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Tama insin6orityd tehtiin ThermiSol Oy:lle Finnmap Consulting Oy:n avustuksella. Tydssa
tutkitaan 1970-luvulla rakennetun asuinkerrostalon julkisivukorjauksen yhteydessa uusit-
tavan lammoneristyksen vaikutusta rakenteiden liittymakohtien toimintaan. Tyon tavoit-
teena on saavuttaa rakennusfysikaalinen varmuus rakenteiden toiminnassa, kun kayte-
tdan vanhojen lammdneristeiden paksuisia uusia lammoéneristeita tai vuoden 2010 alusta
voimaan astuneiden lammdneristysmaaraysten mukaisia paksuuksia. Tavoitteena on
suunnitella rakenteiden liittymakohtien periaatedetaljit ja mallintaa naista lampdtilaja-
kaumat ja lampdvirrat. Lisaksi tavoitteena on laskea rakennetyypeille U-arvot.

Tyo toteutettiin perehtymalld aluksi aiheeseen, jonka jalkeen suunniteltiin tarvittavat ra-
kennetyypit erilaisilla lammodneristysvaihtoehdoilla korjauskohteen rakenteista. Taman
jalkeen suunniteltiin periaatedetaljit rakenteiden liittymakohdista, joiden perusteella voitiin
mallintaa tietokoneohjelmistoa hyddyntden rakenteiden liittymakohtien Iampdtilajakaumat
ja littymakohtien lavitse menevat lampdvirrat. Naiden perusteella voitiin tehda johtopaa-
toksia rakenteiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta.

Tyon tuloksena saatiin kolmetoista erilaista rakennetyyppia, joissa oli eri [ammdneriste-
vaihtoehtoina Platinasta, EPS:sta tai PIR:istd valmistetut lammoneristeet. Rakennetyyppi-
en pohjalta suunniteltiin kahdeksan erilaista periaatedetaljia. Suunnitelluista periaatedetal-
jeista kaksi oli ikkunan liitoksesta seindrakenteeseen, kolme seinan ja ylapohjan liitokses-
ta seka kolme alimman kerroksen seinarakenteen liittymisesta ylempaan kerrokseen, kun
ylemmassa kerroksessa on ohutrappaus ja alemmassa kerroksessa betoninen kuoriele-
mentti. Periaatedetaljeista mallinnettiin rakenteiden 1ampdétilajakaumat ja |@mpdvirrat. Li-
saksi periaatedetaljien perusteella tehtiin seinarakenteesta leikkauspiirustus.

Tyon tulosten perusteella suunnitelluissa rakenteiden liittymakohdissa ei havaittu raken-
nusfysikaalisen toiminnan kannalta riskeja, kun korjattavat rakenteet toteutetaan huolelli-
sesti aiheuttamatta rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta turhia epatiiveyskohtia. Li-
saksi tydon tuloksena saatiin selville mallinnettujen periaatedetaljien kylmimmat kohdat,
joiden huolelliseen toteuttamiseen on syyta panostaa.
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This graduate study was done for ThermiSol Oy with the help of Finnmap Consulting Oy.
In this graduate study, | investigated renewable thermal insulation effect in structure joints
in a block of flats that was built in the 1970s. The aim of this graduate study was to ad-
vance building physical reliability in the functionality of structures when the renewable
thermal insulation is as thick as the old insulation or in compliance with the thermal insula-
tion regulations effective since the beginning of 2010. The aim was to design structural
joint details and create a model of their temperature distributions and heat fluxes. In this
graduate study U-values were also calculated for structural types.

This graduate study was executed by familiarizing with the subject and after that the
needed structural types of renovation target were designed with different thermal insula-
tion alternatives. After that the principle details of structural joints were designed, based
on which computer models were created and temperature distributions and heat fluxes at
the joints of structures were obtained. Thus conclusions could be drawn about the physi-
cal behaviour of structures.

As a result of this graduate study, thirteen different structural types were defined which
had different thermal insulation alternatives materials made of Platina, EPS and PIR. On
the basis of the structural types, eight different principle details were designed. The first
two of these details were made for window and wall connection, of the next three were
made for of wall to roof joint and the last three for lower to upper floor joint when the upper
wall is made of thin rendering and the lower floor has a concrete cover element. Based on
the principle details, models were made of the structural temperature distributions and
heat fluxes. With the help of the principle details, a cutaway drawing was made about the
wall.

Based on the results of this graduate study, no building physical risks were noticed in the
designed structures when the renewable structures are made carefully and without mak-
ing unnecessary non-compactness spots which affect the physical functionality of struc-
tures. The coldest spots in the principle details were also determined, which should be
executed with care.

Keywords: temperature, building physics, EPS, PIR, thermal insulation
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1

JOHDANTO

Tama insinorityd tehdaan ThermiSol Oy:lle Finnmap Consulting Oy:n avus-
tuksella. ThermiSol Oy valmistaa ja myy erilaisia rakennuseristeita rakenta-
misen ja teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen valikoimassa on rakennuseristeita
rakennusten perustuksista aina kattoon asti seka erikoiskohteisiin soveltuvia
eristeitd. Finnmap Consulting Oy on rakennetekniikkaan kokonaisvaltaisesti
erikoistunut suunnittelu- ja konsultointiyritys. Suunnittelutoiminta kohdistuu
seka uudis- etta korjausrakentamiseen, kattaen toimisto- ja liikerakennusten,
asuinrakennusten, liikerakennusten, teollisuuslaitosten, voimaloiden, moni-

toimihallien, pysakointilaitosten seka siltojen suunnittelun.

Suomessa on huomattava maara 1960- ja 1970-luvuilla rakennettuja asuin-
kerrostaloja, joihin on tulossa jonkinlainen korjaustoimenpide Ilahiaikoina.
Korjaustoimenpide voi olla esimerkiksi rakennuksen putkistojen uusiminen,
ikkunoiden uusiminen, katteen uusiminen tai julkisivukorjaus, jonka korjaus-

toimenpiteisiin annetaan tassa insindoritydssa vaihtoehtoja.

Korjaustoimenpiteet ovat ndiden aikakausien rakennuksissa ajankohtaisia,
koska rakennuksissa kaytetyt materiaalit ovat saavuttaneet teknisten kayt-

toikien loppupaan. Talloin rakenteille taytyy suorittaa korjaustoimenpiteita.

Julkisivuissa on 1960- ja 1970-luvuilla kaytetty suhteellisen uutta elementti-
rakennustekniikkaa, josta ei ole ollut aikaisemmin kokemusta. Elementeissa
kaytetyssa betonissa on havaittu jalkeenpdin monia puutteita sailyvyyden
suhteen, esimerkiksi betonin pakkasenkestavyys ei ole ollut riittdva, jonka
seurauksena julkisivuissa kaytetyt betoniset ulkokuoret ovat saattaneet pak-

kasrapautua huomattavankin nopeasti.

Pakkasrapautumista on tosin ehkaissyt elementtien valmistuksessa kaytetyt
pehmeahkét mineraalivillat, jolloin [Bmmdneristeena kaytetty mineraalivilla
on painunut kasaan ja talléin rakenteen lavitse on paassyt enemman lampda
sisalta, joka on pitanyt rakenteen riittdvan lampimana estden samalla pak-

kasrapautumisen vaikutuksen.

Elementtien betoniset ulkokuoret ovat aiemmin lisaksi olleet ohuempia kuin
nykyaan toteutettavissa rakenteissa. Elementeissa kaytetty raudoitus onkin

voinut olla hyvinkin 1ahelld betonin pintaa tai jopa nakyvissa, jolloin betonin



emaksisyyden suojaava vaikutus ei pysty suojaamaan raudoitusta kovinkaan
kauan ruostumiselta karbonatisoitumisen edetessa. Ruostumisen alkamisen
jalkeen raudoituksesta muodostuu ruostumistuotteita, joiden tilavuus on suu-
rempi kuin ehjan ruostumattoman raudoituksen. Tasta johtuen betoni saat-

taa lohjeta raudoituksen kohdalta.

Julkisivujen korjauksen yhteydessa uusittavalla lammoéneristyksella voidaan
varmistaa rakenteiden todelliset lammodneristyspaksuudet, koska niihin ei
kohdistu kasaanpainavia voimia. Tasta johtuen rakenteiden toiminnasta voi-
daankin tehda melko luotettavia tutkimuksia. Tehtyja tutkimuksia voidaan
taydentaa erilaisissa kohteissa tehdyilla todellisilla mittauksilla. Erillisten mit-
tausten tekeminen on kuitenkin huomattavan paljon aikaa vaativaa, koska

mittausten tulee olla pitkalta aikavalilta, jotta tulokset ovat luotettavia.

Erillisten mittausten hankalahkosta toteutettavuudesta johtuen rakenteiden
toiminnasta halutaan selvyys. Samalla saadaan vuoden 2010 alusta voi-
maan astuneiden uudistuneiden lAmmoneristysmaaraysten mukaiset raken-
teiden liittymakohtien detaljit, joita ei ole aikaisemmin suunniteltu insindori-

tyon tilaajan toimesta.

Rakenteiden toiminnasta voidaan tehda erilaisia malleja, joita tarkastelemal-
la voidaan varmistaa rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta erilaisissa

olosuhteissa.

Taman insinddritydn tavoitteena onkin laatia rakenteiden toiminnasta malle-
ja, joilla voidaan varmistaa rakenteiden toiminta. Ennen mallien luomista tar-
vitsee kuitenkin suunnitella julkisivukorjauksen yhteydessa parannettavan
lammoneristyksen vaikutus rakenteiden liittymakohtiin, joiden toteuttamis-
kelpoinen suunnittelu on myds insindorityon tavoitteena. Ja ennen rakentei-
den liittymakohtien suunnittelua tarvitsee muodostaa erilaisia rakennetyyp-

peja, joiden pohjalta rakenteiden liittymakohdat voidaan suunnitella.

Rakennetyyppien suunnittelussa kaytetaan Platinasta, EPS:sta ja PIR:ista
valmistettuja l@mmoneristeitd, jolloin rakennetyypeille saadaan toisistaan
eroavia lammonlapaisykertoimia ja naiden perusteella voidaan valita ener-
giataloudellisin tapa toteuttaa korjattava seindrakenne. Platinalla ei tarkoiteta
tdssd yhteydessa jalometallia vaan ld&mmdneristeryhmaa, jonka valmistuk-

sen yhteydessa on kaytetty yhtena osa-aineena grafiittia.



Rakenteiden mallien luomisessa kaytetdan apuna rakennusfysikaalista toi-
mintaa varten kehitettya tietokoneohjelmistoa, jolla saadaan muodostettua
rakenteista lampdvirrat ja |ampdtilajakaumat. Rakenteiden liitoskohtien
suunnittelussa kaytetaan apuna liitoskohdista mahdollisesti aikaisemmin teh-

tyja suunnitteluratkaisuja.

Tassa insinooritydssa tutkittavat liitosrakenteet ovat ikkunan liittyminen sei-
narakenteeseen, seinan ja ylapohjan littyma seka alimman elementtikerrok-
sen liittyminen ylempaan kerrokseen, kun ylemmassa kerroksessa on ohut-

rappaus ja alimmassa kerroksessa betoninen ulkokuori.

Erilaisten rakennetyyppien rakennusfysikaalisesta kayttaytymisesta on aikai-
sempia kokemuksia rakennettujen kohteiden perusteella, eika niissa ole ha-
vaittu ongelmia. Tasta johtuen pelkkien rakennetyyppien rakennusfysikaali-

sesta kayttaytymisesta ei tehda erillisia tutkimuksia tassa insindoritydssa.

2 RAKENNUSFYSIKAALISET TEKIJAT

Rakenteiden toimintaan ja kayttgjien hyvinvointiin vaikuttavat monet raken-
nusfysikaaliset tekijat. Naitd ovat rakennuksessa vallitsevat ilmanpaineet,
akustiikka, 1ampd, kosteus, rakenteellinen paloturvallisuus seka ilman laatu-
tekijat. Rakennuksen sisélla oleviin olosuhdetekijéihin vaikuttaa suuresti ym-

paroéivan ilman ja sdan muutokset.

Lammoneristeiden ja ilman- tai héyrynsulun huolimattomasta asennuksesta
johtuen voidaan aiheuttaa liséksi vedon tunnetta rakennuksen sisélla. Vedon
tunnetta voi muodostua myds ikkunan kylmistd pinnoista. Tassa insindori-
tydssa on keskitytty 1ahinnd rakennuksessa vaikuttavien lampétilojen aiheut-

tamiin vaikutuksiin rakennuksen toiminnassa.

21 Lampo
2.1.1 Lammdn siirtymistavat
Lampd voi siirtyd kolmella eri tavalla: johtumalla (konduktio), sateilemalla

(emissio) tai virtaamalla (konvektio).

Johtumisessa molekyyleilla oleva liike-energia siirtyy molekyylilta toiselle eli

[Bmpd johtuu eteenpdin. Johtumista tapahtuu seka kiinteilld aineilla, etta



nesteilld. Lampd pyrkii tasoittumaan virtaamalla ldampimammasta kylmem-

paan pain. /1, s.37./

Sateilemalla energiaa siirtyy sdhkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella va-
lon nopeudella. Kaikki kappaleet, joiden lampétila on absoluuttisen nollapis-
teen ylapuolella Iahettavat eli emittoivat sateilya. Naistd mustat kappaleet
emittoivat eniten lampdodsateilya. Sateilyn osuessa johonkin pintaan, osa siita
heijastuu ja osa absorboituu kyseiseen pintaan. Lasissa sateily menee suu-
rimmaksi osaksi lapi lyhytaaltoisena lampdsateilyna, muttei pitkdaaltoisena

lamposateilyna. /3. s.12-13./

Virtaamalla lamp6 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Konvektio
voi olla joko luonnollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa lamp0oti-
laerojen tiheysero saa aikaan nesteen tai kaasun virtaamisen, jonka mukana
lampd siirtyy. Pakotetussa konvektiossa neste tai kaasu liikkuu jonkin ulko-
puolisen voiman vaikutuksesta, kuten ilmanvaihdon tai tuulen aikaansaama
ilman liike. /3, s.13./

2.1.2 Kylmasilta

Kylmasillalla tarkoitetaan rakenteessa olevan lammoneristeen lapi menevaa
hyvin Iampda johtavasta materiaalista tehtya kohtaa, jonka kautta virtaa
enemman lampoa ulos kuin sen ymparilla olevasta rakenteesta. Tallainen
kohta voi olla lammoneristeen lapaisevat kiinnikkeet (esimerkiksi sandwich-

elementtien ansaat) tai betoni. /1, s.38./

Kylmasillat lisdavat lBmmonhukkaa ja ne saattavat aiheuttaa kosteuden tii-
vistymista rakenteen sisélla tai seinaman sisdpinnassa alhaisemman pinta-
IdBmmon takia sekd aiheuttaa mahdollisesti varimuutoksia rakenteiden pin-
noissa. Kylmasillat muodostavat kuitenkin vain yleensa pienen osan raken-

nusosan kokonaispinta-alasta. /1, s.38./

2.1.3 Lammobnjohtavuus

Lammodnjohtavuudella (A) tarkoitetaan lampdvirtaa, joka siirtyy sekunnissa
nelidmetrin kokoisen ja metrin paksuisen homogeenisen ainekerroksen lapi,
kun ainekerroksen pintojen valilld vallitsee yhden asteen Iampdtilaero. Yk-
sikkona on W/m °C tai W/m K. /1, s.38./



Rakennusfysikaalisia laskelmia tehdessd on ennen kaytetty normaalisen
ldmmaonjohtavuuden (A,) arvoja, koska rakennusaineiden ja rakennustarvik-
keiden [dmmdnjohtavuus kasvaa kosteuden lisdantyessa. Talla pyritdan sii-
hen, ettd lammonjohtavuusarvot saataisiin mahdollisimman I&helle todellisia
arvoja, kun oletetaan rakennusaineiden sisaltdvan kayttéoloissa keskimaarin

tietyn maaran kosteutta. /1, s.39./

Nykyaan rakennusfysikaalisia laskelmia tehdessa kaytetdan ensisijaisesti
rakennustarvikkeiden valmistajien ilmoittamia lammoénjohtavuuden arvoja,
joiden kayttokelpoisuuden jokaisessa rakennuskohteessa suunnittelija arvioi
erikseen. Talldin suunnittelija laskee lammonjohtavuuden suunnitteluarvot
(Adesign = Ag) niihin vaikuttavien tekijéiden perusteella valmistajien ilmoittamien
arvojen pohjalta (Apeciared = Ap). Valmistajien ilmoittamat Ap-arvot on maaritet-

ty EN-standardien mukaisesti.

2.1.4 Lammonvastus

Lammonvastuksella (m tai R) tarkoitetaan rakennusosan tai -ainekerroksen
lammonsiirtymisvastusta. Rakennusosan lammdnsiirtymisvastusta lasketta-
essa siihen otetaan mukaan sisa- ja ulkopuoliset pintavastukset, joilla tarkoi-
tetaan rakennusosan ja ilmatilan valisen rajapinnan lammaonsiirtymisvastus-
ta. Yksikkdnéa on m?°C/W tai m?K/W. /1, s.39./

2.1.5 Lampdovirta

Lampévirralla (q) tarkoitetaan lammoén tasoittumisnopeutta, kun esimerkiksi
sisatiloissa on talvella lampimampaa kuin ulkona, jolloin [ampo6 pyrkii tasoit-
tumaan samaan lampdtilaan. Lampdvirtoja voidaan hyddyntaa esimerkiksi
rakennuksen lammityslaitteiden tehon maarittamisessa, kun tunnetaan ra-
kennuksen vaipan lavitse menevat lampovirrat. Lampodvirran yksikké on
Wim?. /2, s.12-13./

2.1.6 Ladmmonlapaisykerroin

Lammonlapaisykerroin (U-arvo) ilmoittaa lampomaaran, joka lapaisee ne-
limetrin suuruisen rakennusosan, lampdtilaeron ollessa yhden asteen ver-
ran. Yksikkénd on W/m? °C tai W/m? K. Rakenteen U-arvo muuttuu raken-
teen kosteuspitoisuuksien muutosten johdosta, jolloin rakenteen kosteuspi-
toisuuden kasvaessa rakenteen U-arvo huononee ja vastaavasti rakenteen

kuivuessa rakenteen todellinen U-arvo paranee. Tama johtuu siita, ettd ra-



kenteessa oleva kosteus johtaa enemman I[amp6a kuin jos rakenne olisi kui-

va.

U-arvo eli lammdnlapaisykerroin lasketaan kaavalla 1, kun rakennusosan ai-
nekerrokset ovat tasapaksuja ja lampd siirtyy ainekerroksiin nahden koh-

tisuoraan:
U=— (1)

jossa Rt on rakenteen lammoénvastusten summa, sisaltden pintavastukset

(sisa- ja ulkopinnan pintavastus).
R =R +R +R,+..+ R, +R, + R, +R,; + R, + R, (2)

jossa Rgi ja Ree = sisa- ja ulkopuolinen pintavastus, Ry + R, + ... + R, = aine-
kerroksen 1, 2, .. m ldammonvastus kaavan 3 mukaisesti, Ry = rakennus-
osassa olevan ilmakerroksen lammonvastus, R, = maan lammonvastus, kun
rakenteet tulevat maata vasten, Rq1, Rq2, Rqn = Ohuen ainekerroksen 1, 2, .. n
lammonvastus

d d d

Rlz—l,RZ:—z,...,Rm:—m (3)

A A A

jossa dq, dy, ..dn ovat ainekerroksen 1, 2, ..m paksuuksia [m], A1, Az, .. Ay

ovat ainekerroksen 1, 2, .. m lammonjohtavuuden arvo. /4, s. 5./

Suomen rakentamismaarayskokoelman lammoneristysvaatimuksilla saade-
tdan rakennusten vahimmaislammoneristysvaatimukset. Talla pyritdan uusi-
en rakennusten osalta energiaa saastavaan rakentamiseen. Myds korjaus-
rakentamisessa on jarkevaa kayttda uusien rakennusten lammoneristysvaa-
timuksia, jos vanhasta rakennuksesta puretaan julkisivut niiden huonon kun-
non vuoksi pois ja korvataan uusilla. Tassa vaiheessa lammoneristyksen pa-
rantaminen nykyvaatimusten tasolle ei tuota juurikaan lisdkustannuksia. Jos
rakennuksen julkisivut ovat korjattavassa kunnossa, niiden purkaminen ja li-

salammoneristaminen ei useinkaan ole taloudellisesti kannattavaa toimintaa.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 (Rakennuksen |am-

modneristys, maaraykset) annetaan lampimien ja puolilampimien rakennusten



eri osille sallitut lAmmonlapaisykertoimet. Esimerkiksi seindrakenteen nykyi-
nen lamménlapaisykerroin on 0,17 W/m?K, kun se ennen vuoden 2010 alus-
ta voimaan astuneita lamméneristysméaarayksia oli 0,24 W/m?K. /4, s.5./

Lammoneristepaksuudet seindrakenteissa ovat tasta johtuen kasvaneet.

Esimerkiksi l@mmdnjohtavuudeltaan 0,039 W/mK olevaa lammoneristetta
tarvitaan nykyaan 222 mm, kun ennen tarvittin 156 mm. (laskennassa huo-
mioitu vain pintavastukset ja lAmmoneriste, ei muita rakenteita) LAmmoneris-
teen paksuutta joudutaan kasvattamaan esimerkkitapauksessa 66 mm, jotta

silla voidaan saavuttaa nykyiset lammoneristemaaraykset seinarakenteessa.

Rakentamismaarayskokoelman sallitut lammadnlapaisykertoimet voidaan ylit-
taa esimerkiksi seinarakenteen osalta tietyin ehdoin, kun esimerkiksi ilman-
vaihdon lammonhaviéta parannetaan vastaavasti. Talla tavalla saadaan ta-

sattua koko rakennuksen kokonaislampdhavié. /4, s.5./

2.1.7 Lammoneristeet

Lammoneristeiden toiminta perustuu niissa olevien ilmatilojen paikallaan py-
symiseen, ilman toimiessa lammoneristajana ja lammoneristeen pitaessa il-
man liikkkumattomana. /1, s.40/. Lammoneristeiksi luokitellaan rakennusai-
neet, joita kaytetdan paaasiallisesti tai muun kayttétarkoituksen ohella lam-
moneristamiseen. /4, s.3/. Lammoneristeiksi luokitelluilla rakennusaineilla on

alhainen lammoénjohtavuusarvo.
Mineraalivilla

Mineraalivilla valmistetaan sulasta kivi-, lasi- tai kuonamassasta kuiduttamal-
la villamaiseksi tuotteeksi. Kivivilla valmistetaan nimensa mukaisesti kivesta,
lasivilla kalkkikivestd, soodasta ja kvartsihiekasta ja kuonavilla masuunikuo-
nasta. /1, s.40./ Esimerkiksi seindn lammodneristeend kaytettdvan mineraali-
villan lAmmdnjohtavuus on valmistajien ilmoituksesta riippuen 0,032 — 0,041
W/mK.

Polystyreenisolumuovi (EPS)

Polystyreenisolumuovista valmistetut lammoneristeet valmistetaan paisutta-
malla tai suulakepuristamalla polystyreenimuovia (Expanded PolyStyrene),
jota on 2-5 % lammdneristeen tilavuudesta, kayttdmallad ponneaineena ym-

paristolle vaaratonta pentaania, joka korvautuu ilmalla valmistusprosessin



aikana. EPS:n lammdneristavyys perustuu likkumattomaan ilmaan, joka on

suljetussa solurakenteessa. /5./

EPS:sta valmistettuja lammoneristeitd kaytetdan laajasti rakennusteollisuu-
dessa ja rakentamisessa niiden hyvan lammdneristavyyden ja kestavyyten-
sa ansiosta. EPS:3a voidaan kayttaa esimerkiksi routasuojaukseen, maara-
kenteiden keventamiseen seka lammodneristamiseen, josta on monia eri so-
velluksia, kuten seinien, kattojen ja putkien eristaminen. /5./ Seinarakenteis-
sa kaytettdvan EPS:n lammonjohtavuus vaihtelee valilla 0,030 — 0,039
W/mK.

EPS-lammoneristeet valmistetaan kayttokohteen mukaisilla laatuvaatimuksil-
la. Kaikilla eristeillda on tietyt vahimmaisvaatimukset, mutta monilla tuotteilla
on lisaksi erityisvaatimuksia. Esimerkiksi seina- ja kattoeristeiltd vaadittava

eristelevyjen mittapysyvyys on eras maaraava ominaisuus. /5./

Eristeiden mittapysyvyys varmistetaan riittdvan pitkédn tehdasvarastoinnin
avulla tai 1ampokasittelemalld eristeitd. Seina- ja kattoeristeiltd vaadittavaa
mittatarkkuutta ja mittapysyvyyttd parannetaan joko lampokasittelemalla
valmistuksen yhteydessa eristelevyja jalkikutistuman estdmiseksi tai varas-

toimalla eristelevyja tehtaalla vahintaan 42 vuorokautta. /5./

Kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan EPS-eristeet ovat kestavia. Eristeen
kostuminen on vahaista lattia-, seina- ja kattorakenteissa kuivissa tai lahes
kuivissa olosuhteissa. Eristeen lammaoneristavyys- ja lujuusominaisuudet ei-
vat heikkene ulkopuolisen kosteuden vaikutuksesta, eika eriste ime kapillaa-

risesti vetta itseensa. /5./

Palo-ominaisuuksiltaan EPS-eristeet luokitellaan palaviksi rakennusmateri-
aaleiksi. Eristeen palaessa taydellisesti siitd muodostuu palamistuotteina
paaosin hiilidioksidia ja vetta. Yleensa palaminen on kuitenkin epataydellista,

jolloin palamisessa muodostuu hiilimonoksidia, savua ja nokea. /5./

EPS-eristeiden palo-ominaisuuksia parannetaan kayttamalla valmistuksessa
paloahidastavalla aineella varustettuja raaka-aineita, joilla saadaan aikai-
seksi niin sanottu vaikeasti syttyva EPS-lammoneriste. Tallainen eriste ei yl-
lapida palamista, vaan eriste kutistuu liekin alta jadhdyttaen liekkia ja eriste

sammuu liekin loitonnuttua. Palosuojatut EPS-eristeet erottaa tavallisista



eristeistd tuotenimikkeen lisdmerkinnastd S. Palosuojatuista ja tavallisista

eristeistd ei vapaudu sisailmaan haitallisia aineita. /5./

Kun EPS-eriste on palosuojattu EN-standardien mukaisesti, niin sen palo-
luokka on D tai E, ilman palosuojausta paloluokka on F. EPS-eristeille on li-
saksi tyyppihyvaksytty Suomen Rakentamismaarayskokoelman osasta E1
(Rakennusten paloturvallisuus, Maaraykset ja ohjeet) poikkeavia palotekni-

sia kayttétapoja. /5./
Polyuretaanisolumuovi (PUR)

Polyuretaanisolumuovi on ponnekaasun avulla paisutettu umpisoluinen
lammoneriste. /1, s.40/. Ponnekaasuna kaytetdan nykyisin padosin pentaa-
nia, joka on ymparistélle haitatonta hiilivetya. Polyuretaanisolumuovin paa-
raaka-aineet ovat polyoli ja isosyanaatti, jotka reagoivat keskendan muodos-
taen umpisoluisen lammoneristeen. /6./ Seinarakenteissa kaytettavan poly-

uretaanisolumuovin lAmmdnjohtavuus on 0,024 — 0,030 W/mK.
Polyisosyanyraatti (PIR)

Polyisosyanyraatista valmistettavat ldmmdneristeet valmistetaan samanta-
paisesti kuin polyuretaanisolumuovista (PUR) valmistetut lammoneristeet,
silla erotuksella, ettd PIR-eristeissad on kaytetty noin kaksinkertainen maara
isosyanaattia valmistuksessa. Valmistusprosessin keski- ja loppuvaiheessa
nostetaan ja pidetdan lampdtila riittdvan korkeana, jotta polyolin ja isosya-
naatin reaktio saadaan pidemmalle kuin valmistettaessa polyuretaanieristei-
ta. /7./ Talldin PIR-eristeen kemiallinen koostumus on hieman erilainen kuin

polyuretaanieristeilla.

Valmistusprosessissa lammodneristeen lammadnkestavyys kasvaa, jolloin silla
saadaan parempi paloluokitus. Seinarakenteissa kaytettdvan lammoneris-
teen lammodnjohtavuus on 0,023 — 0,027 W/mK, riippuen lammdneristeen
pinnoitustavasta, mikd on hieman parempi kuin polyuretaanisolumuovista

valmistetun lammaodneristeen lammaonjohtavuus.

Polyisosyanyraatista valmistettuja eristeitd kaytetdan haluttaessa hieman

polyuretaania parempi lammoneristavyys ja parempi paloluokitus /6/.
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Muut lammoneristeet

Muita lAmmdneristeina kaytettavia materiaaleja ovat muun muassa kevytbe-
toni, sahanpuru ja puhallusvillat. Naitd materiaaleja ei kuitenkaan kayteta ta-
vanomaisten kerrostalojen seinarakenteiden korjausrakentamisessa, eika

niita ole tarpeen erikseen tutkia.

2.2 Kosteus
2.2.1 Kosteuslahteet

Rakennuksiin kohdistuvia kosteuslahteitd ovat sade eri olomuodoissaan,
pohjavesi, ilman kosteus, aineen kosteus, ihmisten toiminnasta aiheutuva

kosteus seka erilaiset vuodot.

Kosteuslahteista kaikkein nakyvin on sade erilaisissa olomuodoissaan, kuten
vetend, rantadna ja lumena. Yleisin sadetyyppi Suomessa on pystysade, joka
rasittaa lahinnd vaakasuoria ja vinoja pintoja seka raystaattdmissa raken-
nuksissa myo6s pystysuoria seindpintoja. Rakennuksia rasittaa kuitenkin
kaikkein eniten voimakkaan tuulen aikaansaama viistosade, joka aikaansaa
sadeveden tai lumen nousua yléspain julkisivun ulkopinnassa pydrteiden
avulla. Ulkoseinan alaosalle ja perustuksille tulee viela lisarasitusta roiske-
vedesta ja lammikoitumisesta sekd maahan imeytyvasta vajovedesta. Talvi-
sin seindrakenteen alaosaa ja perustuksia rasittavat lisaksi lumi ja jaa. /1,
s.52./

Pohjavesi on vetta, joka esiintyy pysyvasti maanpinnan alla maaperassa tai
kallioperassa. Pintaveden imeytyessa maahan siitd muodostuu pohjavetta ja
pohjavesi onkin yleensa laheisessa yhteydessa pintaveteen, kuten jokiin ja
jarviin. Pohjaveden pinnan korkeus vaihtelee alueellisesti, riippuen muun
muassa sademaarasta ja paikallisista viemardinneista. Pohjaveden ja maa-
perassa olevien muiden vesien mahdollinen kapillaarinen vedenliike tulee ot-
taa huomioon rakenteiden suunnittelussa ja estda veden kapillaarinen nousu
rakenteisiin. /1, s.52./ Jos rakennuksen ympariltd ei saada poistettua vetta

hallitusti, niin talvella vesi jaatyy ja saattaa aiheuttaa vaurioita rakennukselle.

Ihmisten toiminta rakennuksissa lisda |&hinna rakennuksen sisalla olevan il-
man kosteuspitoisuutta. Esimerkiksi peseytyminen, ruuanlaitto ja vaatteiden

kuivattaminen lisda rakennuksen sisalla olevaa kosteusrasitusta.
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Vuodoista aiheutuu rakenteiden toiminnalle yleensa haittaa ja niiden aiheut-
tajana on yleensa huono suunnittelu tai toteutus. Vuotoja esiintyy erilaisten
vesiputkistojen tai kattojen, parvekkeiden ja markatilojen vesieristyksessa ja

liittymissa toisiin rakenteisiin. /1, s.52./

2.2.2 llman kosteus

llman kosteustila voidaan ilmoittaa kolmella eri tavalla: vesihdyrymaarana
(absoluuttinen kosteus), vesihdyryn osapaineena tai suhteellisena kosteute-

na.

Absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan ilman tietyssa tilanteessa sisaltamaa
vesimaaraa, yksikkéna on kg/m®. Rakenteita ympardiva iima sisaltdd aina

jonkin verran kosteutta. /1. s.55./

Vesihdyryn osapaineella tarkoitetaan painetta, jonka aiheuttaa ilman sisal-
tama vesihdyry. Vesihdyryn osapaine kasvaa lampétilan ja vesihoyrypitoi-

suuden kasvaessa. Yksikko on Pa. /1. s.55./

Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan absoluuttisen kosteuden (tai vesi-
hoyrynpaineen) ja kyllastyskosteuden (tai kyllastyspaineen) valista suhdetta,

yksikkéna on %. Suhteellinen kosteus ei voi ylittda 100 prosenttia. /1. s.55./

Ulkoilman suhteellinen kosteus on talvella suurempi kuin kesalla johtuen
kylmemman ilman kyvysta sitoa vahemman vesihdyrya kuin lammin ilma. Eli
vaikka ulkoilman suhteellinen kosteus on suuri, niin silti ulkoilman kosteus-

maara grammaa / kuutio on pieni. /2, s.1./

Kyllastyskosteus on tila, jossa ilma sisaltdd maksimimaaran vesihdyrya lam-
pdtilaan nahden. Suhteellinen kosteus on tdssd tapauksessa 100 %. /1.
s.55./

Kastepisteella tarkoitetaan lampétilaa, jossa ilman kosteus saavuttaa kyllas-
tyskosteuden ja talldin ilmassa oleva vesihdyry kondensoituu vedeksi /1.
s.55/.

Kondensoitumisella tarkoitetaan tapahtumaa, jolloin ilman kosteuspitoisuus
saavuttaa kastepisteen. Tall6in ilmassa oleva vesihoyry tiivistyy nesteeksi
joko kiintean aineen pinnalle tai sen sisalle ilmahuokosiin tai tiivistyminen ta-

pahtuu ilmassa. /2, s.2./
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Kyllastysvajaudella tarkoitetaan tietyssa lampétilassa vesihdyryn ja mitatun
todellisen vesihdyrynpaineen erotus. Kyllastysvajaus ilmoittaa ilman kosteu-

den sitomiskyvyn. /1. s.55./

2.2.3 Aineen kosteus

Eri aineet sisaltavat aina tietyn maaran kosteutta. Aineessa olevan kosteu-
den maara ilmoitetaan kosteuden ja kuiva-aineen valisen massan suhteena.
Yksikkéna voidaan kayttaa joko prosentteja kuivapainosta, kosteuden mas-
san ja tilavuuden valisena suhteena [kg/m® = tilavuus- %] tai tasapainokos-

teuden avulla. /1. s.61./

Tasapainokosteudella tarkoitetaan aineessa olevan kosteusmaaran asettu-
mista aineesta riippuvaan tiettyyn arvoon riippuen ymparoéivan ilman lampéti-

lasta ja kosteudesta. /1. s.61/.

2.2.4 Rakennekosteus

Rakennekosteus on ylimaaraistd kosteutta, joka on tullut rakenteisiin raken-
nustarvikkeiden ja rakennusaineiden valmistuksen, varastoinnin ja rakenta-
misen mukana. Rakennekosteus poistuu rakenteista ajan my6ta ja rakenne

asettuu kosteustasapainoon ymparistdn kanssa. /3, s.52./

Rakennekosteudesta suurin osa tulee yleensa betonin valussa ja muuraus-
laastissa kaytetystd vedestd. Rakennekosteuden tulee olla poistunut raken-
teesta, jos rakenteet pinnoitetaan kuivumisen estavalla kerroksella, eika kui-
vumista paase enaa tapahtumaan, jottei aiheutettaisi kosteusvaurioita raken-
teille. /1, s.61./

Rakennekosteuden poistuttua rakenteista rakenteiden tulisi asettua tasapai-
nokosteuteen ymparistonsa kanssa, jolloin rakenteiden kokonaiskosteuden
vaihtelun tulisi pysya likimain samoissa arvoissa vuodesta toiseen vuodenai-

kojen ja ymparistdolosuhteiden aiheuttamien vaihteluiden mukaan.

2.2.5 Kosteudesta aiheutuvat haitat

Rakenteissa oleva liiallinen kosteus aiheuttaa yleensa erilaisia ongelmia ra-
kenteiden toiminnalle ja sailyvyydelle sekd mahdollisesti inmisten terveydel-
le. Kosteus voi aiheuttaa erilaisia fysikaalisia, kemiallisia, biologisia ja esteet-
tisia haittoja. /8, s.29./
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Kosteuden aiheuttamat fysikaaliset muutokset aineiden ominaisuuksissa
voivat aiheuttaa erilaisia muodonmuutoksia, josta johtuen rakennustarvikkei-
den kiinnitys ja eri materiaalien yhteensopivuus tulee varmistaa. Liiallinen
kosteus eri rakennekerrosten valissa saattaa aiheuttaa pintojen irtoamisen
toisistaan pakkasrapautumisesta johtuen lampdtilan laskiessa ja veden tila-
vuuden kasvaessa sen jaatyessa. Rakenteiden ja materiaalien kuivumisesta
aiheutuu muodonmuutoksia, jotka taytyy huomioida materiaalista riippuen.
/8, s.30./

Rakenteessa oleva kosteus vaikuttaa kemialliselta kannalta kemiallisten re-
aktioiden nopeuteen ja maaraan seka aiheuttaa aineiden siirtymista ja huuh-

toutumista /8, s.31/.

Liiallinen kosteus rakenteissa aiheuttaa biologista turmeltumista, jolloin mik-
ro-organismit paasevat kasvamaan. Mikro-organismit voivat kasvaa raken-
teissa, vaikka rakennusaineissa ei olisikaan sellaisenaan ravinteita kasvun
mahdollistamiseksi. Tama johtuu siita, etta rakenteisiin kertyy kuitenkin likaa
ja polya, joita organismi voi kayttda ravinnokseen. Tasta johtuen rakenteet
olisi hyva puhdistaa saanndllisesti, jos se vain on mahdollista. Vaikka raken-
teet pystyttaisiin puhdistamaan, niin rakenteiden varjoisissa kohdissa saat-
taa silti alkaa kasvaa organismeja syysaikaisen ulkona olevan korkean suh-
teellisen kosteuden johdosta, vaikka rakenne olisi muutoin kosteustekniselta
toiminnaltaan taysin kunnossa. Tallainen homeen kasvu on rinnastettavissa
luonnossa tapahtuvaan homeen kasvuun, eikd sen kasvaminen valttamatta

edellytd minkaanlaisia toimenpiteita. /8, s.30-31./

Kosteus aiheuttaa rakenteissa myds esteettisia haittoja, joilla on merkitysta
Iahinna ulkonadn kannalta. Yleisimpia esteettisia vaikutuksia ovat kosteuden
aiheuttama likaantuminen, lian epatasainen huuhtoutuminen julkisivussa se-

ka kosteudesta johtuvat varinmuutokset. /8, s.31./

2.3 Rakennuksen ilmanpaineet ja ilmavirtaukset
2.3.1 Konvektio
Konvektio eli ilman virtaus voidaan jakaa kahteen erilaiseen tyyppiin, pako-

tettuun ja luonnolliseen.

Luonnollisella konvektiolla tarkoitetaan ilman tiheyseroista johtuvaa pys-

tysuoran ilman virtausta kerroksellisissa rakenteissa, joita ovat muun muas-
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sa seinat ja ikkunat, tai rakenteiden pinnoilla. Esimerkiksi seindssa olevassa
ilmaa lapaisevassa lammoneristeessd paasee tapahtumaan luonnollista
konvektiota, kun lammoneristeessa lahempana sisapintaa oleva ilma lampe-
nee ja pyrkii virtaamaan yléspain pienentyneen tiheyden vuoksi. Lam-
moneristeen ulkopinnalla oleva ilma puolestaan jaahtyy ja tiheyden kasva-
essa ilma pyrkii virtaamaan alaspain. Lammdneristeen sisalle muodostuu
naista ilmanvirtauksista luonnollinen ilmankierto, joka kuljettaa virtauksen

mukana lampéa ja kosteutta. /1, s. 31./

Lammoneristeessa alaspain virtaava jaahtynyt ilma jaahdyttaa seinan ala-
osaa ja saattaa aiheuttaa siella kondensoitumista. Yldspain virtaava lam-
mennyt ilma puolestaan lisda seinan ylapaassa kosteuspainetta. Nama teki-
jat tulee ottaa huomioon seindn rakenteellisessa suunnittelussa, vaikka
luonnollinen konvektio pienentddkin kaytanndssa vain vahaisessda maarin

huokoisen lammodneristeen eristavyytta. /1, s. 31./

Lammoneristeen huokosten ilmanlapaisevyydelld on vaikutusta luonnollisen
konvektion voimakkuuteen, silla tiivissa [ammoneristeessa ei paase tapah-

tumaan kovin voimakasta luonnollista konvektiota /1, s. 31/.

Pakotetulla konvektiolla tarkoitetaan savupiippuvaikutuksen, tuulen tai LVI-
laitteiden (ilmanvaihto, lAammitys) aikaansaamaa ilman virtausta paine-eron
avulla rakenteiden lavitse tai rakenteiden pinnoilla. Jotta pakotettu konvektio
olisi mahdollinen rakenteiden lavitse, taytyy rakenteissa olla epatiiviitd koh-

tia, joista ilma pystyy virtaamaan rakenteen lavitse. /1, s. 31./

Savupiippuvaikutuksessa huoneilmassa oleva lammin ilma pyrkii yléspain
muodostaen rakennuksen yldosaan ylipainetta, samalla rakennuksen ala-
osaan muodostuu alipainetta. Savupiippuvaikutuksen suuruuteen vaikuttavat
tilan korkeus ja lampdtilaerot. Savupiippuvaikutuksen aikaansaamat paine-
erot ovat pienia, mutta ne ovat kaytanndssa pysyvia, jolloin niillda on merki-

tysta lampo- ja kosteusteknisesti rakenteiden toiminnassa. /1, s. 32./

Iimanvaihtokoneilla ja lammityksella voidaan saada rakennuksen sisalle joko
ali- tai ylipainetta. Alipaine kuivattaa seindrakennetta ja siksi pieneen alipai-
neeseen rakennuksessa tulisikin aina pyrkia. Alipaine imee rakenteiden si-
salle korvausilmaa ulkoa ja talvella kylma, vahan kosteutta sisaltava ulkoilma
Idmpenee virratessaan rakenteeseen sitoen samalla rakenteesta kosteutta

ja kuivattaen taten rakennetta. /1, s. 34./
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Jos sisatilassa on ylipainetta, esimerkiksi vaarin saadetysta ilmanvaihdosta
johtuen, niin ilman- tai héyrynsulun vuotokohdista virtaa lamminta ja kostea-
ta ilmaa rakenteen sisdlle aiheuttaen kosteusvaurioriskin. La&mpiman ilman
sisaltdma kosteus voi talléin kondensoitua rakennusosan sisélle aiheuttaen

samalla mikrobikasvua. /2, s. 3./

2.3.2 llmanpaine ja kosteus

Rakennuksen sisa- ja ulkopuolella vallitsee yleensa melkein sama ilmanpai-
ne ilmanpaine-eron ollessa muutaman Pascalin verran. limanpaine-ero
muuttuu ilmanpaineen vaihdellessa. Vesihdyryn osapaineista aiheutuvat
paine-erot (diffuusio) rakennuksen sisa- ja ulkopuolella ovat kuitenkin useita

satoja Pascaleita. /1, s. 35./

Jos rakennuksessa on ylipainetta ulkoilmaan nahden, niin talléin esimerkiksi
hyvinkin pienien ilman- tai hdyrynsulussa olevien reikien kautta paasee vir-
taamaan suuria maaria lamminta ja kosteata sisailmaa konvektion avulla ra-
kenteen sisaan, jolloin kosteus saattaa tiivistyd vedeksi rakenteessa ja aihe-
uttaa ongelmia rakenteen toiminnalle. Jos taas rakennuksessa on alipainetta
ulkoilmaan nahden, niin ulkoa virtaava kylma ja vahan kosteutta sisaltava il-
ma kuivattaa rakenteita samalla, kun se lampenee ja sen kosteudensitomis-

kapasiteetti kasvaa lampdtilan noustessa. /1, s. 35./

3 KORJAUSKOHDE

3.1 Korjauskohteen perustiedot

Insindoritydssa tutkittava asuinkerrostalo (kuva 1) sijaitsee Helsingin Pita-
janmaen kaupunginosassa ja kyseinen korjauskohde on rakennettu 1970-
luvun alussa. Harjakattoisessa rakennuksessa on viisi porrashuonetta ja se
on nelikerroksinen, alimman kerroksen toimiessa kellarikerroksena, huoneis-
toja rakennuksessa on 36 kappaletta. Rakennus on 89,6 metria pitka, 11,1
metrid leved ja korkeus on korkeimmassa kohdassa 12,6 metrid maanpin-

nasta rakennuksen harjalle.

Rakennuksen poikittaissuuntaiset seinat ovat kantavia ja julkisivut on tehty
kayttden betonisandwich-elementteja, joissa on alimmassa kerroksessa be-
tonipinta maalauskasiteltynd ja ylemmissa kerroksissa olevissa elementeis-

sa on vaalea kalkkikivirouhepinta.
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Kuva 1. Insinddritydssa tutkittava asuinkerrostalo.

Rakennukselle on suoritettu parvekkeiden ja julkisivujen kuntotutkimus
vuonna 2004 ja vuonna 2009 on suoritettu julkisivujen lisanaytetutkimus.
Kuntotutkimuksen perusteella rakennuksen pohjoisjulkisivun betoniulkokuo-
ret ovat ainoita, jotka ovat korjauskelpoisessa kunnossa. Kaikilla muilla jul-
kisivuilla vanhan rakenteen korjausta ei suositella korjaamalla vanhaa ra-
kennetta, vaan uusimalla rakenteet. Kuntotutkimuksen ja lisdnaytetutkimuk-
sen perusteella julkisivujen ulkokuorien paikalleen jattdminen ei ole taloudel-
lisesti jarkevaa, vaan kaikilta julkisivuilta on paatetty purkaa ulkokuori ja

vanhat [&mmdneristeet pois.

Julkisivukorjauksen yhteydessd korjataan ja uusitaan myds talotikkaat,
sybksyputket, raystaskourut, ulkoseinissd olevat vesihanat ja selvitetdan
mahdollisesti ulkoverhouspaneelien, ulko-ovien ja mahdollisten salaojien
kunto ja korjaustarpeet. Lisdksi uusitaan mahdollisesti pohjoisjulkisivun ikku-
nat uusilla puu-alumiini-ikkunoilla. Muilla julkisivuilla ikkunat on uusittu jo ai-
kaisemmin. Liitteessd 6 on esitetty sydksytorven kiinnitys seindrakentee-

seen, kun lammoneristys on uusittu.



17

3.2 Korjauskohteen vanhat rakennetyypit

Rakennuksen julkisivuissa on kaytetty betonisia sandwich-elementteja, joi-

den lammoneristeen paksuus on 90 mm.

3.2.1 Pitkat julkisivut

Rakennuksen pitkilla sivuilla olevissa elementeissd (kuva 2) on beto-
nisisakuori, jonka paksuus on 70 mm, mineraalivillasta oleva lammadneriste
paksuudeltaan 90 mm ja ulkokuorena 50 mm paksu betoni kalkkikivirouhe-

pinnoitteella. Rakenteen kokonaispaksuus on 210 mm.

|
J

O

®
1UAVAVAVAVAUANA
@

O |
o © J
50, 90 70
A A l
1 2 3 4
50 mm 1 Betoninen ulkokuori, vaalea kalkkikivirouhepinta
90 mm 2 Mineraalivilla
70 mm 3 Betoninen sisakuori, ei-kantava
4 Pintamateriaali ja -kdsittely

Kuva 2. Vanha pitkén sivun seindrakenne, jossa on 50 mm paksu betoninen ulkokuori,
90 mm lammdneristettd ja 70 mm paksu kantamaton betoninen sisakuori.

Vanhan rakenteen lammoneristeen paksuus ei valttamatta ole 90 mm, vaan
se voi olla paikoitellen vahemmankin, esimerkiksi 70 mm. Lammdneristeen
paksuusvaihtelu johtuu todenndkdisesti elementtien valmistuksessa kayte-
tysta lilan pehmeasta lammoneristeesta, joka painuu kasaan betonin aiheut-

taman paineen alla valun aikana.
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Vanhan lammoéneristeen lammdnjohtavuus on arviolta 0,042 — 0,045 W/mK,
jolloin vanhan rakenteen U-arvo on 0,419 -0,446 W/m?K. Jos huomioidaan
ldmmoneristeen mahdollinen painuminen kasaan ja oletetaan lammdneris-
teen paksuudeksi 70 mm, niin seinarakenteen U-arvo on 0,521 — 0,553
W/m?K. Nykyisten lammdneristemaaraysten mukaisesti U-arvo saa olla enin-
taan 0,17 W/m?K.

3.2.2 Alin kerros
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50,90 , 150
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12 3 4 5

1 PIntakas|ttely
50 mm 2 Betoninen ulkokuori
90 mm 3 Mineraalivilla
150 mm 4 Betonlnen slsékuorl, kantava
5 Pintamateriaali ja -kasittely

Kuva 3. Alimmassa kerroksessa oleva vanha rakennetyyppi, jonka ulkokuori on pysty-
laudoituspintainen ja maalattu betoni. Sisdkuori voi olla joko 150 mm tai 70 mm paksu
riippuen siitd, onko se kantava vai ei.

Alimmassa kerroksessa (kuva 3) on yhta paksut sisdkuoret ja lammoneris-
teet kuin paadyissa ja pitkilla sivuilla, riippuen siitd onko seina kantava vai ei.
Myds ulkokuoret ovat 50 mm paksut, mutta pintana on pystylaudoitusmuotin
pinta ja maalauskasittely. Lammoneristeen paksuus on 90 mm suunnitelmi-
en mukaan. Lammoneristeen paksuus voi kuitenkin vaihdella, kuten pitkilla

julkisivuillakin.

Alimman kerroksen seinat ovat osittain maata vasten, johtuen tontin maape-
ran muotoilusta. Alimman kerroksen seinat on voitu kasitella bitumisivelylla

maata vasten olevilta kohdin rakentamisen aikana. Bitumisively on voinut es-
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taa elementin kosteuspitoisuuden nousun jonkin aikaa, mutta bitumi hauras-
tuu vuosien aikana ja paastaa lavitseen talldin kosteutta. Alimman kerroksen
elementtien betoniulkokuorien suhteellinen kosteuspitoisuus saattaakin olla
jatkuvasti 100 %, milld on haitallisia vaikutuksia rakenteiden toiminnalle ja

mahdollisesti sisdilmastolle.

Alimman kerroksen seinarakenteen U-arvo on samaa luokkaa kuin pitkilla

julkisivuilla olevissa elementeissakin.

3.2.3 Paadyt
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1 2 3 4
50 mm 1 Betoninen ulkokuorl, vaalea kalkkikivirouhepinta
90 mm 2 Mineraalivilla
150 mm 3 Betonlnen slsdkuorl, kantava
4 Pintamateriaali ja -kasittely

Kuva 4. Paadyissa oleva vanha rakennetyyppi, jossa on 50 mm paksu betoniulkokuori,
90 mm lamméneristetta ja 150 mm paksu kantava betoninen sisakuori.

Paadyissa olevissa elementeissa (kuva 4) on kantava sisakuori paksuudel-
taan 150 mm, lammodneristeen paksuus on sama 90 mm kuin muissakin ra-
kennetyypeissa ja ulkokuorena on samanlainen kalkkikivirouhepintainen be-
toni kuin rakennuksen pitkilla julkisivuilla. Rakenteen kokonaispaksuus paa-

dyissa on 290 mm.

Rakenteen U-arvo on hieman parempi kuin pitkilla julkisivuilla, koska paa-

dyissad on paksumpi betoninen sisékuori. U-arvo on 0,411 — 0,437 W/m?K,
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kun ldamméneristeen paksuus on 90 mm. Jos huomioidaan Iammoneristeen
painuminen valun aikana ja kdytetdan samaa 70 mm paksuutta, kuin pitkien
julkisivujen U-arvon laskennan yhteydessa, niin paatyjen U-arvo on 0,508 —
0,539 W/m’K.

4 TUTKIMUKSEN SUORITUS JA TULOKSET

4.1 Uudet rakennetyypit

Vanhoja rakennetyyppeja on kolme kappaletta ja niitd korvaamaan on suun-
niteltu kolmetoista uutta rakennetyyppia. Uudet rakennetyypit eroavat toisis-
taan lammdneristemateriaaliltaan ja [ammdneristepaksuuksiltaan. Niissa on
my®s erilainen uloin rakenne. Osassa on ohutrappaus, osassa on betoninen

ulkokuori ja lopuissa on tiilimuuraus.

Uusien rakennetyyppien erilaiset julkisivuratkaisut valittiin silla periaatteella,
ettd rakennuksen julkisivuun saataisiin hieman vaihtelua. Samalla voidaan

tutkia tuulettuvan ja tuulettumattoman rakenteen eroavaisuutta.

Vanhoista rakenteista puretaan vanhat betoniset ulkokuoret ja lammoneris-
teet pois. Rakenteissa on korvattu vanha mineraalivilla ThermiSol Oy:n val-
mistamilla eristeilla. Tutkittavat eristetyypit ovat ThermiSol EPS 60S Seina
(valmistusmateriaali EPS), ThermiSol Platina Sankkari / Valkkari / Rappari
(valmistusmateriaali EPS) ja ThermiSol Titan Proline ja ThermiSol Titan Top-
line (valmistusmateriaali PIR). Erilaiset eristetyypit on valittu tutkimuksen
kohteeksi, koska niilla on erilainen Iammadnjohtavuus, jolloin rakennetyyppien
tutkimisessa saadaan erilaisia tuloksia ja mahdollisuuksia toteuttaa rakenne

energiataloudellisesti eri tavoin.

Lammonlapaisykertoimien laskennassa sisdpuolisena pintavastuksena kay-
tetdan arvoa 0,13 m?K / W ja ulkopuolisena pintavastuksena 0,04 m?K / W
seka betonin lAmmoénjohtavuutena arvoa 1,7 W/mK SrakMk:n osan C4 mu-
kaisesti. Uusien rakennetyyppien lammaonlapaisykertoimet saadaan lasket-
tua todellisella eristepaksuudella, koska eristeille ei paase tapahtumaan ko-
koonpuristumista, kuten vanhoille mineraalivillaeristeille on todennakoisesti

kaynyt elementtien valmistuksen yhteydessa.
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4.1.1 Pitkat julkisivut US1

Pitkilla julkisivuilla vanha rakenne korvataan asentamalla betonisen sisakuo-
ren (paksuus 70 mm) ulkopintaan EPS:sta tai PIR:istd valmistetut uudet
[dmmoneristeet joko liimaamalla tai limaamalla ja kiinnittdmalla jarjestel-
maan kuuluvilla mekaanisilla kiinnikkeilla. LaAmmodneristeen ulkopintaan tulee

ohutrappaus valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Tutkittavia uusia rakennetyyppeja on nelja kappaletta, jotka eroavat toisis-

taan paksuuksiltaan ja materiaaliltaan.

_ UUTTA VANHAA
1 I
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g 135 IO

1 2 3 4
5mm 1 Ohutrappaus valmistajan ohjeen mukaan, uus|
135 mm 2 Thermlsol Platina Rapparl, A=0,031 W/mK, uus|
[70 mm] 3 Betonlnen slsékuorl, el-kantava, vanha
4 Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammaénlapaisykerroin: 0,219 Wim?K
Kuva 5. Ensimmainen tutkittava rakennetyyppi, US1la.

Ensimmaisessa rakennetyypissa, US1a, (kuva 5) tutkitaan 135 mm paksun
ThermiSol Platina Rappari -lammdneristeen vaikutusta rakenteeseen. Lam-
moneristeen paksuus on valittu silld perusteella, ettd uuden rakenteen koko-

naispaksuus olisi sama kuin vanhan rakenteen.
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Rakenteen lammdnlapaisykerrointa (U-arvo) laskettaessa kaytetdan Ther-

miSol Platina -lAmmdneristeen [Ammdnjohtavuutta 0,031 W/mK, Rakenteelle

saadaan nilld arvoilla lamménlapaisykertoimeksi 0,219 W/m?K.

_ UUTTA VANHAA
1 —
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ﬁ 135 [70]

1 2 3 4

5 mm 1 Ohutrappaus vaimistajan ohjeen mukaan, uusi
135 mm 2 Thermisol EPS 60S Sein4, A=0,039 W/mK, uusi
[70 mm] 3 Betoninen sisakuori, ei-kantava, vanha

4 Pintamateriaall ja kasittely, vanha

Lammonldpaisykerroin: 0,272 Wim?2K

Kuva 6. Toinen tutkittava rakennetyyppi, US1b.

Toisessa tutkittavassa rakennetyypissa, US1b, (kuva 6) on 135 mm paksu
ThermiSol EPS 60S Seina -eriste, jonka lammadnjohtavuus on 0,039 W/mK.

Rakenteelle saadaan lamménlapaisykertoimeksi nailld arvoilla 0,272 W/m?K.
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| UUTTA VPNH%&
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1 2 3 4
5mm 1 Ohutrappaus valmistajan ohjeen mukaan, uusi
135 mm 2 Thermisol Titan Proline, A=0,025 W/mK, uusi
[70 mm| 3 Betoninen sisakuori, ei~kantava, vanha
4 Pintamateriaali ja -k&sittely, vanha

Lammonlapéisykerroin: 0,178 W/m?K
Kuva 7. Kolmas tutkittava rakennetyyppi, USlc.

Kolmannessa vaihtoehdossa, US1c, (kuva 7) tutkitaan 135 mm paksun
ThermiSol Titan Proline -lammdneristeen vaikutusta rakenteeseen. Lam-
moneristeessa on pintana lasikuitupaallyste, joka mahdollistaa rappausra-
kenteen toteuttamisen. La&mmaoneristeen lammaonjohtavuus on 0,025 W/mK.
Rakenteen lammoénlapaisykerroin kyseisella lammoneristeellda on 0,178
W/m?K.
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1 2 3 4
5mm 1 Ohutrappaus valmistajan ohjeen mukaan, uusi
175 mm 2 Thermisol Platina Rappari, A=0,031 W/mK, uus|
[70 mm] 3 Betoninen sisakuori, ei=kantava, vanha
4 Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Ladmménlapaisykerroin; 0,170 W/im?K

Kuva 8. Neljas tutkittava rakennetyyppi, US1d.

Neljdnnessd vaihtoehdossa, US1d, (kuva 8) tutkitaan ThermiSol Platina
Rappari -lammdneristetta siten, ettd lammoneristepaksuus on vuoden 2010
alusta voimaan tulleiden lammdneristysmaaraysten mukainen. Seinaraken-
teen U-arvotavoitteena on 0,17 W/m? K. Kyseinen U-arvo saavutetaan eris-
tepaksuudella 171 mm, jolloin rakenteen U-arvo on 0,174 W/m? K, mika tayt-
tda voimassa olevat lammodneristysmaaraykset. Suositeltavaa on kuitenkin
kayttaa vakiokokoja, jolloin eristepaksuus on 175 mm. Vakiokokoisella eris-
teelld saavutetaan lisaksi hieman parempi lammoneristavyys. Paksumman

eristeen U-arvo on 0,170 W/m? K.

4.1.2 Alin kerros US2

Alimmassa kerroksessa korvataan vanha betoninen ulkokuori ja lam-
moneristeet uusilla. Uuden betonisen ulkokuoren kiinnitys vanhaan raken-

teeseen tulee tutkia erikseen. Kiinnitysvaihtoehtoina on esimerkiksi uuden
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betonisen ulkokuoren kiinnittdminen pulttaamalla sisdkuoreen tai hitsaamalla

uusi ulkokuori ylareunastaan ja tukemalla alareunasta konsolirakenteella.

Uudet rakennetyypit on toteutettu tuulettumattomana rakenteena, kuten
vanhat rakennetyypitkin. Tutkittavia rakenteita on viisi erilaista. Sisdpuolen
betonikuori voi olla joko 150 mm tai 70 mm paksu riippuen siita, onko se
kantava vai ei. Talla on pieni vaikutus lammadnlapaisykertoimeen. U-arvojen
yhteydessa on laskettu molempien vaihtoehtojen U-arvot, suluissa on ilmoi-

tettu 70 mm paksun sisakuoren U-arvo.
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1 Pintakéasittely, uus
80 mm 2 Betoninen kuorielementti, uusi
80 mm 3 ThermiSol Platina Sankkari, A=0,031 W/mK, uusi
[150 mm] 4 Betoninen sisakuori, kantava, vanha
5

Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammaonlapésykerroin: 0,311 W/im2K

Kuva 9. Ensimmainen tutkittava rakennetyyppi, US2a.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa, US2a, (kuva 9) on vanhan lammoneriste-
paksuuden eli 90 mm verran uutta ThermiSol Platina Sankkari -eristetta,
jonka lammoénjohtavuus on 0,031 W/mK. Rakenteen U-arvoksi saadaan
0,311 (0,316) W/mK.
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. UUTTA _ VANHAA ,
T

1 Pintakasittely, uusi
80 mm 2 Betoninen kuorielementti, uusi
90 mm 3 Thermisol EPS 60S Seina, A=0,039 W/mK, uusi
(150 mm] 4 Betoninen sisdkuori, kantava, vanha
5

Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammanldpasykerroin: 0,382 W/im3K

Kuva 10. Toinen tutkittava rakennetyyppi, US2b.

Toisessa vaihtoehdossa, US2b, (kuva 10) on myds vanhan lammoneriste-
paksuuden eli 90 mm verran uutta ThermiSol EPS 60S Seina -eristetta, jon-
ka lammonjohtavuus on 0,039 W/mK. Rakenteen U-arvoksi saadaan taten

0,382 (0,389) W/m?K. Suluissa U-arvo, kun sisdkuoren paksuus on 70 mm.



27

UUTTA , VANHAA ,

A 1
I l
|o0 OC‘:“
| o |
O
S N
@ | s ] @
|-, |
| o |
o]
| |
o O
| o O
| I |
aolgol [ED]I
1 2 3 4 5

1 Pintakésittely, uusi
80 mm 2 Betoninen kuorielementti, uusi
90 mm 3 Thermlsol Ttan Proline, A=0,025 W/mK, uus|
[150 mm] 4 Betoninen sisékuori, kantava, vanha
5

Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammonl@pasykerroin: 0,256 Wim?K

Kuva 11. Kolmas tutkittava rakennetyyppi, US2c.

Kolmantena vaihtoehtona, US2c, (kuva 11) on lammdneristykseltdan sa-
manpaksuinen rakenne, mutta lammoneristeena on ThermiSol Titan Proline,
jonka lammoénjohtavuus on lasikuitupinnoitteisena 0,025 W/mK. Rakenteen
U-arvoksi saadaan 0,256 (0,259) W/m3K.
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. UUTTA  , VANHAA ,

, 80 o
A
1 2
1 Pintakésittely, uusi
80 mm 2 BetonInen kuorlelementt], uusl
180 mm 3 ThermiSol Platina Sankkari, A=0,031 W/mK, uusi
[150 mm] 4 Betoninen siséakuori, kantava, vanha
5 Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammonldpasykerroin; 0,172 Wim#K

Kuva 12. Neljés tutkittava rakennetyyppi, US2d.

Neljantena vaihtoehtona, US2d, (kuva 12) on ThermiSol Platina Sankkari -
ldmmoneristeestd valmistettu eriste, jonka paksuus on uusien lammoneris-
tysméaaraysten U-arvon 0,17 W/m?K mukainen. Rakenteen lamméneristeen
paksuudeksi saadaan kyseiselld U-arvolla 168 mm, lammdneristeen paksuu-
tena on kuitenkin jarkevaa kayttaa 170 mm, jolloin rakenteen U-arvo on

0,172 (0,174) W/m?K. Suluissa U-arvo, kun sisakuoren paksuus on 70 mm.
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1 Pintakésittely, uusi
80 mm 2 Betoninen kuorielementti, uusi
140 mm 3 Thermisol Titan Proline, A=0,025 W/mK, uusi
[150 mm] 4 Betoninen sisdkuori, kantava, vanha
5 Plntamaterlaall ja -kaslttely, vanha

Lammdnldpasykerroin: 0,169 Wim?K
Kuva 13. Viides tutkittava rakennetyyppi, US2e.

Viidentena vaihtoehtona, US2e, (kuva 13) on muuten sama kuin neljantena
vaihtoehtona, mutta [Ammdneristeena on nyt ThermiSol Titan Proline, jonka
lammodnjohtavuus on 0,025 W/m?K. Vaatimuksena on uusien lAmmoneris-
tysmaaraysten mukainen U-arvo 0,17 W/m?K. Ldmméneristeen paksuuden
tulee olla vahintdan 136 mm. Paksumman betonisen sisdkuoren tapaukses-
sa rakenteen U-arvo on talléin 0,174 W/m?K ja ohuemman sisakuoren tapa-
uksessa 0,175 W/m?K, mika ylittda lammoneristysmaaraysten vaatimuksen
0,17 W/m?K.

Lammoneristyksen paksuutta on tasta johtuen syyta kasvattaa 140 mm pak-
suiseksi, jotta molempien sisdkuorien kohdalla tayttyy lammoneristysvaati-
mukset. Rakenteen U-arvo on talldin 0,169 (0,170) W/m?K, mika tayttaa

[ammoneristysvaatimuksen.
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4.1.3 Paadyt US3

Paadyissa on rakenteena kantava betoninen sisdkuori, jonka paksuus on

150 mm, lammdneriste, tuuletusvali ja julkisivumuuraus.

Betonin Iammadnjohtavuus on sama kuin aiemmin eli 1,7 W/mK, mutta ulko-
puolen pintavastus on rakenteessa olevasta tuuletusvalistd johtuen 0,13
m?K/W Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaisesti. Raken-
teiden U-arvot on laskettu sisdpuolelta tuuletusvaliin asti, koska tuuletusvalia
ja sen jalkeen olevia rakenteita ei saa laskea mukaan rakenteen kokonais-

lammonvastukseen, kun tuuletusvali on hyvin tuulettuva.

Hyvin tuulettuvassa tuuletusvalissa siihen johtavien aukkojen yhteenlaskettu
koko on suurempi kuin 15 cm?m, kun tarkastellaan pystyrakenteita /4, s.17/.
Julkisivumuuraukseen jatetdan vahintdan ensimmaisen tiilikerroksen joka
kolmas pystysauma avonaiseksi tuuletusaukoksi. Talléin sauman leveyden
ollessa 20 mm ja kaytettdessad moduulireikatiilta, jonka korkeus on 85 mm ja
pituus on 285 mm, tuuletusaukkojen yhteenlaskettu pinta-ala 19
cm?/seindmetri, kun tuuletusaukkojen vali on 0,895 m. Ja jos tuuletusaukkoja
on kahdessa alimmassa tiilikerroksessa, aukkojen yhteenlaskettu pinta-ala

on 38 cm?/seinametri.

Tutkittavia rakennetyyppeja on nelja erilaista.
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, UUTTA |, VANHAA ,
1 - 1

G
12 3 4 5

85 mm 1 Julkisivumuuraus MRT 85, uusi
30 mm 2 Tuuletusvali, uusi
90 mm 3 ThermiSol Platina Vélkkari, A=0,031 W/mK, uusi
[150 mm] 4 Betoninen sisakuori, kantava, vanha
5 Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammonlapaisykerroin: 0,307 W/m?K
Kuva 14. Ensimmainen tutkittava rakennetyyppi, US3a.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa, US3a, (kuva 14) on vanhan lammdneristeen
paksuuden verran ThermiSol Platina Valkkari -lammdneristetta, jonka lam-
monjohtavuus on 0,031 W/mK. ThermiSol Platina Valkkari -lammdneristetta
voidaan kayttda tuulettuvassa rakenteessa, silld siind on eristeen pinnalla

palosuojapaallyste. Rakenteen U-arvo on 0,307 W/m?K.
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85 mm 1 Julklslvumuuraus MRT 85, uusl
30 mm 2 Tuuletusvali, uusi
90 mm 3 ThermiSol Titan Topline, A=0,023 W/mK, uusi
[150 mm] 4 Betoninen sisakuori, kantava, vanha
5 Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammonlapaisykerroin: 0,234 W/m2K
Kuva 15. Toinen tutkittava rakennetyyppi, US3b.

Toisessa vaihtoehdossa, US3b, (kuva 15) on myds vanhan lammaoneristeen
paksuuden verran ThermiSol Titan Topline -laAmmoneristettd. Sen [Ammon-
johtavuus on 0,023 W/mK. Rakenteen U-arvo on 0,234 W/m?K.
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_ UUTTA  _ VANHAA ,

85 30, 170, [150]
/] A “
1 2 3 4 5

85 mm 1 Julkisivumuuraus MRT 85, uus|
30 mm 2 Tuuletusvali, uus|
170 mm 3 ThermiSol Platina Véalkkari, A=0,031 W/mK, uusi
[150 mm] 4 Betoninen sisékuori, kantava, vanha
5 Pintamateriaali ja -kasittely, vanha

Lammonldpaisykerroin: 0,171 W/im?K

Kuva 16. Kolmas tutkittava rakennetyyppi, US3c.

Kolmannessa vaihtoehdossa, US3c, (kuva 16) tutkitaan lammé&neristysmaa-
raysten mukaisen U-arvon 0,17 W/m?K vaatimaa lamméneristeen paksuutta,
kun lammoneristeena on lammonjohtavuudeltaan 0,031 W/mK oleva Ther-
miSol Platina Valkkari. Rakenteeseen vaadittava lammoneristeen vahim-
maispaksuus on 167 mm, jarkevinta lienee kuitenkin kayttda 170 mm pak-

sua lamméneristetta, jolloin U-arvo on 0,171 W/m?K.
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85 mm 1 Julkisivumuuraus MRT 85, uus|
30 mm 2 Tuuletusvali, uusi
125 mm 3 ThermiSol Titan Topline, A=0,023 W/mK, uusi
[150 mm] 4 Betoninen sisakuori, kantava, vanha
5 Plntamaterlaall ja -kaslttely, vanha

Ldmménlépéisykerroin: 0,172 W/maK

Kuva 17. Neljéas tutkittava rakennetyyppi, US3d.

Neljannessa vaihtoehdossa, US3d, (kuva 17) on sama lammdneristysvaati-
mus, kuin neljannessa vaihtoehdossakin eli 0,17 W/m?K. Lammoneristeena
on kuitenkin ThermiSol Titan Topline, jonka lammoénjohtavuus on 0,023
W/mK. Lammadneristeen vahimmaispaksuus on 124 mm, suositeltavaa on
kuitenkin kayttdd 125 mm paksua ldammadneristetta, jolloin rakenteen U-arvo
on 0,172 W/m?K.

4.2 Tutkittavat detaljit uusilla rakennetyypeilla

Tutkittavat detaljit on muodostettu uusien rakennetyyppien pohjalta. Detal-
jeissa ei ole tutkittu rakennetyypeissa olevien saman paksuisten, mutta eri
lammodnjohtavuuksien omaavien lammodneristeiden vaikutusta detaljien toi-
mintaan, koska saman paksuiset lammdneristeet antaisivat likimain saman

lopputuloksen vaikka niilla on hieman erilainen [Ammadnjohtavuus..
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4.2.1 Ikkunaliittyma

Rakennuksen ikkunaliittymia tutkittaessa joudutaan tekemaan joitakin ole-
tuksia, esimerkiksi ikkunan kiinnityksesta rakenteisiin. Rakennuksen ikkuna-
liittymissa on todennakdisesti kaytetty apukarmia, johon ikkunat on kiinnitetty

ja jonka paksuus on todennakdisesti lammoneristeen paksuus eli 90 mm.

Julkisivukorjauksen ja ikkunoiden vaihdon yhteydessa tarkistetaan vanhojen
apukarmien kunto ja ne uusitaan mahdollisesti samankokoisilla apukarmeilla

tai ikkunoiden kiinnitys jarjestetdan muulla soveltuvalla tavalla.

Uusien ikkunaliittymien tutkimus on tehty osittain vanhan rakenteen paksui-
sella lammadneristepaksuudella ja osittain silla periaatteella, ettd lAmmdneris-
tepaksuutta kasvatetaan vahintdan vuoden 2010 alusta voimaan tulleiden
lammoneristysmaaraysten mukaiseksi. Lisaksi ikkunat uusitaan, jolloin nii-
den paikka voidaan asettaa rakennusfysikaalisesti mahdollisimman hyvaan

kohtaan.

Uutta ikkunaliittymaa suunniteltaessa joudutaan kayttdmaan uusia ikkunoita,
joiden karmisyvyys on 130 mm, johtuen rakenteessa olevasta ei-kantavasta
sisakuoresta, joka on 70 mm paksu. Talldin uusien ikkunoiden karmi voidaan
laittaa 35 mm sisdkuoren sisapinnasta ulospain, eikd uusi karmi ylita viela
vanhaa apukarmia. Talla on oleellinen merkitys, koska apukarmin ylapuolella
olevasta vedeneristeesta (bitumikermi) saattaa valua seindrakenteen sisalle
joutunutta vetta. Vedeneristeelld ohjataan mahdollinen vesi apukarmin ulko-
puolelle. Bitumikermeilla ei ole vaikutusta paloluokituksiin, koska niiden maa-

ra on vahainen seindrakenteessa. Bitumikermien paloluokitus on Broor(12).

Ikkunaliittymien kohdalla lammadneriste taytyy kiinnittaa tarvittaessa kiinnitys-
laastin lisdksi mekaanisilla kiinnikkeilld Iammdneristeen kiinni pysymisen
varmistamiseksi. Ikkunan ja rappauksen liitokset toteutetaan valitun ohut-
rappausjarjestelman mukaisesti, kayttden siind mahdollisesti olevia ikkuna-
profiililistoja, joilla voidaan toteuttaa ikkunapielien liitokset siististi ja viimeis-
tellyn nakoisesti. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa erilaisia ikkunanpieliin so-

pivia pellityksia, joilla estetaan veden paasy rakenteiden sisalle.

Ikkunan pellitykset toteutetaan Rakennustieto Oy:n siitd laatiman RT-
ohjekortin 80-10632 mukaisesti. Ohjekortissa huomioidaan pellityksen riitta-

va kaato ja etaisyydet seinarakenteeseen. Ikkunapelti pitaa tyontaa ikkunan
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karmissa olevaan uraan vesitiiveyden varmistamiseksi. Ikkunapelti tulee olla
15 — 30 asteen kulmassa, jotta vesi valuu pellin paalté pois. Vesipelti taytyy
tukea alapuolelta, jos ikkuna-aukon leveys on yli 1500 mm. Pellin alapuolelle
asennetaan tiivistemassa estdmaan veden tunkeutuminen rakenteeseen

alapuolelta.

Ikkunaliittymia mallinnettaessa ikkunan karmina kaytetaan puukarmia, jonka
lammonjohtavuus on 0,12 W/mK ja asennustilan tilkkeena kaytetdan mine-
raalivillaa, jonka lammoénjohtavuus on 0,036 W/mK seka asennustilan sisa-
puolelle tulevan tiivistemassan lammodnjohtavuutena kaytetdan arvoa 1,0
W/mK. Sisapuolen lampdlasin lammdnjohtavuutena kaytetdan mallinnuk-
sessa arvoa 0,14 W/mK ja ulkopuolen lasin lammdnjohtavuutena arvoa 2,5
W/mK. Mallinnuksessa kaytetaan talloin Suomen rakentamismaaraysko-

koelman mukaista ikkunarakennetta, jolla on U-arvo 1,0 W/m?3K.

Liitteen 1 sivulla 1 on ikkunaliittyman periaatedetalji, kun eristepaksuutena
kaytetdan vanhan ldmmoneristeen ja ulkokuoren yhteispaksuutta. Lam-

moneristeen paksuus on tassa tapauksessa 135 mm.

Tassakin tapauksessa rakenteen lammonlapaisykerroin paranee, koska ra-
kenteessa on enemman lammoneristetta verrattuna vanhan lammoneristeen
paksuuteen, joka on 90 mm. Rakenteen U-arvo voi vaihdella valillda 0,178 —

0,272 W/m?K riippuen kaytettavasta [Ammdneristeesta.
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Kuva 18. Lampétilajakauma seindrakenteessa ikkunan kohdalla, kun lammdoneristeen
paksuus on 135 mm.

Kuvassa 18 on ikkunaliittyman kohdalta hieman yksinkertaistettu malli seina-
rakenteen lampdtilajakaumista (liitteessa 5 on lampdétila-asteikko suurempa-
na). Rakennetta on yksinkertaistettu mallinnuksen mahdollistamiseksi. Sisa-
lampétilana on +21 °C ja ulkolampétilana -20 °C. Lampdtilajakauma on mal-
linnettu eristeelld, jonka lammonjohtavuus on 0,039 W/mK. Mallinnusta ei
ole syyta suorittaa erikseen eristeilla, joiden lammdnjohtavuus on parempi,
koska rakenteen lampdtilajakauma asettuu likimain samaan kohtaan, kuin

huonomman Idmma&njohtavuuden omaavalla Iammoneristeellakin.

Kuvassa 19 on samasta rakenteesta ikkunan ylareunan kohdalta lahikuva,
josta ndhdaan lampdtilajakaumat tarkemmin. Kuvasta ndhdaan 0 °C:een ra-
jan (vihred alue) olevan lammdneristeen kohdalla Iammoneristeen puolessa

valissa, jonka jalkeen raja siirtyy lAhemmaksi sisapintaa ikkunan kohdalla.
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Kuva 19. Lampétilat ikkunaliittyman ylaosassa, kun lammaoneristeen paksuus on 135
mm.

Kohdassa, jossa on betoninen sisdkuori, ldmmdneriste ja ohutrappaus, ei

tapahdu kosteuden kondensoitumista aikaisempien tutkimusten perusteella.

Ikkunan apukarmin kohdalla sisatiloista tuleva kosteus voisi tiivistyd betoni-
sen sisdkuoren ja apukarmin valiin. Kuten kuvasta 19 havaitaan, lampétila
kyseisessa kohdassa on noin 14 °C, jolloin kondensoitumista ei todennakai-
sesti paase tapahtumaan korkeahkosta ldmpdtilasta johtuen ja koska sisa-
kuoren betoni on pinnoitettu jollakin maalilla, joka estdad kosteutta paase-

masta rakenteen sisalle suuria maaria.

Ikkunan asennusraon tilkitsemisella ja sisapuolisella tiivistemassalla este-
taan kosteuden paaseminen asennusrakoon, jolloin siellakdan ei paase ta-

pahtumaan kondensoitumista.
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Kuvassa 20 on saman ikkunaliittyman ikkunan alareunan lampétilajakauma.
Lampdtilan 0 °C:een raja kulkee melko samalla tavalla rakenteessa, kuin ik-

kunan ylareunassakin.

Ikkunan alareunan rakenteessa on samat kohdat kuin ikkunan ylareunan ra-
kenteessakin, joihin kosteutta voisi kondensoitua, mutta kuten edella todet-

tiin, nain ei ole.
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Kuva 20. Lampétilat ikkunaliittyman alaosassa, kun lammoneristeen paksuus on 135
mm.

Kuvassa 21 on ikkunaliitoksessa olevat lampdvirrat sisalta pain katsottuna,
jotka menevat rakenteen lavitse. Lammoneristeen paksuus seindssa on 135
mm ja sen lammonjohtavuus on 0,039 W/m?K. Lampévirroista nahdaan ra-
kenteen kylmimmat kohdat, joista menee eniten 1ampda lavitse. Kuvassa on
merkitty eniten [Bmpd6a lapaisevat kohdat punaisella ja vahiten 1ampda 18-

paisevat kohdat sinisella.
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Kuten kuvasta 21 voidaan havaita, eniten lampda menee lavitse ikkunan
karmirakenteesta. Toiseksi eniten lamp6a menee ikkunalasin lavitse ja vahi-

ten itse seinarakenteen lavitse.
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Kuva 21. Lampdvirta ikkunarakenteessa sisdpuolelta, kun lammadneristeen paksuus on
135 mm.

Kuvassa 22 on saman ikkunarakenteen ylareunan lampdévirrat lahempaa
tarkasteltuna. Karmirakenteesta meneva lampdvirta on luokkaa 50 W/m?,
kun seindrakenteen kohdalta menevé lampévirta on noin 15 W/m?. Eli ikku-
nan karmirakenteesta menee yli kolminkertainen maara 1ampoa seinaraken-

teeseen verrattuna.
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Kuva 22. Lampdvirta ikkunarakenteen ylaosassa sisépuolelta, kun lammoneristeen
paksuus on 135 mm.

Kuvassa 23 on saman ikkunarakenteen lampovirta ulkoa pain katsottuna.
Eniten ldmpda paasee ikkunan apukarmirakenteen lavitse viistosti ulos, kos-
ka siind kohdassa on vahiten lammdneristettd. Puinen apukarmi toimii kui-
tenkin my6s lammdneristeend, mika pienentaa rakenteen lavitse menevaa

lampdvirtaa. Toiseksi eniten lampda menee ikkunalasin lavitse.

Ikkunaliitoksen yla- ja alareunassa olevan lammoneristeen kulmissa on
tummansiniset kohdat, jotka ovat myoés ikkunarakenteen kylmimmat kohdat,
kuten kuvista 18 - 20 voidaan havaita. Lammoneristeen ulkokulma on kylmin
kohta, koska ulkoilman lampd voi vaikuttaa kulmaan kahdelta sivulta, jolloin
siitd tulee kylma. Lampdvirran kannalta kulman kohdasta paasee vahiten

lampoa lavitse.
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Kuva 23. Lampdvirta ikkunarakenteessa ulkoa péin katsottuna, kun lammoneristeen
paksuus on 135 mm.

Lampdvirran suuruudessa taytyy kuitenkin huomioida se, ettd ikkunaraken-
teen mallinnus on tehty hieman yksinkertaistaen, jolloin karmirakenteen |a-

vitse meneva lampdvirta voi olla pienempikin.

Joka tapauksessa ikkunan asennusraon tilkitsemisen huolellisuudella on
vaikutus asennusraon kohdalta menevan lampévirran suuruuteen, Kuvassa
22 tilke on asennettu huolellisesti koko karmin leveydelle ja tilkkeen kohdalta
menevé lampdvirta on noin 32 — 34 W/m?. Kuvassa 24 on muuten sama ik-
kunarakenne, mutta asennusraon tilke on asennettu huolimattomasti ja se
on vain puolet huolellisen asennuksen tilkemaarasta. Nain ollen asennusra-

on kohdalta Iampédvirtakin on suurempi, noin 38 — 40 W/m?.

Huolimattomalla tilkkeen asennuksella voidaankin aiheuttaa vedon tunnetta
ikkunan laheisyydessa. Talldin asennustilaan paasee ulkoilmaa, joka vahin-
taan viilentaa rakenteita tai se saattaa aiheuttaa ilmavuotoja rakenteen lavit-

se, jos sisapuolinen tiivistemassakin on asennettu huolimattomasti. Taytyy
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kuitenkin muistaa, ettad ikkunan kohdalta seindrakenne on aina kylmempi, jol-
loin ikkunan muuta ymparistda kylmempi pinta itsessaan saattaa aiheuttaa jo

vedon tunnetta, vaikka asennusraon tilkkeet olisikin asennettu huolellisesti.
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Kuva 24. La&mpovirta seindrakenteessa sisaltapain katsottuna, kun lammoneristeen
paksuus seinassd on 135 mm ja ikkunan tilke on asennettu huolimattomasti.

Liitteen 1 sivulla 2 on ikkunaliittyman periaatedetalji kayttden lammoneris-
teen paksuutena koko rakenteen lammodnlapaisykertoimen arvoa 0,17
W/m?K. Talldin lammoneristeen paksuus on 180 mm. Detalji ei juuri eroa
edellisesta tapauksesta, jossa on 135 mm lammoneristetta. Erona on Iahin-
na eristepaksuus, jonka takia ikkuna jaa hieman syvennykseen seinan sisal-
le. Ikkunan vesipellin pituutta joudutaan hieman kasvattamaan, mutta muu-
toin rakenne voidaan toteuttaa samalla tavalla kuin ohuemmankin lam-

moneristeen tapauksessa.

Kuvassa 25 on lampdtilajakauma ikkunaliitoksen kohdalta, kun lammaoneris-

teen paksuus on 180 mm ja lammoneristeen lammdonjohtavuus on 0,031
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W/mK. Lampétilajakauma on hyvin samanlainen kuin ohuemmankin lam-

modneristeen tapauksessa.
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Kuva 25. Ikkunaliitoksen lampétilajakauma rakenteessa, kun lammaoneristeen paksuus
on 180 mm.

Kuvassa 26 on saman ikkunaliitoksen ylareuna kuvattuna lahempaa tarkas-
telua varten. Ikkunan apukarmin kohdalla oleva 0 °C:n lampédtilaraja on hie-
man lahempana ulkopintaa. Eli apukarmista on suurempi osa lampimampaa
kuin ohuemman lammoneristeen tapauksessa, mika pienentda kosteuden

kondensoitumisriskia rakenteen sisalle.
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Kuva 26. Ikkunaliitoksen ylareunan lampétilajakauma, kun lammoneristeen paksuus
on 180 mm.

Paksumpi lammoéneriste pitdd myds betonisen sisakuoren kulmat ikkunan
ymparilla hieman lampimampana, milld on suotuisa vaikutus asumisviihtyi-

syyden kannalta.

Kuvassa 27 on ikkunaliitoksen [ampdvirrat, kun [ammdneristeen paksuus on
180 mm. Kuvasta voidaan havaita [dmpdvirran pienentyminen seinaraken-
teen kohdalla verrattuna ohuemman lammoneristeen tapaukseen (kuva 21),

mika oli taysin odotettavissa paremmasta lammoneristeesta johtuen.
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Kuva 27. Ikkunaliitoksen lampdévirrat sisdlté pain katsottuna, kun lammaoneristeen
paksuus on 180 mm.

Ikkunarakenteen kohdalta 1ampdvirrat ovat aivan yhtd suuret kuin ohuem-
mankin lammoneristeen tapauksessa. lkkunan ymparillda olevan betonisen

sisakuoren kulmista ei tosin mene yhta paljon lampda lavitse.

Jos ikkunan kohdalta menevaa lampdvirtaa halutaan pienentaa, niin vaihto-
ehtona on lahinnd paremman U-arvon omaavan ikkunan asentaminen ja ik-

kunan asennusraon tilkitsemisen ja tiivistemassan asentamisen huolellisuus.
4.2.2 Ylaponhjaliittyma

Vanha ylaponhjaliittyma

Vanhan ylapohjaliittyman detalji on esitetty liitteessa 2 sivulla 1. Vanhassa

ylapohjaliittymassa on seindssa lammodneristeend 90 mm mineraalivillaa ja

ylapohjassa on 150 mm paksu mineraalivillaldammoneristys, jonka ylempi

kerros toimii Idammdneristyksen ohella tuulensuojana. Seindn ja ylapohjan
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littymakulmassa on siporex-harkko, jolla on huonompi ldGmmaonjohtavuus

ldBmmoneristyksen kannalta kuin harkon ymparilla olevilla mineraalivilloilla.
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Kuva 28. Vanhan ylapohjaliittyman lampdétilajakauma.

Kuvassa 28 on esitetty vanhan ylapohjaliittymarakenteen Iampdtilajakauma.
Sisatilan lampétila on +21 °C ja ulkolampétila on — 20 °C. Vanhan mineraali-
villan lAmmdnjohtavuutena on kaytetty arvoa 0,045 W/mK ja siporex-harkon

lammonjohtavuutena arvoa 0,14 W/mK.

Kuvasta nahdaan kuinka vanhojen lammdneristeiden ja siporex-harkon yh-
teisvaikutus laskee sisapintojen lampétilaa rakenteen kulmassa. Ulkoseinan
betoninen ulkokuori on kaytanndssa ulkolampdtilaa vastaavassa lampétilas-

sa. Samoin siporex-harkon lampétila on lahes kokonaan 0 °C:n alapuolella.

Vaikka sisdpintojen lampdtila on rakenteen kulmassa alhaisempi kuin muual-
la, siitd ei aiheudu todennakdisesti minkaanlaista kondensoitumisriskia. Be-
tonisen sisdkuoren lavitse mineraalivillaan paaseva kosteus pystyy nouse-

maan luonnollisen konvektion avulla siporex-harkon alle, jossa silld on mah-
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dollisuus kondensoitua harkon alapintaan harkon alhaisesta lampotilasta
johtuen. Kondensoitunut kosteus paasee poistumaan lampdétilan noustessa
harkon alla olevan mineraalivillan molemmilta puolilta ulkoilmaan, ellei har-
kon ymparille ole asennettu liian tiivistd materiaalia. Kosteudella on myos
mahdollisuus poistua ulkoilmaan siporex-harkon lavitse. Taman kondensoi-

tumisriskin mahdollisuus tosin tarvitsee tarkempia tutkimuksia paikan paalla.

Muutoin vanha ylapohjaliittymarakenne on rakennusfysikaalisesti toimiva ko-
konaisuus, ellei siihen ole aiheutettu huolimattomasta lammoneristysten
asennuksesta tai siporex-harkkojen epatiiviistd asennuksesta toisiinsa nah-
den johtuvia paikallisia alhaisempia lampdtiloja, joissa saattaa tapahtua kon-

densoitumista.

Kuva 29. LAmpdvirta vanhassa ylapohjarakenteessa sisélta pain katsottuna.

Kuvassa 29 on esitetty vanhan ylapohjaliittymarakenteen Iampdvirrat sisalta
pain katsottuna rakenteen lavitse. Kuvasta voidaan havaita, ettd eniten |am-
pda (30-32 W/m?) menee kulman lavitse, joka onkin rakenteen kylmin kohta,

kuten edellisesta lampdtilajakaumakuvasta nakyy. Myds seinan lavitse me-
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nee yldpohjaan verrattuna Id8mpda huomattavasti enemman. Seinan lavitse
menevan lampévirran suuruus on noin 17 — 18 W/m?, kun ylapohjan lavitse

menee noin 13 — 15 W/m?.
Uusi ylapohjaliittyma

Uutta ylapohjaliittymaa suunniteltaessa joudutaan muuttamaan vanhoja ra-
kenteita hieman. Ulkoseindelementin paalla oleva siporex-harkko ja sen alla

oleva mineraalivillasuikale poistetaan.

Lammoneriste voi olla luvussa 4.4.1 Pitkat julkisivut olevien rakennetyyppien

mukainen [ammoneriste.

Jos pitkien julkisivujen lammadneristeeksi valitaan 135 mm paksu eriste, niin
seinan ja ylapohjan liittyma voidaan toteuttaa liitteessa 2 sivulla 2 olevan pe-
riaatedetaljin mukaisesti. Ohuemman lammoneristeen tapauksessa rakentei-
ta joudutaan muuttamaan vahaisissa maarin ja ne pystytaan tekemaan ulkoa
pain purkamatta vanhaa vesikattoa, kunhan vanhat betoniset ulkokuoret on

ensin purettu.

Betonisen sisdkuoren ylapinnan tasalle lisatdan kiinnityspuu myrskyhaan ja
pystyyn tulevan tuulensuojalevyn asennusta varten. Seindn uusi |&m-
moneriste alkaa heti tdman puusoiron alta. Soiron kiinnityksessa voidaan
kayttda kulmarautoja alapuolella tai lattarautaa ylapuolella, koska soiro tu-
keutuu seinan lAmmoneristeeseen. Vaakaan tulevan puusoiron paalle lisa-
taan toinen puusoiro pystyyn, johon voidaan kiinnittda pystyyn tuleva tuulen-

suoja.

Ylapohjan vanhaa lammoneristetta jatketaan pystyyn tulevaan puusoiroon
asti. Lammoneristeena kaytetaan samaa eristetta kuin ylapohjan vanha eris-
te on. Lammoneristeen paalle asennetaan noin metrin etaisyydelle raystaas-
ta rakennuslevy estamaan haitalliset ilmavirtaukset lammoneristeessa. Tuu-

lensuojalevy kiinnitetaan kulmassa pystyssa olevaan puusoiroon.

Lisaksi kattopalkkien valeihin asennetaan hyonteisverkon kiinnityspuut, joi-
hin voidaan kiinnittdd hydnteisverkko estdamaan hyonteisten paasy ylapoh-
jaan. Hydnteisverkon alapaa kiinnitetaan tuulensuojalevyjen kulman alla ole-
vaan puuhun kiinni ja varmistetaan, ettei hyénteisverkolla tukita tuuletusraon

toimintaa.
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Mahdollisen uuden samanmallisen sadevesikourun tuenta voidaan suorittaa

kayttdmalla samaa puusoiroa, missa on myrskypelti kiinni.
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Kuva 30. Lampétilajakauma ylapohjan ja seinan liitoksessa, kun lammaoneristeen pak-
suus on 135 mm.

Kuvassa 30 on ylapohjaliitoksen lampdtilajakauma, kun lammoneristeen
paksuus seindssa on 135 mm ja lammoneristeen Iammonjohtavuus on 0,039
W/mK. Mineraalivillan lammaonjohtavuus on 0,040 W/mK. Sisalampétila on +
21 °C ja ulkolampétila - 20 °C.

Lampdtilan nollaraja kulkee lamméneristeiden puolessa valissa, kuitenkin
kulman kohdalla raja tulee hieman lahemmaksi sisdkulmaa. Seinarakenne ja
ylapohjarakenne toimivat kosteusteknisesti hyvin, kunhan tuulensuojalevyna

ei kayteta liian tiivista levya.

Ainoa kohta johon kosteutta voisi kondensoitua, on seindrakenteen lam-

moneristeen paalle tulevan puusoiron alapinta. Jos seinan lapi tuleva koste-
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us paasee likkumaan lammodneristeessa yldspain, niin se saattaa konden-
soitua puun alapintaan lahempana ulkopintaa, jossa lampétila on alle nollan
asteen. Kosteuden liikkkumista [Bmmodneristeessa ylospain ei kuitenkaan ta-
pahdu Platina-, EPS- eika PIR-eristeilla.

Kuva 31. Lampdvirta ylapohjarakenteessa sisalta pain katsottuna, kun lammdoneristeen
paksuus on 135mm.

Kuvassa 31 on ylapohjaliittyman lampdvirta sisaltd pain katsottuna. Raken-
teen suurin lampdvirta menee kulman lavitse, mika oli odotettavissakin. Ra-
kenteen kulmasta meneva lampévirta on suuruudeltaan 24 — 26 W/m?. Yla-
pohjan ja seinan lavitse menevien lampdvirtojen arvo on noin 13 — 15 W/m?.
Eli seindrakenteen paremmalla lammoneristykselld paastaan suunnilleen
samaan tasoon lampdvirtojen suhteen kuin ylapohjan vanhalla lammodneris-

tyksella,
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Kuva 32. Lampdvirta ylapohjarakenteessa ulkoa pain katsottuna, kun lammoneristeen
paksuus on 135mm.

Kuvassa 32 on ylapohjaliitoksen lampévirta ulkoa pain katsottuna. Suurin
lampdvirta (32 — 33 W/m?) rakenteen lavitse menee lAmmdneristeen paalla
olevan puusoiron lavitse. Tata lampdvirtaa voidaan pienentaa asentamalla
kulmassa pystyyn tuleva tuulensuojalevy mahdollisimman alas myrskyhakaa
vasten. Vaihtoehtoisesti voidaan mahdollisesti kayttda ohuempaa puusoiroa,

jolloin sen kylmasiltavaikutus on pienempi.

Kun ldmmédneristeen paksuus kasvaa yli vanhan seindrakenteen paksuuden
(liite 2, sivu 3), niin vanhaa raystasrakennetta joudutaan hieman levittamaan.
Levittdminen tapahtuu asentamalla vanhojen kattokannattajien kylkeen sa-
mankokoiset puusoirot, joilla kattoa voidaan pidentaa tarvittava maara. Sa-
malla joudutaan jatkamaan vanhaa peltikattoa. Muutoin rakenne on hyvin
samanlainen kuin edellad olevalla ohuemmallakin 135 mm:n Iammoneristeel-
|&. Periaatedetaljissa, lampdtila- ja lampdvirtakuvissa on kaytetty seinan

lAmmoneristeend 180 mm paksua lAmmoneristettd, mutta [Ammodneristeen
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paksuutta voidaan helposti hieman kasvattaa tai ohentaa detaljien siitd kui-

tenkaan oleellisesti muuttumatta.

TR TR

Kuva 33. Yléapohjaliittymén lampétilajakauma, kun seindn lammaoneristeen paksuus on
180 mm.

Kuvassa 33 on ylapohjaliittyman Idmpdtilajakauma, kun seinan lammaoneris-
teen paksuus on 180 mm. Lampétilajakauma on muuten samanlainen kuin
ohuemmallakin lamméneristeelld, mutta Iampdtilan nollaraja on lahempana
rakenteen ulkopintaa seindrakenteen kohdalla. Seindrakenteen paremmasta

lammoneristepaksuudesta johtuen ylapohjan sisakulmakin on [ampimampi.

Tama voidaan havaita paremmin kuvasta 34, jossa on ylapohjarakenteen
[ampovirrat, kun lammoneristeen paksuus on 180 mm. Verrattaessa
ohuemman lammodneristeen tapaukseen (kuva 31) lampdvirta kulmassa on
pienentynyt arvosta 26 — 27 W/m? arvoon 18 — 19 W/m?. Seinérakenteen l3-
vitse menevé lampévirta on noin 9 — 11 W/m? ja ylapohjan lavitse meneva

[&mpdovirta on pysynyt samana kuin aiemmin, koska ylapohjan lammoneris-
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tystd ei ole parannettu. Lampdvirta yldpohjan lavitse on siis noin 13 — 15
W/m?.

Kuva 34. Ylapohjaliittyméan lampdvirrat sisalta pain katsottuna, kun seinan lam-
mdneristeen paksuus on 180 mm.

Seinan paremmalla lammoneristyksellda on saatu lampdévirta pudotettua
suunnilleen puoleen vanhan rakenteen lampédvirrasta, joka oli 17 — 18 W/m?.
Eli energiatalouden kannalta paremmalla lammoneristykselld saavutetaan

huomattavia saastoja.

Kuvassa 35 on ylapohjaliitoksen lampdvirrat ulkoa pain katsottuna, kun
lammodneristeen paksuus on 180 mm. Kuvasta voidaan havaita, etta suurin
lampdvirta rakenteen lavitse menee samasta kohtaa, kuin ohuemmankin
seinan lammoneristeen tapauksessa eli lammdneristeen paalla olevan puu-
soiron kohdalta. LAmpdvirta on kuitenkin pienentynyt arvosta 32 — 33 W/m?
arvoon 22 — 23 W/m?.
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Kuva 35. Ylapohjaliittyméan lampdvirrat ulkoa pain katsottuna, kun lamméneristeen
paksuus on 180 mm.

4.2.3 Seinan alaosan ja ylaosan liitos (ohutrappaus)

Seinan alaosan ja ylaosan liitoksessa on kaytanndssa kaksi erilaista toteu-
tustapaa riippuen valituista lammoéneristepaksuuksista. Toisessa liitokseen
muodostuu pykala ja toisessa liitos on samantyylinen kuin vanhan rakenteen

litoskin ilman pykalaa.

Jos seinan paksuutta ei haluta kasvattaa ylaosassa vanhan seindrakenteen
paksuuden yli, niin yldosassa on kaytettava 135 mm paksua lammadneristet-
ta. Seinan alaosan paksuus kasvaa kuitenkin vaikka kaytetaankin vanhan
lammodneristeen paksuista uutta lammoneristetta, koska uutta betonista ul-
kokuorta ei voida tehda yhtad ohuena kuin vanha ulkokuori on sailyvyyden
varmistamiseksi. Rakenteeseen muodostuu talléin pieni pykala, johon joudu-

taan laittamaan vesipelti.

Ensimmaisena on vaihtoehto (liite 3, sivu 1), jossa on liitoksen ylapuolisessa

seindrakenteessa 135 mm paksu l[dmmo&neriste ja alaosassa 90 mm paksu
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ldmmoneriste. LaAmmoneristeiden lammoénjohtavuus on 0,031 W/mK. Sisa-
puolen lampétila on + 21 °C ja ulkopuolen — 20 °C. Rakenteeseen taytyy lait-
taa siihen muodostuneen pykalan paalle vesipelti suojaamaan rakennetta ja

ohjaamaan ylaosan seinalta valuva vesi pois.

Kuva 36. Seinan alaosan liitoksen lampétilajakauma, kun [ammoneristeen paksuus
yléosassa on 135 mm ja alaosassa 90 mm.

Kuvassa 36 on lampdtilajakauma seinan alaosan liitoksessa, kun liitos on to-
teutettu erittdin hyvin, eika siina ole ilmarakoja. Ylaosan seind on huomatta-
vasti [ampimampi kuin alaosan, koska yldosassa lammdneriste on l&hes sei-
nan ulkopintaan asti. Alaosassa taas on betoninen ulkokuori, joka on ldhes
kokonaan ulkolampdtilaa vastaavassa lampétilassa. Tasta johtuen betonisen

ulkokuoren tuleekin kestaa hyvin pakkasen vaikutusta rakenteeseen.

Toisena on vaihtoehto (liite 3, sivu 2), jossa on ylapuolisessa seindn osassa
180 mm lammoneristetta ja alaosassa on 90 mmm lammoneristetta. Raken-
ne muistuttaa vanhaa rakennetta arkkitehtonisesti, koska siind ei muodostu

pykalaa seinien liittyman kohdalle.
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Kuva 37. Lampétilajakauma seinén alaosan liitoksessa, kun yldosassa 180 mm lam-
moneristettd ja alaosassa 90 mm lammaoneristetta.

Kuvassa 37 on lampdtilajakauma seinan alaosan liitoksessa, kun yldosassa
on 180 mm ld&mmdneristetta ja alaosassa on 90 mm lammdneristetta. Lam-
modneristeiden lammoénjohtavuus on 0,031 W/mK. Lampétilan nollaraja kul-

kee lammoneristeiden puolessa valissa.

Seinan alaosan lampdtilat ovat samassa kohdassa kuin ensimmaisessakin
vaihtoehdossa, koska lammoneristeen paksuus on sama. Ylaosassa lamp6-
tilan nollaraja siirtyy lahemmas rakenteen ulkopintaa paksumman lam-

moneristeen johdosta.

Kolmantena on vaihtoehto (liite 3, sivu 3), jossa on seka yldosan etta ala-
osan seinarakenteessa 180 mm paksu lammoneriste. Rakenteeseen muo-
dostuu talléin alaosan seinan uuden betonisen ulkokuoren (80 mm) levyinen

pykala, jonka paalle pitda asentaa vesipelti.
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Kuva 38. Lampdtilajakauma seinén alaosan liitoksessa, kun Iammonerlsteen paksuus
on yl&- ja alaosassa 180 mm.

Kuvassa 38 on seinan alaosan liitoksen ldmpédtilajakauma, kun seka alapuo-
len ettd ylapuolen seindssa on 180 mm paksu lammdneriste. Lammoneris-
teiden ldmmodnjohtavuus on 0,031 W/mK. Talléin lampétilan 0 °C:n raja kul-
kee seinien liitoksen lapi samassa linjassa ja betoninen sisdkuori on yhta

[d&mmin joka kohdasta.

Edelld olevien seinan alaosien liitosten Iampédtilajakaumissa taytyy huomioi-
da se, etta litokset on toteutettu mallinnuksessa erittdin hyvin, eikd siihen
ole muodostunut lammoneristeen epatiiveyskohtia ja ilmarakoja, joita saat-

taa muodostua asentamisen aikana.

Kuvasta 39 nahdaankin huolimattoman litoksen teon vaikutus rakenteen
lampdtilajakaumaan. Kuvassa on ylaosassa 180 mm paksu lammoneriste ja
alaosassa on 90 mm paksu lammoéneriste. Liitokseen on muodostunut huo-
limattomasta asennuksesta 2 mm:n ilmarako ja liitoksen kohdalla oleva vi-

noon leikattu EPS-kaista on tehty liilan pieneksi lammdneristeisiin nahden.
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Kuva 39. Seinan alaosan liitos, kun yldosassa on 180 mm paksu lamméoneriste ja ala-
osassa 90 mm paksu lammoneriste. Liitoksen lammoneristeiden liittymékohta on toteu-
tettu huolimattomasti.

Kuvasta nahdaankin, kuinka seinan betonisten sisdkuorien sauman kohdalla
lampétila on noin 5 °C alhaisempi kuin muualla siséseindssa. Liitoksen sau-
massa on osittain seisovaa ilmaa tiivistemassan takana, joka hieman vahen-
taa liitoksen lapi menevaa lampomaaraa. Sisaltd mahdollisesti seinaraken-
teen lavitse padseva kosteus paasee kondensoitumaan lammoneristeiden

valiin jadneeseen ilmarakoon sielld olevan alhaisen Iampdtilan johdosta.
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4.3 Paloturvallisuus

Ylapohjaliitoksessa tuuletusrako taytyy sulkea ylimman kerrosten ikkunoiden
kohdalta ja metrin niiden pielista sivulle pain. /9, s.17/. Tuuletuksen riittavyys
ylapohjassa tulee tuuletusrakojen sulkemisen johdosta tutkia erikseen ta-
pauskohtaisesti. Ylapohjan tuuletusta voidaan parantaa esimerkiksi ali-

painetuulettimien avulla.

Jos tuuletusraon sailyttdminen on ylapohjan riittdvan tuulettumisen kannalta
valttamatonta, niin yhtena vaihtoehtona on asentaa vanhojen kattorakentei-
den alapintaan palamaton rakennuslevy katon suuntaisesti, jolloin ylapoh-
jaan mahdollisesti paasevat lieskat eivat pysty sytyttdmaan puurakenteisia
kattorakenteita. Tastéa on esimerkkiperiaatedetalji litteessa 2 sivulla 4. Van-
hassa ylapohjarakenteessa mahdollisesti olevat palo-osastoinnit tulee sailyt-

taa vaikka rakenteita hieman muutettaisiinkin.

Seinassa olevat Platina-, EPS- tai PIR-lammoneristeet ovat vaikeasti sytty-
vaa laatua, jolloin ne sammuvat itsekseen, kun lammdnlahde loittonee pala-
vasta kohdasta. Lammoneristeen ylapaassa on lammoneristeen levyinen
puusoiro, joka estaa tulen leviamisen suoraan yldpohjaan. Seindssa olevan
lammodneristeen valiin ei tarvitse asentaa palokatkoja mineraalivillasta, kun

kyseessa on enintaan nelikerroksinen asuinrakennus /9, s.20/.

5 LEIKKAUS PITKAN JULKISIVUN SEINARAKENTEESTA

Liitteessd 4 on esitetty pitkan julkisivun seindrakenteen leikkaus, joka on
muodostettu periaatedetaljien pohjalta. Leikkauksessa on esitetty seinan
alaosan liitos, kun alaosassa on betoninen ulkokuori ja seinan yldosassa
ohutrappausrakenne, ikkunaliitos ja seinan ja ylapohjan liittyminen toisiinsa.

Leikkauksessa lammadneristeen paksuus on 180 mm.

6 YHTEENVETO

Insindoritydssa tutkittiin vanhan olemassa olevan rakennuksen julkisivukor-
jauksen yhteydessa parannettavan lammoneristyksen vaikutusta rakentei-
den toimintaan. Tutkimus suoritettiin suunnittelemalla ensin periaatedetaljit
rakenteiden liittymakohdista, jonka jalkeen voitiin mallintaa tietokoneohjel-

mistolla liittymakohtien periaatedetaljien mallit. Naistd malleista saatiin ra-
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kenteen lampdtilajakaumat ja 1ampdvirrat. Niiden perusteella voitiin tehda

johtopaatoksia rakenteiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta.

Insindoritydn tuloksena saatiin suunniteltua kolmetoista uutta rakennetyyp-
pid, jotka eroavat toisistaan lammoneristepaksuuksiltaan ja julkisivumateri-
aaliltaan. Nelja pitkan julkisivun ylempien kerrosten seinista, viisi alimman
kerroksen elementtien kohdalta ja nelja paadyn ylempien kerrosten seinista.
Rakennetyyppien suunnittelussa kaytettiin [ammaoneritysmateriaalina Plati-
nasta, EPS:std tai PIR:istd valmistettuja lammoneristeita. Platinalla tarkoite-

taan samanlaista lammoneristeluokitusta kuin esimerkiksi EPS on.

Rakennetyypeille laskettiin lammaonlapaisykertoimet, joiden perusteella voi-
daan valita energiataloudellisesti kannattavin tapa korjata seinan lam-
moneristys julkisivun korjauksen yhteydessa. Kun valitaan pitkien julkisivujen
rakennetyyppia, niin paadyissa on suositeltavaa valita rakennetyyppi, jossa
on yhtd paksu lammoneriste kuin pitkille julkisivuille on valittu, jotta raken-
nuksen nurkissa ei tule ongelmia lammoneristyksen asentamisen yhteydes-

sa.

Lisaksi tyossa saatiin suunniteltua rakenteiden liittymakohdista kahdeksan
periaatedetaljia: kaksi ikkunaliittyman kohdalta, kolme seindn ja ylapohjan
littyman kohdalta sek& kolme alimman kerroksen seindn elementin ja seinan
ylemman osan liitoksen kohdalta, kun ylemmassa osassa on ohutrappaus.
Periaatedetaljien pohjalta muodostettiin lisdksi seindrakenteen leikkaus, jos-

sa periaatedetaljit on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi.

Osasta naista detaljeista muodostettiin lampétilajakaumat Physibelin Trisco -
ohjelmiston avulla, joista nahdaan rakenteiden sisalla vallitsevat l[ampdtilat.
Lisaksi samalla ohjelmistolla saatiin muodostettua detaljien lampdvirtojen
kuvat. Niista pystyttiin paattelemaan esimerkiksi detaljien kylmimmat kohdat,
joiden huolelliseen toteuttamiseen on syyta panostaa. Naita tyossa havaittu-

ja kylmimpia kohtia olivat:
- ikkunarakenteissa ikkunan karmirakenteen liitos seindrakenteeseen

- ylapohjarakenteissa seinan lammoneristeen paalla olevan puusoiron vai-

kutus
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- seinan alaosan liitoksessa seindssa olevien [lAmmoneristeiden liittyminen

toisiinsa oikealla tavalla.

Vertailemalla periaatedetaljeja ja rakennetyyppeja keskenaan voidaan kus-
tannusselvitysten jalkeen valita arkkitehtonisesti ja energiataloudellisesti
kannattavin tapa uudistaa korjauskohteena olevan rakennuksen |am-

moneristys julkisivujen korjauksen yhteydessa.

Insindoritydn tuloksilla saatiin varmuus rakenteiden toiminnasta, kun kayte-
tddn paksumpia lammoneristeita. Lisdksi muodostettuja periaatedetaljeja
voidaan kayttda apuna suunniteltaessa saman aikakauden rakennusten jul-
kisivujen korjausta. Tuloksien avulla voidaan korjauksen suunnittelussa kiin-
nittdd huomiota erityishuomiota vaativiin kohtiin, jotta ne voidaan toteuttaa
entistd paremmin ja rakennuksessa asuvien ihmisten asumisviihtyvyys pa-

ranee.

Jos rakennuksen seinien lammoneristavyytta parannetaan vahintaan nykyis-
ten lammoneristysmaaraysten tasolle, niin samassa yhteydessa on kannat-
tavaa parantaa ikkunoiden lammdneristystd vahintdan nykyisten vaatimus-
ten tasolle. Paremmalla lammdneristykselld saavutettujen sisapintojen kor-
keampien lampétilojen miellyttdvaa vaikutusta voidaan lisatd uusimalla ikku-
nat nykymaarayksia paremmiksi, jolloin myds ikkunarakenteiden kohdalla si-
sapintojen lampédtila nousee korkeammaksi pienentyneen lampdévirran vaiku-

tuksen ansiosta.

Aikaiseksi saatuja tuloksia voidaan periaatteessa soveltaa myds muihin sa-
mantyyppisiin [Bmmadneristysmateriaaleihin, kuin tutkittavat materiaalit olivat,
silla lampdtilajakaumat rakenteissa pysyvat suunnilleen samoissa kohdissa,
kun kaytetdan yhta paksuja lammoneristeitd. Samoin tuloksia voidaan hyo-
dyntaa myds muissakin rakennuksissa kuin insinoorityossa tutkitussa asuin-
kerrostalossa, jos niissa on samantapaiset rakenteet kuin tutkitulla asuinker-

rostalolla.

Lammoneristepaksuuksia voidaan myo6s kasvattaa tutkittuja lammoneriste-
paksuuksia paksummaksi tutkittujen detaljien ja niistd tehtyjen johtopaatds-
ten perusteella 1ahes riskitta, silla insindoritydssa ei havaittu lammadneristys-
paksuuden kasvattamisen aiheuttavan rakenteiden toiminnalle rakennusfysi-

kaalisia riskeja.
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LITE 1 1(2)

Ikkunaliitoksen periaatedetalji, kun lAmmdneristeen paksuus on 135 mm.

Mekaaninen kiinnike

PLATINA / EPS lammoanerlste
Bitumikermi, kiinnitys yléreunasta mekaanisesti

Rappauslaasti ja lasikuituverkko

EPS-kaista, vinoksi leikattu
Vanha apukarmi, kunto tarkastettava

Kulmavahvikeverkko
Ikkunanpielipelt

Uusittu lkkuna, esim, MSE 130

Vesipellin yldreuna tyénnetaan
karmissa olevaan uraan

Vesipellin tuenta, kun aukko 2 1,5 m

ks, RT 80-10632)
Saumanauha + tiivistemassa

25..3

30..50

Vanha betoninen sisakuori




LITE 1 2(2)

Ikkunaliitoksen periaatedetalji, kun lAmmdneristeen paksuus on 180 mm.

Mekaaninen kiinnike

C
L

PLATINA / EPS ldamméneriste
Bltumlkerml, kiinnitys ylareunasta mekaanlsest|

Rappauslaasti ja lasikuituverkko

EPS-kalsta, vinoksl lelkattu
Vanha apukarmi, kunto tarkastettava

_f;-—-::ﬁ—':"‘-_-f‘-\c—:—:'—'_‘—-_-f—_ﬁﬂ 3$ on

Kulmavahvikeverkko 4
[kkunanpielipelti 73

Uusittu ikkuna, esim. MSE 130

L

Vesipellin ylareuna tyonnetaan
karmissa olevaan uraan

Vesipellin tuenta, kun aukko 2 1,5m
(ks. RT 80-10632)
Saumanauha + tiivistemassa

Vanha betoninen slsakuorl




LITE 2 1(4)

Vanhan ylapohjaliitoksen detalji.
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LITE 2 2(4)

Seindrakenteen ja yldpohjan periaatedetalji, kun ldAmmdneristeen paksuus on 135 mm

seinassa.
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LITE 2 3(4)

Seindrakenteen ja yldpohjan periaatedetalji, kun ldAmmdneristeen paksuus on 180 mm

seinassa.
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LITE 2 4(4)

Periaatedetalji ylapohjan ja seindrakenteen liitoksesta, kun siihen on lisatty palamaton

rakennuslevy vanhojen kattorakenteiden alapuolelle estamaan tulipalon leviaminen yla-

pohjaan.
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LITE 3 1(3)

Seindn alaosan ja yldosan liitoksen periaatedetalji, kun yldosassa on 135 mm |&dm-
moneristetta ja alaosassa on 90 mm lammodneristettd. Yldosassa on ohutrappaus ja ala-
osassa betoninen ulkokuori.

135 70

9
Lde L L
1

Rappauslaasti ja lasikuituverkko

PLATINA / EPS |lammoneriste

Mekaaninen kiinnike

Bitumikermi, kiinnitys yléreunasta mekaanisest|

EPS-kaista, vinoksi leikattu

Vesipelti =
P 700000
O
o O o)
o O
Uusittu betoninen ulkokuori —————®@
~
PLATINA / EPS lammoneriste O ® o
© O
Vanha betoninen sisakuor| / @ O
80 90 70
4" 41’ /11’ *




LITE 3 2(3)

Seindn alaocsan ja yldosan liitoksen periaatedetalji, kun yldosassa on 180 mm |&dm-
moneristetta ja alaosassa on 90 mm lammodneristettd. Yldosassa on ohutrappaus ja ala-
osassa betoninen ulkokuori.

180 70
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Rappauslaasti ja lasikuituverkko

PLATINA / EPS |ammdneriste

Mekaaninen kiinnike

Bltumlkerml, klinnitys ylareunasta mekaanlsest|

Sokkelipelti ja sokkeliprofillin ohjurilista
Saumanauha + tilvistemassa + tuuletusputket
EPS-kaista, vinoksi leikattu

Vesipelt|
O )
ol D a O
Uusittu betoninen ulkokuorf ———————®@
VT
PLATINA / EPS l[amméneriste " ® N
= O
@
Vanha betoninen sisdkuori @
80 90 70
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LITE 3 3(3)

Seindn alaocsan ja yldosan liitoksen periaatedetalji, kun yldosassa on 180 mm |&dm-
moneristetta ja alaosassa on myds 180 mm lammoneristetta. Ylaosassa on ohutrappaus
ja alaosassa betoninen ulkokuori.

9] 180 70
14+ & I
¥l | Gl
|
Rappauslaasti ja lasikuituverkko
| O o
|
PLATINA  EPS lammonerlste @ O
[
In
|
Mekaaninen kiinnike e ——
| S
|
|
|
Bitumikermi, kiinnitys yldreunasta mekaanisesti ! o O
[a}
EPS-kalsta, vinoksi leikattu l 3
| o
| Al
Vesipelt 7 /%/_/.
G o)
a O o O
Uuslttu betoninen ulkokuorl ————®@
o~ 2
PLATINA / EPS lémmoneriste . 5
= O
Vanha betoninen sisakuori @ O

80 180 70




LITE 4 1(1)

Detaljien perusteella muodostettu leikkaus pitkan julkisivun seindrakenteesta, jossa on
uuden lammoneristeen paksuus 180 mm.

Vanhat kattorakenteet —

Vanhaa peltlkattoa jatkettu
Hyénteisverkon kiinnityspuu ____ “7 -
Kattokannattajia jatkettu |, .
Hyonteisverkko g
Rakennuslevy n. 1 metrin
etéisyydelle raystaaita .
Rakennuslevyn kiinnityspuu |
Vanhaa lammdneristysta jatkettu uudella
50 x 180, kiinnitys kulmaraudoila ! 4 %% '

tai vastaavilla
Myrskyhaka

N
150

I ——

160

Mekaaninen kiinnike

Vanha betoninen sisakuor

MekaanInen kinnlke

Bitumikermi, kiinnitys ylareunasta mekaanisesti

EPS-kaista, vinoksi leikattu

Vanha apukarmi, kunto tarkastettava
Kulmavahvikeverkko
|kkunanpielipelti

Uusittu ikkuna, esim. MSE 130

Vesipellin ylareuna tyonnetéén karmissa
olevaan uraan, veslpellln kalllstus 15 .. 30°
Vesipellin tuenta, kun aukko 2 1,5 m

ks. RT 80-10632)

Saumanaus'la + tllvistemassa
[ oY
& : —fm
30.. 50, |
ea{)
Rappauslaasti ja lasikuituverkko .
O
o]
Mekaaninen kiinnike =
o
Bitumikermi, kiinnitys ylareunasta mekaanisesti %
EPS-kalsta, vinoks! lelkattu | )
Vesipelti 5 7
I
o Sa
Uusittu betoninen ulkokuori ——
PLATINA / EPS lammoneriste —-&2
0 IS o
o]




LITE 5

Lampétila-asteikko [°C] (vas.) ja lampévirtojen asteikko [W/m?] (oik.).
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LITE 6

Kiinnitysdetalji syOksytorven kiinnityksesta seinarakenteeseen. /10/.

:

1. Seindrakenne

2. SA8nkestava
tilvistyskittaus

3. Ruostumaton
klerretanko




