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1 Johdanto

1.1 Taustaa tyolle

Suomessa 1960- ja 1970-luvulla rakennetut betonikerrostalot ovat tulossa pe-
ruskorjausikdan ja niiden arvioitu maara on jo noin 570 000. Rakennusten ian
vuoksi ne vaativat perusteellisen korjaamisen niin sisaltd kuin ulkoakin. Huhti-
kuussa 2011 uudistuneet palomaaraykset mahdollistavat rakennusten ulkosei-
nien korjaamisen ja lisaeristamisen kayttden keveitd puurunkoisia rakenteita
seka keveiden puurakenteisten lisdkerrosten rakentamisen asuinkerrostaloihin.
Nailla toimilla pyritdan parantamaan talojen energiatehokkuutta, hillitsem&éan
yhdyskuntarakenteen jatkuvaa laajenemista seka sailyttamaan lahididen asu-
kasmaarat. (Koiso-Kanttila, 2011, 6.)

1.2 Lahtdkohta ja tavoitteet

Tama opinnaytetyd kasittelee 1960-luvun lopulla rakennetun betonirakenteisen
kerrostalon julkisivun uusimista betonirakenteisesta puurakenteiseen ja kahden
lisdkerroksen rakentamista vanhan rakennuksen paalle. Opinnaytetyon aihe tuli
Karelia ammattikorkeakoulun tuntiopettaja Timo Pakariselta, jolle lehtori Petteri
Harkdnen ehdotti minua tyon tekijaksi. Ohjauksesta vastasivat Timo Pakarinen
ja Petteri Harkonen. Lahtokohtana oli, ettéa rakenteen julkisivun korjaus ja uusi-
minen suoritettaisiin lisaeristetylla ja puuverhotulla elementilla ja lisékerrokset
seka ylapohja tehtaisiin CLT-tilaelementeilla (cross laminated timber). Tyon ta-
voitteena oli suunnitella malliratkaisu, jolla edella mainittu projekti voidaan to-

teuttaa.



1.3 Tyodn rajaus

Oman tyoni rinnalla Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelijat Santeri Leskinen ja
Mika Kinnunen tekevat myods samasta kohteesta omaa opinnaytetyotaan. Ai-
heet on rajattu niin, ettd minulle kuuluu uusien rakenteiden suunnittelu ja heille

taas vanhan rakennuksen kuntoarviointi ja kohteen kustannuslaskenta



2 Opinnaytetydssa esiintyva termisto

D-s2, d2: ”Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne vai-
kuttavat palon syttymiseen ja sen leviamiseen seka savun tuottoon ja palavaan
pisarointiin. Opastavissa tiedoissa on taulukko, jossa olevien rakennustarvikkei-
den voidaan yleensa katsoa kuuluvan luokkiin Al ja A1FL ilman testausta ja
erillista luokitusta. Taulukko perustuu EU:n komission paatoksiin 96/603/EY,
2000/605/EY ja 2003/424/EY. Rakennustarvikkeiden luokat lukuun ottamatta
lattia-paallysteitéa kuvataan merkinndgilla: A1, A2, B, C, D, E, F. Savun tuotto ja
palava pisarointi ilmaistaan lisdméaareilla s ja d. Savun tuoton luokitus on s1, s2,
s3 ja palavan pisaroinnin d0, d1, d2.” (E1 Suomen rakentamismaarayskokoel-
ma, rakennusten paloturvallisuus, maaraykset ja ohjeet 2011 -asetus)

Selostus

Al Tamvikkeet, jotka eivéit osallistu lainkaan paloon.

A2 Tawvikkeet, joiden osallistuminen paloon on
erittdin rajoitettu.

B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on
hyvin rajoitettu.

C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on
hyvélesvitdvissd.

E Tarvikkeet, joiden kévticivtyminen palossa on
hyvéksyttivissd.

F Tarvikkeet, joiden kcvttcivtymisti ei ole mdiciri-
rerty.

sl Savuntuotto on erittdiin veéihdisté.

s2 Sevuntiotto on véhdistd.

$3 Savuntuotto ei téivid s1 eikdé s2 vaatimuksia.

do Palavia pisaroita tai osia ei esiinny.

dl Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.

d2  Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tévid d0
eikd d1 vaatimuksia.

Luettelo 1 RakMK E1, rakennustarvikkeiden paloluokitus

EI30 -rakenne: Kantavat ja osastoivat rakennusosat luokitellaan niiden palon-

kestavyyden perusteella.



Seuraavat merkinnat kuvaavat rakennusosiin kohdistuvia vaatimuksia:

R kantavuus,

E tiiviys,

El tiiviys ja eristavyys,

Elitai Elztiiviys ja eristavyys:

Palonkestavyysaika ilmoitetaan seuraavien merkintéjen R, REI, RE, El, E jal-
keen minuutteina: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240 yhdella edeltavista luvuis-
ta. Rakennusosan paloluokka on naista koostuva merkinta. (E1 Suomen raken-
tamismaarayskokoelma, rakennusten paloturvallisuus, maaraykset ja ohjeet
2011 -asetus)

Hormivaikutus(Savupiippuilmi6): Konvektiovirtauksen on todettu lisdantyvan
mineraalivillalla eristettyjen seinien sisélla sitda mukaa kun seinia paksunnetaan
ja niiden korkeutta kasvatetaan. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela & Viljakainen,
2013, 59.)

Kyllastyskosteus: Kastepisteessa ilma voi sisaltaa tietyn maaran vesihoyrya
tietyssa lampotilassa. Kyllastyskosteudeksi kutsutaan tata vesihdyry- eli koste-
usmaarada (Bjorkholtz, 1997, 43.)

Lammadnjohtavuus: ”(A), W/(m - K) Lammd&njohtavuus ilmoittaa lampdvirran
tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikdn paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen
lapi, kun lampédtilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikén suuruinen”

(Suomen rakentamismaarayskokoelma, C4, 2003, 3.)

Puskuliitos: Puskuliitos on heikoin ja alkeellisin liitostapa. Puskuliitoksessa lii-
tetdan liitoskappaleen paaty suoraan vastakappaleen pintaan. Liittdminen voi-

daan tehda naulaamalla tai metallisella reikalevylla. (Puuproffa)

P2 —luokan rakennus: Rakennukset jaetaan kolmeen paloluokittain:

P1, P2 ja P3. Kantavien rakenteiden vaatimukset P2 paloluokkaan kuuluvilla ra-
kenteilla voivat olla paloteknisesti edellisen luokan tasoa matalampia. Asetta-
malla erityisesti vaatimuksia pintaosien ominaisuuksille ja paloturvallisuutta pa-

rantaville laitteille saavutetaan riittava turvallisuustaso. Rakennuksen kayttota-



10

vasta riippuen on asetettu rajoituksia niin rakennuksen koosta kuin henkiloméaa-
rastakin. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma, rakennusten paloturvalli-

suus, maaraykset ja ohjeet 2011 — asetus)

Suhteellinen kosteus:” RH ilmoittaa %-lukuna paljonko kyseisen ilman sisél-

tama kosteus on sen kyllastyskosteudesta.” (Bjorkholtz, 1997, 45.)

U-arvo: ” Lammonlapaisykertoimella U tarkoitetaan lampdvirran tiheytta, joka
jatkuvuustilassa lapaisee rakennusosan, kun lampétilaero rakennusosan eri
puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikén suuruinen. Yksikkona kaytetaan

W/(m:zK)” (Suomen rakentamisméaarayskokoelma, C4, 2003, 3.)

Vesihoyryn diffuusio: "Tarkoittaa kaasuseoksessa (esim. ilma) vakio koko-
naispaineessa tapahtuvaa vesihdyrymolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoitta-
maan kaasuseoksen hodyrypitoisuus- tai hdyryn osapaine-eroja” (Suomen ra-
kentamismaarayskokoelma, C2, 1998, 2.)

Vesihdyryn konvektio: "Tarkoittaa kaasuseoksen (esim. ilma) sisaltaman ve-
sihdyryn siirtymisté kaasuseoksen mukana sen liikkuessa kokonaispaine-eron

vaikutuksesta” (Suomen rakentamismaarayskokoelma, C2, 1998, 2.)

Vesihdyrynvastus: ”limoittaa tasapaksun ainekerroksen tai tallaisista muodos-
tuvan tasapaksun kerroksellisen rakenteen pinnoilla eri puolilla vallitsevien ve-
sihdyrypitoisuuksien tai vesihfyryn osapaineiden eron ja ainekerroksen tai ra-
kenteen lapi jatkuvuustilassa pinta-alayksikkoa kohti diffusoituvan vesihoyryvir-

ran suhteen.” (Suomen rakentamisméaarayskokoelma, C2, 1998, 2.)
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3 Puun mahdollisuudet kerrostalojen korjauksessa

3.1 1960- ja 1970-luvulla tehtyjen kerrostalojen korjaustarve ja kaytetyt

korjausmenetelmat

Suurin Suomessa tehty rakentamisen ponnistus on 1960-1970-luvuilla raken-
netut 1ahiot. Naméa betonikerrostalot ovat nyt siind vaiheessa elinkaartaan, etta
ne vaativat peruskorjausta. lkdnsa vuoksi ne vaativat suuria korjauksia niin si-
salta kuin ulkoakin. Korjauksia on jo tehty aikaisemmin naihin l&hiGihin, mutta
ne ovat olleet vain osittaisia eivatké ole kohdistuneet koko olemassa olevaan
kerrostalokantaan. Nama korjaukset ovat koskeneet esimerkiksi parvekkeiden
korjausta ja uusimista, vedeneristyksien uusimista ja ulkoseinien pinnan ja

saumauksien uusimista. (Koiso-Kanttila, 2011, 6.)

Tyypillisimpia laadullisia ongelmia tuon ajan kerrostaloissa ovat muun muassa
huonokuntoiset betonisandwich-elementtiset (betoni-eriste-betoni -elementti) ul-
koseinéat. Sandwich-elementtien betoninlaadun ja raudoituksien seka elementti-
en ansaiden ja kiinnikkeiden puutteet ja kosteusvauriot ovat tyypillisia ongelmia
tuon ajan lahidkerrostaloille. Nama kerrostalot eivat ole mydskaan energiate-
hokkaita ja usein seinissa on lAmmoneristettd vain 80—-120 millimetrid. Ulkosei-
narakenteet ovat usein myds ilmatiiveydeltddn huonoja. Edella mainittuja on-
gelmia on myds niin ikkunoissa kuin ovissakin, joista johtuvat rakennusten lam-
povuodot ja vetoisuus. Vesikatot, saumaukset, ikkunat ja parvekkeet ovat usein
korjauksen tai uusimisen tarpeessa. Nailla aikakausilla tehdyista kerrostaloista
l6ytyy usein myos esteettdmyysongelmia, esimerkiksi niistéa usein puuttuu hissi.
Ne ovat myos arkkitehtuurisesti yksitoikkoisia ja visuaalisesti kéyhia. (Tolppa-
nen ym., 2013, 97-110.)

Kerrostalojen peruskorjaustarpeeseen ja alueiden eheyttdmiseen liittyy myos
positiivisia puolia, silla lahididen sijainti kaupunkirakenteessa on usein keskei-
nen ja tdydennysrakentamisen mahdollistaa valjasti rakennettu milj66. Raken-

nuksilla on yleensa tukeva runko ja asunnot ja huoneistot ovat mitoitukseltaan
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reiluja. Lahiossa ei usein ole suojeltuja tai muuten arvokkaita kohteita, joten

suuriakin muutoksia on mahdollista tehda. (Tolppanen ym., 2013, 97-110.)

Tehokkaimmiksi asuinrakennuksen energiataloutta parantaviksi toimenpiteiksi
on havaittu ylapohjan ja ulkoseinien ulkopuolinen lisdlammadneristaminen ja il-
matiiveyden parantaminen. Muita toimenpiteitd ovat muun muassa ikkunoiden
ja ovien uusiminen nykyisten vaatimuksien mukaisiksi, lammitysjarjestelman
uusiminen ja lammon talteenotolla varustetun tulo- ja poistoilmavaihtojéarjestel-
man rakentaminen asuntokohtaiseksi. Nailla toimenpiteilla on mahdollista paas-
ta periaatteessa nollaenergiatasolle lisdamalla taloon energiakorjauksen lisaksi
esimerkiksi aurinkokeraimia tai pientuulivoimalan. Jo suhteellisen pienillakin in-
vestoinneilla voidaan saavuttaa huomattavia sdastdja rakennuksen vuotuisissa

kayttokustannuksissa. (Tolppanen ym., 2013, 97-110.)

Vuoden 2011 huhtikuussa voimaan tulleiden uusien palomaaraysten myota la-
hididen korjausrakentaminen muuttui oleellisesti. Nama maaraykset mahdollis-
tavat kerrostalojen lisderistamisen keveilla puurunkoisilla elementeilla ja kevei-
den puurunkoisten lisakerroksien rakentamisen. Yhdyskuntarakenteen jatkuva
levidminen oli perusteena maarayksien muuttumiselle seké halu sailyttaa lahioi-
den asukasmaéaarat niiden palveluiden ja haluttavuuden takia. (Koiso-Kanttila,
2011, 6.)

"Suomen rakentamismaarays-kokoelman osa "E1 Rakennusten paloturvalli-
suus, maaraykset ja ohjeet 2011" luo puun kaytolle useita merkittdvid uusia
mahdollisuuksia uudis- ja korjausrakentamisessa” (Puuinfo, 2011.) Suomen pa-
lomaaraykset tulevat muutosten myota lahemmaksi kansainvalisia kaytant6ja ja
mahdollistavat kilpailukykyisen puurakentamisen. Taulukoihin ja lukuarvoihin
perustuneet maaraykset uusissa maarayksissd muuttuvat niin, etta puun kaytto
tulee mahdolliseksi aikaisempaa useammissa tilanteissa. Eri materiaaleihin
kohdistuvia maarayksia myods yhdenmukaistetaan. NyKkyisilla maarayksilla kay-
tanndssa puurunkoisten ja puulla verhottujen kerrostalojen rakentaminen mah-
dollistuu taulukkomitoitusta kayttden kahdeksaan kerrokseen asti. Kerrostalot
tulee varustaa taulukkomitoitusta kaytettdessa automaattisella sammutusjarjes-

telmalla. 3-4 kerroksisissa rakennuksissa rakenteet tulee verhota 10 minuutin
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suojaverhouksella, kun taas 5-8 kerroksiset rakenteet 30 minuutin suojaverho-
uksella. Uusi maarays mahdollistaa, etta puuta voidaan kayttdd sisapinnoissa,
kun rakennus on varustettu automaattisella sammutusjarjestelmalla. (Puuinfo,
2011.)

llIman automaattista sammutusjarjestelmaa enintaan 4-kerroksisessa betonirun-
koisessa talossa voidaan kayttaa puuta ulkoverhouksen materiaalina. Auto-
maattista sammutusjarjestelméd ei mydskaan tarvita, jos halutaan rakentaa
enintdan 7-kerroksiseen betonikerrostaloon puusta tehty lisdkerros. (Puuinfo,
2011.)

3.2 Puu ulkoseinarakenteen materiaalina

Puun kayttd lahididen korjauksessa mahdollistaa vaipan energiatehokkuuden
parantamisen ja uuden ilmeen rakennukselle julkisivumuutoksilla. Puurakenteil-
la on korkea esivalmistusaste ja niiden rakentaminen tapahtuu nopeasti. Hiilija-
lanjalki on myds muihin yleisiin materiaaleihin verrattuna selvasti pienempi,
minka takia se on hyva valinta kestavan kehityksen kannalta. (Tolppanen ym.,
2013, 97- 110.)

Seinan runkoratkaisut vaikuttavat oleellisesti lAmmaoneristykseen ja lammaoneris-
tystyon tekemiseen ulkoseindssa. Yhtendisesti asennettu mineraalivillatuulen-
suoja on kayttokelpoinen ratkaisu, kun sisapuolinen levytys riittdd seindrungon
jaykistykseksi. llma- ja lammaoneristyksen tiiveyden kannalta ristirunkoiset ulko-
seindrakenteet toimivat hyvin. Sisdpuolisen ristikoolauksen ansiosta ilman- ja
hoyrynsulku ei ole altis reikiintymiselle, koska se pystytaan sijoittamaan ulom-
mas seindan. Tamé& mahdollistaa sahkbasennuksien upottamisen ja samalla ris-
tikoolauksella ja eristamisella kantava runko on paremmin suojassa mahdolli-

sessa palotilanteessa. (Tolppanen ym., 2013, 56.)

Nykyisin on hyva kiinnittda huomiota voimassa olevien energiatehokkuusméaa-
raysten ja rakenteiden eristekerroksien paksuuksien takia myds rakenteiden il-

matiiveyteen. Rakenne on suunniteltava niin, ettd ulkovaipan sisapinta on riitta-
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van tiivis, koska ulkoseinarakenteisiin tiivistyva kosteus johtuu suurimmaksi osin
ilmavuodoista kuin diffuusion vaikutuksesta. Ulkovaipan huono ilmanpitavyys

tekee rakennuksesta epaviihtyisan ja vetoisan asua. (Tolppanen ym., 2013, 58.)

Puutaloihin suunnitellaan aina riittdva ilman- ja hoyrynsulkukerros. Asennusvai-
heessa on huomioitava, etta littymakohdat limitetddn huolellisesti. Hyva ilmatii-
veys rakennuksessa mahdollistaa rakenteiden lampo6- ja kosteusfysikaalisen
toimivuuden. Rakennuksen energiantalous paranee myos, koska ilmastointijar-
jestelmaa pystytaan kayttamaan tehokkaasti ilman haitallisia ilmavuotoja. Ulko-
seindn lammoneristavyys alkaa heikentya sisdisen konvektiovirtauksen myota,
kun eristepaksuus seindssé kasvaa yli 200 millimetriin. Ulkoseinan ylaosassa
olevaan lammoneristyksen ulkopintaan voi lisdksi pystysuuntaisen konvektiovir-

tauksen takia tiivistya kosteutta. (Tolppanen ym., 2013, 59.)

Ulkoseinien katkaisu kerroksittain valipohjien kohdalla poistaa kuitenkin seka
hormivaikutuksen kuin sisaisen konvektion. Vahintaan yhdella konvektiokatkolla
olisi hyva jakaa myods pystysuunnassa ulkoseinien lammaoneriste. Konvektiokat-
kon materiaaliksi sopii hyvin ilmatiivis, mutta vesihdyrya lapaiseva materiaali

esimerkiksi rakennuspaperi. (Tolppanen ym., 2013, 59.)

3.2.1 TES- menetelma

Teknillisen korkeakoulun tutkijat toteuttivat saksalaisten ja norjalaisten yhteis-
tyokumppanien kanssa vuosina 2008-2009 tutkimushankkeen Timberbased
element systems for improving the energy efficiency of the building envelope
(TES Energy Facade). Tutkimushankkeella pyrittiin kehittam&an Euroopan laa-
juisesti sovellettavissa oleva, puurunkoisiin suurelementteihin perustuva jul-
kisivujen korjausmenetelma. Korjausmenetelmalla pyritaan parantamaan huo-
mattavasti rakennusten energiantehokkuutta (Teknillisen korkeakoulun tutki-
musryhma 2009, 5.)

TES-menetelmaa kaytetdan parantamaan asuinrakennusten energiatehokkuut-
ta ja asumisviihtyvyytta, parantamalla rakennuksen julkisivujen ilmanpitavyytta
ja arkkitehtonista laatua hyodyntamalla puurunkoisia julkisivuelementteja. Ele-
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menttien asennus tapahtuu vanhan julkisivun péaalle tai puretun, ei-kantavan jul-

kisivun paikalle (Teknillisen korkeakoulun tutkimusryhma, 2009, 5.)

Puurunkoinen TES-elementti siséltdd seuraavat rakennekerrokset: Kokoonpu-
ristuva tasausvilla, rakennuslevy, ilmansulku, lammdoneriste, ja runko, tuulen-
suoja, ulkoverhous. Itsekantavan puurungon takia saneerattavan kohteen jul-
kisivuja voidaan uudistaa muuttamalla rakennuksen julkisivun materiaaleja, au-
kotusta tai parvekkeita. (kuva 2) TES-elementissa kaytettavien A2, s1-d0 luokan
materiaalien vuoksi rakenne tayttda paloturvallisuusvaatimukset (Teknillisen

korkeakoulun tutkimusryhma, 2009, 5.)

Kuva 2 TES -elementin leikkaus, Paroc Oy AB
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Kuva 3 TES-elementin asennus, Paroc Oy AB

3.2.2 CLT (cross laminated timber)

CLT on ristiinlaminoitua massiivipuulevya, joka koostuu ristikkain liimatuista la-
melli- eli puulevykerroksista. Eripaksuisia kerroksia on vaatimuksista riippuen 3,
5, 7 tai 8. CLT:n liimaukseen kaytetaan formaldehydittémia liimoja. Stora Enso
valmistaa CLT-levyja suurina 2,95x16 metrin kokoisina levying, jonka ansiosta
rakentaminen nopeutuu ja samalla puskuliitostenmaarad vahenee. Stora Enso
CLT-levyt ovat maksimissaan 400 millimetrin paksuisia. (Stora Enso, 2015, CLT
image brochure.)

CLT on monipuolinen materiaali, jota voidaan kayttd&d yhdessa monien muiden
rakennusmateriaalien kanssa. CLT:ta voidaan kayttaa seinien, kattojen ja vali-
pohjien runkomateriaalina. Puulevya voidaan tyostaa arkkitehdin vaatimuksien
mukaisiksi millin tarkasti. Valmiit elementit ovat kohteeseen raataloityja ja ne

pystytddn valmistamaan asennusvalmiiksi tehtaalla kuivissa olosuhteissa. Paa-
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asiallisia CLT:n kayttokohteita ovat pientalot, kerrostalot, urheilu- ja teollisuus-
hallit, koulut, paivakodit ja kauppakeskukset(Stora Enso, 2015, CLT image

brochure)

CLT-levyilla on hyva rakenteellinen lujuus. CLT-levyn ristikk&in liimatut lamelli-
eli puulevykerrokset jakavat kuormat kahteen suuntaan. CLT -rakenteista taloa
ei tarvitse erikseen jaykistaa silla CLT-levyt toimivat osana talon kokonaisjaykis-
tamista. (Stora Enso, 2015, CLT image brochure.)

CLT-levyn lamellien syrjalimaus mahdollistaa, etta erillista ilman- ja héyrynsul-
kua ei tarvita. CLT-levy toimii itse eristdvan& materiaalina jolloin lammoneristet-
ta ei tarvitse kayttaa rakenteessa yhta paljon kuin muissa runkovaihtoehdoissa.
Rakenteen kayttd mahdollistaa myds joustavan aukotuksen seinissa ja valipoh-
jissa seké ulokerakenteet. Ulkoseindrakenteissa on yleensa 3 tai 5 kerroksinen
CLT-levy, joka toimii kantavana rakenteena ja samalla talon jaykistdvana osa-
na. Kantavana rakenteena toimiva CLT-levy voidaan tilanteesta riippuen jattaa
nakyviin tai peittda. Useimmissa tapauksissa suojalevytys tulee kuitenkin asen-
taa palomaarayksien ja aaniteknisten seikkojen takia. Jos CLT-levy halutaan
jattéa nakyviin, voidaan se tapauskohtaisesti jattaa pois kayttamalla kohteessa

toiminnallista palomitoitusta. (Tolppanen ym., 2013, 45.)

Kuva 4 CLT-levy, Stora Enso, CLT info



18

3.2.3 Puujulkisivut

Puujulkisivu, joka on hyvin suunniteltu ja huollettu, kestaa vuosikymmenia. Kay-
tettdessa puuta rakennusmateriaalina on tunnettava sen biologiset ja fysikaali-
set perusominaisuudet seka puisten rakennusosien kayttadytyminen erilaisissa
olosuhteissa. Puu tulee suojata vaurioitumiselta ja sen voi hoitaa ensisijaisesti
rakenteellisin keinoin kuin myds kayttamalla oikeanlaatuista ja —lujuista puuta
oikeassa paikassa. Puurakennuksien julkisivut tulee suojata riittéavin rakenteelli-
sin keinoin kosteudelta ja sdan vaikutuksilta. Nain ollen rakennuksen ulkover-
hous tulisi olla vahintdan puoli metria maan pinnan ylapuolella. Katoissa tulisi
olla reilu kallistus ja niihin tulisi asentaa ulkopuolinen vedenpoisto. Raystaiden
tulisi olla vahintaan 600 millimetria leveita ja parvekkeet seka terassit tulisi myos

suojata kayttaen riittavia katoksia. (Tolppanen ym., 2013, 76.)

Julkisivussa tulisi valttda veden tai lumen kertymiselle alttiita vaakapintoja. Vaa-
kapintoja tehtdessa ne tulisi toteuttaa niin, etté lumi ja vesi eivat jaa seisomaan
pinnalle eivatka imeytymaan puun pintaan. Julkisivujen ulokkeisiin ja ulkoverho-
uksiin tulee niiden alapaihin asentaa tippanokka. Vesipelteja tulee kayttad myaos
ulkoverhouksen alapaissa seka ikkunoiden kohdalla. Julkisivuverhouksen tuu-
lettuminen tulee aina mahdollistaa, jotta sen kuivuminen mahdollistuu kostumi-
sen jalkeen. Tukevalla kiinnitysalustalla véltetddn puuverhouksen haitallinen
vaantyileminen. Parhaimpaan lopputulokseen pdaastaan kayttamalla kiinni-
tysalustaa, joka on kaksi kertaa ulkoverhouslaudan paksuinen. Puun halkeilun
ja vaantyilyn valttdmiseksi on suositeltavaa kayttdd aina 28 millimetria paksua
lautaa tai paneelia puujulkisivun materiaalina. Puun laatuun tulee mygds kiinnit-
t&& huomiota julkisivuverhouksissa. Hyvia vaihtoehtoja ovat kuusen tai mannyn

sydanpuu. (Tolppanen ym., 2013, 78-79.)

Julkisivuverhousta kiinnityksessa tulee kayttdd ruostumattomia tai kuumasinkit-
tyja kiinnikkeita. Parhaaseen lopputulokseen paastaan kayttamalla valmiita jul-
kisivuelementtejd, joissa ulkoverhouslaudan kiinnitys tehdaan niiden taustalta.
Laudoitus tulisi suunnitella niin, etta sita ei jouduta jatkamaan, koska vaurioitu-

minen alkaa usein juuri jatkoskohdista. Jatkoksia kaytettdessa ne tulisi aina
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pontata ja tehtaalla tehdyt sormijatkokset ovat suositeltavin ratkaisu. (Tolppa-
nen ym., 2013, 80.)

KIINNITYS TEKIJA PERUSVAATIMUS PERUSVAATIMUSTA PAREMPI

1. Liittimen tyyppi - Taysikantainzn kuumasinkitty naula - Taysikantainen kuumasinkitty
kampa- / kierrenaula tai ruuvi (RST)

2. Liittimen kanta = Tasan puun pinnan kanssa = Kiinnitys ulkoverhouslaudan
taustalta (glementointi)

MUUTA HUOMIOITAVAA

- Elementoitasssa julkisivut, voidaan ulkoverhouslavdat Kinnittaa kiinnityskoolauksesn ruuveilla
tuuletusracn puolelta, jolloin valtytaan rikkomasta ulkoverhouslautojen pintaa.
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Kuva 5 Ulkoverhouslaudan kiinnitys taustalta, Puuinfo, Pitkdaikainen puujulkisivu, 2012

3.2.4 Julkisivun paloturvallisuus

Lahiokerrostaloissa palokatkoilla voidaan kompensoida puujulkisivusta johtuvia
teoreettisia heikennyksia paloturvallisuuteen. On suositeltavaa, etta puujul-
kisivujen asennuksen yhteydessad myds raystasrakenteet tehdédén paloa pidat-
taviksi. Betonirakenteisissa P1-luokan |l&hiokerrostaloissa on yleensa tasakatto
ylapohjarakenteena. Tasakatto muutetaan usein talon julkisivua uudistettaessa
harjakatoksi, jolloin ylapohjaan syntyy ontelo. Julkisivupalon yhteydessa on
mahdollista, etta palo levidd onteloon. Betonisen ylapohjarakenteen ansiosta ei
palo aiheuta vaaraa talon asukkaille, mutta omaisuusvahinkojen ja pelastus-
henkilokunnan tyoturvallisuuden parantamiseksi on kannattavaa pyrkia esta-

maan palon levidminen ylapohjan onteloon. (Viljakainen, 2005, 21.)
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Palo etenee julkisivupalossa niin puujulkisivun pinnalla ja tuuletusraossa. No-
peammin palo etenee kuitenkin tuuletusraossa ja hormivaikutuksen ansioista
palo voi levita suoraan raystaalle asti, jonka takia juuri tuuletusrakoon tulee
asentaa palokatkot. Lyhyella peltilistalla kerroksittain katkaistu ulkoverhous on
polttokokeiden perusteella huonompi ratkaisu kuin yhtendinen palokatkoilla va-
rustettu ulkoverhous. "Tama johtuu siita, etta julkisivun pinnalla eteneva palo
pystyy kiertamaan lyhyen palokatkon ja sen kohdalla katkaistu ulkoverhous
mahdollistaa tuuletusraossa etenevalle palolle lisdhapen saannin”. (Viljakainen,
2005, 22.)

Ulkoverhouksen tuuletusraossa voidaan palokatkoina kayttaa katkoja, jotka hi-
dastavat palon levidmistd, mutta eivat esta ulkoverhouksen taustan tuulettumis-
ta. Palkokatkoiksi sopivat esimerkiksi terasreikaprofiilit, joiden toimivuus perus-
tuu savun poistumisen hidastamiseen ja nain tulen hapen saanti vahenee. Jo-
kaista kerrosta kohti tulee asentaa yksi palokatko vaakasuunnassa ja sen sijain-
ti kerroksen korkeudella voidaan valita vapaasti. Palon leviaminen tulee estaa
myo6s vaakasuunnassa. Ulkoverhouksen kiinnityskoolausta voidaan hyddyntaa
pystysuuntaisina palokatkoina. Julkisivupalon leviaminen estetddn nain seka

pysty- ettd vaakasuunnassa. (Tolppanen ym., 2013, 154.)

Kuva 6 Palokatkoprofiili, Puuinfo, 2011
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Osastoivaa raystasta tulee kayttaa yli kaksikerroksisessa P2-luokan rakennuk-
sessa, kun julkisivu on tehty D-s2, d2 luokan rakennustarvikkeista, koska jul-
kisivupalon levidmine tulee estaa ylapohjaan ja sen onteloon EIl 30 -rakenteella.
Suunnittelussa on otettava huomioon palo- ja kosteustekninen yhteen toimi-
vuus. Tama koskee normaalisti sivuraystaita, silla tuuletuksen tuloilma ylapoh-
jassa otetaan sivuraystailtd. Perinteinen aluskate ruoteineen ei ole mahdollinen,
joten vesikatteen alusrakenteena tulee kayttdad levytysta. Vaneri sopii tilantee-
seen parhaiten, koska vaneri pystyy samalla ottamaan vastaan kuormia, toimi-
maan vesikatteen kiinnitysalustana, sivuttaistuentarakenteena ja ylapohjan jay-
kistdvana rakenteena. Julkisivusta palon leviaminen ylapohjaan voidaan estaa
myoOs kayttamalla palokatkoventtiilid, joka estaa palon leviamisen, mutta mah-
dollistaa tuuletusilman lapipaasyn. (Tolppanen ym., 2013, 155-156.)
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Kuva 7 Palordystéds, Runkopes 2.0, 2013b
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Pituus 1 m

Korkeus

Firebreathey

Kuva 8 Firebreather-raystasventtiili, Securo AS, 2007

3.3 Ratkaisut lisakerrosten rakentamiseen

Taloyhtididen peruskorjausten rahoitustarpeen myéta lisédkerrosrakentaminen
puurakenteisilla suurelementeillda vanhoihin kerrostaloihin on yleistyméssa. Ta-
loyhtididen linjasaneerauksen tai julkisivu- ja energiatehokkuuskorjauksen kus-
tannukset rahoitetaan usein juuri lisékerrosrakentamisella. Kaupungit ovat suh-
tautuneet paaasiallisesti positiivisesti hankkeeseen silla se lisaa alueella asun-

totarjontaa kuin myos tiivistad kaupunkirakennetta. (Puuinfo, 2014.)

Vuoden 2011 huhtikuussa voimaan tulleiden uusien palomaaraysten myoéta la-
hididen korjausrakentaminen muuttui oleellisesti. NAama méaaraykset mahdollis-
tavat keveiden puurakenteisten lisakerrosten rakentamisen kerrostaloihin. Yh-
dyskuntarakenteen jatkuva leviaminen oli perusteena maarayksien muuttumi-
selle seka halu sailyttda lahididen asukasmaarat niiden palveluiden ja halutta-
vuuden takia. (Koiso-Kanttila, 2011, 6.)

Enintdan seitsenkerroksiseen kivirunkoiseen rakennuksen péaalle rakennettava
yksi lisakerros ei edellytda automaattista sammutusjarjestelméé. Puuta voidaan

kayttaa lisdkerroksessa niin kantavissa rakenteissa kuin julkisivussakin tosin ei
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porrashuoneissa. Rakennettaessa liséakerroksia useampia kuin yksi tulee ker-
rostalossa kayttaa 3-8-kerroksisen puukerrostalon rakenteita. Useampia liséker-
roksia rakennettaessa tulee koko talo varustaa automaattisella sammutusjarjes-

telmalla. (Tolppanen ym., 2013, 108.)

Niin lisdkerrosrakentamisessa kuin kattorakenteissa ja kattomuodon muutoksis-
sa puu on keveytensa vuoksi huomioitava vaihtoehto. lIman rakenteiden vahvis-
tamista voidaan usein peruskerrostaloa korottaa kaksi kerrosta. Edell&a mainituil-
la toimenpiteilla pystytddn parantamaan kerrostalon arkkitehtonista ilmetta
huomattavasti. Julkisivuremontti ja mahdollinen hissin lisays taloon voidaan

myds osittain rahoittaa rakentamalla lisdkerroksia. (Tolppanen ym., 2013, 109.)

Lisékerrosrakentamiseen voidaan samalla yhdistaa julkisivukorjaus ja ne voi-
daan toteuttaa saman aikaan. Nain lisdkerrosrakentamisesta muodostuu eraan-
lainen ansaintamenettely, joka samalla rahoittaa julkisivunkorjausurakkaa ja

mahdollisia muita korjausta vaativia kohteita talossa. (Puuinfo, 2014.)

3.3.1 Lisakerrosten rakentaminen suurelementeilla

Vanhan ylapohjarakenteen purkaminen on ensimmainen vaihe lisakerrosraken-
tamisessa. Ylapohjarakenne puretaan niin ettd vanha betoninen ylapohjalaatta
jaé paikalleen. Ylapohjalaattaan tehdaan tarvittavat aukot kuten porrashuoneen
aukko ja ne tuetaan asianmukaisesti lisatuilla. Lisdkerroksen ja vanhan ylimmaéan
kerroksen valipohjaksi muodostuu vanha ylapohjalaatta ja uusi korokelattia se-
k& runkopalkisto. Runkopalkiston ja vanhan ylapohjalaatan liittyminen tulee tut-
kia aanitekniikan kannalta. (Tolppanen ym., 2013, 109.)

Lisékerroksien aiheuttamat kuormat tulee hallitusti siirtdd vanhan rakenteen
kantaville seinille esimerkiksi rakentamalla arinapalkisto. Arinapalkisto voidaan
tehda puu- tai terdspalkeista. Palkistolla pystytddn tasaamaan yldpohjalaatan
mahdolliset vinoudet ja epésuoruudet ja samalla se mahdollistaa uudet poikit-
taisvedot hormeille ja viemareille mikali ne eivat osu samalle kohdalle uudessa

ja vanhassa rakenteessa. (Tolppanen ym., 2013, 109.)
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Lisékerrokset on mahdollista toteuttaa joko rankarunkoisena tai vaihtoehtoisesti
CLT-runkoisena puuelementtind. Puuelementit voivat olla tarvittaessa niin kan-
tavia kuin ei-kantavia ja ne sijoitetaan vanhan betonirungon kantavien seinien
kohdille. Lisakerroksen ulkoseinissa tulee kayttaa levyjaykisteita lisdkerroksen
stabiliteetin takia. Ranka- tai CLT-runkoisista puuelementeistéa voidaan tehda
myo6s huoneistojen valiset seinét ja ne pyritaan ulkoseinien tapaan sijoittamaan
kantavien seinien kanssa samalle kohdalle. Huoneistojen vélisten seinien levy-
tyksid pystytaan hyodyntamaan lisakerroksen stabiliteettia suunniteltaessa.
(Tolppanen ym., 2013, 109.)

Ylapohja voidaan myds toteuttaa puuelementtejd kayttaen jolloin se tuenta ta-
pahtuu alapuolella oleviin kantaviin seiniin. Ylapohjaelementit tulee suunnitella
siten, ettd ne eivat ole jatkuvia huoneistosta toiseen aanen sivutiesiirtyman ta-
kia. Ylapohjan yla- tai alapintaan tulee lisdkerroksen stabiliteetin takia kayttaa
levytystd. Mahdollinen katon muodonmuutos pystytdan tekeméaan muuttamalla
kantavien seinien ylapaan muotoja. CLT-levyistd on myds mahdollista tehda
ylapohjan kantava rakenne. Pelkastaan ylapohjaelementin korkeutta muunta-
malla voidaan ylapohjan U-arvoa muuttaa ja ndin paasta helposti energiatehok-

kaampaan ratkaisuun. (Tolppanen ym., 2013, 110.)

3.3.2 Lisakerrosten rakentaminen tilaelementeilla

Tilaelementtirakentaminen tarkoittaa rakentamista valmiista asuntomoduuleista.
Tilaelementit pystytdan valmistaan taysin sisatiloissa ja rakenne ei altistu s&a-
oloille tai kosteudelle. Tehtaalla pystytdadn lisddmaan elementtiin tarvittava talo-
tekniikka, sprinklaus, ikkunat, ovet, sisaverhoilu seka kylpyhuone ja keittiokalus-
teet. Tehtaalta lahtiessa tilaelementti on taysin asennusvalmis. Asunnon koosta
riippuen se voi koostua yhdesta tai useammasta tilaelementista. Erillisia kanta-
via rakenteita ei tarvita, koska tilaelementit ovat itsessdan kantavia. Normaaliin
elementtirakentamiseen verrattuna tilaelementtirakentamisella saavutetaan 50—

70 prosenttia nopeampi rakennusaika. (Puuinfo, 2015c.)

Tilaelementeista rakennettu lisékerros voidaan toteuttaa joko ranka- tai CLT -

runkoisena. Niin kuin suurelementeissd myo0s tilaelementtien kantavat seinat
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pyritdén sijoittamaan alapuolisten kantavien betoniseinien kanssa samalle koh-
dalle. Tilaelementteja kayttamalla tdma ei kuitenkaan ole usein mahdollista,
koska usein tilaelementin huoneistojen valinen kantava seind osuu keskella
vanhan ylapohjalaatan jannevalid. Tassa tapauksessa tulee tilaelementin ja
vanhan ylapohjalaatan valiin rakentaa, samoin kuin suurelementeissa, arinapal-

kisto jolla pyritadan siirtAmaan kuormat betonirungon kantavien seinien paalle.
(Tolppanen ym., 2013, 110.)

Kuva 9 Tilaelementtien valmistusta tehtaalla, Puuinfo, Storan Enson tilaelementtiraken-
taminen, 2015c
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Kuva 10 Tilaelementtien asennusta tydmaalla, Puuinfo, Storan Enson tilaelementtiraken-
taminen, 2015c

4 Mallikohteen ratkaisut

4.1 Kohteen tiedot

Kohde on 1960-luvun loppupuolella suunniteltu(ei tarkempaa tietoa valmistu-
mishetkesta) kolmikerroksinen kerrostalo. Kiinteistd sijaitsee Rantakyldassa Jo-
ensuussa (Pataluodon haka, talo 2). Kerrostalo on rakennettu 7130 m?:n kokoi-
selle tontille jossa on rakennusoikeutta 3351,1 m2. Kohde talolla on rakennusoi-
keutta 1665m? ja vieressa sijaitsevalla kerrostalolla 1665m2. Tassa tutkimuk-
sessa tarkasteltavassa kerrostalossa ei ole vaestdnsuojaa vaan se on sijoitettu
viereisen talon yhteyteen. Kerrostalossa on kolme vierekkaista rappua, joissa
jokaisessa on 7 asuntoa (4 kolmiota, 2 kaksiota ja 1 yksi0) eli yhteensa 21

asuntoa. Rakennuksen julkisivuun on suoritettu myéhemmin korjauksia, muun
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muassa elementin ulkokuoren pinnan ja saumausten uusiminen. Liséaksi katolle

on rakennettu viiri.

Kuva 11 Kohde Pataluodon haka, julkisivu pohjoiseen

Kuva 12 Kohde Pataluodon haka, julkisivu eteldan
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Kuva 13 Kohde Pataluodon haka, julkisivu lanteen

4.1.1 Kerrostalon rakenteet

Talo on tyypillinen 1960-1970-luvulla rakennettu betonisandwich -rakenteinen
kerrostalo. Rakennuksen paatyseinat sekd huoneistojen valiset seinat toimivat
kantavina rakenteina. Ulkoseinat ovat betonisandwich-elementeista tehtyja.
Kantavissa seinissa sisdkuori on 150 millimetrid ja ei-kantavissa 80 millimetria
paksu. Eristettda kummassakin ulkoseindssa on 75 millimetria ja ulkokuori on 60
millimetri& paksu. Huoneistojen véliset seint toimivat myds kantavina ja samal-
la jaykistavina rakenteina. Jaykistavina rakenteina toimivat myos pituussuuntai-
set ulkoseinat, porrashuone seka valipohjat. Valiseinat ja valipohjat ovat betoni-
sia ja niiden paksuus on 160 millimetrid. Ylapohjan kantavana rakenteena toimii
betonilaatta, eristettd on 150 millimetria ja pintamateriaalina on 2-kertainen
huopakate. Kyseessa on sisdanpain taittava tasakatto. Alapohjan rakenteena
on maanvastainen betonilaatta (50 millimetrid) ja pintamateriaalina muovimatto.

Rakennuksessa on koneellinen ilmanpoisto. (Liite 6)
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4.2 Ulkoseinarakenteen maarittaminen

Opinnaytetyo-prosessin edetessa tulimme ohjaaja Timo Pakarisen kanssa sii-
hen tulokseen, etta meilla on kaksi vaihtoehtoa toteuttaa julkisivun uusiminen.
Ensimmainen vaihtoehto oli jattdd vanhan julkisivun sandwich-elementin ulko-
kuori paikoilleen ja suunnitella uusi puurakenteinen julkisivu - elementti asen-
nettavaksi suoraan vanhan paalle. Tassa vaihtoehdossa olisi saastetty purku-
kustannuksissa ja myods vanhan elementin hyva kunto puolsi tata ratkaisua.
Toinen vaihtoehto oli purkaa vanha sandwich-elementin kuori ja sen takana
oleva eriste pois ja asentaa uusi puurakenteinen julkisivu - elementti kiinni van-
haan sisakuoreen. Tama ratkaisu pohjautuu jo kaytossa olevaan TES-elementti
malliin. (sivu 13—14) Tata vaihtoehtoa suosi muun muassa tieto, etta talla tyylilla
on jo tehty onnistuneita kohteita. Emme myoskaan voineet tietda varmasti van-
han elementin eristeen kuntoa ja talla tavalla vanhaa tuntematonta rakennetta

jaisi vahemman jaljelle.

Ensimmaiseksi maaritettiin vanhoille kantavalle ja ei-kantavalle ulkoseinélle U-
arvot, jotka jaivat huomattavasti nykyajan maarayksista. (litteet 1 ja 2) Vanho-
jen rakenteiden U-arvojen perusteella maaritettiin tarvittavan lisaeristyksen
maard, jolla rakenne saataisiin nykymaaraysten mukaisiksi. (lite 3) Liitteissa
olevat laskelmat perustuvat Suomen rakentamisméaarayskokoelma, ymparisto-

ministerid, Asunto- ja rakennusosasto, osa C4, lammoneristys-asetukseen.

Maarittaessa uusia puurunkoisia julkisivu -elementteja kaytettiin apuna Suomen
rakentamismaarayskokoelma, ymparistoministerid, Asunto- ja rakennusosasto,
osa C asetuksia ja maarayksia kosteuden ja eristyksen hallinnasta sekd Mikko
Viljakaisen vuonna 2005 julkistettua Puujulkisivu lahiokerrostalossa -ohjetta. Li-
saksi kaytin apuna E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma, rakennusten pa-

loturvallisuus, maaraykset ja ohjeet 2011 -asetusta.

Vaihtoehtoiset elementit (kuva 14) ovat rakenteeltaan hyvin samanlaisia. Kum-
massakin elementissa kaytetadn julkisivuverhouksena ulkoverhouslautaa (28
millimetrid). Elementeissa on kaytetty tuulensuojalevyné kipsilevya (12,5 milli-

metrid), jolloin se tayttdd E1 vaatimukset paloturvallisuudesta. Tuuletusrakoon
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asennetaan puinen pystykoolaus (48x48 mm k600), joka toimii julkisivun kiinni-
tysalustana ja pystypalokatkona. Tuuletusrakoon asennetaan my6s vaakasuun-
tainen peltiprofiili, joka toimii palokatkona. Palokatko asennetaan jokaisen ker-
roksen korkeuteen. Palokatkon korkeusasema kerroksen korkeudella voidaan
kuitenkin valita vapaasti. (sivut 15-17) Ensimmaisessa vaihtoehdossa liséeris-
tettéa rakenteeseen tulee 150 millimetria ja toisessa taas 220 millimetria, koska
ensimmaisessa vaihtoehdossa vanha eriste ja kuorilaatta jaavat paikoilleen ja
nain omalta osaltaan parantavat rakenteen eristavyytta. Eristeen kohdalla on
myo6s elementin runko, joka on tehty kertopuusta. Ensimmaisessa vaihtoehdos-
sa rungon koko on luokkaa (150x75 mm) ja jalkimmaisessa (220x75 mm). Eris-
teen sisdpuolelle jaavat vanhat rakenteet, ensimmaisessé vaihtoehdossa koko
jo olemassa oleva sandwich-elementti ja taas toisessa vanha kantava sisakuori.
(kuva 14) Ei-kantavissa elementeissa rakenne on sama, ainoastaan sisdkuoren

paksuus kaventuu 80 millimetriin.

Vaihtoehto 1. Rakennekerrokset: (vaihtoehto 1)
1. 150mm  Kantava rakenne, terdsbetoni
. =T 4N 2. 75mm Ldmmaoneriste, mineraalivilla,
e B = —itH 3. 60mm  Kuorilgotta, terdsbetoni
el 1] 4, 150mm Ldmmoneriste, mineraalivilla, Paroc eXTRA,
- ] 1 lamda=0,036W/mK, kertopuu runko
= " 220x75 mm
o [ Ml 5. 12,5mm  Tuulensuojalevy, kipsilevy, Knauff kxt 13,
= [ lamda=0,21W,/mK
_',°°H:|‘ 6. 48mm  Tuuletusrako, rako+palokatkot 1kpl/kerros
o = I Julkisivun kiinnitysalusta, 48x48mm k600
O[3, o Pystypalokatkot
1 2 3 4 557 7. 28mm  Julkisivuverhous, vaokaloudoitus
Vaihtoehto 2. Rokennekerrokset: (vaihtoehto 2)
o 1. 180mm  Kantova rakenne, terdsbetoni
P pm— T 2. 220mm Ldmméneriste, mineraalivillg,
) Paroc eXTRA, lamda=0,036W/mK,
I kertopuu runko 220x75 mm
i 3. 12,5mm  Tuulensuojalevy, kipsilevy, Knauff kxt 13,
SO ; lamda=0,21W/mK
A 4. 4Bmm  Tuuletusrako, rako+palokatkot 1kpl/kerros
1 Julkisivun kiinnitysalusta, 48x48mm k600
I Pystypalokatkot
o }_ 5. 28mm  Julkisivuverhous, vaakalaudoitus
1 2 345

Kuva 14 Ulkoseina -rakenne vaihtoehdot
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4.3 Ulkoseinarakenteen valinta

Ulkoseinarakenteen valintaa tehdessa kaytin apuna kosteussiirtymista raken-
teessa kuvaavia Excel laskenta -taulukkoa ja WUFI 5.1 Pro -ohjelmaa. Nailla
ohjelmilla pyrimme selvittdm&an edella mainittujen vaihtoehtojen erot erilaisissa
saaolosuhteissa. Kasilaskennalla (Excel-taulukko) lasketaan rakenteen dif-
fuusiota ajasta rippumattomassa tilassa ja kaytetaan talvi- ja kesaajan keskiar-
vo lampodtiloja ja ilman suhteellista kosteutta. WUFI 5.1 Pro -ohjelmalla taas las-
ketaan diffuusiota kahden vuoden ajanjaksolla. Kummassakin tapauksessa kay-
tetdan Jyvaskylan saatietoja. Tyossa ei ole tarkoitus tarkastella, kuinka hyvia

rakenteet yleisesti ovat vaan vertailla niita keskenaan.

4.3.1 Diffuusion kondenssia kuvaava Excel-taulukko

Kosteuspitoisuudet vaihtelevat jatkuvasti rakennuksen vaipan eri kohdissa. Syy
tahan on suuret muutokset ympardoivissa olosuhteissa kuten vuodenajat, sateet,
auringonpaiste, jne.). Rakenne tulee suunnitella niin, ettei kosteuspitoisuus ra-
kenteessa kasva vuosien mittaan. Tulee tarkastella niin ulkoa tulevaa kosteutta
ja samalla myds sisalta tulevaa kosteutta. Osa jalkimmaisesta tiivistyy vedeksi
jossakin kohdassa rakennetta, mikali vesihdyryn osapaine ylittdd kohdan lam-

potilaa vastaavan kyllastyspaineen. (Bjorkholtz, 1997, 66.)

Laskettaessa kasin diffuusion kondenssia vuosi jaetaan kahteen osaan: tiivis-
tymisjaksoon ja kuivumisjaksoon. Tiivistymisajanjakson pituudeksi valitaan
esim. 60 vuorokautta ja vuoden kahden kylmimman kuukauden keskiarvot il-
mastoparametreiksi. Yhtéa pitkéksi valitaan myds kuivumisajanjakso. Ulkoilman
lampdtilana laskennassa kaytetddn vuoden kahden lampimamméan kuukauden
keskiarvoja. Tiivistymislaskelmista tulee ilmetd kuinka paljon kosteutta tiivistyy
tiivistymisajanjaksona ja mihin kohtaan. Vastaavan kosteusmaaréan on poistut-

tava kuivumisajanjakson aikana tiivistyneesté kohdasta. (Bjorkholtz, 1997, 66.)

Taulukkoon sijoitettiin aluksi rakenteiden materiaalit ja niiden tiedot (paksuus,
lammonjohtavuuden ja vesihdyryn vastuksen arvot). Arvot on otettu suoraan

valmistajien sivuilta ja vanhojen rakenteiden vastaavat lukemat ovat arvioita sen
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ajan rakennustuotteille. Taulukkoon sijoitettiin myods talven pakkasjakson keski-
lampdotilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvot. Sisalampdétilaksi méaaritettiin
kummallekin rakenteelle 21 celsiusta ja vesihOyryn osa-paineeksi talvella 658
Pascalia ja kesalla 2064 Pascalia. Vesihdyryn osa-paine siséalla maaritettiin las-
kennassa niin, ettéa ulkoilman kosteusmaaraan lisattiin kosteutta 5g/m?3, johtuen
esimerkiksi ihmisten tuottamasta kosteuslisdsta. Né&iden tietojen avulla pys-
tyimme maarittamaéan suhteellisen kosteuden arvon sisailmalle. Kumpaakin ra-
kennetta tarkasteltin myos kesalla eli kuivumisajanjakson aikana kayttéaen ke-

san keskiarvoja. (liitteet 4 ja 5)

Vertaillessa Excelistd saatuja tuloksia rakenteiden valilla ndemme, ettd ne ovat
kaytannossa lahes samoja. Taulukoista ndemme, etta kosteus ei tiivisty mis-
saan vaiheessa mihink&&n kohtaan rakennetta kummassakaan tapauksessa.
Tiukimmille kummatkin vaihtoehdot joutuvat tuulensuojalevyn ja lisaeristeen va-
lissé (Suhteellinen kosteus RH=87 %). (liitteet 4 ja 5) Syoéttamalla lampdtilan ja
suhteellisen kosteuden arvojen paikalle saéolosuhteiden aariarvoja saadaan ra-
kenteeseen tiivistymaan hieman kosteutta, mutta eroja rakenteiden vdlille ei
synny huomattavasti. Ty0ssa ei ole tutkittu olisiko kosteus haitallista rakenteelle
ja kerkedaisikd6 se kuivamaan kesan kuivumisjakson aikana vaan tarkoitus oli

vertailla rakennevaihtoehtoja keskenaan.

4.3.2 WUFI5.1Pro

WUFI 5.1 Pro tai tarkemmin (Warme- und Feuchetransport instationar — Tran-
sient Heat and Moisture Transport). Ohjelma on tehty ep&stationdarisissa tilan-
teissa rakennuksen vaipan osien kosteus- ja lampotekniseen tarkasteluun.
Epastationdarisella laskennalla tarkoitetaan ajasta riippuvaa laskentaa, jossa
samalla muuttuvat myods ympariston olosuhteet. WUFI:lla on mahdollista tarkas-
tella rakenteeseen joutuneen kosteuden tai rakennekosteuden kuivumisaikoja,
erilaisissa rakenneratkaisuissa sisaisen kondenssin riskid. WUFI 5.1 Pro -
ohjelmalla voidaan tutkia myds rakenteiden kosteuspitoisuuksia pitkélla aikava-

lilla ja viistosateen merkitystad rakennuskomponentteihin. (Varpiola, 2013, 31.)
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WUFI ottaa huomioon lammadnsiirron laskennassa lammon johtumisen, kosteu-
den faasimuutosten aiheuttaman lammaon sitoutumisen ja siirtymisen kosteuden
mukana, lyhytaaltoisen auringon sateilyn ja yoOaikaisen pitkaaaltoisen sateily-
jadéhtymisen. Ohjelma ei ota huomioon konvektion mukana tapahtuvaa lam-
monsiirtoa. Kosteuden siirrossa ohjelma ottaa huomioon vesihdyryn diffuusion,
liuoksen diffuusion, pintadiffuusion ja veden kapillaarisen siirtymisen. (Varpiola,
2013, 31.)

Lahtokohtana oli kaksi erilaista rakennetta (kuva 14), joita oli tarkoitus tarkastel-
la. Sydtin kummatkin rakenteet omina projekteinaan ja maaritin niille tarvittavat
laskenta-arvot. Ohjelmalle tulee antaa muun muassa materiaalin tiedot (pak-
suus, lammaonjohtavuus, tiheys, ominaislampdkapasiteetti ja huokoisuus). Oh-
jelmaan tulee syoéttaa mydos vallitsevat sisa- ja ulko-olosuhteet. Ohjelmassa ei
itsessaan ollut Joensuun saatietoja, joten mallinnuksessa on kaytetty Jyvasky-
lan s&atietoja samoin kuin Excel-taulukossakin. Mallinnuksessa rakenteita tar-
kasteltiin parin vuoden ajanjaksolla. Mallinnuksessa ei ole otettu huomioon viis-
tosadetta vaan laskelmat on suoritettu niin, etta ulkopuolinen pintavastus alkaa
heti tuuletusraosta. Toinen rakennevaihtoehto on lahtétilanteessa muuten ra-
kenteen eroavaisuuksia lukuun ottamatta taysin samanlainen kuin kuvassa ole-

va vaihtoehto 2. (kuva 15)

) Project Case: #1
2 "E ;azzir;‘p:r-:e(v:d- ) _ Onentationfinclination/Height | Surface Transfer Coefl.  Initial Condifions
i 2 Assembly
j Orientation Layer Name Thickn. [m]
e o o B veeios |
=i Control Extesior [Left Side] Iraetior [Right Side
~f Calculation Period/Frofiles 00125 0.220 @5 Sources, Sinks
~ MNumerics
=-5¢= Climate
~ Outdoar (Left Side) o
~ Indoor (Right Side) SLRSIEE
=-E8 Quick Graph -
B Total Water Content M
= water Contentin Layer
B Layer 3 _ froeee |
H Lisaeriste —
A concrete. ©35/45 Edit Azsembly by
£1- & Mon Pos. Temp/Humidity @ Giraph
[ 0.0000 m (Exterior Sudace)  Table
0.0139m
B 02339 m @
B 03828 m (Interior Surtace)
£ &M Mon.Pos. Isopleths
0.0000 m (Exterior Surface)
Booam
BHo23am Assign from Grid ]
0.3825 m (Interior Suracs) ¥ Automatic Grid: " Coarse
&3 Matenial Database & Medium
 Fine
&) Example Cases |
Total Thicknass otal Thermal Performar
hickness: 0,38 m R ue: B.25 mikf = B

Kuva 15 Lahtotilanne, vaihtoehto 2, ilman vanhaa ulkokuorta
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Syotin ohjelmaan tarkastelupisteet jokaisen kerroksen sisé- ja ulkopintaan ja ne
nakyvat pienind videokameran kuvina rakenteen paalla. (kuva 15) Tulosten tar-
kastelussa oli tarkoitus keskittyd mikrobikasvustoa esittaviin kuvaajiin. Tyossa ei
ole tarkoitus kertoa kuinka hyvia tai huonoja kyseiset rakenteet ovat yleisesti

kosteusteknisesti ajateltuna vaan verrata rakenteita keskenaan.

Kummatkin esitettavat kuvaajat (kuva 16 ja 17) on otettu tuulensuojalevyn taus-
talta, mineraalivillan ulkopinnasta. Kyseiset kohdat on valittu, koska ne ovat
mikrobikasvuston muodostumisen kannalta kriittisimmat. Excel-taulukko las-
kennassa sama kohta oli myos kriittisin kosteuden tiivistymisen suhteen. Kuvis-
ta ndemme, ettd ne ovat kaytdnnossa identtisid. Kumpaankin rakenteeseen
mallinnuksen mukaan syntyy mikrobikasvustoa tarkastellun kahden vuoden
ajanjakson aikana. Muissa tarkastelupisteissd mikrobikasvuston muodostumi-
nen on huomattavasti vahdisempaa ja mydskaan niissa ei voi havaita huomat-

tavia eroja rakenteiden valilla.

{F) Projact Case #1
=3l Caze: 1 #1 (Act. Case)
- Component
+ Assembh/Monior Pasitions 0,0141 m
~ Orientation
~ Surfece Transfer Coefl,
~ Initial Conditions
= B Control
~ Caleulstion Perind/Profiles
~ Numerce
=35 Climats
~ Outdoor (Laft Side)
-+ Indoor (Fught Side)
- Cuick Graph
[ Totelwater Cortert
=-[E Water Content in Leyer
=&t Man Poe, TempHumidity
B 0.0000 m (Exterior Sudacs)
CELatm
CEEam
0.2241 m
CHE2smm
[ 0.4475 m (Interior Surlace)
=-#a Mon Fos. lsopleths
[ 0.0000 m (Exterior Surtacs)

S g m
Hozzarm
B 02381 m
[ 0.4475 m (Intarior Surace)

Relative Humidity %]

230 -15 0 15 30
Temperature ['C]

Kuva 16 Mikrobikasvuston syntya esittdva kuvaaja, tuulensuojalevyn tausta, rakenne-
vaihtoehto 1
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() Project Case: #1
=151 Case: 18 (Acl. Case)
F i Component
+ Assambbaonitor Posiions 0.0139 m
- Orientation
| Surface Transter Coeff,
i Initial Conclitions
B Contral
| - Calculation Period/Profiles
| Humerics
Eri¥ Climate
~ Dutdoor (Let Side)

~ Incioor (Right Side)
1= EE Quick Graph
EE Total Water Contant
= waler Content in Layer
= Layard
3 H:‘ Lisaensie
-~} Concrete, C35/45
£ Mon Pos. TempHurmidity
B 00000 m (Extarior Surfece)
BEoozam
B o2339m
[ 03825 m (nterior Surfacs)
iizs Mon Pos. Isopleths
% 0 0000 1 (Fxtarior Surace)

Relative Humidity [' ]

H 02339 m
[ 0.3626 m Intenor Suracs)

-30 15 o 135 k)
Temperalure ['C]

Kuva 17 Mikrobikasvuston syntya esittdva kuvaaja, tuulensuojalevyn tausta, rakenne-
vaihtoehto 2

Kuvissa 16 ja 17 esiintyvat kuvaajat esittavat lampatilan ja suhteellisen kosteu-
den vaihdellessa mikrobikasvuston syntya tietylla syvyydella olevalle pinnalle
rakenteessa, tassa tapauksessa 0,0139 metria ulkopinnasta eli tuulensuojale-
vyn ulkopinnalle. Kuvaajan pysty-akselilla on suhteellisen kosteuden asteikko ja
vastaavasti vaaka-akselilla lampdétilaa kuvaava asteikko. Kuvaajalle muodostu-
vat taplat kuvaavat mikrobikasvustoa ja mita vaaleampi téapla on kyseessa sita
aikaisemmin mitattu arvo ajanjaksolla. Keltaiset taplat ovat aivan mittauksien

alusta ja vastaavasti mustat taplat mittauksien lopulta.

4.3.3 Perustelut rakennetyypin valinnalle

Excel-taulukosta tai WUFI 5.1 Pro -ohjelmasta saaduista tuloksista ei voida sel-
ke&sti todeta kumpi rakennevaihtoehto olisi parempi. Excel-taulukon mukaan
kosteutta ei tiivisty kumpaankaan rakenteeseen ja arvot vastaavat hyvin paljon
toisiaan. WUFI:sta taas ndemme, ettd mahdollista haitallista mikrobikasvustoa

VOi syntya, mutta sité syntyy tarkasteltavan ajanjakson aikana lahes yhta paljon.
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Paatimme tarkasteluamme tuloksia yhdesséa ohjaajani Timo Pakarisen, lehtori
Petteri Harkbsen ja yliopettaja Hannu Tyrvaisen kanssa, ettd valitsemme ra-
kennevaihtoehto 2:n. (kuva 14) Perusteina oli tieto siitd, etta kyseisella tavalla
oli jo valmistettu onnistuneita kohteita (sivu 13-14). Emme tienneet, missa kun-
nossa vanha ulkoseinarakenne oli sisalta, jolloin sen vaihtaminen sisakuorta lu-
kuun ottamatta oli turvallisin vaihtoehto. Rakennuksen paino ei myéskaan kasva

kohtuuttomasti, koska elementin betoninen ulkokuori poistetaan.

4.4 Uudet rakenteet ja liitokset

Uudet rakenteet ovat ulkoseindelementtid lukuun ottamatta kaikki uusissa lis&-
kerroksissa. Vanhaan alapohjaan, valiseiniin, valipohijiin tai ylapohjan laattaan ei
tehda muita muutoksia kuin puukoolauksen asentaminen kaikkiin valipohjiin au-
tomaattista sammutusjarjestelmaa varten ja sammutusjarjestelmén peittavan si-
saverhouksen asentaminen. Kantaville rakenteille ei ole suoritettu lujuuslaskel-
mia, joten mallikuvissa annetut mitat ovat suuntaa antavia arvioita. Rakenteita
ja liitoksia maaritettdessa mallina on osassa kaytetty Puuinfon, RunkoPES 2.0:n
ja Mikko Viljakaisen vuonna 2005 julkistettua Puujulkisivu lahibkerrostalossa -

ohjeen valmiita rakenteita ja liitoksia.

441 Ylapohja

Vanha ylapohja puretaan ylapohjalaattaa lukuun ottamatta 3. kerroksesta ja uu-
si ylapohja asennetaan 5. kerroksen pdaélle. Ylapohjan kattomuoto on harjakat-
to, joka tuulettuu raystailtd. Raystas on suunniteltu niin sanotuksi paloraystaak-
si, jolloin se on paloturvallisuusméaaraysten mukainen. (sivu 21-22) Kantavana
rakenteena toimivat kattoristikot. Katon pintamateriaalina on konesaumattu pel-
tikate. (kuva 18) Niin kuin huoneistotkin, myos yldpohja koostuu valmiista ele-
menteistd, jotka asennetaan paikalleen tyémaalla. Ylapohja tulee osastoida 400
neliometrin valein (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma, rakennusten pa-

loturvallisuus, maaraykset ja ohjeet, 2011, 14.)
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Yldpohja

1. — Peltikate, konessaumattu,
2—kertaiset tiivistetyt saumat

2. 5mm Vaimennuskaista, 5x50...100 peltirivin
keskeltd

3. 15mm Rakennuslevy , havuvaneri pitkiltd sivuilta
pontattu

4. >100mm Tuuletustila

5. 5. Kantava rakenne, Kattotuolit k800

rakennesuunnittelun mukaan

6. 50mm  Tuulensuojavilla

7. 400mm Mineraalivilla

6 (8.) (100mm)CLT—levy rakennesuunnittelun mukaan

’ (9.) 50mm  Koolaus(sprinklerien asennustila)

(10.)18mm  Palokipsilely x2

~J

() = FEivat kuulu yldpohja elementin rokenteisiin

Yldpohja elementin ja
— tilaelementin katon raja

P W oo

L L
LTSS SIS LS LS SSSL LS SIS LSS SIS S ST LSS IT SIS SS ST SIS {

IS IS ST IIL LS
IS ITII T F IS LT LSS SIS LSS SIISEL ST III T TSI T TS S LI IEI SIS SL LS ITIE ST

Kuva 18 Ylapohja, RT 83-11010, Runko PES 2.0, 2015a, mukaillen

4.4.2 Ulkoseinat

Kerrostaloon tulee 2 uutta erityyppista ulkoseindd. Ensimmainen on vanhan si-
sakuoren ja uuden puurakenteisen ulkoseindelementin muodostama ulkoseina-
rakenne. Paadyin valitsemaan taman rakennetyypin (vaihtoehto 2), vertailemal-
la kahden ulkoseindn kosteussiirtymista ja tiivistymista lapi rakenteen. (sivut
30-35) Ulkoseinaelementti asennetaan kerrostalon kolmeen ensimmaiseen ker-
rokseen. Rakenteen U-arvo on 0,16 W/(m:zK). (Liite 1) Ulkoseinassa on kaytetty

palomaaraysten mukaisia materiaaleja. (kuva 19)

Vaihtoehto 2. Rakennekerrokset: (vaihtoehto 2)

1. 150mm Kantava rakenne, terdsbetoni

A 2. 220mm  Ldmmoneriste, mineraalivilla,

Paroc eXTRA, lamda=0,036W/mK,
kertopuu runko 220x/75 mm

N 3. 12,5mm  Tuulensuojalevy, kipsilevy, Knauff kxt 13,

e

o | T}‘ lamda=0,21W,/mK
T AH 4, 48mm Tuuletusrake, rako+palokatket 1kpl/kerros
. i Julkisivun kiinnitysalusta, 48x48mm k600
N Pystypalockatkot
P 31 5. 28mm Julkisivuverhous, vaakalaudoitus
1 2 345

Kuva 19 Ulkoseina(uusi ulkoseindelementti)



38

Toinen kohteessa kaytettava ulkoseinatyyppi on lisdkerroksissa kaytettava CLT
-runkoinen tilaelementin ulkoseina. Ulkoseinan rakenteen U-arvo 0,16 W/(m:zK)
(lammoneristeen lamda=0,037w/mk). Rakenteen paloluokitus on REI60 hiilty-

mamitoituksen mukaan. (kuva 20)

CLT ulkoseind H M H

Rakennekerrokset: HRE .
1. — Sisdverhous, L
2. 18mm Suojaverhous K2 30, kuitukipsilevy, M

palosuojaus 30 minuuttia
3. 95—121Tmm Ldmmdneristys,
Kantava runko, CLT — levy oA
Jdykistavd levy
223mm Ldmméoneristys, mineraalivilla =

4.
5. 9mm Tuulensuoja, kipsilevy =lulE
6. 48mm Tuuletusrako, rako+palokatkot 1kpl/kerros

Julkisivun kiinnitysalusta, 48x48mm k600, ==

Pystypalokatkot nEnEn
7. 28mm Ulkoverhouslauta, vaakalaudoitus

765 4 321

Kuva 20 CLT -rakenteinen tilaelementin ulkoseina, Puuinfo, 2012, mukaillen

4.4.3 Valipohjat

Vanhoihin vélipohjiin (1-3 krs.) ei tule muuta muutosta kuin etta niihin tehdaan
puukoolaus (tila sprinkleriputkistolle) ja sisaverhous, koska koko rakennus tulee
varustaa automaattisella sammutusjarjestelmalla. Vanha ylapohjalaatta, uusi
palkkiarina ja uusi CLT -rakenteinen valipohja muodostavat kerrosten 3-4 uuden
valipohjan. Ensimmaisen liséakerroksen tilaelementin alapohjan ja vanha ylapoh-
jalaatan valiin rakennetaan puu tai teraspalkisto rakennesuunnitelman mukaan,
jolla johdetaan ylh&alta tulevat kuormat tasaisesti kantaville valiseinille ja kanta-
ville ulkoseinille. (sivu 23-24) Arinapalkiston alle tehdaan tasausvalu mahdollis-
ten ylapohjalaatan epatasaisuuksien takia. Vanhan kolmannen kerroksen katto
tulee varustaa automaattisella sammutusjarjestelmalla, josta johtuvat levytys ja

koolaus katossa. (kuva 21)
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\/Q||pOhJQ 3—4 Krs. | Rakennekerrokset:
e ! 1. 15mm
=23 | 2. 40mm
: o 4

3. 30mm
5

4. 140mm

N 5. 400mm
o e 6
I 7
3

6. 160mm

7. 48mm

8. 15mm

Lattiapinnoite, Parketti
Palosuojaus, pikaplaano
Valusuoja/ldmmitysputkien kiinnitys,
asennuslevy

Adneneristys, askelddneneristysvilla
Kantava runko, CLT — levy
Jaykistava levy

Kantava rakenne, CLT-levy
Palkisto, puu— tai terdspalkit RAK
mukaan

Kumibitumikeri

Tasausvalu

Yldpoh jalaatta, betonilaatta
Puukoolaus, k400(tila
sprinkeliputkistolle)

Palosuojaus /sisdverhous, palokipsilevy

Kuva 21 3-4 kerroksen véalipohja, RunkoPES 2.0, 2015a, mukaillen

Rakennukseen tulee myds toinen uusi valipohja, joka sijoittuu 4-5 kerroksen va-

lin. Valipohja koostuu 4. kerroksen CLT-tilaelementin katosta ja 5. kerroksen

elementin alapohjasta. 5. kerroksen alapohja on sama kuin edellisessa mainittu

4. kerroksen alapohja. Elementtien valiin asennetaan aaneneristysvilla (50mm)

ja alakaton kannatuksesta huolehtii tassa tapauksessa CLT-levy, joka toimii

my0s tilaelementin kattona. (kuva 22)

Vdlipohja 4—5 krs.

Tiloelementti 1 Rakennekerrokset:

Ja
N

. 15mm
,,,,,, 7 23 2. 40mm

3. 30mm

P

140mm
50mm
80mm
15mm
48mm
15mm

Tilaelementtien raj

4
A

LoNmO -

Tilaelementti 2

attigpinnoite, Parketti
Palosuojaus, pikaplaano
V ja/ldmmi i asennuslevy
Adneneristys, askelddneneristysvilla
Kantava runko, CLT — levy
Jdykistdvd levy
Kantava rakenne, CLT—levy
Adneneristys, mineraalivilla
Alakaton kannatus, CLT—levy
Palosuojaus, palokipsilevy
Puukoolaus, k400(tila sprinkeliputkistolle)

Palosuojdus/sisdverhous, palokipsilevy

Kuva 22 4-5 kerrosten valipohja, RunkoPES 2.0, 2015a, mukaillen
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4.4.4 Valiseinat

Ensimmaisen kolmen kerroksen kaikki betoniset valiseinat pysyvat muuttumat-
tomina. 4. ja 5. kerroksen huoneistojen valiset seinat rakennetaan CLT-levyista.
Huoneistojen valinen seina koostuu kahdesta CLT-levysta, aaneneristysvillasta
ja kaksinkertaisesta palokipsilevytyksesta kummallakin ulkopinnalla. Huoneisto
on tassa kohteessa aina oma tilaeclementtinsg, joten daneneristysvillan kohdalla

on elementtien valinen sauma. (kuva 23)

Tilaelementtien raja

Tilaelementti 1. LS L Tilaelementti 2. Viliseing 4—5 krs.

ERREE EEREE Rakennekerrokset:
1. 10+10/20mm Palosuojaus /sisdverhous,

1 = 1 palokipsilevy
2. 100mm Kantava rakenne, CLT—levy

ARERE = RRARN 3. 50mm Adneneristys, mineraalivilla

. 4. 100mm Kantava rakenne, CLT—levy

5. 10+10/20mm Palosuojaus /sisdverhous,

1 2 3 4 5 palckipsilevy

Kuva 23 Huoneistojen valinen seind, RunkoPES 2.0, 2015a, mukaillen

4.45 Tilaelementin ja vanhan ylapohjalaatan liitos

Liitoskohta sijaitsee 3. ja 4. kerroksen vélissa. Tilaelementin ja vanhan ylapohja-
laatan liitoksessa yhdistyvat 3 uutta rakennetta ja yksi alkuperainen. Uusia ra-
kenteita ovat ylapuolisen tilaelementin alapohja- ja ulkoseindrakenne, uusi ulko-
seindelementti vanhan kantavan betoniseindn paalla ja palkkiarina. Vanhana
rakenteena on paikalleen jaava betoninen ylapohjalaatta. Ulkoseinarakenteet
litoskohdat tulee tiivistaa eristyksen kohdalla oikeaoppisesti, jotta rakenteeseen
ei synny savupiippuilmiéta. (sivu 15-16) Palkkiarinan alle tehdaan tasausvalu,
joka mahdollistaa ylapuolisten kuormien jakamisen tasaisesti alapuolisille kan-
taville seinille ja samalla palkisto saadaan asennettua varmasti tasaiselle alus-
talle. Palkkiarinalle ei ole tehty lujuudellista mitoitusta, joten detalji kuvissa esiin-

tyvat mitat ovat arvioita. (kuva 24)
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4. kerroksen tilaglementin, palkkiarinan ja L HHH
3. kerroksen yldpohjan liitos

= T //’,:’l,:%—’-———‘—'_) 3
1. Elastinen pelyuretaanivaahto —~ O —~ © .0
2. Bitumikermikaista M O o (AN O o
3. Tasausvalu -
4. Palkkiaring IR 24
5. Mineraalivillakaista | F====9=

Kuva 24 Tilaelementin ja vanhan yldpohjalaatan liitos, RunkoPES 2.0, 2015b, mukaillen

4.4.6 Uuden ulkoseindelementin ja vanhan perusmuurin liitos

Liitoskohta sijaitsee juuri maanpinnan ylapuolella vanhan perusmuurin ja ulko-
seinan valissa. Rakennukseen rakennetaan uusi perusmuuri, jonka avulla ulko-
seindelementista johtuvat kuormat pystytddn viemaan tasaisesti perustuksille.
Uusi perusmuuri kiinnitetdan vanhaan perusmuuriin esimerkiksi kulmaraudalla,
jonka avulla saadaan vietya pystykuormat perustuksille. Vanhan seindn sisa-
kuoresta ja uudesta ulkoseinédelementista tulee myos kiinnikkeet perusmuuriin.
Vanhan sisakuoren ja uuden perusmuurin valiin tulee asentaa my6s eristyskais-
ta, jotta lAmpdvuodot estyvat. Ulkoseindelementin kiinnitys uuteen perusmuuriin
tapahtuu alaohjauspuun avulla. Muuten liitos on hyvin samantyyppinen kuin ta-
vallisimmat puurakenteisten alapohjien liitokset. (kuva 25)
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Ulkoseindelementin, uuden perusmuuurin
ja vanhan sokkelin litos
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J
O O
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/
o
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o
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5._& ad VYVVVVVVVVVIVYYVY
T - — = () FvY vV VVVYVVVVES
— | - ol P VYV Y VY gResT
1. Uusi ldmmoneriste o O b g=——""
2. Uusi perusmuuri I
3. Kulmaterds perusmuurin
pystykuormia varten \ -
4. Uuden perusmuurin kiinnitys Voo S .f'___'____'__'_-'———'-
5. Perusmuuri pinhoitus Vo . o
6. Bitumihuopakadista L e e e B P 4
/. Alaohjauspuu oo /
8. Elementin ja alachjauspuun L O /
vilinen ldmméneriste Voo ) /
9. Suojapelti Voo //
10. Alaohjauspuun kiinnitys Vo [j /;"

Kuva 25 Perusmuurin ja ulkoseinén liitos, Mikko Viljakainen, Puujulkisivu lahiokerrosta-
lossa -ohje, 2005, mukaillen

4.4.7 Tilaelementit ja muut rakenteet

Kohteessa kaytettavat tilaelementit tulevat suoraan tehtaalta ja tydmaalla aino-
astaan asennetaan valmiit elementit paikalleen. Elementit koostuvat riippuen
niiden sijainnista rakennuksessa joko ulkoseinastad tai huoneistojen valisista
seinistd. Ne rakennetaan tehtaalla niin, ettd varsinaisia rakennustoita niihin ei
tarvita vaan ne ovat valmiita asuttaviksi lukuun ottamatta sahko- ja putkiliitinta-
toitd. (kuva 26) Ainoat suurelementit kohteessa ovat kerrostasojen laatat ja
kahden kerroksen portaat. Kohteen rakennuskuviin on piirretty myds hissi, mut-
ta sen mahdollista liittymista rakenteeseen ei ole varmistettu. Hissi olisi mahdol-
lista toteuttaa ilman suuria lisdkustannuksia ja isoja muutostoita niin, ettd se
nousee aina portaiden valitasanteelle eli puoleen valiin kerrosta jolloin se ei tay-
ta esteettomyys vaatimuksia nykyajan kerrostaloissa. Hissi rakennettaisiin ulok-
keeseen aivan rapun sisaankaynnin viereen. (lite 7) Hissi on mahdollista toteut-

taa myoOs vaihtoehtoisella tavalla niin, ettd vanhat portaat puretaan pois nykyi-
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seltd paikaltaan ja hissi asennetaan vanhaan porraskuiluun. Tall6in taas portaat
asennettaisiin "pattiin” eli ulokkeeseen, missa edellisen vaihtoehdon hissi sijait-
si. Tassa vaihtoehdossa rakennuksen purku- ja korjauskustannukset lisdantyisi-
vat, mutta talla tavalla esteettomyysvaatimukset eivat olisi ongelma. (liite 14)

Kuva 26 Raakamalli kohteessa kaytettavasta tilaelementista (elementistd puuttuu katto)

5 Pohdinta

Opinnaytetydssa esiteltiin uutta suuntaa l&hididen korjausrakentamiseen, jonka
mahdollistivat uudet paloméaaraykset 2011. Tyodssa esiteltin myds tapaa kasvat-
taa kerrostalojen asuntojen maaraa puurunkoisilla elementeilla. Tydn toiminnal-
lisessa osuudessa piirsin rakennuspiirustukset kohteesta ja vertailin kahta eri-
laista ulkoseinarakennetta kayttden apuna kosteuden tiivistymistd kuvaavaa
Excel-taulukkoa ja WUFI 5.1 Pro -ohjelmaa.
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Puu on hyva materiaali taman kaltaisissa korjausrakentamisen kohteissa ja se
tarjoaa erittdin nopean ja yksinkertaisen tavan tehda rakennusurakka. Se on
hyva valinta kestavan kehityksen kannalta ja puun kaytto tarjoaa myds kohteelle
uuden arkkitehtonisen ilmeen. Lahididen saneeraus mahdollistaa erittain kilpai-
lukykyisen vaihtoehdon niiden purkamisen ja taysin uusien kerrostalojen raken-
tamisen tilalle. Kohteet saadaan tehtyd nykyajan vaatimuksien mukaisiksi aina
passiivitalon vaatimuksiin asti. Valmistusasteeltaan korkeimpiin ratkaisuihin
paastaan kayttamalla ulkoseinan korjauksessa valmiita suurelementteja ja lisa-
kerrosrakentamisessa kaytanndssa muuttovalmiita tilaelementteja. Haasteita
tuovat silti palomaaraykset, jotka ovat vieldkin hieman vaikeatulkintaisia ja niista

on monta erilaista ndkemysta esimerkiksi lisdkerrosten lukumaarasta.

Minulle tyd oli saman aikaan erittdin haastava ja opettava. Haasteeksi muodos-
tui suhteellisen uusi aihe alalla, joten kirjallisuuden tarjoama tietomaara oli rajal-
linen. Samalla jouduin etsimaan paljon tietoa eri lahteista opiskelemaan niista,
jonka ansiosta sain tietooni paljon uusia ja hyodyllisid asioita rakentamisesta.
Mallikohteeni on todellinen ja toivon, ettd tekeméaani tyota voisi tulevaisuudessa

hyodyntaa kohteen mahdollisessa saneerauksessa jollain tavoin.
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Ulkoseinarakenteen U-arvo laskenta

Betonisandwich-elementin julkisivuverhouksen

uusiminen, U-arvo laskenta

Liite 1

1(3)

Vanha rakenne: Kantava d (mm) A{W/mK) |R(m2K/W)
Rsi 0,13
terasbetoni sisakuori 150 1,7 0,09
Mineraalivilla 75 0,045 1,67
terasbetoniulkokuori 60 1,7 0,04
Rse 0,04
Rt 1,96

U-arvo < 0,17(nykyinen madrays, ei toteudu!)

Uudet rakenteet: VE1(Kantava) d (mm) A(W/mK) |R (m2K/W)
Rsi 0,13
terasbetonisisakuori 150 1,7 0,09
Mineraalivilla 75 0,045 1,67
terdsbetoniulkokuori 60 1,7 0,04
Mineraalivilla(PAROC eXtra) 150 0,036 4,17
Tuulensuojalevy{Kipsilevy, Knauff) 12,5 0,21 0,06
Rse 0,04
Rt 6,19

U-arvo < 0,17(nykyinen maarays)

Uudet rakenteet: VE2(Kantava) d (mm) AW/ mK) |R (m2K/W)
Rsi (Sisdpuolinen pintavastus) 0,13
terdsbetoni sisdakuori 150 1,7 0,09
Mineraalivilla(PAROC eXtra) 220 0,036 6,11
Tuulensuojalevy(Kipsilevy, Knauff) 12,5 0,21 0,06
Rse (Ulkopuolinen pintavastus) 0,04

Rt 6,43

U-arvo

< 0,17(nykyinen maarays)




Liite 2 2 (3)

Ulkoseinarakenteen U-arvo laskenta

Betonisandwich-elementin julkisivuverhouksen
uusiminen, U-arvo laskenta

Vanha rakenne: Ei kantava d({mm) |[A(W/mK) [R(m2K/W)
Rsi 0,13
terdsbetonisisakuori 80 1,7 0,05
Mineraalivilla 75 0,045 1,67
terdasbetoniulkokuori 60 1,7 0,04
Rse 0,04
Rt 1,92

< 0,17(nykyinen maarays, ei toteudu!) |

Uudet rakenteet: VE1(ei kantava) d (mm) AW/mK) [R(m2K/W)
Rsi (Sisdpuolinen pintavastus) 0,13
terdsbetonisisakuori 80 1,7 0,05
Mineraalivilla(PAROC eXtra) 220 0,036 6,11
Tuulensuojalevy(Kipsilevy, Knauff) 12,5 0,21 0,06
Rse (Ulkopuolinen pintavastus) 0,04
Rt 6,39

U-arvo < 0,17(nykyinen maarays) |
Uudet rakenteet: VE2(Ei Kantava) d (mm) A(W/mK) [R{m2K/W)
Rsi 0,13
terdsbetonisisakuori 80 1,7 0,05
Mineraalivilla 75 0,045 1,67
terdasbetoniulkokuori 60 1,7 0,04
Mineraalivilla(PAROC eXtra) 150 0,036 4,17
Tuulensuojalevy(Kipsilevy, Knauff) 12,5 0,21 0,06
Rse 0,04
Rt 6,15

U-arvo < 0,17(nykyinen maardys) |
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Lisaeristeen méaaran laskenta

Betonisandwich-elementin julkisivuverhouksen
uusiminen, U-arvo laskenta

Lisaeristeen maaran laskenta:

Lisderisteen maara: Kantava

U-arvo 0,17|Nykymaaraysten mukaan
Rt 5,88|m2K/W

Vanhan rakenteen ja uuden rakenteen erotus
R(erotus) 3,92|m2K/W

Uuden eristeen lammaonjohtavuus

A 0,036] (W/mK)

Uuden eristeen paksuus minimissadan

Lisaeristeen maara: Ei kantava

U-arvo 0,17|Nykymaaraysten mukaan
Rt 5,88|m2K/W

Vanhan rakenteen ja uuden rakenteen erotus
R{erotus) 3,96|m2K/W

Uuden eristeen lammaonjohtavuus

A 0,036| (W/mK)

Uuden eristeen paksuus minimissaan
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Liite 4

Diffuusion kondenssia kuvaava Excel-taulukko

Vaihtoehto 1(kantava)

21 -8,7
TALVI 26,5 88
658 264
| n v Wi il X X X XV Tark. XV
Ainekerros i Ri/Rr At Vi P 7t Ap Py PPy ? RH
Wim C gm®| Pa Pa Pa %
Sisdilma 18,3 | 2484 658 el tivisty 26 %)
Rsi 17,7 2391 658 ei tiivisty 28 %)
Terdsbetoni 1.7 0,014 042 17,21 2330 0693 [ 2730 385 el tiivisty 17 %)
Mineraalivilla 0,045 0,269 3,00 10,7 [ 1404 0,010 3,9 331 el fivisty 27 %
Terdsbetoni 1.7 0,006 0.17 10,6 ] 1388 0277 [ 1092 272 el tiivisty 20 %)
Mineraalivilla 0.036 0673 20.00 26 | 313 0,020 78 264 el tiivisty 84 %)
Tuulensuoja 25| 305 0,0001 | 0,03 264 el tiivisty 87 %)
Rse 25| 300 264 ei tiivisty
Ulkoilma 25 | 300 el tiivisty
Yhteensa
21 16
KESA 83 76
2064 1384
| n v Wi Wil X X Xl X Tark. XV
Ainekerros An R/R; At Vi P ZlZ; ap Px P<Px? | RH
gm®| Pa Pa Pa %
Sisailma 18,3 [ 2484 20864 el fivisty 83 %
Rsi 18,2 | 2468 2064 ei tiivisty 84 %)
Terdsbetoni 1,7 0,014 0,07 18,1 2458 0,693 [ 4713 1593 el tiivisty 53 %o
Mineraalivilla 0,045 0,269 1,35 16,8 2262 0,010 6,7 1586 el tiivisty 70 %
Terdsbetoni 1.7 0,006 0,03 16,7 2258 0,277 | 1885 1398 el tiivisty 62 %)
Mineraalivilla 0,036 0,673 3,37 13,7 1830 0,020 13,5 1384 el tiivisty 76 %
Tuulensuoja 0,21 0,010 0,05 13,7 ] 1824 0,0001 | 0,05 1384 ei tiivisty 76 %)
Rse 13,7 1820 el tiivisty 76 %)
Ulkoilma 13,7 1820 el tivisty 76 %
Yhieensa
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Diffuusion kondenssia kuvaava Excel-taulukko

Vaihtoehto 2(kantava)

; 21 e 8.7
TALVI RH, 26,5 |RH, 88
P 658 |Pe 264
I W X X Xl Xl Al X Tark. XV
Ainekerros Vi P & z Z/Z+ Ap Py Px<Px ? RH
g/m? Pa Pa %
Sisalma 18,3 2484 658 26 %)
Rsi 17,7 2395 | 658 el tiivisty 27 %l
Terasbetoni 17,3 2335 | 20E-12| 75E+10| 0,960 3781 280 el tiivisty 12 %
Mineraalivilla 0,22 0,036 6,11 0,950 28,22 -8,2 26 313 70E-11] 31E+09 | 0,040 15,8 264 el tiivisty 84 %
Tuulensuoja 0,013 0,21 0,06 0,010 0,29 -85 25 305 1,6E-09 | 8 1E+06 | 0,0001 0,0 264 el tiivisty 87 %
Rse el tiivisty 88 %
Ulkoilma e tiivisty 88 %
‘Yhiteensa 7,8E+10
§ 21 fe 16
KESA RH; 83 |RH. 76
P 2064 |Pe 1384
I ] I n W Wl Wil Wil 12X X % X X XKV Tark. by
Ainekemos d - R; Ri/R: At i, " Px 3 z Zi7: Ap P Py<P ? RH
g/m’ Pa |kg/msPa|m’sPa/kg Pa Pa %
Sisallma 18,3 2484 2064 el tiivisty 83 %)
Rsi 18,2 2469 2064 el tiivisty 84 %)
Terasbetoni 0,15 1.7 0,09 0,014 0,07 208 18,1 2459 | 20E-12| 75E+10| 0,960 652 6 1411 el tiivisty a7 %
Mineraalivilla 0,22 0,036 6,11 0,950 475 16,1 13,7 1830 | 7.0E-11| 3, 1E+09 | 0,040 273 1384 el tiivisty 76 %
Tuulensuoja 0013 0,21 0,06 0,010 0,05 16,0 13,7 1824 | 1,6E-09| 8 1E+06 | 0,0001 0.07 1384 el tiivisty 76 %
Rse
Ulkoilma
Yhieensa 7.8E+10
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Kantava valiseing
(160mm)

Ei kantava ulkoseind

Vanha pohjakuva: Ei kantavat - ja kantavat rakenteet

Kantava ulkoseind
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Pohjakuva 4-5 krs.

Pon jakuva kerrokse

t 4-2.

[En]E]

q\@

{1500 wwl -
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Liite 8

Julkisivu pohjoiseen

~OHJOISEEN

b

>~

Ulkoverhouslauta, valkoinen, puu
Sokkeli, rapattu, valkoinen

Hissitornin lgsitus, vdriton

Hissitornin tukikaiteet, harmaa, metalli
Peltikate, ruskea
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Liite 9

Julkisivu etelaan

ETELAAN

[

[

=z

—

Ulkoverhouslauta, valkoinen, puu
Parvekekaidelasitus, harmaa
Parvekelasitus, vdritcn
Parvekekgide, punginen metalli
Parvekepilarit, vihredkeltainen puu

3.
4.

Sokkeli, rapattu, valkoinen
Peltikate, ruskea
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Julkisivu itdan

TAAN

—
.

Ulkoverhouslauta, ruskea, puu

2. Parvekekaidelasitus, harmaa
Parvekelasitus, variton

Parvekekaide, punainen metalli
Sokkeli, rapattu, valkoinen

Hissitornin lasitus, vdriton

Hissitornin tukikaiteet, harmaa, metalli

W
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Julkisivu lanteen

CANTEEN

—

Ulkoverhouslauta, ruskea, puu

2. Parvekekaidelasitus, harmaa
Parvekelasitus, variton

Parvekekaide, punainen metalli
Sokkeli, rapattu, valkoinen

4. Hissitornin lasitus, variton

Hissitornin tukikaiteet, harmaa, metalli

(A
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Leikkaus rakennuksesta
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Pohjakuva: palkkiarina
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P0on |akuva Kerrokse ;Wm_e
(va htoehtoinen to %, eutus

31 | .:8 — 50 ] ._‘..,..,.._._. o ‘. 5 ! - ‘J .:.a - 3 -

< < <

Pohjakuva 4-5 krs. (hissin vaihtoehtoinen toteutus)



