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Tiivistelma

Opinnaytetyon aiheena oli tutkia pistemaisen lampdévuotosaneerauksen hyétya tiiliver-
hotussa kerrostalossa. Tutkimuksessa vertailtiin rakenteiden l[Ampé6teknista toimivuutta
ennen ja jalkeen saneerauksen. Vertailun mittarina kaytettiin lampékuvauskohdan lam-
potilaindeksin muutosta lampokuvausolosuhteiden ollessa samankaltaiset molemmissa
lampokuvauksissa.

Tassa opinnaytteessa pistemaisella lampovuotosaneerauksella tarkoitetaan rakenteen
paikkakorjausta ennalta tarkoin maariteltyjen lampoévuotopisteiden kohdilta. Tydlla pyri-
taan selvittimaan, saavutetaanko pistemaisella lampoévuotosaneerauksella tavoiteltu
parempi pintalampdatilojen taso rakenteiden sisdpinnoilla. Opinnaytetyon tarkastelun kes-
kiossa on rakenteiden rakennusfysikaalinen toimivuus.

Tutkimuksien perusteella 23:sta saneeratusta kohdasta 15 kohtaa tuotti positiivisen tu-
loksen ja loput kahdeksan kohtaa eivat poikenneet edellisvuoden lampokuvauksesta
merkittavasti. Vaikka pisteméainen minimilampdtila ei jokaisessa saneeratussa kohdassa
ollut alentunut, oli monin paikoin lampodkameran osoittaman l[ampétilajakauman kylméa
alue pienentynyt. Tutkimus osoitti, etta kaikkien lampo&vuotopisteiden osalta kaytetty sa-
neerausmenetelma ei ollut riittdva parantamaan kaikkia rakennusaikaisia puutteita eris-
tyksissa.

Jatkotutkimuksena opinnaytetyolle voisi selvittad, saavutetaanko perusteellisella ulko-
seindrakenteen lampdvuotosaneerauksella pistemaiseen menetelmaan verrattuna pa-
rempi lAmpotekninen taso. Jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia, olisi huomioitava kay-
tetty eristemateriaali ja sen paksuus vertailua tehdessa.
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The aim of this thesis was to explain the benefits of point-form heat loss renovation in an
apartment building. The study compares the thermal functioning of the structures. The
comparison indicator was the thermal index which was figured out by thermographic sur-
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The point-form heat loss renovation means the repairing of heat leaking points which were
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The focus in this thesis was structural physics and functionality of structures.
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Kasitteet

Absoluuttinen kosteus

[Imavuotoreitti

Kastepistelampdtila

Kylmasilta

Lampokamerakuvaus

Lampdatilaindeksi

Pistemainen lampdvuoto-

saneeraus

Stationaarinen

Vesihdyrynvastus

Sisailman kosteuspitoisuus (g/m?3)

Epatiivis kohta, josta ulkoilma paasee virtaamaan

rakenteeseen tai sen lapi.

Lampdtila, jossa vesihdyryn pitoisuus ylittaa kyllas-
tyskosteuden.

Rakenteessa oleva hyvin lampda johtava ja ympa-
rilla olevasta aineesta poikkeava materiaali tai ker-

ros.

Rakennuksen ulkovaipan lampdtilaerojen maaritta-
minen. Tavoitteena on Ioytaa rakenteen lampdovuo-

toreitti.

Lampdtilaindeksia kaytetaan rakenteen lampdotekni-
sen toimivuuden mittarina. (KH 24-00615)

Kasittda opinnaytetydssa kohteen lampokuvauksen
perusteella tehtya paikallista ulkoseinédn lampdévuo-
tojen korjausta.

Ajasta riippumaton.

Kuvaa rakennusmateriaalin vesihOyryn virtausta

vastustavaa ominaisuutta.



1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on lampdvuotosaneerauksen hyddyn selvittdminen Joen-
suun Noljakassa sijaitsevan kerrostaloyhtion yhden talon osalta. Aihe sai alkunsa
kolmannen opintovuoden tydnjohtoharjoittelussa Renevo Oy:ss4, jolloin kustan-
nusarvio taloyhtion C-talon lampdvuotosaneerauksesta hyvaksyttiin. Opinnayte-
tyon tekija toimi projektissa kesan 2017 aikana tyonjohtajana perehdyttéaen tyon-
tekijan insinéoéritoimiston tekemien tutkimuksien pohjalta laaditun korjaustoimen-
pide-ehdotuksien mukaisiin saneeraustdihin. Aihe valikoitui opinnaytetydhon,
koska tyotekniikan hyddyn selvittdminen vaikutti kiinnostavalta. Opinnaytetyolla

ei ole erillista toimeksiantajaa.

Lampdvuotojen korjaukset suoritettiin pistemaiselld saneerausmenetelmalla pur-
kaen julkisivun tiiliverhousta pohjakuvaan merkityn lampodkuvauspisteen kohdalta
tarvittava maara, jotta korjattavaan kohtaan paastiin kasiksi. Tyon tilaajan toi-
veesta kokeiltiin edullisempaa menetelm&é lampdvuotojen korjaukseen, koska
tiliverhouksen kauttaaltaan poistaminen, eristyspuutteiden ja ilmavuotojen tay-
dellinen korjaaminen olisi ollut kustannuksiltaan paljon suurempi. Rakenteen lam-
pdvuodot johtuivat monin paikoin puutteellisista eristyksista ja ilmataskuista eris-
tetilassa, mitka olivat olleet rakenteessa rakennuksen tekohetkesta saakka. Lam-
moneristyksesta |0ytyneet puutteet kayvat ilmi liitteessa 1. Lampovuotosanee-

rauksessa keskityttiin lampokuvauspisteiden mukaisiin kylmiin rakenneosiin.

11 Tyon taustaa

Ensimmaisen kerran kohteeseen tehtiin lAmpokuvaus is&nnoitsijan tilaamana
maaliskuussa 2017. C-talon kuuden huoneiston osalta lampokuvauksessa osoit-
tautui yhteensd 23 korjaustoimenpiteitd vaativaa kohtaa. Ulkoseinarakenteen
lampdvuodot korjattiin insinddritoimiston tekemén lAmpdkuvauksen ja raken-
neavausten pohjalta laadittujen korjausehdotusten mukaan. Toisen kerran raken-
nukseen tehtiin lampokuvaus talvella 2018 mahdollisimman samankaltaisissa
olosuhteissa, kuin vuoden 2017 l[ampdkuvaus. Lampokuvauksen tuloksia vertai-
lemalla tehtiin yhteenveto korjaustoimenpiteen kannattavuudesta ja korjauksen

onnistumisesta.



1.2 Tavoite ja rajaus

Opinnaytetyossa tarkastellaan lampdvuotosaneerausta ainoastaan taloyhtion C-
talon osalta, vaikka samalla tontilla olevat A- ja B-talot korjattiin my6hemmin sa-
mana syksyna. Opinnaytetyon tekija oli aloittanut opinnot A- ja B-talon remontin

aikana, jonka vuoksi ne jatetdan tutkimusalueen ulkopuolelle.

TyOn tavoitteena on selvittdd, nousevatko lampdkuvattavien rakennusosien pis-
temaiset [ampdtilat korjauksen my6ta, ja minkalainen merkitys silla on rakenteen
toimivuuden kannalta, vai olisiko tavoitteeseen paasyyn vaadittu jareampia kor-
jaustoimenpiteita. Lisdksi opinnaytetydssa tarkastellaan teoreettisin menetelmin
rakenteiden kosteus- ja lampo6teknisté toimintaa, jolla on merkittava yhteys koko

rakenteen toimivuuden kannalta.

2 Lampovuodot rakenteessa

Rakenteessa havaitut lampévuodot johtuvat usein eristysvaiheen huolellisuuden
laiminlyonnistd. Rakennusvaiheessa pienelta tuntunut laiminlyonti voi johtaa kal-
liisiin korjauksiin tulevaisuudessa. Siséa- ja ulkoilman tunkeutuminen rakenteisiin
synnyttdad haittavaikutuksia heikentaen rakenteen lammoneristyskykya. Lisaksi
rakenteeseen voi tiivistya kosteutta ja pintalampaotilat rakenteen sisapinnoilla voi-
vat laskea haitallisen matalaksi. Lammoneristeen lampimaélle puolelle paastetty
kylma ilma voi kulkeutua johtumalla tiivista ja huonosti lampda eristavaa materi-
aalia pitkin kauas jaahdyttaen sisédpintaa. Rakenteen siséiset virtaukset voimis-
tuvat ulkoilman tunkeuduttua rakenteeseen, ja riski kosteuden tiivistymiselle ra-
kenteessa kasvaa. Myds ilmatiiviys on avainasemassa lampévuodoista puhutta-
essa. (Bjorkholtz 1997, 35 - 36.)

Rakenteiden yleisimpia lampdvuotopaikkoja ovat laajoista pinnoista rakenteelli-
sesti poikkeavat kohdat, kuten ikkunat, ovet ja luukut seka rakenteiden liitokset.
Naiden suunnittelu ja toteutus vaativat erityista tarkkuutta. Liitoskohdissa olevista
raoista ja paine-eroista johtuen ilma paéasee virtaamaan hallitsemattomasti raken-
nuksen vaipan lapi. Rakenteen lapivirtauksen mukana siirtyvat myods kosteus ja

iimassa olevat epapuhtaudet. (Rantala & Leivo 2009, 383.)



3 Huoneilman kosteus, virtaukset ja sisalampdtila

Huoneilman kosteuspitoisuus on riippuvainen ulkoilman kosteudesta, rakennuk-
sen sisdisesta kosteustuotosta ja ilmanvaihdosta. Kosteustuotto on ihmisista ja
heidéan toiminnostaan peraisin olevaa kosteutta, jota syntyy muun muassa tiskaa-
misen, pyykinpesun, ruuanlaiton, kylpemisen ja kasvien haihduttamisen seurauk-
sena. Sisdilman keskiméaaraisena kosteuslisan arviona pidetaan asuinrakennuk-
sissa 3 g/m3. (Bjorkholtz 1997 48-49.)

Tietyssa lampdtilassa ilma voi sitoa itseensa rajallisen maaran kosteutta. Tata
maksimimaaraa nimetaan kyllastyskosteudeksi vk (g/m?). Mita korkeampi lampo-
tila on, sitd suuremman maaran kosteutta ilma kykenee itseensa sitomaan. Huo-
neilmassa vallitsevia kosteusolosuhteita kuvataan yleisesti RH-pitoisuudella,

joka on prosentuaalinen osuus ilman sisaltaman vesimaaran v (g/m?) ja kyseisen
lampdtilan kyllastyskosteuden vk (g/m3) osamaarasta alla olevan kaavan 1 mu-

kaan. (Bjorkholtz 1997 44-45.)

v
RH =—-100% (D
Vg

missa
RH = ilman suhteellinen kosteus (%)
v = absoluuttinen kosteus (g/m?3)

v, = kyllastyskosteus (g/m?)



Taulukko 1. llman ominaisuuksia normaali-ilmakehan paineessa 101325 Pa
(Bjorkholtz 1997,44.)

t vk Pk t vk Pk t vk
°C g/m3 Pa °C g/m3 Pa °C g/m3
-20 0,88 102 14 12,10 1603 48 75,67
-19 0,95 111 15 12,86 1708 49 79,33
-18 1,04 122 16 13,65 1820 50 83,14
-17 1,14 135 17 14,49 1939 51 87,10
-16 1,25 149 18 15,37 2064 52 91,21
-15 1,38 164 19 16,30 2197 53 95,48
-14 1,52 181 20 17,28 2337 54 99,92
-13 1,67 200 21 18,31 2434 55 104,52
-12 1,83 221 22 19,40 2640 56 109,30
-11 2,01 243 23 20,54 2805 57 114,25
-10 2,20 266 24 21,74 2979 58 119,39

-9 2,40 292 25 23,00 3162 59 124,72
-8 2,61 319 26 24,32 3355 60 130,24
-7 2,84 348 27 25,71 3559 61 135,95
-6 3,08 379 28 27,17 3773 62 141,87
-5 3,33 412 29 28,70 3999 63 147,99
-4 3,60 447 30 30,31 4237 64 154,33
-3 3,89 485 31 31,99 4487 65 160,88
-2 4,19 524 32 33,75 4750 66 167,66
-1 4,51 566 33 35,60 5027 67 174,67
0 4,85 611 34 37,54 5317 68 181,90
1 5,21 658 35 39,56 5622 69 189,38
2 5,58 708 36 41,68 5943 70 197,11
& 5,98 762 37 43,90 6279 71 205,08
4 6,40 818 38 46,21 6631 72 213,31
5 6,84 878 39 48,63 7001 73 221,80
6 7,31 941 40 51,16 7388 74 230,56
7 7,80 1008 41 53,79 7793 75 239,60
8 8,32 1079 42 56,54 8218 76 248,91
9 8,87 1154 43 59,41 8663 77 258,51
10 9,45 1234 44 62,40 9128 78 268,40
11 10,06 1318 45 65,52 9614 79 278,59
12 10,71 1408 46 68,77 10122 80 289,08
13 11,39 1502 47 72,15 10653

Lampdtilan, paineen ja kyllastyskosteuden yhteys on esitetty taulukossa 1. Tau-
lukosta voi havaita, etta mitd korkeampi lampdtila on, sitd suurempi on my6s ve-
sihdyryn kyllastyskosteus. Naiden kahden muuttujan valilla ei ole laskennallista
yhteyttd, mutta niiden yhteydesta I6ytyy erilaisia likiarvokaavoja. Lampdtilan ol-
lessa -20 — +80 °C kyllastyskosteuden vk (kg/m3) ja lampétilan t (°C) valinen yh-

teys voidaan laskea kaavalla 2. (Bjorkholtz 1997, 43.)
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2

t t t
— -3. | — | — |l
v, =10 (4,85 + 3,47 <10> + 0,945 (10) + 0,158 (10)

3

+0,0281 - (%)4> )

missa
v = ilman kyllastyskosteus (kg/m?)

t = ilman lampatila (°C)

3.1 Kosteuden tiivistyminen rakenteeseen ja rakenteen pinnalle

Rakenteen sisainen kosteuspitoisuus eri kerroksissa vaihtelee toistuvasti. Syyna
tahan ovat ympardoivat olosuhteet ja nilden muutokset. Rakennetta tarkastellessa

on otettava huomioon seka ulkoa, etta sisalta tuleva kosteus. Rakenteeseen tu-

leva kosteus tiivistyy siina kohtaa vedeksi, jossa vesihdyryn osapaine (p) ylittaa

kyseisen kohdan kyllastyspaineen (px). (Bjorkholtz 1997, 66.)

Rakenteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon, ettei vuosien tarkasteluvalilla ra-
kenteen sisdinen kosteuspitoisuus nouse yhtajaksoisesti. Tama tarkoittaa sita,
ettd rakenteeseen mahdollisesti paasevan kosteuden on mydés pystyttava poistu-
maan rakenteesta. Kahden eri materiaalin liittym&kohdat ovat kaikkein alttiimpia
rakenteen siséiselle kosteuden tiivistymiselle. (Bjorkholtz 1997, 66-67.)

Kun kostea ilma kohtaa rakenteen pinnan, jonka lampdtila on matalampi kuin
kastepistelampadtila, tiivistyy sen sisalle kosteutta. Rakenteessa kosteuden tiivis-
tymiseen sisapinnoille vaikuttavia tekijoitd ovat rakenteen lammonvastus, Sisé-
pinnan lammaonvastus, sisdilman kosteuspitoisuus seka ulkolampétila. Jotta kos-
teuden tiivistymista rakenteen siséapinnoille ei tapahtuisi, on sen pinnan lampoti-
lan oltava korkeampi kuin ymparoéivan ilman kastepistelampdtila. (Bjorkholtz
1997, 64.)
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3.2 Diffuusio ja konvektio

Kosteus voi siirtyd huoneilmasta ja ulkoilmasta rakenteeseen diffuusiolla. Sisalla
ja ulkona vallitsee tietty vesindyryn osapaine, joka pyrkii tasoittumaan kohti pie-
nempaa pitoisuutta, mika synnyttaa diffuusiovirtauksia. Lammin sisdilma sitoo it-
seensd enemman kosteutta kuin kylma ilma, ja nain ollen vallitseva vesihdyryn
osapaine on suurempi. Diffuusiolla rakenteeseen kulkeutunut kosteus muodos-
taa ongelmia silloin, kun rakenteeseen siirtyvan kosteuden mé&ara on suurempi

kuin rakenteen kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta. (Siséilmayhdistys 2008)

Diffuusiovirtaukseen rakenteessa vaikuttavaa rakennusmateriaalien vesihoyry-
vastus, joka on materiaalikohtainen ominaisuus. Diffuusiovirtaus siséilmasta kos-
teutta sitomattomaan eristeeseen pyritdan katkaisemaan materiaalilla, jonka ve-
sihdyrynvastus on riittdva. Tama materiaali tunnetaan arkikielella paremmin ni-
mella héyrynsulku. Hoyrynsulkuna toimii usein muovikalvo, levy, pinnoite tai ra-
kenneosa itsessadan, jolla on riittdvan suuri vesihdyrynvastus. Kaytettaessa avo-
huokoisia lammoneristeita tulee hoyrynsulun vesihdyrynvastuksen olla vahintaan
viisinkertainen tuulensuojamateriaalin vesihdyryvastukseen verrattuna. (Lahdes-
maki 2014, 253; Rakennusmaarayskokoelma C2 1998, 9)

"Konvektio on huokoisten ja hyvin iimaa lapaisevien aineiden ja rakennusosissa
olevien rakojen lapi tapahtuvaa ilman virtausta” (RT 05-10710 1999, 2). Konvek-
tio voi olla luonnollista tai pakotettua. Luonnollista konvektiota tapahtuu esimer-
kiksi korkeassa ja huokoisessa ulkoseinaeristeessa, jonka paksuus on yli 125
mm. Eristetilassa voi syntya luontaista konvektiota, kun ilma lampenee lahella
rakenteen sisapintaa ja viilenee lahella ulkopintaa. L&mpenemisen johdosta il-
man tiheys pienenee, minka seurauksena ilma pyrkii ylospain. Vastaavasti lahella
ulkopintaa olevan ilman viilentyessa tiheys kasvaa ja se painuu alaspain. Taméan
vuoksi korkeissa eristetiloissa ja ilmaraoissa voi syntyd pyorreliiketta. Riski kos-
teuden tiivistymiselle rakenteessa syntyy, kun kylmana vuoden aikana lammin
sisailma tiivistyy ulkopinnan nurkkapisteisiin. Kuvassa 1 on havainnollistettu pak-
sun ulkosein&eristeen sisainen luonnollinen konvektiovirtaus. (Siikanen 2014, 34-
35)
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Kuva 1. Luonnollinen konvektio (Siikanen 2014, 35).

Savupiippuvaikutus, ilmanvaihto, lammitys ja tuuli aiheuttavat pakotettua konvek-
tiota, silla ne muodostavat paine-eroja sisailman ja ulkoilman valilla. Talloin epéa-
tilvis kohta rakenteessa toimii ilman virtauksen reittind. Rakennukset suunnitel-
laan ilmanvaihdon osalta aina alipaineisiksi, jolloin on huolehdittava riittavasta
korvausilman saannista. Sisailman ja ulkoilman painesuhteiden vaikutus konvek-

tiovirtaukseen on esitetty kuvassa 2. (Siikanen 2014, 35 ja 38)

Kuva 2. Pakotettu konvektio (Siikanen 2014, 35).

3.3 Sisalampdatila

Rakennuksen sisalampotila on rakenteiden toimivuuden ja asumisviihtyvyyden
kannalta merkittava tekija. Lampotilan kokeminen miellyttdvana asuinymparis-

tossa on yksilokohtaista, mutta viihtyvyyden on todettu olevan keskimé&araisesti
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hyva, kun sisalampétila on +21 °C. Liian lammin siséilma aiheuttaa tunkkaisuu-
den tunnetta, eikd ilmanvaihtokoneelta tuotu liian lammin tuloilma sekoitu ja ja-
kaannu huoneilmaan tasaisesti, mika voi myos aiheuttaa ilmamaéaran puuttumi-
sen tunnetta. Kylm& huoneilma ja vetoisuus ovat lisdksi asumisviihtyvyyden hait-
tatekijoita. (Pitkaranta 2016, 62.)

Terveyshaitan selvittdmiseksi huoneen lampdtilan mittaus tulee tehda oleskelu-
vyOhykkeeltd noin 1,1 m:n korkeudelta. Mikali pisteméinen pintalampotila poik-
keaa toimenpiderajasta, ei sen katsota suoraan vaikuttavan sisailman terveydel-
lisiin olosuhteisiin, kunhan oleskeluvythykkeen lampdétilat tayttavat niiden vaati-
mukset. Oleskeluvydhykkeen ulkopuolelle jdavat lampdtilat ja pistemaiset pinta-
lampdtilat on kuitenkin otettava huomioon tarkastellessa kokonaisuutena raken-
teen terveytta ja toimivuutta, koska kylmissa pinnoissa kehittyva mikrobikasvus-
ton riski on todennékadista. llman virtausnopeus ei huonetilassa saa ylittda kuvan
3 mukaisia arvoja sisdlampdétilaa mitattaessa. Lisaksi taulukossa 2 on esitetty mi-
tattujen pisteiden lampdétilojen toimenpiderajat.

Taulukko 2. Lampdtilojen toimenpiderajat (Asumisterveysasetuksen soveltamis-
ohje 1 2016, 12)

Lémpdtilojen Lampéotilaindeksi
toimenpiderajat (°C) (T1)
Asunnossa
Huoneilman lampétila lEmmityskaudella 18 -26
Huoneilman lampétila lammityskauden
ulkopuolella 18-32
Seindpinnan alin keskiarvolampaotila 16 21
Lattiapinnan alin keskiarvoldampaotila 18 87
Alin pistemainen pintaldmpaotila 11 61
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten
pdivihoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja
vastaavissa tiloissa
Huoneilman lampétila ldmmityskaudella 20-26
Huoneilman lampétila ldmmityskauden
ulkopuolella lasten paivahoitopaikat, 2032
oppilaitokset ja muut vastaavat tilat.
Huoneilman lampétila limmityskauden
ulkopuolella, palvelutalot, vanhainkodit ja 2030
muut vastaavat tilat.
Seindpinnan alin keskiarvolampaotila 16 81
Lattiapinnan alin keskiarvoldampaétila 19 92
Alin pistemainen pintaldmpaotila 11 61
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Kuva 3. Sallitut maksimivirtausnopeudet lampdtilamittauksissa. (Asumister-

veysasetuksen soveltamisohje 1 2016, 13)

4 Mikrobit

Mikrobit ovat paljain silmin havaitsemattoman pienié viruksia, bakteereita, sienia
ja muita eli6itd, joita on elinymparistdéssa kaikkialla. Rakentamisen yhteydessa
haitallisilla mikrobeilla tarkoitetaan bakteereja seka home-, hiiva- etta lahottaja-
sienia. Mikrobit vaativat tyypista riippuen erilaiset kasvuolosuhteet. Niiden ai-
neenvaihduntatuotannon yhteydessa vapautuu huoneilmaan kaasuja ja tok-
siineja, jotka voivat olla haitallisia rakennuksessa oleskelevan terveydelle. Mikro-
bikasvustoa rakennuksessa ihminen voi aistia muutenkin kuin pinnoilla nakyvana
rihmastona tai kasvustona. Usein huoneilmassa voi olla niin sanottu homeelle tai
kellarille tyypillinen haju, jonka tyypillisen&d lahteena ovat huoneilmaan vapautu-

vat mikrobeiden aineenvaihduntatuotteet. (Reiman 1998, 40.)

Kosteuspitoisuus huoneilmassa ei saa pitkalla aikavalilla olla niin suuri, ettéd mik-
robikasvuston kehittyminen mahdollistuu rakenteeseen, laitteisiin tai niiden pin-

noille. Mikrobikasvun kehittymiseen vaikuttavat sisdilman kosteuden lisaksi myos
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muut ymparoivat olosuhteet, kuten lampdétila ja kasvuymparistd. Kosteus on kui-
tenkin mikrobikasvuston kehittymisen kannalta merkittavin edistaja. Huoneilman
suhteellisesta kosteudesta ei ole sdadetty tarkkoja raja-arvoja, silla se voi véliai-
kaisesti muuttua ulkoilman kosteuden ja rakennuksen sisdisten toimintojen
vuoksi merkittavasti. Suositus huoneilman suhteellisesta kosteudesta on ollut
20—-60 %, muttei suosituksesta poikkeavaa sisailman kosteutta voida pitda suo-

ranaisesti terveyshaittana. (Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 1 2016, 10.)

Lampdtilan ollessa +21 °C saadaan sita vastaavaksi kyllastyskosteudeksi taulu-
kosta 1 18,31 g/m3. Kun sisdilman RH=40 % saadaan kaavaa 1 johtamalla sisail-

man absoluuttiseksi kosteuspitoisuudeksi:

RH=<:100%
Vk

v=RH v, =40%"-18,31g/m3 = 7,33 g/m3

Rakennuksen sisdilman kosteutta tarkastellessa tulee ottaa huomioon myds kos-
teuslisan vaikutus suhteelliseen kosteuteen. Kosteuslisan ylittdessa 3-4 g/m? voi-
daan sita pitdd haitallisena mikrobikasvun kehittymisen kannalta. (Asumister-

veysasetuksen soveltamisohje 1 2016, 11.)

Kun rakennuksen sisaiset toiminnot tuottavat 4 g/m? lisakosteutta +21 °C lampo-
tilassa, RH:n ollessa 40 % ja ilmanvaihdon pysyessa vakiona, saadaan sisailman

todellinen RH laskettua edelleen kaavan 1 avulla.

v (7,33 + 4) g/m3
RH = —-100% =
Vi o 18,31 g/m3

+100 % = 61,87%

Lampétilan vaikutus mikrobikasvustoon riippuu yksil6llisesti mikrobilajin sietoky-
vysta, ja mikrobien kasvamiseen vaadittu lampdtila-alue on usein laaja. Tietyille
mikrobityypeille on ominaista kasvu kylmissa olosuhteissa, jolloin kasvun kan-
nalta lieva pakkanenkaan ei ole este, kun taas toiset mikrobeista viihtyvat erittain
lampimissé olosuhteissa kuten +50 °C:ssa. Kylmassa viihtyvia lajeja kutsutaan

psykrofiileiksi, joista yleisin on homesieni. Mesofiileiksi kutsutaan lajeja, jotka viih-
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tyvat parhaiten huoneenlampda vastaavassa +20 — +30 °C lampdtilassa ja ter-
motolantetit viihtyvat korkeissakin lampatiloissa. Aktinomykeeteissa eli sadesie-
nissa on lajikkeita, jotka vaativat kehittydkseen korkean lampdtila, +50 — +60 °C.
(Reiman 1998, 40.)

5 Rakennuksen lampo6kuvaus

Rakennuksien lampokuvaus perustuu infrapunasateilyyn, jossa pinnaltaan erilai-
set materiaalit lahettavat toisistaan poikkeavaa infrapunasateilya vastaanotti-
meen eli [ampokameraan. LAmpokuvauksella saadaan selvitettyé rakennuksen
vaipan ja litososien lampoteknista toimivuutta. Silla kyetaan havaitsemaan muun
muassa rakenteissa olevat mahdolliset eristepuutteet, kylmasillat, kosteusvauriot
seka ilman virtausreitit. Kaikista havaituista pintalampdtilaeroista ei voida puhua
puutteena tai virheena rakenteessa, silla erilaiset rakenteen sisdiset osat vaikut-

tavat pinnalta mitatun lampétilan muodostumiseen. (KH24-00615 2016, 2.)

Lampdkuvaus on rakenteita vaurioittamaton toimenpide, joka voidaan suorittaa
niin uuteen kuin vanhaankin rakennukseen. LAmpdkuvaus voi olla myos vaurioi-
den ja puutteiden paikantamisen sijaan osana rakennushankkeen laadunvalvon-
taprosessia, jolloin rakenteilla olevaa rakennusta kuvataan, ja huomiota heratta-
viin kohtiin voidaan puuttua jo rakennusvaiheessa. Lampo6kuvaus suoritetaan ra-
kennukseen alipaineiselta puolelta eli yleensa sisélta ulospain. (KH24-00615
2016, 4.)

Varsinaista patevyytta lampokuvaajalta ei vaadita, mutta kuvaajalla on oltava riit-
tava asiantuntemus rakennustekniikasta seka lampokuvauksesta. Riittava osaa-
minen voidaan osoittaa esimerkiksi lampokuvauksen perustutkintotodistuksella
(level 1, Thermographer Certificate) tai VTT:n myontamalla lampdkuvaajan hen-
kilosertifikaatilla. (KH24-00615 2016, 2.)
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51 Olosuhteiden huomioiminen kuvauksissa

Ennen rakennuksen lampdkuvausta ja sen aikana on oltava toimenpiteeseen so-
pivat olosuhteet. Sisalampotilan ja ilmanvaihdon on vastattava normaalia kaytto-
tilannetta. Ennen kuvauksen suorittamista lampétila ei saa poiketa viimeisen 12
tunnin aikana £10 °C. llman lampdtilaero 12 tunnin aikana ennen mittausta ja
mittauksen aikana ei rakennuksen vaipan yli saa alittaa arvoa 3/U, jossa U
(W/m2K) on rakennusosan lammonlapaisykerroin. Sisa- ja ulkolampétilojen ero-
tus ei saa myoskaan olla alle 15 °C, ja kuvattava alue ei saa olla alttiina aurin-
gonsateilylle edella mainittuna aikana. Jos auringonvalolta ei ole voitu valttya en-
nen kuvausta tai sen aikana, on se merkittava lampokuvausraporttiin. Jos kyse
on raskaasta rakenteesta, kaytetddn 12 tunnin tasaantumisajan sijasta vahintaan
24 tuntia. Tallaisia raskaita rakenteita ovat mm. umpitiilirakenne, siporex-rakenne
ja betoni-villa-betonirakenne. (KH 24-00368 2016, 3.)

Lampokuvauksen aikana on tarkkailtava sisa- ja ulkolampdtiloja. Mittauksen ai-
kana sallitut lampotilapoikkeamat ovat sisélla £2 °C ja ulkona 5 °C. Kuvaushet-
kelld rakennuksen sisélla on oltava pieni alipaine ulkoilmaan nahden. Jos raken-
nuksessa on painovoimainen ilmanvaihto, on katonraja usein ylipaineinen, mika
on otettava huomioon mittaustuloksien yhteenvetoa tehdessa. (KH 24-00368
2016, 3.)

Mikali mittauksia tehdessa lampotilapoikkeamat ovat suurempia kuin annetut
raja-arvot, on ne merkittdva mittausraporttiin. Lampoékuvausta ei voi suorittaa eri-
tyisen kylmilla keleilld, jolloin lampdtila poikkeaa paikkakuntakohtaisesta mitoi-
tuslampotilasta tai mikali tuulennopeus =210 m/s. Sisailman paineen on oltava
lampdotilaindeksia laskettaessa 0 — (-15) Pascalia. Paine-eron ollessa -6 — (-15)
Pascalia korjataan mitattua pistemaista lampatilaindeksia taulukon 3 mukaisesti.
(KH 24-00368 2016, 3-5.)
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Taulukko 3. Paine-eron vaikutus pisteméaiseen lampdtilaindeksiin. (Asumister-

veysasetuksen soveltamisohje 1 2016, 15)

Mitattu alipaine Korjaus mitattuun pistemaiseen
rakennuksessa (Pa) | lampdtilaindeksiin
0-5 0
6 +0,5
7 +1,0
8 +15
9 +20
10 +25
11 + 3,0
12 +3,0
13 +40
14 +45
15 +5,0
5.2 Emissiivisyys ja lampdtilaindeksi

Rakennusmateriaalin ja lampokuvattavan pinnan kyvysta lahettad lampdsateilya
kaytetaan termid emissiivisyys (€). Emissiivisyys ilmoittaa, kuinka suuri osa ku-
vattavan kohteen sateilyenergiasta on peraisin kappaleen pinnasta. Tavallisim-
min rakennusmateriaaleilla emissiivisyys on 0,9-0,95. Se on prosentuaalinen
osuus kappaleen lahettaméan sateilyn sekd mustan kappaleen sateilyn (¢=1) va-
lilla. Lampokuvauksen yhteydessa kaytettava emissiivisyysluku on ilmoitettava
loppuraportin yhteydessa. (KH24-00615 2016, 2.)

Lampoétilaindeksilla voidaan arvioida rakennuksen vaipan lampdoteknista toimi-
vuutta. Vaipan pintalampdtiloja voidaan arvioida ja verrata toisiinsa lampétilain-
deksia kayttamalla silloin, kun lampadtilojen mittauksia ei voida tehda vakio-olo-
suhteissa, jolla tarkoitetaan —5 £ 1 °C:n ulkolampdétilaa ja +20 + 2 °C:n huoneldm-
potilaa. Lampdotilaindeksi ilmoitetaan prosentin tarkkuudella ja se lasketaan kaa-
van 3 mukaan. (KH24-00615 2016, 2.)
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(3)

Mittauskohdan mukaista lampdtilaindeksia verrataan asuin- ja oleskelutiloihin so-

veltuvaan korjausluokitukseen, joka on esitetty kuvassa 4.

Asuin- ja oleskelutiloihin soveltuva
korjausluokitus

1

Korjattava

Pinnan lampébtila ei tayta Asumister-
veysohjeen valttavaa tasoa (ilma-
vuolo, eristevika). Heikentaa oleelli-
sesti rakenteiden rakennusfysikaalista
toimintaa (esimerkiksi kosteusvaurio).
TI<61%

2 Korjaustarve selvitettava

Korjaustarve on erikseen harkittava.
Tayttaa Asumisterveysohjeen vallta-
van tason, mutta ei tayta hyvaa tasoa,
T161-65 %

3 Lisatutkimuksia

« Tayltaa asumisterveydelle asetetut
hyvan tason vaatimukset, mutta piilee
tilan kayitotarkoitus huomioiden kos-
teus- ja lampdteknisen toiminnan riski.
On tarkasteltava rakenteen kosteus-
tekninen toiminta tai tehtava muita li-
satutkimuksia (esimerkiksi tiiviysmit-
taus), T1 > 65 %

4 Hyva

« Tayttda hyvan tason vaatimukset. Ei
korjaustoimenpiteita.

e TI>70%

Kuva 4.

Asuin ja oleskelutilojen korjausluokitus (KH-24-00368 2016, 5.)
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6 Tutkimuskohde

Kappaleessa 6.1 esitellaan opinnaytetyon tutkimuskohde. Esitellyt tiedot perus-
tuvat kohteen aiempiin tutkimuksiin, lampovuotosaneerauksessa tehtyihin ha-
vaintoihin seka rakennustapaselostukseen. Saneeraustytssa havaitut rakenteel-
liset puutteet ja lampdvuotojen mahdolliset aiheuttajat ovat esitelty kappaleessa
6.2.

6.1 Tutkimuskohteen esittely

Tutkimuskohteena oleva taloyhtion C-talo on vuonna 1992 rakennettu kaksiker-
roksinen pienkerrostalo, jossa on yhteensa kuusi huoneistoa. Talo on paikalla
rakennettu. Sen paadyissa on kantava terasbetoninen sisakuori, lammaoneris-
teena on mineraalivillaa ja ulkoverhous on teréasbetonisten sokkelielementtien
ylapuolelta muurattu 85x85x285 mm:n kalkkihiekkatiilella. Seinien ylaosat ja paa-
tykolmiot ovat pystypaneelia. Huoneistojen valiset kantavat seinét ovat 160 mm
paksua terésbetonia ja porrashuoneen ymparéimat seinat 180 mm paksua teras-
betonia. Huoneistojen sisaiset seinadt ovat kevytrakenteisia levyvaliseinia, joissa
on K600 44x68 mm:n pystyrunko. Levyna molemmin puolin on erikoiskova kipsi-
levy, jonka paksuus on 13 mm. Rakennuksessa ilmanvaihtojarjestelmana toimii

huoneistokohtainen poistotuuletusjarjestelma.

Rakennuksen pitkilla sivuilla (raystassivu) on tiiliverhottu rankarunko. Rungon si-
sapinnassa on 13 mm paksu erikoiskova kipsilevy, jonka alla on 0,2 mm:n pak-
suinen hdyrynsulkumuovi. Lammoneristeena on 125 mm mineraalivillaa, jonka
ulkopinnassa on 50 mm:n tuulensuojavilla. Tiiliverhouksen ja tuulensuojalevyn
valissd on rakennustapaselostuksen mukaan 27 mm:n tyfvara. Rankarungon
alaohjauspuuna on kaytetty 50x100 mm:n lankkua. Seindrungon eri rakenneker-

rokset on esitetty kuvassa 5.
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US 1 (réystéssivu) :

Kipsilevy

héyrynsulkumuovi

mineraalivilla 125mm

tuulensuoja mineraalivilla 50 mm
| iimarako ~20mm

i tilliulkoverhous 85x85x285

IVAVAVAAUAL

Kuva 5. Raystassivun ulkoseinarakenteesta.

Rakennuksen paatyseinilla on kantava 160 mm paksu terédsbetonirunko, jonka
sisdpinnassa on pintakasittely. L&mmoneristeena paatyseinilla on kaytetty pak-
suudeltaan 150 mm:n mineraalivillalevyja, jotka on kiinnitetty suoraan betonirun-
koa vasten halkaisijaltaan 4 mm:n terassiteillda. Mineraalivillan ja ulkoverhoustiilen
valissa on 27 mm:n ilmarako. Paatyseinarunko ja eri rakennekerrokset on esitetty

kuvassa 6.

L C: o US 2 (p&éatyseind) :
C: kantava tb-runko 160mm
=]
— A0 mineraalivilla 150mm
- iimarako ~20mm
Ry tiiliulkoverhous 85x85x285
— |
a OD .
o _
o |
— h— — Ou

Kuva 6. Ulkoseinan rakenne paadyissa.
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6.2 Rakenneavaukset, havaitut puutteet ja saneeraustyon haasteet

Rakenneavaukset suoritettiin pohjakuvaan merkityn lampoékuvauspisteen mukai-
silta paikoilta ulkoa sisélle pain. Pohjakuvaan merkittyja lampokuvauskohtia oli
yhteensa 23, joista jokainen tutkittiin ja korjattiin. Tiilet poistettiin iskuporakoneella
poraamalla muuratut saumat purettavalta alalta, ja paikoittain tiilien poistamiseen
tarvittiin myo6s vasaraa. Tavallisimmin rakenneavauskohdasta poistettiin 4-6 tiilta
siten, etta aukko oli riittavan suuri korjauksen suorittamiseen. Kun tiilet oli saatu
poistettua, jokainen tutkimusaukko ja ymparilla olevat eristeet puhdistettiin kiviai-
nesjatteesta imuroimalla. Koska monet tutkimuskohdat olivat maantasoa korke-

ammalla, korjauksissa kaytettiin polttomoottorikayttoista nivelpuominostinta.

Rakenneavauksissa havaittiin, etta raystassivuilla monin paikoin sokkelielemen-
tin lammoneriste ei yltanyt pystyrungon alapintaan asti, joten alaohjauspuun ja
tuulensuojalevyn valissa oli ilmatasku. Epatiiviit tuulensuojalevyjen saumat olivat
paastaneet kylmén ilmavirran tuuletusraosta tuulensuojalevyn taakse onkaloon,

jonka seurauksena rakenne oli paassyt jaahtyméaéan. Tuulensuojalevyn ja alaoh-

jauspuun valinen rako on havainnollistettu kuvassa 7.

Kuva 7. Alaohjauspuun ja tuulensuojalevyn valissa oleva ilmarako



23

Ulkoverhouksen takana oleva ilmarako oli etenkin rakennuksen alaosan raken-
neavauksien kohdalta lahes kokonaan muurauslaastin tukkima, mika ei edista
ilmaraon hyvaa tuulettuvuutta. Toisaalta kiviaines toimii kapillaarisena kosteu-
densiirtymisreittina ulkoverhouksesta eristetilaan. Lammaoneristeen kosteuspitoi-
suuden nousu vaikuttaa haitallisesti eristemateriaalin lAmmaoneristyskykyyn, mika

my®6s oli voinut viilentaa rakennetta entisestaan.

Paatyseinilla lammoneristeet olivat rakenneavauksien kohdalta puutteellisesti
kiinni terasbetonisessa sisakuoressa. limaraon kylma ilmanvirta oli paassyt eris-
tetilan raoista lammadneristeen ja siséakuoren valiin jddhdyttaen rakennetta suu-
relta alalta. Valipohjan kohdalta paikallavalettu terasbetoniholvi tuli noin kolme
senttimetria seinapinnan yli, eik& taman vuoksi mineraalivillalevya oltu asennettu
tiiviisti runkoa vasten. Kuvassa 8 on esitetty terasbetonisen sisakuoren ylittava
terasbetoniholvi ja lammaoneristeen puutteellinen kiinnitys seinéd- ja holvirakentee-

seen.

Kuva 8. Mineraalivilla on epatiiviisti betonirunkoa vasten, koska holvivalu ylit-

taa seinalinjan.

Liséksi rakenteista l6ytyi sinne kuulumattomia osia, kuten teréksinen nostolenkki,
jota vasten mineraalivilla oli asennettu epatiivisti. Rakenteissa esiintyi myds mo-

nia muita puutteellisesti eristettyja kohtia ja paikoin eristetilassa oli reikid, mitka
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my06s ovat voineet mahdollistaa ilmavirran liikkumisen eristetilassa. Liséksi hoy-
rynsulkumuovi oli paikoittain puutteellisesti asennettu. Kuvassa 9 on esitetty mo-

nia rakenteen lammaoneristavyytta haittaavia tekijoita, kuten epatiivis hoyrynsul-

kumuovi, terdksinen nostolenkki ja sisaseinéasta yli tuleva terasbetoniholvi.

Kuva 9. Terasosa betoniseindssa ja hoyrynsulkumuovi rutussa seinan si-

salla.

Lampdokuvauksessa viileaksi osoittautuneet ikkunat ja ovet tutkittiin. Lahes jokai-
sessa tutkitussa ikkunassa ja ovessa tiivisteet olivat puutteellisessa kunnossa.
Myds karmieristyksessa oli reikia ja eristetta oli usein vain ohut palko karmin si-
sapuolisella laidalla. Lisaksi ikkunan karmien ymparilla olevan puurungon ja lam-
moneristeen valissa oli paikoittain rakoa, jonka vuoksi kylmé& ilma on paassyt tun-
keutumaan rakenteeseen jadhdyttaen sitd. Kuvassa 10 on esitetty ikkunan puut-
teellinen karmieristys. Kaikki C-talon lampdvuotokohdat on esitetty havaintojen,

puutteiden seka korjauksien osalta Lampokuvausraportissa, Liite 1.
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Kuva 10. Puutteellinen ikkunan karmieristys.

Lampokuvauspisteet eivat olleet mitoitettu pohjakuvaan ja mahdollisen lam-
povuotokohdan havaitseminen oli paikoittain haasteellista. Kaikki ulkoverhouk-
sen purkamiset eivat sattuneet ensimmaisella kerralla oikeaan kohtaan ja lam-
povuotokohdan paikantaminen vaati toisinaan pitkajanteisyyttd. Oman haas-
teensa rakenneavauksiin toi myos se, etta ulkoseinédn aukon koko oli oltava mal-
tillinen, etteivat ymparilla olevat tiilet [ahteneet sortumaan. Vanha muurauslaasti
oli onneksi lujaa, minkad ansiosta olemassa olevaan rakenteeseen ei syntynyt hal-

keamia ja purku onnistui halutulta alalta.

Rakennuksessa kaytetty Saka Nordia -merkkinen uritettu kalkkihiekkatiili oli pois-
tunut markkinoilta eikd vastaavaa pystyuritettua kalkkihiekkatiiltd ollut saatavilla
rautakaupoista eikéd suoraan tiilien toimittajilta. Lahella maantasoa ja etujulkisi-
vulla paikkasimme julkisivumuurauksen kayttaen vanhoja tiilia poiketen ulkonaél-
lisesti mahdollisen vahaisesti vanhasta julkisivusta. Rautakaupan valikoimasta
l6ytyi siledpintaista vastaavaa tiilta, jota kulmahiomakoneella urittamalla paa-
simme ulkon&déllisesti hyvin lahelle alkuperaista. Naita tiilid hyodynsimme raken-

nuksen metsan puoleisella julkisivulla.
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7 Seinarakenteen lampdadtilan ja kosteuden simulointi

Kappaleessa 7 tutkitaan ulkoseinarakenteita kahdella erilaisella mallinnusohjel-
malla. Kappaleessa 7.1 kasitellaan Wufi Pro 5.1 -ohjelmistoa ja kappaleessa 7.2
Comsol Multiphysics -ohjelmistoa. Molemmista ohjelmista saadut tulokset on

koottu yhteenvedoksi kappaleessa 7.3.

7.1 Wufi Pro 5.1

Rakennuksen kahden erityyppisen ulkoseinarakenteen kosteus- ja lampotilakéayt-
taytymista tutkittiin Wufi 5.1 Pro -ohjelmistolla. Ohjelmassa ei ollut Joensuun pai-
kallisia saatietoja, minka vuoksi rakenteita tutkittiin kayttden Jyvaskylan saatie-
toja, jotka vastaavat lahimmin ohjelmassa vaihtoehtoina olleita. Viistosade tiilipin-
taan huomioitiin. Molempien tutkittavien seindrakenteiden ilmansuuntana oli lansi
ja ulkoverhousmuurauksen takana olevan ilmaraon ilmanvaihtuvuudeksi arvioitiin
0,1 kertaa tunnissa. Malli rankarunkoisesta seinasta ei huomioinut runkotolppien
vaikutusta kylmasiltana eristetilassa, mikéa todellisuudessa voi muuttaa lampoti-
laa ja suhteellista kosteutta eristetilassa runkotolpan lahettyvilld. Simulaatiossa
kaytetty tarkasteluaikavali oli yksi vuosi, 1.1.2017 — 31.12.2017 ja mittaukset teh-
tiin 24 tunnin valein. Ohjelmaan asetettiin vahintdan yksi tarkastelupiste jokai-

seen erilaiseen ainekerrokseen.

7.1.1 Rankarunkoinen seina

Rankarunkoisen seindrakenteet kriittisimmat olosuhteet mikrobikasvuston kan-
nalta on esitetty kuvassa 11. Talléin RH oli 60 — 75 % ja lampétila oli +10 — +25°C
lahes 200:n paivan ajan. Punainen kayra esittaa ilmaraon kosteus- ja lampdolo-
suhteita, kun taas sininen kayra tuo esille mineraalivillaisen tuulensuojalevyn olo-
suhteita. Kuvan 11 ylemmassa kuvaajassa pystyakselilla on lampdtila (°C) ja
alemmassa kuvaajassa pystyakselilla on RH (%). Molemmissa kuvaajissa vaaka-

akselilla on aika, jonka yksikkona on yksi paiva.



27

60 ,
40
O
®
El
m
)
=
£
@
'_
40
100 :
f““*\w\.....-!\..m,. A
E [a hw
= Pl
> y -4
= Fab i
. wip | ¥ LAY
=S 50 ‘ L
I
(5]
=
=
(18]
o
25
0
0 60.7 121.4 182.1 2428 3035 3642

Time [days]

Kuva 11. Rankarunkoisen seinan tuuletusraon ja tuulensuojalevyn RH ja lam-

potila.

7.1.2 Betonirunkoinen seina

Mikrobikasvuston kehittymisen kannalta betonirunkoisen seinén kriittisimmat olo-
suhteet on esitetty kuvassa 12. Kriittisimmat olosuhteet sijaitsivat monitorin kolme
(punainen kayrd) ja monitorin nelja (sininen kayra) kohdilla mittausaikajakson
puolivalin paikkeilla huhtikuun lopusta elokuuhun. Monitorilla kolme tutkittiin ulko-
verhouksen takana olevan tuuletusvalin kosteus- ja lampo6olosuhteita sek& moni-
torilla nelja tutkittiin lammoneristeen olosuhteita. Kuvan 12 ylemmaéassa kuvaa-

jassa pystyakselilla on lampdétila (°C) ja alemmassa kuvaajassa pystyakselilla on
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7.2 Comsol Multiphysics 5.3

Seinarakenteiden kosteus- ja lampo6teknista toimivuutta tarkasteltin myds Com-
sol Multiphysics -ohjelmistolla vuoden 2017 lampokuvaushetken olosuhteissa.
Malli kuvastaa rakennuksen rankarunkoisen ja betonirunkoisen seinan liitoskoh-
taa ja ndiden kahden erilaisen seindrakenteen lampo- ja kosteuskayttaytymista.

Rakenteiden tarkemmat poikkileikkaukset on esitetty kohdassa 6.1.

Ohjelmalla havainnollistettiin runkotolppien aiheuttamia kylmasiltoja rakenteessa
ja niiden vaikuttavuutta rakenteen sisaiseen suhteellisen kosteuden nousuun.
Tama malli on stationdéarinen, mika ei huomioi ymparistén muuttuvien olosuhtei-
den vaikutusta rakenteen sisaisiin olosuhteisiin, kuten viistosadetta ja tuulta.
Ulko- ja sisapinnan pintavastuksien arvot ovat rakennusmaarayskokoelman C2
mukaiset, jolloin vaakasuuntaiselle ilmanvirtaukselle kaytettiin sisapinnan pinta-

vastuksen arvoa 0,13 m?K/W ja ulkopinnan pintavastukselle arvoa 0,04 m2K/W.

mm T T T T T T T T T T T T T
35001 .
34001
33001
32001 b 15

31001

30001

2900+ - 110

2800+
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24001 -

23001 b

22001 b

2100+ b

2000 b

1900 b

18001 b

1700 E

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 mm

Kuva 13. Lampdtilan jakautuminen, kun ulkona -11 °C ja sisalla +21 °C.
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Kuvassa 13 oikeanpuoleinen pystyakseli kuvaa rakenteen lampétilaa valilla +21
—-11 °C. Kuvasta havaittiin, ettd betonirunkoisen seinén lampétila oli 0 °C lam-
moneristeen kolmanneksessa ulkopinnasta sisélle pain. Sama lamp6étila ranka-
runkoisessa seindssa saavutettiin tuulensuojalevyn ja mineraalivillan rajapin-
nassa. Runkotolppien kohdalla lampétila oli korkeampi tuulensuojalevyn ja run-
kotolpan liitoksen kohdalla, johtuen puun heikommasta lAmménjohtavuudesta
lammadneristeeseen verrattuna. Nurkkaliitos oli ulkopinnasta sisdén pain syvem-

malle viileampi, kuin suoran seindn osuudella.
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Kuva 14. RH:n jakautuminen, ulkona oletettu RH=90 % ja sisalla RH=35 %.

Kuvassa 14 oikea pystyakseli ilmoittaa suhteellisen kosteuden rakenteen eri ker-
roksissa 35-90 %:n valilla. Kuvasta voitiin havaita, ettd RH oli korkeimmillaan
tiiliverhouksen osalla, mika oli suorassa kosketuksessa ulkoilmaan. Muusta eris-
tetilasta poiketen runkotolppien aiheuttaman kylmasillan vuoksi RH oli paikalli-

sesti 5-10 % -yksikk6a korkeampi runkotolpan ja tuulensuojalevyn rajapinnassa.

7.3 Mallien johtopaatokset

Wufi-mallinnuksen perusteella rakennuksen ulkoseinérakenteiden lampo- ja kos-

teustekniset olosuhteet poikkesivat toisistaan jonkin verran. Rankarunkoisessa
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seindssa tarkastelupisteiden suhteellinen kosteus pysyi tasaisen korkealla l&pi
mittausjakson keskikesalla noin kahdeksi kuukaudeksi alentuen. Betonirunkoi-
sen seinén suhteellisen kosteuden huippulukemat sijaitsivat ajankohdallisesti pa-
hempaan aikaan, koska lampdtila rakenteessa oli huippulukemien aikaan korke-
ampi. Molemmat seindrakenteista tarjosi mikrobikasvustolle suotuisimmat olo-

suhteet huhtikuun loppupuolelta elokuulle puolivaliin saakka.

Comsol-mallin perusteella betonirunkoisen seinan lampatila oli korkeampi ja suh-
teellinen kosteus alhaisempi sisédlta ulospéin syvemmalle rakenteeseen, kuin
puurunkoisen seinan. Nain ollen samanlaisissa ymparistéolosuhteissa myds be-
tonirunkoisen seinén absoluuttinen kosteus oli alhaisempi syvemmalle rakentee-
seen, kuin puurunkoisen seindn. Comsol-mallin mukaan mikrobikasvuston kehit-

tymiseen rankarunkoinen seiné tarjoaisi suotuisammat olosuhteet.

8 Kohteeseen tehdyt tutkimukset

Luvussa 8.1 on esitetty rakennuksen lampokuvaustulokset ja kosteuden tiivisty-
mislaskelma kriittisimman kuvauspisteen kohdalta ennen saneerausta. Luvussa
8.2 esitetaan lampokuvaustulokset saneerauksen jalkeen ja luvussa 8.3 vertail-
laan saatuja tuloksia.

8.1 Lampdkuvaus maaliskuu 2017

Kuvaushetkella ulkolampdtila oli -11 °C ja lampokuvauksessa alimmat rakentei-
den pistemaiset pintalampétilat sijaitsivat huoneistossa C15. Huoneistossa oli yh-
teensa viisi korjaustoimenpiteitéd vaativaa kohtaa, jotka ovat esitetty tarkemmin
litteessa 1 sivulla 10. Kylmimmaét pisteet huoneistossa sijaitsivat saunan ikkunan
ymparilla seka saunan lattian ja seinén liitoksessa. Saunan sisalampdotila oli +15
°C saunan alimpien pistemaisten lampaotilojen ollessa ikkunan pielissa -4,8 °C ja
lattianrajassa -4,6 °C. Taulukossa 4 ilmoitetaan kaikkien kuvauskohtien saadut

tulokset ennen saneerausta.
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Sisalampdtilan ollessa +15 ja RH:n ollessa 35 %, sisdilman absoluuttinen kosteus
voidaan laske kaavalla 1, kun tiedetaan etta tassa lampétilassa vesihéyryn kyl-
lastyskosteus vk=12,86 g/m3. Kylman lattiarakenteen liitos on esitetty lampoka-

meralla otetussa kuvassa 15.

v=RH-vy = 35%-12,86 g/m> = 4,5 g/m3

Lattiarajan -4,6 °C:n lampdtilan vesihdyryn kyllastyskosteus on 3,44 g/m3, mika
tarkoittaa sitd, etté kyseisissa olosuhteissa lattianurkan suhteellinen kosteus
nousee yli sadan prosentin ja lattiarajaan tiivistyy kosteutta. Rakenteeseen tii-
vistyvan kosteuden maara kyseisissa olosuhteissa on talloin 4,5 g/m? - 3,44
g/m3 =1,06 g/m3.

Kuvanumero/nimi: IR_4772.jpg, Kuvauspaivamaara: 9.2.2017 10:20:59

Valokuva KOHDE: asunto C15,
Sauna
Kommentit: Ulkoseina- ja
valipohjarakenteen liittymakohta viilentyy
merkittavasti.  Kohdassa lampo- ja
iimavuotoa
Korjausluokka 1. Korjattava

Mittausalue keskiarvolampotila -2,6 °C Emissiivisyys 0,95

Mittausalue min. |&mpotila -4,6 °C Heijastuva lampo6tila 15,0 °C

Lampétilaindeksi min lampétilasta 25 Sisailman |ampétila 15,0 °C
Ulkoilman lampétila -11,0 °C

Kuva 15. Lampokuva kylméasta rakenneosasta, huoneisto C15.
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Taulukko 4. Vuoden 2017 lampdkuvaustulokset.

Lampokuvaus maaliskuu 2017
Ulkoilman ldmpétila -11 (=C)
. huoneen mittausalueen minimi | ldmpotilaindeksi
huoneisto | kuvausnumero .
ldmpatila (C) limpétila (=C) (1)
1 22 6,3 52
2 22 4.4 47
3 22 4,6 47
C11
4 21 11,2 69
5 21 4,8 49
6 21 5,8 53
7 21 4,8 49
8 15 -4.,9 24
Cc1z2 9 15 0,3 44
10 15 0,5 a1
11 18 7.9 65
12 18 -3,2 27
C13 13 18 6,5 60
14 21 6,9 56
15 21 6,4 54
14 16 21 6,7 55
17 18 6,2 59
13 18 9,1 69
C15 19 18 -4,8 24
20 15 -4,6 25
21 15 -0,4 41
22 21 7.7 58
c16 23 21 0,9 37
KA 3,6 48

8.2 Lampdkuvaus helmikuu 2018

Lampdkuvaus suoritettiin yhteistydssa insindoéritoimiston kanssa isanndaitsijan ti-
laamana. Varsinaisen kuvauksen suoritti opinndytetyon tekija ammattilaisen val-
vonnan ja ohjeistuksen alaisuudessa, perehtyen lampodkuvausta kasittelevaan
KH-ohjekorttiin ennen kuvausta. Lampdkuvauksella tutkittiin kaikki edellisvuonna
kuvatut ja pohjakuvaan merkityt pisteet. Lampoékuvaus suoritettiin Flir B200 lam-
pokameralla, jonka lampdtilan erotuskyky oli 0,08 °C ja lampdtilan mittaustark-
kuus £2 °C. Paine-erot mitattiin huoneistokohtaisesti Air Flow TA465 monitoimi-
mittarilla, jonka mittaustarkkuus oli £1 Pa. Sisalampdtilojen ja sisdilman suhteel-

lisen kosteuden mittaamiseen kaytettiin Gann Compact RH-T mittaria.

Lampokuvaus suoritettiin 6.2.2018 klo 11.30 alkaen. Saa kuvaushetkella oli pilvi-

nen, pakkasta oli -10 °C ja ulkoilman RH oli 79 %. S&a ennen lAmpdkuvausta oli
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pysynyt kolmen péaivan ajan pitkalti samanlaisena. Sisailman lampdtilat vaihteli-
vat +18 — +23 °C ja sisdilman RH -pitoisuudet olivat 18—-25 %. Paine-erot sisa- ja
ulkoilman valilla vaihtelivat huoneistokohtaisesti -6 — (-17) Pascalia. Seka viime
vuoden, etta tdméan vuoden kuvauksissa tuulen nopeudet olivat samankaltaiset,
3-4 ml/s.

Taulukko 5. Vuoden 2018 lampdkuvaustulokset

Limpdkuvaus helmikuu 2018
Ulkoilman lampétila -10 (=C}
huoneen mittausaluesn Paine-erolla korjattu
huoneisto | kuvausnumero | =~ | paine-ero [Pa) minimi lampatila | lampétilaindeksi (T1) e A
lampétila {'C) -¢) lampatilaindeksi (T1)

1 22 -7 83 595 60,5

2 22 -7 11 36 37
i1 3 22 -7 .'E 1 525 53,2

4 21 -7 10,4 66,1 67,1

5 21 7 0,2 35,2 36,2

5] 21 -7 3.5 439 449

7 21 -12 59 50 53,5

8 15 -12 a5 513 55,3
Cl12 9 15 -12 2.7 45,2 48,7

10 15 -12 43 51,2 54,7

11 18 -12 12,8 76,1 79,6

12 18 -7 0,3 346 35,6
C13 13 18 -7 8,8 60,1 61,1

14 21 -7 10,5 61,5 62,5

15 21 -17 71 529 -
e 16 21 -16 83 65,2 70,2

17 22 G 12,3 69,6 70,1

18 18 6 13,1 72 725
C15 19 15 -6 4.1 20,9 214

20 15 -6 3.8 492 497

21 15 ] 1 39,3 39,8

22 21 7 97 70,3 713
cis 23 21 7 10,4 729 739
KA 5,0 54 55

8.3 Tulokset ja vertailu

Viime vuoden ja taman vuoden lampokuvauksen tulokset on koottu taulukoihin 4
ja 5. Taulukoissa on esitetty huoneisto, kuvauskohdan numero, huoneen vallit-
seva lampétila, lampodkuvausraportin mukainen alin kuvattu lampétila seka |am-
potilaindeksi. Lisaksi taulukoista kay ilmi kaikkien lampodkameralla mitattujen pis-
teiden minimilampotilojen keskiarvo ja vastaavasti kaikkien kuvattujen pisteiden
lampdtilaindeksien keskiarvo. Tulosten mukaan viime vuoden kuvauksissa saatu
kaikkien kuvauspisteiden [ampdtilaindeksin keskiarvo oli 48 ja tamé&n vuoden vas-
taava paine-erolla korjattu arvo oli 55. Nain ollen lampétilaindeksi oli noussut 7

yksikkoa.
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Taulukossa 6 on esitetty vuoden 2017 ja 2018 lampdkuvaustuloksien lampétilain-
deksin muutokset. Muutokset on esitetty prosentuaalisesti verraten saneerauk-
sen jalkeisia tuloksia sitéa edeltavaan tuloksiin. Muutoksia tarkastellessa oli otet-
tava huomioon mahdollisesti hieman poikkeava lampokuvauskohta. Kuvausra-
portteja vertailemalla havaittiin, ettd lampdkuvauskohdat 5,6,10 ja 19 poikkesivat
kuvattavan kohdan sijainnista viime vuoden ja tdmé&n vuoden raporttien valilla.
Kameralla kuvattiin tarkasteltavan osan kylmin kohta, joka siis saattoi poiketa ku-

vauskohdaltaan viimevuotisesta.

Taulukko 6. Lampdvuotosaneerauksen aiheuttama muutos.

YHTEENVETOTAULUKKO
Lampdtilaindeksin
L Lampétilainde muutos- %, jossa
Huoneisto Lampokuvausko I-csinprn uutos- | huomioitu paijne-er-:: lopputulos
hta ¥ korjaus
1 14 % 16 % parantunut
2z -23% -21 % i parantunut
11 3 12 % 13 % parantunut
4 -4 % -3 % i parantunut
5 -28 % -26% i parantunut
b -17 % -15% i parantunut
Fi 2% 9% parantunut
] 116 % 130 %% parantunut
12 9 3% 11 % parantunut
10 16 % 24 % parantunut
11 17 % 22 % parantunut
12 28 % 32 % parantunut
13 13 0% 2% i parantunut
14 10 % 12 % parantunut
c14 15 -2 % -2 % i parantunut
16 19 % 28 % parantunut
17 18 % 19 % parantunut
18 4% 5% parantunut
C15 19 -13 % -11 %% ei paramtunut
20 97 % 99 % parantunut
21 -4 % -3 % i parantunut
c16 22 21 % 23 % parantunut
23 97 % 100 %5 parantunut
korjaantuneita kohtia tai kohtia, jossa lampdétilaindeksi » 61 17 /23
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Kuviossa 1 on esitetty lampokuvatun pisteen lampdétilaindeksi ja lampdétilaindek-
sin toimenpiderajan 61:n valiset eroavaisuudet. Kuvasta voidaan havaita, etta 13
kohtaa kaikista 23:sta kohdasta alittaa edelleen lampdtilaindeksin toimenpide-

rajan.

Lampotekniset olosuhteet rakennuksessa
80

70
60
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o o o o

Lampotlaindeksi (TI)

o

Ldmpokuvauskohdan numero

s |Gmpotilaindeksi mitatussa kohdassa (Tl) e |3mpotilaindeksin toimenpideraja, 61

Kuvio 1. Saneerauksen jalkeinen lampoétekninen tilanne rakennuksessa.

9 Pohdinta

15 lampokuvattua kohtaa kaikista 23:sta kohdasta paranivat lampdvuotosanee-
rauksen yhteydessa, ja kaksi kohtaa tayttivat jo valmiiksi toimenpiteita vaativan
61:n lampdtilaindeksin rajan. Loput lampokuvatuista kohdista pysyivat lampotek-
nisiltd ominaisuuksiltaan hyvin pitkalti samanlaisina ennen ja jalkeen saneerauk-
sen. Monin paikoin lampdkuvassa sinisena hohkava kylma alue rakenteessa oli
pienentynyt saneerauksen myota. Tietyissa kohdissa oli havaittavissa kylman il-
mavirran kulkeutuminen rakenteeseen edellisvuotta hieman poikkeavasta koh-
dasta. Tallgin tilanne ei ollut varsinaisesti parantunut, vaan lampévuodon aiheut-
taja oli laadultaan sellainen, etta korjaaminen olisi vaatinut ulkoverhouksen pois-

tamista suuremmalta alalta tai jopa kokonaan.
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Huoneistoissa mitattiin vuoden 2018 lampdkuvauksen aikana melko suuria ali-
painelukemia. Syy kovaan alipaineeseen jai hieman epaselvéaksi, koska liesituu-
lettimen kaantdminen minimi asentoon ei vahentanyt huoneistoissa alipainetta
riittavasti. Huoneistosta poistettavan ilman mé&éraa testattiin mekaanisesti aset-
tamalla peittéava paperi seka poistoilmaventtiileihin etta liesituulettimen imuosaan,
eivatkd kummatkaan niistd poistaneet ilmaa aistinvaraisesti merkittavasti. Kova
alipaineisuus voi osaltaan vaikuttaa heikentavasti saatuihin lampokuvaustulok-
siin, silla alipaineella imetaén ilmaa vakisin rakenteiden epétiiveyskohdista kyl-

malta puolelta lampimalle puolelle.

Vuoden 2017 lampdkuvaustyon puutteellisesta toimeksiannosta johtuen oli tulok-
sia analysoidessa varauduttava paine-eron mittauksen mahdollistavaan pieneen
virheeseen. Toimeksiannon puutteellisuudesta johtuen paine-eron mittausta ei
insin6oritoimiston mukaan tehty huoneistokohtaisesti vuoden 2017 lampdku-
vauksessa, toisinkuin vuoden 2018 kuvauksessa. On myds huomioitava, ettd mi-
kali mittavirhepoikkeama 2 °C tehtiin tAman vuoden mittauksessa ja viime vuo-
den mittauksessa vastakkaisiin suuntiin, voi todellinen mittavirhe olla jopa 4 °C

kuvauskohdassa. Tama on kuitenkin hyvin epatodennakdista.

Opinnaytetyon aihepiiriin tarkasti tutustuminen kehitti paljon ymmartamista ra-
kennusfysiikasta ja tavoista tutkia rakenteiden kuntoa. Rakenneavauksien ja
niista I6ytyneiden eristyspuutteiden yhteys lampévuotoihin on timén tutkimuksen
pohjalta kaynyt selvasti ilmi. Rakentamisaikaisen valvonnan tehostamisella ja
eristysvaiheen huolellisuudella olisi mahdollisesti valtytty kokonaan rakennuk-
sessa todetuilta lampoévuodoilta. Tutkimus myds osoittaa, ettd rakennuksen lam-
pdkuvaaminen rakennusvaiheessa laadunvalvonnan tydkaluna voi ehkaista talo-

yhtiélle kalliin lampévuotosaneerauksen tulevaisuudessa.

Jatkotutkimusaiheena voisi selvittaa, kuinka paljon parempi hyoty saataisiin pe-
rusteellisella lampovuotosaneerauksella, jossa ulkoverhous puretaan kauttaal-
taan eristeitd myoéten, ja eristysty0 suoritetaan kokonaan uudestaan entiselld
eristevahvuudella. Nykyisten rakennusmaardysten puitteissa tdméa kuitenkin
edellyttaisi lammoneristyspaksuuden kasvattamista tiukempien U-arvovaatimuk-

sien tayttamiseksi.
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1. lkkunoiden ja parvekeovien tiivistys

Lampdvuotojen saneeraustyot aloitettiin rakennuksen sisélta vaihtamalla/li-
saamalla tiivisteet lampokuvauksessa puutteelliseksi osoittautuneisiin saunan
ikkunoihin ja parvekeoviin. Tiivisteet olivat monin paikoin huonokuntoiset ja pa-
himmassa tapauksessa tiivisteet puuttuivat kokonaan. Jokainen lampdkuvattu
kylma ikkuna ja parvekeovi avattiin myds ulkopuolelta pielilautojen ja tippapel-
tien osalta. Monet ikkunakarmien eristyksista olivat puutteellisia. Tiivistys oli
tehty joko mineraalivillalla tai polyuretaanilla, mutta eristetta oli vain todella
ohuelti tiivistysraon sisalaidassa. Ikkunoista otettiin myds ulkopuolelta tippa-
peltien alla oleva pohjalankku irti ja tutkittin eristeiden ja lankun vélista
tiiveyttd. Monissa ikkunoissa tuulensuojavilla ei yltdnyt pohjalankkua vasten ja
tuulensuojavillaa leikatessa havaitsimme eristeiden loppuvan ennen pohjalan-
kun alapintaa, jolloin kylm& ilmanvirta on paassyt rakenteen lapi betonista si-
sakuorta vasten. Karmien ymparyksien tiivistamisen jalkeen vanhat pielilaudat

ja tippapellit asennettiin takaisin purkamista edeltavaan tilaan.

2. Rakenneavaukset

Rakenneavaukset suoritettiin ulkopuolelta ulkoverhousta purkamalla. Raken-
neavauskohta maaraytyi insinéoéritoimisto 2K:n tekeman lampdkuvausraportin
perusteella. Rakenneavauskohdasta poistettiin tiiliverhouksen kohdalta 3 — 8
kpl tiili&, siten etta rakennetta paastiin tutkimaan saadaksemme lampévuodon
aiheuttaja selville. Rakennuksen paatyseinissa rakenne sisaltapain on seuraa-
valainen: pintamateriaali, Betoni, mineraalivilla 150 mm, tuulensuojavilla 50
mm, “ilmarako” ja ulkoverhoustiili. llmarako rakenneavauskohtien osalta oli
monin paikoin puutteellinen, koska lilkka muurauslaasti tiilien valissa oli kaytan-
nossé tukkinut koko ilmaraon. Pitkilla sivuilla rakenne sisaltdpain seuraavalai-
nen: pintamateriaali, kipsilevy, hoyrynsulkumuovi, mineraalivillalla eristetty
pystyrunko 125 mm, tuulensuojavilla 50 mm, "ilmarako” ja ulkoverhoustiili.

Merkittyja toimenpiteitd vaativia lampokuvauspisteita oli yhteensa 23 kpl, joista
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kuitenkin useat olivat ikkunoiden ja parvekeovien puutteellisia tiivistyksid. Ra-
kenneavauksia tehdessa paadyissa betonirunkoa vasten oleva villa oli puut-
teellisesti kiinni muodostaen ilmanvirtaukselle kulkureitin isolle alalle betoni-
runkoa pitkin. Mineraalivillaeriste on sidottu betonirunkoon n. 4mm rautalanka-

patkilla, joita silmamaéaaraisen tarkastelun perusteella oli todella harvassa.

3. Korjaustoimenpiteet

Rakenneavauksien paikkaus suoritettiin Insinéoéritoimisto 2K:n ohjeiden mu-
kaisesti. Korjaustoimenpiteeksi he suosittelivat paikkausta SPU-levylla ja po-
lyuretaanivaahdolla. Uusi eriste asennettiin tiiviisti betonirunkoa vasten siten,
ettei eristeen taakse padse syntymaan haitallisia ilmanvirtauksia. Vanhojen
eristeiden leikkauspinnat ja tiilien poistamisesta tullut kiviaines poistettiin villa-
tilasta imuroimalla ennen uusien eristeiden asentamista. Paikkauskohdasta
poistettiin myos villaeristetta vasten olevat ulkovuorimuurauksen laastipurseet

niin etaalta kuin tutkimusaukosta oli suinkin mahdollista.
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4. Huoneisto C11

4.1 Ikkunat ja ovet:

Huoneistossa oli yhteensa kuusi toimenpiteité vaativaa kohtaa, joista kaksi oli
ikkunoiden vuotopaikkoja ja yksi parvekeoven tiivistys. Ovien ja ikkunoiden
korjaustoimenpiteina tiivisteiden lisaksi poistimme ulkopuolelta pielilaudat ja

tippapellin saadaksemme tiivistettyd karmieristeet. Monin paikoin karmieris-

teissa oli puutteita, kuten myds taman huoneiston osalta.

Huoneiston lampokuvauskohdat 2, 4 ja 5. Vanhojen riekaleisten tiivisteiden vaihto/korjaus.

4.2 Vuorilautojen poisto ja korjaus:

Lampokuvauskohdat 5 ja 2. Karmieristykset olivat puutteelliset. Ikkunan ymparilla polyure-
taania oli todella ohut palko sisdpinnassa. Parvekeovi oli tiivistetty villalla, jossa oli eristamat-

témia kohtia ja reikig, jonka kautta ilmanvirtas mahdollista.
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4.2.1 Puutteellisten eristyksien korjaus.

Korjaustoimenpiteet kohtiin 4 ja 5. Tiivistys polyuretaanivaahdolla.

4.3 Rakenneavaukset

".. > 5 - 9 >
" Sl ) e Y

lAampokuvauskohta 3. lampokuvauskohta 4.

lampodkuvauskohta 6. korjattu lampdkuvauskohta 6.

lampodkuvauskohdat 3, 4 ja 6. Jokaisessa rakenneavauksessa oli puutteita eristyksessa. Eris-
teet eivat olleet tiiviisti rakennetta vasten. Lampdékuvauskohta 4. nurkassa eristeet eivat olleet
tiiviisti toisiaan vasten. Lampokuvauskohta 6:ssa alaohjauspuu on 25mm kapeampi, kuin pys-
tyrunko. Sen vuoksi eristetilassa ilmanvirtaus mahdollista ja rakenne paasee viilentymaan

huonosti eristettyjen kohtien kautta. Alaohjauspuun ja pystyrungon ero nakyy kuvassa.
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5. Huoneisto C12

Huoneistossa oli yhteensa 5kpl toimenpiteitd vaativaa kohtaa, joista yksi oli
parvekeovi. Kaikki muut kohdat sijaitsivat pesuhuoneessa ja saunassa.

Lampdkuvauskohta 5. Lampduvauskohta 5. (ikkunan ylapuoli)

Lampokuvauskohta 5. korjattu

Lampokuvauskohta 2. ja 5. Ikkunoiden esittéaa ikkunoiden tiivistyskorjauksia.
Tiivisteiden vaihdon jalkeen poistimme ulkopuolelta vuorilaudat ja tippapellin
sekd tippapellin kannatin lankun. Ikkunoiden karmitiivistykset olivat
puutteelisia eikd tuulensuojavilla yltanyt tippapellin kannatinlankun pohjaan
saakka, jolloin kylma ilma paasee epatiivistad reittid pitkin rakenteeseen.
Sahkoputkien ymparilla oli myds kohta, joka oli puutteellisesti eristetty ja

hdyrynsulkumuovissa iso tiivistAmaton reika.
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5.1 Rakenneavaukset
Rakenneavauskohta puhdistettu pélynimurilla puhtaaksi, jonka jalkeen kolot
tilvistettiin polyuretaanivaahdolla ja SPU (kingspan) 50mm levyll&.

Lampdkuvauskohta 2. Lampokuvauskohta 3. (eristetilassa reikid)

6. Huoneisto C13

Huoneistossa C13 lampdvuotokohtia oli kolme, joista yksi oli ulkoseinan ra-
kenneavaus. Saunan ikkunan ja parvekeoven osalta lAmpdvuotojen syyksi
osoittautuivat epatiiviit karmieristeet ja tiivisteet. Ikkunan alapuolella oli alue,
jossa tiivistysvaahtoa oli ainoastaan ikkunan sisalaidassa. Ikkunoiden ja ulko-
ovien osalta kuvat ovat ainoastaan puutteellisista eristyksista, koska korjaus
toteutettu kaikkien ikkunoiden ja ovien osalta samalla tavalle eli poistamalla

villa karmin ja kiinnityspuun vélisté ja tayttdamalla rako polyuretaanivaahdolla.

Lampokuvauskohta 1. saunan ikkuna Lampokuvauskohta 3. Parvekeovi
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6.1Rakenneavaus

Rakenneavauskohta oli heti betonisen perusmuurin ja tiiliseinan
litoskohdassa noin 200 mm perusmuurin ylapinnasta alaspain eli lattiavalun
ylapinnan  korkeudessa. Parvekkeen sivuseindn ja paatyseindn
nurkkaliitoksen rakenneavauskohdasta paljastui kokonaan eristamaton
kohta. Paatyseinan eriste ei mydskaan ollut tiiviisti parvekkeen sivuseinan
eristetta vasten, jolloin kylmé& ilma on paassyt kulkeutumaan terasbetoniseen

sisaseinaan.

Lampokuvauskohta 2. Lampokuvauskohta 2. korjaus

7. Huoneisto C13

Huoneiston C14 osalta rakenneavauksia ulkovuoreen ei tehty. Ainoat toimen-
piteita vaativat lampokuvauspisteet olivat parvekeoven alalaita ja saunan ik-
kuna. lkkunapokien tiivisteiden liséaksi myds ndista poistimme pielilaudat ja
etsimme mahdollisen [Ampoévuodon aiheuttajan. Saunan ikkunan karmit olivat
tiivistetty puutteellisesti villalla kuten parvekeovikin. Parvekeoven karmin nur-
kassa oli selkea aukko rakenteeseen, joka tuli esiin heti villaa kadella poista-
essa. Karmit tiivistettiin uudelleen huolellisesti polyuretaanivaahdolla ja van-
hat vuorilaudat asennettiin takaisin.
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Lampokuvauspiste 2. Lampokuvauspiste 1.

Lampdkuvauskohta 2. (korjattu) Lampokuvauskohta 1. (korjattu)

8. Huoneisto C15

Huoneistossa oli yhteensa viisi toimenpiteitd vaativaa lampokuvauspistetta,
joista yksi oli saunan ikkuna. Rakenneavauskohdissa 1 ja 2 lampdvuodot mah-
dollisesti johtuivat epatiiviista eristamisesta ja tuulensuojavilloituksen puutteel-
lisesta kiinnityksesta runkopuuhun. Tuulensuojalevy oli irti rungosta, jonka
vuoksi ilmanvirta on paassyt epatiiveista saumoista kulkeutumaan villojen ra-
koja pitkin rakenteeseen. Lammaoneristeet eivat myoskaan olleet tiiviisti toisi-
aan vasten. Lampodkuvauskohdassa 3 nakyvat ikkunan puutteelliset karmieris-
teet, jotka poisteettiin ja ikkuna eristettiin uudestaan polyuretaanivaahdolla.
Lampdkuvauskohta 4:n rakenneavauksessa holvivalu yltaa betoniseinan vyl
noin 25 mm, jonka vuoksi eriste ei ollut tiiviisti betonipintaa vasten. Samai-
sessa rakenneavauksessa paljastui betoniholvin paassa teraksinen "elemen-

tin nostolenkki”, joka jatti myos ilmatilan lammaoneristeen ja betoniholvin valiin.
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Lampokuvauskohdassa 5. hoyrynsulkumuovi oli rutussa eristeen takana, ja

eristeet eivat olleet tiiviisti.

Lampdkuvauskohta 1.

Lampdkuvauskohta 3. Lampokuvauskohta 4.

Lampdkuvauskohta 4. Lampokuvauskohta 5.
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Lampokuvauskohdassa 1. tuulensuojavillan alla ylapohjaeristys ei yltanyt tuulensuojalevyyn

asti ja silta osin eristyskerros oli jaanyt aikaisemmin vahaiseksi.

7.1 Korjaukset

Kaikki rakenteissa selvinneet epétiiveydet korjattiin SPU (kingspan) — levylla
ja polyuretaanivaahdolla. Rakenneavauskohdassa 4. oleva teraksinen nosto-
lenkki katkaistiin sdhkdpuukkosahalla siten, etta saimme uudet eristeet tiiviisti
rakennetta vasten. Lampokuvauskohdassa 5 oleva hoyrynsulkumuovissa
oleva ruttu leikattiin pois ja asennettiin spu-levy tiiviisti hdyrynsulkumuovia vas-

ten, siten etta hoyrynsulku sailyi tiiviina rakenneavauksen kohdalla.
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8. Huoneisto C16

Huoneistossa oli kaksi toimenpiteitéd vaativaa lampokuvauspistettd. Molem-
mat lampokuvauspisteista sijaitsijat saunassa, joista toinen oli saunan ikku-
nan puutteellinen tiivistys. Tiivisteiden uusimisen jalkeen myds tasta ikku-
nasta poistettiin pielilaudat ja tutkittiin karmien eristykset. Karmieristykset oli-
vat puutteelliset ja ikkunan alalaidassa oli kohtia, joissa polyuretaania ei ollut
kuin hyvin minimaalinen maara. Kuvassa 1. olevan kiilan l&aheisyydesséa kar-
mieristetta hyvin ohut palko. Saunan nurkan lampokuvauskohdassa eristykset
ulkoseinaeristys puutteellinen ja epatiiviisti sisaseinda vasten johtuen seina-

linjan ylitulevasta holvivalusta.

)

Lampdkuvauskohta 2.

Lampokuvauskohta 1. holvivalu tulee seindlinjasta yli, jonka vuoksi eristeet eivat ole tiiviisti

betonia seinaa vasten.



