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Korjausrakentaminen on jo ylittdnyt arvoltaan uudisrakentamisen. 1970—
luvuilla rakennetut asunnot ovat korjausrakentamisvaiheessa ja niiden perus-
korjaustarve on akuutti, joten aihe on hyvin ajankohtainen. Valtion myéntamat

korjausavustukset vauhdittavat osaltaan korjausrakentamista.

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda energiatehokas ja toimiva konsepti 1970-
luvun pientalojen vesikaton ja ylapohjan korjaukseen. Tydssa esimerkkikoh-
teelle laadittiin korjaussuunnitelma ja energiakulutuksen laskennallista muu-
tosta tarkasteltin Oulun ammattikorkeakoulun kehittamalla INTO 6
-laskentaohjelmalla. Eri energiataloutta parantaviin ratkaisuihin perehdyttiin
toimittajilta saatujen tarjousten perusteella seka tutustumalla alan kirjallisuu-

teen ja muuhun saatavilla olevaan materiaaliin.

Luvanvaraisissa korjaus- ja muutostdissa on aina tarkasteltava mahdollisuus
parantaa energiatehokkuutta. Mikali energiatehokkuuden parantaminen korja-
uksen yhteydessa on taloudellisesti, teknisesti ja toiminnallisesti mahdollista,
se tulee toteuttaa.

Opinnaytety6ssa saatiin laadittua konsepti, joka on tuotteistettavissa. Pienin
muutoksin konsepti on hyddynnettavissa seka korjaus- ja uudisrakennuksissa.

Konseptia tullaan jatkossa hyédyntamaan tyéelamassa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa keskitytddn 1970-luvun pientaloihin ja niiden energiatehok-
kuuden parantamiseen vesikaton uusimisen yhteydessa. Esimerkkikohteena
on 1977 rakennettu pientalo Kempeleesséa (lite 1). Laskelmissa kaytetaan
Martti Hekkasen Oulun ammattikorkeakoulussa kehittamaa INTO 6 -
ohjelmaa, jolla voi laskea rakennuksen lammitysenergian tarpeen ja arvioida

toimenpiteiden kannattavuutta.

1970-luvulla muutettiin maalta kaupunkiin ja rakennettiin 600 000 asuntoa, ky-
seessd oli Suomen asuntorakentamisen kiihkein vuosikymmen. (Valtion tuke-
maa asuntotuotantoa. 2013.)

Korjausrakentaminen kasvaa tasaisella vauhdilla ja on jo ylittdnyt arvoltaan
uudisrakentamisen. Energiatehokkuuden parantamisen tarve vauhdittaa kor-
jauksia ja valtaosa rakennuskannasta, 1960— ja 1970-luvuilla rakennetut
asunnot, ovat korjausrakentamisvaiheessa ja niiden peruskorjaustarve on
akuutti. Valtion myéntamat korjausavustukset vauhdittavat osaltaan korjausra-
kentamista. Tana vuonna arvioidaan aloitettavan vain 25 000 uutta asuntoa ja
ensi vuonna uudisrakentamisessa laskua odotetaan olevan 2 %. (Suhdanne-
katsaus — Rakentaminen mataa pohjalukemissa. 2014, 3,5.)

Luvanvaraisissa korjaus- ja muutostbissd on aina tarkasteltava mahdollisuus
parantaa energiatehokkuutta. Mikali energiatehokkuuden parantaminen korja-
uksen yhteydessa on taloudellisesti, teknisesti ja toiminnallisesti mahdollista,
se tulee toteuttaa. Energiatehokkuuden parantamiseen on useita erilaisia kei-
noja ja riittdvaa parannusta voidaan mitata eri tavoin. (Korjausrakentaminen.
2014.)

Talon saneeraus useimmiten aloitetaan vesikatteesta. Mikaan talossa tehtava
korjaus ei ole pitkdikainen, jos laajin sade- ja sulamisvesia keraava pinta, ve-
sikatto, ei ole vedenpitava. Uusittu vesikatto parantaa kohteen jalleenmyyn-

tiarvoa ja mahdollistaa muiden korjausten onnistumisen.



Opinnaytety6n tavoitteena on luoda konsepti yldpohjan ja vesikaton energia-
tehokkaasta korjaustavasta ja esittdd, kuinka korjaushanke etenee kaytan-
ndssa. Tavoitteena on luoda kokonaisuus, jonka toimivuudesta ja kannatta-
vuudesta voi olla varma. Tavoitteena on toimiva konsepti, jonka myyjalla on
valmius toimittaa ratkaisu avaimet kateen —periaatteella. Talla hetkella mark-
kinoilla ei ole toimijaa, joka voi toimittaa toimivan kokonaisuuden, eika toimen-
piteen kannattavuudesta, esimerkiksi energiakulutuksen muutoksesta, ole
saatavilla tarkempaa tietoa. Nyt luodaan tuotteista ja palveluista koostuva rat-
kaisu, jota testataan oikeassa esimerkkikohteessa. Konsepti laaditaan siten,

ettd se on valittdomasti tuotteistettavissa.

Opinnaytety6ssa selvitetdan eri vaihtoehtojen kustannuksia ja niiden kannat-
tavuutta, mika osaltaan helpottaa valittavan korjaustavan valintaa. Vaihtoehto-
ja tutkitaan esimerkkikohteessa, jonka kautta saadaan yksikkoétietoa, jota voi
hyédyntaa 1970-luvulla rakennettuihin pientaloihin. Lisaksi ty6ssa kasitellaan
eri toteutusvaihtoehtoja energiatehokkuuden parantamiseksi kattoremontin yh-

teydessa.

Konseptin tuotteistamista ei tutkita.



2 PIENTALOJEN ENERGIANKULUTUS

Korjausrakentamisella on pitkalla aikavalilla suuri merkitys Suomen energiaku-
lutukseen. Rakennuksissa kuluu nykyaan noin 40 % energian kokonaiskulu-
tuksesta. Energiatehokkuusmaaraykset ovat osa EU:n rakennusten energia-
tehokkuusdirektiivin EPBD:n toimeenpanoa ja edistavat samalla Suomen
tavoitteita energiatehokkuuden parantamiseksi. (Korjausrakentamisen ener-

giatehokkuusmaaraykset lausuntokierroksella. 2014.)

EU:n tavoitteena on vuoteen 2020 mennessa vahentdd kasvihuonekaasu-
paastdja 20 % 1990-luvun tasosta. Tavoitteena on myds lisatd uusiutuvien
energiamuotojen kayttéad 20 % ja parantaa EU:n energiatehokuutta 20 %.

(The 2020 climate and energy package. 2014.)

Omakotitalojen lammittdmisessa tarvittava energia saadaan paaosin uusiutu-
mattomista luonnonvaroista, kuten 6ljysta. Liikenne ja teollisuus kuluttavat
samoja uusiutumattomia luonnonvaroja. Energiavarastot ovat rajalliset, eivat-
k& ne riita loputtomiin, mika nostaa lammitysenergian hintaa (kuva 1). Energi-
an kysynta kasvaa koko ajan. Talouden kasvu, erityisesti Intiassa, Kiinassa,
Kauko- ja Lahi-idassa, lisdavat energian kulutusta. (LAmmityslasku pienem-
maksi. 2013.)
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KUVA 1. Ladmmitysenergian hintakehitys Suomessa (Ladmmityslasku pienem-
maéksi. 2013)

Poliittiset paatékset vaikuttavat myds energian hintaan. Esimerkiksi verotuk-
sella pyritdan hillitsemaan kulutuksen kasvua ja ohjaamaan valintoja energiaa
sdastaviin ratkaisuihin. Valtio saa energiasta kannettavina valmisteveroina

vuosittain lahes 3 miljardia euroa. (Lammityslasku pienemmaksi. 2013.)

Pientalossa energiaa kuluu kotitalousséahkdoén, talon lammittdmiseen, kaytto-
veden lammittdmiseen ja ilmanvaihdon tuloilman lammittdmiseen. Pientalon
energiankulutus jakautuu kuvan 2 mukaisesti. (LAmmityslasku pienemmaksi.
2013.)
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KUVA 2. Pientalon energiankulutuksen jakautuminen (Lammityslasku pie-
nemmdéksi. 2013)

Keskimaarin energiaa kuluu vuodessa 160 - 170 kWh/m?2. Energiankulutuk-
sen jakautuminen vaihtelee kuitenkin taloittain. Tahan vaikuttavat erot talojen
eristavyydessa, talon lammitysjarjestelmé ja asukkaiden asumiskayttaytymi-
nen. (Ldmmityslasku pienemmaksi. 2013.)

EU ja Suomi ovat sitoutuneet merkittaviin kasvihuonepééastojen leikkauksiin.
Todenndkoista on, ettd uusiutumattomaan energiaan kohdistuvat veropaineet
kasvavat entisestdan ja kuluttajahinnat nousevat. (LA&mmityslasku pienem-
maksi. 2013.)

Ymparistéministeridn asetus energiatehokkuuden parantamisesta luvanvarai-
sissa korjaus- ja muutostdissa tuli voimaan 1.9.2013. Nykyisin on kolme vaih-
toehtoista tapaa osoittaa maaraystenmukainen korjaaminen. Ensimmaisena
vaihtoehtona on rakennusosakohtaisten vaatimusten tdyttdminen. Parantaa
lammonpitavyytta nykyvaatimusten mukaisiin arvoihin (ylapohja 0,09 W/mz2K)
tai alkuperdainen U-arvo X 0,5. Toisena vaihtoehtona on koko rakennuksen

energiankulutusvaatimus. Rivi-, pien- ja ketjutaloissa energiankulutus vuodes-




sa saa laskennallisesti olla maksimissaan < 180 kWh/m?2. Kolmantena vaihto-
ehtona on E-luku—vaatimus. Kokonaisenergian kulutuksen tulee pienentya
korjauksen jalkeen laskennallisesti < 0,8 x alkuperainen E-luku, eli E-lukua on
pienennettdva vahintadan 20 %. Tassa vaihtoehdossa laskennalliset energian-
kaytot kerrotaan energiamuotokertoimilla, eli laskelmaa ei tehda todellisten ku-
lutusmuutosten mukaan. (Heijo 2014, 50-51)
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3 YLAPOHJAN JA VESIKATON KORJAUS

Talon saneeraus aloitetaan useimmiten vesikatteesta. 1970-luvun pientaloissa
alkuperaiset katemateriaalit ovat tulleet jo elinkaarensa paahan ja uusiminen
on ajankohtaista. Luvuissa 3.1 — 3.3 kuvataan korjauskonseptin sisalta ja eri
toteutusvaihtoehtoja, korjausprosessin vaiheita ja korjauksen toteutusta kay-

tanndssa.
3.1 Korjauskonseptin sisalto

Opinnaytetydsséa korjauskonsepti luodaan tiili-, bitumi- ja peltikatteille. Konsep-

tien tarkempi kuvaus I6ytyy liitteesta 4.

Vaihtoehtoisina toteutusmuotoina kattosaneerauksen yhteydessa tarkastel-
laan lisdlammdneristysta, aurinkopaneeleja ja —kerdimia seka ilmalampoé-
pumppuja. limaldmpdépumpun asennus ei varsinaisesti kuulu kattosaneerauk-
sen yhteydessa toteuttaviin toimenpiteisiin, mutta useimmiten myds
lammitysjarjestelma 1970-luvun pientaloissa kaipaa paivitysta, joten vaihtoeh-
to on otettu tarkasteluun. Lampépumpuista tarkastellaan vain esimerkkikoh-
teeseen soveltuvia ratkaisuja. Maalampéjarjestelméan rakentaminen esimerk-
kikohteeseen ei onnistu, koska kalliopinta on syvalla, eikd asukas halua uusia
piharakenteita (Huovinen 2014).

Talon lammittamiseen kaytettdva energia poistuu talosta johtumalla yla- ja
alapohjarakenteiden, ulkoseinien, seka ovien ja ikkunoiden I&pi. LAmp&havidi-
den jakautuminen eri rakenneosien suhteen vaihtelee taloittain riippuen talon
iastd, koosta, tyypistd ja rakennusmateriaaleista. Talon rakenteiden kautta
johtumalla poistuva energia jakautuu tyypillisesti kuvan 3 mukaisesti. (LaAmmi-
tyslasku pienemmaksi. 2013.)
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KUVA 3. Talon rakenteiden kautta johtumalla poistuvan energian jakauma
(Ldmmityslasku pienemméksi. 2013)

Esimerkkikohteessa yldpohjan johtumishavié on 4 116 kWh vuodessa. Tar-
kemmat energialaskelmat ja —kulutukset 16ytyvat liitteesta 5.

3.1.1 Ylapohjan lisalammoneristys

Ylapuolisen lisderistamisen yhteydessa on varmistuttava, ettd vanha rakenne
on riittdvan ilma- ja hdyrytiivis. Tarvittaessa alapuolelle on asennettava hoy-
rynsulku. Ylapohjan ilmavuotoja ei havaita helposti, koska [ammin ilma nousee
yléspain eika vedon tunnetta ilmene samalla tavoin kuin rakennuksen alempi-
en osien ilmavuodoissa. Yldpohjan tiiviyden selvittdminen vaatii tarkkaa tutki-
musta, esimerkiksi tiiviyden mittausta painekokeella ja infrapunakuvausta.
(Lappalainen 2010, 134.) Merkittava yksittédinen ilmanvuotokohta on ulkosei-
nan ja ylapohjan litos (Lahtinen 2014, 132).

Arvioiden mukaan noin kolmasosa koko ilmavuotomaarasta tapahtuu ulkosei-
nan ja ylapohjan liittyman kautta. llmavuodon suunta riippuu ilmanvaihtojarjes-

telmasta. Painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksissa vuotoilma kulkee ra-
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kennuksen ylaosissa usein sisaltd ulospain. Koneellisessa poistoilmavaihdos-
sa suunta voi olla ulkoa sisalle péin. (Tiiveyskorjaus. 2014.)

Ylapohjan lisderistaminen on jarkevaa muiden remonttien yhteydessa. Lisa-
eristystoimista ylapohjan lisderistaminen maksaa itsensa varmasti takaisin.
Ylapohjan eristeiden tulee toimia kosteusteknisesti yhtenevaisesti. Lisattavan
eristeen tulee soveltua yhteen vanhan kanssa, esimerkiksi purun paalle voi-
daan lisatéa valinnan mukaan esimerkiksi selluvillaa. Nain ollen seka vanha et-

ta uusi eriste ovat orgaanisia. (Lahtinen 2014, 130 — 132.)

Ylapuolelle asennetun lisdlammaodneristeen on oltava harvempaa kuin alkupe-
raisen eristeen. Jos uusi eriste on tiivimpi kuin vanha eriste, alkaa kosteutta
keraantymaan uuden eristekerroksen alapintaan. Tama aiheuttaa ennen pit-
kaa vaurioita ylapohjassa. Ylapuolinen lisdlammaoneristys nostaa alkuperaisen
lammadneristyskerroksen lampétilaa ja nain rakenne pysyy kuivempana. Van-
han lammadneristeen kokonaan uusiminen sopii tilanteisiin, joissa ylapuolelle ei
mahdu lisda eristettd. Tama vaihtoehto on kayttékelpoinen myds silloin, kun
ylapohjaan tehddan muutenkin perusteellinen remontti tai vanhat eristeet ovat
kayttékelvottomia. Ennen ylapohjan lisderistysta tulee savuhormien ympaérille
asentaa ohjeiden edellyttdmat paloeristyskerrokset uuden lammaoneristysker-
roksen yldpintaan saakka. (Ylapohjan lisadlammdneristys. 2014.)

Lisderistysta lisattaessa tulee varmistaa ylapohjan tuuletuksen toimivuus. Tuu-
letusraon tulee olla katon ja eristeen valillad vahintdan 100 millimetria, mielel-
ladn enemman. Raystailtd ohjattavan korvausilman, ns. raystastuuletuksen,
on paastava poistumaan katon harjalla tai paatykolmioissa olevista aukoista.
On myds varmistuttava, ettd ilma myoés vaihtuu yldpohjassa. (Lahtinen 2014,

130 — 132.) Kuvassa 4 on periaatepiirros yldpohjan lisaeristamisesta.
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KUVA 4. Rakennepiirros yldpohjan lisderistdmisestd (Ldmmityslasku pienem-
maéksi. 2013)

Katon uusimisen yhteydessa ajankohtaiseksi tulee yldpohjan alkuperaisen U-
arvon puolittaminen, enintdan uudisrakennuksilta vaadittavaan tasoon, joka on
0,09 W/m2K. (Maankayttd- ja rakennuslain sekd —asetuksen muutokset ja nii-

den vaikutuksen korjausrakentamiseen. 2013.)

3.1.2 Aurinkopaneelit

Suomessa aurinkosahkén hyddyntaminen olisi jarkevaa. Nykyaikaiset piista
valmistetut aurinkopaneelit ovat huoltovapaita ja tehokkaita. Uuden ajan au-
rinkopaneelit ovat oikein asennettuina suomalaisen sdan kestavia ja taysin
huoltovapaita, eikd niiden teho vuosien kuluessa juurikaan vahene.
(Aurinkosahkda aurinkopaneeleilla. 2014.)

Aurinkopaneelijarjestelmien yleistymistd Suomessa hidastaa niiden korkea
hinta ja se ettei valtio tue aurinkolaitteiden kaytt6a eikd hankintaa. Aurinko-
paneelit sisaltavat piista rakennettuja kennoja. Kennoissa on kaksi piikerrosta,
joiden valiin syntyy sdhkdkenttd auringon sateilyn vaikutuksesta. Paneelien

sahko siirretddn suoraan talon sahkéverkkoon vaihtosuuntaajan kautta. Aurin-
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kopaneelien kayttémittauksissa on todettu kesa- ja talvikuukausien valtava
tuottoero. Tuotto kasvaa rajusti huhtikuussa ja laskee jyrkasti lokakuussa. Ke-
salla tuotto on tasaista toukokuusta elokuuhun. Jyvaskylan yliopiston mittauk-
sista on saatu tulokseksi, ettd jokaista niemellistehon wattia kohti saadaan
vuoden mittaan suurin piirtein yksi kilowattitunti sahkda. (Laitinen 2010, 87,
91-93.)

Aurinkopaneelien tuottamaa ylijadmasahkéa voi myyda, jos aurinkosahkdojar-
jestelma on liitetty sdhkdverkkoon. Sahkén syéttdminen verkkoon on kielletty,
ellei sahkoélle ole ostajaa. Verkkoon syétetty sahkdé mitataan tunneittain verk-
koyhtion sahkdmittareilla. Sahkénmyyjat hinnoittelevat ostosahkén yleensa
markkinahinnan perusteella. Silloin tuottaja saa tuottamastaan séhkdsta suun-
nilleen saman hinnan, minkd joutuisi itsekin maksamaan ostamastaan
sahkdenergiasta. Pientuottajan verkkoon syéttamastaan sahkdenergiasta saa-
tavat myyntitulot eivat sisalla sahkdnsiirron ja verojen osuutta. Tilanteesta riip-
puen ne voivat muodostaa jopa kaksi kolmasosaa kokonaishinnasta, jonka
pientuottaja maksaa kayttamastaan verkkosahkdsta. Myyntiin liittyy kuluja, jot-
ka sisaltavat veroja sekd mahdollisen myyntimarginaalin. Jakeluverkkoyhti6é
voi perid pientuottajan verkkoon syéttdmastd sahkdsta verkkopalvelumaksua
korkeintaan 0,07 c/kWh. (Ylijadmasahkdén myynti. 2014.) Myynnin kannatta-

mattomuus selvida kuvasta 5.

Hydéty, kun
valtetadn —=
verkosta osto

Myynten kithyval it
Hytity séhkén
myynnista

KUVA 5. Sdhkén osto- ja myyntihinnan rakenne ja mittakaava hyddyista (Yli-
jadméséhkdén myynti. 2014)

Mikali ylimaaraisesta sahkdsta saisi hyvan hinnan, investointi maksaisi itsensa
pian takaisin (Laitinen 2010, 91).

15



Katto on paneelien asennukseen paras paikka. Paras ilmansuunta on etel,
mutta kaakko-lounas akselilla saadaan myds tyydyttava tulos. Aurinkopanee-
lien asennuksessa yleinen kompromissi on 45 asteen asennuskulma, joka ta-

kaa vuotuisen maksimituoton. (Laitinen 2010, 88-89.)

Aurinkosahké on tulevaisuuden energiamuoto. Aurinko sateilee viela noin viisi
miljardia vuotta, eikd sen hyddyntdminen rasita ymparistdéd. (Aurinkoséahkda

aurinkopaneeleilla. 2014.)

3.1.3 Aurinkokeraimet

Suomessa aurinko séateilee vuositasolla vain 10 % vahemman kuin esimerkik-
si Pohjois-Saksassa. Aurinkokerdinpinta-alaa on Suomessa n. 5 m? tuhatta
asukasta kohti. Ruotsissa maara on kymmenkertainen, Tanskassa 40-
kertainen ja Saksassa 150-kertainen. Suomi on Euroopan hantapaassa aurin-
kolammoén hyddyntamisessa, koska valtio ei ole aktiivisesti edistanyt asiaa.
(Seppéla 2014, 13.) Kuvassa 6 on kuvattu aurinkolampdkeraimien tuottoa.
Aurinkolammityksella voi pientalossa saastaa noin 30 prosenttia 6ljynkulutuk-

sesta (Valitse sopiva rinnakkaislammitys. 2013).

Aurinkolampokeraimen tuotto
kWh/m?, Etel4-Suomi
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KUVA 6. Aurinkoldmpdkerdimen tuotto kWh/m2 Aurinkoldmmitys antaa Suo-
messa energiaa keskimddrin kahdeksana kuukautena vuodessa. (Valitse so-

piva rinnakkaislammitys. 2013)
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Aurinkolampda tuotetaan aurinkokeraimelld. Aurinkokerainta kéaytetdan ensisi-
jaisesti lampiman kayttéveden tuottamiseen, mutta sitd voidaan kayttda myds
tilojen lammittamiseen. Kerdimet asennetaan yleensd telineisiin harjakaton
etelapuolelle. Kattoremontin yhteydessa tasokerdaimia voi upottaa kattoon il-
man erillisia telineita. (Laitinen 2010, 94.)

Vesikattoon integroitavan aurinkokeraimen kohdalle katemateriaalia ei tarvita,
koska suurkerdin muodostaa vesikaton. Kattotéiden yhteydessa aurinkoke-
raimet on vaivatonta asentaa ja asennustyd onnistuu kattoasentajalta. Aurin-
kokerdin kiinnitetddn ohjeiden mukaan suoraan ruoteisiin kulmaraudoilla.
Kattotydn loppuvaiheessa pellitystdiden yhteydessa pellitetddan myos
aurinkokeraimen reunat. Nain katolle ei tule ylimaaraisia lapivienteja ja vuoto-

riski minimoituu. (Aurinkolampda saneerauskohteisiin. 2014.)

Auringon sateily on talvella niukkaa, joten aurinkokeraimet eivat yksin riita
lammitykseen. Niitd kaytetdan tdydentdmaan jotakin muuta lammitysmuotoa.
Aurinkolampd sopii hyvin yhteen 6&ljy-, pelletti-, puu-, hake-, séhké- ja maa-
lAmmdn kanssa. (Laitinen 2010, 94.)

Yleisimmin kaytetdan nestekiertoista tasokerainta, jossa pumpun avulla kierra-
tetdan pakkasta kestavaa vesi-glykoli-seosta. Tasokerdimen mustat pinnat
absorboivat auringon lampdsateilyd kupariputkissa kiertdvaan nesteeseen.
Lammennyt neste kulkee kokoomaputkien kautta lammaodnvaraajaan. Varaa-
jasta 1ampd siirtyy lammadnvaihtimen kautta lampimaan kayttéveteen tai talon
lammitysjarjestelmaan. Aurinkolammitysta varten lamminvesivaraajassa on ol-
tava tilaa aurinkokerdin- ja lammd&njakopiirien lAmmadnsiirtimille. Jarjestelman

toimintaa ohjataan ohjausyksikélla. (Laitinen 2010, 94 — 95.)

Tasokerainta tehokkaampi ja hieman kalliimpi malli on tyhjiéputkikerdin. Siin&
neste lampiaa lasiputkissa, joiden ulkopinnalla on kahden lasin valinen tyhjié.
Tyhjié toimii eristeend, joka estdd nesteeseen absorboitunutta |ampdé kar-
kaamasta. Putkimaisen rakenteen ansiosta tyhjidputkikerain kykenee hyédyn-
tdmaan paremmin hajasateilya pilvisella saalla, koska se ottaa sateilya vas-

taan lahes joka suunnalta. Tyhjibputken keskellda on nestettd, joka
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lammetessaan hdyrystyy ja nousee putken ylapaahan. Sielld neste luovuttaa
lampénsa lammdnsiirtimeen, joka on poikittaisessa putkessa tyhjidputkien
paassa. Jokainen pystyputki on suljettu systeemi, lammansiirto tapahtuu jo ke-
raimessa, eika kerdaimen neste kierra varaajaan asti. (Laitinen 2010, 94 — 95.)
Tyhjiéputki tuottaa 30 % enemman energiaa kuin tasokerain (Seppéala 2014,
13).

Jos aurinkolammitysta kaytetaan tilojen lammitykseen, suurin hydty saavute-
taan lattialammitysjarjestelmissa, koska kiertdvan nesteen lampdtila on mata-
lampi kuin patterildmmitysjarjestelmassa. Aurinkolampdjarjestelmad mitoitet-
taessa lahtbékohtana on kesdkuukausien |ampdenergiakulutus, Ilahinna
kayttbveden tarve. Varaajan kapasiteetin tulisi riittdd muutaman paivan kulu-
tukseen. Aurinkolampdjarjestelma toimii talvikaudella muun lammitysjarjestel-
man ohella. Yleisesti voidaan sanoa, ettd omakotitalossa puolet vuotuisesta
lampiman kayttdéveden energiantarpeesta saadaan 5-8 m? kerainpinta-alalla.
Huoneiden 1ammitys mukaan luettuna tarvitaan 10-12 m?® kerainpinta-alaa.
(Aurinkokeraimet. 2014.)

3.1.4 limalampoépumput

Hybridilammitys hyédyntaa 6ljyn rinnalla yhta tai useampaa muuta [Ammdn-
lahdetta. Useimmiten Oljylammityksen lisana ovat aurinkolammitys tai lampo-
pumppu. Seka ilmalampdpumppuja ettd ilma-vesilampdépumppuja hyédynne-
tadan oljylammityksen rinnalla. (Valitse sopiva rinnakkaislammitys. 2013.)

lImalampépumput ottavat talteen ulkoilmaan varastoitunutta auringon lamp6éa.
Se on uusiutuvaa, puhdasta energiaa. Talteenottoon ne tarvitsevat sahkoa,
mutta maltillisesti (Laitinen 2010, 55).

Ulkoilma-vesilampdpumppu (UVLP) ottaa lampéenergiaa ulkoilmasta. Se
asennetaan yleensa kohteisiin, joihin ei kannata tai ei voi asentaa maalampé-
jarjestelmaa. lima-vesilampépumpun toimintaperiaate selvida kuvasta 7. Kun

iimalampdépumpulla lammitetddn vettd, puhutaan ilma-vesilampépumpusta.
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[Ima-vesilampépumpun tehon tulisi olla niin suuri, ettd ainakin l&mpiman

kayttéveden saanti on turvattu. (Hanki hallitusti ilma-vesilampépumppu. 2014.)

A

KUVA 7. llma-vesilampépumpun toiminta (Luftvdrme — ett hett alternativ.
2014)

lIma-vesilampépumppuja on paadasiassa kahta tyyppia: split- ja monoblock-
laitteita. Split-laitteissa lampépumpun kylmakoneisto on jaettu kahteen osaan:
ulkoyksikkédn ja sisayksikkéon, joiden valilla kiertdd kylmaaine. Monoblock-
laitteissa kaikki tekniikka on ulkoyksikdssa, sisalla olevien varaajien tai varaa-
jan ja ulkoyksikdén valissa kiertda pelkka vesi. Monoblock-laite voidaan myés
kytked suoraan olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan, esimerkiksi éljykatti-
lan rinnalle. (Hanki hallitusti ilma-vesilampépumppu. 2014.)

Korkea menoveden lampdtila heikentaa lampdépumpun tehoa ja hydtysuhdet-
ta. Siksi lattialammitys on patteriverkkoa sopivampi lammadnjakoverkko. Useilla
malleilla yli 50°C:n lammoéntuotanto tilojen lammitys- ja kayttdvesipuolelle on
ongelmallista. Kayttdvesi ja osan vuodesta myds lammityspatterit tarvitsevat
tatd korkeamman lampétilan. Lampétila nostetaan useimmiten vesivaraajan

sdhkovastuksella. (Hanki hallitusti ilma-vesilampépumppu. 2014.)

Investointi on yleensa maalamp6a halvempi, mutta investointiero on riippuvai-
nen monesta asiasta. Investoinnin suuruus vaihtelee yleensa noin 7 000-14
000 €:n valilla tyypillisessa pientalossa. Toisaalta UVLP antaa maalampéa
selvasti vahemman ilmaisenergiaa vuositasolla. (Lampdpumput. 2013.)
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Rakennuksen vuotuinen energiankulutus, huipputehontarve lammityksessa ja
lampiman kayttéveden tuottamisessa antaa pohjan lampdpumppumitoituksel-
le. Paatdksia tehtdessad on huomattava, ettd UVLP antaa noin 50 % vahem-
man tehoa — 20 "C:n kelilld kuin + 7 *C:n lampétilassa, jossa laitteiden tehot
yleensd ilmoitetaan. Jos UVLP on teholtaan lilan pieni, voi sdhkdvastuksen
kaytdn osuus vuotuisessa kaytdssa nousta tarpeettoman suureksi vaikka itse
laitteen hy6tysuhde olisikin korkea. (Hanki hallitusti ilma-vesilampdpumppu.
2014.)

Erityisen tarkedd on muistaa, ettd kaikkein kylmimmissé olosuhteissa UVLP
sammuttaa itse itsensa, joten laitteen sahkdvastuksen tai rinnalla olevan toi-
sen lammoénkehittimen on oltava teholtaan vahintdan yhta suuri kuin talon

lammitys- ja kayttdveden tehonkulutus suurimmillaan. (Lampdpumput. 2013.)

Tavallinen ilmalampdpumppu soveltuu hyvin sahkdlammitteiseen taloon (Pe-
rala 2013, 40). lImalampdpumppu ottaa energian suoraan ulkoilmasta Iampo-
pumpun kautta. llmaldmpépumpun toiminta selvidd kuvasta 8. Pumppu asen-
netaan rakennuksen ulkopuolelle seinalle tai esimerkiksi erilliselle maassa
seisovalle telineelle. Puhallinyksikkd vastaavasti on rakennuksen sisapuolella.
Seinan lapi viedaan kylmaainetta sisaltavat putket. Lampépumpusta energia
siirretddn huoneilmaan kennon ja puhaltimien kautta. (Lamp&pumput. 2013.)

KUVA 8. limaldampépumpun toimintaperiaate (Ldmpdépumput. 2013)
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[Imalampépumput toimivat parhaiten paalle - 15 "C:n l[ampédtiloissa. limalam-
pépumpun puhallin tulee asentaa rakennuksen sisapuolella avaralle ja keskei-
selle paikalle, jotta ilmavirtaus levidd mahdollisimman suurelle alueelle.
lImalampdpumppu tarvitsee lisalammonlahteen, jota kaytetddn kylmilla
ilmoilla. Lauhoilla sailla riittdvan tehokas ilmalampdpumppu riittdd yksin
rakennuksen lammittamiseen. limaldmpdpumpun asentaminen vaatii talolta
tiiveyttd. Mikali rakennus ei ole tiivis, sdahkdn kulutus lisdantyy ja taloudellinen

hy6ty pumpusta katoaa. (Lampdépumput. 2013.)

Kun rinnakkaislammitysjarjestelmé& on asennettu oikein, voidaan suurin osa 6l-
jyn kulutuksesta korvata uusiutuvilla energioilla. lImalampdpumpulla voidaan
pientalossa saastdd keskimaarin 30 prosenttia Oljynkulutuksesta. lima-
vesilampépumpulla sdastd voi nousta 50 prosenttiin. Taysmaaraiseen saas-
t66n paaseminen vaatii, ettd jarjestelma on ammattitaitoisesti suunniteltu,

asennettu ja kayttddnotettu. (Valitse sopiva rinnakkaislammitys. 2013.)

3.2 Korjausprosessin vaiheet

Korjausprosessi alkaa tilannekartoituksella, jossa maaritellddn asiakkaan tar-
peet ja pyritddn ldytdmaan niihin sopiva ratkaisu. Mikali vesikatemateriaali
vaihdetaan eri materiaaliin kuin alkuperdinen tai kattoa korotetaan, tarvitsee

kohteeseen hakea rakennuslupa (Milloin tarvitaan lupa?. 2014).

Rakennusluvan puitteissa tulee ajankohtaisesti energiatehokkuuden paranta-
minen. Vaihtoehtoisista tavoista kannattaa 1970-luvun pientaloissa valita ra-
kennusosakohtaisen vaatimusten tayttaminen. Ylapohjassa U-arvo vaatimus
on 0,09 W/maK tai vahintdan 0,5 x alkuperdinen U-arvo. (Maankaytté- ja ra-
kennuslain sekd —asetuksen muutokset ja niiden vaikutuksen korjausrakenta-
miseen. 2013.)

Ylapohja ja vesikatto tulee tarkistaa huolellisesti, esimerkiksi suorittaa kunto-
tarkistus, jotta rakenteiden toimivuus ja niiden kunto on tiedossa. Mikali epail-

ladn ilmavuotoja seindn ja kattorakenteiden liitoskohdissa tai hdyrynsulku-
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muovissa on suositeltavaa suorittaa kohteessa tiiveysmittaus ja ldmpdkame-

rakuvaus. (Tiiveyskorjaus. 2014.)

Nain vaipan tiiveys ylapohjan osalta voidaan korjaustoimenpiteiden yhteydes-
sa korjata. Pohjatietojen perusteella tehddan energiankulutus- ja kannatta-

vuuslaskelmat. Saatujen tietojen perusteella laaditaan toimenpide-ehdotukset.

3.2.1 Vesikaton tarkastus

Vesikaton ja ylapohjan tarkistus suoritettiin 30.9.2014 (liite 2). Vanha katema-
teriaali on elinkaarensa paassa, vaikka varttilevyt ovat suhteellisen jaméakassa
kunnossa. Vari on haalistunut kauttaaltaan. Vioittuneet kiinnikkeet tulevat jat-
kossa aiheuttamaan paanvaivaa. Tulevan kattoremontin yhteydessa tulee

muistaa, ettd vanhat varttilevyt sisaltavat asbestia.

Merkittdvana puutteena havaittiin aluskatteen uupuminen. Tarkastuksessa ka-
vi ilmi, ettd piipun juuri vuotaa. Auma- ja piipun pellin limityskohta tulisi varmis-
taa kateruuveilla, pelkkd massa ei riitd pitAmaan pelteja yhdessa, koska ne

voivat elaa lampdlaajenemisen johdosta eri tahdissa.

Itdpaadyssa kattotuoleista I6ytyi homekasvustoa ja kosteusvauriota. Syyt tulisi
selvittda ja poistaa pikaisesti, jotta rakenteet eivat vaurioidu enempaa. Katto-
tuolien puurakenne nykyisessé tilanteessa voi lahota ja aiheuttaa rakenteen
lujuuden heikkenemista. Mahdolliset havaittavat puutteet héyrynsulkumuovis-
sa tulee korjata.

Katon vaihdon yhteydessa tulee rakenteet tutkia huolellisesti. Samalla tulee
selvittdd vaurioituneiden kattotuolien kunto, mikali kattotuoleja pitda uusia tai
korjata, tulee rakennesuunnittelijan suunnitella rakenteen toteutus. Liesituulet-
timen poistoputki tulee tuossa yhteydessa asentaa siten, ettd poistoilma me-
nee ulkoilmaan. Kanava kannattaisi vaihtaa oikeanlaiseen ilmastointikanavaan
ja eristdd oikeaoppisesti. Samassa yhteydessa sadevesijarjestelma tulee ko-

konaisuudessaan uusia.
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3.2.2 Tiiveysmittaus ja lampdkamerakuvaus

Tiiveysmittaus ja lampbékamerakuvaus suoritettin  esimerkkikohteeseen
7.11.2014 (lite 3). Kohde on ikaisekseen ilmatiivis nso-luvuksi saatiin 5,38 /h,
toisin sanoen talon ilmatilavuus vaihtuu 5,4 kertaa tunnissa vaipan vuotoreitti-
en kautta. Lampdkamerakuvauksessa ei havaittu seinien ja ylapohjien liitok-
sissa merkittavia ilmavuotoja. llmavuodot keskittyivat ikkuna- ja oviaukkoihin ja

niiden ymparistoon.

3.2.3 Korjauksen vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen

Esimerkkikohteen energiatehokkuuteen positiivisimmin vaikutti ylapohjan lisa-
lammdneristdminen. Lisdlammoneristamisen jalkeen esimerkkikohteen yla-
pohjan johtumishaviét laskevat alle puoleen alkuperaisesta. Ylapohjan lisa-
lammoéneristaminen on kattosaneerauksen yhteydessa jarkevaa toteuttaa.
Ylipdéansa ylapohjan lisdlammaoéneristdminen on helpompaa kuin muiden ra-

kenteiden lisalammaodneristys. Tarkempi energiatarkastelu 16ytyy liitteesta 5.

3.2.4 Korjauksen kannattavuus

Katon uusimisen yhteydessa voidaan kakki yldpohjarakenteet tarkistaa ja tar-
vittaessa kunnostaa. Samalla tulee varmistettua rakenteiden toimivuus. 1970-
luvulla rakennetuissa rivitaloissa ei useinkaan ole asianmukaisia palokatkoja,
joten nekin voidaan rakentaa vesikaton uusimisen yhteydessa. Kaikki energia-
tehokkuutta parantavat toimenpiteet ovat kannattavia, mikéli asiaa tarkastel-
laan yleisella tasolla. Raha asettaa monesti reunaehtoja toteutettaviin sanee-
rauksiin.  Lisdlammoneristdminen maksaa itsensd nopeasti takaisin.
Energiatehokkuuden parantamisen tarkeimmat hyédyt ovat rahalliset saastot
pitkalla aikavalilla, sisdolosuhteiden paraneminen, jarjestelmien nykyaikaista-
misesta saatavat hyddyt ja ekologiset nakékohdat. Energiatehokkuuden pa-
rantamista vauhdittavat osaltaan korjausrakentamisen tukipolitikka ja ener-
giahintojen nousunadkymat. Korjauksien kannattavuuslaskelmat I6ytyvat
litteesté 6.
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3.3 Korjauksen toteutus kaytannossa

Riippuen mihin katemateriaaliin asiakas paatyy, edetaan toteutuksen osalta

liitteessa 4 kuvattujen vaiheiden mukaisesti.

Ensin tarkistetaan vanhan kattorakenteen kunto ja vaipan tiiveys. Tyo6turvalli-
suusasiat varmistetaan. Vanha katemateriaali (ja vanhat eristeet tarvittaessa)
poistetaan. Varmistetaan ylapohjan tuuletuksen riittavyys ja toimivuus. Asen-
netaan ylapohjaan kulkusillat tarvittaessa. Asennuksessa edetdan RT-
kortiston ja katevalmistajan toimittamien ohjeiden mukaisesti. Ennen katteen
lopullista asennusta varmistetaan alustan tasomaisuus. Katemateriaaleja tyds-
tetddn niille tarkoitetuilla tyévalineilld. Katteen asentamisen jalkeen suorite-
taan lisdlammaoneristdminen. Katetydt viimeistelladn, asennetaan esimerkiksi
sadevesijarjestelma ja kattoturvatuotteet. Tydén valmistuttua asiakkaalle toimi-

tetaan katon huolto-opas.
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4 KONSEPTIN YHTEENVETO

Opinnaytety0ssa laadittin energiatehokas ja toimiva konsepti 1970-luvun
pientalojen ylapohjan ja vesikaton korjaukseen. Konsepti on sovellettavissa
kaikkiin 1970-luvulla rakennettuihin pientaloihin, joissa on harjakatto tai johon

tehdaan kattomuutos harjakatoksi, rippumatta katemateriaalista.

Konsepti vaatii erikoisosaamista ainoastaan ennen kattosaneerausta toteutet-
taviin toimenpiteisiin: yldpohjan ja vesikaton kuntotutkimukseen, mahdollisesti
tarvittavaan tiiveysmittaukseen ja lampdkamerakuvaukseen seka laskennalli-
siin tarkasteluihin. Aikaa edella mainittuihin kuluu arviolta yksi péiva per toteu-

tettu toimenpide siséltden raportoinnin.

Muutoin asennustyd onnistuu hyvin kattoasentajilta kattoasennuksen yhtey-
desséd. Konseptin markkinandkymat ovat erittéin positiiviset, koska korjausra-
kentaminen on noususuhdanteessa. Konsepti on suoraan tuotteistettavissa.
Esimerkkikohteesta tehdyilld energiamuutoslaskelmilla voidaan selkeédsti ha-
vainnollistaa korjaustoimenpiteen kannattavuus. Konsepti soveltuu hyvin sa-
neerausliikkeiden, kattotoimittajien, kattourakoitsijoiden ja eristetoimittajien

tuotevalikoimaan.

Aktiivisia energiatehokkuuden parannustoimenpiteitd ovat rakennuksen lisa-
lammaodneristaminen, taloteknisten jarjestelmien kunnostaminen tai uusiminen,
uusiutuvien energiamuotojen hyddyntadminen seka asukkaiden kayttbtottu-
muksien ohjaaminen. Rakennukselle on jo rakentamisvaiheessa maaritelty
tekninen kayttdika, jota voidaan pidentdd asianmukaisella huollolla ja kunnos-

sapitotoimenpiteill&.

Muuntojoustavuuteen kannattaa panostaa jo kattosaneerauksen suunnittelu-
vaiheessa. Talla hetkelld aurinkopaneelien asennus ei ole kannattava inves-
tointi, mutta muutaman vuoden kuluttua tilanne voi olla toisin. Tekniikka kehit-
tyy koko ajan, energian hinta nousee ja aurinkopaneelien hinnat laskevat,
joten saneerauksen yhteydessa voi varautua tulevaan. Aurinkosahkéjarjes-
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telmille tehtavat varaukset voivat osoittautua jarkeviksi, esimerkiksi johdotuk-

selle katolta sahkdépaakeskukseen.

Aurinkos@hkén tuoton ja kulutuksen samanaikaisuus on suuri haaste, koska
sahkéntuotto on parhaimmillaan kesakuukausina, jolloin energiankulutus va-
haisintd. Sahkbéverkkoon myydysta sédhkdstd ei saa Suomessa kannattavaa
korvausta, eikd verkkoon myyty sdhkd pienenna rakennuksen E-lukua. Myyty
aurinkosahkd ei laskennallisesti pienenna rakennuksen energiankaytén hiilija-

lanjalkea.

Aurinkokeraimien osalta tilanne on sama kuin aurinkopaneeleissa. Aurinkoke-
raimien tuottamalla energialla saadaan jarkevasti mitoitettuna katettua kesa-
ajan lampiman kayttévedentarve. Aurinkokerdimien ja ilmalampdpumppujen
kayttd pienentda rakennuksen E-lukua, aurinkolammdn energiakerroin on 0,5.
Aurinkojarjestelmat (paneelit ja kerdimet) ovat jo nyt pitkaikaisia, joten tallakin
hetkella jarjestelmat tulevat maksamaan itsensa takaisin elinkaarensa aikana,
vaikkakin takaisinmaksuajat ovat pitkia.

Energiatehokkuuden parantamisen vaihtoehtoisista toteutustavoista kannattaa
kattosaneerauksen yhteydessa valita rakennusosakohtaisen vaatimusten tayt-
taminen. E-lukua on mahdotonta pienentdd tavoitteiden mukaisesti 20 %
muuttamatta rakennuksen lammitysjarjestelmaa, mikali kyseessa on sahko-
tai éljylammitteiden talo. Nykyinen energiatodistusmalli ei siis kerro rakennuk-
sen todellisesta energiankulutuksesta.

Lampdépumppujen, aurinkokeraimien ja muiden 6ljyn rinnalle tulevien hybridi-
jarjestelmien tai korvaavien jarjestelmien asentaminen vaatii alan ammattilais-
ta. Suunnittelussa ja toteutuksessa tulee panostaa siihen, ettd jarjestelméat
toimivat yhdessé optimaalisesti. Pienin muutoksin konsepti on myés helposti
sovellettavissa koko rakennuskantaan, olipa kyse sitten uudisrakennuksesta
tai saneerauskohteesta.

26



5 POHDINTA

Opinnaytetydn tuloksena luotiin energiatehokas ja toimiva konsepti 1970-
luvun pientalojen vesikaton ja ylapohjan korjaukseen (lite 4). Opinnaytetyoélle
asetetut tavoitteet saavutettiin erinomaisesti. Opinnaytetyéprosessi pysyi aika-

taulussa ja opin sen aikana paljon uutta.

Energiatehokkuudesta on saatavilla paljon materiaalia, mutta jo muutaman
vuoden takaiset julkaisut siséltavat vanhentunutta tietoa. Tasta voinee paatel-
|4, ettd rakennusala eldd voimakkaassa kehitysvaiheessa kohti uudisrakenta-
misen matala- ja nollaenergiataloja. Kansainvalisten paastéjen vahentamisso-
pimusten noudattaminen tulee tulevina vuosina edellyttim&én olemassa

olevan rakennuskannan merkittavaa energiatehokkuuden parantamista.

INTO osoittautui toimivaksi tydkaluksi, kun halutaan tarkastella energiatehok-
kuutta parantavien toimenpiteiden vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen.
Pientd heittoa luvuissa oli verrattuna laskettuihin arvoihin, esimerkiksi vaipan
vuotoilmanvaihto laskennallisesti esimerkkikohteessa 2 065 kWh/a ja INTO:n
laskema 3 786 kWh/a. On kuitenkin parempi, ettd suunta oli ylakanttiin kuin

toisinpain.

Kannattavuuslaskelmien laadintaan (liite 6) ja opinnaytetyén viimeisiin muoto-
viimeistelyihin kului paljon aikaa. Tavarantoimittajien passiivisuus tarjouslas-
kennassa heratti suurta ihmetystd, osalta toimittajista en saanut lainkaan tar-

jouksia.

Markkinoille tulee jatkuvasti uusia tuotteita, joista yksi uutuus on lampdéa eris-
tava aluskate, jota kaytetdan jo Euroopassa. Nain ollen konseptia voi kehittaa
muutosten myo6ta eteenpain. Konseptia voi laajentaa koskemaan myés lammi-

tysjarjestelmien uudistamista, mika olisi hyvin potentiaalinen kehityssuunta.

Opinnaytety6prosessi on ollut positiivinen kokemus, erityiskiitos lehtori Martti

Hekkaselle asiantuntevasta, inspiroivasta ja kannustavasta ohjauksesta.
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QULUN AMMATTIKORKEAKOULL

YLAPOHJARAKENTEIDEN JA VESIKATON
TARKISTUS 30.9.2014
KEMPELE
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hokas ylapohjan ja vesikaton korjaus
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Rakennusalan fydnjohdon koulutusohjelma
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1 KOHDETIEDOT

Kyseessa on vuonna 1977 rakennetiu omakotitalo, joka on nyt kolmansilla
omistajillaan. Nykyiset omistajat ovat asuneet talossa joulusta 2005. Vesikatet-
ta ei ole heidédn aikana kunnostettu. Harjan ja aumojen pellitykset on asennettu
edellisen omistajan toimesta. Nykyiset omistajat ovat puhdistanset sammalta
pesemaAlla ja kourut on puhdistettu safunnaisesti. Katemateriaali on alkuperai-
nen tuplavarttikatto ilman aluskatetta. (Hirveld, haastattelu 30.9.2014)

Rakennus on aumakatioinen ja kattokaltevuus on 1:3. Kattofuolijako on 800
mm [ kk, ruodelautana 32 x 100 mm lauta kk 500 mm. Eristeend puru 250 mm,
paperi ja villa 125 mm. Edelliset mitattiin tarkastuksen yhieydessa.

Sis8puolella on hdyrynsulkumuovi. (Huovinen, puhelinhaastattelu 1.10.2014)

Tarkistus suoritettiin 30.9.2014, s&3 puclipivinen ja poutainen, ulkolampétila +
9 astetta. Tarkistusraporttia kiytetdin osana opinndytetydtini Energiatehok-

kuuden parantaminen kattoremontin yhteydessa.
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2 HAVAINNOT

Tarkastuskaynnilla varusteina olivat rullamitta, suojapuku, hengityssuojain, ka-

mera, otsa- ja taskulamppu sekid muistiinpanovilinesn.

Tarkistuksen aloitin ylapchjasta. Ylipohjassa oli kohtalaisesti tilaa likkua, muu-
tama lauta oli asennettu kulkutasoksi luukun kohdalle, muutoin kulkutasot uu-

puivat. llma oli aistinvaraisesti havainnoituna raikasta, joskin pdlyista. Raystas-

laudoitus on joka sivulla harvalaudoitus, joten ylapohjan tuuletus toimii (kuva 1).

KUVA 1. Nakymd tarkistusluukusta ja rdystddn tuuletusrakoja

Huomio kiinnittyi ensimmaiseni liesituulettimen poistoputkeen, jota ei ole ve-
detty vesikatteen ulkopintaan, vaan poistoputki j&3 ylapohjaan (kuva 2). Putki
on lisdksi eristimé&tdn ja haitariputkea. Haitarputki ei ole nykyisin sallittu liesi-

tuulettimen poistoputki, koska putki ei ole siled.
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Keittitin lieden poistokanavan palonkestivyyden on oltava P2- ja P3-luokan ra-
kennuksessa ullakon osalla El 30 (= tiveys ja eristivyys 30 min). llmakanavat
on kinnitettava siten, ettd ne pysyvat palofilanteessa paikoillaan vahintaan niil-
td edellytetyn palonkestoajan. Kanavalitokset tehddin siten, etteivai ne hei-
kennd kanavan palonkestivyyttd. (T RakMK-21218.)

Liesituulettimen poisto aiheuttaa yldpohjarakenteelle ylimaardistad kosteusrasi-
tusta, mika korostuu talviaikaan, jolloin sislid poistuva l&mmin ilma tiivistyy en-

simmaiseen kylm&an pintaan, eli varttilevyjen alapintaan, mikad on altistaa ra-

kenteet kosteusvaurioriskille.

KUVA 2. Liesituulettimen eristaméatdn poistoputki (33 yldpohjaan

Keittitn katossa on havaittavissa tummentuma, mika voi osaltaan viitata liesi-

tuulettimen poistoputken epaideaaliin asennukseen (kuva 3).

KUVA 3. Tummentuma keittion kafossa liesituulettimen [dheisyydessa
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Purut ovat kauttaaltaan pinnastaan tummuneet, joka viittaa siihen, ett ne ovat

saaneet kosteutta (kuva 4).

KUVA 4. Tummuneita puruja

Jokaisessa aumakohdassa oli &mpéri kielimissé siitd, ettd aumat ovat jossain
vaiheessa vuotaneet. Nyt mpdérit olivat tAysin kuvia, eiki kosteutta ollut niihin
ajautunut, mikd on paateltavissd Ampérien pohjilla olleista hamahakin verkois-
ta. Todenndksisesti aumat ovat vuotaneet silloin, kun aumoissakin on ollut vart-
tilevyt. PA3osin aumat on fiivistetty reilusti (kuva 5).

-
L

KUVA 5. Tiivistetta on paikoitellen reflusti aumakohdissa

5
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Paikpitellen naulat olivat nousseet ylas ruodelaudoista. Kohonneet naulat ovat

myds murtaneet varttilevyja (kuva 7). Kohonneita nauloja nakyi selvsti myds
vesikaton puoclella. Sispuolella havaittavissa "tAhtitaivasta” pimedssé. Osittain

myds aumakohdista uupui tiiviste ja niista oli nahtavissa ulkoilmaan (kuva &).

KUVA 5. Aumakohdissa paikoitellen selkeits reikia

KUVA 7. Kohonneita nauloja katolla. Ruoteista on irronnut nauloja, jotka ovat

murtaneet vartiilevyja.
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Katolla on suurikokoinen piippu seké piipun takana imastointihormi. limastoin-

tihormi on massiivisesti eristetty yl&s saakka (kuva 8.) ja sen juuriosa on kai-

kenpuclin toimivan ja terveen nakdinen.

KUVA 8. Imastointiputken eristys ja sen ferve juuriosa

Suurin ongelmakohta tuli vastaan savupiipulla. Palovillat olivat markia ja ruode-
laudatkin olivat kosteita. Piipun kyljessd on havaittavissa selkeitd vuotojalkia ja
rapautumista (kuva 8. ja 11.), miki viittaa kosteusrasituksen pidemp&an kes-
toon. Vuotojalkia havaittavissa ympéri piippua niin ruodelaudoissa kuin katto-

kannattajissakin seka pannuhuoneen sisikatossa (kuva 10. ja 13.).
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KUVA 8. Palovilia oli piipun juuressa tdysin kosteaa ja kyljissa havaittavissa ra-
pautumista.

KUWVA 10. Kaftokannattajissa ja ruodelaudoissa selkeits jallid kosteudesta
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KUVA 11. Rapaufuma- ja vuotojdkid pilpun kyljissa

Piipun pohjoispuclella olevassa kattotuclissa havaittavissa tummentumaa ja
selkedd homekasvustoa (kuva 12). Kattotuoli sijaitsee suurin piirtein pesuhuo-

neen kohdalla, joten kosteus kattotuolin alareunaan on voinut p&astd myds

alapuolisista rakenteista. Hyrynsulkumuovissa voi olla ilmavuoto.

- » ¢

= -
Jrmim Al w -

K A . Tummunut kaftotuoli, jossa homekasvustoa
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KUVA 13 Piippupdddyssd olevia tummuneita kaftorakenteita, joissa merkkejd
kosteusrasituksesta ja osassa jo simin ndhden havaiftavaa kasvustoa. Vuoto-

[dlkid havaittavissa myds pannuhuoneen sisdkafossa.

Home tarvitsee ainoastaan vettd kasvaakseen, ravinteita on rittvasti ilmassa
ja pinnoilla. Taman vuoksi home voi kasvaa minka tahansa materiaalin pinnal-
la. Puurakenteissa home aiheuttaa lahoamista ja rakenteen lujuuden heikke-
nemistd. Nakyvd home on aina ongelma. Sisitiloissa oleva home aiheuttaa ter-
veydellistd haittaa. Jos homekasvusto on silmin ndhtavissa, ei tarkempia
mittauksia endd tarvita. Kastumisen syyt on selvitettava ja poistettava. Pelkka
nékyvan homeen poistaminen tai peittdminen ei riitd. (Sisdilmayhdistys ry 2014,
viltattu 3.10.2014)

Voitaisiinko todeta, ettd onneksi vauriot ovat ylipohjassa. Mikali painovoimai-
nen ilmavaihto toimii oikein, homeitidita ei juurikaan péase sisdilmaan.

Wesikaton puolelta piipunjuuresta uupuu tiiviste, joka on rayst3alla (kuva 14).
M&in sadevesi pidsee suocraan piipunjuuresta sisdan ylapohjaan, mikali hie-

mankaan tuulee. Piipun tiivistemassaukset ovat osittain hapristuneet ja auma-

10
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kohdan pelliiys on myds merkitiavad ongelmakohta (kuva 15). Sadevesi voi
pédasida auman limityskohdasta yl&pohjaan. Sivureuncille j83 aina warttilevyn
paksuuden verran rakoa, kun sivursunocja ei ole tiivistetty, ts. sadevesi voi

padsta myds sivureuncista ylpohjarakenteisiin (kuva 16).

11
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KUVA 14. Fiipun juuresta uupuu fiviste, mutta filviste on asennettu oikeaoppi-
sesti raystdille

KUVA 15. Piipun pelityksen juuren tiivistysmassaus on lohkeillut. Auman pelli-
fyksen ja piipun juuren valinen liifoskohta vaikuttaa epdtiviiltd, mekaaniset kiin-
nikckeet, esimerfiksi kateruuvit, uupuvat

12
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KUVA 16, Flipun ja IV-peliitykset kuvatiuna katolta pdin. Pellitykset taifetiu oi-
keaoppisesti katelevyn uran pohfjaan, mutta sivureunoista uupuu tiviste fai fi-
vistemassa. Taitetun reunan ja varttilevyjen limikohtaan j33 aina pieni rako, jos-
fa sadevesi pddsee suoraan ylapohjaan.

Katolla on orgaanista ainesta ja sielld kasvaa paikoitellen sammalta (kuva 17).
Osa nauloista on ruostunut (kuva 18).

13
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KUWVA 17. Sammalta ja orgaanista ainesta

KUVA 18. Kafossa ruostuneita nauloja

Sadevesikouruja ei ole hetkeen puhdistettu (kuva 19). Kourujen ulkokulmalii-

tokset vuotavat kolmella sivulla (kuva 19).

Alastulojen kohdilla on betonista valetut sadevesikaivot ja asukkaan mukaan
sadevedet menevit [3heiseen ojaan. (Huovinen, puhelinhaastattelu 1.10.2014)

Alastulojen lisdohjauksesi asennetut muovit eivat valttAmatia toimi moitieetto-

14
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masti. Muovi saattaa jAatya, likkua tms. jolloin on olemassa riski, ettd vesi paa-
see seind- /sokkelirakenteisiin. Alastulot on sijoitettu talon paatyihin. Alastuloja
tulisi olla 10 m matkalle 1 kpl (AT 85-11020), nyt koko pitk& sivu on ilman alas-

tuloja. Alastulot on asennettu talon pastyihin, yhizensa 4 kpl.

——

KUVA 19. Sadevesikourut kaipaaval puhdistusta [a kourun kulmat vuotavat

Alastulojen ohjaus muovin avulla sadevesikaivoihin.

15



VESIKATON JA YLAPOHJAN TARKASTUSRAPORTTI LIITE 2/17

3 SUOSITELTAVAT TOIMENPITEET

Kohteesean on tulossa lAhiaikoina kattoremontti, jonka yhteydessa katemateri-
aali kokonaisuudessaan uvusitaan. Vanha katemateriaali on elinkaarensa paas-
s8, vaikka lewyt ovat suhteellisen jAmakdssd kunnossa. Vari on haalistunut
kauttaaltaan ja vioittuneet kiinnikkeet tulevat jatkossa aiheuttamaan pa&nvai-
vaa. Tulevan kattoremontin yhieydessé tulee muistaa, etta vanhat varttilevyt si-

siltévat asbestia.

Merkittava puute on aluskatteen uupuminen. Nykyiset sateet kun tuntuvat tule-
van |&hes vaakasuoraan, joka alistaa saumakchdat vuodoille. 1t3paadyn piipul-
la olevat ongelmat fulisi korjata valittémasti. Kiireellisimp&na toimenpiteend on
piipun juuren saaminen fiiviilksi. Saatavana on erilaisia fivisteita seka tiiviste-
massoja, jotka on tarkoitettu juuri ko. tiivistystéihin, Auma- ja piipun pellin limi-
tyskohta tulisi varmistaa kateruuveilla, pelkkd massa ei ritd pitdim&an peltejd

yhdessa, koska ne voivat elda (|ampdlaajeneminen) eri tahdissa.

ltApa&dyssa olevien katiotuolien homekasvusio- ja kosteusvauriot tulisi selvit-
tad pikaisesti, jotta rakenteet eivat vaurioidu enempéa. Kastumisen syyt on sel-
vitettivd ja poistettava. Pelkkd ndkyvan homeen poistaminen tal peittdminen ei
riitd. Kattotuclien puurakenne nykyisessa tilanteessa voi lahota ja aiheuttaa ra-
kenteen lujuuden heikkenemista. Mahdolliset havaittavat puutteet héyrynsul-

kumuovissa tulee korjata.

Kattotuoli on =sellainen kantava rakenneosa, jonka korvaaminen uudella ei ole
mahdollista, joudutaan olemassa olevaa rakennetta puhdistamaan. Homevau-
ricituneen materiaalin pintakerrosta tulee poistaa niin paljon, ettd homekasvus-
to saadaan poistetuksi ja jaljelle j48 vain puhdasta materiaalia. Materiaalin pin-

takerroksen poistaminen on yleensa tydlasta ja runsaasti pélyd tuottavaa tyota,
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Pélyn levidminen tulee estd33 asianmukaisesti. Pintakerroksen poistaminen tu-
lee ulottaa rittivan pitkalle terveelle alueelle. (Kosteus- ja hometalkoot 2013,
viltattu 2.10.2014)

Katon vaihdon yhteydessa tulee rakenteet tutkia huolellisesti. Samalla tulee
selvittdd vaurioituneiden kattotuclien kunto, mikali kattotucleja pitd& uusia tai
korjata tulee rakennesuunnittelijan suunnitella rakenteen toteutus. Liesituulet-
timen poistoputki tulee fuossa yhieydessa asentaa siten, eitd poistoilma menee
ulkoilmaan. Kanava kannattaisi vaihtaa oikeanlaiseen ilmastointikanavaan ja
eristdd oikeacppisesti. Samassa yhteydessd sadevesijarjestelmi tulee koko-

naisuudessaan uusia.
Tarkeimmét ja kiireellisimmat korjauskohdat ennen kattoremonttia:
1. Piipun tivistAminen

2. ltApaan kattotuolien homekasvusto- ja kosteusvauriot tulisi selvittdd pi-
kaisesti, jotta rakenteet eival vauricidu enempai. Kastumisen syyt on

selvitettava ja poistettava.
3. Sadevesikourujen tyhjennys ja litosten tivistaminen.

4. Kohonneiden naulojen takaisinnaulaus ja tiivistdminen tarvitiasssa.

17



VESIKATON JA YLAPOHJAN TARKASTUSRAPORTTI LIITE 2/19

LAHTEET

Hirveld, H. Haastattelu 30.9.2014.
Huovinen, J-P. Puhelinhaastattelu 1.10.2014.

Kosteus- ja Hometalkoot 2013. Homevauricituneen rakennusmateriaalin puh-
distusohje rakenneosille, joita el wvoi poistaa. Viitatiu 2.10.2014,
hitp2//uutiset.hometalkoot fi'component'dpcontentplugin/files/download/1 83/Ko

Ho_rakennusmateriaalin_puhdistusohje_FINAL pdf

HT RakMK-21219 limanvaihtolaittziden paloturvallisuus - Ohjest 2004. Syys-
kuu 2003.

HT 85-11020 Metalliset sadevesijarjestelmat. Heinfkuu 2011.

Sis8ilmayhdistys ry 2014. Homevaurioiden ehkiisy ja tunnistamien. Viitattu
3.10.2014,  httpJwww sisailmayhdistys.fi/paasivuista-toinen/homevauriciden-

ehkaisy-ja-tunnistaminen/

18



TIVEYSMITTAUS- JA LAMPOKAMERAKUVAUSRAPORTTI LIITE 3/1

QULUN AMMATTIKORKEAKOULU

TIVEYSMITTAUS JA LAMPOKAMERAKUVAUS
7.11.2014
KEMPELE

Tuula Liikkanen RAM2SN
Korjausrakentamisen kuntotutkimukset
Opettaja Kimmo lllikainen

Harjoitustydon palautuspaiva 10.11.2014
Rakennusalan tyénjohdon koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVEYSMITTAUS- JA LAMPOKAMERAKUVAUSRAPORTTI LIITE 3/2

SISALTO

1 KOHDETIEDOT JA TAUSTAA Lttt e e e e emeeene e
2 THVEYSMITTAUSTULOKSET ...t e e e emeeene e

2.1 Tiiveyden vaikutus energiankulutukseen............c.ooooiiiiieiicciiii e
3 LAMPOKAMERAKUVAUS ......oooieeeeeeeeeeteeeeeeeeeea e en s s s eanseaes
4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET ..o 2B

©w g W M



TIVEYSMITTAUS- JA LAMPOKAMERAKUVAUSRAPORTTI LIITE 3/3

1 KOHDETIEDOT JA TAUSTAA

Kohteena on vuonna 1977 valmistunut omakotitalo Kempeleessa. Tiiveysmit-
taus ja lampodkuvaus suoritettiin 7.11.2014. Lattiapinta-ala |ammin on 143 m2
[Ammin ilmatilavuus 351 m? ja rakennuksen vaipan ala (ulkoseinat
aukotuksineen seka alapohja ja ylédpohja sisamittojen mukaan laskettuna) on
436 m2. Kosteus sisalla mittaushetkella oli RH = 31 % ja lampétila 23,9°C. Pai-
ne-ero sisa- ja ulkotilojen valilla oli 2,4 Pa. Lampétila ulkona oli - 11°C ja ulkona
heikko itatuuli 4 m/s, sda pilvinen. Lampdkamerakuvaus suoritettiin normaali-
olosuhteissa seka 50 Pa alipaineessa. Tiiveysmittauksessa kohteeseen ajettiin

ensin 50 Pa alipaine ja sitten 50 Pa ylipaine.

Tiiveysmittaus ja lampdékuvaus ovat merkittéavia laadunvalvontamenetelmia,
joilla  voidaan  kattavasti selvittdd rakennuksen vaipan  kuntoa.
Vaipparakenteiden ilmatiiviydesta on puhuttu kymmenia vuosia, mutta vasta
energiatodistuksen my6ta tiiviyden todentaminen on yleistynyt. Passiivitaloissa
energiatehokas koneellinen ilmanvaihto takaa hyvan sisailman laadun ja tiivis
vaippa rakenteiden toimivuuden. Mittaus tehdaan useammalla paine-erolla,
yleensa vahintaan viidelld. Paine-eron yllapitdmiseksi tarvittavat ilmamaarat
mitataan. Mittaussarjasta lasketaan vuotoilmakayra, jonka avulla lasketaan 50

Pa paine-eroa vastaava ilmamaéara. (Paloviita Oy, viitattu 9.11.2014)
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2 THIVEYSMITTAUSTULOKSET

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 7.11.2014 Technician: Ryhma D
TestFile:r ™~ ST
Customer: Building Address:  Omakolitalo
Ristisuontie
Kempele,
epressurization Pressunzabon Average
Test Results at S0 Pascals:
V&0 Airflow (m¥h) 1920 | +-4.2 %) 1855 { +~ D4 %) 1887
n50: Air Changes per Hour (1/h) 547 5.29 .38
w3l m# [h*'m? Floor Area) 13.43 12.97 13.20
q50: m¥(h*'m? Surface Area) 440 428 4.33
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (em?) 13671 (+-1429%)  BBBS (+- 17 %) 1027.8
cm?'m? Surface Area 3114 158 238
LEL ELA @ 4 Pa (cm¥) 10211 { +/-23.1 %) 354.8 ( 4/ 2.8 %) 688.0
cm&'mé Surface Area 234 0.81 1.58
Bullding Leakage Curve:
Air Flow Coafficient [Cenv) 504.3( +- 367 %) 128.2 ( +/- 4.4 %)
Air Leakage Goefficient (GL) 644 2  +- 36.7 %) 127.7 ( +/- 8.4 %)
Exponent (n) 0279 | +- 0.099 ) 0.684 { +- D011}
Carrelation Coefficient 0.85197 0.99058
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230W) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 24 G Vaolume: 351 m?
Qutside Temperature: -11°C Surface Area: 436 m?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 143 m?
Wind Class: 2 Light Breeze Unsertainty of
Building Wind Exposure: Partly Exposed Building Building Dimensions: 4%
Type of Heating: Vesikiertoinen patterilammityYear of Construction: 1977
Type of Air Conditioning: Painoveimainen
Type of Ventilation: Mone
20000 T
& Depressurze
: : [ Pressurize ==
e i i TR e
1=t T T T
Bulding 40007 || A —
Leakage 30007 T T T
m¥h =
m¥h) 2000 S
1gRg =i n
ﬁﬂ‘ T T s =3
500 e |
4001 =
300 ) ™ —
4 5 6 7 8910 20 a0 40 50 60 70

Building Pressure (Pa)

LIITE 3/4



TIVEYSMITTAUS- JA LAMPOKAMERAKUVAUSRAPORTTI LIITE 3/5

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 7.11.2014 Test File:

Commems

Teipatiu ja muovitsttu:

- Liesituuletin

- Ikkunoiden iimastointirippanat
- Viemdrit

- Takan ja leivinuunin luukut

- limastointiventtili

Data PoInts: Depressurization:

Mominal Tamperaiure
Building Fan Pressure MNominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow {m3h) Flow (m#h) % Emar  Configuration

-3.8 wa
-63.2 710 2255 2171 76 Ring A
-54.7 54.8 1984 1910 -1.2 Rimg A
-39.4 452 1804 1734 1.0 Rimg A
-33.7 559 2003 1928 154 Rinmg A
-23.8 2.7 1536 1479 -1 Ring A
-3.0 wa

Test1 Baseline (Pa): p01-=-38 pdi+=00 p02-=-30 p0d2+=00

Data PoInts: Pressurization:

MNominal Temperature
Building Fan Pressure MNominal Adjusted Fan
Fressure (Pa) (Pa) Flow {m3'h) Flow [m#/h) % Emor Configuration

-3.5 wa
EE.1 5as 1961 2093 0.0 Ring A
46.7 416 1731 1847 -0.7 Rimg A
ar.z2 305 1485 1585 -18 Ring A
26.5 2336 1227 1310 01 Ring B
16.6 130.8 20 982 11 Ring B
-28 nia

Test1 Baseline (Pa): pd1-=-35 p0+=00 p02-=-28 pld2+=00

limanvuotoluku, n50 [1/h] kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus
vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen
aiheutetaan 50 Pa (pascal) ali- tai ylipaine. Rakennuksen sisatilavuus mitataan

ulkovaipan sisapintojen mukaan, valipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen. (RT 80-
10974)

Esimerkkikohteessa keskimaarainen ilmanvuotoluku, n50 on 5,38/h, eli toisin
sanoen rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu 5,38 kertaa tunnissa vaipan
vuotoreittien kautta. Esimerkkikohteessa mitattua ilmanvuotolukua voidaan
pitdd hyvana rakennusajankohtaan suhteutettuna. Tyypillisen 1970-luvulla
rakennetun pientalon ilmanvuotoluku on 8/h. 2010-luvulta eteenpain
ilmanvuotolukusuositus on 2/h tai pienempi. Mita pienenmpi ilmanvuotoluku,
sita tiiviimpi talo on. Nykyisin ilmatiiveyslukua arvioidaan seuraavasti: heikko n.
8, normaali n. 3, erinomainen < 1 ja passiivitalo < 0,6/h. (Oulun rakennusval-
vonta, viitattu 9.11.2014)



TIVEYSMITTAUS- JA LAMPOKAMERAKUVAUSRAPORTTI LIITE 3/6

lImanvuoctoluku, g50 [m3/(h m2)], kuvaa rakennusvaipan keskimaaraista
vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan
laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden (m3/(h m2)). Rakennusvaipan
pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka yla- ja alapohja. (RT 80-
10974) Keskimaaraiseksi gb0 luvuksi esimerkkikohteessa saatiin 4,33 m3/(h
m2).

Alipainekokeen tuloksissa on havaittavissa poikkeamat, jotka johtuivat pesu-
huoneen tuuletusikkunan avautumisesta ja leivinuunin luukun teippauksen ja

muovituksen irtoamisesta.
2.1 Tiiveyden vaikutus energiankulutukseen

Rakenteiden kautta kulkeutuvan vuotoilman lammitykseen tarvitsevan energian
laskemiseen tarvitaan 3 kaavaa jotka ovat esitetty Suomen
Rakennusmaarayskokoelman osassa D3 2012. Lahtdtietoina tarvitaan kohteen
ilmavuotoluku g50, vaipan ala ja paikkakunnan lammoéntarveluku /

astepaivaluku seka tarkastelujakson pituus.

Rakenteiden epdtiiviyksien kautta sisadn ja ulos virtaavan vuotoilman

IAmmityksen tarvitsema energia Qvuotoilma lasketaan kaavalla 2.2.1.
Qvuotoilma = Hvuotoilma (Ts - Tu) At /1000 Kaava 2.2.1

Qvuotoilma, vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh
Hvuotoilma vuotoilman ominaislampohavio, W/K

Ts sisailman lampétila, °C

Tu ulkoilman lampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi



TIVEYSMITTAUS- JA LAMPOKAMERAKUVAUSRAPORTTI LIITE 3/7

Vuotoilman ominaislampdhavié Hvuotoilma lasketaan kaavalla 2.2.2.
Hvuotoilma = pi cpi gv, vuotoilma Kaava 2.2.2

Hvuotoilma vuotoilman ominaislampohavio, W/K

piilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

qv, vuotoilma vuotoilmavirta, m3/s

Vuotoilman vuotoilmavirta qv lasketaan kaavalla 2.2.3.

qv,vuotoilma (m3/s) = (g50 / 3600 *X)*Avaippa Kaava 2.2.3

X = kerroin : 1-kerroksinen 35, X-kerroin perustuu kenttdkokeiden tuloksiin jolla
kertoimella muutetaan 50 Pa paine-erolla tapahtuva ilmavuotomaara

vastaamaan normaalia kayttotilanteen paine-eron ilmavuotomaaraa.

Lasketaan esimerkkikohteen d&ljylammitteisen talon tarvitsema wvuotoilman

energiantarve seuraavilla lahtotiedoilla:

q50= 4,33, Avaippa= 436 m2, energian hinta = 0,10 €/kWh (6ljy), 1-kerroksinen

pientalo

gv,vuotoilma (m3/s) = (4,33 / 3600*35)*436 = 0,015 m¥s
Hvuotoilma = 1,2*1000*0,015 m¥s = 18 W/C

Quuotoilma = 18 W/C *4780 vrkC*24h /1000 = 2065 kWh/a

Kulutus: 2065 kWh/v*0,10 €kWh = 206,50 € / vuodessa, eli 206,50 € / 436 m?

(vaipan pinta-ala) = 0,50 €/ m2/ vuosi
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Jos vaipan ilmavuotoluku esimerkkikohteessa olisi tyypillinen 1970-luvulle

(g50= 8), energiankulutus olisi seuraavanlainen:
qv,vuotoilma (m3/s) = (8 / 3600*35)*436 = 0,030 m?¥/s
Hvuotoilma = 1,2*1000%0,030 m?¥s = 36 W/C

Quuotoilma = 36 W/C *4780 vrkC*24h /1000 = 4130 kWh/a
Kulutus: 4130 KWh/v*0,10 € kWh = 413,- € / vuosi

Siis energiankulutus olisi 413,- €, eli 413,- / 436 m2 (vaipan pinta-ala) = 0,95 €/

ma2/vuosi.
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3 LAMPOKAMERAKUVAUS

Lampokamerakuvien tulkinnassa noudatetaan Asumisterveysohjeen chjeita:
Maaritelma Heikko taso Valtiava taso Hyva taso
Korjausluokitus Luokka 1 Luokka 2/3 Luokka 3/4

KORJAUSRAK. 2-3

Sovelletaan Kaikki Kaikki
UUDISRAK. 1-2

INDEKSI PISTEMMAISILLE VIOILLE 0-60 61-65 >65

INDEKSI SEINAN LAMPOTILALLE 0-80 81-85 >85

INDEKSI LATTIAN LAMPOTILALLE 0-86 87-97 >97

Pistemaisten lampaotilojen korjausluokitus:

(Tl < 81 %) Korjattava ilmavuoto tai eristevika, joka ei tayta Asumisterveysoh-
jeen valttavaa tasoa ja luokitellaan siten terveyshaitaksi. Heikentaa oleellisesti

rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa.

(TI 61 - 65 %) Korjaustarve on erikseen harkittava ja jatettava, jos tyd ei ole
kohtuullisin kustannuksin toteuttavissa. Tayttaa Asumisterveysohjeen valttavan

tason, mutta ei tayta hyva tasoa.

(Tl 65 - 70 %) Lisatutkimuksia, tayttda asumisterveydelle asetetut hyvan tason
vaatimukset, mutta tilan kayttotarkoitus huomioiden piilee kosteus- ja lampo-
teknisen toiminnan riski. On tarkasteltava rakenteen kosteustekninen toiminta

tai tehtava muita lisatutkimuksia.

(Tl > 70 %) Tayttaa hyvan tason vaatimukset. Ei korjaustoimenpiteité.
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LASKENTAKAAVA:

Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)x100(%)
Tl = Lampétilaindeksi

Tsp = Sisapinnan lampétila
To = Ulkoilman lampétila

Ti = Sisailman lampétila (Sosiaali- ja terveysministerio, viitattu 10.11.2014)
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Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspaivamaara: 7.11.2014

Lampokuva

Valokuva

. -0.7

Mittausparametrit

Emissiivisyys 0,95
(Lampdkuvasta)

Mittauspisteen lampdétila -0,7/21°C
Mittausalue maks. lampétila | 29,6 / 33,4 °C
Mittausalue min. lampétila -0,7/58 °C

Lampétilaindeksi mitatun
alueen minimilampétilasta

alempi kuva 48

Heijastuva lampoti- | 22°C
la
(LHei lamp&kuvasta)

(vertailuldmpd l[ampbkuvasta)

(llman lampétila lampékuvasta)

Etaisyys 2,5m
Lampatilaindeksi mitatusta | alempi kuva (Lamptkuvasta)
pistelampétilasta 92 Kameratyyppi FLIR
Kameran sarjanu- | -
mero
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s / ita Sisdilman suhteellinen kosteus |31 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- | -2,4 Pa
nen = alipaine sisalla)
Ulkoilman lampdtila -11.00°C Sisdilman lampétila 23,9°C

Takkahuoneen tuuletusikkunan alalaidassa korjattava ilmavuoto johtuen eriste-
viasta, vaikuttaa asumisviihtyvyyteen ja aiheuttaa ilmavuotoja, joten puute kor-
jattava. Tuuletusventtiili toimii, mutta pakkasen puolella oleva ilma voi aiheuttaa

vedon tunnetta.

10
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Kuvauspaikka: Ristisuo Kuvauspédivamaara: 7.11.2014

Lampdkuva Valokuva

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampétila oC Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. lampéti- | 51,1/25,5°C (Lamptkuvasta)
la Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalue min. lampétila | -0,1/8,6 °C la
Lampatilaindeksi mitatun ylempi kuva g_tl—ginslarr;pokuvasta) 5Em
alueen minimildmpétilasta | 31 {LAmp):))liuvasta} '
Lampéatilaindeksi mitatusta Kameratyyppi FLIR
pistelampdtilasta Kameran sarjanu- | -

mero

Vanhempien makuuhuoneen tuuletusikkunassa merkittava lampoévuoto, eriste
korjattava pikaisesti. Lampovuoto myds huoneen nurkassa. Lampétilaindeksi
laskettuna alueen minimilampétilasta, ei tayta Asumisterveysohjeen valitavaa
tasoa ja luokitellaan siten terveyshaitaksi. Heikentaa oleellisesti rakenteiden ra-

kennusfysikaalista toimintaa.

11
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Kuvauspaikka: Ristisuo Kuvauspaivamaéara: 7.11.2014

Lampdkuva Valokuva

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampétila 12,6°C Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. lampéti- | 50,7°C (Lampokuvasta)

la Heijastuva lampdti- | 22°C
Mittausalue min. lampdétila | -1,3 C la

Lampatilaindeksi mitatun (Dol Emptianzsia)

P Etaisyys 25m
alueen minimilampétilasta (Lampytf)iuvasta}
Lampdétilaindeksi mitatusta Kameratyyppi FLIR
pistelampdtilasta Kameran sarjanu- | -
mero
Ulkoilman olosuhteet Sisailman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s / it Sisailman suhteellinen kosteus |31 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- | -50 Pa
nen = alipaine sisélla)
Ulkoilman lampétila -11.00°C Sisailman lampdtila 23,9°C
(vertailulampd |&mpdkuvasta) (llman l&mpétila |1&mpdkuvasta)

Vanhempien makuuhuoneen ilmavuotoja kuvattuna 50 Pa alipaineessa. Tuule-
tusluukun tiivisteissa vuoto, joka kannattaa korjata. Pistorasiaan tulee kylmaa

ilmaa, joten pistorasia olisi syyta tiivistaa.

12
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Kuvauspaikka: Ristisuo Kuvauspéivaméaara: 7.11.2014

Lampokuva Valokuva

LS

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampétila c Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. [Ampéti- | 25,7°C (Lampdkuvasta)
la Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalue min. lampétila | 20,6 °C la )
Lampétilaindeksi mitatun LS Bmpohisach)
alueen minimilampétilasta Eﬁimﬁvasta} 25m
Lampétilaindeksi mitatusta Kameratyyppi FLIR
pistelampétilasta Kameran sarjanu- | -

mero

Vaatehuoneen patteri ei toimi kunnolla.

13
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KuvauspaikKa: Ristisuo

Kuvauspéaivamaééara: 7.11.2014

Lampdkuva

se3 |

3 pzz=lay 52

S6°0

I Mittauspisteen l[Ampétila

Valokuva

Mittausparametrit

T19,1°C

Mittausalue maks. lampétila

22.2/28,6°C

Mittausalue min. lampétila

7.2/11,3%C

Lampaotilaindeksi mitatun
alueen minimilampatilasta

ylempi kuva 52

Lampédtilaindeksi mitatusta
pistelampétilasta

86

Emissiivisyys 0,95
(LAmp&kuvasta)

Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
la

(LHei lampokuvasta)

Etaisyys 2,5m
(LAmpékuvasta)

Kameratyyppi

FLIR

Kameran sarjanu-

mero

Etuoven alareunan tiivisteisséd huomattava iimavuoto. Tiivisteet ja oven s&até korjatta-

va pikaisesti. Lampétilaindeksi mitatun alueen minimildmpdtilasta on 52, joka ei tayta

Asumisterveysohjeen vélttavaa tasoa ja luokitellaan siten terveyshaitaksi. Heikentéaa

oleellisesti rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa. Mitatusta pisteldmpdtilasta

lampdtilaindeksi on 86, joka tayttad hyvan tason vaatimukset, eikd vaadi Korjaustoi-

menpiteita.
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Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspaivamaéara: 7.11.2014

Lampdkuva

Valokuva

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampétila c Emissiivisyys 0,95

Mittausalue maks. |ampéti- | 40,5 °C {Lampokuvasta)

la Heijastuva lampdti- | 22 °C

Mittausalue min. lampétila | 19,7 °C la .

Lampaotilaindeksi mitatun {CLicsIampckinaia)

alueen minimilampaotilasta :IE_taerlrI\?)%)Ifcﬁvasta) 25m

Lampétilaindeksi mitatusta Kameratyyppi FLIR

pistelampatilasta Kameran sarjanu- | -
mero

Autotallihuoneen patteri ei toimi kunnolla.
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Kuvauspaikka: Ristisuo Kuvauspaivamaara: 7.11.2014

Lampdkuva Valokuva

$FLIR

Etdis = 2.5 Lhejj 2.0 £ =095

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampétila 20,5 °C Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. lampétila | 23,4 °C (Lampokuvasia)
Mittausalue min. lampétila | 9,9 °C Heijastuva lampoti- | 22 C
Lampétilaindeksi mitatun la
alueen minimilampétilasta (LHel lampokuvasta)
Etaisyys 25m
Lampatilaindeksi mitatusta (Lampokuvasta)
pistelampaotilasta Kameratyyppi FLIR
Kameran sarjanu- | -
mero

Autotallihuoneen ulko-ovessa ja katkaisijassa ilmavuotoja, kuvattu 50 Pa ali-

paineessa.
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Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspaivamaara: 7.11.2014

Lampokuva

Valokuva

Mittausparametrit

Emissiivisyys
(LAmpé&kuvasta)

0,95

Mittauspisteen lampdtila °C
Mittausalue maks. lampoti- | 25,9 °C
la

Mittausalue min. lampétila | 6,7 °C

Lampétilaindeksi mitatun
alueen minimilampétilasta

Heijastuva lampati-
la
(LHei lampotkuvasta)

22 °C

Etaisyys (Lampoku-
vasta)

2,5m

Lampétilaindeksi mitatusta
pistelampétilasta

Kameratyyppi

FLIR

Kameran sarjanu-
mero

Tyttojen huoneen ikkunan ilmavuotoja kuvattuna 50 Pa alipaineessa. Korjattava

tuuletusikkunan tiivisteet.
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Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspéivamaéara: 7.11.2014

Lampékuva

Valokuva

$FLIR

Etdis = 2.5 Lheij = 2Z2.00E= 0.85

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdtila 21,3:%C
Mittausalue maks. lampatila | 23,3/28,4 °C
Mittausalue min. Iampétila 7,6/13,2 °C
Lampatilaindeksi mitatun alempi kuva
alueen minimilampatilasta 69
Lampéatilaindeksi mitatusta | alempi kuva
pistelampotilasta 93

Emissiivisyys 0,95
(L&mpodkuvasta)

Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
la

(LHei lampdkuvasta)

Etaisyys (Lampoku- 2,5m
vasta)

Kameratyyppi FLIR

Kameran sarjanu-
mero

Varastohuoneen ikkunassa ja katon rajassa ilmavuotoja.
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Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspaivamaara: 7.11.2014

Lampokuva

Valokuva

-
D] +67=08d

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampétila 19,4 °C Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. lampétila | 21,9 °C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. Iampétila | 6,6 °C Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Lampétilaindeksi mitatun la
alueen minimildmpétilasta {{He Amptlawesh)
Etaisyys (Lampoku- 25m
Lampétilaindeksi mitatusta vasta)
pistelampétilasta Kameratyyppi FLIR
Kameran sarjanu- | -
mero
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Sisailman suhteellinen kosteus [31.0 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- |-50
nen = alipaine sisélla)
Ulkoilman lampétila -11.00 °C Sisailman lampétila 23,9 °C
(vertailuldmpd 1ampékuvasta) (Ilman lamp#tila l1ampdkuvasta)

Varastohuoneen kaytosta poistetun oven ilmavuotoja kuvattuna 50 Pa alipai-

neessa. Ovi syyta tiivistdd paremmin tai poistaa kokonaan kaytostd. Katkaisi-

jaan tulee myds kylmaa ilmaa, tiivistys.
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Kuvauspaikka: Ristisuo Kuvauspdivamaara: 7.11.2014

Lampodkuva Valokuva

Mittausparametrit

*

Mittauspisteen lampétila °C Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. lampétila | 35,9 °C (Lampokuvasta)

Mittausalue min. [ampétila | 15,2 °C Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Lampétilaindeksi mitatun 75 la

(LHei lampdkuvasta)

alueen minimilampotilasta —
i Etaisyys (Lampoku- 25m

Lampétilaindeksi mitatusta vasta)
pistelampdtilasta Kameratyyppi FLIR
Kameran sarjanu- | -
mero
Ulkoilman olosuhteet Sisailman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Sisailman suhteellinen kosteus |31.0 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- |-2,4
nen = alipaine sisalla)
Ulkoilman lampdtila -11.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C
(vertailulampd 1ampodkuvasta) (llman |&mpétila I1Ampdkuvasta)

Varastohuoneen patteri ei toimi kunnolla. limavuotoja lattianrajassa. Mikali
huone otetaan asumiskayitdéon, tulee ilmavuodot koittaa poistaa. Aiheuttaa ve-

don tunnetta huoneilmaan ja vaikuttaa asumisviihtyvyyteen.
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Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspaivamaéaara: 7.11.2014

Lampokuva

Valokuva

Mittausparametrit

(vertailuldmpd |Ampodkuvasta)

Mittauspisteen lampdétila °c Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. lampétila | 39,5 °C (Lampdkuvasta)
Mittausalue min. lampétila | 10,7 °C Heijastuva lampoti- | 22 °C
Lampétilaindeksi mitatun la
alueen minimilampétilasta (LHei lampOkuvasta)
Etaisyys (Lampoku- 2,5m
Lampatilaindeksi mitatusta vasta)
pistelampédtilasta Kameratyyppi FLIR
Kameran sarjanu- | -
mero
Ulkoilman olosuhteet Sisadilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Sisailman suhteellinen kosteus |31.0 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- |-50 Pa
nen = alipaine sisall)
Ulkoilman lampétila -11.00 °C Siséilman lampétila 239 °C

(llman lampdétila mitatiu)

Kylpyhuoneen ikkunan ilmavuotoja kuvattuna 50 Pa alipaineessa. Tuuletusluu-

kun saato kannattaisi tarkistaa ja tiivisteet korjata.
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LIITE 3/23

Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspaivamaara: 7.11.2014

Lampdkuva

Valokuva

e

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdotila Tt Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. l[ampétila | 51,8 °C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila | 17,5 °C Heijastuva lampoti- | 22 °C
Lampdtilaindeksi mitatun la
alueen minimilampétilasta (LHei lampokuvasta)
Etéisyys (Lampoku- 2,5m
Lampdtilaindeksi mitatusta vasta)
pistelampédtilasta Kameratyyppi FLIR
Kameran sarjanu- | -
mero
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Sisailman suhteellinen kosteus |31.0 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- | -50 Pa
nen = alipaine sisalla)
Ulkoilman lampétila -11.00 °C Siséilman lampétila 23,9 °«C

(vertailulampd lampékuvasta)

(lIman lampatila mitattu)

WC:n ikkunan ilmavuotoja kuvattuna 50 Pa alipaineessa. lkkunan tiivisteet

kannattaisi tarkistaa.

22




TIVEYSMITTAUS- JA LAMPOKAMERAKUVAUSRAPORTTI  LIITE 3/24

Kuvauspaikka: Ristisuo Kuvauspaivamaara: 7.11.2014

Lampdkuva Valokuva

Sigy

T=

=3 g7e = ey §

Mittausparametrit
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Mittauspisteen lampédtila 18,6 °C ylin ku- Emissiivisyys 0,95
va (Lampbtkuvasta)
Mittausalue maks. lampétila | 31,8 °C ylin ku- Feuastuva lampoti- | 22 °C
va a
Mittausalue min. lampétila__ | 13,3 °C (LHei lampokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatun E;;!:;WS (Lampgku- | 2,5m
alueen minimilampaétilasta Kameratyyppi FLIR
Lampétilaindeksi mitatusta Kameran sarjanu- | -
pistelampaétilasta mero
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus |31.0 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- | -50 Pa
nen = alipaine sisélla)
Ulkoilman lampétila -11.00 °C Sisailman [ampétila 239 °C
(vertailulampd l1Ampdkuvasta) (llman [Ampétila mitattu)

Olohuoneen oven ja ikkunan ilmavuotoja kuvattuna 50 Pa alipaineessa. Tuule-
tusluukun ja ulko-oven saatd kannattaisi tarkistaa ja tiivisteet korjata. Puuttuvat

tiivisteet aiheuttavat ilmavuotoja ja vedon tunnetta huoneilmaan.
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Kuvauspaikka: Ristisuo

Kuvauspéaivamaara: 7.11.2014

Lampokuva

Valokuva

$FLIR

Etas = 2.5 Lhejj = 220 £ =0.95

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdtila 24,3 °C Emissiivisyys 0,95
Mittausalue maks. lampétila | 45,2 °C (Lampokuvasia)
Mittausalue min. lampétila | 17,4 °C Heijastuva lampoti- | 22 C
Lampotilaindeksi mitatun la
alueen minimildmpétilasta (LHei lampokuvasta)
Etaisyys (Lampoku- 2,5m
Lampatilaindeksi mitatusta vasta)
pistelampétilasta Kameratyyppi FLIR
Kameran sarjanu- -
mero
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Siséilman suhteellinen kosteus |31.0 %
Pilvisyys Pilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivi- | -50 Pa
nen = alipaine sisalla)
Ulkoilman [ampétila -11.00 °C Sisailman lampétila 23,9 °C

(vertailulampd lampokuvasta)

(llman lampdtila mitattu)

Keittion ikkunan ilmavuotoja kuvattuna 50 Pa alipaineessa. Tuuletusluukun

saatd kannattaisi tarkistaa ja tiivisteet korjata.
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4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Kohde on esimerkkikohteeni liittyen opinnaytetyohoni Energiatehokas ylapoh-
jan ja vesikaton korjaus. Kohteessa kiinnosti erityisesti katto- ja seinarakentei-
den liittymavuodot. Vuotoja seind- ja kattorakenteen littymé&kohdissa ei juuri-
kaan havaittu johtuen lammitysputkista, jotka kulkevat katon rajassa. Tiloissa,
joissa lammitysputket eivat kulje katonrajassa, kuten varastohuoneessa ja au-
totallipaadyssa olevassa valihuoneessa, vuotoja oli havaittavissa. Tasta voinee
paatella, etta littyma vuotaa jonkin verran. Mielenkiinnosta laskin [ampdvuotoi-
hin kuluvaa rahamaaraa, jotta niiden merkityksesta saa konkreettisemman ka-
sityksen. Talo on asuttu ja huonekalut olivat paikoillaan, joten seinien ja alapoh-
jan liitoksien vuotokohdista ei lampdkamerakuvauksessa saanut juurikaan
tietoa. Merkittavimmat ilmavuodot [6ytyivat ikkunoista, tuuletusikkunocista ja
ovista. Kohteesta Ioytyi myos puutteellisesti toimivia pattereita. Patterijarjestel-
ma tulisi ilmata, tarkistaa termostaattien toimivuus ja tarvittaessa vaihtaa vialli-
set patterit uusiin. Ikadisekseen talo on suhteellisen ilmatiivis. Vuotoalueita on
yhteensa 688 cm?, mika vastaa kooltaan 26 x 26 cm reikaa, joka on koko ajan

avoinna.
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