2022, s. 13).

Kuva 9 on otettu ensimmaisen kerroksen keskelta varastotilasta eli pakkahuo-
neesta valilla 1930-1949. Kuvassa lattiarakenne on todennakdisesti maanva-

rainen betonilaatta (Laurila, 2022, s. 15). Massiivitiiliseinissa on suuret kaari-
aukot.
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Kuva 9. Satakunnan museon kuvakokoelman kuva varastotilasta.
(Satakunnan museo kuvakokoelma, 2023). Kuvaaja tuntematon.
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Tullilain uudistukset vuonna 1940 ja 1972 johtivat Mantyluodon tulliaseman
kayton vahvistumiseen ja vahensi tulli- ja pakkahuoneen toimintaa. Tulli- ja
pakkahuoneessa toiminta lopetettiin lopulta vuonna 1974. Vuonna 1975 ra-
kennus siirtyi satamalautakunnalta kaupungin omistukseen. (Laurila, 2022, ss.
13-14.)

Tullitoiminnan hiipumisen mya6ta alettiin toteuttaa rakennuksen kayttoa taiteen
esittelyssa. Tullikamarin toisessa kerroksessa aloitettiin kunnallisen taidegal-
lerian eli Taidevintin toiminta vuonna 1965. Taidevintti toimi tiloissa vuoteen
1977 asti. (Laurila, 2022, s. 16.) Porin taidemuseon suunnitteluprosessi aloi-
tettiin vuonna 1966 ja se kesti yli kymmenen vuotta. Arkkitehtina toimi Kristian
Gullichsen. Rakennuksen museoksi muuttamiseen liittyvat rakennustyot alkoi-
vat vuonna 1978 tammikuussa ja rakentaminen jaettiin viiteen vaiheeseen.
(Laurila, 2022, ss. 21-24.)

Uuden nayttelytilan toteuttaminen edellytti, ettd rakennuksen keskiosasta pu-
rettiin kokonaan pois vanha valipohja ja sen ylapuolella ollut puinen ylapohja
(kuva 10). Myos keskella ollut kantava tiiliseina seka valiseinat purettiin. Van-
hat ulkoseinat sailytettiin. (Laurila, 2022, s. 53.)

."r.‘.rgg_ '4,151/
4?,‘ T ‘-"‘ ;

Kuva 10. Kuva Satakunnan museon kuvakokoelmasta nayttelytilan korjauk-
sesta helmikuussa vuonna 1980 (Porkkala, 1980). Vanhan ylapohjaraken-
teen tilalle asennetaan teraksiset kattoristikot.
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Rakennettavaan nayttelytilaan suunniteltiin uusi ylapohjarakenne, johon asen-
nettiin kattoikkunat. Samalla vesikaton pohjoisraystaalle palautettiin aikaisem-
min purettu kaiderakenne, joka peitti uudet kattoikkunat julkisivunakymasta
(Laurila, 2022, s. 55). My06s nayttelytilan ikkunoita ja ovia uusittiin. Kuvassa 11
on esitetty rakennuksen tasopiirustukset. Ylemmassa piirustuksessa on raken-
nuksen ensimmaisesta kerroksesta, jonka keskiosassa on esitetty uuden nayt-

telytilan 130A liikuteltavia seinamia.

Kuva 11. Toteutuneet pohjapiirrokset Gullichsen-Vormala Ky:n arkistosta
(Laurila, 2022, s. 40).

Uusi ylapohjarakenne mahdollisti talotekniikan asennukset kattoristikon sau-
vojen valista. Lisaksi keskelle tilan yldaosaan rakennettiin kulkusilta (kuva 12).
Ulkoseinaan upotettiin kattoristikoiden kantavat teraspilarit ja ulkoseinien lisa-
lammoneristeeksi tehtiin niin kutsuttu syrjakivimuuraus. Nayttelytila valmistui
toukokuussa vuonna 1981. (Laurila, 2022, ss. 53,30.)
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...........

Kuva 12. LVI-Kontestin laatima leikkauspiirustus nayttelytilasta (Laurila,
2022, s. 54).

Laajennusosan suunnittelu rakennuksen taakse aloitettiin 1990-luvulla. Suun-
nitelmien ohella suoritettin myds arkeologisia tutkimuksia mahdollisista alu-
eella olevista asutusten rakenteiden jaanteista. Tutkimuksissa 16ytyi 1600-lu-
vulta hyvin sailynyt luonnonkivikellari (kuva 13), joka konservoitiin osaksi nayt-

telytilaa. (Laurila, 2022, ss. 34-35.)
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Kuva 13. Piirustus laajennuksen suunnittelusta kellarin [0ytymisen jalkeen.
Suunnitelma on paivatty 5.3.1999 ja se on Arkkitehdit Ky:n arkistosta. (Lau-
rila, 2022, s. 35.) Kuvassa luonnon-kivikellarin sijainti on merkitty punaisella
rajauksella.
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Laajennusosan rakentaminen aloitettiin vuonna 1999 kevaalla ja se valmistui
vuonna 2000. Suunnittelijana toimivat Arkkitehdit Ky, Kristian Gullichsen seka
Jyrki Haukkavaara. (Laurila, 2022, s. 36.) Laajennusosa yhdistettiin alkuperai-
seen rakennukseen kahdella lasikaytavalla, joiden keskiosaan tehtiin veistos-

piha.
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3 KIRJALLISUUSTUTKIMUS OSA 1 — RAKENTEEN KOSTEUS-
TEKNINEN TOIMIVUUS

Rakenteiden suunnittelussa on ymmarrettava kosteuden ja lammon yhteisvai-
kutus rakenteessa rakennuksen terveellisyyden ja kestavyyden nakdkulmasta.
Pitkaaikainen liiallinen kosteus rakenteissa voi aiheuttaa rakenteeseen kos-
teusvaurioita, jotka puolestaan heikentavat rakennuksen sisailmaa ja raken-

teessa olevien materiaalien kestavyytta.

3.1 Kosteus

Kosteus on kemiallisesti sitoutumatonta vetta. Kuva 14 esittaa veden eri olo-
muodoissa. Vesihdyry on kosteutta kaasumaisessa muodossa, vesi on kos-
teutta nestemaisessa olomuodossa ja jaa puolestaan kosteutta kiinteassa olo-
muodossa (RT 103528, 2023, s. 2).

Sublimoituminen

Sulaminen Hayrystyminen

T %/\
=~

Kiintea

Jahmettyminen Tiivistyminen

Harmistyminen

Kuva 14. Veden olomuodot (RT 103528, 2023, s. 2).

3.1.1 Kosteus ilmassa

llImankosteus voidaan maaritella eri tavoin. liman kosteuspitoisuus voidaan il-
moittaa vesihdyryn osapaineena (Pa), vesihdyryn maarana (g/m?) tai suhteel-
lisena kosteutena (% RH) (RT 103528, 2023, s. 2). Vesihoyrypitoisuus maarit-
telee vesindyryn maaran ilmassa tilavuuden suhteen ja vesihoyryn osapaine
puolestaan maarittelee vesihdyryn osapaineena ilmankokonaispaineesta. Ve-
sihdyryn kyllastyspitoisuus ja vesihoyryn kyllastysosapaine ilmaisevat molem-

mat suurinta mahdollista vesihOyryn maara tai osapainetta ilmassa tietyssa
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lampdtilassa. Lampdtilan kasvaminen kasvattaa vesihoyryn Kkyllastyspitoi-
suutta ja osapainetta ilmassa (kuva 15). (RIL 250-2020, 2020, s. 92.)

llIman vesihoyrynpitoisuuden suhdetta vesihdyryn kyllastyspitoisuuteen ilmais-
taan suhteellisella kosteudella. Vastaavasti se merkitsee myods vesihdyryn
osapaineen suhdetta vesihdyryn kyllastysosapaineeseen. Suhteellisen kos-
teuden ollessa 100 % RH alkaa kosteus tiivistymaan. lImiota kutsutaan kaste-
pisteeksi. (RIL 250-2020, 2020, ss. 92-93.)
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Kuva 15. Periaatekuva miten ilman lampaétilan ja suhteellisen kosteuden mu-
kaan voidaan arvioida vesihdyryn maara ilmassa (RT 103528, 2023, s. 2).
Esim. ilman Iampdtilan ollessa 0 C ja suhteellinen kosteus 100 % RH ilman
vesihdyryn maara on noin 5 g/m3. Tama tarkoittaa myds, etta ilman vesi-
hoyryn kyllastyspitoisuus on saavutettu.

3.1.2 Kosteuden siirtyminen

Ymparoiva ilman kosteus vaikuttaa rakenteessa oleviin materiaaleihin. Huo-
koinen materiaali on hygroskooppinen eli se sitoo (absorptio) ja luovuttaa
(desorptio) ympardivaa ilman kosteutta. Materiaalin hygroskooppinen tasapai-
nokosteuskayra ilmaisee materiaalin tasapainotilaa ympariston suhteellisen
kosteuden kanssa. Esimerkiksi suhteellisen kosteuden ollessa 60 % RH kuutio

mantya sitoo kosteutta noin 50 kg ja kuutio kivivillaa puolestaan sitoo kosteutta
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vain noin 0,3 kg. Tama osoittaa, ettd mannylla on suuri kosteuskapasiteetti ja
se sitoo kosteutta noin 200 kertaa enemman kuin kivivilla. Materiaalin kosteus-
kapasiteetin ollessa suuri materiaali kostuu ja kuivuu myos hitaammin kuin pie-
nemman kosteuskapasiteetin omaava materiaali. Materiaalien eri kosteuska-
pasiteetit tulee huomioida rakenteiden kosteusteknisessa tarkastelussa ja
suunnittelussa. (RIL 250-2020, 2020, s. 94 ja 95.)

Materiaalin ollessa kosketuksissa vapaan veden kanssa vesi voi kapilaari-
sesti imeytya materiaaliin huokosissa vaikuttavan kapilaari-imun kautta. Huo-
kosten koko vaikuttaa kapilaari-imun voimakkuuteen. Pienemmat huokoset,
erityisesti < 0,5 mm, siirtavat kapilaarisesti kosteutta enemman kuin suurem-
mat huokoset. (RIL 250-2020, 2020, s. 95.) Kosteus voi siirtya kapilaarisesti
niin vaaka- kuin pystysuunnassa (RT 103528, 2023, s. 4).

Rakenteessa eri puolella vallitsevat erot vesihdyrynpitoisuuksissa aiheuttavat
diffuusiota. Sisailma sisaltaa yleensa enemman vesihdyrya, jonka johdosta
diffuusion suunta on usein sisalta ulospain vaipparakenteessa. Diffuusio ko-
rostuu erityisesti talvella ulkoilman ollessa huomattavasti kuivempaa kuin si-
sailma. (RT 103528, 2023, s. 3.)

Kosteus voi siirtya myos ilman osakaasuna ilmavirran mukana, jolloin siirty-
mista kutsutaan konvektioksi. llma pyrkii samalla tavalla tasapainotilaan kuin
vesihoyry, jolloin ilma virtaa suuremmasta kokonaispaineesta pienempaan.
Painesuhteeseen vaikuttavat tuuli, lampdtilaerot ja ilmanvaihto rakennuk-
sessa. Konvektiossa kulkeutuvat kosteusmaarat voivat olla huomattavasti
suurempia kuin diffuusiossa kulkeutuvat. (RIL 250-2020, 2020, s. 108.) (RT
103528, 2023, s. 4.)

Kun sisailma on ulkoilmaa lampimampi, ulkoilman tiheys ja paine kasvavat.
Tama synnyttaa alipainetta rakennuksen sisalle. Vaipparakenteen ilmavuodot
vaikuttavat paine-eroihin aiheuttamalla rakennuksen vapaan tilan korkeuden
puolivaliin niin sanotun neutraaliakselin. Neutraaliakselin ylapuoliset osat ovat
ylipaineisia ja vastaavasti alapuoliset alipaineisia ulkoilmaan verrattuna.

Paine-erot korostuvat talvella lampoétilaerojen kasvaessa. Vaipparakenteen
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ilmavuotokohdissa ylipaine voi kuljettaa sisailman kosteutta rakenteisiin ja ai-
heuttaa kosteusvaurioita ylapohjarakenteisiin. (RIL 250-2020, 2020, s. 150.)

Konvektiossa ilma voi jaahtya virtauksen myo6ta ja aiheuttaa nain kosteuden
tiivistymista rakenteisiin. Tata voidaan kutsua myos kondensoitumiseksi.
Kondensoituminen tapahtuu, kun ilman kosteus on suurempi kuin lampdtilan
vesihoyryn kyllastyspitoisuus. Tasta seuraa, etta vesihdyry muuttuu nesteeksi
esimerkiksi kiintean aineen pinnalle tai materiaalin huokosiin. Pystysuorilla ja
kaltevilla kiintean aineen pinnoilla vesi voi jatkaa kulkuaan painovoimaisesti.
(RT 103528, 2023, s. 4.)

Materiaalin vesihéyrynlapaisevyys &, [kg(msPa)] tai &y [(m?/s)] maarittelee
kuinka paljon vesihdyrya materiaali paastaa lavitseen. Materiaalin vesi-
hoyrynvastus Z, [(m?sPa)/kg] tai Z, [s/m] puolestaan kuvaa materiaalin vesi-
héyryn virtausta vastustavaa ominaisuutta. (Siikanen, 2014, ss. 72-73.) Eri ai-
nekerrosten vesihdyrynvastus saadaan jakamalla homogeeninen ainekerrok-
sen paksuus aineen vesihdyrynlapaisevyydella (Bjorkholtz, 1997, s. 56). Mita
suurempi materiaalin vesihdyrynvastus on sitd vahemman vesihdyrya siirtyy
diffuusiolla materiaalin |api. Materiaalien vesihdyrynvastukset tulee pienentya
sisaltd ulospain rakenteessa kosteusteknisen toimivuuden kannalta (RT
103528, 2023, s. 3).

Kosteuden siirtymista pyritaan estamaan ilman- ja hoyrynsulkumateriaaleilla
vaipparakenteessa. Hoyrynsulku sijaitsee rakenteen lampimalla puolella ja
silla tulee olla riittava vesihoyrynvastus. Avohuokoisilla lammaoneristeilla tulee
olla myds yhtenainen tuulensuoja lammoneristeen ulkopinnassa. Tuulensuo-
jan tulee kestaa kosteutta, vastata kohteen paloteknista vaativuutta seka puu-
rakenteissa olla myds lampo6a eristava. (RIL 107-2022 , 2022, ss. 30-31.) Avo-
huokoisella lammodneristeella olevassa vaipparakenteessa sisapuolisen hoy-
rynsulun vesihoyrynvastuksen tulisi olla vahintaan viisinkertainen ulkopuolella

eristetta olevaan tuulensuojaan verrattuna (RIL 107-2022 , 2022, s. 34).

Epatiivis hoyrynsulku tai sopimaton vesihdyrynlapaisevyys rakenteessa voivat

johtaa vesihoyryn tiivistymiseen vedeksi rakenteen sisalla ja nain ollen
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aiheuttaa rakenteeseen kosteusvaurioita. Myds vaipparakenteessa olevien |-

pivientien seka ikkunoiden ja ovien liitoksien on oltava tiiviita.

3.1.3 Kosteuslahteet

Kuvassa 16 on esitetty rakennuksen eri kosteuslahteita. Ylapohjarakenteissa
keskeisimmat kosteuslahteet ovat ulkoapain tulevat sade ja lumi. Sateen kos-
teusrasitukseen vaikuttavat tuuli ja rakennuksen sijainti. Tuulen paine voi siir-
taa vetta ja lunta rakenteiden sisdosaan esimerkiksi raystaan tuuletusrakojen
kautta. (RIL 250-2020, 2020, s. 97 ja 98.) Tuuletusrakojen suunnittelussa tu-

leekin huomioida myrskypeltien oikea sijoitus.

Ulko- ja sisdilman kosteus
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Kuva 16. Yleisimmat kosteuslahteet rakennuksessa (RT 103528, 2023, s. 5).

Jaan muodostuminen vesikattorakenteisiin voi tukkia vedenpoistojarjestelmia,
jolloin sulamisvesi ei kulkeudu hallitusti pois rakenteesta. Sisaisia kosteuslah-
teita voivat olla ihmisen, laitteen tai putkirikon aiheuttamia. Myos lammaontal-
teenottolaitteet voivat palauttaa osan sisailman kosteudesta takaisin raken-
nuksen sisaan (RIL 250-2020, 2020, s. 104).
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Ulkoilman vesihoyrypitoisuus ja suhteellinen kosteus vaihtelevat merkittavasti
vuoden aikojen mukaan. Jos rakenteen vesihOyrypitoisuus on pienempi kuin
ulkoilman, voi ulkoilmassa oleva vesihoyry siirtya rakenteisiin kondensoitu-
malla tai hygroskooppisesti. Sisdilman suhteellinen kosteus seuraa ulkoilman
suhteellisen kosteuden muutoksia, jolloin kesaaikaan suhteellinen kosteus on
korkeimmillaan ja talviaikaan pienemmillaan. Sisailman suhteelliseen kosteu-
teen vaikuttaa myos esimerkiksi rakennuksen sisalla syntyva kosteustuotto
seka rakennuksen ilmanvaihto. Rakennuksen sisalla tapahtuvan toiminnan ai-
heuttamaa kosteuslisda voidaan arvioida esimerkiksi taulukon 1 mukaan. (RIL
250-2020, 2020, ss. 99, 102-104.)

Taulukko 1. Kosteusluokittainen sisailman kosteuslisan mitoitusarvo (RIL
250-2020, 2020, s. 104).

Kosteus- | Kosteuslisdan mitoitusarvo | Rakennustyyppi %), )
luokka talvella (T < 5°C)

1 >5g/m? Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, panimot, kirjapai-

not, kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit,
maatalouden tuotantorakennukset, eldinsuojat, teollisuu-

den kosteusrasitetut tilat

2 5 g/m3 Asuinrakennukset, toimisto- ja likerakennukset, majoitus-
ja liikerakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat,
opetusrakennukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitok-
set, museot, liikuntahallit ja —tilat, jaahallit ja jaahdytetyt lii-
kuntatilat %, kylmé&- ja pakkashuoneet °), talviasuttavat va-

paa-ajan asunnot

3 3 g/m3 Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmilladn olevat
rakennukset, varastot, sailytystilat, ajoneuvosuojat, tekni-
set tilat, valiaikaiset ja siirrettavat rakennukset

1) Kosteusluokan 1 rakennuskohteissa sisdilman kosteuslisa ja lampétila on aina arvioitava kohdekohtaisesti. Kosteuslisé voi olla
rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan 5...20 g/m3.

2) Kosteusluokan 3 rakennuskohteissa kosteustekninen mitoitus tehdaan kayttden talvella kosteuslisan arvoa 3 g/m3, ellei voida luo-
tettavasti osoittaa, etté pienempikin kosteuslisa riittda tarkasteltavassa kohteessa.

3) Rakennustyypit jaotellen kayttétarkoitusluokkiin on lueteltu Ympéristéministerién asetuksessa uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 1010/2017

4) Rakennusta suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon, ettad rakennuksen kayttétarkoitusta saatetaan joskus myéhemmin muuttaa, jolloin
myos sen kosteusluokka voi muuttua.

5) Jaahdytettyjen tilojen kosteusluokkaa valittaessa on otettava huomioon, etta sisdilman kosteuslisé voi nousta suureksi siséatilan
mahdollisten Iampétilamuutosten yhteydessa. Jaahallit ja muut jaahdytetyt liikuntatilat, joiden lampétila nostetaan ajoittain korkeaksi

ja joita kaytetdan ajoittain kosteusluokan 1 mukaisissa tarkoituksissa, kuuluvat kosteusluokkaan 1.
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Kuvassa 17 on esitetty sisdilman kosteuslisan muutokset ulkolampdtilan mu-
kaan. Sisailman lampdtilana on 21 C, jolloin huomioidaan myds jadhdytyksen
aiheuttama vaikutus sisapintojen viilenemiseen kesaaikana (RIL 250-2020,
2020, s. 104).

-
o

w

Sisdilman kosteuslisa, Av (g/m3)

o a4 N W B DG N @ ©
(]

30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkoilman limpétila, T (°C)

Kuva 17. Sisailman kosteuslisan mitoitusarvot ulkolampétilan funktiona eri
kosteusluokissa (RIL 250-2020, 2020, s. 105).

Rakentamisvaiheen aikana materiaalit ovat voineet altistua myos kosteudelle
esimerkiksi kuljetuksen tai varastoinnin aikana. Suuret sisapuoliset valut voivat
my0s aiheuttaa sisatilaan ylimaaraista kosteusrasitusta, joka tulisi huomioida

rakentamisvaiheessa.

3.1.4 Mikrobikasvuston syntyyn vaikuttavat tekijat

Pitkaaikainen kosteus materiaalissa yhdessa lampotilan vaikutuksen kanssa
voivat altistaa materiaalin mikrobikasvustolle. Lika ja materiaalin ulkosailytys
lisdavat alttiutta mikrobikasvuston syntymiseen. Myos rakenteisiin jaava kor-
jaustoiden aikainen mikrobipitoinen purkupdly voi edesauttaa mikrobikasvus-
ton syntymista rakenteisiin jatettaviin materiaaleihin. (RT 103528, 2023, s. 8.)
Satunnainen kastuminen voi myds johtaa mikrobikasvuston kehittymiseen.
Home voi menna niin sanotusti horrostilaan, kun olosuhteet muuttuvat vahem-

man otolliseksi ja aktivoitua taas, kun olosuhteet muuttuvat.
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Materiaalin kosteuskayttaytymisella, kuten hygroskooppisuudella tai kapilaari-
suudella, on myo6s vaikutusta materiaalin homehtumisherkkyyteen. Taulu-
kossa 2 on esitetty eri materiaalien homehtumisherkkyysluokkia. Taulukossa
esimerkiksi huokoinen puukuitulevy on luokiteltu hyvin herkaksi ja mineraali-
villa kohtalaisen herkaksi. Materiaaleissa on kuitenkin huomioitava, etta koos-
tumukset saattavat vaihdella eri tuotevalmistajien mukaan, jolloin materiaalin
valmistajalta tai maahantuojalta tulee varmistaa tuotteen tarkka luokitus. (RT
103528, 2023, s. 8.)

Taulukko 2. Rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokitus (RT
103528, 2023, s. 9).

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit

HHLA Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty, kuusi ja lehtipuut),
hdylatty manty, koivuvaneri, kasittelematén huokoinen puukuitulevy,
kartonkipintainen kipsilevy

HHL2 Herkka Hoéylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/kasitellyt tuotteet ja kal-
vot, puupohjaiset limatut levyt, havuvaneri, bitumoitu/kasitelty huo-

koinen kuitulevy

HHL3 Kohtalaisen Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabe-
herkka toni, karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet,
kuitusementtilevy, lasikuitupintainen kipsilevy

HHL4 Kestava Lasi ja metalli, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homeensuoja-aineita
sisaltavat materiaalit.

3.2 Lampo

Kosteuden ja lammadn vaikutus toisiinsa on keskeista rakennusfysiikassa. Kos-
teus lammoneristeessa heikentaa sen lammoneristyskykya. Vastaavasti ra-
kenteiden pintalampotilat ovat riippuvaisia ilman ja kiintean aineen valilla ta-
pahtuvasta lampaotilan muutoksesta. Huonosti eristetyssa rakennuksessa kos-
teus voi tiivistya helpommin rakenteiden pinnoille verrattuna hyvin lammoneris-
tettyyn rakennukseen. (Bjoérkholtz, 1997, ss. 8,30.)

3.2.1 Lammon siirtyminen

Lampd on energiaa, joka siirtyy lampdétilaerojen seurauksesta (Inkinen &

Tuohi, 2011, s. 379). Lampo voi siirtya rakenteessa johtumalla, konvektiolla tai
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sateilylla. Lammon siirtyminen johtumalla on riippuvainen materiaalin Iammon-
johtavuudesta. Johtuminen tapahtuu korkeammasta lampdtilasta matalam-
paan (Inkinen & Tuohi, 2011, s. 410). Samoin kuin kosteus, myds lampad liikkuu
konvektiolla. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettéa 1ampd liikkuu ilman tai veden
avustuksella. Rakenteiden pinnoilla ilmavirtaus vaikuttaa pinnan lampdétilaan
ja puolestaan rakenteen sisalla rakenteen lampdtilan jakaumaan. (RIL 250-
2020, 2020, s. 110.)

Lampo liikkkuu myos sateilylla. Aineiden pinnat emitoivat eli 1ahettavat sahko-
magneettisen sateilyn muodossa energiaa (Inkinen & Tuohi, 2011, s. 418).
Lampdsateily voi olla lyhyt- tai pitkdaaltoista. Keskeista on pintojen valinen
lampotilaero seka pinnan kyky lahettda ja vastaanottaa lampdsateilya. (RIL
250-2020, 2020, s. 110.) Erityisesti tuuletetuissa ylapohjarakenteissa yolla
poistuva lampdsateily rakenteen pintaosasta voi laskea katteen lampédtilan alle
ulkoilmassa olevan lampdtilan, jolloin kosteus voi tiivistya katteen alapintaan

(Sisailmayhdistys ry, n.d.).

Kylmasillat vaipparakenteessa aiheuttavat materiaalipinnan lampétilan laskua
ja voivat mahdollistaa kosteuden kondensoitumisen. Esimerkiksi kantavat run-
korakenteet seka liitos- ja lapivientikohdat voivat toimia rakenteessa kylmasil-
toina. (RIL 250-2020, 2020, s. 115.)

3.3 Laskentaperiaate rakenteen kosteuden tiivistymiselle

Rakenteen sisapinnalle ei tiivisty kosteutta, jos rakenteen pintalampdétila on
suurempi kuin ymparaoivan ilman kastepistelampoétila. Vaikuttavia tekijoita kos-
teuden tiivistymiseen rakenteessa ovat rakenteen lammonvastus, sisapinnan
lammonvastus, sisdilman kosteuspitoisuus seka ulkoilman Iampdtila.
(Bjorkholtz, 1997, s. 64.) Kuvassa 18 on esitetty eri lampdétilojen kastepiste-

lampatilat ja kyllastymiskosteus.
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Kuva 18. liman ominaisuudet normaalissa ilmakehan paineessa 101325 Pa

(Bjorkholtz, 1997, s. 44).

Rakenteen sisalla tapahtuvaa kosteuden tiivistymista tarkastellaan graafisesti

lampdtila- ja kosteusjakauman avulla. Lampétilajakauma saadaan laskemalla

rakenteen rajapintojen lampadtilat kaavalla (1) (Bjorkholtz, 1997, ss. 66-67).

missa,
2m

ts

tu

Ix

2Mx

t, =ty —

My

* (ts - tu)

=koko rakenteen lammonvastus [(m2K)/W]

=sisailman lampdtila [ C]

=ulkoilman lampétila [ C]

=tarkasteltavan pinnan x lampdtila [ C]

=lammonvastus sisdpinnasta kohtaan x [(m?K)/W]

Kyllastymiskosteus rakenteen kerroksissa on verrannollinen kerroksien lam-

potilaan.

(Bjérkholtz, 1997, ss. 66-67).

Ainekerroksien vesihoyryn osapaine

lasketaan kaavalla (2)
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px=ps—%*(ps—pu) (2)
missa,
Ps = vesihdyryn osapaine sisailmassa [Pa]
Pu = vesihdyryn osapaine ulkoilmassa [Pa]
Px = vesihdyryn osapaine kohdassa x [Pa]
2Zx =kerroksien diffuusiovastusten summa sisapinnasta
tarkasteltavaan kerrokseen
2z =koko rakenteen vesihdyrynvastus [m?sPa/kg]
27Zx =sisapinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihdyrynvastusten

summa [m?sPa/kg]

Kuvassa 19 on esitetty, miten eri kosteusjakaumien perusteella voidaan arvi-
oida, syntyyko rakenteen sisalle tiivistymista. Kuvassa ylin t-kayra mukailee
rakenteen rajapintojen lampdtiloja. Sen alapuolella oleva pi-kayra esittaa lam-
potilaa vastaavaa kyllastymispainetta ja vastaavasti p-kayra kuvaa raken-

teessa vallitseva vesihdyryn osapainetta.

Kuva a, Kuvab. Kuva C.
Ei tiivistymista Tiivistymista Kuivumista

Kuva 19. Lampdtila- ja kosteusjakauma epahomogeenisessa seinaraken-
teessa. (Bjorkholtz, 1997, s. 68).
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Jos vesihOyryn osapaine on korkeampi kuin lampoétilaa vastaava kyllastymis-
paine, rakenteeseen tiivistyy kosteutta eli suhteellinen kosteus on 100 % RH.
Vaikka graafisesti p-kayra leikkaisi pi-kdyran ei suhteellinen kosteus voi
nousta yli 100 % RH. Tassa tilanteessa graafista tulosta voidaan korjata piir-
tamalla p-kayralle tangentti p” kuten kuvassa 19 kohdassa b on esitetty. Jos
puolestaan pu ja ps -kayrat ovat pienempia kuin px -kayra, alueella A-B tapah-

tuu kuivumista sisaan ja ulos pain kohdan c:n mukaisesti.

3.4 Ymparistoministerion ohjeistus rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta

Vuonna 2020 julkaistiin ohjeistus ymparistoministerion rakennusten kosteus-
teknista toimivuutta kasittelevalle asetukselle (782/2017). Ohjeistuksen tarkoi-
tuksena on selventaa pykalékohtaisesti edelld mainitun asetuksen maarayk-
sia. Ohjeistuksessa on huomioitu seka asetuksen perustelumuistio etta ajan-
tasainen valtakunnallinen ohjeistus. Ohjeistus ei ole velvoittava, mutta se on
kuitenkin hyvaa rakentamistapaa noudattava ja siksi se on suositeltavaa ottaa
huomioon suunnittelussa seka toteutuksessa. (Ymparistoministerid, 2020, s.
2)

Ohjeistuksessa pyritdan huomioimaan myos ilmastonmuutoksen vaikutukset
rakenteiden toimivuudessa lisaamalla rakenteen vikasietoisuutta. Toisin sa-
noen suunnitella ja toteuttaa rakenne niin, etta vahaiset virheet rakentamispro-
sessissa eivat viela aiheuta rakenteiden vaarallista vaurioitumista.

(Ymparistdoministerio, 2020, s. 2.)

Rakennuksen korjaus- ja muutostydssa tai kayttotarkoituksen muuttuessa
asetusta voidaan noudattaa joustavasti korjattavan kohteen edellytyksilla ja
vaatimuksilla. Korjaus- ja muutostyota ei tarvitse toteuttaa kohtuuttomilla to-
teutustavoilla. Jos rakennus on ollut kosteusteknisesti toimiva, ei kosteustek-
niseen toimivuuteen tarvitse tehda muutoksia. Jos korjauksen syyna on esi-
merkiksi teknisen kayttoian loppuminen tai vaurioituminen muusta syysta kuin
kosteustekniselta toimivuudeltaan, korjaus voidaan toteuttaa rakennusaikaista

rakentamistapaa mukaillen. Erityisesti kulttuurihistoriallisesti arvokkaissa
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rakennuksissa alkuperaista rakennustapaa on hyva noudattaa, vaikka esimer-
kiksi rakennuksen vaipparakenteissa vikasietoisuuteen liittyvat toteutukset ei-

vat vastaisi ohjeistuksen suosituksia. (Ymparistoministerio, 2020, s. 10.)

Jos korjaus- ja muutostydlla tai kayttotarkoituksen muuttuessa on tarve paran-
taa rakenteiden kosteusteknista toimivuutta, voidaan asetusta noudattaa. Ase-
tuksen mukaisesti tulee toimia, jos rakenne aiheuttaa terveydellista uhkaa tai
vaurioittaa rakennusta ja sen kosteusteknista toimintaa. Esimerkkina ovat ylei-
sesti todetut riskirakenteet. Tapauskohtainen arviointi korjaustavasta ja -tar-
peesta on aiheellista suorittaa, kuten myds sisailma- ja kosteustekniset kunto-

tutkimukset. (Ymparistoministerio, 2020, s. 10.)

Onhjeistuksen mukaan ylapohjarakenteita suunnitellessa tulee varmistua ra-
kenteen kokonaisuuden toimivuudesta. Toisin sanoen rakenteessa kaytetta-
vien materiaalien ja rakenneratkaisuiden tulee olla yhteensopivia.

(Ymparistoministerio, 2020, s. 44.)

Hoyryn- ja ilmansulkumateriaalit tulee asentaa huolellisesti, jolloin sisailman
kosteuden siirtyminen ylapohjarakenteisiin voidaan estaa. Erityisesti saumat,
reunat seka lapivientikohdat tukee toteuttaa tiiviisti ja tiivistyksessa on huomi-
oitava rakenteiden mahdolliset muodonmuutokset ja liikevarat. Hoyrynsulkua
voidaan kayttaa myos rakenteen ilmansulkuna. Hoyrynsulkuna toimivan mate-
riaalin tai rakenteen vesihOoyrynvastus tulee olla tarpeeksi riittava.

(Ymparistoministerio, 2020, s. 44.)

Ylapohjarakenteiden hoyrynsulkumateriaaleina on usein bitumikermi tai muo-
vikalvo, jolloin tiivistyskohdissa tulee kayttaa kyseiseen tuotteeseen sopivia tii-
vistystarvikkeita. Hoyrynsulun tukeminen tihealla harvalaudoituksella tai ra-
kennuslevylla hoyrynsulun ala- tai ylapuolelle tulee myos ottaa huomioon
suunnittelussa. Tuennan vapaavali on enintaan 250 mm, jos tuenta tapahtuu
harvalaudoituksella hdyrynsulun alapuolella. Korjaus- ja muutostydssa ilman-
ja hoyrynsulkutiiveytta pitaa parantaa, jos vanhassa rakenteessa se on aiheut-
tanut vauriota kosteustekniseen toimivuuteen. (Ymparistoministerio, 2020, ss.
44-45))
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Ylapohjarakenteeseen ulko- tai sisapuolelta tuleva kosteus poistetaan raken-
teesta tuuletuksen avulla. Tuuletustilan tulee olla yhtenainen, avoin ja siella ei
saa olla suljettuja alueita. Tuuletustilan korkeus maaraytyy katon laajuuden,
rakenteen, lammoneristysmateriaalin seka kaltevuuden mukaan. Yhtenaisyys
on huomioitava korvaus- ja poistoilma-aukkojen suunnittelussa. Korvausilma-
aukko suunnitellaan mahdollisemman alas ja poistoilma-aukot puolestaan niin
ylés kuin mahdollista. Ylapohjissa, joissa on puurakenne, lammadneristeen pin-
taan asennettava tuulensuojalevyn tulee kestdaa epasaanndllista kosteutta,
eristaa lampoa seka sen vesihdyrynlapaisevyys tulisi olla hyva. Jos tuuletus-
vali katkeaa, pitaa tuuletuksen jatkuvuus varmistaa mahdollisesti viereiseen

tuuletustilaan tai alipainetuulettimen avulla. (Ymparistoministerio, 2020, s. 45.)

Lisdlammoneristyksessa on huomioitava, ettei tuuletusvalia suljeta tai ettei se
pienene, jolloin rakenteen tuuletus voi heikentya. Lammoneristeen asennuk-
sessa on huomioitava myds riittavat tuuletusvalit etenkin raystasosassa, jotta
lammoneristeessa oleva kosteus voi haihtua pois. (Ymparistoministerio, 2020,
s.45.))

3.5 Yleisimmat ylapohjarakenteen lammadneristeet

Lammoneristeen lammoneristysominaisuuden taustalla voi olla useampi vai-
kuttava tekija, mutta niin sanotuissa perinteisissa lammoneristeissa kyse on
paikallaan olevan ilman matalasta lammonjohtavuudesta. Myos |lampdétilan
lasku alentaa ilman lammaonjohtavuutta. Lammoneristeita valmistetaan eri ma-
teriaaleista. Yleisempia ylapohjarakenteessa kaytettavia eristeita ovat mine-
raalivillat, solumuoveista valmistetut polyuretaanilammoneristeet seka luon-
nonkuitupohjaiset puukuitueristeet. (RIL 255-1-2014, 2014, s. 260.)

3.5.1 Mineraalivillat

Mineraalivillat koostuvat epaorgaanisista kuiduista ja orgaanisista sideai-
neista. Ne on usein kasitelty myos 6ljylla. Oljy parantaa eristeen kykya sitoa

polya ja hylkia vetta. Mineraalivillat jaotellaan raaka-aineen mukaisesti kivi-,
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lasi- ja kuonavilloihin. Lisaksi on myos silikaattivilla, joka on valimuoto kuona-
ja kivivillasta. Kivivillan valmistukseen kaytetaan eri kivilajeja kuten gabroa, do-
lomiittia ja anortosiittia, seka pienia maaria oljya ja kovetettua hartsia. Lasivilla
koostuu paaosin kierratyslasista, mutta voi osittain sisaltda myds lasin valmis-
tukseen kaytettyja raaka-aineita eli kvartsihiekkaa, kalkkikivea seka soodaa.
Kivivillan kuitujen paksuus vaihtelee 4—12 um ja lasivillan puolestaan 3—6 pum.
Kivivillan kuitujen keskipituus on 2—4 mm ja lasivillan 5-10 mm. (RIL 255-1-
2014, 2014, s. 261.)

llIman osuus tilavuudesta vaihtelee eri mineraalivillatuotteiden kesken riippuen
tiheydesta, kuitujen ominaisuuksista seka sideainemaarasta, mutta yleisesti il-
man maara on 92-98 %. Levymuodossa olevan mineraalivillan Iammaonjohta-
vuus eli A on noin 0,031-0,041 W/(mK). Puhalletun mineraalivillan lammaonjoh-

tavuus on levymaista mineraalivillaa suurempi. (RIL 255-1-2014, 2014, s. 261.)

Lampo kulkeutuu mineraalivillassa sateilylla, konvektiona ja johtumalla. Mine-
raalivillassa olevat kuidut ja ilmahuokoset kuljettavat johtumalla Iampo6a. Vil-
lassa oleva huokosverkosto aiheuttaa niin kutsutun sisdisen konvektion eli
[ampo siirtyy silloin ilmavirran mukana. Siirtymismuodon voimakkuuteen vai-
kuttavat useat osatekijat kuten keskilampdtila ja tiheys. Mineraalivillan ilman-
lapaisevyys on oleellinen ominaisuus, koska se maarittelee paljonko lam-
posateilyna siirtyvaa lampovirtaa kulkeutuu eristeen sisalla. limanlapaisevyys
on sita suurempi, mita pienempi tiheys on. limanlapaisevyys eli L on levymai-
silla tuotteilla 100*10-®* m3/(msPa) ja puhalletuilla 100-500*10° m3/(msPa) (RIL
255-1-2014, 2014, s. 262). Pinnan suuntainen ilmanlapaisevyys on yleensa
1,5-2 kertaa suurempi kuin keskiosan. (RIL 255-1-2014, 2014, s. 261.)

Mineraalivillan kyky sitoa vetta hygroskooppisesti on heikko ja kapilaarisesti
se ei sido vetta. Mineraalivillan lammoneristekykyyn ei vaikuta suhteellisen
kosteuden vaihtelut. Eristeen diffuusinen vesihdyrynlapaisevyys on suuri, jol-
loin ilmavirrat ja diffuusio kuljettavat kosteutta rakenteen sisalla. Mineraalivillan
vesihoyrynlapaisevyys &von keskimaarin 20-30*10° m?%/s. (RIL 255-1-2014,
2014, s. 262.)
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3.5.2 Polyuretaanieristeet (PIR/PUR)

Polyuretaanieristeet ovat solumuovilammoneristeita. Solumuovildammoneriste
on nimensa mukaisesti muovista valmistettu materiaali, jolla on solumainen
rakenne. Solut voivat olla suljettuja tai avoimia. Suomessa yleisempia solu-
muovieristeitd ovat polystyreenista valmistetut EPS ja XPS, polyuretaani el
PUR seka polyisosyanyraatista valmistettu PIR. EPS-eriste valmistetaan pai-
sutetusti ja XPS-eriste valmistetaan ekstruusiomenetelmalla eli suulakepuris-
tamalla. (RIL 255-1-2014, 2014, ss. 264-265.)

Polyuretaanista valmistetut eristeet PUR ja PIR ovat umpisoluisia. PUR-eris-
teen raaka-aineena on ponneaineen lisaksi polyoli ja MDI eli polymeerinen di-
fenyylimetaani-isosyaniitti. PIR-eristeen raaka-aineina polyuretaanin lisaksi
kaytetdan myds polyisosyanyraattia. Ponneaineena voidaan kayttaa pentaa-
nia, hiilidioksidia (CO2) tai eri ponneaineiden sekoituksia. (RIL 255-1-2014,

2014, s. 266.) Polyuretaanieriste voi olla levymainen tai ruiskutettava massa.

Raaka-aineiden sekoittaminen keskenaan aiheuttaa kemiallisen reaktion. Po-
lyuretaanisolumuovi on usein variltdan vaalea, mutta muuttuu UV-sateilylle al-
tistuessaan kellertavaksi. UV-sateilylle altistuminen kuluttaa myos eristeen
pintaa. Polyuretaanimassa on hyvin tarttuvaista ennen kovettumistaan. Tarttu-
miskyky useisiin pintamateriaaleihin on hyva ja pintatartunnan jalkeen massa
muodostaa ohuen yhtenaisen kalvon. (RIL 255-1-2014, 2014, s. 266.)

Polyuretaanin lammoneristysominaisuus perustuu solujen sisaltaman kaa-
suseoksen lammoneristavyyteen. Solujen maara ja materiaalin tiheys maarit-
televat myods eristeen lammonjohtavuuden. Soluissa olevan kaasun eli hiilidi-
oksidin tai pentaanin lammaonjohtavuus on ilman lammonjohtavuutta pienempi.
Eristeen pitkaaikaista lammonjohtavuutta arvioidessa on kuitenkin huomioi-
tava ilman hidas diffuusio soluihin. Diffuusion vaikutus soluissa vaikuttaa kol-
men ensimmaisen vuoden aikana ja muuttuu sen jalkeen hyvin vahaiseksi.
Eristeen pinnoittaminen diffuusiotiiviilla laminaatilla hidastaa diffuusiota. Tama
vaikutus eristeen lammonjohtavuudessa on huomioitu valmistajien lammon-

johtavuusarvoissa. Diffuusiotiiviisti pinnoitettu uretaanieristeen
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l@mmonjohtavuus A vaihtelee 0,022-0,023 W/(mK) ja vastaavasti diffuusio-
avoimella pinnoitteella olevan levyn lammodnjohtavuus on 0,024-0,027
W/(mK). (RIL 255-1-2014, 2014, s. 266.)

Polyuretaanieristeen kyky sitoa kosteutta hygroskooppisesti tai kapilaarisesti
on heikkoa, koska sen solurakenne umpinainen ja tiivis. Polyuretaani on myos
hyvin ilmatiivis. Eristeen vesihdyrynlapaisevyys on vahaista, minka vuoksi sita
voidaan kayttaa myos hoyrynsulkuna. (RIL 255-1-2014, 2014, s. 266.) Lam-
moneristeen toimiessa myos hdyrynsulkuna on polyuretaanilevyjen sauma-
kohdissa asennustyon yhteydessa huomioitava hdyryn- ja ilmansulkuraken-
teen eheys. Saumakohdat on tiivistettava polyuretaanivaahdolla tai vastaa-
vanlaisella pintoja liimaavalla tiivistysmassalla. Jos saumoja tiivistetaan poly-
uretaanivaahdolla, tulee sauman leveyden olla noin 10-20 mm ja syvyyden
vahintaan 20 mm. Ohuemmat saumat eivat valttamatta kesta rakenteen muo-
donmuutoksia ja paksumpiin saumoihin voi vaahdotuksessa syntya onkaloita.
Saumat tulee teipata ilmatiiviyden varmistamiseksi. (RIL 107-2022 , 2022, ss.
50-51.)

Pinnoittamattoman eli hiotun eristeen vesihdyrynlapaisevyys év on 0,01-—
0,2*10 m?/s vaihtelun perustuen tuotteen vaahdon koostumukseen. Pinnoi-
tetun eli laminoidun eristelevyn vesihdyrynlapaisevyys riippuu siita, onko lami-
naatti diffuusioavoin vai diffuusiotiivis. Diffuusioavoimella pinnoitteella vesi-
hdyrynlapaisevyys on saman arvoinen kuin hiotun. Vastaavasti diffuusiotiiviisti
pinnoitetun eristeen vesihoyrynlapaisevyys vaihtelee karkeasti arvioituna va-
lilld 0,005-0,01*10 m?/s. (RIL 255-1-2014, 2014, ss. 266-267.)

Umpisoluisen ruiskutettavan polyuretaanin lammonjohtavuuteen vaikuttaa
eristekerroksen paksuus. Mita paksumpi eristekerros sita parempi on materi-
aalin lammonjohtavuus. Keskimaaraisesti ruiskutettavan polyuretaanin lam-
monjohtavuus on 0,025-0,027 W/(mK) ja sen vesihdyrynlapaisevyys oév vaih-
telee valilla 0,05-0,3*10° m?/s. Tehdyn tutkimuksen mukaan ruiskutettavan
polyuretaanieristekerroksen paksuus on oltava vahintaan 35 mm, jos eriste-
kerrosta kaytetdan rakenteessa hdyrynsulkuna. (RIL 255-1-2014, 2014, s.
267.)
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3.5.3 Puukuitueristeet

Puukuitueristeen lisdksi luonnonkuitupohjaisia eristeitd ovat myds pellava-
eriste seka kaislasta, hampusta, oljesta, maissista tai lampaanvillasta valmis-
tetut eristeet (RIL 255-1-2014, 2014, ss. 263,264 ). Puukuitueristeet koostuvat
selluloosaa, ligniinia ja hemiselluloosaa sisaltavista muutaman millimetrin ko-
koisista putkimaisista rakenteista. Puukuitueristeen valmistuksessa voidaan
kayttaa seka kierratysmateriaalia ettd uutta puukuitua. Kierratysmateriaalina
kaytetdan puhdasta sanomalehtikerayspaperia, jonka palonestoa paranne-
taan lisdamalla siihen boorimineraaleja. Eriste, joka on valmistettu uudesta
puukuidusta, perustuu puupohjaisiin happivalkaistuihin ja bakteerivapaisiin
sellukuituihin. Boorimineraaleja lisataan parantamaan materiaalin biologista
kestavyytta seka palonkestavyytta. Puun oma ligniini toimii seoksessa sideai-
neena. (RIL 255-1-2014, 2014, ss. 262-263.)

Puukuitueriste voidaan asentaa puhaltamalla, ruiskuttamalla tai levyina. Asen-
nustapa vaikuttaa eristeen lammonjohtokykyyn. Ruiskutetun eristeen A on
0,041 W/(mK), puhalletun eristeen 0,038-0,040 W/(mK) ja levymaisen eris-
teen paksuuden ollessa 25-50 mm lammonjohtavuus A voi olla 0,037-0,044
W/(mK) valilla. (RIL 255-1-2014, 2014, s. 263.)

Puukuitueristeen ilmanlapaisevyys vaihtelee valmistusraaka-aineen mukaan.
Uudesta puukuidusta valmistetun eristeen ilmanlapaisevyys L on noin 50*106
m3/(msPa) ja kierratysmateriaalista valmistetun eristeen ilmanlapéisevyys
vaihtelee valilla 65-130*10° m3/(msPa). (RIL 255-1-2014, 2014, s. 263.)

Puukuitueriste on hygroskooppinen materiaali ja se vastaa lahes puutavaran
hygroskooppisuutta. Eristeen vesihdyrynlapaisevyys oy on suhteellisen sama
asennustavasta riippumatta ja se on puukuitueristeella noin 10-20*10-% m?/s.
(RIL 255-1-2014, 2014, s. 263.)
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4 TAPAUSTUTKIMUS OSA 1 — PORIN TAIDEMUSEON NAYT-
TELYTILAN YLAPOHJARAKENTEEN KORJAUS

4.1 Nayttelytilan ylapohjarakenteen rakennetutkimukset

Porin taidemuseossa on useampi nayttelytila. Opinnaytetydssa keskitytaan ra-

kennuksen keskella olevaan suurimpaan nayttelytilaan 130A (kuva 20).

RERE

- R ] |-

Kuva 20. Porin taidemuseon ensimmaisen kerroksen pohjapiirustus vuodelta
1997 tekijana Arkkitehdit Ky. Kuvassa punaisella on merkitty nayttelytila
130A. Mukailtu. (Laurila, 2022, s. 44.)

Nayttelytilassa on uusittu vuonna 2013 valaisin- ja sahkotekniikkaa. Samalla
tilaan on rakennettu av-jarjestelmia. Valaisimien yleisilme pysyi samanlaisena,
ja lisaominaisuutena tilaan tuli himmennys seka turvavalaistus. Myos kattoik-
kunoiden tiivistyksia on uusittu vuonna 2015. (Laurila, 2022, s. 62.) Kuvassa

21 on esitetty nayttelytila tyhjennettyna.
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Kuva 21. Nayttelytila 130A tyhjennettyna (Porin kaupunki, 2023).

Vuonna 2021 tapahtuneen tulipalon sammutustyé ei aiheuttanut kosteusvau-
rioita nayttelytilan ylapohjarakenteisiin. Sen sijaan nayttelytilan ylapohjaraken-
teen keskeisimmat ongelmat olivat kattoikkunoiden liitoksien epatiiviydesta ai-
heutuvat kosteusvauriot. Tulevassa peruskorjaushankkeessa on tarkoitus uu-
sia kattoikkunoiden uloimmaiset osat ja uudelleen tiivistaa sisapuoliset lasi-
osat. Kuvassa 22 on esitetty pohjoissivun vesikattolappeen kattoikkunat
vuonna 2021. Kattokaltevuudeltaan jyrkan vesikaton katteena on konesau-

mattu maalattu peltikate.

Kuva 22. Vesikaton kattoikkunat vuonna 2021. Kuva Ramboll Finland Oy.
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Nayttelytilan ylapohjarakenteisiin tehtiin rakenneavauksia, joissa selvitettiin
itse rakenne ja rakenteen nykyinen kunto. Ylapohjarakenne alhaalta ylospain
on kantava terasristikko ja terasorret, Luja-levy, hoyrynsulku, puukoolaus, lam-
moneriste, Bitulit-levy, tuuletusvali, harvalaudoitus seka sinkitty peltikate. Tilan

sisdverhous on rei'itetty aaltopelti. Rakenne on hyvin tuulettuva.

Rakenneavausten perusteella havaittiin lammoneristeiden tummumista, joka
viittasi rakenteen ilmatiiveyden olevan aiheellista korjata. Rakenteen runko-
osa oli avatuilta osilta kunnossa. Kuvassa 23 on esitetty purkurakennetyyppi
YP2, jossa on maaritelty purettavat ja sailytettavat osat rakenteesta. Raken-
neavauksien perusteella alustava suunnitelma on sailyttdad nayttelytilan yla-
pohjan puurunko seka sen ylapuolinen tuulensuojalevy. Lammoneristeet ja
muut alapuoliset materiaalit uusitaan. Samalla uusitaan myos vesikaton kate.
Nykyisessa rakenteessa ei ole aluskatetta. Korjauksen yhteydessa rakentee-

seen asennetaan bitumikermi aluskatteeksi ja sen alapuolelle vaneri.

23 mm 2 Harvalauta 23x100 k150,

50 mm 3 Puu 50x50 tuuletusvali.

12 mm 4 Bitulit tuulensuojalevy

200 mm 5 Kattokannattajat 50x200 k600 +
mineraalivilla (PURETAAN)

0,2 mm 6 Hoyrynsulkumuovi (PURETAAN)

11 mm 7 Lujalevy (PURETAAN)

50 mm 8 Mineraalivilla (PURETAAN)

20 mm 9 Teraspoimulevy rei-itetty (PURETAAN)

Konesaumattu maalattu peltikate t = 0,7 mm (PURETAAN)

Kuva 23. Ylapohjan purkurakennetyyppi YP2.
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4.2 Nayttelytilan asettamat vaatimukset ylapohjarakenteelle

Porin taidemuseon rakennus on asemakaavaan merkitty historiallisesti arvok-
kaaksi rakennukseksi. Tama tarkoittaa, ettd rakennuksen julkisivun tai vesika-
ton rakennustaiteellista tai historialista arvoa ei saa heikentaa muutos- tai kor-
jaustdiden vaikutuksesta. Suojelumerkintd estda rakenteen kasvattamista

seka materiaalien muuttamista ulkoisesti.

Peruskorjauksen yhteydessa nayttelytilan talotekniikka tullaan uusimaan.
Nayttelytilan 130A sisailmaolosuhteet on maaritelty hankesuunnitteluvaiheen
LVIAJ-jarjestelmakuvauksessa. Kesa- ja talviajan sisailman lampdtilaksi on

asetettu +20 + 2°C ja sisailman kosteudeksi 50 + 5 % RH.

4.3 Rakenteen kosteustekninen laskenta

RIL 255-1-2014-teoksessa sivulla 55 maaritellaan rakennusfysikaalisen las-
kentatarkastelun toteutus kahdeksan kohdan mukaisesti:
1. Laskentatehtavan ja tarkasteluperiaatteiden maarittely
Toimintakriteerien ja niihin liittyvien raja-arvojen valinta
Ulko- ja sisaymparistdon olosuhteiden maaritys
Laskentamenetelman tai -ohjelman valinta
Materiaaliominaisuuksien maaritys
Tarkasteltavan rakenteen tai rakennuksen mallintaminen

Tarkasteltavien suureiden ratkaiseminen

© N o O bk w N

Laskentatulosten analysointi

Laskentatehtavan tavoite oli tutkia eri ylapohjarakenteiden kondensoitumis-
riskia. Ylapohjarakenteet eroavat toisistaan runkorakenteessa olevan lam-
moneristeen suhteen, jolloin voitiin tutkia, onko eristeen valinnalla merkitysta
rakenteen kosteusteknisessa toimivuudessa. Rakennetyypit on maaritelty tar-
kemmin litteessa 1. Lammoneristeen maara oli kaikissa rakennetyypeissa 200
mm. Tutkittavat lammoneristeet olivat kivivilla, lasivilla, polyuretaani (PIR) ja

puukuitueriste.
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Laskennan toimintakriteerit rajoittuivat rakenteiden 1amp6- ja kosteustekni-
sen toiminnan kriteereihin. Ulko- ja sisaympariston olosuhteiden maaritte-
lyssa kaytettiin yksikkdina lampdétilaa [ C] ja suhteellista kosteutta [% RH]. Las-
kennan tarkoituksena oli tutkia rakenteen vikasietoisuutta eri olosuhteissa
kuormittamalla sisatilan lampdtilaa ja suhteellista kosteutta yli annettujen ta-
voitearvojen. Ulkoilman lampdtila asetettiin (-20)° C ja ulkoilman suhteellinen
kosteus maariteltiin 90 % RH. Sisailman olosuhteet maariteltiin olosuhde A:ksi
ja olosuhde B:ksi. Olosuhde A:ssa sisailman lampétilaksi asetettiin +21°C ja
suhteelliseksi kosteudeksi 50 % RH. Olosuhde B:ssa sisailman lampdtilaksi
asetettiin +20° C ja suhteelliseksi kosteudeksi 60 % RH.

Laskennassa ei huomioitu talviaikaista kosteuslisan mitoitusarvoa, joka tau-
lukko 1 mukaan on maaritelty museorakennukselle 5 g/m?3 (T < 5°C). Lasken-
nassa syotettiin sisa- ja ulkoilman lampdtilat seka suhteelliset kosteudet, jolloin

sisa- ja ulkoilman valiset olosuhde-erot maarittelevat sisailman kosteuslisan.

Kosteustekninen laskenta toteutettiin DOF-Lampd 2.2 ohjelmalla, joka on
stationaarinen lampdtila- ja kosteuslaskentaohjelma. Tama tarkoittaa sita, etta
ohjelmassa on tyypillisesti valmiit materiaalikirjastot seka ulkoilman kuukausit-
taiset lampdtila- ja suhteellisen kosteuden arvot eri paikkakunnilta. (RIL 255-
1-2014, 2014, s. 76.) Ohjelmassa laskettiin RakMk:n mukaisia U-arvoja ja kos-

teuskayttaytymista An arvoilla.

Tarkasteluhetket maariteltiin ohjelman ”3:n paivan kylmin” -valinnan mukaan.
Laskennassa materiaaliominaisuudet maariteltin eri Iahteiden mukaan.
Lammonjohtavuus ja vesihoyrynlapaisevyys maariteltiin teoksen RIL 255 1-
2014 Rakennusfysiikka 1, Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset liit-
teen 4 tiedoista (taulukko 3). Tiedot arvioitiin epasuotuisampien arvojen perus-
teella. Tiheydet maariteltiin rakentamisen paastotietokannan arvoista ja raken-
teessa oleva teraksinen kylmasilta maariteltin C4 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma, Lammoneristys, ohjeet 2012 materiaalitiedoilla. Laskennassa

ei huomioitu hinnoittelua.
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Taulukko 3. Laskennassa kaytettavien materiaalien tietoja. Lyhenteissa
T=kerroksen paksuus, LJ=lammodnjohtavuus ja VHL=vesihdyrynlapaisevyys.

Materiaali: T U VHL Materiaalildhde:
[mm] | [W/(mK)] | [kg/msPa]

Kivivilla 200 0,037 1,90E-10 RIL 255 1-2014, taulukko L4.8.5.412

Lasivilla 200 0,037 1,60E-10 RIL 255 1-2014, taulukko L4.8.5.412
Polyuretaani (PIR) alumiini- 200 0,023 3,90E-14 RIL 255 1-2014, taulukko L4.10. s.416

pinta

Puukuitueriste (huok, bitum.) 200 0,042 1,50E-10 RIL 255 1-2014, taulukko L4.9.5.414
Hoyrynsulkumuovi (LDPE) 0,2 0,4 4,44E-16 RIL 255 1-2014, taulukko L4.5.s.406

ja VHL DOF-Lampb kirjastomateriaali

Kuitusementtilevy 10 0,3 1,10E-11 RIL 255 1-2014, taulukko L4.21. 5.440
Puukuitulevy (huok., bitumi) 12 0,049 1,40E-11 RIL 255 1-2014, taulukko L4.7.5.410
Kylmadsilta: Terasorsi (8,3%) 50 30 C4 5.20, (ruostumaton)

Kylmasilta: Puu (8,3%) 50 0,13 RIL 255 1-2014, taulukko L4.17. 5.432

Rakenteen tiedot koottiin ylapohjarakennetyyppien mukaisesti. Rakennetyyp-
peja oli yhteensa nelja kappaletta. Rakenteessa huomioitiin myos kylmasillat.
Laskenta-asetuksissa kylmasillat huomioitiin laskennassa mahdollisimman sa-
moilla kohdilla (perakkain). Kylmasiltojen yhteydessa kaytettiin kokonaislam-

monvastuksen laskennassa arvoja:

Alalikiarvon (K-arvon ylalikiarvo) painotuskerroin 1,0

Ylalikiarvon (K-arvon alalikiarvo) painotuskerroin 0,0

Rakenteessa ei huomioitu rakenteen sisapuolista rei’itettya teraspoimulevya,
eika hyvin tuulettuvan ilmatilan ulkopuolisia kerroksia. Sisapuolen pintavastuk-
sena oli 0,10 m2K/W standardin SFS-EN ISO 6946:2017 taulukko 7 mukaan.
Ulkopuolen pintavastuksena oli sama kuin sisdpuolen eli 0,10 m?K/W. (RIL
225-2023, 2023, ss. 26,28,113).

Tulokset esitettiin graafisina lampotila- ja kosteusjakaumina. Kosteusmaarien
yksikkona kaytettiin g/m3. Laskentaohjelman tulokset on esitetty liitteessa 2.
llman kyllastymiskosteus oli maaritelty normaalissa ilmakehan paineessa
101,325 kN/m?. Kondensoitumisen maaraa ohjelmassa arvioitiin esistandardin
prEN ISO 13788 mukaisilla kaavoilla. (D.O.F. tech Oy, 2003, ss. 26,27.)
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4 4 Tulokset

Lampo- ja kosteuslaskelmien perusteella nayttelytilan sisailmaolosuhteiden ol-
lessa annettujen raja-arvojen puitteissa olosuhde A:ssa kondenssiriskia ei
esiinny rakenteissa. Sisailman suhteellisen kosteuden noustessa 60 % RH
kosteus tiivistyi ylapohjarakenteessa, jossa lammoneristeend oli puukui-
tueriste. Taulukossa 4 on esitelty tarkemmin olosuhde B:n tuloksia. Taulu-
kossa olevat lyhenteet ovat KK=kyllastymiskosteus, KM=kosteusmaara, T=ra-

japinnan lampoétila ja SKmax =suhteellisen kosteuden maksimiarvo.

Taulukko 4. Olosuhde B:n tulokset.

SKmax | T[°C] | KK[g/m?] | KM[g/m?]
[%]
Kivivilla YP3 97,8 11,79 10,57 10,34
Lasivilla YP4 97,8 11,79 10,57 10,34
PIR YP5 90 -20 0,88 0,79
Puukuitueriste 100 10,99 10,06 10,34
YP6

Ylapohjarakenteessa YP6 kondensoitumisriski oli suurin hdyrynsulkumuovin
sisdpuolisella pinnalla sekad kuitusementtilevyn ja aaneneristysvillan
rajapinnassa. Kuvassa 24 on esitetty YP6-rakennetyyppi ja kuvassa 25 on
kyseisen rakenteen kosteusmaarat ja lampdtilat eri rajapinnoissa. Kuvassa 26
on esitetty mahdollisen kondenssin riskikohta lammoneristeen ja
hoyrynsulkumuovin kohdalla. Kuvassa kosteusmaaraa osoittava sininen kayra

leikkaa ylapuolella olevan kyllastymiskosteutta osoittavan punaisen kayran.



23 + 9 mm

50... mm

200 mm

10 mm
50 mm

20 mm

ol
2 ‘%‘m) |

‘11'.5 oA

Konesaumattu sinkitty peltikate 0,6 mm paksuus, maalataan arkkitehdin
suunnitelmien mukaan + aluskatteena bitumikermialuskate AKK1

Harvalaudoitus oleva, korjataan tarvittaessa, laudoituksen paélle 9 mm
vaneri ruuvikiinnityksin

Soiro 50x50 cleva, tuuletusvéli, tuulensuojalevy oleva, SAILYY

Kattokannattajat olevat + uusi IBmpderiste PUUKUITUERISTE + uusi
héyrynsulku

Lujalevy A, uusi
Hattuorret 50x50 k600 + adneneristysvilla arkkitehdin mukaan

Rei’ itetty terdspoimulevy arkkitehdin mukaan

Kuva 24. Rakennetyyppi YPG6, jonka lammoneristeena on puukuitueriste.

SKmax = 100.0 %, Tuvistymisvaara

Pizte:  [TIc]: k. [afm3] | kM [04m3] | Sk [E]: C [a/ma]:

L -20.00 0.es 0.73 80.0 0.00

1 -13.33 0.92 0.73 8RB 0.00

2 1791 1.05 0.8 /B3 0.00

3 10.93 10.05 0.83 8.3 0.00

4 1005 10.34 100.0 m
4] 11.19 1019 10.36 100.0 0.00

B 19.39 16.69 10,37 E2.1 0.00

5 20.00 17.28 1037 B0.0 0.00
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Kuva 25. Ohjelman tuloksissa esitetty laskenta-arvot eri rakennekerroksissa
rakenteessa YPG6 olosuhteessa B.
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Kuva 26. Ohjelman tuloksissa esitetty mahdollinen kondensoitumiskohta ra-
kenteessa YP6 hoyrynsulkumuovin sisapuolisella rajapinnalla.

Taulukon 3 mukaan puukuitueristeella oli heikoin lammdnjohtavuus muihin
[dmmdneristeisiin verrattuna. Laskennassa ainekerroksen lammonvastus saa-
daan, kun ainekerroksen paksuus jaetaan ainekerroksen lammonjohtavuu-
della. Tasta johtuen myods puukuitueristeen lammoénvastus oli muita lam-
moneristeita huonompi ja rakenne oli kylmempi lammoneristeen ja hoyrynsul-
kumuovin rajapinnassa. Kylmempi ainekerroksen lampdtila aiheutti suhteelli-

sen kosteuden nousemisen, joka puolestaan johti kosteuden tiivistymiseen.

Ohjelmalla testattiin puukuitueristeen ainekerroksen kasvattamisen vaikutusta
kosteuden tiivistymiseen. Ainekerrosta kasvattamalla lisaa 30 mm kosteuden
tiivistyminen rakenteessa vaheni, jolloin SKmax oli vain 97,4 % RH. Rakenteen
kasvattaminen ei kuitenkaan ole kaytannossa mahdollista, koska vesikaton ra-
kennustaiteellista tai historialista arvoa ei saa heikentaa muutos- tai korjaus-

toiden vaikutuksesta.

Sisapuolella olevan aaneneristyvillan korkea lammaonvastus suhteessa raken-
teeseen puolestaan aiheuttaa kosteuden tiivistymisen kuitusementtilevyn ja

aaneneristysvillan  rajapinnassa. Ohjelman avulla testattin  myos
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aaneneristysvillan lammonvastuksen pienentamista kerrospaksuuden vahen-
tamisella ja huonommalla lammaodnjohtavuusarvolla. Taulukossa 5 on esitetty,
miten aaneneristysvillan arvot vaikuttivat kosteuden tiivistymiseen raken-

teessa.

Taulukko 5. Aaneneristysvillan (lasivillan) testaus eri ainekerrosvahvuudella
ja lammonjohtavuus arvoilla.

T A SKomax
[mm] | [W/(mK)] | [% RH]
50 0,037 100,0
40 0,037 947
50 0,042 98,0

Aaneneristysvillan kerrospaksuuden ollessa 40 mm kondenssiriski vaheni. Ai-
nekerroksen pienentdminen saattaa kuitenkin heikentda rakenteen aanen
eristavyytta. Lammodnjohtavuutta alentaessa arvoon 0,042 W/(mK) myods kos-
teuden tiivistyminen rakenteessa vaheni. Arvo vastasi puukuitueristeen lam-

monjohtavuutta.
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5 KIRJALLISUUSTUTKIMUS OSA 2 — HIILIJALANJALJEN LAS-
KENTA KORJAUSRAKENTAMISESSA

Ihmisen toiminnasta aiheutuvaa maapallon ilmaston lampenemista kutsutaan
ilmastonmuutokseksi. On arvioitu, ettd maapallon lampétila on kohonnut noin
1,0 asteen esiteollisesta ajasta. Lampdétilan kohoamisen kriittisena rajana kat-
sotaan olevan 1,5 astetta, jotta maapallon ekosysteemit toimisivat nykyisella
tavalla. Lampdtilan nousun rajoittaminen vaatii kuitenkin nopeita toimia paas-
tojen vahentamiseksi seka ilmakehan hiilta sitovien hiilinielujen lisdamista. (RT
103170, 2020, s. 3.)

Lampadtilan nousun taustalla on kasvihuonekaasujen lisdantyminen ilmake-
hassa. Kasvihuonekaasut paastavat maan pinnalle auringon sateilya, mutta
eivat paasta lampoa poistumaan avaruuteen, jonka seurauksesta maapallon
lampdtila nousee. Kasvihuonekaasuja on useita, kuten vesihdyry, metaani ja
hiilidioksidi. Yli puolet Suomen kasvihuonekaasuista syntyvat rakennetusta
ymparistdsta eli rakentamisesta, rakennusten kaytosta ja liikenteesta. (RT
103170, 2020, ss. 1-3.)

5.1 limastoselvityksen laadinta korjausrakentamisessa

Suunnitteilla olevassa kaavoitus- ja rakentamislaissa on esitetty velvoite iimas-
toselvityksen laatimisesta. lImastoselvityksessa uuden rakennuksen tai raken-
tamislupaa vaativan laajamittaisesti korjattavan rakennuksen hiilijalanjalki ja
hiilikadenjalki tulisi arvioida rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa
kayttaen. (Ymparistdoministerio, 2021, s. 6.) Hiilijalanjaljella tarkoitetaan raken-
nuksen elinkaaren aikana syntyvia kasvihuonekaasupaastoja. Hiilikadenjalki
on taas rakennushankkeen myonteiset ilmastovaikutukset, jotka syntyvat ra-
kennushankkeen ansiosta. (Ymparistoministerid, 2021, s. 8.) Hiilijalanjaljen ja
-kadenjaljen lisaksi tulisi rakentamisluvan yhteydessa toimittaa materiaa-
liseloste, joka sisaltaisi tiedot rakentamisessa kaytettavista materiaaleista ja

niiden alkuperasta seka rakennuksen osista (Ymparistoministerio, 2023).
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Vastuu limastoselvityksen laatimisesta on perustelumuistion mukaan paa-
suunnittelijalla, rakennussuunnittelijalla tai erityissuunnittelijalla
(Ymparistoministerid, 2021, s. 32). Uuden rakennuksen hiilijalanjaljelle on tar-
koitus asettaa raja-arvot rakennuksen kayttotarkoitusluokan mukaisesti

(Ymparistoministerio, 2021, s. 3).

Kaavoitus- ja rakentamislaissa uusi rakennus tarkoittaa kokonaan uuden ra-
kennuksen rakentamista tai rakennuksen laajennusta. Laajamittainen korjaus
maaritelldaan seuraavasti: "korjausta, jossa rakennuksen vaippaan tai raken-
nuksen teknisiin jarjestelmiin liittyvien korjausten jalleenrakentamiskustannuk-
siin perustuvat kokonaiskustannukset ovat yli 25 prosenttia rakennuksen ar-
vosta, rakennusmaan arvo pois lukien” (Laki rakennusten varustamisesta
sahkdajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja
ohjausjarjestelmilla 733/2020, 1 luku 3 § 3 mom.).

lImastoselvityksen laadinta ei koske korjattavia erillispientaloja tai laajamittai-
sesti korjattavaa rakennusta, jonka energiatehokkuutta ei ole tarkoitus paran-
taa korjaustydn aikana. Myds uusissa rakennuksissa, joita ei tarvitse suunni-
tella ja rakentaa lahes nollaenergiarakennukseksi, iimastoselvitysta ei tarvitse
huomioida. limastoselvitys voidaan kuitenkin laatia rakennuksille, jotka ovat

vaatimusten ulkopuolella. (Ymparistdoministerio, 2021, s. 32.)

Rakennuksen hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen arvioinnissa kaytettava rakennuk-
sen vahahiilisyyden arviointimenetelma pohjautuu eurooppalaisiin kestavan
rakentamisen standardeihin EN 15643, EN 15978 ja EN 15804+A2 seka EU:n
Level(s)-menetelmaan. Uuden rakennuksen hiilikadenjalki ja hiilijalanjalki arvi-
oidaan rakennuksen koko elinkaaren ajalta ja laajamittaisessa korjattavassa
rakennuksessa korjaukseen kohdistuvalta toimenpidealueelta. Toimenpide-
alueella tarkoitetaan rakennusosaa, jota laajamittainen korjaus koskee. Osat,
joihin laajamittainen korjaus ei kohdistu, jatetaan arvioinnissa huomioimatta.
Elinkaaren vaiheet korjattavassa rakennuksessa perustuvat korjauksen jalkei-
seen aikaan. Kuviossa 1 on esitetty standardiin EN 15643 perustuvat eri elin-
kaaren vaiheet. (Ymparistoministerio, 2021, ss. 6-7.) Liitteessa 3 on esitetty

vaiheet tarkemmin.
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P QO &3 MMl
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Tuott(_elden Rakentaminen Energian kaytto Osien vaihdot AnVEETe
valmistus loppu
Al3 A4-5 B6 B4 ci-4

Kuvio 1. Rakennuksen elinkaarivaiheet. Mukailtu. (Ymparistoministerio, 2021,
s. 10.)

Hiilijalanjaljen arvioinnissa korjattavan rakennuksen elinkaari eli arviointijak-
son pituus on 50 vuotta. Se on sama kuin uudisrakennuksen arviointijakso.
Vaikka rakennus olisi 100 vuoden ikainen korjauksen ajankohtana, korjauk-
sessa vahahiilisyys arvioidaan seuraavat 50 vuotta eteenpain. Aiempia kor-
jaustoimenpiteita ei huomioida takautuvasti. (Ymparistoministerio, 2021, ss.
13-14.)

Rakennuksen energian kaytosta aiheutuvat paastét maaritellaan energiaselvi-
tyksen mukaisilla ostoenergian maarilla, jotka kerrotaan energiamuodon paas-
tokertoimella. Kuljetusmatkat ja tydmaan energia voidaan arvioida paastotie-
tokannan taulukkoarvoilla tai todellisiin kulutuksiin perustuvilla arvoilla.

(Ymparistoministerio, 2021, s. 15.)

Rakennuksen elinkaaren aikaiset korjaustoimenpiteet kuten vanhan osan kor-
vaaminen uudella vaikuttavat myos rakennuksen hiilijalanjalkeen. Rakennus-
tuotteen vaihtovalin maarittaminen liittyy olennaisesti tuotteen suunnittelukayt-
toika, koska sen perusteella maaritellaan elinkaariarvioinnissa tuotteen vaihto-
jen lukumaara (Ymparistoministerio, 2021, s. 21). Mitd useammin tuote vaih-
detaan elinkaaren aikana, sita enemman kasvihuonekaasupaastoja se aiheut-

taa.

Vahahiilisyyden arvioinnin tuloksissa rakennuksen ja rakennuspaikan hiilija-
lanjaljet esitellaan erikseen eri elinkaaren vaiheiden mukaisesti. Hiilijalanjalki
esitetaan positiivisena ja hiilikadenjalki negatiivisina. Luvut pyoristetaan kah-
den desimaalin tarkkuuteen. Rakennuksen hiilijalanjalki ilmaistaan yksikossa

kgCOze/hum?/a ja rakennuspaikan hiilijalanjalki yksikossa kgCOze/rp-m?/a.
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(Ymparistoministerio, 2021, s. 33.) Lyhenne CO-ze tarkoittaa hiilidioksidiekvi-
valenttia, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavaa vaikutusta
muutettuna vastaamaan hiilidioksidin vastaavaa vaikutusta

(Ymparistoministerio, 2021, s. 38).

5.2 Tuotevaiheen hiilijalanjalki

Tuotteiden valmistuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot maritellaan
tuotevaiheen hiilijalanjalkena. Tuotevaiheen (A1-3) paastot syntyvat tuotteen
raaka-aineen hankinnasta ja kasittelysta (A1), raaka-aineiden kuljetuksesta
valmistukseen (A2) ja tuotteen valmistuksesta (A3). Edella mainittuihin vaihei-
siin sisaltyy kaikkien materiaalien, tuotteiden ja energian hankinta. Myos vai-
heista syntyvan jatteen kasittely uusiokayttovaiheeseen asti, syntyvan jatteen
loppusijoitus seka raaka-aineena kaytettavan kierratysmateriaalien kasittely
ovat osa tuotevaiheen paastoja. (SFS-EN 15804:2012+A2:2019, 2019, s. 21.)

Kuvassa 27 on esitetty lasivillan tuotevaiheen paastoja aiheuttava valmistus-

prosessi.
Sond and cullets
=
Melting
Fiberizing
and injection of binders
Receplion
*“White" g|oss — LDngiFud|n€1| cut

Transversal cut

Curing oven

Binder becomes
}fﬁﬂow

are recycled

Kuva 27. Lasivillan valmistusprosessi (Saint-Gobain Finland Oy, 2022, s. 6).
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Tuotevaiheen paastot lasketaan lupavaiheessa kansallisen paastotietokannan
eli CO2data.fi -palvelun mukaisilla yleisluontoisilla arvoilla, joissa on huomioitu
konservatiivisen arvon kerroin (CO2data.fi, 2022). Konservatiivisen arvon ker-
roin on 1,2 ja sen tarkoituksena on tasoittaa tuotekohtaisien paastomaarien
vaihteluvalia (Hiilineutraalisuomi, 2023). Tuotevaiheen laskennassa voi kayt-
tda myos tuotteen ymparistdselosteen tietoja (EPD), jos jo suunnitteluvai-
heessa on maaritelty tietty tuote toteutukseen. (Ymparistoministerio, 2021, s.
14.)

Jos tuotteen tietoja ei 10ydy edella mainituilla tavoilla, on mahdollista kayttaa
my0s muuta paastotietokantaa tai vertaisarvioidun tieteellisen tutkimuksen tie-
toja, jotka sopivat Suomen oloihin ja ne ovat alle 10 vuotta vanhoja. Raken-
nuksen kayttoonoton yhteydessa olisi suositeltavaa kayttaa laskennassa tuot-
teiden ymparistdselosteiden tietoja toteutuksessa kaytettyjen tuotteiden mu-
kaan. (Ymparistoministerid, 2021, ss. 14-15.) Vahahiilisyyden arviointiin kuu-
luvat rakennusosat on maaritelty tarkemmin liitteessa 4. Rakennuksen materi-
aalimaarat voidaan koota tietomallinnuksen avulla tai maaralaskennan mu-

kaan.

5.3 Hiilijalanjaljen huomioiminen julkisessa korjausrakentamisen suunnitte-
lussa

Hankintalain 1397/2016 yhtena tavoitteena on julkisten hankintojen toteutta-
minen ymparistonakdkohdat huomioiden (Laki julkisista hankinnoista ja
kayttdoikeussopimuksista 1397/2016, 1 luku 2 §). Ymparistoministerion julkai-
semassa Vahahiilisen rakentamisen hankintakriteerit -oppaassa on maaritelty
vahahiilisen korjausrakentamisen suunnitteluun liittyvia suosituksia. Opas on
julkaistu vuonna 2017 eli kaksi vuotta ennen ensimmaista rakennuksen vaha-
hiilisyyden arviointimenetelman julkaisua. Oppaan ohjeistukset rakennuksen
hiilijalanjaljen arviointiin eivat perustu nykyiseen vahahiilisyyden arviointime-
netelmaan, minka johdosta oppaan suositukset tulee huomioida suuntaa an-

tavina toimenpiteina.
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Oppaan suositusten tarkoituksena on mahdollistaa peruskorjaushankkeiden
toteutus sdadostasoa vahahiilisemmin. Suositukset perustuvat enimmakseen
Euroopan komission vihrean julkisen rakentamiseen liittyviin suosituksiin. Op-
paan esittamat laatuvaatimukset on laadittu kestdvan kehityksen nakokul-
masta, mutta hankkijan on aina hankkeen kokonaisuuden kannalta valittava
tapauskohtaisesti keskeisimmat laatuvaatimukset omassa hankkeessaan.

(Ymparistoministerio, 2017, ss. 14-15.)

Korjaushankkeen materiaaleihin liittyvat vahahiilisyyskriteerit suunnitteluvai-
heen hankinnoissa olivat muun muassa rakennusmateriaalien elinkaaren hiili-
jalanjaljen laskenta osana suunnittelupalveluita seka purkukatselmuksen si-
sallyttdminen hankkeeseen. Rakennusmateriaalin hiilijalanjaljen laskennan
avulla hankkeessa voidaan suunnitteluvaiheessa arvioida kustannustehok-
kaimmat ratkaisut vahentaa rakennusmateriaalien hiilijalanjalked. Purkukat-
selmuksen avulla pystytaan tunnistamaan kiertotalouden kannalta potentiaali-
semmat tavat purettavien materiaalien uudelleenkayttoon.

(Ymparistoministerio, 2017, s. 23.)

Rakennusosien uudelleenkaytté vahentaa paastoja, koska aiemmin kaytetty-
jen tilaelementtien, rakennusosien, materiaalien ja tuotteiden valmistusta tai
uudelleenkayttoon tehtyja valmisteluja ei sisallyteta rakennuksen hiilijalanjal-
jen arviointiin. My0Os toiselta tydmaalta jaaneita kayttamattomien tuotteiden uu-
delleenkayttoa ei tarvitse sisallyttaa arviointiin. Ehtona on kuitenkin, etta uu-
delleenkaytetyt materiaalit ja tuotteet on huomioitu jo rakennuksen suunnitte-
luvaiheessa. (Ymparistoministerio, 2021, s. 18.) Ennakoivan purkukatselmuk-
sen avulla voidaan ajoissa jo tunnistaa sopivat materiaalit ja liittaa ne osaksi

suunnittelua.

Suunnitteluvaiheen vahanhiilisyyskriteereissa suositellaan kayttamaan tuot-
teita, jotka ovat kierratettyja tai sisaltavat uusiutuvia materiaaleja. Kyseisten
materiaalien osuus tulisi olla noin 10 % kaikkien rakennus- ja tayttémateriaa-
lien massasta. Kierratetyilla materiaaleilla, kuten lasilla, betonilla, bitumilla, te-
raksella tai uusiomaa-aineksella valtetaan ymparistoa kuormittavien raaka-ai-

neiden kasittelya ja tuetaan siirtymista kiertotalouteen. Suunnitteluvaiheessa
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on kuitenkin huomioitava, ettd uusiutuvien ja kierratettavien tuotteiden vahim-
maisvaatimuksen toteuttaminen on kustannustehokasta, tekniset vaatimukset
huomioivaa, vahentaa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea seka tukee ra-

kennuksen energiatehokkuutta. (Ymparistoministerio, 2017, s. 23.)

Vahahiilisen korjausrakentamisen suunnittelussa soveltuvuusvaatimuksena
ovat muun muassa referenssit hiilijalanjalkilaskennan osaamisesta seka
aiempi kokemus vahahiilisyyden huomioimisesta korjaushankkeissa. Valinta-
kriteerit, joista on mahdollista saada lisapisteita, voivat olla esimerkiksi inno-
vatiiviset suunnittelumenetelmat hiilijalanjaljen pienentamiseen kustannuste-
hokkaasti seka toteutuneen hiilijalanjaljen vastaaminen alkuperaisesti suunni-

teltua. (Ymparistoministerio, 2017, s. 31.)
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6 TAPAUSTUTKIMUS OSA 2 — PORIN TAIDEMUSEON NAYT-
TELYTILAN YLAPOHJARAKENTEEN HIILIJALANJALKI

6.1 Laskentateoria

Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla eri ylapohjarakenteiden hiilijalanjalkea.
Laskennassa hiilijalanjalki arvioitiin tuotevaiheen A1-3 seka purettavien mate-
riaalien jatteenkasittely- ja loppusijoitusvaiheiden C3-4 aiheuttamien paastdjen
mukaan. Laskenta perustui neliometripohjaiseen laskentaan, jossa materiaa-
limenekki laskettiin ylapohjarakenteen yhta neliometria kohden. Paastoarvot
on ilmaistu muodossa kgCO2e eli hiilidioksidiekvivalenttikiloina. Ylapohjara-

kenteen kattoikkunat ja savunpoistoluukut rajattiin laskennasta pois.

Ylapohjarakenteen hiilijalanjalki maariteltiin Rakennuksen vahahiilisyyden ar-
viointimenetelman 2021 mukaisesti. Laskennassa kaytettiin Suomen ymparis-
tokeskuksen rakentamisen paastdtietokannan rakennustuotteiden keskimaa-
raisia paastotietoja, joissa on huomioitu konservatiivisen arvon kerroin ja
hukka.

Ylapohjarakenteessa arviointiin ensin sailytettavat ja purettavat materiaalit
purkutyypin YP2 mukaisesti (kuva 23). Rakenteessa aaneneristysvillan valissa
olevat teraksiset hattuorret oletettiin uudelleenkaytettaviksi. Purkumateriaalien
paastoarvot maariteltiin rakentamisen paastotietokannan tietojen perusteella,
joista selviaa materiaalin purkujatteen kasittelytapa ja kasittelytavan mukainen

paastoarvo. Taulukossa 6 on esitetty purkutuotteiden kasittelytavat.

Taulukko 6. Purkutuotteiden kasittely (CO2data.fi, 2022).

Konesaumattu peltikate t=0,7 mm Jatteenkasittely, metallit
Mineraalivilla Lasivilla > 100 % Final disposal >Jatteenpoltto
Hoéyrynsulkumuovi Hoyrynsulku >100 % Energy recovery >Jatteenkasittely, muovi

(energiahyddyntéaminen)

Lujalevy Kuitusementtilevy> 100 % Final disposal > Jatteenpoltto

Mineraalivilla Lasivilla> 100 % Final disposal > Jatteenpoltto

Teraspoimulevy rei-itetty Jatteenkasittely, metallit
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Paastotietokannan materiaalien paastodarvot on esitetty muodossa kgCO2e/kg.
Purettavien materiaalien menekki yhta neliometria kohden muutettiin kilogram-
moiksi tilavuuden ja tiheyden avulla. Laskennassa kaytetyt tiheydet maariteltiin
rakentamisen paastotietokannan tietojen mukaan (taulukko 7). Materiaalin ai-
heuttama purkuvaiheen hiilijalanjalki (kgCO2e/m?) laskettiin kertomalla materi-

aalin paastdarvo purettavan materiaalin massalla.

Taulukko 7. Purkumateriaalien laskenta.

YP2 / 1m? m® | kg/m® | kg | kgCOzelkg | kgCO.e/m?
Konesaumattu peltikate t=0,7 0,001 7850 55 0,002 0,01
rI\T/I]irr?eraalliviIIa 0,200 40 8,0 0,057 0,46
Hoyrynsulkumuovi 0,000 925 0,2 3,000 0,56
Lujalevy 0,011 | 1300 | 14,3 0,057 0,82
Mineraalivilla 0,050 40 2,0 0,057 0,11
Teraspoimulevy rei-itetty 0,001 7850 4,7 0,002 0,01

Ylapohjarakenteet jaettiin neljaan eri rakennetyyppiin YP3, YP4, YP5 ja YP6.
Uusittavien materiaalien maarat maariteltiin samalla tavalla kuin purettavien
materiaalien. Taulukossa 8 on esitetty eri lammodneristeiden laskentatiedot.
Puukuitueristeen tiedot maariteltiin paastotietokannassa olevan selluvillalevyn
mukaan. Taulukossa 9 on YP3 -rakennetyypin uusittavien materiaalien las-
kentatiedot (CO2data.fi, 2022). Liitteessa 5 on esitetty eri rakennetyyppien tar-

kemmat laskelmat.

Taulukko 8. Rakennetyyppien laskennassa kaytettyjen lammoneristeiden
paastotietokannan tiedot materiaalin tiheydesta, paastoista ja hukasta.

LASIVILLA SELLUVILLA- KIVIVILLA PIR
LEVY
kg/m? 20 50 63 31
kgCOzelkg 12 1,02 15 45
Hukka 1,03 1,03 1,03 1,03
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Taulukko 9. Uusittavien materiaalien laskentatiedot rakennetyypista YP3.

1m? m® kg/m?® hukka kg kgCO2e/kg kgCO2e/m2
Konesaumattu peltikate t=0,6 mm 0,001 7850 1,05 49 3,10 15,33
Bitumihuopa aluskate 0,002 1833 1,10 4.4 0,82 3,64
Vaneri 9 mm 0,009 480 1,05 4.5 0,36 1,63
KIVIVILLA 0,200 63 1,03 13,0 1,50 19,47
Hoyrynsulkumuovi 0,0002 925 1,10 0,2 2,60 0,53
Lujalevy 0,010 1300 1,05 13,7 1,15 15,70
Aaneneristysvilla arkkitehdin mu-
0,050 40 1,03 2,1 1,30 2,68
kaan
Rei-itetty terdspoimulevy arkki-
0,001 7850 1,05 4,9 3,10 15,33
tehdin mukaan

Eri materiaalien paastot laskettiin yhteen jokaisen rakennetyypin kohdalla.
Lopputulos ilmoitettiin muodossa kgCO2e/m?. Tuloksessa ei ole huomioitu ar-
viointijakson pituutta, jolloin tulos maarittelee ylapohjarakenteen yhden ne-

lidmetrin koko elinkaaren aikaisen paastomaaran.

6.2 Tulokset

Kuviossa 2 on esitetty eri rakennetyyppien hiilijalanjalki, jossa on huomioitu
uusittavien materiaalien valmistus (A1-3) ja purkumateriaalien kasittelysta ja
loppusijoituksesta syntyvat paastot (C3-4). Purkuvaiheesta syntyvat paastot
olivat samansuuruiset kaikissa ylapohjarakenteissa, koska kaikissa raken-

teissa purkaminen toteutui samalla tavalla.

puukuITUERISTE/YPe T
Pir/YPs
LAsiviLLA/yp4 -
kiviviL,a/ves - I

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

KIVIVILLA/YP3 | LASIVILLA/YP4 PIR/YPS PUUKUITUERIST

E/YPE
B PURKU 1,96 1,96 1,96 1,96
B KORJAUS 74,30 59,78 83,04 65,34

Kuvio 2. Eri ylapohjarakenteiden hiilijalanjaljet osittain korjatussa raken-
teessa.
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Ylapohjarakenteiden hiilijalanjalkilaskennassa suurimmat paastot syntyivat
ylapohjarakenteesta, jonka lammoneristeena oli polyuretaani. Pienin hiilijalan-
jalki oli ylapohjarakenteella, jonka lammoneristeena oli lasivilla. Paastoarvot
olivat noin 40 % suuremmat polyuretaania sisaltdvassa ylapohjarakenteessa

verrattuna lasivillaan sisaltavaan rakenteeseen.

Porin taidemuseon peruskorjaushankkeen suunnittelussa arvioitin myds
paastot, jotka syntyisivat koko ylapohjarakenteen purkamisesta ja uudelleen
rakentamisesta. Laskenta toteutettiin samalla tavalla kuin osittain korjattavan
rakenteen. Tarkemmat tiedot laskennasta 16ytyvat liitteesta 5. Kuviossa 3 on

vertailtu osittain korjatun ylapohjarakenteen paastodja kokonaan korjattuun.

PUUKUITUERISTE/YP6

PIR/YPS

LASIVILLA/YP4

KIVIVILLA/YP3

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

KIVIVILLA/YP3 | LASIVILLA/YP4 PIR/YPS PUUKUITUERIS

TE/YP6
B KORJAUS KOKONAAN 88,85 74,33 97,59 79,83
B KORJAUS OSITTAIN 76,26 61,74 85,01 67,30

Kuvio 3. Osittain ja kokonaan korjatun ylapohjarakenteiden hiilijalanjaljet.

Osittain ja kokonaan korjattavan rakenteen vertailussa kokonaan korjattavan
ylapohjarakenteen paastot olivat keskimaaraisesti noin 18 % korkeammat kuin
osittain korjattavassa ylapohjarakenteessa. Kokonaan korjattavan rakenteen
purusta aiheutuvat materiaalipaastoét olivat 22 % korkeammat kuin osittain pu-

rettavan rakenteen.
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7 YHTEENVETO

Nayttelytilan tavoitteellisissa sisdilmaolosuhteissa rakenteisiin ei laskentaoh-
jelman mukaan tiivistynyt kosteutta. Sisailman suhteellisen kosteuden nous-
tessa 60 % RH ja sisailman lampdtilan ollessa +20 C kondensoitumisriski kas-
voi rakenteessa, jonka lammaodneristeena oli kaytetty puukuitueristetta. Tiivisty-
mishetkella ulkoilman lampdtila oli (-20)" C ja ohjelman ulkoilman suhteellisena
kosteutena oli 90 % RH. Kosteuden tiivistyminen esiintyi hdyrynsulkumuovin
sisdpuolisessa pinnassa seka kuitusementtilevyn ja daneneristysvillan rajapin-

nassa.

Laskentaohjelmalla testattin myOs eri keinoja vahentaa kosteuden tiivisty-
mista puukuitueristettd sisaltavassa ylapohjarakenteessa. Testauksessa ha-
vaittiin, etta lisdamalla lammoneristettd 30 mm tai huonontamalla aaneneris-
tysvillan lammonjohtavuutta rakenteeseen ei tiivistynyt enaa kosteutta. Vesi-
kattorakenteen kasvattaminen ei kuitenkaan kaytanndssa ole mahdollista,

koska rakennuksen julkisivu on suojeltu.

Kosteuden tiivistyminen rakenteessa voi aiheuttaa mikrobikasvuston synty-
mista rakennusmateriaaliin. Materiaalin kosteuskayttaytymisella, kuten hygro-
skooppisuudella tai kapilaarisuudella, on vaikutusta materiaalin homehtumis-
herkkyyteen. Rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokituksessa erityi-
sesti puupohjaiset materiaalit ovat luokiteltu joko hyvin herkiksi tai herkiksi.

Kosteus heikentaa myos lammoneristeen eristyskykya.

Porin taidemuseon vanhassa ylapohjarakenteessa on lammaodneristeena mine-
raalivilla. Alustavien rakennetutkimuksien perusteella ylapohjarakenteessa ei
ollut havaittavissa muita kosteusvaurioita kuin kattoikkunoiden liitoskohdat.
Ymparistoministerion ohjeistuksessa korjaustyossa voi kosteusteknisen toimi-
vuuden maaritella myos vanhan rakenteen mukaisesti, jos voidaan osoittaa,
ettd vanha rakenne on toiminut kosteusteknisesti hyvin (Ymparistoministerio,
2020, s. 10). Rakenteen todellinen kunto kuitenkin saadaan selville vasta pur-

kutdiden yhteydessa.
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Tutkittavana rakennuksena oli kulttuurihistoriallisesti suojeltu rakennus, jonka
peruskorjauksen motiivina ei ollut energiatehokkuuden lisaaminen. Tulevassa
kaavoitus- ja rakentamislaissa ei esitetd taman tapaiselle korjaukselle vaati-

muksia korjauksen hiilijalanjaljen laskennasta.

Vahahiilisyys ei ole ollut keskeinen tekija Porin taidemuseon peruskorjauk-
sessa, mutta vahahiilinen rakennesuunnittelu on tarkea saada osaksi julkisen
tahon hanketoimintaa ennen uuden rakentamislain voimaantuloa. Korjauksen
hiilijalanjaljen laskenta mahdollisemman aikaisessa vaiheessa, mahdollistaa
tuotevaiheen paastojen vertailun. Vahahiilisyytta voidaan lisatd myds korjaus-
hankkeessa esimerkiksi uusiokayttamalla purettavia materiaaleja. Materiaa-
lien hyotykayttéa on mahdollista kartoittaa purkukatselmuksen avulla. Kierra-
tettavat materiaalit tulee kuitenkin huomioida jo suunnitteluvaiheessa, jotta ne

katsotaan olevan vahennyskelpoisia hiilijalanjaljen tuotevaiheen laskennassa.

Hiilijalanjaljen laskennassa huomioitiin korjauksessa purettavien ja uusittavien
materiaalien paastét. Pienin hiilijalanjalki oli ylapohjarakenteessa, jonka lam-
moneristeena oli lasivilla. Suurin hiilijalanjalki oli ylapohjarakenteessa, jonka
lammoneristeena oli polyuretaanieriste PIR. Suuremman hiilijalanjaljen paas-

tot olivat noin 40 % korkeammat pienempaan hiilijalanjalkeen verrattuna.

Osittain korjattavan rakenteen hiilijalanjalkea verrattiin myds kokonaan korjat-
tavaan rakenteen hiilijalanjalkeen. Vertailussa kokonaan korjattavan raken-
teen korjaus aiheutti keskimaaraisesti 18 % enemman kasvihuonekaasupaas-
toja osittain korjattavaan verrattuna. Kokonaan purettavan rakenteen purku-
materiaaleista aiheutuvat paastoét olivat noin 22 % korkeammat kuin osittain

purettavien materiaalien.
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8 POHDINTA

lImastomuutoksen aiheuttamat saarasitukset tulevat haastamaan rakenteiden
kosteusteknista toimivuutta tulevaisuudessa, minka seurauksena rakenteiden
suunnittelussa vikasietoisuus tulee huomioida entista paremmin. Kondenssi-
riskin arvioiminen laskentaohjelman avulla on suuntaa antava toimenpide.
Kaytanndssa ohjelman kaytto ja tulosten tulkinta vaatii ammattitaitoa, jotta las-
kennasta saatu tieto on kayttdkelpoista. Rakenteeseen kertyva kosteus ja ra-
kenteen kuivuminen tulisi olla tasapainossa rakenteen kosteusteknisen toimi-

vuuden kannalta.

Laskentaohjelman laskentateoria perustuu aina tiettyihin olettamuksiin, jotka
eivat sisalla todellisia muuttujia, kuten esimerkiksi asennusvirheita tai rakenta-
misvaiheen aikana rakenteisiin siirtynytta kosteutta. Rakennusfysikaalisen toi-
mivuuden lisdksi rakentamisvaiheessa oikein toteutettu asennusty6 ja val-
vonta ovat yhta tarkeita tekijoita rakenteen kosteusteknisessa toimivuudessa

kuin rakenteen kosteustekninen suunnittelu.

Hiilijalanjalkilaskelmissa kaytetyt materiaalitiedot olivat rakentamisen paasto-
tietokannasta. Rakenteiden hiilijalanjaljen laskenta tuotevalmistajan ymparis-
toselosteen mukaisilla arvoilla olisi voinut pienentaa saatuja arvoja, koska tuo-
tevalmistajien ymparistoselosteessa on huomioitu tarkemmin paastoihin vai-
kuttavat tekijat kuten kierratyksen hyodyntaminen materiaalin valmistuksessa.
Ymparistoselosteiden avulla olisi voinut myos valita vertailuun eri lammoneris-

teiden vahahiilisimmat vaihtoehdot.

Korjausrakentamisen hiilijalanjalki on haasteellinen toteuttaa, koska suunnit-
telu ja korjaustyo ovat usein riippuvaisia toisistaan. Alustava suunnitelma voi
muuttua radikaalisesti sen jalkeen, kun rakenne avataan. Todellinen kunto ja
mahdolliset vauriot selviavat vasta yleensa purkuvaiheessa. Hiilijalanjaljen
huomioiminen korjaushankkeessa vaatii myos uudenlaista resurssointia. Ti-

laajan tulee jo hankesuunnitteluvaiheessa huomioida vahahiilisen suunnittelun
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vaatimat resurssit osaksi hankkeen budjettia, jotta vahanhiilisyys voidaan sitout-

taa hankkeeseen.

Rakennetyypin hiilijalanjalkilaskenta perustui neliometripohjaiseen lasken-
taan. Korjausrakentamisessa neliometripohjaiset arviot on hyva suhteuttaa
myoOs korjattavien rakenteiden kokonaismaariin. Tutkimuksessa kyseessa oli
sama rakenneosa, jolloin vertailussa korjattava kokonaispinta-ala on sama.
Peruskorjaushankkeessa vahahiilisyyden oleellisemmat vaikutusmahdollisuu-
det voidaan hahmottaa parhaiten, kun vertaillaan eri rakenneosien kokonais-

maaria toisiinsa.

Hiilijalanjaljen laskenta on yksi tekninen ominaisuus rakennesuunnittelussa.
Esimerkiksi muunneltavuuden lisdédminen rakennuksessa kasvattaa materiaa-
limaaria ja nain myos tuotesidonnaisten paastdjen osuus kasvaa. Muuntojous-
tavuuden lisdaminen on kuitenkin kiertotalouden ja rakennuksen elinkaaren
kannalta oleellinen ominaisuus. Hiilijalanjaljen arviointi on hyva suhteuttaa ko-
konaisuuteen, eika hiilijalanjaljen tulisi yksistaan ohjata materiaalivalintoja ra-
kennusteknisesti huonompiin vaihtoehtoihin ja siten vaikuttaa rakenteen tur-

vallisuuteen ja terveellisyyteen.

Ylapohjarakenteiden energiatehokkuutta ja kayttovaiheen hiilijalanjalkea ei
tarkasteltu tassa tyossa. Lasivillan lammonjohtavuusarvo on teknisesti hei-
kompi kuin PIR-eristeen. Energiatehokkuuden huomioiminen laskelmissa olisi
saattanut pienentaa hiilijalanjaljen kayttovaiheen paastoja ja nain ollen vahen-

tanyt PIR-eristeen paastoja muihin lammoneristeisiin nahden.

Laskelmissa ei huomioitu lammoneristeiden taloudellisia vaikutuksia. Lam-
moneristeiden materiaalikustannukset seka erilaiset asennustavat voivat vai-
kuttaa myos korjaustyon kokonaiskustannuksiin. Energiatehokkuuden huomi-

oiminen olisi voinut vaikuttaa myos energiakayton kustannuksiin.
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8.1 Tavoitteiden toteutuminen

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella lBmmoneristeen kosteusteknista vai-
kutusta korjattavassa ylapohjarakenteessa seka laskea korjattavan ylapohja-
rakenteen hiilijalanjalki. Lisaksi opinnaytetyossa tutkittiin kirjallisuuden avulla
tutkimuskohteen historiaa, kosteuden rakennusfysikaalisia vaikutuksia seka
tutkittavien lammoneristeiden ominaisuuksia. Opinnaytetyon tutkimusosuus ol
laaja-alainen ja tutkimuksen osa-alueet olivat erilaisia. Asetetut tavoitteet to-
teutuivat, mutta kosteustekninen toimivuus ja hiilijalanjalki olisivat vaatineet
laaja-alaisempaa tarkastelua, jotta tuloksia olisi mahdollista hyddyntaa enem-

man.

8.2 Tulosten luotettavuus

Opinnaytetyon tapaustutkimusten laskentateoriat ja materiaalitiedot ovat esi-
tetty ty0ssa ja naiden tietojen pohjalta laskennan tulokset ovat toistettavissa.
Kosteusteknisen toimivuuden tutkimusosuuksissa kaytetyt lahteet perustuivat

ajankohtaisiin teoksiin.

Hiilijalanjalkilaskenta perustui vuonna 2021 julkaistujen ymparistdministerion
luonnostason ohjeistuksiin. Uuden rakentamislain myota laskentamenetelmiin
voi tulla muutoksia, jotka vaikuttavat laskennan tuloksiin. Korjausrakentamisen
hiilijalanjaljen laskenta ei ole viela yhta vakiintunutta kuin uudisrakentamisen,
mika hankaloittaa my0s tulosten arviointia ja yleistettavyytta. Lisaksi lasken-
nan rajaus ja laskennan perustuminen tapauskohtaiseen tutkimukseen hanka-

loittavat tulosten vertailtavuutta muihin tutkimustuloksiin.

8.3 Jatkotutkimusaiheet

Ylapohjarakenteiden kosteusteknista toimivuutta tulisi tarkastella myos
epastationaarisella lampo- ja kosteuslaskentaohjelmalla, jolloin rakenteen
kosteusteknista kayttaytymista voidaan tarkastella laaja-alaisemmin. Kosteus-

teknisen toimivuuden lisaksi ylapohjarakenteen energiatehokkuutta olisi hyva
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tutkia, jolloin saataisiin my0s lisatietoa lammoneristeen vaikutuksista raken-

teen energiatehokkuuteen.

Rakenteen hiilijalanjaljen laskenta tulisi toteuttaa huomioiden kaikki korjausra-
kentamisen elinkaarivaiheet. Laskenta tulisi pohjautua peruskorjauksessa to-
teutuneisiin tietoihin arvioinnin sijaan. Myos taloudellisen seurannan liittami-

nen tutkimukseen olisi aiheellista.
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LIITE 1: RAKENNETYYPIT

Tunnus  Paivays Muukos Mustfanut Falvays Tarkastanut
Hosa/Kyla Korttel/Tila Tantt/Ano ‘Wiranomaisten merkintays
1 3 407
Rakenmustoimanpide Pirustusla)l Tuckseva no
KORJAUS RAKENNE
Rakennuskohieen niml ja osolte Firustuksen ssalg Mittakaava
PORIN TAIDEMUSEO RAKENNETYYPIT 1:10
OPINNAYTETYO
28100 PORI
Ramball Finland oy Suunn.ala TyGnumerc Thedosto
llen- Kallelankatu
RAMBO LL [ ERE Y U
puh. 020 TS5 611 Flrustusne Mt
etunimi.sukunimi@ramboll.fi 1
FLnrITTEN)a (nimi, N, SNeki.) L Tar FRIvEFE
Paula Salminen PASAL MIKKOL 24.2.2023
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Suunnitzelija Tyonumeno
RAMBOLL Fa o YP 1
24.2.2023 PASAL
Rakennuskohde Slsalto
PORIN TAIDEMUSEO ﬁgmfggémgm
OPINNAYTETYO
\
|
)2 TN N
! sk!tw D
s'k'l W, m’
5 Y! "
‘ 11; ..
6 1' WAYA S '
7 wﬂ l‘y‘.“' \
815
\
1 Konesaumattu maalattu peltikate t = 0,7 mm
23 mm 2 Harvalauta 23x100 k150.
50 mm 3 Puu 50x50 tuuletusvali.
12 mm 4 Bitulit tuulensuojalevy
200 mm 5 Kattokannattajat 50x200 k600 + mineraalivilla
0,2 mm 6 Hoyrynsulkumuovi
11 mm 7 Lujalevy
50 mm 8 Mineraalivilla + hattuorret 50x50 k600
20 mm 9 Terdspoimulevy rei’ itetty
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Suunnicellla Tyoinumeara

RAMB (S Falvays Tekija

24.2,2023 | PASAL

YP 2

Rakennuskohde Siaks
PORIN TAIDEMUSEO NAYTTELYTILA 130A
OPINNAYTETYO PURKUTYYPPI

1 Konesaumattu maalattu peltikate t = 0,7 mm (PURETAAN)

23 mm 2 Harvalauta 23x100 k150.
50 mm 3 Puu 50x50 tuuletusvali.
12 mm 4 Bitulit tuulensuojalevy
200 mm 5 Kattokannattajat 50x200 k600 +
mineraalivilla (PURETAAN)
0,2 mm 6 Hoyrynsulkumuovi (PURETAAN)
11 mm 7 Lujalevy (PURETAAN)
50 mm 8 Mineraalivilla (PURETAAN) + hattuorret 50x50 k600

20 mm 9 Teraspoimulevy rei’itetty (PURETAAN)
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Suunnittellja

RAMBGOLL

Tyonumero

Favays TekiE

24.2.2023 | PASAL

YP 3

Rakennuskohde

PORIN TAIDEMUSEO
OPINNAYTETYO

Sisalto

NAYTTELYTILA 130A
UUSI RAKENNE
KIVIVILLA

1 Konesaumattu sinkitty peltikate 0,6 mm paksuus, maalataan arkkitehdin
suunnitelmien mukaan + aluskatteena bitumikermialuskate AKK1

23 + 9 mm 2 Harvalaudoitus oleva, korjataan tarvittaessa, laudoituksen péalle 9 mm

vaneri ruuvikiinnityksin

50... mm 3 Soiro 50x50 oleva, tuuletusvali, tuulensuojalevy oleva, SAILYY

200 mm 4 Kattokannattajat olevat + uusi lampéoeriste KIVIVILLA + uusi hdyrynsulku
10 mm 5 Lujalevy A, uusi

50 mm 6 Hattuorsi 50x50 k600 + daneneristysvilla arkkitehdin mukaan

20 mm 7 Rei'itetty teraspoimulevy arkkitehdin mukaan
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Suunnittelija Tyonumearo
RAMBGLL v — YP 4
24.2.2023 PASAL
Rakennuskohde Sisalto
PORIN TAIDEMUSEO gﬂs" I' RAEL m‘-&lwﬁ
OPINNAYTETYO P
\
\
Konesaumattu sinkitty peltikate 0,6 mm paksuus, maalataan arkkitehdin
suunnitelmien mukaan + aluskatteena bitumikermialuskate AKK1
23 + 9 mm Harvalaudoitus oleva, korjataan tarvittaessa, laudoituksen paélle 9 mm
vaneri ruuvikiinnityksin
50... mm Soiro 50x50 oleva, tuuletusvali, tuulensuojalevy oleva, SAILYY
200 mm Kattokannattajat olevat + uusi lampoeriste LASIVILLA + uusi hoyrynsulku
10 mm Lujalevy A, uusi
50 mm Hattuorret 50x50 k 600 + &&neneristysvilla arkkitehdin mukaan
20 mm Rei’ itetty teréspoimulevy arkkitehdin mukaan
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Suunnitt=lija Tybnumero
RAMBOLL - i YP 5
24.2,2023 | PASAL
Rakennuskohde Sisaltn
PORIN TAIDEMUSEO Ei‘is‘f I' Mﬂ qu'-r?EHUA
OPINNAYTETYO POLYURETAANI (PIR)
\
1 Konesaumattu sinkitty peltikate + aluskatteena bitumihuopa AKK1
23 + 9 mm 2 Harvalaudoitus oleva, korjataan tarvittaessa, laudoituksen paalle @ mm
vaneri
50... mm 3 Soiro 50x50 oleva, tuuletusvali, ei pureta
13 mm 4 Tuulensuocjalevy cleva, ei pureta
200 mm 5 Kattokannattajat olevat + uusi lampderiste PIR 200 mm alumiinipintainen
10 mm 5 Lujalevy A
50 mm 6 Hattuorret 50x50 k600 + aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan

20 mm 7 Rei’ itetty teréspoimulevy arkkitehdin mukaan
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20 mm 7 Rei’ itetty terdspoimulevy arkkitehdin mukaan

Suunnitielija Tybnumero
RAMBOLL S_— s YP 6
24.2.2023 PASAL
[ Fakennuskohde Sisako
PORIN TAIDEMUSEO RACHERTRA 130,
OPINNAYTETYO PUUKUITUERISTE
\
1 Konesaumattu sir!kitty pEItikdl‘E 0,6 mm paksuus, maalataan arkkitehdin
suunnitelmien mukaan + aluskatteena bitumikermialuskate AKK1
23 + 9 mm 2 Harvalaudoitus oleva, korjataan tarvittaessa, laudoituksen paélle 9 mm
vaneri ruuvikiinnityksin
50... mm 3 Soiro 50x50 oleva, tuuletusvéli, tuulensuojalevy oleva, SAILYY
200 mm 4 Kattokannattajat olevat + uusi lampderiste PUUKUITUERISTE + uusi
héyrynsulku
10 mm 3 Lujalevy A, uusi
50 mm 6 Hattuorret 50x50 k600 + &a&neneristysvilla arkkitehdin mukaan
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LIITE 2: RAKENNETYYPPIEN LAMPOTILA- JA KOSTEUSLAS-

Rakennuskohde: Sisalto:
Paorin taidemuseo Yl&pohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Paula Salminen 21.4.2023 YP3a
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.201 W/im2K TICE o0 M lg/m -
Paksuus: 272.200 mm > Tye— | =
Pinta-ala: 1.00 m2 \ f
Paino: 69.44 kg )
Hinta: 0.00 euro 'l
P 0.0 || Ay 0o Ji

VesihGyryn vastus:  1.259e+05 m2hPa/g u 4 s P AL
Vesih. lapaisykerroin: 7.945e-06 g/m2hPa f_j /
Lamménvastus: 4.971 m2K/W 5 .y
Pintavastus, ulko:  0.100 m2K/W \_ ) -200 |y Ty o088 - i
Pintavastus, sisa: 0.100 m2K/W L 073 || ~_ |
Kulma (0-90): 10.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: WVHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3):  Paino [kg/m3]:
1 Puukuitulevy, huok. 12.00 0.0490 1.400000e-11 0.00 260.00
2 Kivivilla 200.00 0.0370 1.900000e-10 0.00 63.00
3 Hoyrynsulkumuovi (LD 0.20 0.4000 4.444444e-16 0.00 950.00
4  Kuitusementtilevy 10.00 0.3000 1.100000e-11 0.00 1300.00
5 Lasivilla 50.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00

KYLMASILTA: LJ W/mK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Puu 0.1300 8.3 0.00 474.00 -—
3 Terdsorsi 30.0000 8.3 0.00 7900.00 —

T = Paksuus, LJ = L&mmdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn l8péisevyys, SPA=5uht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampétilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
U -20.00 0.88 0.79
1 -19.43 0.92 0.79
2 -18.05 1.03 0.80
3 12.58 11.10 0.82
4 12.59 11.10 9.13
5 12.78 11.23 9.15
6 20.43 17.73 9.16
s 2100 18.31 9.16

3:n paivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
90.0
85.8
77.7
7.4
82.3
81.5
51.6
50.0

T=Lampdtila, KK=Kyll&stymiskosteus, KM=Kosteusmaard, SK=5uhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisdtiedot:
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Porin taidemuseo Ylapohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Paula Salminen 21.4.2023 YP3b
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.201 W/im2K TIEL 200 |l KAM ok 1798
Paksuus: 272.200 mm > e | iy
Pinta-ala: 1.00 m2 \ f j
Paino: 69.44 kg (_) )
Hinta: 0.00 euro 4 [
P 400 A Toar
Vesihoyryn vastus:  1.259e+03 m2hPa/g U 4 s ;
Vesih. lapdisykerroin: 7.945e-06 g/m2hPa ,.j '
Lammadnvastus: 4.971 m2K/w . !
Pintavastus, ulko:  0.100 m2K/W \ ) 200 | » 088 | -
Pintavastus, sisa: 0.100 m2K/W E_| 0.73
Kulma (0-90): 10.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puukuitulevy, huok. 12.00 0.0490 1.400000e-11 0.00 260.00
2 Kivivilla 200.00 0.0370 1.900000e-10 0.00 63.00
3  Hoyrynsulkumuovi (LD 0.20 0.4000 4.444444e-16 0.00 980.00
4  Kuitusementtilevy 10.00 0.3000 1.100000e-11 0.00 1300.00
5 Lasivilla 50.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00
KYLMASILTA: LJ WimK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Puu 0.1300 8.3 0.00 474.00 -—
5 Terdsorsi 30.0000 8.3 0.00 7900.00 -—

T = Paksuus, LJ = L&mmadnjohtavaus, VHL = Vesihdyryn ldp&isevyys. SPA=5uht. pinta-ala, LK = Lisdkonduktanssi

Lampaétilat ja kosteudet:

Piste: T [C]:
-20.00
-19.45
-18.09
11.79
11.79
11.98
19.45
20.00

Mo B WK =

T=Lampdtila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaard, SK=Suhteellinen kosteus

KK [g/m3]:

0.88
0.92
1.03
10.57
10.57
10.69
16.74
17.28

KM [g/m3]:
0.79

0.78
0.81
0.83
10.34
10.36
10.37
10.37

3:n pdivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
90.0
85.9
78.2
7.8
97.8
96.9
61.0
60.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisétiedot:
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Porin taidemuseo Ylapohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Paula Salminen 21.4.2023 YP4a
Rakenteen pddtiedot:
U-arvo: 0.201 W/im2K LR 10 FRA [o/nd] -
Paksuus: 272.200 mm " i =
Pinta-ala: 1.00 m2 \ f |
Paino: 61.595 kg )
Hinta: 0.00 euro
0.0 A o 00 ___J '

Vesihdyryn vastus:  1.259e+05 m2hPaig| | U s I S Tas
Vesih. lapdisykerroin: 7.941e-06 g/m2hPa Y
Lammdnvastus: 4.971 m2K/wW r I
Pintavastus, ulko: 0.100 m2K/W \ -20.0 » 0ge |- .
Pintavastus, sisé: 0.100 m2K/W 079 || ~_ L
Kulma (0-90): 10.000
Rakenteen Kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puukuitulevy, huok. 12.00 0.0480 1.400000e-11 0.00 260.00
2 Lasivilla 200.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00
3  Héyrynsulkumuovi (LD 0.20 0.4000 4.444444e-16 0.00 960.00
4  Kuitusementtilevy 10.00 0.3000 1.100000e-11 0.00 1300.00
3 Lasivilla 50.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00

KYLMASILTA: LJ (WimK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Puu 0.1300 8.3 0.00 474.00 -—
3 Terasorsi 30.0000 8.3 0.00 7900.00 -—

T = Paksuus, LJ = Lammignjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampédotilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/im3]: KM [g/m3]:
u -20.00 0.88 0.79
1 -19.43 0.92 0.79
2 -18.05 1.03 0.80
3 12.58 11.10 0.83
4 12.59 11.10 9.13
5 12.78 11.23 9.15
& 20.43 17.73 9.16
s 21.00 18.31 9.16

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Keosteusmagra, SK=Euhteellinen kosteus

3:n pdivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
90.0
85.8
7.7
7.5
82.3
81.5
51.6
50.0

C [g/m2]:
0.00

Lisdtiedot:
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Rakennuskohde: Sisalto:
Porin taidemuseo Ylapohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Paula Salminen 21.4.2023 YP4b
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.201 W/m2K B A It
. Jlano ! | 172e
Paksuus: 272.200 mm +— | |
Pinta-ala: 1.00 m2 \ / /
Paino: 61.33 kg )
Hinta: 0.00 euro )
0.0 | 00 A0
Vesihdyryn vastus:  1.259e+03 m2hPa/g u s ;
Vesih. lapdisykerroin: 7.941e-06 g/m2hPa '
Lammdnvastus: 4.971 m2K/w r ]
Pintavastus, ulko:  0.100 m2K/W \ -200 | || 088 L~ b
Pintavastus, sisé: 0.100 m2K/W 073 || ™~ |
Kulma (0-90): 10.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  WVHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/ma]:
1 Puukuitulevy, huok. 12.00 0.0490 1.400000e-11 0.00 260.00
2 Lasivilla 200.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00
3 Hoyrynsulkumuovi 0.20 0.4000 4.444444e-16 0.00 980.00
4 Kuitusementtilevy 10.00 0.3000 1.100000e-11 0.00 1300.00
5 Lasivilla 50.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00
KYLMASILTA: LJ WimK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Puu 0.1300 8.3 0.00 474.00 —_
5 Terasorsi 30.0000 8.3 0.00 7900.00 —_

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, WHL = WVesihoyryn lapaisevyys. SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampéotilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
u -20.00 0.88 0.79

1 -19.45 0.92 0.79

2 -18.09 1.03 0.81

3 11.79 10.57 0.83

4 11.79 10.57 10.34

5 11.98 10.69 10.36

6 19.45 16.74 10.37

s 20.00 17.28 10.37

T=Lampditila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhtesllinen kosteus

3:n pédivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
80.0
85.9
78.2
7.9
97.8
96.9
61.9
60.0

C [g/m2]:
0.00

Lisdtiedot:
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Porin taidemuseo Ylapohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Paula Salminen 21.4.2023 YP5a
Rakenteen padtiedot:
TICE FKAM 3
U-arvo: 0.148 W/m2K [E: 0 | lo/nd) o
Paksuus: 272.000 mm > — | Sl
Pinta-ala: 1.00 m2 \
Paina: 63.38 kg
Hinta: 0.00 euro
) 0.0 ]
- . U S
VesihGyryn vastus:  1.425e+06 m2hPa/g 4
Vesih. lapéisykerrcin: 7.017e-07 g/mZhPa ,.j
Lammdnvastus: 6.771 m2KWwW L
Pintavastus, ulko:  0.100 m2K/W \ ] 200 ] »
Pintavastus, sisd:  0.100 m2K/W L 073
Kulma {0-90): 10.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puukuitulevy, huok. 12.00 0.0490 1.400000e-11 0.00 260.00
2 Polyuretaani 200.00 0.0230 3.900000e-14 0.00 31.00
3 Kuitusementtilevy 10.00 0.3000 1.100000e-11 0.00 1300.00
4  Lasivilla 50.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Puu 0.1300 8.3 0.00 474.00 ---
4  Terasorsi 30.0000 8.3 0.00 7900.00 -

T = Paksuus, LJ = Ldmmidnjohtavuus, WHL = Vesihdyryn |apdisevyys. SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampétilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/im3]: KM [g/m3]:
u -20.00 0.88 0.79
1 -19.61 0.91 0.79
2 -18.66 0.98 0.79
3 15.22 13.03 9.18
4 15.35 13.13 9.18
5 20.61 17.91 9.16
=) 21.00 18.31 9.16

T=Lampdtila, KK=Kyll&stymiskosteus, KM=Kosteusmaird, SK=5uhteellinen kosteus

3:n pédivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
90.0
87.1
80.5
70.3
69.7
51.1
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisétiedot:
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Rakennuskohde: Sisaltd:

Porin taidemuseo Yl&pohja

Suunnittelija: Péivays: Tunnus:

Paula Salminen 21.4.2023 YP5b

Rakenteen pditiedot:

U-arvo: 0.148 Wim2K 1IEk 200 | R lo/nd 1798

Paksuus: 272.000 mm > ) ! e

Pinta-ala: 1.00 m2 \\

Paino: 63.38 kg

Hinta: 0.00 euro 1

! B IBLEG

Vesihdyryn vastus:  1.425e+06 m2hPa/g [ '

Vesih. lapisykerroin: 7.017e-07 g/m2hPa r_'J

Lamménvastus: 6.771 m2KW 4

Pintavastus, ulko:  0.100 m2K/W \\_ ) -200 »

Pintavastus, sisd: 0.100 m2K/W 4 0.79

Kulma (0-90): 10.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  WHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/ma3]:

1 Puukuitulevy, huok. 12.00 0.0490 1.400000e-11 0.00 260.00

2 Polyuretaani 200.00 0.0230 3.900000e-14 0.00 31.00

3 Kuitusementtilevy 10.00 0.3000 1.100000e-11 0.00 1300.00

4 Lasivilla 50.00 0.0370 1.600000e-10 0.00 20.00
KYLMASILTA: LJ [WimK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

2 Puu 0.1300 8.3 0.00 474.00 -—

4  Terasorsi 30.0000 8.3 0.00 7900.00 -—

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapaisevyys. SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisekonduktanssi

Lampdétilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
u -20.00 0.88 0.79

1 -19.62 0.90 0.79

2 -18.69 0.98 0.79

3 14.36 12.37 10.37

4 14.48 12.47 10.37

5 19.62 16.91 10.37

s 20.00 17.28 10.37

T=Lampdtila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaard, SK=5uhteallinen kosteus

3:n pédivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
90.0
87.2
80.7
83.8
83.2
1.3
0.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisdtiedot:
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Parin taidemuseo Ylapohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Paula Salminen 21.4.2023 YP6a
Rakenteen péitiedot:

TICk KEAM [g/m3):
U-arvo: 0.220 Wim2ZK ' 1o [T 187
Paksuus: 272.200 mm \ by | Dl
Pinta-ala: 1.00 m2 \_ /— -
Paino: 67.06 kg A 1 i
Hinta: 0.00 euro !

, 0.0 )

Vesihdyryn vastus:
Vesih. 1paisykerroin:

Lammadnvastus:
Pintavastus, ulko:
Pintavastus, sisa:
Kulma (0-90):

1.239e+03 m2hPaig
7.940e-06 g/m2hPa

4,335 m2K/W
0.100 m2K/W
0.100 m2ZK/W
10.000

b

\WWAVAVAVAW,

i | ! j
V | i
.ZEIJ o oss L '

073

M G

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS: T [mm]:

1 Puukuitulevy, huck. 12.00

2 Puukuitueriste 200.00

3  Hoyrynsulkumuovi (LD 0.20

4  Kuitusementtilevy 10.00

3 Lasivilla 50.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]:

2  Puu 0.1300

3 Terdsorsi 30.0000

LJ [W/mK]:
0.0490
0.0420
0.4000
0.3000
0.0370

SPA [%]:
8.3
8.3

VHL [kg/msPa]
1.400000e-11
1.500000e-10
4.444444e-16
1.100000e-11
1.600000e-10

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00

Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Paino [kg/m3]:
474.00
7900.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapdisevyys, SPA=Suht. pinta-ala. LK = Lisakendukianssi

Paino [kg/m3]:
260.00

50.00

980.00
1300.00
20.00

LK [W/K](kpl):

Lampétilat ja kosteudet:

Piste: T [C]:
-20.00
-19.38
-17.83
11.76
1M.77
11.97
20.38
21.00

Mo wh =

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

KK [g/m3]:

0.88 0.79
0.92 0.79
1.05 0.80
10.55 0.83
10.56 9.13
10.69 9.15
17.67 9.16
18.31 9.16

KM [g/m3]:

3:n pdivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
90.0
85.4
76.3
7.9
86.5
85.6
51.8
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisdtiedot:
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Parin taidemuseo Ylapohja
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Paula Salminen 21.4.2023 YP6b
Rakenteen péitiedot:

TICk KKAKM [o/m3]:
U-arvo: 0.220 Wim2K i 1200 I 17 28
Paksuus: 272.200 mm h T i Ty
Pinta-ala: 1.00 m2 \_ / g
Paino: 67.06 kg A 15
Hinta: 0.00 euro |

4 00 a7

Vesihdyryn vastus:  1.259e+03 m2hPa/g
Vesih. 1&paisykerroin: 7.940e-06 g/m2hPa
Lammdnvastus: 4.533 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.100 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.100 m2K/W
Kulma (0-90): 10.000

M

\WAVAVAVAW.

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS: T [mm]:

1 Puukuitulevy, huck. 12.00

2 Puukuitueriste 200.00

3  Hoyrynsulkumuowvi 0.20

4 Kuitusementtilevy 10.00

3 Lasivilla 50.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]:

2 Puu 0.1300

3 Terdsorsi 30.0000

T = Paksuus, LJ = Lammanjchtavuus, VHL = Vesihdyryn lapisevyys. SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisdkendukianssi

LJ [W/mK]:
0.0490
0.0420
0.4000
0.3000
0.0370

SPA [%]:
8.3
8.3

VHL [kg/msPa]
1.400000e-11
1.500000e-10
4.444444e-16
1.100000e-11
1.600000e-10

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00

Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

0.00 260.00

0.00 50.00

0.00 980.00

0.00 1300.00

0.00 20.00

Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
474.00 -

7900.00 -

Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

Lampétilat ja kosteudet:

3:n pdivan kylmin (0.0 h)

Piste: T [C]: KK [@/m3]: KM [g/m3]: SK[%]:
u -20.00 0.88 0.79 90.0

1 -19.39 0.92 0.79 85.6

2 -17.91 1.05 0.81 76.9

3 10.99 10.05 0.83 8.3

4 10.99 10.06 10.34 100.0
5 11.19 10.19 10.36 100.0
6 19.39 16.69 10.37 62.1

s 20.00 17.28 10.37 60.0

Tiivistymisvaaral (SK_max = 100.0 %)

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=5Suhteelinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisdtiedot:
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LIITE 3: HILIJALANJALJEN ARVIOINNIN ELINKAARIVAIHEET

Taulukko 2. Arvioitavat rakennuksen elinkaaren vaiheet.
Vaihe

A. Ennen kiyttoa

B. Kdyton aikana

C. Kéytdn
jdlkeen

Elinkaaren

ulkopuolel

A1-3 Tuotteiden
valmistus

Ad Kuljetukset
tydmaalle

A5 Tyomaa-
toiminnot

B1 Tuotteiden
kayttd

B2 Kunnossapito

B3 Korjaukset

B4 Rakennus-
tuotteiden vaihdot

BS Laajamittaiset
korjaukset

B6 Energian kaytto

B7 Veden kayttd

B8 Kayttajien toimet

C1 Purkutydt

C2 Kuljetukset
kasittelyyn

C3 Jatteenkasittely
C4 Loppusijoitus

D Muut vaikutukset

Rajaus

Arvioidaan

Arvioidaan

Arvioidaan

Ei arvioida

Ei arvioida

Ei arvioida

Arvioidaan

Ei arvioida
uusissa

rakennuksissa

Arvioidaan

Ei arvioida

Ei arvioida
Arvioidaan
Arvioidaan

Arvioidaan

Arvioidaan

Arvioidaan
osana
hiilikadenjalked

Peruste

Rakennusmateriaalien ilmastovaikutukset ovat tutkimusten mukaan
merkittévia. Niiden maaré voidaan arvioida tarkasti
suunnitteluvaiheessa.

Vaikka kuljetusten vaikutus elinkaaren hiilijalanjalkeen ei ole kovin
suuri, se voidaan kohtuullisen luotettavasti arvioida. Kuljetusten
vahentamisesta on myos muita hydtyja ymparistélle ja
yhteiskunnalle.

Rakennustydmaiden vahahiilisyyden parantamiseksi tehdaan
toimenpiteita. Naiden toimien vaikuttavuuden tekeminen nakyvaksi

edellyttda rakennushankkeissakin arvicintia.

Vaikutus on hyvin vahainen ja arviointi hankalaa. Koskisi
kasvihuonekaasupaastdjen arvioinnissa lahinna talotekniikan
laitteiden mahdollisia kylmaainevuotoja.

Vaikutus on vahainen, eika suunnitteluvaiheessa voida tehokkaasti
vaikuttaa kunnossapidossa kaytettaviin laitteisiin ja tuotteisiin.

Odottamattomista rikkoontumisesti johtuvia korjaustarpeita on
hankala arvioida riittavan luotettavasti.

Rakennustuotteiden tekniseen kayttéikaan liittyvasta kuluminen ja
vaihtotarve voidaan arvioida kohtuullisen luotettavasti. Liséksi
vaihtojen sisallyttaminen on perusteltua, jotta valtettaisiin
osaoptimointia valitsemalla vahahiilisia mutta lyhytikaisia
rakennustuotteita.

Laajamittaisten korjausten yhteydessa tehdaan yleensa merkittavia
muutoksia rakenteisiin, talotekniikkaan ja jopa tilajarjestelyihin.
Tallaisia muutoksia on erittain vaikea arvioida ennakoivasti. Taman
vuoksi laajamittaisiin korjaushankkeisiin tehdaan erillinen
véahabhiilisyyden arviointi.

Energian kulutus on keskeinen rakennuksen vahahiilisyyteen
vaikuttava tekija.

Veden kayton vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen on vahainen,
mutta arviointi vie aikaa. Kayttdveden lammittamisesta aiheutuvan
energian hiilijalanjalki sisaltyy kohdan B6€ arviointiin.

Kayttajien toimien arviointi edellyttaisi hankekohtaisesti tehtavia
skenaarioita, joiden tarkkuutta voi olla vaikea varmistaa.
Rakennuksesta purettavien materiaalien maara tiedetaan tarpeeksi
tarkasti suunnitteluvaiheessa. Kayton jalkeisten vaiheiden
lukeminen mukaan elinkaariarviointiin mahdollistaisi kiertotaloutta
edistavien suunnitteluratkaisujen avulla saavutettavien hyotyjen
arvioinnin.

Kiertotalouden ja muiden ilmastoratkaisujen hydtyjen arviointi
voidaan tehda EN- ja EN I1SO-standardien pohjalta. D-moduulin
arviointi sisaltyy myds muissa pohjoismaissa kayttéon tuleviin
arviointimenetelmiin.



LIITE 4: RAKENNUKSEN HIILIJALANJALJEN ARVIOINTIIN SI-
SALTYVAT OSAT

Taulukko 1. Anviointiin sisélfyvét osat.
Nurmerot viittaavat Talo 2000 —juokitukseen. Tarkempi rafaus kansallisessa paastétietokannassa.
Sisdltyy arviointiin Ei sisélly arvicintiin

Alueosat 1.1.1 Maaosat - Raivaukset, kaivannot ja
1.1.2 Tuennat kanaalit (1.1.1.1 - 1.1.1.3)
1.1.3 Paallysteet - Alueen varusteet {1.1.4)
1.1.5 Alueen rakentest - Tuotieiden pakkaukset
- Uuden rakennuksen tielta
purettavat rakentest tai
rakennukset
- Kasvillizuuz, maapera ja vesistd
Rakennusosat 1.2.1 Perustukset - Tuootteisiin kuulumattomat
1.2.2 Alapohja erilliset naulat, ruuvit, liimat,
1.2.3 Runko tivisteet, saumaukset ja muut
1.2.4 Julkisivut, ovet ja ikkunat kiinnikkest
1.2.5 Ulkotasct ja parvekkeet - Sawvunpoistorakenteet
1.2.6 Kattorakenteet - Tuotieiden pakkaukset
Tilaosat 1.3.1 Jako-osat (viliseindt, ovet, portaat) - Listat ja kulmavahvikkeet
1.3.2 Tilapinnat (lattiat, sisdkatot, seindt) - Kaiteet {1.3.1.4)
pintakasittelyineen - Tilaopasteet {1.3.3.5)
1.3.3 Tilavarusteet (Kiintokalustest, - Tuotteisiin kuulumattomat
keittidlaitiest) erilliset naulat, ruuwit, liimat,
1.3.4.2 Hormit ja tulisijat tivisteet, saumaukset ja muut
1.3.3 Tilaslementit (mm. kylpyhuonemoduulit) kiinnikkest
- Tuoctteiden pakkaukset
Taloteknilkka Lammitysjarjestelman paiosat - Tietotekniset jarjestelmat
Vesi- ja viemdarijarjestelman paaosat - Taloautomaation jérjestelmat
limastointijarjestelman paaosat - Varavirtajarjestelmat
Jadhdytysjarestelman paaosat - Erilliset koneet ja laitteet
Sprnklerijérjestelman paiosat - Tuotieiden pakkaukset
- Sahkgjarjestelman pidosat
- Hissit ja liukuportaat
Arvicinnin Woit jattda arvicinnin ulkopuolelle enintdin yhden painoprosentin arvicintiin sisaltyvisti
tarkkuus rakennusosista.

Taulukkoarvojen

kiytd

Voit kayttad kansallizessa paastitietckannassa olevia taulukkoarvoja helpottamaan

rakennusosien arviointia.

Rakennuksen vahahiilisyyden arvicinimenetelman ohjeen luonnos lausuntokierrosta varten 62021 11
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RAKENTEIDEN HIILIJALANJALJEN LASKENTATIEDOT

LIITE 5

Tiheys ja paastdarvo CO2data.fi
Korjauksen suunnittelukayttéika

NAYTTELYTILA - PURKU
KORJAUS
YP2 VANHA RAKENNE

1m?

Konesaumattu peltikate t=0,7 mm
Mineraalivilla

Hoyrynsulkumuovi

Lujalevy

Mineraalivilla

Teraspoimulevy rei-itetty

uusli

YP1 VANHA RAKENNE
1m?

Konesaumattu peltikate t=0,7 mm

Harvalauta k150

Puu k600

Bitulit tuulensuojalevy

Kattokannattajat k600

Mineraalivilla

Héyrynsulkumuovi

Lujalevy

Hattuorsi

Mineraalivilla

Teraspoimulevy rei-itetty

Version 1.00.008, 2022-12-06

50 vuotta

m3 kg/m3

0,001 7850
0,200 40
0,0002 925
0,011 1300
0,050 40
0,001 7850
m3 kg/m3

0,001 7850
0,014 474
0,005 474
0,012 260
0,020 474
0,200 40
0,0002 925
0,011 1300
0,050 40
0,001 7850

kg

5,5
8,0
0,2
14,3
2,0
47

kg

kgCO2e/kg kgCO2e/m2 Lisétiedot:

C3-4
0,002
0,057
3,000
0,057
0,057
0,002

kgCO2elkg
C3-4
0,002
0,020
0,020
0,020
0,020
0,057
3,000
0,057
0,002
0,057
0,002

0,011 Jatteenkasittely, metallit
0,456 Lasivilla> 100 % Final disposal>Jéatteenpoltto
0,555 Hoyrynsulku=100%energy recovery>Jatteenkasittely, muovi (energiahyddyntaminen)
0,815 Kuitusemenettilevy=100%Final dipsposal>Jéatteenpoltto
0,114 Lasivilla> 100 % Final disposal>Jatteenpoltto
0,009 Jatteenkasittely, metallit
1,96

kgCO2e/m2 Lisdtiedot:

0,011 Jatteenkasittely, metallit
0,131 Jatteenkasittely, puupohjaiset materiaalit
0,047 Jatteenkasittely, puupohjaiset materiaalit
0,062 Jatteenkasittely, puupohjaiset materiaalit
0,190 Jatteenkasittely, puupohjaiset materiaalit
0,456 Lasivilla> 100 % Final disposal>Jatteenpoltto
0,555 Hayrynsulku>100%energy recovery>Jatteenkasittely, muovi (energiahyddyntaminen)
0,815 Kuitusemenettilevy>100%Final dipsposal>Jatteenpoltto
0,004 Jatteenkasittely, metallit
0,114 Lasivilla> 100 % Final disposal>Jatteenpoltto
0,009 Jatteenkasittely, metallit
2,40
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NAYTTELYTILA - KORJAUS

YP3 KIVIVILLA

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

KIVIVILLA

Hoyrynsulkumuovi

Lujalevy

Aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty teraspoimulevy arkkitehdin mukaan

YP4 LASIVILLA

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

LASIVILLA

Héyrynsulkumuovi

Lujalevy

Aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty teraspoimulevy arkkitehdin mukaan

m3

0,001
0,002
0,009
0,200
0,0002
0,010
0,050
0,001

m3

0,001
0,002
0,009
0,200
0,0002
0,010
0,050
0,001

kg/m3

7850
1833
480
63
925
1300
40
7850

kg/m3

7850
1833
480
20
925
1300
40
7850

hukka

1,05
1,10
1,05
1,03
1,10
1,05
1,03
1,05

hukka

1,05
1,10
1,05
1,03
1,10
1,05
1,03
1,05

kg

4.9
4.4
45
13,0
0,2
13,7
21
4.9

kg

49
4.4
4.5
4.1
0,2
13,7
21
4.9

kgCO2e/kg kgCO2e/m2 Lisitiedot:

A1-3
3,10
0,82
0,36
1,50
2,60
1,15
1,30
3,10

kgCO2elkg
A1-3
3,10
0,82
0,36
1,20
2,60
1,15
1,30
3,10

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3
1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri
19,47 Kivivillaeriste kattoihin, tiheys 63kg/m3
0,53 Hoyrynsulku
15,70 Kuitusementtilevy
2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, danenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty

74,30

kgCO2e/m2 Lisétiedot:

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty

3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3

1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri

4,94 Lasivillaeriste

0,53 Hoyrynsulku
15,70 Kuitusementtilevy

2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, 2anenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty

59,78
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YP5 POLYURETAANI (PIR)

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

PIR alumiini

Lujalevy

Aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty teraspoimulevy arkkitehdin mukaan

YP6 PUUKUITUERISTE

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

PUUKUITUERISTE

Hoyrynsulkumuovi

Lujalevy

Aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty teraspoimulevy arkkitehdin mukaan

m3

0,001
0,002
0,009
0,200
0,010
0,050
0,001

m3

0,001
0,002
0,009
0,200
0,0002
0,010
0,050
0,001

kg/m3

7850
1833
480
31
1300
40
7850

kg/m3

7850
1833
480
50
925
1300
40
7850

hukka

1,05
1,10
1,05
1,03
1,05
1,03
1,05

hukka

1,05
1,10
1,05
1,03
1,10
1,05
1,03
1,05

kg

49
4.4
4,5
6.4
13,7
21
4,9

kg

49
4.4
45

10,3
0.2

13,7
2,1
49

kgCO2elkg kgCO2e/m2 Lisatiedot:

A1-3
3.10
0,82
0,36
4,50
1,15
1,30
3.10

kgCO2elkg
A1-3
3,10
0,82
0,36
1,02
2,60
1,15
1,30
3,10

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3
1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri
28,74 PIR-eriste
15,70 Kuitusementtilevy
2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, danenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
83,04

kgCO2e/m2 Lisétiedot:

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3
1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri
10,51 Selluvillalevy
0,53 Hoyrynsulku
15,70 Kuitusementtilevy
2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, danenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
65,34
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NAYTTELYTILA - UUSI

YP3 KIVIVILLA

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

Harvalaudoitus

Soiro

Tuulensuojalevy

Kattokannattajat k600

KIVIVILLA

Héyrynsulkumuovi

Lujalevy

Hattuorsi

Aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty teraspoimulevy arkkitehdin mukaan

YP4 LASIVILLA

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

Harvalaudoitus

Soiro

Tuulensuojalevy

Kattokannattajat k600

LASIVILLA

Hoyrynsulkumuovi

Lujalevy

Hattuorsi

Aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty teraspoimulevy arkkitehdin mukaan

m3

0,001
0,002
0,009
0,014
0,005
0,012
0,020
0,200
0,0002
0,010

0,050
0,001

m3

0,001
0,002
0,009
0,014
0,005
0,012
0,020
0,200
0,0002
0,010

0,050
0,001

kg/m3

7850
1833
480
474
474
260
474
63
925
1300

40
7850

kg/m3

7850
1833
480
474
474
260
474
20
925
1300

40
7850

hukka

1,03
1,056

hukka

1,05
1,10
1,05
1,10
1,10
1,03
1,10
1,03
1,10
1,05
1,056
1,03
1,05

kg

49
4.4
45
7.2
2,6
3,2

10,4

13,0
0,2

13,7
1,1
2,1
49

kg

49
44
45
7.2
2,6
3,2

10,4
4,1
0,2

13,7
1,1
2,1
49

kgCO2el/kg kgCO2e/m2 Lisatiedot:

A1-3
3,100
0,820
0,360
0,088
0,088
1,020
0,088
1,500
2,600
1,150
3,100

1,30
3,100

kgCO2elkg
A1-3

3,100
0,820
0,360
0,088
0,088
1,020
0,088
1,200
2,600
1,150
3,100
1,30
3,100

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3
1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri
0,63 Hoylatavara
0,23 Hoylatavara
3,28 Selluvillalevy
0,92 Hoylatavara
19,47 Kivivillaeriste kattoihin, tiheys 63kg/m3
0,53 Hoéyrynsulku
15,70 Kuitusementtilevy
7,10 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, d&nenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty

86,46

kgCO2e/m2 Lisitiedot:

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3
1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri
0,63 Hoylétavara
0,23 Hoylatavara
3,28 Selluvillalevy
0,92 Hoylatavara
4,94 Lasivillaeriste
0,53 Hoyrynsulku
15,70 Kuitusementtilevy
7,10 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, aanenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
71,94
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YP5 POLYURETAANI (PIR)

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

Harvalaudoitus

Soiro

Tuulensuojalevy

Kattokannattajat k600
POLYURETAANI (PIR) alumiini
Lujalevy

Hattuorsi

Aaneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty terdspoimulevy arkkitehdin mukaan

YP6 PUUKUITUERISTE

1m2

Konesaumattu peltikate t=0,6mm
Bitumihuopa aluskate

Vaneri 9 mm

Harvalaudoitus

Soiro

Tuulensuojalevy

Kattokannattajat k600
PUUKUITUERISTE
Héyrynsulkumuovi

Lujalevy

Hattuorsi

Agneneristysvilla arkkitehdin mukaan
Rei-itetty terdspoimulevy arkkitehdin mukaan

m3

0,001
0,002
0,009
0,014
0,005
0,012
0,020
0,200
0,010

0,050
0,001

m3

0,001
0,002
0,009
0,014
0,005
0,012
0,020
0,200
0,0002
0,010

0,050
0,001

kg/m3

7850
1833
480
474
474
260
474
31
1300

40
7850

kg/m3

7850
1833
480
474
474
260
474
50
925
1300

40
7850

hukka

1.05
1,10
1.05
1,10
1,10
1,03
1,10
1.03
1.05
1.05
1.03
1,05

hukka

1.05
1,10
1,05
1,10
1,10
1,03
1,03
1.03
1,10
1,05
1,05
1,03
1,05

kg

kg

49
44
45
7.2
26
32

10,4
6.4

13,7
1,1
2,1
49

49
44
45
7.2
26
32
9.8

10,3
0.2

13,7
1,1
2,1
49

kgCO2el/kg kgCO2e/m2 Lisétiedot:

A1-3
3,100
0,820
0,360
0,088
0,088
1,020
0,088
4,500
1,150
3,100

1,30
3,100

kgCO2elkg
A1-3

3,100
0,820
0,360
0,088
0,088
1,020
0,088
1,020
2,600
1,150
3,100
1,30
3,100

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3
1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri
0,63 Hoylatavara
0,23 Haoylatavara
3,28 Selluvillalevy
0,92 Héylatavara
28,74 PIR-eriste
15,70 Kuitusementtilevy
7,10 Teraslevy katte ja seiniin, kuumasinkitty
2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, danenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty

95,20

kgCO2e/m2 Lisétiedot:

15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
3,64 Bitumikermikate, aluskermi TL2/TL3
1,63 Vaneri, pinnoittamaton havuvaneri
0,63 Hbylatavara
0,23 Hbylatavara
3,28 Selluvillalevy
0,86 Hoéylatavara
10,51 Selluvillalevy
0,53 Hayrynsulku
15,70 Kuitusementtilevy
7,10 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
2,68 Akustiikkalevy, lasivilla 40 mm, d8nenvaimennusluokka A
15,33 Teraslevy katteisiin ja seiniin, kuumasinkitty
77,44
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