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Tiivistelma

Opinnaytetydn tavoitteena oli kartoittaa vuonna 1968 valmistuneen omakotitalon riskirakenteet, rakennusvirheet ja
niiden korjausmenetelmat. Lisaksi tyéhon on koottu esimerkkeja korjauskustannuksista. Tarkasteltavassa omakoti-
talossa on isot homevauriot alapohjassa ja seindrakenteissa. Suurimpia vaurion aiheuttajia on ollut toimimaton
sade- ja salaojajérjestelmd, valesokkelirakenne, lattian korkeusasema maanpintaan verrattuna sekd maankallistuk-
set. Tyossa on selostettu mm. laskennallisesti, miksi vauriot ovat syntyneet ja miten ne tulisi korjata, hyvaa raken-
nustapaa noudattaen.

Tyon alussa on selostettu vanhassa omakotitalossa esiintyvia riskirakenteita ja rakennusvirheitd, ndma kartoitettiin
koko rakennuksesta, salaojajarjestelmista aina vesikattoon saakka. Samassa yhteydessa on kerrottu hyvasta ra-
kennustavasta. Talla on pyritty johdattelemaan lukijat mahdollisimman hyvin valittuun aiheeseen. Tydn keskivai-
heilla on kerrottu erilaisista korjausvaihtoehdoista ja korjauskustannuksista. Tydn loppupuolella on esimerkkilasku-
ja rakenteiden fysikaalisesta toiminnasta, nailla laskelmilla on tarkoitus osoittaa, miksi tietynlainen rakenne muo-
dostuu riskirakenteeksi ajansaatossa tai rakennusvirheiden vuoksi. Lopuksi on johtopaatoksia vanhan talon ostami-
sen kannattavuudesta ja opinnaytetydn onnistumisesta. Apuna rakenteiden kuvauksissa kaytettiin kohteena ole-
vasta vanhasta omakotitalosta otettuja valokuvia ja Progecad 2014 piirto-ohjelmalla piirrettyja rakenneleikkauksia.
Korjauskustannuslaskelmat laskettiin mm. erilaisilla kustannuslaskentaohjelmilla. Tietolahteina olivat mm. RT-
kortisto ja aiheeseen kuuluvaa kirjallisuus.

Taman rakennusmestarityon tuloksena saatiin kokonaisuus, joka on hyddyksi vanhan omakotitalon ostajille, omis-
tajille ja muuten asiasta kiinnostuneille. Liséksi tydn laskuesimerkkien avulla, lukijat voivat laskea esim. omista-
mansa rakennuksen rakenteiden U-arvoja. Opinndytetyd on onnistunut, jos lukijat ymmartévat paremmin tyon
luettuaan riskirakenteiden muodostumisen seké rakenteiden fysikaalisen toiminnan.
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The purpose of this thesis was to list the risky structures, the construction defects and remedial methods of a
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JOHDANTO

Tyon tausta ja tavoitteet

Taman péivan Suomessa on tuhansia ihmisia, jotka joutuvat elaméaan tai tydskentelemaan vaurioitu-
neissa rakennuksissa, jossa on todettu esim. hometta. "Kosteuden ja homeen aiheuttamia ongelmia
on kaikessa rakennuskannassa: valtion ja kuntien seké yksityisten ihmisten omistamissa rakennuk-
sissa, kerrostaloissa, omakotitaloissa, laitoksissa, toimistoissa ja muissa tydpaikkarakennuksissa.
Kosteus- ja homevaurioiden aiheuttamille epapuhtauksille altistuu paivittédin 600 000 - 800 000 suo-
malaista.”(Hometalkoot.fi.) Melkein jokainen tydikainen henkild on lukenut aikakausi- ja sanomaleh-
disté tai nahnyt televisiosta vaurioituneisiin ja hometaloihin liittyvaa uutisointia. Nain tdman asian
niin, ettd asiasta olisi saatava lisda tietoa ja pyrkid jakamaan sité eteenpdin. Opinnadytetydn aiheeksi
valitsin 1968-luvulla valmistuneen omakotitalon riskirakenteiden kartoituksen ja niista aiheutuvien
korjauskustannusten seké fysikaalisen toiminnan tarkastelun. Tamén aiheen valitsin omakohtaisiin

kokemuksiin perustuen ja koin aiheen todella mielenkiintoiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada koottua tietokokonaisuus, vanhan talon ostajille, omistajille ja
muillekin asiasta kiinnostuneille. Yksi keskeinen tavoite on jakaa tietoa kosteuskayttaytymisesta ra-
kennuksissa, etta ihmiset ymmartaisivat, mista kosteusongelmat usein johtuvat ja mihin asioihin
vanhoissa taloissa olisi syyta kiinnittdd huomiota. Pyrin kertomaan riskirakenteista ja vaurion aiheut-
tajista mahdollisimman yksinkertaisella tavalla, jonka myds muu kuin rakennusalan ammattilainen

pystyy ymmartamaan.

Opinnaytetyoni tarkastelun kohteena on tiiliverhoiltu ja kantavalla puurungolla oleva omakotitalo,
jossa on maanvarainen alapohja. Talossa on todettu mm. laaja alapohjavaurio. Tarkoituksenani on
ensimmaiseksi pureutua talossa esiintyviin riskirakenteisiin ja rakennusvirheisiin, kdyn niita rakenteit-
tain lapi ja sen jalkeen selostan, miksi tietty rakenne on riskirakenne tai rakennusvirhe. Riskiraken-
teista johtuvista vauriosta, tulen esittimaan suuntaa antavia korjauskustannuslaskelmia, etta lukijoil-
le tulisi jonkinlainen kokonaiskuva vanhan talon remonteista. Lopuksi kerron mm. laskennallisesti ra-
kenteiden fysikaalisesta kayttaytymisesta. Apuna rakenteiden kuvauksissa kaytin kohteesta otettuja
valokuvia ja Progecad 2014 piirto-ohjelmalla piirtémiani rakenneleikkauksia. Korjauskustannuslas-
kelmat laskin mm. erilaisilla kustannuslaskentaohjelmilla sekd Savonia-ammattikorkeakoulun lehtorin
Pasi Haatajan laatimaa kustannusarviota apuna kayttaen. Erilaisia ohjelmia kaytin sen vuoksi, etta
voin esitelld erilaisia mahdollisuuksia laskea kustannusarvioita. Talon ostajien olisi hyva etukéateen
miettid, mita "pikku remontit” tulevat maksamaan, ennen ostopaatosta. Tietolahteina kaytin mm.

RT-kortistoa ja aiheeseen kuuluvaa kirjallisuutta.

Vaurioituneiden rakennusten korjauskustannukset ovat todella suuret Suomen mittakaavassa, eli se
olisi kaikkien edunmukaista, jos korjaukset tehtaisiin hyvaa rakennustapaa noudattaen, eli maan-
kaytto- ja rakennuslakia, asetuksia, rakennusmaarayskokoelman méaarayksia sekéa rakennusajankoh-

dan ohjeita (RIL, RT-kortit) noudattaen, ettei vikoja ja vaurioita siirrettaisi tietoisesti tulevaisuuteen.
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1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

Kuvissa olevia lyhenteita ja maaritelmia:

AT = Autotalli

ET = Eteinen

K = Keittid

MH = Makuuhuone
OH = Olohuone

PH = Pesuhuone
PKH = Pukuhuone
S = Sauna

VH = Vaatehuone
Véarien merkitys:

[ = Kosteus / Vesi
M - Lampod

Talja 2014 = Kaavan tai rakennekuvan piirtdjan sukunimi seka piirtovuosi.
Tekstiosuudessa olevia maaritelmia:

Hyva rakennustapa Tarkoittaa, ettd rakentamisessa on noudatettu maankaytto- ja raken-
nuslakia, asetuksia, rakennusmaarayskokoelman maarayksia seka ra-
kennusajankohdan ohjeita (RIL, RT-kortit) sekda materiaalien
valmistajien suosituksia. Liséksi maaraykset ovat sitovia, jos niisté poi-
ketaan ilman poikkeuslupaa, talléin rakennustapa ei ole yleisesti ottaen

hyvaksyttava.

llman kosteus Tarkoittaa kosteuspitoisuutta, joka ilmoitetaan vesihdyryn maarana
(9/m3), vesihdyryn osapaineena (Pa) tai suhteellisena kosteutena
(RH %). (Kosteus rakennuksissa. RT 05-10710, 1.)

Kate Tarkoittaa pintarakennetta, joka riittavan kallistuksen omaavana suo-
jaa alapuoliset rakenteet vesi- ja lumisateen aiheuttamalta kastumisel-
ta ja haittaavalta vaikutukselta.

(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Kondensoituminen tarkoittaa sité, ettad ilmassa oleva vesihdyry tiivistyy nesteeksi,

kiintedn aineen, esimerkiksi vesikatteen, pinnalle tai rakenteen siséaan



Kosteus

Kyllastyskosteus

Mikrobivaurio

Markaétila

Riskirakenne

Salaojajarjestelma

Salaojituskerros
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ilmahuokosiin, kun ilman kosteus ylittda ilman lampétilaa vastaavan
kyllastyskosteuden.
(Kosteus rakennuksissa. RT 05-10710, 2.)

Tarkoittaa vetta, joka on kemiallisesti sitoutumatonta. vetta voi esiin-
tyd kaasumaisessa, nestemaisessa tai kiintedssa olomuodossa.

(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Tarkoittaa vesihdyryn maara, joka ilman lampétilan mukaan ilmassa
voi vesihdyryn tiivistymatta nesteeksi enintdan olla. Lampoisessa il-
massa esiintyy enemman vesihdyrya, kuin kylmassa.

(Kosteus rakennuksissa. RT 05-10710, 1.)

Rakenteiden sisapinnalla tai piilossa oleva kasvusto, joka voi olla ho-
me-, hiiva-, tai bakteerikasvusto. Mikrobivaurion voi todeta silmin nah-

den tai materiaalinaytteita tutkimalla.

Tarkoittaa huonetilaa, jonka lattiapinta joutuu tilan kayttdtarkoituksen
vuoksi vedelle alttiiksi ja jonka seindpinnoille voi roiskua tai tiivistya
vetta (esim.kylpyhuone, suihkuhuone, sauna).

(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Tarkoittaa, ettad rakenne on rakennettu tyypillisesti rakennusaikakau-
den maaraysten, hyvaa rakennustapaa noudattaen ja on yleisesti hy-
vaksytty rakenne, joka on kuitenkin osoittautunut ajansaatossa toimi-

mattomaksi.

Tarkoittaa salaojaputkien, salaojituskerrosten, salaojakaivojen, tarkas-
tusputkien, ja kokoojakaivojen muodostamaa seka tarvittaessa pado-

tusventtiililla tai pumppauksella varustettua jarjestelmaéa rakennuksen
pohjan tai vastaavan kuivattamiseksi.

(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Tarkoittaa maaperan kuivattamiseksi pintamaan alle tehtya vettéa joh-
tavaa rakennetta tai karkearakeista maa-aineskerrosta, jota pitkin vesi
Voi siirtya kuivatettavalta alueelta valumalla tai pumppaamalla.
(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)
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Suhteellinen kosteus (RH %) On ilmassa olevan vesihdyryn maaran suhde ilman lampétilaa vastaa-

vaan kyllastyskosteuteen.

Tuuletusvali Tarkoittaa rakenteessa olevaa yhtendisté ilmavalia, jonka kautta ra-
kennetta tuulettava ilmavirtaus kulkee ja jonka korkeus tai paksuus il-
mavirran suuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa on enintédan 200

mm. (RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Vesihdyry Tarkoittaa vettd kaasumaisessa olomuodossa.
(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Vesihoyryn diffuusio Tarkoittaa kaasuseoksessa (esim. ilma) vakio kokonaispaineessa ta-
pahtuvaa vesihdyrymolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan kaa-
suseoksen hdyrypitoisuus tai hdyryn osapaine-eroja.

(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Vesihdyrynvastus limoittaa tasapaksun ainekerroksen tai téllaisista muodostuvan tasa-
paksun kerroksellisen rakenteen pinnoilla eri puolilla vallitsevien vesi-
héyrypitoisuuksien tai vesihdyryn osapaineiden eron ja ainekerroksen
tai rakenteen lapi jatkuvuustilassa pinta-alayksikkéa kohti diffusoituvan
vesihoyryvirran suhteen.

(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998.)

Laskukaavoissa esiintyvia lyhenteita:

A = Kapilariteettikerroin (kg/(m?s%%))

B = veden tunkeutumiskerroin (m/s%®)

F, = Lohkon A osuus rakennusosan lampdvirran suuntaan nédhden kohtisuorasta pinta-alasta
Fg = Lohkon B osuus rakennusosan lampdvirran suuntaan ndhden kohtisuorasta pinta-alasta
G = Pintaan imeytyvan veden maara (kg/m?)

g1 = kosteusvirta tiivistymisalueella

g» = kosteusvirta tiivistymisalueelta pois

m = kapilaarivastus (s/m?)

RH = (relative humidity) Suhteellinen kosteus (%)

Ry = Kokonaislammaonvastuksen arvo

R';= Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo

R" = Kokonaislammadnvastuksen alalikiarvo

t = Aika

T, = Sisalampétila

T,, = Ulkolampétila

Ty = on lampétila kohdassa x



U = Rakennusosan lammonlapaisykerroin (W/(m?2-K))
Vmaa = Maan kosteuspitoisuus(g/m3)

Vs = Sisailman kosteuspitoisuus (g/m3)

Vu = Ulkoilman kosteuspitoisuus (g/m3)

YR = on koko rakenteen lammaonvastus

YR, = on lammdnvastus sisapinnasta kohtaan x ja

11 (75)
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2 RISKIRAKENNE, RAKENNUSVIRHE JA HYVA RAKENNUSTAPA

Riskirakenne on tyypillisesti rakennusaikakauden méaéaraysten ja hyvaa rakennustapaa noudattaen
tehty ja yleisesti hyvaksytty rakenne, joka on kuitenkin osoittautunut ajansaatossa toimimattomaksi.
Tama on aiheuttanut rakenteille ennenaikaisen vaurioitumisen ja néin ollen nykytietdmyksen mu-
kaan rakenne luokitellaan riskirakenteeksi. Suomessa todetut riskirakenteet sijoittuvat paédosin en-
nen 1990-lukua toteutettuihin rakenteisiin, kuten valesokkelirakenteet, tasakatot, julkisivut ja sala-
oja- ja sadejarjestelmat, tdssa muutaman mainitakseni. On kuitenkin huomioitava, etta riskiraken-
nekin voi toimia vuosikausia, tasta johtuen ns. riskirakennetta voidaan suosia pitkdan, ennen kuin
ongelmat tulevat esille. Riskirakenne voi muodostua myds rakennusosien teknisen kayttéian taytty-
essd. Teknisella kayttoiadlla tarkoitetaan rakennuksen kayttdonoton jélkeisté aikaa, jolloin rakentei-
den, rakennusosien, laitteiden ja jarjestelmien tekniset toimivuusvaatimukset tayttyvat. RT
18-10922 kiinteistdn tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot julkaisussa on taulukko(tekniset kayt-
téiat ja kunnossapitojaksot). Taulukossa teknisen rasitusluokan 1 kohdassa on esimerkiksi seuraa-

vanlaisia arvoja, jotka kuvaavat rakenteelle laskettua kayttoikaa vaikeissa olosuhteissa.

— salaojajarjestelméa 30 vuotta.
— maanvaraisen betonilaatan paalla oleva purueristys ja koolaus 20 vuotta.
— puuikkunat ja -ovet 30 vuotta.

— profiilipeltikate 30 vuotta.

Tarkasteltavassani rakennuksessa rasitusluokan 1 kriteerit tayttyvat ainakin seuraavilta osin, joita on
kellarikerros, rinneratkaisu ja toimimaton salaojitus. Nama em. kayttéiat kuvaavat mielestani hyvin
vuonna 1968 valmistuneen rakennuksen rakenteiden kayttoikaa, eli rakennuksiin voi muodostua ris-

kirakenteita, jos rakenteita ei korjata ja huolleta ennen kayttdian loppumista.

Riskirakenteista johtuvia vaurioita on mm. home-, mikrobi- ja lahovauriot sek& naista johtuvat si-
sdilmaongelmat. Riskirakenteissa olevat vauriot johtuvat yleensa liiallisesta rakenteessa olevasta
kosteudesta. Kosteuden erilaisia siirtyma tapoja ovat: painovoimainen, kapilaarinen, diffuusio, kon-
vektio seka tuulenpaineesta johtuva siirtyminen. Nykypaivana ymmarretaan paremmin kosteuden
aiheuttamat haitat ja jatkuvasti kehitellaén uusia tuotteita, mutta nykypaivankin tuotteista ja raken-

nustavoista voi ajansaatossa muodostua riskirakenteita.

Rakennusvirheelld tarkoitetaan rakennetta, joka on tehty vastoin aikakaudelle kuuluneita rakennus-
maarayksia ja hyvaa rakennustapaa noudattaen. Rakennusvirheesta voi aiheutua suuria vauriota ra-
kenteeseen. Esimerkiksi vaaranlainen salaojajarjestelmén korkeusasema voi aiheuttaa koko alapoh-
jan kastumisen ja vaurioitumisen. Kyseessa voi olla valinpitamattomyys tai tietamattomyys, miten

rakenne tulisi tehda.
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Hyvalla rakentamistavalla tarkoitetaan, ettd rakentamisessa on noudatettu rakennusaikana olemassa
olevia maarayksid, kuten rakennusasetuksia, rakennuslakia sekéd rakentamisméaéarayskokoelmaa.

Edella mainittujen saadoksien ajan tasalla pitamisesta vastaa ymparistoministerio.
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3 KOSTEUDEN SIIRTYMINEN RAKENTEISSA

Vesi voi siirtyd rakenteissa painovoimaisesti ja kapilaarisesti, ja vesihdyry voi siirtyd sekéa diffuusion

ja konvektion avulla.

Painovoimainen siirtyminen tarkoittaa sita, etta vesi pyrkii maanvetovoimasta johtuen kulkeutumaan
alaspéin. Vaaka ja vinot pinnat aiheuttavat sivuttaissiirtymistd, mutta vesi kulkeutuu tastakin huoli-
matta alaspéin. Painovoimaista siirtymista kaytetdan hyvaksi mm. salaoja-, vesi- ja viemariputkissa
seké vesikattokouruissa. Painovoimaisesta siirtymisesta aiheutuvia haittoja on mm. vesikaton lapi-

vientien vuotaminen.

Veden kapilaarinen siirtyminen tapahtuu huokoisessa materiaalissa, kuten sorassa jos se on koske-
tuksissa esimerkiksi pohjaveteen tai muuhun vapaaseen vesildhteeseen. Veden nousun mahdollistaa
kapilaarisista voimista johtuva huokosalipaine. Huokosalipaineen suuruus riippuu materiaalin huo-
kosten suuruudesta. Mitd suurempia huokoset ovat, niin sitd pienempi on huokosalipaine. Taman
vuoksi kapilaarisena katkona rakennusten alla kdytetdan nykyadn karkeaa maa-ainesta kuten sepe-
lig, ettei pohjavesi paase siirtymadan alapohjarakenteisiin. "Mité pienempi raekoko, sitd korkeammalle
vesi nousee. Raekoon pienetessd kymmenenteen osaan, kapilaarinousu kasvaa kymmenkertaiseksi.
Kapilaarinousukorkeus maaperassa vaihtelee nollasta ylospain. Joissakin savissa sen sanotaan voi-

van nousta jopa sataan metriin.”(Jaaskeldinen 2009, 25.)

Kosteuserot pyrkivat tasoittumaan, tata ilmiota kutsutaan nimella diffuusio. Jokaisella materiaalilla
on vesihdyrynlapaisevyys kerroin, joiden avulla siirtyvéan kosteuden maaraé voidaan laskea. Esimer-
kiksi sisatiloissa on yleensa suurempi kosteus kuin ulkotiloissa, talléin diffuusion suunta on sisatilois-
ta ulospain. "Kosteusvaurioiden kannalta ongelmallisin tilanne tulee jos rakenteen sisdpuolelta paa-
see vesihoyrya diffuusiolla enemman rakenteeseen kuin rakenteesta voi poistua. Talléin kylmana

vuodenaikana rakenteeseen voi tiivistya haitallisessa méaarin kosteutta”(Sisailmayhdistys.fi.)

Konvektio tarkoittaa vesihdyryn siirtymisté ilmavirtausten mukana. Téllaisia ilmavirtauksia aiheuttaa
mm. tuuli, ilmastointijarjestelma ja lampotilaerot. Esimerkiksi lammin ilma pyrkii siirtym&an sisatilois-
ta ulospain kylmaan ilmaan pain, talldin tapahtuu ilman jaahtymisté, jonka seurauksena ilmavirtauk-
sen mukana siirtyva vesihdyry saattaa tiivistya rakenteiden sisélle tai pinnalle aiheuttaen rakenteiden
kostumista. Toisaalta kylman ilman virtaaminen sisatiloihin, voi aiheuttaa asumismukavuuteen vai-
kuttavan vedon tunteen. Kylmaa ilmaa voi paasta virtaamaan sisétiloihin huonosti eristetyista ovista
ja ikkunoista seka rakenteissa olevista vuotokohdista, kuten puutteellisesta eristyksesta johtuvista

vuodoista.
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4 RISKIRAKENTEITA JA RAKENNUSVIRHEITA PIENTALOSSA

4.1 Vesikatto- ja ylapohjarakenteet

Ensimmaiseksi otan tarkastelun kohteeksi vesikaton ja ylapohjarakenteet. Vesikatteessa olevat vuo-
tokohdat voi aiheuttaa suuria kosteusvahinkoja alapuolisille rakenteille, ndin ollen vesikattorakentei-
den kuntoa tulisi seurata aika ajoin, ettd mahdolliset vuotokohdat havaittaisiin, ennen kuin vaurioita

alkaa syntya. Seuraavaksi on luetteloitu tarkasteltavani kohteen riskirakenteita.

— Vanha loiva peltikate, joka on kiinnitetty nauloilla. Naulat ovat nousseet ajansaatossa irti
pellista. Katolla on my6s vanhat harjapellit, joissa on puutteellinen tiivistys.
— Ylapohjan purueristys on puutteellinen. (kuva 1.)

— Vesikatossa on sisapuoliset vesikourut.

KUVA 1. Seina- ja ylapohjaleikkaus (Talja 2014)

— llmastointihormit siséltavat asbestia. Ne on johdettu tulisijalliseen tiilihormiin.
— Katon lapiviennit ovat puutteellisesti tiivistetty.

— Viemarin tuuletusputki on valurautainen ja eristdméaton ullakkotilassa. (kuva 2.)
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KUVA 2. Viemadrin tuuletusputki ja puutteellinen l&piviennin tiivistys (Talja 2014-02-25)

— Raystéaat ovat liian lyhyet.

— Aluskate puuttuu. (kuva 3).

e,

KUVA 3. Aluskatteeton kattorakenne (Talja 2014-02-25)

Peltikaton vuotokohdat, kuten lapivientien ja harjapeltien puutteellinen tiivistdminen seké vanhojen
kattopeltien kiinnitysnaulojen nouseminen irti vesikatteesta aiheuttaa sade- ja sulavesien kulkeutu-
misen alapuolisiin kattorakenteisiin seka ylapohjassa olevaan purueristykseen. Tamé aiheuttaa mm.
vesikaton alapuolisille ruodelaudoille kosteusrasituksen, josta johtuu rakenteiden homehtuminen ja
lopuksi lahoaminen ajansaatossa. Kuvassa 3 on hyvin nahtavissa vesikaton vuodoista ja veden kon-

densoitumisesta aiheutuneita vauriota, ruodelaudat ovat kostuneet ja osittain lahonneet.

Aluskatteen puuttuminen mahdollistaa veden kondensoitumisen peltikatteen alapintaan, josta vesi

tippuu alapuolisiin rakenteisiin. Kondensoituminen johtuu, siitd kun lamminta sisdilmaa kulkeutuu
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diffuusion avulla kylmiin peltikattorakenteisiin ja pellin alapintaan muodostuu kastepiste. Huonosti
eristetty ylapohja mahdollistaa [lAmmon vuotamisen aina peltikattorakenteisiin asti. Kondensio voi ol-
la sopivalla [lAmmén vaihtelulla runsasta. Tama mahdollistaa alapuolisten rakenteiden vaurioitumi-

sen.

Vuonna 1954 julkaistussa RT 857.11 kortissa on maininta veden kondensoitumisesta. "Talvella kos-
teus tiivistyy peltikaton sisapintaan, lampiman ilman kohdatessa kylméan peltikaton” (Kate, sinkitty
terdspelti pystysaumoin RT 857.11, 1). Sen aikaisen tietdmyksen mukaan, kondensoituneen veden
poistamiseksi on riittanyt, etta vesikaton alapuolelle on jarjestetty riittdva tuuletus seka sisatiloista
johtuva lammon maara on pyritty minimoimaan. Tama tarkoittaa sita, etta aluskatteeton rakentami-

nen on ollut rakennusmaaraysten mukainen.

Suomen rakentamisméaarayskokoelman C2 osassa, joka on tullut voimaan 1.1.1999, I6ytyy seuraa-
vanlainen ohjeistus aluskatteesta. "Konesaumatun tai muutoin tiiviiksi saumatun peltikaton alapuo-
lella kaytetdan aluskatetta tai kosteutta sitovaa alusrakennetta kuten yhtendisté ruodelaudoitusta”
(RakMK C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998). Taman ohjeistuksen perusteella voidaan paatelld,
ettd aluskatteeksi kdy myds umpilaudoitus tietynlaisissa kattorakenteissa. Huopakatoissa tdméa on
hyvinkin yleinen ratkaisu. Samaisessa Suomen rakentamisméaéarayskokoelmassa aluskate tuli pakolli-

seksi, ennen tata julkaisua aluskatteesta ei ole ollut maarayksia.

Pelti- ja tiilikatteissa on huomitoitava riittdva tuuletusrako aluskatteen ja varsinaisen katteen valiin.
Otan yhden esimerkin. Kattoliitton julkaisussa toimivat katot 2013 on seuraavanlainen ohjeistus pro-
fiilipeltikatteelle.”Kattotuolien kohdalle aluskatteen péélle asennetaan vahintaddn 30 mm korkeat tuu-
letusrimat.”(kattoliitto.fi). Suosittelen lukijoita tutustumaan kattoliiton internetissa oleviin sivuihin,
jos on jotain epéaselvyyksia kattorakenteista. Omasta mielestani sivustoilla on kasitelty todella katta-

vasti erilaiset kattorakenteet, miten ne tulisi toteuttaa.

Myds Lyhyet raystéat ovat ongelma ja siksi ne eivét ole suositeltavia Suomen olosuhteissa. Ne eivat
anna riittdvaa suojaa seinarakenteille. Vinosateella seiniin kohdistuu suuri kosteuskuormitus, jonka
seurauksena sadevesi voi kapilaarisesti kulkeutua seinéeristeisiin asti, joka mahdollistaa seindraken-

teiden vaurioitumisen.

Liséksi ilmastointihormikin voi olla riskirakenne, jos siina kulkee rasvakaasuja, kuten keittion liesituu-

lettimen ilmastointiputki, joka on johdettu tiilihormiin. TAma voi aiheuttaa tulipalovaaran.

4.2 Seinarakenteet

Seuraavaksi otan tarkastelun kohteeksi seindrakenteet. Seindrakenteissa voi ilmeta monenlaisia on-
gelmia, kuten puutteellinen tuuletus. T&ma voi aiheuttaa kosteuden tiivistymistd mm. julkisivumuu-
rauksen ja kantavan puurungon valiin, jolloin seindrakenteiden homehtumien ja lahoamien on mah-
dollista. Kosteuden tiivistymisesta on esimerkkilaskuja tydn loppupuollella. Kohteessa olevia riskira-

kenteita on lueteltu seuraavassa luettelossa.
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— Julkisivumuurauksen takaa puuttuvat ilmarako, ilmareiat ja veden poistot.
— Ikkunoiden vesipellit ovat vaakasuorassa.
— Eristeet ovat suoraan julkisivumuurausta vasten ja eristeissa on ilmavuotoja.

— Puurunkorakenteet ovat ulko- ja véliseinissa suoraan lattiabetonia vasten.(kuva 4.)

Vesipelfd
S Imarake puwEuy
vaakasuorassa Ny

Puvrunkerakenteen

- VBRI korkeusasema

/
SR
Kosteutta ~

KUVA 4. Seindleikkaus (Talja 2014)

— Puurunkorakenteet ovat osittain syvemmalla, kuin lattiavalu. (Pukuhuone ja pesutilat)

— Ulkosein&sséa oleva muovipintainen paperi on ilmansulkukerroksena seindrakenteessa. II-
mansulkupaperi paattyy puualapohjarakenteen ylapintaan.

— Kellarin verhousmuurauksen (kalkkihiekkatiilen) ja betonisokkelin valissd on lammaon eris-

teend 50 mm karhulevy.(kuva 5).

- 50 mm karhulewy

KUVA 5. Kellarinseinan periaateleikkaus (Talja 2014)
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— Kellarista on suorakulku sisétiloihin.(kuva 6).

T
: _.'.'Var.é_s.tb'
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KUVA 6. Pohjakuva (Talja 2014)

Julkisivumuurauksen takaa puuttuva ilmarako aiheuttaa seinan kosteuskuormitusta, koska seinara-
kenteisiin kohdistuva vinosade seka kapilaarisesti noussut kosteus ei padse tuulettumaan pois. Vino-
sateen aiheuttama kosteus pystyy kapilaarisesti tunkeutumaan eristekerrokseen ja seinarakenteet
vaurioituvat. Kasittelen vinosateen aiheuttamaa kosteuskuormitusta laskelmilla, kohdassa fysikaali-

nen toiminta.

Vuonna 1965 julkaistusta RT 823.161 kortissa olevista kuvista, voi todeta etté ilmarakoa ei ole vaa-
dittu julkisivumuurauksen taakse, mutta joka kolmas alimmaisen julkisivumuuraustiilen sauma on
mainittu auki jatettavéksi.(kuva 7). TAma sen vuoksi, ettd mahdollinen rakenteisiin johtunut vesi
paasee valumaan pois rakenteista. Tata ei ole toteutettu tarkasteltavassani rakennuksessa, eli oman
tulkintani mukaan rakennetta ei ole tehty hyvan rakennustavan mukaisesti. Tasta voi paatella, etta

kyseessa on rakennusvirhe.

Pirinen (1999, 114) toteaa, etté viela vuonna 1987 ilmestynyt Rakentajan kalenteri kuitenkin esitte-
lee tiilijulkisivuvuorauksen rakentamisen vanhaan rakennukseen ilman tuuletusrakoa. Vasta vuonna
1994 ilmestyneessa Rakentajan kalenterissa vastaavassa ohjeessa painotetaan tuuletusraon merki-
tysta. Tasta voidaan paatelld, etta tuuletusraon térkeys on ymmarretty vasta 90-luvun aikana. Talta
osin kehitys on ollut parempaan pain. Tuuletusraon puuttuminen tarkasteltavassani rakennuksessa

on nain ollen ollut hyvan rakennustavan mukainen.
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kuva 4

KUVA 7. Tiiliseinan kuivatus, RT 823.161 Tiiliseinan liittyminen perustukseen, v.1965.

Puurunkorakenteet ovat osittain syvemmalla, kuin lattiavalu (Pukuhuone ja pesutilat) Lattiaraken-
teen sisdan ulottuva puuseinan alaosa kastuu seinan ulkoverhouksen tai maan pinnalta valesokkelin
lapi tapahtuvien vesivuotojen takia. Lattian sisdén upotetun seinén alaosa ei pdase kuivumaan. Sok-

kelissa ei ole lampokatkoa, joten seindn alaosan kylmaan ymparistoon voi tiivistya kosteutta.

Seinissé oleva ilmansulkupaperi katkeaa lattia- ja seinan liittymaén, nain ollen alapohjassa olevilla
mikrobivauriolla on ilmayhteys sisdilmaan. Samoin kellarista on suora kulkuyhteys sisatiloihin, tdmé-

kin mahdollistaa mikrobivaurioiden kulkeutumisen sisailmaan.

Kellarin seindssa oleviin rakenteisiin aiheutuu todella suuri kosteuskuorma, jonka aiheuttajia on kapi-
laarinen veden nousu, sade- ja sulavedet seka diffuusio. Kellarin seindssa olevat eristeet ja puura-
kenteet, kuten oven karmi ovat jatkuvasti markia, tasta johtuen rakenteet homehtuvat ja lahoavat

ajansaatossa. Kuvassa 8 on nahtéavissa pitkaaikaisen kosteuden aiheuttamia vaurioita.

KUVA 8. Vaurioitunut oven puukarmi (Talja 2012-09-18)
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4.3  Alapohjarakenteet

Alapohjarakenteiden rakennusvirheet ja huollon puuttuminen, kuten salaojien toimivuuden tarkas-
tamisen laiminlydminen, voi aiheuttaa alapohjarakenteiden vaurioitumisen. Salaojien toimivuus tulisi
tarkastaa saanndllisesti esim. kolmen vuoden vélein. Luetteloin seuraavaksi kohteessa olevia alapoh-

jarakenteiden puutteita.

— Puutteellinen salaojavesijarjestelma. Vaara salaojien korkeusasema, ilmenee alkuperaisista

kuvista. Tehty ruukkuputkista, jotka ovat ajansaatossa voineet sortua tai menné tukkoon.
(kuva 8.)

Kuva 8. Leikkaus A-A (Talja 2014-02-25)

— Puutteellinen sadevesijarjestelma.
— Sadevesikaivot ja putket puuttuvat kokonaisuudessaan. Katolta tulevat vedet johdetaan
syOksytorvia pitkin suoraan maahan tai muovikourua pitkin seinan valittdmaan laheisyyteen.

(kuva 9).
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— Perustuksen vedeneristys puuttuu (patolevy, bitumihuopa).

— Perustuksessa voi olla reikid, josta vesi pddsee suoraan talon alle. Esim. vanhoista valu-
muoteista jadneita puutappeja, jotka ovat lahonneet pois tai huonosti tiivistetty betoni, jossa
on jaanyt ns. rotan koloja.

— kapilaarikatkon puuttuminen. Maa-aines alapohjan alla on soraa, eli hienorakeista maa-
ainesta.

— Routaeristyksen puuttuminen.

— Maan kallistukset ovat taloon pain.

— Rakennuksen etupihan ulkoseinasté 6 metrin etaisyydella on noin 500 mm:n korkuinen pen-

gerrys, joka korostaa maanpintojen kallistusten puutteellisuutta.(kuva 10).

Kuva 10. Etupihan pengerrys (Talja 2014)

— Maanpinta on korkeammalla, kun lattian pinta, vaara korkeusasema mm. puurakenteilla.
— Kasvillisuutta on liian 1&hella sokkelia.
— Raakavalun péaalla on bitumisively.

— Puurakenteet ovat suoraan raakavalun paalla. Alajuoksu on poljettu betoniin.(kuva 11.)

Kuva 11. Alajuoksu ja bitumisively (Talja 2013-09-16)
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— Raakavalun alla on mahdollisesti orgaanisia aineita, kuten puuta ja muuta moskaa.

— Alapohjan purueristeen ja lankkulattian valissé on noin 20-30 mm:& korkea ilmatila.

— Lattialankun ja purueristeen valinen ilmatila on auki ulkoseindén saakka, jolloin ulkoseinien
varsilla lattiat voivat olla hiukan muita lattioita kyimemmaét, koska kyseisessé kohdassa.

seinarakennetta ei ole sisapinnassa ilmansulkukerrosta.

— Toja-levy kiertaa raakavalua. (kuva 12).

Kuva 12. Toja-levy (Talja 2012-10-09)
— Pohjavedenpinta on aika ajoin kellarin lattiantason ylépuolella.
— Vanhat patteriputket, jotka kulkevat alapohjan purueristeissa ovat tulleet kdyttdikansa paa-
hén.

— valesokkeli on tunnetusti riskirakenne.

Alapohjarakenteiden vaurioitumisen syyna on usein puutteellinen salaoja- ja sadevesijarjestelma.
Tama mahdollistaa pohjaveden kapilaarisen nousun alapohjarakenteisiin, mika aiheuttaa todella suu-
ria vaurioita esim. lattiaeristyksend olevaan puruun ja lattiavalua vasten oleviin puunrunkorakentei-
siin. Salaojien toimimattomuus voi aiheuttaa my6s pohjaveden nousun kellariin. Sadevesikaivojen

puute mahdollistaa sadevesien valumisen suoraan perustus- ja seindrakenteisiin.

Toisaalta lattiavalun paalla olevaan bitumisivelyyn voi muodostua kastepiste sopivissa lampdéolosuh-
teissa, jonka seurauksena purueristys ja lattia- ja seindrakenteet vaurioituvat. Lattiarakenteiden alla
oleva purueristys on painunut, joka muodostaa ilmaraon 20-30 mm, tdma mahdollistaa mikrobivau-

rioiden leviamisen koko alapohjarakenteen alueelle.

Maan kallistukset ovat etupihalla seindén pain, mika aiheuttaa sade- ja sulavesien kulkeutumisen ta-
lon vierustalle ja perustusrakenteisiin. Mielestani kyseessa on rakennusvirhe, koska jo vuonna 1957
julkaistussa RT.817.11, perustus maanvaraisalapohjaisissa rakennuksissa, olevissa kuvissa on selke-

asti kuvailtu maanpinta rakennuksesta poispéin kallistuvaksi. Puutteellinen perustusten vedeneristys
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mahdollistaa kosteuden kulkeutumisen perustuksiin ja alapohjarakenteisiin. Lisaksi talon valittbmas-
sé laheisyydessa olevat kukkapenkit ja muu kasvillisuus aiheuttavat myos kosteuskuormitusta perus-

tus- ja seinarakenteille esim. kukkien kastelun vuoksi.

Vanhat vesikiertoiset patteriputket ovat tulleet kayttdikédnsa paahéan, tasta aiheutuu vesivahingon
mahdollisuus. Vanhat vesiputket voivat vuotaa pitkidkin aikoja, ennen kuin ne huomataan. Tama voi

aiheuttaa suuria vaurioita alapohjarakenteisiin.

4.4  Markatilat

Seuraavaksi tarkastelen markatiloissa esiintyvié rakennusvirheité ja puutteita. Markéatilojen oikeaopi-
nen rakentaminen on rakennuksen toimivuuden kannalta todella tarkeaa.

—  Puutteelliset lattiakallistukset.

— Seindlaatat menevat lattiarakenteiden sisalle. (kuva 13).

Kuva 13. Seindlaatoituksen rakennusvirhe (Talja 2012-08-22)

— Lattia akryylia ei ole nostettu seinélle.
— Lattialammitysputket tulevat akryylipinnoitteen lapi. (kuva 14). "Markatilan lattiaan saa teh-
da vain lapivienteja, jotka ovat tarpeen viemardinnin jarjestdmiseksi.” (Rakennusten veden-

ja kosteudeneristysohjeet: RIL 107-2012, 173).



25 (75)

Kuva 14. Lattialammitysputket nousevat suoraan suihkun lattiasta (Talja 2014-02-27)

— Vedeneristys lattiassa on puutteellinen. (IAmmitysputkien lapiviennit, seindn- ja lattianliitty-
ma).

— Akryyli on halkeillut saunan puolelta.

— Ulkoseinassa on kosteuseristys ja kaksi muovikerrosta eri kohdissa rakenteita. (rakennusvir-
he).

— Alun perin pesuhuoneen seinat ovat olleet kuusipaneelista.

— Suihkuputket kulkevat kylmén éljyvaraston seinan kautta.

Puutteelliset lattiakallistukset aiheuttavat suihku- ja pesuvesien kulkeutumisen pesuhuoneen seinien
vierustoille, joka aiheuttaa puutteellisten vedeneristysten vuoksi alapuolisten lattiarakenteiden kas-

tumisen.

Seinalaatoituksen virheellinen rakentaminen mahdollistaa myds veden kulkeutumisen seina- ja lattia-
rakenteisiin. Kuvassa 13 on nahtavissa seindlaatoituksen rakennusvirhe. Seinissa pitéisi olla asiaan
kuuluvat seinille nostot, eli seindlaatoitus ei saa jatkua lattiarakenteiden sisélle. Kuvassa 15 on nah-
tévissa oikeanlaisesti tehty seinélle nosto, eli akryylibetoni nousee seinélle 50 - 100 mm. “Ensiarvoi-
sen tarkeda on, etta lattian ja seindn vedeneristys on yhtendinen. Markatilan lattiapaallysteen ja sei-
napinnoitteen on toimittava vedeneristyksena tai lattiaan paallysteen alle ja seindan pinnoitteen

taakse on tehtava erillinen vedeneristys.” ( Markéatilan suunnitteluperiaatteet. RakMk C2. 1998.)

Alun perin suihkuseinat ovat olleet kuusipaneelista tehdyt, tama on altistanut seindrakenteet suurelle

kosteusrasitukselle, vaurioiden syntyminen seindrakenteisiin on todennékdisesti alkanut jo niilté
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ajoilta, kun seinissa ei ole ollut kunnollista vedeneristysta. Suihkutilojen alkuperainen rakenne on to-

dettavissa liitteestd 3, jossa on taloon laadittu alkuperéinen tydselitys.

KERAAMINEN LAATTA

SANEERAUSLAASTI \ y
KERAFIBER Vedeneristys . !
KERAPRIMER Tartuntapohjuste \ .
Lujalevy - |

Akryylibetoni P
SANEERAUSLAASTI |
KERAFIBER vedeneristys
KERAPRIMER Tartuntapohjuste
BETONILAATTA

LATTIAKAATO 1:50...100

| 50-100 mm

= fiste

| VAHVIKEKANGAS
SEINAN JA LATTIAN RAJAAN

Kuva 15. Pesuhuoneen seinélaatoituksen periaatekuva (Talja 2014)

4.5 Muita riskirakenteita

Muita riskirakenteita tarkastelen viimeiseksi, niita voivat olla esim. puutteellinen palo-osastointi ja il-

manvaihto. Riittava ilmanvaihto on hyvin tarkeda asumisviihtyvyyden vuoksi.

—  Puutteellinen ilmanvaihto. Korvausilmaventtiilien vahyys.
— Vanha sahkdjarjestelma, jossa on vanhat johdotukset ja séhkokeskukset.
— Kattilahuoneen osastointi. Palo-ovena toimii pellitetty laakaovi. Katossa on yksikerros kipsi-

levya.

Korvausilmaventtiilien vahyys aiheuttaa sen, etta liesituulettimen paalla ollessa korvausilmaa ei riit-
tavasti ole, jolloin sisétilat tulevat voimakkaasti alipaineiseksi. Taméan vuoksi korvausilmaa alkaa vir-
rata alapohja- ja seindrakenteista. Nain mikrobivaurioitunut ilma paasee kulkeutumaan sisétiloihin

esim. lattia- ja seindrakenteiden liittymisté sek& patteriputkien lapivienneista.

Vanha séhkojarjestelmé on herkempi oikosuluille, kun nykyaikaiset jarjestelméat. Tam4 aiheuttaa tu-
lipalon vaaran samoin kuin, kattilahuoneen puutteellinen palo-osastointi. Vanhat hapertuneet sahko-
johdot eivat kesta taivuttelua ja vikavirtasuojakytkimien puuttuminen seké puutteellinen maadoitus

mahdollistaa sdhkoiskun saamisen laitevian sattuessa.
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5 RAKENTEIDEN KORJAUS JA KUSTANNUKSET

5.1 Ylapohjarakenteiden korjaus

Vanhan peltikatteen uusiminen on suositeltavaa, koska siind on vuotokohtia, aluskate puuttuu, rays-
taat ovat lilan lyhyet seké vanhan aikaiset ja vesikourut aiheuttavat vesivuotoja. Samassa yhteydes-
s& on suositeltavaa poistaa vaurioituneet kattorakenteet, kuten vanhat lahot ruodelaudat. Kannat-
taa myos muistaa, etté vesikatto on viides julkisivu ja sen uusiminen nostaa talon jalleen myyntiar-

voa. Esitdn kuvassa 16 korjatun vesikattorakenteen leikkauskuvan.

1. ALUSKATE

2. PUURIMA, ESIM. 32*50

3. PUURUCOE, k350mm yleensa asennuschjeen mukaan
4, RAYSTASLISTA, RA1AEF

5. PYSTYSAUMAKATE, ESIM. CLASSIC SR35-475D

Kuva 16. Uuden vesikaton leikkauskuva (Talja 2014)

5.2  Vesikaton uusimisen kustannukset

Lasken suuripiirteisen korjauskustannuksen vesikaton uusimiselle. Kaytin apuna internetista 16ytyvaa
kustannuslaskuria. (Suomirakentaa.fi) Tarkoituksena on osoittaa korjauskustannusten suuruusluok-

ka. Alla olevassa luettelossa on tehtavat toimenpiteet, mitka laskennassa on otettu huomioon.

Vesikattoremontin kustannukset:
Katon pinta-ala: 210 m2.

Kustannustaso: 3/5 téahted. (Normaali hintataso)
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Tehtavat toimenpiteet:

- peltikatteen purku

- ruoteiden asennus

- aluskatteen ja tuuletusriman asennus
- suora profiiliteraskate (8,7 €/m2)

- raystaslautojen asennus (sis. lautojen maalauksen, raystaat 20 % katon pinta-alasta)
- otsalautojen asennus

- palotikkaat/kpl

- lapetikkaat/kpl

- kattosilta

- lumiesteet

- raystaskourut

- syoksytorvet

- lapiviennit

- piipun pellitys

- vesikourut

- loiskekupit.

Laskelmissa kaytetyt hinnat perustuvat Rakennustutkimus RTS Oy:n yllapitdmaan hintaseurantaan,
jonka perustana olevat tiedot keratdan omakotirakentajilta, urakoitsijoilta, materiaalivalmistajilta, vi-

ranomaisilta ja rakennustarvikemyyjilta. Hintataso: Joulukuu 2013.

Mat: 17136 €
Ty0O: 5433 €
Ylk: 7523 €
Yht: 30092 €

Vesikaton korjauskustannukset vanhassa talossa ovat suuremmat, koska tyo- ja materiaalimaarat
ovat suurempia. Vanhojen vesikattorakenteiden purku- ja korjaustyot lisdavat tydmaaraa. Tein las-
kelmat kayttamalla kahta eri kustannustasoa, ylla oleva oli ns. normaalitaso ja toisessa laskelmassa
kustannustaso oli huokein mahdollinen. Kummassakin laskelmassa oli samat tarvikkeet, mutta toi-
sessa oli huokeampi tuntipalkka sekéa materiaalit. Vesikaton korjauskustannus arviot olivat

20 000-30 000 euron luokkaa. Tasta voi paatelld, ettd vesikaton korjauskustannukset ovat kohtuulli-
sen suuret vanhassa omakotitalossa. Laskelmien perusteella kattonelithinta muodostuu n. 100-140
€/m? hintaiseksi, ja tdhan vaikuttaa materiaalit, tyén maara ja kattovarusteet, joihin kuuluvat mm.

lumiesteet ja kavelysillat.

5.3 Seinarakenteiden korjaus

Lahtdkohtana on, ettd puiset ulko- ja véaliseinarakenteet lahtevat tulevan betonivalun paalta, alaoh-

jauspuun alle laitetaan esim. huopakaista. Puiset mahdollisesti vaurioituneet rakenteet uusitaan va-
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hintddn 500 mm:n matkalta tulevan lattiapinnan tasosta katsottuna, niin ettd vaurioitunut rakenne
poistetaan kokonaisuudessaan. Ulkoseinan valesokkelirakenne taytetddn muuraamalla harkoilla. Va-
liseindrakenteet nostetaan em. tavalla tai termokengilld, tulevan lattiapinnan tasolle. Valesokkelin
korjauksen yhteydessé alapohjan ja seinanliittyma tiivistetaan huolellisesti, etteivat mahdolliset ala-
pohjassa olevat epapuhtaudet paase kulkeutumaan sisdilmaan. Kivirakenteet saa tiivistettya luotet-
tavammin, kuin termokenka ratkaisussa olevan liitoslautarakenteen. Periaatteena on, ettei puura-

kenteita jaa betonivalun sisélle. Kuvassa 17 on esitetty termokenkajarjestelman periaate.

Kuva 17. Termokenk@ajarjestelméa (Takotek)

Termokenk@jarjestelmé on tarkoitettu kantamattomien seinien korjaukseen, nain ollen ulkoseinien

kengitys tehdaan harkkorakenteella, koska puurunko on kantava téssé tapauksessa.

Téhanastisessa korjausmenetelméssa seindrungon alaosa on nostettu ylemmas muu-
raamalla lekaharkko valesokkelin sisélle. Harkkomuurausmenetelméan useat tydvaiheet
nostavat kustannuksia, ja sen suorittaminen talvella pakkaskautena jaiseen sokkeliin
on vaativa toimenpide. Liséksi seindn [ammaoneristyskyky heikkenee merkittéavasti.
Termokenk&-menetelmén U-arvo on selvasti parempi kuin harkkorakenteen. (Harkon
U-arvo on 1,429 W/m2K ja Termorakenteen 0,283 W/m=2K). Termokenka ja Termo-
palkki muodostavat yhdessa uuden véliseindrakenteiden korjausmenetelméan. Kanta-
van seindrungon runkopuiden alaosaan asennetaan Termokenka, joka on valmistettu
metallista. Termopalkki on XPS-eristeesta valmistettu seindn alaosaan asennettava te-
hokas lamp0eriste ja samalla siséseinalevyn alareunan ja jalkalistan kiinnitysalusta.
(takotek.fi.)

Samassa yhteydessa kannattaa vaihtaa vanhat lasivillaeristeet uusiin, koska todennékoisesti vanhat
lasivillaeristeet ovat lampdvuotojen mustaamat. Ulkoseinien lisderistéminen on tassa vaiheessa pe-
rusteltua. Seinien eristyskoolaus kannattaa tehda ristikkain, néin ei padse muodostumaan kylmasilto-
ja rakenteisiin. lisderistdmisessa kannattaa kayttaa finnfoam- eristettd, jolloin saadaan paljon pa-
rempi U-arvo, kun esim. mineraalivillalla. Eristys periaatteena on, etta eristys tapahtuu tihedmmasta
eristeesta harvempaan ulospéin katsottuna. Tamé sen vuoksi, ettd rakenne toimii paremmin koste-

usteknisesti. Kuvassa 18 on esitetty korjattu ulkoseinarakenne.
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tillirivin joka tolseen
pystysaumaan 20mm reika /
tuuletuksen
parantamiseksi // t"_ynun-mm
R ——. al

term okenkiratkaisu

Pintamateriaall

Taylemaa A Betoni 100mm +

Routaeristys 100mm / 1.5m Terdsverkko BS00K 8-150

Tiylemaa ESP 100/ 200mm

Salavjasora Sepefj 300mm
?/Em_wslasn ivaahla

o
o 0O

Patolevy

o
o

Bituminuopaivpiukila

Kuva 18. Korjatun ulkoseindrakenteen periaatekuva (Talja 2014)

5.4  Seinérakenteiden korjauskustannukset

Kaytéan kustannuslaskuissa Kuopion Savonia-ammattikorkeakoulun lehtorin Pasi Haatajan kustannus-

laskelmaa avuksi, joka on liitteessa 9.

Laskin suurpiirteisesti korjauskustannukset seinien purkutdille 700 mm. korkeudelle, valesokkelinkor-
jaukselle ja ulko- ja valiseinien korotukselle. Alla olevasta taulukosta 1 voi paatelld, etté korjauskus-
tannukset kasvavat todella suureksi laaja-alaisissa kosteus- ja homevauriossa, koska tdmé& on vain
yksi osio korjauksesta. Laskelman perusteella arvioin seindrakenteiden korjauskustannuksiksi
250-300 € / jm. Se kannattaa muistaa, ettd ensimmaiseksi on syyta korjata vaurion aiheuttaja, en-

nen kuin ryhtyy korjaamaan vaurioituneita rakenteita.

Taulukko 1. Valesokkelin, ulko- ja véliseinien korotuksen korjauskustannuslaskelma (Talja 2014)

Materiaali- Materiaali- x::::zlsl Tyomenekki Aputysn Kustannus yhteensa (tyo +
RAKENNUSOSA menekki Yksikkd kustannus €/yks. . tth/yks. Ty6tunnit yht. materiaali)
yhteensa osuus %
Valesokkelirakenne
Purkutyét
Sisdseinan levytyksen purkutyo 21 € 05 1
700mm m2 10,5 367,50 €
Seindrungon tuenta 70 jm - € 0,6 1,2 42 1 470,00 €
Selnarur\gon alaosan 28 € 12 13
purkaminen 300-400mm m2 33,6 1176,00 €
Sokkelihalkaisuvillan poisto 30,4 jm - € 0,7 1 21,28 744,80 €
Betonipintojen puhd. ja 304 2 638.40 € 06 1
desinfiointi ! jm ! ! 18,24 1276,80 €
Kustannukset yhteensa 125,6 5 035,10 €
Rakentaminen
Ulko + véliseinien alaosien
harkkokorotus 75 mm 70 jm 65 455,00 € 11 12 77 3150,00 €
Lammoneriste (SPU 30 mm) 30,4 jm 3 91,20 € 0,5 1 15,2 623,20 €
Uuden alajouksun asennus 70 . 36 252,00 € 13 1
50x100 jm 91 3437,00 €
Seindlevytyksen uusiminen 21 m2 4,41 92,61 € 0,18 1,1 3,78 224,90 €
Seinien pintarakenteet 21 m2 3,73 78,33 € 0,1 1 2,1 151,83 €
Kustannukset yhteensa 969,14 € 36,81 7 586,93 €

12 622,03 €
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5.5 Alapohjarakenteiden korjaus

Ensimmaiseksi kannattaa kaivaa seinien vierustat auki ja asentaa uudet salaoja- ja sadevesijarjes-
telmat, ettd pohjarakenteet alkavat kuivumaan. Ei ole viisasta alkaa rakentaa uutta, jos vaurioiden

aiheuttajia ei ensimmaiseksi eliminoida.

Sade- ja sulamisvedet on johdettava pois rakennuksen vieresta. Vahimmaiskaltevuus
1:20 3 m:n etéisyydelle sokkelista, korkeusero vahintdan 0,15 m. Rakennuspohja on
salaojitettava, eika jarjestelmaan saa johtaa pintavesia eiké katoilta valuvia vesia, sa-
laojittamatta jattaminen tulee erikseen selvityttaa ja perustella. Salaojaputket asen-
netaan vahintdén 0,4 m maanvastaisen lattiapinnan alapuolelle. Salaojaputkien kalte-
vuuden on oltava vahintdan 1:200, normaalisti 1:100. (Rakennuspohjan kuivatus.
RakMk C2. 1998.)

Kuvassa 19 on hyvin esitetty oikeaoppisesti tehdyt maankallistukset rakennuksesta poispain.

Kuva 19. Maankallistukset (RT811.41)

Samassa yhteydessa asennetaan routaeristykset seka perustuksen vesieristys. Perustuksessa voi olla
reikid, josta vesi paasee suoraan talon alle. Esim. vanhoista valumuoteista jaaneita puutappeja, jot-
ka ovat lahonneet pois tai huonosti tiivistetty betoni, jossa on jaanyt ns. rotan koloja. Mahdolliset
reidt tukitaan esim. saneerauslaastilla. Ylla olevassa kuvassa 18 on esitetty oikeanlainen salaojan

korkeusasema sekéa perustusten vedeneristys.

Sisdpuoliset lattiarakenteet kannattaa purkaa kokonaisuudessaan, koska ne ovat home- ja lahovau-
rioituneet. Lattiapurueristeen poisto on helpointa suorittaa imuautolla, sillé jos purua ryhtyy lapioi-
maan jatesékkeihin, niin aikaa pitéda varata todella runsaasti. Vanhat patteriputket ovat tulleet aikan-
sa paahan, niiden tilalle on jarkevaa asentaa lattialammitysputket, koska talossa on uusi puulammit-
teinen vesikiertojarjestelma. Lattialammitys tuo asumismukavuutta, kylmien lattioiden sijaan. Kuvas-

sa 20 on esitetty korjattu lattiarakenne.



5.6

VESIERISTYS + TIVISTYSNAUHA

HARKKO TAYTTO

<120

PATOLEVY Tal
BITUMIHUOPA

RouTasuoJaus EPS 100MM

/

AN\

ANV ANV

“I| PINTAMATERIAALI (ESIM. LAMINAATTI)

|| BETONIVALU BO MM

1| LATTIAERISTYS ESIM. FINNFOAM 100 MM

| KAPILAARIKATKO (ESIM. 6-16 MM PESTY SEPELI)

<

o KAPILAARIKATKO (SEPEL300 MM

Kuva 20. Korjattu perustusleikkaus (Talja 2014)

Alapohjarakenteiden korjauskustannukset
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Alapohjarakenteiden korjauskustannuksen suuruusluokka selviaa alla olevasta laskelmasta, jonka

laskin internetista I6ytyvalla remonttioptimi laskurilla (rakentaja.fi). Laskelmassa on huomioitu van-
hojen lattiarakenteiden purku ja uuden betonilaatan rakentaminen. Tama on kuitenkin suuntaa an-
tava laskelma, koska laskelmassa ei ole huomioitu esimerkiksi lattialammitysté ja viemargintia. Ar-
vioin alapohjarakenteiden korjauskustannuksien olevan noin 130-160 €/m? hinnoissa, jos kyseessa

on purueristeinen maanvarainen alapohja.
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RemonttiOptimi
Remonttilaskuri

Yhteenveto: Nimedmatin kohde - Rakennekogaus - Alapohja

Nykyinen alapohja: Muokattuasi kohteen perustietoja, tarkista myas

Paivitd ndkyma |
(O 1. Tuulettuva alapohja (rossilattia) tykohtaiset m&arat, Syotd ensin kohteen oletus- man
@® 2. Maanvarainen alapahja arotja sen jalkeen tarkemmat tydkohtaiset maarat, Tulosta ndkyma ¢
' ) ) KAyt oletustuntinintana| a5/ €/h ) .
Alapohjan eriste Alapohjan kunto Poista tyst kustannusandosta [ ]

(® 1. Purueristys 2 1. Uusi

(O 2pururmineraalivilla () 2, Hyva Tallenna huoneen tiedot

(O 3 Mineraali-tmsailla (O 3. Tyydyttdva

O 4 Muu O 4. valttava

@ § Heikko
Valitut ty6t - Alapohja MadraYksikko Ty6t h Tyot Tarvikkeet Yhteensa
Purkutyst, betonirakenteinen alapohja
| 02. Alapohjan betonilaatan purku v | 80m? 40 h 1400 € 0€ 1400 €
Purkutyot, betonirakenteinen alapohja(1) _
| 04. Maankaivu lapialla 10 em v | = 80mZ 56 h 1540 € 0€ 1540 €
Purkuiydt, puurakenteinen alapohja _
[ 03. Lattialevytyksen tal ponttiaudoituksen purk ¥ |E1 - 80/m? 40h 1100 € 0€ 1100 €
Purkutyét, puurakenteinen alapohja (1)
| 04. Alapohjaeristeiden ja palkistojen purku ¥ |G- 80/m? 832h 2012 € 0€ 2912 €
Vanhan alapohjan oikaisu
| 02, Oikaisu levytiaméls, ei tasoercja v B 80/m? 12 h 420 € 617 € 1037 €
Uusi alapehjarakenne )
[ 02, Maanvarainen betenialapchja (tb-laatta 8or ¥ | B 80/ m?2 24 h B40 € 27584 € 35084 €

Alapohjan pinnoitteet lasketaan Huonetilat -valikossa
Kustannusarvio: 2552 h B212 € 33754 € 115874 €

Kuva 21. Alapohjan korjauskustannuslaskelma (Talja 2014)
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RAKENTEIDEN FYSIKAALINEN TOIMINTA

Veden kapilaarinen siirtyminen

Seuraavaksi selostan tarkemmin kosteuskayttaytymistéd rakenteissa. Naill& laskuesimerkeilld haluan
nayttaa, miksi riskirakenteisiin liittyy melkein aina kosteus. Otan ensimmaiseksi tarkastelun kohteek-
si veden kapilaarisen siirtymisen. Tasséa kasittelemani tiedot ovat Savonia-ammattikorkeakoulun lu-

entoaineistoon perustuvaa tietoa.

Savonia-ammattikorkeakoulun lehtorin Harry Dunkelin opetusmateriaalin (2013,23) mukaan kapillaa-
rista siirtymista voi esiintya myods vaakasuunnassa tai alaspain. Naissa tapauksissa myds painovoima
tai tuulenpaine vaikuttaa veden siirtymiseen. Esimerkiksi vesisateella, vesi voi imeytya julkisivun ra-
kenteisiin kapillaarivoimien vaikutuksesta tai samanaikaisesti myds tuulenpaineen ja painovoiman
vaikutuksesta. Rakenteiden pintaan tiivistynyt vesi voi my6s imeytya kapillaarisesti materiaalien
huokosiin. Myds perustusrakenteisiin voi kohdistua kapilaarista siirtymistéa eri suunnista. Huokoskoot
aiheuttavat huokosalipaine-eroja, jotka mahdollistavat veden kapilaarisen siirtymén myods pienempi-
huokoisesta materiaalista suurempi-huokoiseen materiaaliin sekd painvastoin suuremmasta pienem-

paan. Tama siirtyma tapahtuu materiaalin sisalla.

Veden kapilaariseen siirtyménopeuteen vaikuttaa huokosalipaineen suuruus seké veden virtaukseen
vaikuttavat kitkavoimat. Kitkavoimat kasvavat suuremmiksi, pienemman huokoskoon omaavissa ma-
teriaaleissa. Myos virtausmatkan kasvaessa kitkavoimat suurenevat.

Merkitéaan syvyytta kirjaimella X, veden kanssa kosketuksissa olevasta materiaalin pinnasta, johon
asti huokoset ovat vedella tayttyneet ajassa ¢, talla tarkoitetaan veden tunkeutumissyvyytta. Aika-

maareen t ja veden tunkeutumissyvyyden X vélilla on seuraavanlainen yhteys

t=m-X? ()

m tarkoittaa kapilaarivastusta (s/m?).

Ratkaistaan syvyys X,

B:\/g @

X =Bt (m) (3)

B tarkoittaa veden tunkeutumiskerrointa, jonka yksikké on (m/s%%).

Veden kanssa kosketuksissa olevasta pinnasta vesi imeytyy materiaaliin kapilaarisesti nopeudella
9=77 (kg/m?s) )

A tarkoittaa kapilariteettikerrointa eli veden imeytymiskerrointa, jonka yksikkd on (kg/(m?s%>)).
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Imeytyneen veden maaréa pinnassa ratkaistaan kaavalla.
G = AVt (kg/m?) (5)

Tarkasteltavanani olevassa kohteessa on 130 mm:& paksu julkisivumuuraus. Lasken seuraavassa,
missa ajassa kapilaarinen siirtyminen on teoreettisesti mahdollista voimakkaalla vesisateella ja pal-

jonko on pintaan imeytyneen veden maéara (kg/m?h) on?

Taulukko2. Materiaalien kapilaarisuusominaisuuksia (Dunkel 2013,24.)

Materiaali Kapillariteetti- Veden tunkeutu-
Kerroin A miskerroin
(Kg/m?2s°%) B (m/s°®)
Tiili (tiheys 1700 kg/m?) 0,4 1,4 x 1073
Tiili (tiheys 1900 kg/m?) 0,1 0,7 x 1073
Kevytbetoni 0,1 0,4x10°
Betoni (vesisementtisuhde = 0,3) | 0,01 0,1x 107
Betoni (vesisementtisuhde = 0,5) | 0,02 0,2x 1072
Betoni (vesisementtisuhde = 0,7) | 0,03 0,3x 107
Sementtilaasti 0,03 0,5x 107
Kalkkilaasti 0,3 1,0x10°
Puu (syiden suunnassa) 0,02 -
Puu (syita vastaan koh- 0,004 -
tisuorassa suunnassa)

Ensimmaiseksi valitsen veden tunkeutumiskertoimen muuratulle kalkkihiekkatiilelle (tiheys 1 900

kg/m?), joka on 0,1 x 107 (m/s>?) (taulukko 2.)
t=m-X? (6)

Ratkaisen kaavasta ajan maaritteen (t)

X =BVt )
VE =202 ®
t== ©

Seuraavaksi sijoitan arvot kaavaan.
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0,130%m?

= 07 10-3m505 =34 489.8 sekuntia = 574.8 minuuttia = 9.58 tuntia

Veden kapilaariseen siirtymiseen tiiliseinan lapi menee aikaa 9 tuntia 35 minuuttia.
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Kuva 22. Paatyraystasleikkaus (Talja 2014)

Seuraavaksi lasken pintaan imeytyneen veden maaran (kg/m?).

Kaava on seuraavanlainen: G = At (10)
jossa A on kapilaariteettikerroin eli veden imeytymiskerroin (kg/(m?s°-%)). Imeytymiskerroin l6ytyy

taulukosta 1.

t = 3600 sekuntia = tunti(h)

A= 0,1”1"2—“3E (11)
G=01 m";‘?/gx 36005 = 6-2- (12)

Laskusta selviaa, etta kahitiili, jonka tiheys on (1 900 kg/m?) voi imea vetta 6 kiloa seinaneliota koh-
den tunnissa. Asia ei tietenkdan ole nain yksiselitteinen, koska tiilien pinnassa tapahtuu haihtumista
ja sade- ja tuuliolosuhteet vaihtelevat paljon. Jos ajatellaan teoriassa saatuja vastauksia, niin pitka-

kestoisessa rankkasateessa (6 000 grammaa/mz2/h), tiilet voivat kastua lapi maraksi.
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Edellisilla laskutoimituksilla voidaan osoittaa, etta vinosateella kosteus pyrkii tunkeutumaan rakentei-

siin.

Julkisivumuurauksen takaa puuttuva ilmarako on nain ollen riskirakenne. llmarako on sen takia jul-
kisivuverhouksen takana, ettd mm. sateen aiheuttama kosteus paadsee tuulettumaan pois. Seinien

lumeaminen talvella voi myds aiheuttaa seindrakenteiden kastumista.

6.2 Suhteellinen kosteus

Seuraavaksi tarkastelen suhteellista kosteutta, jota merkitdan lyhenteella (RH = relative humidity).
Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan ilmassa olevan kosteuden suhdetta kyllastyskosteuteen ja sen
maarad kuvataan yleensa prosentteina. Suhteellista kosteutta voidaan tarkastella, joko vesihdyryn
kyllastyspitoisuutena tai vesihdyryn kyllastyspaineena. Otan seuraavassa esimerkkilaskun rakennuk-
sessa esiintyvasta suhteellisesta kosteudesta. Laskussa tarkastelen asiaa vesihdyrynkyllastyspitoi-
suuden kautta. Laskuissa kaytan apuna Savonia-ammattikorkeakoulun Harry Dunkelin opetusmateri-

aalia. (Dunkel 2013, 10-11.)

Sisdilmassa olevaan kosteuspitoisuuteen vaikuttaa:
— Sisélla kehitetyn kosteuden maara
— llmanvaihdon tehokkuus

— Ulkoilman kosteuspitoisuus

Sisailman kosteuspitoisuuden pitkan aikavalin laskukaava:

Vs = vyt :—V (13)
v, = sisailman kosteus (kg/m?3)

v, = ulkoilman kosteus (kg/m?)

G = sisatilan toiminnasta aiheutuva kosteusvirta (kg/h)

n = ilmanvaihtoluku (ilman vaihtuvuus/h)

V = huoneen tilavuus

Arvioin kaavaan nelja jalkimmaistéd termid. Ilhminen tuottaa kosteutta 1 — 3 I/vrk:ssa. Rakennuksessa
oleilee keskimaarin 3 henkil6a, joiden kosteustuotto on 2 I/vrk/hl6é. Rakennuksen pinta-ala on 95 m2
ja tilavuus on 2,5 m x 95 m2 = 237,5 m3. Painovoimainen ilmanvaihto vaihtaa sisatilan ilman koko-

naisuudessaan 3 tunnin aikana, eli ilmanvaihtoluku saadaan 1/3 = 0,333.

Sijoitan luvut kaavaan.

G _ 320009 1 _ 3,16% (14)

nv 24h 0,333%-237,51713 3
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Seuraavassa laskussa otan huomioon arviointiin perustuvan kosteuslisan, jonka suuruus oli 3,16

g/m3. Pydristan luvun vield 3 g/m3 laskennan selventéamiseksi.

Laskennassa kaytan kuvassa olevia arvoja. Vesihoyryn kyllastyspitoisuudet eri lampétiloille 16ytyvat

taulukosta 2.

~10°C
RH = 90 % t2l%c
Vu = 2 g/’ RH=7=272%

Vs = ? = 4,98 g/m?

RH = 100%

vmaa = 12,86 g/m?

Kuva 23. (Talja 2014)

Vu = Ulkoilman kosteuspitoisuus (g/m?)
Vs = Siséilman kosteuspitoisuus (g/m?)

Vmaa = Maan kosteuspitoisuus(g/m?3)

Lasken ensimmaiseksi sisdlla olevan kosteuden maaran (Vs)

VU=90%x22-%=198-" (15)

3

Vs = Vu + kosteuslisa, eli Vs = 1,9813 + kosteuslisa 3 % =498-L (16)
m m m

Seuraavaksi lasken sisatilassa olevan suhteellisen kosteuden (RH)
g

4,98-%
RH = —™ x100% = 27,2 % (17)

18,31F
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Maassa esiintyvan vesihdyryn kyllastyspitoisuuden arvon saa suoraan taulukosta 3, koska maaperan

suhteellinen kosteus on 100 %.

Naista arvoista voi paatella suhteellisen kosteuden kulkusuunnan, kuvassa 23 esitetyilla arvoilla las-
kettuna. Kosteus pyrkii tasoittumaan, nain ollen kosteusvirta on pienempéaan arvoon pain. Kuvassa
16. olevat nuolet osoittaa kosteusvirran suunnan. Tasté voi paatelld, ettéd maasta tuleva vesihoyry
pyrkii nousemaan sisatiloihin. Tama aiheuttaa oman lisénsa alapohjan kosteuskuormitukseen. Huo-
nosti eristetty alapohja mahdollistaa raakavalun alla olevan maa-aineksen lampenemisen, jolloin ve-

sihdyrypitoisuus kasvaa.

Taulukko 3. Vesihoyryn kyllastyspitoisuuksia ja kyllastyspaineita eri lampdtiloissa (Dunkel 2013,7.)

t va t va t
oC Pa oC Pa oC
-20 0,87 102 14 1210 1602 48 75,67 11207
-19 0,95 111 15 [12,86 1708 49 79,33 11786
.18 1,04 122 16 [1365 1820 50 83,14 12390
.17 1,14 135 17 {1449 1939 51 87,10 13020
-16 1,25 149 18 [1537 2064 52 91,21 13677
.15 1,38 164 19 16,30 2197 53 95,48 14362
-14 1,52 181 20 17,28 2337 54 99,92 15075
-13 1,67 200 21 1831 2484 55 104,5 15818
-12 1,83 221 22 1940 2640 56 109,3 16592
11 2,01 242 23 20,54 2805 57 114,2 17397
.10 2,20 266 24 21,74 2979 58 119,4 18234
-9 2,40 292 25 23,00 3162 59 124,7 19105
-8 2,61 319 26 2432 3355 60 130,2 20010
-7 2,84 348 27 2574 3559 61 135,9 20951
-6 3,08 379 28 R77 3773 62 141,9 21928
-5 3,33 412 29 2870 3999 63 143,0 22943
-4 3,60 447 30 3031 4237 64 154,3 23997
-3 3,89 485 31 B1,99 4487 65 160,9 25090
-2 4,19 524 32 3375 4750 66 167,7 26224
-1 4,51 566 33 B560 5027 67 174,7 27401
0 4,85 611 34  B754 5317 68 181,9 28620
1 521 658 35 39,56 5622 69 189,4 29884
2 5,58 708 36 @168 5940 70 197,1 31194
3 5,98 762 37 @389 6278 71 205,1 32551
4 6,40 818 38 @621 6631 72 2133 33956
5 6,84 878 39 @863 7000 73 2218 35410
6 7,31 941 40 51,16 7388 74 230,6 36915
7 7,80 1008 |41 5379 7793 75 239,6 37471
8 832 1079 |52 [6,54 8218 76 248,6 40082
9 8,87 1154 |43 594 8663 77 258,5 41747
10 9,45 1234 {44 240 9127 78 268,4 43468
11 10,06 1318 445 65,52 9614 79 278,6 45247
12 10,71 1408 {46 68,77 10221 80 289,1 47084
13 11,38 1502 |47 [72,35 10657




6.3 Rakenteiden lammonvastus ja U-arvo
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Seuraavaksi selvitdn rakennuksessa olevan liséeristetyn ulkoseinan kokonaislammaonvastuksen seka

U-arvon. Laskuista saaduilla tuloksilla esitan lampdtilan muutoksen rakenteessa. Kuvassa 17 esitan

laskennassa kaytetyt materiaalit. Laskennassa kaytettyja lammonvastuskertoimia I6ytyy liitteesta 1

sekd@ materiaalien valmistajien sivuilta 16ytyy tuotetietoutta, kuten lammdonvastusarvoja. Alla olevas-

sa taulukossa 4 on esitetty sisdpuolen ja ulkopuolen pintavastuksen arvo. Laskettaessa seinda ar-

voiksi valitaan Rsi = 0,13 ja Rse = 0,04.

Taulukko 4. SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS Rsi JA Rse (Dunkel 2012, 55.)

Sisapuolinen pintavastus

Rsi, (m2 - K)/W

Ulkopuolinen pintavastus

Rse, (M2 - K)/W

Lampdovirran suunta

vaakasuora

0,13

ylospain

0,1

alaspain

0,17

vaakasuora

0,04

ylospain

0,04

alaspain

0,04

Seinanrakenne on sisalta ulospéin
lueteltuna seuraavanlainen:
lastulevy 13 mm

polyuretaanilevy 30 mm

lastulevy 13 mm
tuulensulkupaperi

Runko + lasivilla 100 mm

kahitiili 130 mm

AAAAAAANAANANANANAAANAANANLN,

Kuva 24. Seindleikkaus (Talja 2014)

s

s

e

I

o

s

5

7

o

s

Yksittéisen ainekerroksen lammonvastus lasketaan seuraavanlaista kaava kayttaen.

d
R=3

R = Lammonvastus

d = Ainekerroksen paksuus (m)

(18)
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= lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo (W/(m?-K))

LAmmonjohtavuuden suunnitteluarvot 16ytyvat liitteista 1-3.

2

m
Ry-0,13

R 2
lastulevy— 0013m —0,13m K

010G

R 2
. 0,03 K
polyuretaanilevy= m = 1,3m

0023( o)

R 2
lastulevy— 0013m —0,13m K

R 2
lasivilla—&— 1,67m K

060(m %)

Edella olevat arvot yhteenlaskettuna. Saadaan kokonaislammdonvastuksen arvo.
_ m2K
RT = Rsi + Rlastulevy + Rpolyuretaanilevy + Rlastulevy + Rlasivilla + Rtiili + Rse - 3'547 (19)

r = Kokonaislammaonvastuksen arvo

Seuraavaksi tarkastelen ala- ja ylélikiarvoa, joka lasketaan seinéssé olevista erilaisista lohkoista.
Ymmarrettavasti seinda tarkastellessa, joissain kohdin on puurunko ja vieressa on pelkka eristys,
kun ajatellaan seinén rakennetta kohtisuoraan katsottuna. Nama lohkot antavat erilaiset lammdonjoh-
tavuusarvot, joiden takia otan ne huomioon laskuissa. Néin saadaan vahan tarkempi tulos, tosin ky-
seesséa on suhteellisen yksinkertainen rakenne, jolloin tuloksen tarkentuminen on vahainen. Lasken

kuitenkin ala- ja ylalikiarvon esimerkin vuoksi. Seindn rakenne on kuvassa 24.

Lasken ala- ja ylalikiarvon seindssa olevasta 600 mm x 600 mm alueesta. Ensimmaiseksi ajatellaan

seinan kohtaa, mihin osuu puunrunko. (Lohko A)

Ensimmaiseksi lasketaan lamménjohtavuusarvot lohko A:n kohdalle.

2
m“K
Ryi= 0,137~
_ 0013m _ m2K B
lastulevy——w)— 0,13 W
m-K
R ; 0,03m m?K Lasivilla
polyu‘retaanllevy—i: 1,307
(m %)
2
lastulevy:%: 0,13m7K A
m~K) o
B
R 2 S
puurunko= 0, 1m = 0,83mWK 5
0,12(=— K) S
m o
R 2
Tiili=—2 13$ = 0,14mWK
0 95( K)

m2K
Rse= 0,047~
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m2K

R’TA: Rsi + Rlastulevy + Rpolyuretaani + Rlastulevy + Rpuu‘runko + Rtiili + Rse = 2'77 (20)

LAmmonjohtavuusarvot lohko B:n kohdalle.

2

m
Ryi= 013~

R 2
lastulevy= 0,013m —0,13m K

010Gy R

R . 0,03m m2?K
polyuretaamlevy=7w= 1,30 W
0,023(5 )

R 2
lastulevy= 0,013m —0,13m K

010Gy R)

2
0,1mW _ 1’67mWK
0,060(ﬁ)

lasivilla=

R 2
Tiiti=—213M _0,14mWK
095G g

2

m
Ryp 0,04

m2K
R’TB: Rsi + Rlastulevy + Rpolyuretaanilevy + Rlastulevy + Rlasivilla + Rtiili + Rse = 3'54‘7 (21)

R';= Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo
F, = Lohkon A osuus rakennusosan lampdvirran suuntaan nédhden kohtisuorasta pinta-alasta

Fg = Lohkon B osuus rakennusosan lampdvirran suuntaan ndhden kohtisuorasta pinta-alasta

Seuraavaksi lasketaan lohkojen suhteelliset pinta-alat.
F _s0-600mm (22)

A= 500600 mm 00833

(23)

F_ 550600 mm

B=¢00600mm_ 20167

Taman jalkeen sijoitettaan kokonaislammaoénvastustenarvot seka lohkojen suhteellisen pinta-alan ar-

vot ylalikiarvon laskentaan tarkoitettuun kaavaan:

1 Fap Fp 0,0833 0,9167 1 m?K
T it e = T T e = g = 345 (24)
2,77 3,547 0,297

R" = Kokonaislammé&nvastuksen alalikiarvo

U = Rakennusosan lammaonlapaisykerroin (W/(m?2-K))

Ala likiarvon laskeminen:

R", = lasivillaeristyksen ja puukerroksen yhdistetty vastus:



1

550
et 2
_ Fiasivitta | Fpuurunko __ oo™ 600" _ L =1,54" K
- - 2 2 — 2k — &
Rirg Rigsivilla  Rpuurunko 167K m-K meK w
! w ! w ! w

Seuraavaksi lasken kokonaislammdonvastuksen alalikiarvoa kayttaen.
2

m°K
R,;-0,13 W
R 2
lastulevy= 0'013147}1 —0,13mWK
0,10(=—>)
TUvmeK
0,03m m*K
Rpolyuretaanilevy = W = 1,30
0,023(—
023(-7)
2
Ry= 154—
2
lastulevy= 0'013‘;;1 :0,13mWK
0,10(=—)
T meK
R~ o013m m2K
Tiili= w =014
0,95(=—=) w
UV meK
m2
Rg.- 0,04

2
"o " _ meK
R T— Rsi + Rlastulevy + Rpolyuretaanilevy + RA + Rlastulevy + Rtiili + Rse - 3,41 7

(26)
Saaduista ala- ja ylalikiarvoista saadaan lopullinen kokonaislammaénvastuksen arvo:
2 2
3,45 K g 4MK 2
R, = Rir4RIT _ W wo _ 3‘437”_’( (27)

2 2 w

Téasta kokonaislammaonvastuksen arvosta saadaan U-arvo laskettua seuraavanlaisesti.

1 1

Lammonlapaisykerroin (U-arvo) on 0,29 W /(m?K)
6.4 Lampdtilan muutokset eri rakennekerroksissa.

Tarkastellaan edellisessa laskussa kaytettya seinarakennetta, jonka lammaonvastusarvot olivat
m2
R,;-0,13

w

2
lastulevy= 0,13m—K

w
R 2
polyuretaanilevy= 1,30m K

w

m2K

lastulevy= 0,13 W

R 2
s m-°K
lasivilla= 1,25—W

2
s m“K
Tiili= 0,147
m?
Rpe 0,04
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(25)
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m2K
RT = Rsi + Rlastulevy + Rpolyuretaanilevy + Rlastulevy + Rlasivilla + Rtiili + Rse = 3'547 (29)

Lampdtilan laskennassa kaytetdén seuraavanlaista kaavaa
Ry
Ty = To =% (Ts = Ty) (30)

jossa,

Tx on lampdtila kohdassa x,

T ja Ty ovat sisa- ja ulkolampdtilat,

YR, on lammdnvastus sisdpinnasta kohtaan x ja
YR on koko rakenteen lammdonvastus

Teen lampdtila eroista laskentataulukon, josta on helppo seurata lampétilan muutosta rakenteessa.

Taulukko5. Lampétilan muutos rakenteessa (Talja 2014)

Piste LR !
Ty = S (T = To) :
Siséatila e
L 0,1 °
Slsaplnta 21 OC __(21 OC _ ( 100(:)) 19,86 C
3,54
0,13 °
Lastulevy 19,86 °C — —(21°C — (-10°0C)) e
3,54
; 1,30 °
Polyuretaanilevy 18,72°C ———(21°C — (-10°C)) rere
3,54
0
Lastulevy 7,34°C — —(21 °C — (-10°C)) ot
3,54
- - - 0
Lasivilla 62°C——(21 ¢ — (-10°0)) pazte
3,54
— 0,1 B ’
Tiili —8,42 0(:_—(210(7—( 10°C)) Pt
. 0,0 ~10°
Ulkopinta —9,65 OC_—(21°C—( 10°0)) 0
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Sisapinta 19,86 °C 5 ////
, ° -
Lastulevy 18,72 °C 2 W
PU-levy 7,34 °C 7
Lastulevy 6,2 °C < k //A
Lasivilla -8,42 °C 2/ < %
Tiili -9,65 °C é ; rs /’
Ulkopinta -10,00 °C S < A
L~
=
zififmp@t“a § //// UIkoLampt')tiIa
§ /j/ -10°C
P
=7

Kuva 25. Lampdtilat rakenteissa (Talja 2014)

6.5 Kyllastyskosteudet rakenteissa

Seuraavaksi lasken arvot rakenteissa oleville kyllastyskosteuksille. Taulukosta 3 ldytyvat lahtdarvot,
mutta koska lampoarvot eivat ole tasalukuja, niin mind interpoloin lampdtilaa vastaavat kyllastyskos-
teudet. Teen taulukon néistékin arvoista, niin on helpompi todeta, miten kosteus kayttaytyy raken-

teissa.

Taulukko 6. Kyllastyskosteuksien arvot rakenteessa (Talja 2014)

Piste &G Interpolointi Kylliastyskosteus
Sisatila 21°C 18,31 g/m?
Sisapinta 19,86 °C 16,30 + 0,86(17,28 — 16,30) 17,14 g/m?
Lastulevy 18,72°C 15,37 + 0,72(16,3 — 15,37) 16 g/m?
Polyuretaanilevy 7,34°C 7,8 + 0,34(8,32 — 7,8) 7,98 g/m3
Lastulevy 6,2°C 7,31+ 0,2(7,8 — 7,31) 7,4 g/m3
Lasivilla -8,42°C 2,4+ 0,58(2,61 — 2,4) 2,52 g/m3

Tiili —9,65°C 2,2+ 0,35(2,4 — 2,2) 2,27 g/m?
Ulkopinta -10°C 2,2g/m3
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Asiaa selventadkseni teen esimerkkilaskun miten kastepiste muodostuu. Kuvitellaan tilanne, jossa si-

salampdtila on 21 °C ja sisatilan suhteellinen kosteus on 75 %:a. Mika on kastelampétila?

Ensimmaiseksi katsotaan taulukosta 2, 21 °C:sta vastaava kyllastysvesihdyrynpitoisuus, joka on

18,31 g/m3. Sen jélkeen lasketaan sisdilmassa oleva vesihdyrypitoisuus.

Vg = 0,75 - 18,31 g/m3 = 13,73g/m? (31)

Sitten katsotaan taulukosta 2, tata arvoa vastaava lampétila, joka on n. 16 °C:sta. Tama arvo tar-
koittaa, etté kastelampdtila on 16 °C:a, jolloin esimerkiksi kastepiste muodostuu ikkunan sisapin-
taan, kun ikkunanpinnan lampétila laskee 16 °C:seen. Talldin vesihOyry tiivistyy vedeksi ja ikkunan-

pinta kastuu.

6.6  Vesihdyrynvastukset ja vesihdyrypitoisuudet rakenteissa

Tarkastelen seuraavaksi edelld olevan lisderistetyn ulkoseindn fysikaalista toimintaa vesihdyrypitoi-
suuksien kannalta. Vesihdyrynvastuksien arvoja l6ytyy liitteistd 5-7 ja vesihOyryn lapaisevyyksia liit-

teesta 8.

Kuvitellaan kuvan 26 mukainen tilanne. Sisalla oleva lampétila on 21 °C:a ja ulkopuolella oleva lam-

pétila on -10 °C:a.

s
s
e

Sisdlampétila // Ulkolampdtila
21 @ ; A ~10°C
RH = 40% /// RH = 90%

7z
=
—
T

Kuva 26. Suhteelliset kosteudet ja lampétilat (Talja 2014)

DRARABARB NN AN AN BN IS

Ensimmaiseksi lasken vesihdyrynvastuksen arvon kabhitiilelle, koska vesihéyrynvastus arvoa ei l6yty-

nyt taulukoista, jotka ovat liitteessé 5. Vesihdyrynvastuksen arvon voi laskea, joko vesihéyryn pitoi-
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suuden tai vesihdyryn osapaineen avulla. Vesihdyryn vastuksen laskentakaava vesihdyryn osapai-

neen avulla, Z, = ;—p, jossa d tarkoittaa kerroksen paksuutta (m) ja &, vesihOyryn lapaisevyytta

(1072kg/msPa). Vesintyrynlapaisevyysarvo kahitiilelle 16ytyy liitteesta 8, joka on 15x10™12kg/

msPa.

Vesihoyryn pitoisuuden ja vesihdyryn osapaineen valinen yhteys saadaan seuraavanlaisesta yhtalos-

" ] — J — -12 _
ta 8, = 4614 (1) T+ 8, = 4614 (2) - (273K —10°) - §, =121,3-10° - 15x107% =

1,82-107% m?/s (32)
T = lampétila (K+C°)

Saadulla vesihdyryn pitoisuuden avulla voidaan laskea vesihdyrynvastusarvo seuraavanlaisesti.

d 0,13
Zranititiv) = 5. = =71-103s/m (33)

» 1821076

Lasken viela esimerkin vuoksi kahitiilen vesihéyryn vastuksen(z,), vesihyryn osapaineen avulla.

0,130m
15x10~12kg/msPa

Zyanitiiti(p) = = 8.7 x 10° m?sPa/kg (34)

Jos eo. vesihdyryn vastuksen osapainearvo halutaan muuttaa vesihdyryn vastuksen pitoisuusarvoksi,

se tapahtuu seuraavanlaisesti.

Zp __ 87x10° m*sPa/kg

Z, = =
v 461,4(,{9LK)T 121,3-103

=71-10%s/m (35)

Seuraavaksi lasken vesihdyrynvastuksien arvot yhteen. Vesihdyryn vastusarvoja l6ytyy liitteista 1 ja
5-7.

Lastulevy Z;5q,, = 20 X 103 s/m
Polyuretaanilevy Zj,, = 150 X 103 s/m
Lastulevy Z;5qp,, = 20 X 103 s/m
Lasivilla Z,;;, = 8 X 103 s/m

Kahitiili Zygp; = 71 X 103 s/m

3
Vesihoyrynvastukset yhteensa: 269 x 1?’15

Saaduilla arvoilla voidaan laskea vesihdyrypitoisuudet rakenteille. Vesihéyrypitoisuuden kaava on
Vx =V = 5; (% = ), jossa (36)

Vy = Kokonaisvesihdyrypitoisuus

Vs = VesihOyrypitoisuus sisatilassa

V,, = Vesihoyrypitoisuus ulkotilassa

z = Rakenteen vesihOyryvastus



>'Z = Rakenteiden kokonaisvesihyrynvastus
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Lasketaan ensimmaiseksi sisatilan vesihdyrypitoisuus ja sen jalkeen ulkotilassa oleva vesihdyrypitoi-

SUus.
V, = 0,4 (RH) - 1831 g/m? = 7,324 g/m?
V, =09 (RH)- 22g/m®=1,98 g/m?

(37)
(38)

Taman jalkeen sijoitan luvut vesihdyrynpitoisuuden laskentakaavaan. Selkeyden vuoksi teen lasken-

nan taulukkomuodossa.

Taulukko7. Vesihdyrypitoisuudet rakenteessa (Talja 2014)

Piste Z
Vx =V, _Z_Z(VS V)
Siséatila

20
lastulevy 7,324 g/m? - — = x 10°5/m(7,324 — 1,98 g /m?)
/polyuretaanilevy

i 150
Polyuretaanilevy / 6,93 g/m* = == x 10%/m(7,324 — 1,98 g/m*)
lastulevy

- 20
lastulevy/villa 3,95 9/m? — o x 10%/m(7,324 = 198 g/m*)

- - e 8

villa/Kahitiili 3,55 /m® = > x 10%s/m(7,324 — 198 g/m’)
- 7

Ulkopinta 3,39 g/m® = —5o= % 10%s/m(7,324 — 1,98 g /m?)

vesihoyrypitoisuus

7,324 g/m3

6,93 g/m3
3,95 g/m3

3,55 g/m3
3,39 g/m3

1,98 g/m3

Saaduilla arvoilla voidaan laskea rakenteille suhteellisen kosteuden arvot(RH).

Taulukko 8. Suhteellisen kosteuden arvot(RH) rakenteessa (Talja 2014)

- /4
Piste RH = —x100%
Vy
Sisatila 7,324
——— x 1009
18,31 %
Sisapinta 7,324
——— % 1009
17,14 %
6,93
lastulevy — % 100%
) 16
/polyuretaanilevy
- - 3,95
Polyuretaanilevy / las ~o8 x 100%
tulevy ’
- 3,55
lastulevy/lasivilla 2 % 100%
7,4
— P 3,39
Lasivilla /7 kahitiili % 100%
2,52
: 1,98
ulkopinta — X% 100%

2,2

Suhteellinen kosteus

40%

42,7%

43,3%

49,5%

48%

134,5%

90%
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Edella olevien laskujen perusteella lisderistetty rakenne ei ole toimiva, ainakaan lasketuilla kosteus-
ja lampoarvoilla. Suhteellinen kosteus ei voi ylittdd 100 % raja-arvoa, kun arvo ylittyy, rakenteen

pinnalle saattaa tiivistya kosteutta. Kosteus tiivistyy lasivillan ja kahitiilen valiin.

Tasta voidaan paatelld, ettd tuuletusrako eristyskerroksen ja julkisivuverhouksen valissa olisi perus-
teltu. Tuuletusraon kautta kosteus paasisi tuulettumaan pois. Seuraavassa esimerkissé lasken tar-

kemmin kosteuden tiivistymista.

Lasken toisen esimerkin kellarinseinén fysikaalisesta toiminnasta vesihdyrypitoisuuksien kannalta.

Vesihodyrynvastuksien arvoja l6ytyy liitteista 5-7.
Kellarinseinarakenne siséltaa seuraavanlaiset kerrokset:
— Kabhitiili 85 mm (Lappeellaan)

— Karhulevy (lasivilla) 50 mm

— Betoni 200 mm

Ulkolampétila Sisdlampatila
-10 °C g% 18 °C
RH = 100 % RH =50 %

NN

NN

Kuva 27. Kellarin seinaleikkaus (Talja 2014)

Kuvitellaan kuvan 27 mukainen tilanne. Kellarin sisalla oleva lampétila on 18 °C ja ulkopuolella maan

lampétila on -10 °C.

Lammaonjohtavuusarvot seindrakenteille

2K
Rsi-0,13—
R 0,085m m2K
Tiili= = 0,09
0,05( )y w
U meK
oo .. 005m _ _ m?K
karhulevy (lasivilla)=—————~= 1’11W

0'045(W)
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betoni= 231/ 0 17mW2K
G
m?K
Rse= 0,04 —
_ m2K
RT = Rsi + Rtiili + Rkarhuleuy + Rbetoni + Rse - 1r54 w (39)
Lampdotilan muutokset, rakenteessa.
Taulukko 9. Lampdtilan muutokset rakenteessa (Talja 2014)
Piste 2R T
Ts— ZRx (Ts—Ty) X
Sisatila 18 °C
isapi 0,13 0
Sisapinta 18°C — (18°C— (—1006)) 15,64 °C
1,54
iili 0,09 0
Tiili 15,649C — —(18°C — (=10°C)) 147
1,54
1,11 _ 0
Karhulevy 149¢ — (18°C - (~10°¢)) 6,18°C
1,54
i 0,17 - 0
Betoni —618°C — (18°C—(—10°C)) 9,27 °C
1,54
- 0,04 —-10°
maata vasten ole —9.27°C — (18°C — (—10°C)) 10°C
. 1,88
va ulkopinta
Taulukko 10. Kyllastyskosteudet rakenteessa (Talja 2014)
Piste °C Interpolointi Kyllastyskosteus
Sisatila 18 °C 15,37 g/m?®
Sisapinta 15,64 °C 12,86 + 0,64(13,65 — 12,86) 13,37 g/m?
Tiili 14 °C 12,1g/m3
Karhulevy —-6,18°C 2,84 +0,82(3,08 — 2,84) 3,04 g/m3
Betoni -9,27C 2,20 + 0,73(2,40 — 2,20) 2,35g/m3
maata vasten -10° 2,2g/m3
oleva ulkopinta

Seuraavaksi lasken kellarinseinarakenteiden vesihdyrynvastuksien arvot. Vesihdyrynvastusta merk-

kaan Z:lla.

Vesihdyryn vastukset:

Kahitiili 130 mm: Z = 71x10% s/m
Karhulevy 100 mm: Z = 8x10% s/m
Betoni 100 mm: Z = 150x103 s/m




85
Kahitiili Zyzp; = 30 71x 103 = 46x 103 s/m

50mm
Karhulevy Z,e,, = 100mm 8 x
200mm

100mm

103 =4 x 103s/m

Betoni Zp,, = +150 x 10% = 300 x 103s/m

3
Vesihdyrynvastukset yhteensa: 350 x 1:15
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Saaduilla arvoilla voidaan laskea vesihdyrypitoisuudet rakenteille. Vesihdyrypitoisuuden kaava on

VA .
Vi = Vi = 5 (G = ), jossa

Vy = Kokonaisvesihdyrypitoisuus
V., = Vesihdyrypitoisuus sisatilassa
;, = Vesihoyrypitoisuus ulkotilassa
z = Rakenteen vesihdyryvastus

Y'Z = Rakenteiden kokonaisvesihdyrynvastus

(40)

Lasketaan ensimmaiseksi sisatilan vesihdyrypitoisuus ja sen jalkeen ulkotilassa oleva vesihdyrypitoi-

suus.
¥, = 0,50 (RH) - 15,37 g/m3 = 7,685 g/m3
V,=10(RH)- 22g/m®=22g/m3

(41)
(42)

Taman jalkeen sijoitan luvut vesihdyrynpitoisuuden laskentakaavaan. Selkeyden vuoksi teen lasken-

nan taulukkomuodossa.

Taulukkoll. Vesihdyrypitoisuudet rakenteessa (Talja 2014)

i Z
Piste V.-V,

VXzVS_Z_Z

Siséatila

iili 46
Tiili 7 Karhulevy 7,685 g/m3 — 350 x 103s/m(7,685 — 2,2 g/m3)

i 4
Karhulevy / Betoni 6,96 /m* — — X 10°5/m(7,685 - 22 9 /m")

: 300
Ulkotila 6,9g/m3 — 350" 10%s/m(7,685 — 2,2 g/m?)

vesihoyrypitoisuus
7,685 g/m3

6,96 g/m3
6,9 g/m3

2,2g/m3

Saaduilla arvoilla voidaan laskea rakenteille suhteellisen kosteuden arvot(RH).

Taulukko 12. Suhteellisen kosteuden arvot(RH) rakenteessa (Talja 2014)

i 4
Riste RH = —* % 100%
Va
Siséatila 7,685
— X 0,
15,37 100%
Sisapinta 7,685
x 1009
13,37 %

Suhteellinen kosteus

50 %

57,5%




Tiili / Karhulevy

Karhulevy /betoni
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6,96 575%
— X 0,

21 100%

6,9 227%
— X 0,

304 100%

2,2 100%
— X 1009

2,2 %

Edellisesta laskennasta voidaan paatella, ettad kastepiste muodostuu karhulevyn taakse betoninpin-

taa vasten, koska suhteellinen kosteus ei voi ylittdd 100 %:n raja-arvoa.

Kyseessa on ndin ollen riskirakenne, joka tietyissé olosuhteissa voi aiheuttaa rakenteiden vaurioitu-

mista, kuten lahoamista ja homehtumista.

Tarkastelen seuraavassa tiivistyvéan veden maaraa em. rakenteessa. Tiivistyvdn veden maarén voi

laskea kaavalla.

g1 — g2, jossa (43)
Kost . e .
1= O,,S SUSCTO = kosteusvirta titvistymisalueella
Vesihoyrynvastus

Kosteus ero

g2 = = kosteusvirta tiivistymisalueelta pois

Vesihdoyrynvastus

Tarkastellaan 30 vuorokauden ajanjaksoa, eli muutetaan aika sekunneiksi.

30vrk = 30x24x60x60 = 2592 000s (44)

Sijoitan luvut kaavaan.

_ 7,685g/m3-3,04g/m3 _ g
| = TS X 2592 0005 = 240,8-%; (45)
_ 3,04g/m3-2,2g/m3 _ g
g, = 2EAT T X 2592 0005 = 7,32 (46)

Tiivistyvan kosteuden maara neliometrille on.

240,8%— 7,3% = 233,5% (47)

Lasketuilla arvoilla veden tiivistymista tapahtuu. Tasta voidaan paatella, etté rakenne ei ole toimiva

ja tasta syysté se voidaan luokitella riskirakenteeksi.
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JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada lukijat ymmartdmaan, minkalaisista rakenteista voi aiheutua
kosteus- ja homevaurioita. Toisaalta tyon tavoitteena oli saada lukijat miettimdan kannattaako ostaa
vanha rakennus, missa on tiedossa isoja remontteja vai olisiko kuitenkin viisainta rakentaa uusi.
Henkilékohtainen mielipiteeni on, ettd jos rakennuksen iké alkaa olla yli neljakymmentéa vuotta van-
ha, missé ei ole tehty minkdénlaisia perusparannuksia tai remontteja. Suosittelen, ettd rakennuksen
korjaamisen jarkevyytta tarkastellaan teknisestad seka taloudellisesta ndkdkulmasta ja tarkastelussa
yhdeksi vaihtoehdoksi otetaan myds mahdollinen rakennuksen purkaminen, jos korjaaminen ei ole
teknistaloudellisesti kannattavaa, koska jo pelkéstéan energiankulutus nykyaikaisiin rakennuksiin
verrattuna on todella suuri ja kaikki rakenteet, kuten esimerkiksi ikkunat ja ovet ovat tulleet aikansa

paahan.

Jos kuitenkin paatyy ostamaan esim. 1970-luvulla rakennetun vanhan omakotitalon, kannattaa kiin-
nittaa erityisesti huomiota salaoja-, sadevesijarjestelmiin, pintamaiden muotoiluihin, ikkunoiden, ovi-
en ja vesikaton kuntoon. Liséksi kannattaa kiinnittdd huomiota, jos talossa haisee "mummolalle”,
yleenséa tunkkaiselle tai muuten poikkeavalle. Tdma on yleensd merkki mikrobivauriosta. Suosittelisin
kyselemaan myyjaltd mahdollisimman tarkasti talon historian, onko ollut vesivahinkoja tai muita kos-
teusongelmia seka havaintoja rakenteellisista puutteista. Pitdd muistaa, etta vesivahingon korjaami-
nen onnistuu, jos sen tekevat ammattilaiset, oikeilla materiaaleilla ja rakennustavoilla. Niin sanottu
jokapaikanhoyla saattaa korjata vaurioituneet rakenteet virheellisesti ja suuremmat ongelmat ovat
edessa tulevaisuudessa. Lisaksi kannattaa ehdottomasti vaatia kuntotarkastuksen tai kuntotutkimuk-
sen tekeminen ennen ostopaatdsta. Henkilokohtaisesti suosittelisin kuntotutkimuksen teettamista,
jossa rakenteita tutkitaan mm. poraamalla naytereikid ja ottamalla naytteitd. Mikali havainnot anta-
vat viitteitd vaurioista, suositeltavaa olisi lahettdd naytteet lisatutkittavaksi laboratorioon asian var-
mistamiseksi. Harvemmin kuitenkaan myyjaosapuoli haluaa, ettéd rakenteita "hajotetaan” ja taméan

vuoksi kyseeseen tulee kuntokartoitus.

Kuntokartoitus tehdaén rakenteita sarkemattd, l1ahinné aistinvaraisten tutkimusten perusteella seka
pintakosteusmittarilla mittaamalla rakenteiden kosteusarvoja. Hyvan patevyyden omaava kuntokar-

toittaja I0ytéa rakennuksista riskirakenteet ja toimimattomat ratkaisut.

Toivottavasti timé opinnaytetyo 16ytaa lukijansa ja heréattaa tietynlaista varovaisuutta vanhoja taloja
kohtaan. Tarkoituksenani ei ole pelotella vanhojen talojen omistajia, silla on hyviakin vanhoja raken-

nuksia olemassa. Asioilla on aina kaksipuolta.

Opinnaytetydssani onnistuin mielestani hyvin kuvailemaan riskirakenteita seka rakennuksen fysikaa-
lista toimintaa. Asioita mista olisi voinut kertoa enemman, 16ytyy lukematon méara, koska kyseessa
on valtavan laaja aihealue. Jalkikateen ajateltuna yksi suuri osa-alue olisi ollut homeet ja niista ai-

heutuvat terveyshaitat. Onneksi nykyaikana internetista l6ytyy paljon hyvaa tietoa myds em. aihees-

ta.
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Olen mielestani onnistunut hyvin tyésséani, jos lukijat saavat jotain uutta tietoa riskirakenteista ja ra-

kennusten kosteuskayttaytymisesta.
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LIITE 1 RAKENNUSMATERIAALIEN SUUNNITTELU LAMPOOMINAISUUKSIA

Taulukko 12. Rakennusmateriaalien suunnittelu lampdominaisuuksia (Dunkel 2012,40-43.)

Aine,tarvike Kuiva ti- [dmmon- vesihdyryn vastus
heys johtavuus kerroin
suunnitteluarvo m
kpg /m? Ay kuiva marka
(W/(m*K)
asfaltti 2100 0,70 50000 50000
bitumi puhdas 1050 0,17 50000 50000
mattona, levyna 1100 0,23 50000 50000
betoni Keskitihea 1800 1,15 100 60
2000 1,35 100 60
2200 1,65 120 70
tihedrunkoinen 2400 2,00 130 80
raudoitettu (1% harjaterasta) 2300 2,30 130 80
raudoitettu (2% harjaterasta) 2400 2,50 130 80
lattia paal- | kumi 1200 0,17 10000 10000
lysteet muovi 1700 0,25 10000 10000
alushuopa, solukumi tai -muovi 270 0,10 10000 10000
alushuopa, huopa 120 0,05 20 15
alushuopa, villa 200 0,06 20 15
alushuopa, korkki <200 0,05 20 10
laatat, korkkia >400 0,05 40 20
tekstiili paalysteinen matto 200 0,06 5 5
linoleum 1200 0,17 1000 800
kaasut ilma 1,23 0,025 1 1
hiilidioksiidi 1,95 0,014 1 1
argon 1,7 0,017 1 1
rikki heksafluoridi 6,36 0,013 1 1
krypton 3,56 0,0090 1 1
xenon 5,68 0,0054 1 1
lasi kalkkipohjainen (myos float lasi) 2500 1,00 00 00
kvartsilasi 2200 1,40 00 00
lasimosaiikki 2000 1,20 00 00
vesi jaa, -10°c 920 2,30 - -
Metallit alumiini (kuparia 3-5 %) 2800 160 00 00
pronssi 8700 65 00 00
messinki 8400 120 00 00
kupari 8900 380 00 00
valurauta 7500 50 00 00
lyijy 11300 35 00 00
teras 7900 50 00 00
ruostumaton teras 7900 30-17 00 00
sinkki 7200 110 00 00
kiinteat akryyli 1050 0,20 10000 10000
muovit polykarbonaatti 1200 0,20 5000 5000
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PTFE (polytetrafluorietyleeni) 2200 0,25 10000 10000
PVC, jaykka 1390 0,17 50000 50000
PMMA (akrylaatti) 1180 0,18 50000 50000
polyasetaatti 1410 0,30 100000 100000
polyamidi 1150 0,25 50000 50000
polyamidi6.6jossa 25%lasikuitua 1450 0,30 50000 50000
polyeteeni HD (high density) 980 0,50 100000 100000
polyeteeni LD (low density) 920 0,33 100000 100000
polystyreeni 1050 0,16 100000 100000
polypropeeni 910 0,22 10000 10000
polypropeeni,jossa 25%lasikuitua 1200 0,25 10000 10000
polyuretaani 1200 0,25 6000 6000
epoksihartsi 1200 0,20 10000 10000
fenolihartsi 1300 0,30 100000 100000
polyesterihartsi 1400 0,19 10000 10000
kumi luononkumi 910 0,13 10000 10000
neopreeni 1240 0,23 10000 10000
butyyli 1200 0,24 200000 200000
vaahtokumi 60-80 0,06 7000 7000
kova kumi (eboniitti) kiintea 1200 0,17 00 00
EPDM 1150 0,25 6000 6000
polyisobutyleeni 930 0,20 10000 10000
polysulfidi 1700 0,40 10000 10000
butadieeni 980 0,25 100000 100000
tiivistys- ja siliga (piioksidi)geeli kuivana 720 0,13 00 00
eristysaineet | silikoni 1200 0,35 5000 5000
silikoni, taytteena 1450 0,50 5000 5000
silikoni, vaahto 750 0,12 10000 10000
Uretaani/polyuretaani
(lampdkatko) 1300 0,21 60 60
polyvinyyli (joustava) 1200 0,14 100000 100000
elastinen vaahto, joustava 60-80 0,05 10000 10000
polyuretaani vaahto 70 0,05 60 60
polyeteenivaahto 70 0,05 100 100
kipsi kipsi 600 0,18 10 4
kipsi 900 0,30 10 4
kipsi 1200 0,43 10 4
kipsi 1500 0,56 10 4
kipsilevy 700 0,21 10 4
kipsilevy 900 0,25 10 4
laastit ja kipsi eristys laasti 600 0,18 10 6
rappaukset kipsilaasti 1000 0,40 10 6
kipsilaasti 1600 0,57 10 6
kipsi, hiekka 1600 0,80 10 6
kalkki, hiekka 1600 0,80 10 6
sementti,hiekka 1800 1,0 10 6
1200-
maa savi tai siltti 1800 1, 50 50
1700- 5
hiekka ja sora, moreeni 2200 2,0 50 50




59 (75)

kivilajit luonnollinen kiteinen ka 2800 3,5 10000 10000
luonnollinen kerroksellinen kal-
liopera 2600 2,3 250 200
luonnollinen kerroksellinen kalliog
ra, kevyt huokoinen, esim. laava 1500 0,85 30 20
1600 0,55 20 15
basaltti gneissi 2700-
3000 3,5 10000 10000
graniitti marmori 2400-
2700 3,5 10000 10000
liuskekivi 2500-
kalkkikivi, erittain pehm kalkkikivi, 2700 2,8 10000 10000
pehmea kalkkikivi, keskikova 2800 3,5 10000 10000
kalkkikivi, kova kalkkikivi, erittdin 2000-
kova hiekkakivi 2800 2,2 1000 800
luonnon hohkakivi keinotekoinen €a 1600 0,85 30 20
kivi 1800 1,1 40 25
2000 1,4 50 40
2200 1,7 200 150
2600 2,3 250 200
2600 2,3 40 30
400 0,12 8 6
1750 1,3 50 40
Tiilet Poltetut savitiilet 2000 1,0 40 30
(katolla) Betonitiilet 2100 1,5 100 60
Tiilet Keramiikka/posliini 2300 1,3 00
(muut) Muovi 1000 0,20 10000 10000
Puu 450 0,12 50 20
500 0,13 50 20
700 0,18 200 50
D
puupohjaiset | vaneri 300 0,09 150 50
levyt vaneri 500 0,13 200 70
vaneri 700 0,17 220 90
vaneri 1000 0,24 250 110
sementtilastulevy 1200 0,23 50 30
lastulevy 300 0,10 50 10
lastulevy 600 0,14 50 15
0SB 650 0,13 50 30
Puukuitulevy, mukaan lukien MDF 250 0,07 5 3
Puukuitulevy, mukaan lukien MDF 400 0,10 10 5
Puukuitulevy, mukaan lukien MDF 600 0,14 20 12
Puukuitulevy, mukaan lukien MDF 800 0,18 30 20
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LIITE 2 RAKENNUSAINEIDEN NORMAALISET LAMMONJOHTAVUUDET

Taulukko 1. Rakennusaineiden normaaliset lamménjohtavuudet (Lammoneristys Suomen RakMK c4 2003, 10—11, 14—15.)

Aine, tarvike Kuiva- Limmon- Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus  pitoisuus lammon- huomautus
johtavuus
P Mo W, Ay
kg/m’ W/(m - K) % kuiva-  W/(m - K)
painosta
LAMMONERISTEET
korkkilevy (paisutettu) 150 0.035 3 0,045 1)
3 0,050 2)
200 0,040 3 0,050 1)
3 0,055 2)
lastuvillalevy 150—350 0,070 8 0,080 3)
8 0,10 4)
puukuitulevy, bitumipitoinen 350 0,055 10 0,065 5)
puukuitulevy, huokoinen 300 0,045 10 0,055 5)
mineraalivillalevy 10—300 0,045 0.5 0,055 1)
ja matto 8) 0,5 0,060 2)
0,070 6)
0,10 7)
solumuovilevy, paisutettua 30—60 0,033 2 0,041 1)
polystyreenid 2 0,045 2)
0,050 6)
0,060 7)
17—29.9 0.037 2 0,045 1)
2 0,050 2)
0,055 0)
0,065 7)
13—16.9 0.041 2 0,050 1)
2 0,055 2)
0,065 6)

solumuovilevy, suulakepuristus-
menetelmilld valmistettu,

polystytreenii
ponneaineena CFC 12 x) 22—45 0,030 2 0,037 1)
2 0,041 2) tai 6)
0,045 7)
0,050 9)
muu ponneaine 22—45 0,037 2 0,045 1)
2 0,050 2) tai 6)
0,055 7)
0,060 9)

1) Eristys on suojattu kohdassa 4.2.4 kuvattujen vaatimusten mukaan.

2) Eristyksen toinen puoli on kiinni tGiviissd pinnassa ja toisella puolella on muu ilmaviili tai tila kuin kohdassa
4.2 4 tarkoitettu ylid- tai rydmintitilaisen alapohjan ilmaviili.
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Aine, tarvike Kuiva- Limmon-  Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus  pitoisuus lammon- huomautus
johtavuus
P 3 }\'10 Wll . }\'n
kg/m’ W/(m-K) % kuiva-  W/(m - K)
painosta
solumuovi, polyuretaania 30—60 0,026 2 0,030 3)ja 10)
ponneaineena CFC 11 x) 2 0,033 1)
2 0,037 2) tai 6)
0,045 T)
0,019 2 0,024 1)
ponneaineena pentaani 30—60 0,030 2 0,033 3)ja 10)
2 0,037 1)
2 0,041 2)ja6)
0,050 7)
0,024 2 0,030 1)
solulasilevy 180 0,060 0,070 12)
150 0,055 0,065 12)
130 0,050 0,060 12)
kevytsora ylipohjissa 250—320 0,09 0.5 0,10 3)
300—330 0,10 0.5 0,11 3)
maanvaraisissa alapohjissa 250—320 0,09 6 0,13 6)
routaeristeeni 250—320 0,09 30 0,17 7)

koneellisesti puhallettavat
kuitueristeet ylipohjassa xx)

lasivilla 18—50 0,050 0.5 0,060 1)
kivivilla 30—60 0,050 0.5 0,060 1)
puukuitueriste 30—60 0,050 12 0,060 1)

3)  Eristys on molemmilta puoliltaan kiinni tiviissi pinnassa (esim. betoni, tiliverhous, tiivis levy, muovikalvo,
eristyspaperi tms. pitivésti saumattuna).

4)  Eristyksen toinen puoli on kiinni tiiviisséd pinnassa ja toisella puolella on ilmaviili tai -tila.

5)  Suojaustavasta riippumatta Kuivana pysyvissi rakenteissa.

6) Sokkelihalkaisussa tai sokkelin sisépuolisena pystyeristeenid maata vasten tai [immittdméttomiin tilan
maanvastaisessa alapohjassa tai maanvastaisessa alapohjassa suoraan perusmaan péilli.

7)  Perusmuurin tai kellarin seiniin ulkopuolisena eristeend maata vasten tai maakerrosten vilissi.

8) Kuidun keskipaksuus on enintdin 6 um, kun p = 10...30 ke/m’, muulloin enintiizin 15 um.

9) Katlorakenteessa vedeneristyksen yldpuolella.

10) Eriste on paisutettu eristetilassa ja tiyttdi sen kokonaan.

11) Eriste on paisutettu viihintdin 50 um paksujen metallikerrosten viiliin ja on molemmin puolin kauttaaltaan
niihin kiinni liimautunut.

12) Eristelevyt on saumattu esim. bitumilla.

x) CFC-tuotteiden valmistus on kielletty, mutta nditéd tuotteita on vanhoissa rakenteissa.

xx) Puhallettavaan eristyspaksuuteen sisiltyy painumavara, joka on mineraalivillalla 5 % ja puukuitueristeelli
20 % suunnitellusta eristyspaksuudesta.
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Aine, tarvike Kuiva- Limmon-  Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus  pitoisuus limmon- huomautus
johtavuus
p }\‘ll) Wn }\-“
kg/m’ W/(m-K) % kuiva-  W/(m - K)
painosta
RAKENNUSLEVYJA
kuitusementtilevy 1800 0,40 2 0,60
800 0,13 4 0,19
600 0.12 4 0,18
kipsilevy 800 0,20 0,21
900 0.22 0,23
puukipsilevy 1200 0,24 0,25
sementtilastulevy 1100 0.21 7 0,23
lastulevy 600 0.13 9 0,14
puukuitulevy
kova 1000 0.12 8 0,13
puolikova 800 0.10 9 0,11
vaneri
koivuvaneri 700 0.15 8 0,16
sekavaneri 600 0,13 8 0,14
kuusivaneri 500 0,12 8 0,13
SEKALAISIA RAKENNUS-
AINEITA JA TARVIKKEITA
asfalti 2200 0,7
betoni 2000 2 1,2
2300 2 1,7
betonireikiikivet muurattuna 1400 0.42 3 0,55
betonitiyskivet muurattuna 2000 0,70 2 1,2
bitumi 1000 0,13
kalkkihiekkatiilet muurattuina 1900 0,70 3 0,95
rappauslaastit
sementtilaasti 2000 0,70 2 1,2
kalkkisementtilaasti 1800 0,65 2 1,0
kalkkilaasti 1700 0.50 2 0,90
poltetut tiilet muurattuina
reikiitiilet 1500 0,50 1 0,60
1300 0,45 1 0,50
1700 0.60 1 0,70
tiystiilet 1500 0.55 1 0,65
1300 0,50 1 0,60
puu, ménty, kuusi 450 0.10 14 0,12
metalleja
kupari (puhdas) 8900 370
alumiini (puhdas) 2700 220
duralumiini (kuparia 3-5 %) 2700 160
messinki 8400 120
sinkki 7100 110
tina 7300 65
rauta, teris 7900 50
lyijy 11300 35
ruostumaton teris 7900 17
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Aine, tarvike Kuiva- Limmon-  Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus  pitoisuus liimmon- huomautus
johtavuus
P Ao W, A,
kg/m’ W/(m-K) % kuiva-  W/(m - K)
painosta
muovit
akryyli 1050 0,20
polykarbonaatti 1200 0,21
PTFE 2200 0,23
PVC, jiykki 1390 0,18
PVC, 40 % pehmennin 1200 0,14
polyetyleeni HD 980 0,40
polyetyleeni LD 920 0.32
polystyreeni 1050 0,18
polyasetaatti 1410 0,30
fenolihartsi 1600 0,5
polypropyleeni 910 0,22
EPDM 1150 0,20
PMMA (akrylaatti) 1180 0,18
polyuretaani 1200 0,25
polyamidi 1130 0,25
epoksihartsi 1200 0,23
silikoni 1200 0,30
kumit
polyisobutyleeni 920 0,13
butyyli 1200 0,24
polysulfidi 0.19
neopreeni 1240 0,23
lasi 2500 1.0
tiivistys- ja eristysaineet
nailon 1140 0,23
uretaani (nestemiinen) 0,36
silikonivaahto 0,12
vinyyli (joustava) 0,12
polyetyleenivaahto 36 0,06
maa-aineksia
savi tai siltti 1500 1.5
hiekka, sora, moreeni 2000 2.0
kivilaatuja
basalitti 2800 3.5
kalkkikivi 2300 2,5
graniitti 2700 2,8
hiekkakivi 2300 2,0
luonnon hohkakivi 400 0,08
vesi, 10 °C 0.6
jad, 0°C 2,2
jai, -10 °C 2,5
lumi, pehmeii 200 0,12
lumi, tiivistetty 500 70
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LIITE 3 TYOSELITYS

Alkuperainen tyoéselitys

——

b

Iyceelitys Xiol - MIOX cmakotitalon rekennustydtd varten.
Telo rakennetasn mmkennmheltoaluam 1V osan 15 kortte-—

© 1lin tomtille nio 6,Rekennustytssé noudatetean voimassaolevie rakennus-—

lakeje, asetusta sekd rakennus-ja paloviranomsisten antemia ohjeita ja
médrgykeis.

Moaniad vu,

Peruskucpat kaivetaan piirustuksen csoittemalla tavelle routarajan
alapuclelle tal noin 180 sm syvyyteen, Peruskuopista tuleve liilka mas jota
el tarvita tontin ja pihamaan tasaukseen on kuljettava rakennuspaikalba
pois lihemmin rakennuttajen oscittamasn psiltkaan,

Ferustukset jo sokkelit,

Perusanturat je sokkelit tehdiisin rekennepiirustuksen mukben séfis—
to ja tezﬁebatonista.:ﬂetoniin leitettavien siistikivien tulee olla puh~
taita kaikesta liasta je on ne kasteltave ennen betoniin laittemiste.
Run betonilaudoitukset on puretiu ja peruskucpat siivotiu rolkennusjit-
teistéd, niin téytetiiin sokkelin ympirye molemminpuolin sorzlla.Sore sul—.
lotean tiiviiseen joko veden avullas tai junttesmalle.Jos maa on koste-
aa ja vettd lépiisemitsnti,nléntetesn perusenturoiden ympHri salaojat
# 3" ruukiuputkiste.Salaojat laitetaan jokapaikaste pohjavesikaivoon
viettéviiksi. Salacjaputkien liitokset ympiirtidisn bitumihuopalaisteleil~
la karhea puoli putkeen piinsPohjavesi ja hajoituskeaivot tehdiin kunman
viranranomeisten hyviksymdlli tavells 100 sm betonirenkaista,Parveke ja
autotallin sisdiinajo luiska tehddiin terdsbetonista, IHytepohjat tehdiiin
tiiviiseen juntatun sorakerroksen pidille raudoitetuste betonista noin
6 sm vahwvuiseksi,Telouskellerin permento ja porteat tehddin raudoite-
tusta betonista verdslatalle hierretyin pinnoin,Xellexrin verhomuuraulkset
tehdéiiin kallkicihiekketiilestd kantilleen muuveten,Verhomuvurauksen Je be-
tonisokkelin vdliin lémpteristeeksi laitetasn 5 sm Karhulevy.

Kosteuseristys.

Kellarin pemmento je seinit, téytepohjat,ohuen sokkelin sisgsivu
ja sokkelin pd#llye eristetiin kosteudelta kaksinkertaisells bitumisi-
velylli,Ykei kylm# ja yksi kuumagively.

|
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Seindt je runkotyd.

Rakennuksen ulkoseiniit tehdfiin piirustuksen osoittemalla tavells
normaalikoisiste kelkkihiekkatiilistéi puhtaskei muurattuna nein 1% mm
saumoin, Seinit saumataan saumaraudalla jo muuraustysn yhteydessd ja sau-
mat painetean noin 3-4 mm tiilenpintas syvemmélle.Pystysaumat saumstesn
tiilen tasoon.Muurauslesstine kijytetfisn muureussementtid tehtoan ohjei-
den mukaar,

Sistiseinét tehddén puurunkorakenteisena seursavasti:sokkelin pi#lle
laitetaan 2 x 4" lanlut.Alajuoksunen piille naulataan 2 x 4" lankuists
pystykoolaus, paitei nurkille & x 6", viliseinéliitokeiin 4 x 6§, reikien
pieliin 4 x 4" ja kantavien seinien kohdalla 4 x 4" parrut,Keikiki pys-
tykoolaukset laitetaan 60 sm vilimatkoin kk.mitattuna,Pystykoolauksen
pétille tuleva yldjuoksu tehddéiin 4 x 4" parrusta,Lastulevyi vastaan tu-
levat parrut ja lankut tulee olle téysikansitisia ja suoria.Hytteeksi
seinéin viliin laitetasn 10 sm karhulevy.Karhulevyn pidille muovi tiivie-
tys peperi ja seindt behddén 12 mm XK sokopanlevyistéd noin 8 mm avesaumoir
Autotallin, kalustovajan ja halkovajan sisiseindt tehdiin kalkkihielkies
tiileetd kentilleen muurattuna ja saumataan semoin kuin ulkoseindt.
Néisst tiloissa seindn viliin limpSeristecksi laitetaan 5 sm kerhulevy.
Sein#it sidotaan toisiinsa 4 mm kalvenoiduille reuts sinkilsilli noin
5 kpl.m?,

Seunan, pesu. je pukuhuoneen seinét ja laiplot tehdddn 3/4 x 4" pp.
laudoiste veakalaudoituksin,Teudoituksen péille laitetaan alumit paperi
n:o 2 kirkaspuoli siséin péin.Alumit paperin piille laitetasn 3/4 x 2¢
rimolsta neulausjuckeut ja seiniit ja laipiot péillystetisin 3/4 x 4"
kuusipanellille, Saunan lauteet, puku je pesuhuoneen penkit tehdisisin 1,1/4"
hoyldtyistd haapalaudoista.

Laipiovasat tehddiéin 2 x 8" lankuista ja laitetaen ne 60 sm vili-
matkoin kk.mitattuna,Kattotuolit tehddiin 2 x 5" lenkuista ja laitetaan
ne noin 80 sm vilein,Kattotuolit tuetaan ullakolle 4 x 4" ja 2 x 4" ta-
varaste tehdyilld tukirekenteille piirustuksen osoittamalls tavalla,
Rakennuksen pé#dyt ullakon kohdelle tehdiin piirustuksen osoittamella

tavella keramipinteiseste 7 mm vehvuisesta minerit levysti.
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Vesikatto,
Vesikaton aluslaundoitus tehdiéiéin 7/8 x 4" pp.lovdoiste noin 4" wi-

lein, Riysttiiden elukset ja parvekkeen katot tehdiin 7/8 x 4* ympHrihty-
létyistd londoista noin 1,5 sm avosaumoin, Iaudat valtatean tummen rus-
kealle wvaltilla emnnen kiinnittémisté, Kiinnitys kuvnarineuleilla.Vesikou-
ru upotetaen réystiin siséén piirustuksen osoittamalla tavalla,Riystis-
kourun etureuna vehvistetean 1 x 1" kulmaraudalla joka hitsataan kiimni
réystéskoiukkuihin, Vesikurun pelti kierretidin kulmersoudan slle.Vesikou-
rue peittivel rdystdslista tehddtn 7 mm vahvuista jo 30 sm levyisestd
valkoisesta mineritlevystd.Nurkille tehdisin sybksytorvet no:ﬁa.aliin ta—-
panne kelvanoiduste 5 keNpellisti, Syoksytorvien alle manhan tehdisn
terdsbetoniste noin 1 m pituiset roskekivet.

Vesikatto tehdé#in 4,5 kg:n kelvanoidusta kettopellistd tuplaseu-
moin, Alheelte savupiipulle ja paloluukulle tehddiéin pelotikicaat %521,5"
kulmeraudaste, askeleet 5/8" ¢ raudaste palotarksstus miiridysten mukai-
sesti,

Iaipiot,

leipiot teld#iin altensuleemalls 3/4 x 4" pp.lauvdoiste ja laudoi-
tukeen alle laitetean pinkopahvi, THytteekei laipiolle laitetaan kuivas
kutterin purua tai sehajauhoa.Ullakon palopermanto tehdiin tHysistr-
miisistd 7/8 x 4" smahapintalauvdoista, THytteen vahvuus noin 35 sm.Asuine
huoneiden leipiot pH#fllystetiiin huoneen levyisillid kestopinta Ura lag-
toille avosaumoin,Kiimnitys tehtaan ohjeiden mukitan, Kattilshuoneen, hel-
kove Jan, autotallin Ja kalustovajan laipiot piHllystetsiin 12 mm kipsonit
levyills, :

Sovupiippu jo lésmmityslaitteet.

Savupiippu muuratean hyviksipoltetuiste punsisiste tiilistd kelk-
kilaastilla.Savupiippu repatean kelkkileastilla sileiikei,Savupiipun
pHihin katolla valetean terisbetonilaetie.Saunnsn asennetasn jatkuve-
léimmitteinen rauteinen kiuaes ja pesuhuoneeseen noin 80 1 rvostumaton
terds muuripate.Talo varustetaan vesikeskuslsmmitykselld.Vesi, vieméiri
Ja keskuslimmitys seki sdhkttytt tehdéin erikseen slan liikkeiden te-
kemien suunnitelmien muksan,

Ovet Jja ikkunat,
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Ovet jo ikkunat tehd#iin erikospiirustuksen mukaen kuiviste ménty-
puiste, Kermit sovitetaan hyvin seinille ja seinéin ja kexmin vélinen ri-
vesaume bilkitisin huolellisesti hyvilli tilkkeill#,Kemmit 5ljytésin en-
nen paikoilleen asentamista,Rivesaume Xermin ympHErilté ulkoa peltetéiiin
2 x 2 sm myykilistalls, Ikkunenpenkit pellitetiilin normealiin tapsan kal-
venoidulls pellill#,Ulko-ovet varustetaon hyvills Solifer kuulesarancil-
la, péillepantaville abloi lukoilla, vetimilli,abloi ovensulkijalla,ovi-
pysiyttijills aukipiorenkaineen sekii ruostumettomilla potkulevyilli.
Sisiovet varustetsen Solifer kuulaserancilla ja upotettevilla parioven
lukoilla,ve:n ovi veaéan lukolle, kattilahuoneen ovet itsestédfin sulke-
villa palo-oven gearanoille jo abloi lukoilla ja autotallin ovet vahvoil-
la takosarsnoilla.

Ikitunen pokat varustetean hyvillé kulmarsudoills, saranoilla, upo-
tettaville ikkunalukoilla jJa tunletusikiounat ikkunatuilla tai \\Y y sépeil-
14, Ikkunat lesitetaan 3 mm konelasille,Tesit kiinnitetiitin pokiin Jdtil-
la ja puulistcilla.

Keittivkalusteet ja komerot.

Keittiskelusteet ja komerot tehdédin puuseplin tysnd jo mitat ote-
tean pailenpiilli.Keittitn komeroisto toinen hyllykomeroksi Jo teinen
jéskeappikomeroksi, Kaaplstot tehddlin laipioon asti,Vestekomerot sisus-
tetean rakennuttejan hyvikeyméllé tevelle riippuveate ja liinavaateko-
meroiksi.Eteisen komero sisustetaan siivouskomeroksi.Vaatehuoneen perti-
geinidlle tehdiiin hyllyt malkuuveatteita varten.Veatehuonseseen leitetsan
riippuvaatetanko ja hattuhylly péillysveetteite varten ja lattialle
kenkitelineet.

Permanno t.

Permannot tehddiin 2 x 4" korckkeiden varsen kuiviste ja ponte-
tuiste 1,1/4 x 3" pemmantolaudoista pontista naulaten, Téytteeksi per-
mennoihin laitetasn kuivea kutterin lastua tai sshejeuhoa.Jalkalistet
jo ovi sekd ikkunavuorit tehdiin normaeliin tapaan hiylétystd lista-
tavaraste.

Maalaustybte

Ulkopuoliset punosat maaletesn tummenruskealla puunsuoje-aineella

Vigalla tai vastaavalla.Betonisokkeli masalatasn tumman hammasksi sok-

-



LIITE 4 SPU ERISTEIDEN TEKNISET OMINAISUUDET

Spu eristeiden tekniset ominaisuudet (Spu.fi.)

SPU Eristeet, PIR
Tuotteilla CE-merkinta

Solurakenne

Lammadnjohtavuus

EN ISO 10456, EN 13165
suunnitteluarvo Ay

= ilmoitettu arvo

Ap (normaaliolosuhteissa)

Tiheys

Vedenimeytyminen EN 12087

Vesihoyrynlapaisevyys
- pinnoittamaton eriste

Ominaisuudet

Umpisoluisuus yli 90 %

0,023 W/mK, diffuusiotii-
vis pinnoite

0,022 W/mK, diffuusiotii-
vis pinnoite

Diffuusioavoin pinnoite

0,025 W/mK, paksuus

yli 120 mm

0,026 W/mK, paksuus 80—
120 mm

0,027 W/mK, paksuus alle
80 mm

0,034 W/mK (laskettu arvo
kipsi-PU-yhdistelmalle)

0,031 W/mK (laskettu arvo
kipsi-PU-yhdistelmalle)

32-38 kg/m?, tuotteen mu-
kaan

<1,5til. -%

0,1-1,2 * 10" kg/msPa
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Tuotteet

SPU AL

SPUP

SPU Vintti-lita

SPU Sauna-Satu
SPUR

SPU Pientalotuotteet

SPU SP

SPU FR
SPUB
SPUH

SPU Anselmi 40 (PU = PUR)

SPU Anselmi 70 (PU = PUR)



Puristuslujuus EN 826

Vetolujuus EN 1607

Lampdlaajenemiskerroin

Palokayttaytyminen
EN 13501-1,

EN 13823,

EN ISO 11925-2

Lammodnkesto (normaalituotteet)

- syttymislampatila

Radonin lapaisevyys

2 100 kPa

5-8*10°/°C

B-s1, dO

-40 ... +100 °C, lyhytaikai-
nen +250 °C

Yli +400 °C, liekilla n. +300

°C

=0 %
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SPU FR
SPU Anselmi (kipsilevypinnoi-
te)

Diffuusiotiivis alumiinilaminaat-
ti SPU AL
Pinnoittamaton levy SPU H

Betoniteollisuuden erikoisla-
minaatti SPU P
Diffuusiotiivis alumiiniton pin-
noite SPU R

Diffuusiotiivis alumiiniton pin-
noite SPU RF
Bitumilaminaatti SPU B

Diffuusiotiivis pinnoite SPU
AL, SPU P, SPUR
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LIITE 5 RAKENNUSAINEIDEN VESIHOYRYNVASTUKSIA

Taulukko 3. Rakennusaineiden vesihdyrynvastuksia (Dunkel 2013, 14-15.)

Aine paksuus 7y Z, Z,*
9 _2
mm 10°m SPa/kg 10*s/m  10°*s/m
Kipsilevy 13 n. 0,75 1,6...4,5
Lastulevy 12 1,7..4,2
Huokoinen
puukuitulevy 13 n.0,5 2,5..3,5
Bitumilla kyllastetty
huokoinen kuitulevy 15 0,6..1,0
Kovalevy 3,2 0,5..0,8 2,5..3,5
Vaneri 13 15...80 50
IIma 100 4
Betoni 100 30...1000 150
Puu 100 30...500 400
Siporex 100 10...50 30
Poltettu tiili 130 32
Mineraalivilla 100 4..12 8
Solypolystyreeni 100 70...110 100
Solupolyuretaani poly- 100 600...7500 1300
eteenikalvo 0,09 n.200 n.345
polyeteenikalvo 0,15 n.450 n.700
. 0,2 >2000 3500
polyeteenikalvo 03
polyeteenikalvo
;3 1lgu0r;/l\rl:zo)rfnuusc?\z/aifi?\:ilstyspa— >00...10000 18,5
) 500...1000 180
peri
Kattohuopa Bitumi-
!<erros Protan Maale- 25.4 750
a im 100...200 10.14 5..120
-akryylilatex 100..120 95 16
“PVA latex 90...120 47.8,0
ralkyd 40...50 11,5..16
-hoorlkautsu. 30..40 6 9
-polyuretaani 3040 07.08
Ve 80...100 Y
-Silikaatti Ardulan 8+9
Kiilto keragum 244
59,1
Linoleum Muovimatto (PVC)
55...80
2..3mm 200
500

* laskentaan soveltuva tyypillinen arvo
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LIITE 6 RAKENNUSMATERIAALIEN VESIHOYRYNVASTUKSIA JA LAMMONJOHTAVUUKSIA

Rakennusmateriaalien vesihdyrynvastuksia ja lammdonjohtavuuksia (Dunkel 2013, liite 3.)
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LIITE 7 RAKENNUSAINEIDEN VESIHOYRYNVASTUKSIA

Vesihdyrynvastuksia 23 °C:n lampétilassa (RIL 107-2012, 34.)

=

Tuote tai materiaalikerros I o - Vesihdyrynvastus R
T_ Z, - 10° [__ z,-10° | o

- ——— = S | msPa/kg [  s/m VI = -
Kalvomaiset hdyrynsulut

Muovitiivistyspaperi 0,2 mm ‘ 15-50 110-370 15000—-50000
Hygrokalvot 0,05 — 0,4 mm "

RH < 90 % , 15-500 110—-3700 60000-250 000
RH = 90 % 0,50-250 3,7-1800 2000-120 000
Héyrynsulkumuovi (LDPE)

0.2 mm 100-500 730—-5900 100000-500000
Hoyrynsulkumuovi (LDPE)

0,4 mm, verkkovahvistettu 200-1000 1500—-12000 | 200000—500000
Alumiinipaperi 0,4 mm 50 370 25000
Alumiinimuovilaminaatti 0,4 mm 2000 15000 1000000
Vedeneristermassa 0,3—1 mm 3,0-30 22-220 600—-20000
Kosteussulkusively,

kaksinkertainen n. 0,1 mm 20 150 40000
Kumibitumikermi 3 mm 800-1500 5900-11000 53000-100000
Kumibitumikermi 3 mm,

alumiinilaminoitu 20004000 | 15000—-29000 | 130000—260000
Muovimatto (PVC) 3 mm 55-80 400-590 3600-5300

| Terasohutlevy 1 mm » 10000 | 73000 2000000
Muita hoyrynsulkuna tai sen

osana kidytettyja tuotteita ja

materiaalikerroksia

EPS-eriste 30 mm 3,0-98,0 22-66 20-60
XPS-eriste 30 mm 23 170 150
Polyuretaanieriste (PUR  tai

PIR) 30 mm, paperipintainen 6,028 44-200 40-180
Polyuretaanieriste (PUR  tai

PIR) 30 mm, alumiinilaminaatti-

pintainen 4000 29000 26000
Keraaminen laatta 150x150x6,

saumattu 10 73 250
Kipsilevy 13 mm 0,45 3.3 6,9
Kuitusementtilevy 12 mm 3,3 24 54
Havuvaneri 12 mm 14 100 230
Filmivaneri 12 mm 63 460 1000
Lastulevy 12 mm 2,5 18 41
Kosteutta kestava lastulevy 12 mm 9,0 66 150
OSB-levy 12 mm 10 73 160

Puu (manty, kuusi) 12 mm 5,0 37 83
Poitettu tiili, muurattu 130 mm 11 Fird 16
Kalkkihiekkatiili, muurattu 130 mm 13 96 20
Kevytbetoniharkkao,

muurattu 200 mm 10 74 10
Kevytsorabetoniharkko,

muurattu 200 mm 8,0 59 8,0
Betoni 200 mm 140-210 1000-1600 140—-210
Ontelolaatta 265 mm 33 240 25
tTaQLitE_:" mm. ___0.15 1.1 S S )

!’ Suhteellisen kosteuden mukaan muuttuva vesindyrynvastus.

) Terasohutl

evyn vesihdyrynvastuksen arvot on arvioitu,
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LIITE 8 RAKENNUSAINEIDEN VESIHOYRYN LAPAISEVYYKSIA

Rakennusaineiden vesihdyryn lapaisevyyksia (Dunkel 2013, 14.)

Aine tiheys Op
kg/m?> 10 *?kg/msPa
[lma 185
Betoni 2300 2...10
S-laasti 2000 2...10
KS-laasti 1800 6,5...17
K-laasti 1700 15...20
Kaasubetoni 650...400 15...42
Kevytsorabetoni 700...500 20...42
Kalkkihiekkatiili 1800 10...20
Punatiili 1800...2000 10...42
Kuusi, manty 500 1...3
Lastuvillalevy 500...250 35...100
Mineraalivilla 200...17 85...125
Solupolystyreeni 60...15 1,2...7
Solupolyuretaani 60...37 0,1...1,2
Kuitusementtilevy 1600...1300 2...5
Bitumilla kyllastetty huokoinen
kuitulevy 350...270 15...23
Lastulevy 750...600 3...7
Huokoinen puukuitulevy 350 20...40
Puolikova puukuitulevy 800...600 4,4..7,1
Kova puukuitulevy 1050...800 4,2..6,1
Kipsilevy 770 10...20




LIITE 9 KUSTANNUSLASKELMA

Kustannuslaskelma (Haataja 2014.)
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I}zﬁ::::;\ustietolﬁhteet KOR 2011 = korjausrakentamisen kustannuksia 2011 (ISBN 978-951-682-986-2) ROK 2011 =rakennusosien kustal ia2011 (ISBN978-951-682-986-5) T
Materiaali- Materiaali- kustan- e Tyomenekki Kustannus yhteensa
RAKENNUSOSA ) Yksikko kustannus Aputyon osuus % Ty6tunnit yht. N L
menekki nus €/yks. . tth/yks. (tyd + materiaali)
yhteensd
Purkutyot
Sisaseindn levytyksen purkutyé 700mm 7,50 m2 0,00 0,50 1,00 3,75 131,25
Sokkelin paalla olevan leukapalkin piikk. 40 mm 10,60 m2 0,00 0,95 1,00 10,07 352,45
Seindrungon tuenta 10,60 jm 0,00 0,60 1,20 7,63 267,12
Seindrungon alaosan purkaminen 300-400mm 10,60 m2 0,00 1,20 1,30 16,54 578,76
Sokkelihalkaisuvillan poisto 11,50 jm 0,00 0,70 1,00 8,05 281,75
Betonipintojen puhd. ja desinfiointi 10,60 jm 21,00 222,60 0,60 1,00 6,36 445,20
Kustannukset yhteensa 52,40 2056,53
Rakentaminen 0,00 0,00 0,00
Asennettujen Spu-levyjen asenn. tarkastus 7,50 era 7,00 52,50 0,20 1,00 1,50 105,00
Seinien alaosien harkkokorotus 75 mm 10,60 jm 6,50 68,90 1,10 1,20 13,99 558,62
Limméneriste (SPU 30 mm) 10,60 jm 3,00 31,80 0,50 1,00 5,30 217,30
Uuden alajouksun asennus 50x100 10,60 m2 3,60 38,16 1,30 1,00 13,78 520,46
Seindlevytyksen uusiminen 7,50 m2 4,41 33,08 0,18 1,10 1,49 85,05
Seinien pintarakenteet 7,50 m2 3,73 27,98 0,10 1,00 0,75 54,23
Kustannukset yhteensa 252,41 36,81 1540,66
Kalusteiden irroitus ja siirto 1,00 era 0,00 8,00 1,00 8,00 280,00
Jalkalistojen purku 47,00 jm 0,00 0,04 1,00 1,88 65,80
lattian pintamateriaalin poisto 57,20 m2 0,00 0,20 1,00 11,44 400,40
Betonioinnan jyrsinta 57,20 m2 0,00 0,40 1,00 22,88 800,80
Puhdistus ja imurointi 57,20 m2 0,00 0,06 1,00 3,43 120,12
Kustannukset yhteensa 47,63 1667,12
Rakentaminen (kantavuuden lisdys+tiivistykorjaus)
Mahd. lattiahalkeamien korjaus 10,00 jm 3,50 35,00 0,20 1,00 2,00 105,00
Rajakohtien tiivistys 30,50 jm 3,50 106,75 0,40 1,00 12,20 533,75
Alapohjan poluyretaani-injektointi 7,50 m2 755,00 5662,50 0,00 0,00 0,00 5662,50
Lattian tasoitus n. 1-3 mm 57,20 m2 11,80 674,96 0,10 1,00 5,72 875,16
Lattian pintamateriaalien asennus 57,20 m2 26,18 1497,50 0,20 1,00 11,44 1897,90
Jalkalistojen uusiminen 47,00 jm 2,17 101,99 0,20 1,00 9,40 430,99
TyOaikainen Siivous ja puhdistus 1,00 erd 0,00 5,00 1,00 5,00 175,00
Kustannukset yhteensa 8078,70 45,76 9680,30
3 [TYOMAAPALVELUT
Tilan osastoiti (polytiiveys) 1 erd 160 160,00 21,00 1,20 25,20 1042,00
Tilan alipaineistus 1 era 160 648,00 8,00 1,20 9,60 984,00
Remontin purkujatekustannukset 1 era 300 500,00
Kustannukset yhteensa 808,00 34,80 2526,00
|Materiaa|ikustannus yhteensa 9139,11 Ty6+materiaali yhteensa 17470,60
KOKONAISHINTA YHTEENSA ILMAN URAKOISIJAN KATETTA 17470,60
Riskivaraus 10% 1747,06
Urakoitsijan kate mukana tuntihinnassa |Tyiitunnit yht. 217
Yleiskustannus materiaaleista 12 % 1096,69
Kaytto- ja yht. kustannukset (sis. Tyonjohto, tyomaatilat, yms.) I 2620,59

KOKONAISHINTA SISALTAA KATTEEN JA RISKIVARAUKSEN

28439,33
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