Teollisuusrakennuksen ulkoseinarakenteen korjaussuunnittelu

Terasohutlevypintainen tuulettumaton elementtirakenne

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytety®
Visamaki, rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insind66ri AMK

kevat, 2018

Tommi Koskenoja



HAM K TIVISTELMA

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU

HAME UNIVERSITY OF

Rakennus- ja

APPLIED SCIENCES

vhdyskuntatekniikan koulutusohjelma

Visamaki, Himeenlinna

Tekija

Tyon nimi

Tyon ohjaaja

TIVISTELMA

Avainsanat

Sivut

Tommi Koskenoja Vuosi 2018

Teollisuusrakennuksen ulkoseindrakenteen korjaussuunnit-
telu
Terasohutlevypintainen tuulettumaton elementtirakenne

Anssi Knuutila
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minnasta ja rakenteen pitkaaikaiskestavyyteen vaikuttavista tekijoista.

kosteus, lampd, johtumislampdhavio, rakennusvaippa

63 sivua, joista liitteita 12 sivua



H A M K ABSTRACT

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in Construction Engineering

Visamaki
Author

Subject

Supervisor

ABSTRACT

Keywords

Pages

Tommi Koskenoja Year 2018

Repair desing of an exterior wall structure sandwich ele-
ment in industrial building

Anssi Knuutila

The purpose of this Bachelor's thesis was to study the repairing of exterior
wall structures and improving energy efficiency of an old industrial build-
ing. This is discussed both theoretically and in practice through target
buildings. The results of the thesis will benefit the company that owns and
works on the buildings. The aim was to achieve a technically functional
overall solution for the repair of an external wall structure made of sand-
wich element (sheet metal-thermal insulation-sheet metal). Another aim
was to obtain information for preliminary plans to be utilized in the future
to draw up more detailed plans.

The theoretical background consists of building decrees and regulations
and lecture notes and publications on building physics. Also, academic re-
search conducted on the subject was used as a source of information. In
addition, information on the building condition assessment found in the
literature was utilized. This includes examination of heat and humidity con-
ditions in structures.

As a result of the thesis possible repair solutions were obtained for the
exterior wall structures concerning materials and the thickness of materi-
als. Also, the impact of the solutions on the theoretical energy consump-
tion of the building was estimated. In addition, useful information was ob-
tained on the building physics of the exterior wall structure and factors
affecting the life cycle of the structure.

Moisture, heat, loss of heat by conduction, building envelope

63 pages including appendices 12 pages



SISALLYS

N [0 A AN I USSR 2
2 TERASOHUTLEVYPINTAISET TUULETTUMATTOMAT ELEMENTIT c.oovvvviveeiceeceeeereee 3
B N oY o Yot [T o o T=T o o 1SR 3
2.2 Thermisol-elemMentti. ..o 4
2.3 Elementtien pitkdaikaiskestavyyteen vaikuttavat tekijat ........cccceeeiiviecciinnnnnn. 5
2.3.1 Pitk3aikaiSkeStaVYYS ..coovoiiieee e 5

2.3.2 Elementin sisdiset kosteusolosuhteet.......cccccoeeveiiiieeiiiiiiiccciieee e, 6

2.4 Lammoneristeiden kosteustekniset ominaisuudet.........cccccovevieeiiiiiiiiniiiciieeen, 7
2.4.1 Veden imeytyminen materiaaliin ........ccccoeeveeeiiiiiiee i 7

2.4.2  KUIVUMINEN ... e e e ettt ere s e e e e e e ettt e e e e s eeeeeeasaanaeeeaeennnes 9

2.4.3 Kosteuden diffulsio.......ccccuiieieiiii e 9

3 TEOLLISUUSRAKENNUKSEN ULKOSEINARAKENTEEN KORJAUS........ccevvevrererereerenns 10
0 R (0T 1 (o =T VLo T o | P 11
3.1.1  UIKOISEt rasitUKSEL ...ccceeiiiiieeeee ettt e e eeccrree e e e e e e nrrree e e e e e e eeaes 11

3.1.2  Sisdiset rasituUKSel ......coooiciiieiiee e 12

3.2 Rakenteiden arviointi KOht@eSSa.......ccccvviveeieiiee i 12
3.3 P3-paloluokan rakennUS........cccccuiiiiieiiiee et eceee et e e e s e e e saraee e 13
3.4 1IMANVAINTO. i e e e e araeeeens 14
3.5 Rakentamismaaraykset ja ohjeet, energiatehokkuus........ccccccvvveveviiiiieinnnnnee. 15
3.5.1 Lammonladpaisykertoimien vertailuarvot.......cccovvveeeeeiieicciiiineeeeeeeeeees 16

3.5.2 Rakennusvaipan ilmanvuotolUKU .........cccceeeeeeiiciiiieeeeec e, 17

3.5.3 Energiaa saastavan rakennuksen yleispiirteet .......cccccceeveeeiiiiieeeieninnnne, 17

4 RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMIVUUS JA RAKENNUSFYSIIKKA.................. 18
4.1 Rakenteiden rakennusfysikaaliset toimintakriteerit........cccccceeeiiiciiiinennnnnnnn, 19
o | [ o ¥ T TN (e 1] o =0 [PPSR 20
4.3 VesihOyryn diffulSio.... ..o e 21
4.4 Konvektio ja rakenteen sisdinen KONVEKLIO .......ceveeiieeiciiiieeieei e, 22
4.5 Paine-erot rakenteen Yli.......ooo i 22
4.6 Kosteuden kondensoitUmMINEN ........ccviiii i e 23
4.7 Kosteus- ja mikrobivauriot ..........c.uuviiiiiiiiiccceeee e 25

5 KOHDEKIINTEISTON RAKENTEIDEN TUTKIMUS JA KORJAUKSEN ESISUUNNITTELU. 26

5.1
5.2
53
54
5.5
5.6

Lampo- ja kosteustase, rakenteen suhteellisen kosteuden tulokset................ 28
Lampo- ja kosteustase, rakenteen suhteellisen kosteuden jakauma............... 31
Lisalammoneristetyn rakenteen U-arvo ........cooeocccciiiiieec e 33
Sandwich-rakenteen tiivistySkorjaus ........cccoocciiiieiei i, 34
Rakennusvaipan energiatehokkuus ja sen parantaminen..........ccccccceeeennnneee. 34
Vaipan energiatehokkuuden 0soittaminen .........cccovvveeieeieeiiciiinieeeee e, 35
5.6.1 Rakennusvaipan johtumislamponavio ........cccoeevvuvveveeeiiiiiiiiiireeeeeeeeeeans 36

5.6.2 Rakennusvaipan johtumislampohavio alkuperaisilla rakenteilla.......... 36



5.6.3 Rakennusvaipan johtumislampdhavion tarkastelu

lisdlammoneristykselld ja uusilla ikkunoilla..........cooviieiiniiie e, 38
5.6.4 Rakennusvaipan vuotoilmavirta.......cccccoveieeiiniiiee e 42
5.6.5 Lammitysenergian tarve ... 43
6 KORJAUSEHD OTUKSET .ottt ettt ettt e e et e e et e e e et e e s etanaeseetaneseeeaneseenananss 45
B.1.0  TKKUNGT ettt e e et re e e e e te e e e et e e e enaas 46
6.1.2 Ulkoseinien tiivistySKOrjaus ........ccooviviiiiiiiiiei e 46
6.1.3 Ulkoseinien lisdlammoneristys, uusi ulkoverhous ja uudet ikkunat ..... 46
7 YHTEENVETO oo ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeseeeeeeee e aaeseeeeerennnaaaeeees 48
Y 5 1 =X = SRR 50
Liitteet
Liite 1 Rakennusfysiikan kaavakokoelma. liman kriittiset vesihdyrynpitoisuudet
Liite 2 Ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen paloluokkavaatimukset
Liite 3 Kohteen ulkovaipan riskiarviointi korjaussuunnittelua varten
Liite 4 Ulkoseinan lampo- ja kosteustaselaskelmat 70 mm:n XPS-

lisalammoneristyksella



TERMIT

Kuntoarvio

Kuntoarviolla tarkoitetaan kiinteiston rakennusosien, tilojen, teknisten jar-
jestelmien ja ulkoalueiden kunnon selvittdmistda padaasiassa aistinvarai-
sesti. Se on yleispiirteinen arvio korjaus- ja huoltotarpeista, ja se laaditaan
rakennus-, LVI- ja sahkdtekniikan asiantuntijoiden yhteistyona.
Rakennusosa

Rakennusosa tarkoittaa rakennuksen aineellista osaa, jota voidaan pitaa
kasitteellisesti itsendisend. Voi muodostua useista eri rakennustuotteista,
materiaaleista, jarjestelmista ja laitteista.

Tekninen kayttoika

Tekninen kayttoika tarkoittaa rakenteen, rakennusosan, jarjestelman tai
laitteen kayttéonoton jalkeista aikaa, jolloin tekniset toimintavaatimukset
tayttyvat. Se perustuu kokemukseen ja kdaytdssa oleviin tietoihin. Tekninen
kayttoika on yleistava, eika se ota huomioon paikallisia erityisolosuhteita.

Lammon siirtyminen johtumalla

Johtumisessa molekyylien liike-energiaa siirtyy molekyylista toiseen. Siir-
tymisesta johtuen voidaan puhua [ammon virtauksesta.

Lammon siirtyminen konvektion avulla

Konvektiossa lamp0 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Pakote-
tussa konvektiossa kaasu tai neste liikkuu jonkin ulkopuolisen voiman an-
siosta. Luonnollisessa konvektiossa lampoétilaerojen aiheuttamat tiheys-
erot saavat virtauksen syntymaan.

Kosteuden siirtyminen konvektion avulla

Konvektiossa vesihdyrya siirtyy ilmavirran mukana. limavirtaukset synty-
vat paine-erojen vaikutuksesta.

Kosteuden siirtyminen diffuusiolla

Diffuusiossa molekyylit pyrkivat tasoittumaan suuremmasta pitoisuudesta
pienempaan pitoisuuteen.



1

JOHDANTO

Opinndytetyon kohdekiinteisténa on tyypillinen teollisuusrakennus, jonka
ulkoseindrakenteet ja ylapohjarakenteet on toteutettu kayttaen erilaisia
pelti-lammaoneriste-pelti-sandwich-elementteja. Kiinteiston vanhemman
rakennuskannan ika on noin 30 vuotta ja uudemman jo yli 15 vuotta, joten
kohteen rakennusten tekniset ominaisuudet ja jarjestelmat tarvitsevat pai-
vittamista nykypaivan vaatimustasoon lahivuosina. Rakennusten koko-
naisvaltainen korjaustarve tulee selvittaa kiinteistolla tehtavalla kuntoar-
violla, jotta korjaustoimenpiteet saadaan kohdennettua oikein.

Teollisuusrakennusten energiankulutukseen vaikuttavista tekijoista suurin
on rakennusvaipan kautta kuluva energia. Teollisuusrakennuksille on omi-
naista suuri koko, mika tarkoittaa laajoja ulkoseina-, ylapohja- ja alapohja-
rakenteiden pinta-aloja, joiden kautta rakennuksen lammitysenergia joh-
tuu ulkoilmaan tai rakennuspohjaan. Kyseista energian johtumista kuva-
taan rakennusvaipan johtumislampdohaviolld, minka suuruutta kyetaan ar-
vioimaan laskennallisin menetelmin.

Tassd opinndytetyossa tarkastellaan tuotantorakennuksissa yleisesti kay-
tettyjen pelti-lammoneriste-pelti-sandwich-elementtien lampo6- ja kos-
teusteknista toimivuutta ja pitkdaikaiskestavyyteen vaikuttavia tekijoita.
TyOssa kasitelldadn myos ulkoseindelementin ulkopuolisen lisdlammoneris-
tyksen vaikutusta rakenteen sisdisiin kosteus- ja lampdolosuhteisiin. Teh-
dyt laskelmat ja niiden tulokset perustuvat tyon pohjana olevien rakennus-
ten rakenteiden tietoihin. Lisaksi tarkastellaan kohdekiinteiston rakenteel-
lista energiatehokkuutta kokonaisuutena ja etsitaan laskennallisella mene-
telmalla erilaisia peruskorjausratkaisuja, joilla parannetaan rakennusvai-
pan energiatehokkuutta. Korjausratkaisut painottuvat ulkoseinarakentei-
siin, koska ndille rakenteille korjausty® on fyysisesti helpointa toteuttaa.
Opinndytetyon tavoitteena on selvittda kohdekiinteiston ulkovaipan kor-
jaustarve ja laatia esisuunnitteluvaiheen korjaussuunnitelma. Laadittu kor-
jaussuunnitelma perustuu kirjallisuustutkimukseen, kohteessa toteutet-
tuun kuntoarvioon ja laskennallisiin tarkasteluihin.



2  TERASOHUTLEVYPINTAISET TUULETTUMATTOMAT ELEMENTIT

Sandwich-elementtivalmistajia on Suomessa useita. Jokainen valmistaja
kayttaa ydinmateriaalina erilaista lammoneristetta, mutta elementtien pe-
rusrakenne on kaikilla sama: terasohutlevy-lammoneriste-terasohutlevy.

Ydinmateriaalien keskeisimpia teknisia ominaisuuksia ovat lammaoneristys-
kyky, lujuus, kosteustekniset ominaisuudet ja palotekniset ominaisuudet.
Lisaksi terasohutlevyjen erilaisilla pinnoituksilla kyetaan vaikuttamaan kor-
roosiokestavyyteen ja lampokestavyyteen. (Paroc 2017.)

Sandwich-elementteja kaytetaan tyypillisesti tuotanto- ja varastoraken-
nuksissa, liike- ja toimitilarakennuksissa, konehuoneissa, kylmidissa ja
maatalousrakennuksissa. Elementteja voidaan hyddyntaa ulkoseindraken-
teissa, vesikattorakenteissa, valiseinina ja valikattoina. (Thermisol 2016.)

2.1 Paroc-elementti

Elementit ovat kivivillaytimisia kevytsandwich-elementteja. Elementin
sisa- ja ulkopinnassa on sinkkipinnoitettu terasohutlevy kayttotarkoituk-
sen mukaisesti. Elementtien lujuus ja pitkdaikaiskestavyys perustuvat te-
rasohutlevyjen, ydinmateriaalin ja liimasidoksen yhteistoimivuuteen. Te-
rasohutlevyt ja ydin on liimattu toisiinsa kauttaaltaan. (Paroc 2017.)

Ydinmateriaalina kdytetdaan Paroc structural -kivivillaa, jonka yhdensuun-
taiset kuidut takaavat hallitut lujuusominaisuudet. Sen eriste on kasitelty
vettda hylkivaksi, ei-hygroskooppiseksi ja ei-kapillaariseksi materiaaliksi.
Kosteus ei vaikuta kivivillan ja sideaineen sailyvyyteen. Structural -kivivillaa
valmistetaan useita erilaisia laatuja erilaisiin kayttotarkoituksiin. (Paroc
2017.)

Paroc-elementti on yhtendinen ja kylmasillaton lammaoneristekerros. Sei-
narakenteen tiivistiminen toteutetaan elementtien ponteissa olevilla tii-
visteilld. Vaaka-asennetussa elementissa normaaleissa olosuhteissa kadyte-
taan tiivistetta elementin sisatilan puoleisessa pontissa, jolla estetaan si-
sailman vesihoyryn paasy rakenteeseen. Pystyasennetuissa elementeissa
tiivisteet ovat aina ulko- ja sisdponteissa. Vaaka-asennettu elementtiseina
on normaaliolosuhteissa sadeveden tiivis, vaikka tiiviste on ainoastaan si-
sapuolella. Jos rakennus sijaitsee tuulisella paikalla tai kyseessa on korkea
seindrakenne, kaytettdan tiivistettd molemmissa ponteissa. (Paroc 2017.)



1 Sinkkipinnoitetut teraschutlevyt, joissa uloin pinnoite kayndymparisttn vaatimusten mukaan.

2  FErikoisliima, joka raynaa AST®-laadulle asetetut vaatimukset lujuuden ja pitkaaikais-
kesiovyyden subteen seka 1aynoa elementtien evrooppalaisen polamanomuusluokindksen
A2-51,d0. Elementin pinnat on liimamu ytimeen kounochoan.

3 Palomanomista (A1) PAROC structural -kivivillalamelleista valmistettu ydin tarjoaa
samanlaiset lujuusominaisuudet jokaisessa elementin poikkileikkauksessa.

4 Monikemospohjomaalous varmisiaa liman ja sinkiryn reraschutlevyn valisen limasidoksen
pysyvyyden.

5 Palotwrvallisen ponttirakenteen ansiosia elementirakenteat ovat fiiviita kuvemia savukaasuja
wvastaan ja niilla saavutetoan jopa neljan tunnin (El 240) palonkestavyys.

Kuva 1. Paroc-elementti (Paroc 2017).

2.2  Thermisol-elementti

Kohteessa kaytetty Isora-elementti on nykyisin nimeltdan Thermisol. Isora-
elementin tarkeimmat tekniset ominaisuudet vastaavat Thermisolin nykyi-
sid ominaisuuksia.

Elementin ydinmateriaali on paisutettu polystyreeni eli EPS. Elementin
sisa- ja ulkopinnassa on pinnoitettu terasohutlevy kadyttotarkoituksen mu-
kaisesti. Elementtien lujuus ja pitkdaikaiskestavyys perustuvat terdasohut-
levyjen, ydinmateriaalin ja liimasidoksen yhteistoimivuuteen. Terdasohutle-
vyt ja ydin on liimattu toisiinsa kauttaaltaan. (Thermisol 2016.)

EPS-ydinmateriaali on terveydelle vaaraton, ja se ei vety, lahoa tai ho-
mehdu. Elementtityypilld saavutetaan valmistajan mukaan kosteustekni-
sesti toimiva rakenne kaikissa olosuhteissa. EPS-lammaoneristeelld on um-
pisoluinen rakenne, jolloin sen vedenimevyys on erittdin vahaista. (Ther-
misol 2016.)



2.3

Thermisol-elementti on yhtendinen ja kylmasillaton lammaoneristekerros.
Seindrakenteen tiivistaminen toteutetaan elementtien ponteissa olevilla
tiivisteilla. Vaaka-asennetussa elementissa normaaleissa olosuhteissa kay-
tetdan tiivistetta elementin sisatilan puoleisessa pontissa, jolla estetdan si-
sailman vesihoyryn paasy rakenteeseen. Pystyasennetuissa elementeissa
tiivisteet ovat aina ulko- ja sisdponteissa. Vaaka-asennettu elementtiseina
on normaaliolosuhteissa sadeveden tiivis, vaikka tiiviste on ainoastaan si-
sapuolella. Jos rakennus sijaitsee tuulisella paikalla tai kyseessa on korkea
seindrakenne, kaytettdaan tiivistettd molemmissa ponteissa. (Thermisol
2016.)

yd DET 1. Elementtien VAAKA-ASENNUS
/ Tehdastiiviste tai tiivistysmassa laitetaan
rakennuksen lampimalla puolella olevaan
/ saumaan.

! Elementtien PYSTYASENNUS
! Tehdastiiviste tai tiivistysmassa laitetaan
% molempiin  saumoihin.
o IEHOASTIVISTE KYLMA- JA PAKKASTILAT

\ Tiivistysmassa laitetaan molemmin puolin
saumaa.

T Palokayttaytyminen B-s1,d0

Kuva 2. Thermisol-seindelementti (Thermisol 2016).

Elementtien pitkdaikaiskestavyyteen vaikuttavat tekijat

Rakenteiden ja lammoneristeiden pitkdaikaisominaisuuksia on tutkittu ko-
keellisilla tutkimuksilla ja matemaattisilla malleilla. Lahdeaineistona tassa
tyossa on hyoédynnetty Tampereen teknillisen korkeakoulun materiaa-
liopin laitoksen julkaisua ”Durability of different types of sandwich panels
under climatic conditions”(Report 15/1999) ja Paroc Group Oy:n julkaisua
”"Moisture Behavior of Building Insulation Materials and Good Building
Practices”(Hannu-Petteri Mattila 2017), joka perustuu VTT:n vuosina
2016-2017 tekemaan tutkimukseen.

2.3.1 Pitkaaikaiskestavyys

Sandwich-elementtejd valmistetaan kivivilla-, lasivilla-, PUR- ja EPS-
lammoneristeytimelld. Erilaisten lammoneristeiden valilld on huomattavia
eroja kyvyssa vastaanottaa ja luovuttaa kosteutta. Kivi- ja lasivilla ovat avo-



huokoisia lammoneristeitd, joiden kuituihin kosteus padsee tunkeutu-
maan. EPS- ja PUR-lammoneristeet ovat umpisoluisia, joten niilld ei ole
kosteuden siirtymista tai kosteuskertymien muodostumista mahdollista-
vaa huokosrakennetta.

Tampereen teknillisen korkeakoulun materiaaliopin laitoksen tutkimuk-
sessa (Report 15/1999) kivivilla-, lasivilla-, polyuretaani- ja laajennettu po-
lystyreeni -ytimelliset elementit altistettiin erilaisille lampdtila- ja kosteus-
olosuhteille. Pitkaaikaiskestavyyden arvioinnissa kaytetaan tyypillisena
pohjoismaisena ilmasto-olosuhteena Helsingin ilmasto-olosuhteita. Talloin
tutkimuksilla saatu tieto vastaa todellisia kayttéolosuhteita ja antaa tietoa
materiaalien ja elementtien kayttaytymisesta todellisissa rakenteissa.

Koeolosuhteiden jalkeen koe-elementtien lujuus, ulkomitat ja paino mitat-
tiin. Elementtien sisdisen suhteellisen kosteuden huomattiin nousevan
korkeammaksi kuin ympardéivan ilman. Talviaika kasvatti elementin sisdista
kosteuspitoisuutta, jolloin saavutettiin suhteellisen kosteuden 100 %:n
arvo. Elementtien altistuminen jaatymis-sulamisrasitukselle ei tutkimuk-
sen mukaan kuitenkaan ole kriittinen tekija pitkaaikaiskestavyyden kan-
nalta (Report 15/1999, 14).

Kayttoikdakokeissa tutkitaan erilaisten materiaalien vanhenemista nopeu-
tetusti. Tutkimuksen tuloksena havaittiin kivivillaytimisten elementtien lu-
juuden olevan 50 vuoden kayttoidn jalkeen 80 % alkuperaisesta. Lasivil-
laytimisten elementtien lujuuden havaittiin olevan noin 30 % alkuperai-
sesta vastaavassa kokeessa. (Report 15/1999, 27.) Lasivillaytimisilla ele-
menteilld havaittiin ilmankosteuden olevan kriittinen tekija pitkdaikaiskes-
tavyydelle, etenkin elementin lujuudelle.

Solumuoviytimisilla elementeilld korkean lampdtilan havaittiin olevan te-
hokkain elementtid vahingoittava tekija. Etenkin PUR-ytimiselld elemen-
tilla korkea lampdtila ja lampdtilan syklittdiset muutokset vahingoittivat
elementin rakennetta (Report 15/1999, 18). Korkea suhteellinen kosteus
tehostaa lampotilan vaikutusta, jolloin ytimessa tapahtuu mittamuutoksia
(lampdlaajeneminen ja supistuminen) ja korroosiota peltipinnoissa. Nailla
elementtityypeilld peltipinnan pinnoituksella on tarkea rooli elementin pit-
kdaikaiskestavyydessa. Yleisesti ytimen ominaisuudet sailyivat muuttu-
mattomina (report 15/1999, 27).

2.3.2 Elementin sisdiset kosteusolosuhteet

Elementin sisdiset ilmasto-olosuhteet eivat valittomasti seuraa ulkoilman
muutoksia. Auringonsateily, tuuli, lampdtilat, vesihéyryn osapaine-erot si-
sailman ja ulkoilman valilla ja vaipan ilmantiiveys vaikuttavat elementin si-
sdiseen ilmasto-olosuhteeseen. Mittauksien ja matemaattisten laskelmien
mukaan suurin suhteellinen kosteus elementin sisalla muodostuu lahelle



ulkopintaa. Talviaikana ulkopinnan [ampétila on lahelld tai sama kuin ul-
koilman [ampdtila. Tama saattaa aiheuttaa rakenteen sisdista kosteuden
kondensoitumista. Toistuva tai pitkdkestoinen kondenssitila voi aiheuttaa
kosteuskertymia rakenteen sisaan.

Paroc Group Oy:n suorittamien mittauksien mukaan vuoden aikajaksolla
pohjoiseen suunnatun elementin sisdinen suhteellinen kosteus talviaikana
on 90-100 % ja kesaaikana 80-90 %. Vastaavasti eteldaan suunnatun ele-
mentin suhteellinen kosteus on keskimaarin 90 % talviaikana ja kesdaikana
40-80 %. (Report 15/1999, 22.) Mittaustuloksien perusteella voidaan olet-
taa, ettd rakenteen sisdista kondensoitumista tapahtuu talviaikana. Raken-
teen ulkopinnan pintalampétilan vaihtelu on vuoden aikajaksona 90 °C
(Report 15/1999, 21-23.)

2.4 Lammoneristeiden kosteustekniset ominaisuudet

Erilaisten [ammoneristeiden kosteuskayttaytyminen vaihtelee huomatta-
vasti. Aineen kosteusteknista kayttaytymista kuvaavat hygroskooppisuus,
kosteuden/veden imeytys- ja kuivumiskyky, vesihdyryn diffuusio materiaa-
lin lapi ja kapillaarisuus. Limmaoneristeen korkea kosteuspitoisuus alentaa
materiaalin lammoneristyskykya, mutta myos kasvattaa riskia home- ja
mikrobikasvustolle, korroosiolle ja kantavien rakenteiden toiminnalle.

Lammoneristeille on tehty kokeellisia tutkimuksia, joissa edelld mainittuja
ominaisuuksia on selvitetty kaytannon sovelluksia vastaavissa olosuh-
teissa. Kivivillatuotteilla ja lasivillatuotteilla materiaalin tiheys kasvattaa
kosteuden sitoutumista materiaaliin. Seuraavat tutkimustulokset kuvaavat
tilannetta, jossa materiaalit ovat vapaassa tilassa, eikd niita ole suljettu ai-
nekerroksien sisadn. Tulokset on esitetty Hannu-Petteri Mattilan (Paroc
Group Oy) laatimassa “Moisture behavior of building insulation materials
and good building practices” -julkaisussa.

2.4.1 Veden imeytyminen materiaaliin

Alla olevien taulukoiden mittausolosuhde vastaa kaytannon tilannetta,
jossa materiaali ei ole yhteydessa vapaaseen veteen, mutta on altistettuna
ilmankosteudelle. Taulukot kuvaavat kosteuden imeytymistd kg/m?3 eri
materiaaleihin 23 °C:n lampétilassa, 75 %:n ja 98 %:n ilman suhteellisessa
kosteudessa.



Taulukko 1. Kosteuden imeytyminen [dmmoneristeeseen (Mattila 2017,
3).
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Figure 1. Equilibrium moisture content of materials, calculated based on measurement resuits in report (1],

Selitykset lyhenteille:

GW-=lasivilla, SW=Kkivivilla, Cell=selluloosa, PF=phenolinen vaahto,
HD=korkea tiheys, LD=matala tiheys.

Mittaustulokset kertovat, ettd avohuokoisista eristemateriaaleista kivivil-
lat imevat itseensa vahemman kosteutta kuin lasivillatuotteet. Kivivilla
imee itseensa kosteutta noin 0,01-0,5 kg/m?3 tiheydesta riippuen ja lasivil-
latuotteet vastaavasti 2—8 kg/m?3 tiheydest3 riippuen. Mittausolosuhteena
on RH 98 %. Avohuokoisista lammoneristeista lasivillatuotteet ovat huo-
mattavasti imukykyisempia kuin kivivillat. Korkeampi kosteuden imukyky
voi tarkoittaa, ettd materiaali on herkempi “varastoimaan” kosteutta it-
seensa ja nain ollen herkempi kosteuden aiheuttamille riskeille raken-
teissa.

Umpisoluisista lammodneristeistda EPS:n kosteuden imukyky on noin 0,01
kg/m3 ja PIR-lammdneristeen 1,5-2 kg/m3. Mittausolosuhteena on RH 98
%. Molemmilla umpisoluisilla lammoneristeilld on vahdinen kosteuden
imukyky.



2.4.2 Kuivuminen

Lammoneristemateriaaleilla on vastaavasti huomattavia eroja kuivumis-
ajassa alkuperdiseen kosteustasoon verrattuna. Alla olevassa kaaviossa
esitetdan veden imeytymisajan ja vastaavan vesimaaran kuivumisajan yh-
teys.

Taulukko 2. Ldmmaoneristeen kuivuminen (Mattila 2017, 5).
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Figure 3. Test spacimen drying time after partial immersion test as a function of time [1].

Kuivumisolosuhteet ovat 23 °C:n lampétila ja ilman suhteellinen kosteus
on 50 %. Kivivillaeristeilla, EPS- ja PIR-eristeilld, kuivumisaika alkuperai-
seen kosteustasoon vie 1-2 vuorokautta ja lasivillalla vastaavasti 5 vuoro-
kautta. Avohuokoisilla lammoneristeilla, kivivillalla ja lasivillalla, materiaa-
lin tiheydella ei ole juurikaan vaikutusta kuivumisaikaan.

2.4.3 Kosteuden diffuusio

IlIman vesihoyryn diffuusio lAmmaodneristeen ldpi aiheutuu vesihdyryn osa-
paineen eroista sisa- ja ulkoilman valilla. Sen seurauksena sisdilmasta siir-
tyy kosteutta seinarakenteen lapi. Diffuusion maara on tutkimuksessa sel-
vitetty standardin EN 12088 mukaisesti. Kosteuden maara materiaalissa
kasvaa lineaarisesti kuluvan ajan mukaisesti. Vahiten diffuusiota tapahtuu
umpisoluisen PIR-materiaalien |api, jolloin kosteuden maarad on noin 2,5
kg/ m? 28 vuorokauden aikana. Kevyen tiheyden kivi- ja lasivillamateriaa-
leihin kerddntyneen kosteuden maara vaihtelee 7-8 kg/m? 28 vuorokau-
den aikana. EPS-lammoneristeeseen kerddntyy noin 7 kg/m? vastaavassa
aikajaksossa. Villamateriaalin tiheyden kasvaessa kasvaa myos siihen si-
toutuvan kosteuden maara aikayksikkoa kohden. Korkean tiheyden kivivil-
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laeriste kerda noin 17 kg/m? ja vastaava lasivillatuote jopa 20 kg/m?. Tut-
kimuksen tulos kertoo selvasti vesihdyrya vastustavan ainekerroksen tar-
peellisuudesta tai valttamattomyydesta kosteusteknisesti toimivan raken-

teen osana.

Alla on esitettyna taulukko diffuusiotutkimuksen tuloksista.

Taulukko 3. Kosteuden diffuusio (Mattila 2017, 7).
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Figure 5. Water absorption into insulation materials by diffusion (12088) as a function of time [1].

3 TEOLLISUUSRAKENNUKSEN ULKOSEINARAKENTEEN KORJAUS

Korjaushanketta suunniteltaessa pitdda ensimmaisessa vaiheessa selvittaa
korjattavien rakenteiden kunto ja mahdolliset vauriot, joiden pohjalta kye-
taan aloittamaan varsinainen korjaussuunnittelu. Vanhat puutteet raken-
teiden toiminnassa eivat valttamatta korjaannu paikkaamalla rakenne kor-
jauksen periaateratkaisulla. Tama tarkoittaa sitd, etta korjaustoimenpiteet
tulee suunnitella huolellisesti ja kohteen vaatimusten mukaisesti. Mahdol-
liset ongelmia ja vaurioita aiheuttavat syyt on poistettava, jotta korjauk-
sesta saadaan toimiva ja rakennuksen elinkaarta pidentava. Rakennuksen
ulkovaipan eli ulkoseinien, perustuksien ja vesikattorakenteiden kunto
kannattaa kohdekiinteistossa arvioida kokonaisuutena, vaikka ainoastaan
ulkoseiniin ollaan toteuttamassa laajempia korjaustoimenpiteita. Ndin toi-
mittaessa poistetaan vesikaton ja perustusrakenteiden aiheuttama vaurio-
riski 1ahitulevaisuudessa.

Ympaéristoministerion asetuksessa 782/2017 ”“Rakennusten kosteustekni-
sestd toimivuudesta” sdddetdan, ettd ennen rakennuksen korjausta tulee
suunnittelijan selvittaa rakennuksen rakennusaikainen rakennustapa ja ra-
kenteiden kosteustekninen toimivuus.
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3.1 Kuntoarviointi

Kuntoarviolla selvitetdan rakenteiden kunto ja niissa mahdollisesti esiinty-
vat vauriot. Vaurioiden laajuuden ja mahdollisen levidamismekanismin 16y-
tdminen on ensiarvoisen tarkeda. Kuntoarvio tehdaan paasaantoisesti ais-
tinvaraisesti rakenteita rikkomatta. Kuntoarviota laadittaessa on huomioi-
tava rakenteen kokonaisuus: esimerkiksi julkisivu sisaltaa julkisivupinnan,
pellitykset, ikkunat, ovet, sokkelit, saumaukset, raystasrakenteet, julkisi-
vuun liitetyt muut osat ja rakenteissa olevat lapiviennit. Rakennekokonai-
suuden kunto voi vaihdella huomattavasti eri osissa rakennetta, ja tutki-
mukset on syyta toteuttaa jakamalla rakennekokonaisuudet lohkoihin. Ja-
ottelulla saadaan kokonaisvaltainen kuva rakenteiden kunnosta. Kuntoar-
vion pohjalta voidaan laatia julkisivurakenteelle tai vesikattorakenteelle
korjaussuunnitelma tai esittaa kuntotutkimusta lisatietojen saamista var-
ten. (RT 82-10603 1996, 3).

Kuntoarvioinnissa on tarkeaa tiedostaa rakenteisiin vaikuttavat rasituste-
kijat, jotta vaurioiden syy-seuraussuhteet ja vaurioiden mahdollinen laaje-
nemismekanismi kyetaan |6ytamaan.

Rakennusten ulkovaippaan kohdistuvat rasitukset jaetaan ulkoisiin ja sisdi-
siin rasituksiin. Ulkoiset rasitukset aiheutuvat saatekijoista ja ulkoilman
olosuhteista, joita ovat lampdtila, suhteellinen kosteus ja ilman epdpuh-
taudet. Sisdiset rasitukset aiheutuvat sisdilman vesihoyrysta, rakennuksen
sisdisesta ilmanpainesuhteesta, ilman epapuhtauksista ja itse rakenteesta.
(RT 82-10603 1996, 2-3.)

3.1.1 Ulkoiset rasitukset

RT-kortin 82-10603 (1996) mukaan rakennukseen vaikuttavia ulkoisia rasi-
tuksia ovat alla esitetyt ilmiot ja olosuhteet

— Vesi eri olomuodoissaan liottaa materiaalien sideainesosia ja jaatyes-
sdan murtaa ja vaurioittaa materiaaleja (koska tilavuus kasvaa). Raken-
teen sisddn pdastydan vesi aiheuttaa kosteusvaurioita ja esimerkiksi
joidenkin lammoneristeiden lammaoneristysominaisuuksien heikkene-
mista. Etenkin viistosateen ja tuulen yhteisvaikutus voi olla vahingol-
lista ja aiheuttaa kosteusvaurioita. Rakenne, joka on altis viistosateelle
ja sijaitsee ilmansuunnallisesti varjonpuolella, karsii raskaimmasta kos-
teusrasituksesta, koska auringonsateilyn kuivattava vaikutus ei poista
kosteutta.

— Auringon sateily, etenkin UV-sateily, vaikuttaa useimpiin materiaalei-
hin vahingollisesti aiheuttaen kemiallisia muutoksia materiaaleissa.
Muutokset voivat aiheuttaa esimerkiksi materiaalien lujuuden heikke-
nemista, hapettumista ja varimuutoksia.
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— Lampdotilavaihtelu aiheuttaa materiaaleihin lampolaajenemista ja ku-
tistumista, joka toistuvana ilmidna saattaa aiheuttaa pintojen halkei-
lua, murtumista ja kappaleiden vaantyilya.

— Muodonmuutokset rakenteissa, jotka voivat esimerkiksi aiheutua
lumi- ja tuulikuormista, lampdliikkeista ja perustusten liikkeista.

— llman sisdltamat kaasut ja epdpuhtaudet aiheuttavat yleensa materi-
aaleihin hapettumisreaktioita. Reaktiot ilmenevat materiaalien kovet-
tumisena, haurastumisena tai varimuutoksina. Hiilidioksidi aiheuttaa
betonirakenteiden karbonatisoitumista. llImassa olevat pakokaasut ja
palamisjatteet kuten rikkidioksidi vahingoittavat metalleja ja betonia.

— Biologiset rasitukset kuten mikrobit, homeet ja hydnteiset aiheuttavat
materiaalivaurioita ja pilaantumista. Mikrobi- ja homekasvu aiheutu-
vat ylimaaraisesta kosteudesta rakenteessa.

3.1.2 Sisaiset rasitukset

RT-kortin 82-10603 (1996) mukaan rakennukseen vaikuttavia sisaisia rasi-
tuksia ovat alla esitetyt ilmiot ja olosuhteet

— Sisdilman sisdltama vesihdyry aiheuttaa rakenteille kosteusrasitusta
diffuusion tai konvektion vaikutuksesta.

— Sisdilman sisaltamat epdapuhtaudet ja kaasut aiheuttavat yleensa ma-
teriaaleihin hapettumisreaktioita. Reaktiot ilmenevat materiaalien ko-
vettumisena, haurastumisena tai varimuutoksina. Hiilidioksidi aiheut-
taa betonirakenteiden karbonatisoitumista. Ilmassa olevat pakokaasut
ja palamisjatteet kuten rikkidioksidi vahingoittavat metalleja ja beto-
nia.

— Rakenteissa olevat vauriot kuten halkeamat ja raot, joista aiheutuu li-
saantynytta kosteusrasitusta.

3.2 Rakenteiden arviointi kohteessa

Tama arvio koskee vesikatto-, perustus- ja ulkoseinarakenteita. Korjaustar-
veselvitys laaditaan tekemalla kiinteistokierros ja tutkimalla olemassa ole-
via rakennuspiirustuksia (rakenne-, arkkitehti- ja detaljisuunnitelmat).
Suunnitelmien pohjalta kyetaan paikallistamaan mahdolliset riskiraken-
teet, jotka voivat olla myos piilevid. Ulkovaipan riskirakenteet liittyvat sa-
deveden ja lumen paasyyn rakenteen sisdan seka auringonsateilyyn ja il-
man epdpuhtauksien aiheuttamiin mahdollisiin vaurioihin. Lisdksi ele-
menttien saumojen ja rakenneliittymien tiivistykset ja lammoneristyksen
puutteet aiheuttavat rakenteille kosteusvaurioitumisen riskin ja hukkaavat
[ammitysenergiaa.
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3.3 P3-paloluokan rakennus

Ympadristoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017 maaritellaan eri paloluokkiin P1, P2 ja P3 kuuluvien rakennusten
vaatimukset ja rajoitukset.

Asetusta sovelletaan “uuden rakennuksen rakentamiseen seka rakennuk-
sen laajentamiseen tai sen kerrosalaan laskettavan tilan lisdédamiseen. Ase-
tusta sovelletaan myd&s rakennuksen korjaus- ja muutostyohon, jos raken-
nus tai sen osa muuttuu korjaus- ja muutostydn seurauksena paloturvalli-
suuden kannalta vaarallisemmaksi ja rakennuksen paloturvallisuuden pa-
rantaminen on sen vuoksi perusteltua korjaus- ja muutostyon laatu ja hen-
kiloturvallisuuden vaarantumisen estaminen huomioon ottaen”. (Asetus
rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017.)

Taulukossa 4 esitetaan asetuksessa 848/2017 maaritellyt P3 paloluokan ra-
kennuksen sallitut kerrosalat ja kerroslukumaaran eri kayttotarkoituksien
rakennuksissa. Taulukossa esitetdaan P3 paloluokan teollisuusrakennuksiin
sovellettavat maaritykset.

Taulukko 4. P3-paloluokan rakennuksen kayttotarkoitusta ja kokoa kos-
kevat rajoitukset (848/2017, 5).

Rakennus Ker‘ros’!gku Korkeus? Kerrosala enintdin
enintaan enintiin

1-kerroksinen, yleensd 1 O9m 2 400 m? (4 800 m**)
2-kerroksinen. yleensa 2 Om 1600 m? (2 400 m?*)
Hortolaitos 1 9m 2 400 m?
Tuotanto- tai varastorakennus 12 14m €i rajoitusta
Erillisend rakennuksena oleva maataloustuotteiden kuivaamo 1 18m ei rajoitusta
Autosuoja 1 Om &i rajoitusta
Asuinrakennus, jonka paillekkaiset kerrokset kuuluvat en ei sallittu ei sallittu ei sallittu

asuinhuoneistoon

1 Rakennuksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton leikkauslinjan korkeus maan pinnasta (MRA 38 §). Tarvittaessa
lasketaan rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo.

2) Pisiosin 1-kerroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa osastoituna enintiin 200 m? ja osastoimat-
tomana enintain 50 m” oleellisesti rakennuksen toimintaan littyvid tiloja.

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslartteistolla.

Taulukossa 5 esitetaan asetuksessa 848/2017 maaritellyt P3 paloluokan ra-
kennuksen suurimmat sallitut henkilémaarat. Taulukossa esitetdaan P3 pa-
loluokan teollisuus- ja tuotantotilan suurin sallittu henkilémaara ja kerros-
lukumaara.

Taulukko 5. P2- ja P3-paloluokan rakennuksen suurin sallittu henkilo-
maara tai paikkaluku (848/2017, 5).
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Rakennuksen paloluokka P2 P3

Kerroksia 1 2 vli 2 kerrosta * 1 2
Kiyttotarkoitus

Asunnot, henkildita elrajoitusta | el rajoitusta 1000 250 (500 *) 150 (250 %)
Majoitustilat, majoituspaikkoja 150 (300 *) 50 (100 %) 500 50 (100 *) 10
Hoitolaitokset, hoitopaikkoja 100 (200 %) 25(30%) 150 1025 %) ei sallittu
Kokoontumis- ja lifketilat. henkil6itd | eirajottusta | 230 (300 %) 1000 300 (1000 =) 50
Tyopaikkatilat, henkildita eirajoitusta | eirajoitusta 1000 250 (500 =) 150
Tuotanto- ja varastotilat, henkilitd e1 rajoitusta 50 (100 %) et sallittu €1 rajoitusta e1 sallittu

P3-luokan rakennuksissa ulkoseindan lammoneristeille ei aseteta vaatimuk-
sia paloturvallisuuden osalta. Ulkoseinan rakennustarvikkeille asetetaan
vaatimuksia ulkoseindn sisdpinnan, tuuletusraon ulkopinnan (usein julkisi-
vumateriaalin tuuletusraon puoleinen pinta) ja ulkopinnan osalta. Tall6in
vaatimusluokka on D-s2, d2. Tuuletusraon sisdpinnalle (usein lam-
moneriste tai tuulensuojalevy) ei ole vaatimuksia (Liite 2). Kantaville raken-
teille ei esiteta vaatimuksia. Osastoivat rakennusosat toteutetaan El 30
-luokituksen mukaisesti.

3.4 llmanvaihto

Rakennusten ilmanvaihdosta sdadetaan ymparistoministerion asetuksessa
uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017). Asetus
koskee uuden rakennuksen sisdilmaston ja ilmanvaihdon suunnittelua ja
rakentamista seka rakennuksen laajennusta ja kerrosalaan laskettavan ti-
lan lisddamista.

Asetus ei koske maatalouden tuotantorakennuksia eikd asuinrakennuksia,
joita kdytetdaan alle nelja kuukautta vuodessa.

IImanvaihdon keskeisimmat vaatimukset ovat asetuksen 1009/2017 mu-
kaan:

"llmanvaihdon on toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisail-
man laatu oleskelutiloissa. lImanvaihtojarjestelman on tuotava rakennuk-
seen riittava ulkoilmavirta ja poistettava sisdilmasta terveydelle haitallisia
aineita, liiallista kosteutta, viihtyisyytta haittaavia hajuja seka ihmisista, ra-
kennustuotteista ja toiminnasta sisdilmaan aiheutuvia epdpuhtauksia”.
(1009/2017, 8 8.)

”Sisdilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiukkasmaisia
epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita eika
viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja” (1009/2017, 5 §).

"Erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusil-
mavirrat siten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vau-
rioittavaa pitkaaikaista kosteusrasitusta eikd alipaineen vuoksi epapuh-
tauksien siirtymista sisdilmaan” (1009/2017, 21 §).
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”"Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, maaraykset ja ohjeet 2012” -te-
oksessa maadritelldaan ulkoilmavirran ohjearvoksi keskiraskaassa tehdas-
tyossa 10 I/s/henkild. llman virtausnopeudeksi maaritellaan tyopisteelld
talviaikana 0,25 m/s ja kesdaikana 0,5 m/s. Sisdilman ohjeellinen lampétila
on +17 °C.

IImanvaihdon poistoilmamaarasta on otettava lampoa talteen maara, joka
vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampo-
maardsta. Vastaava vaatimus voidaan myos toteuttaa esimerkiksi raken-
nuksen vaipan lammaoneristavyytta ja tiiveytta parantamalla.

3.5 Rakentamismaaraykset ja ohjeet, energiatehokkuus

Uuden rakennuksen energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset on esi-

tetty ymparistdministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehok-

kuudesta (1010/2017). Asetuksen mukaan vahimmaisvaatimuksena on,

etta paasuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan on

tehtaviensa mukaisesti huolehdittava uuden rakennuksen suunnittelusta

siten, etta se kayttotarkoituksensa mukaisesti on

— energiatehokkuudeltaan joko laskennallisen energiatehokkuuden
vertailuluvun (E-luku) tai rakenteellisen energiatehokkuuden mukai-
nen

— rakennuksen lampohavioltaan vahaiselle energiantarpeelle edellytyk-
set luova

— energiatehokas laskennalliselta kesaajan huonelampétilaltaan

— energiankdyton mittaamiseltaan, [immon ja sahkon tehon tarpeel-
taan seka kaytettdessa koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa myos il-
manvaihtojarjestelman ominaissahkoteholtaan energiatehokas

Vanhan rakennuksen energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset on esi-
tetty ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus -ja muutostoissa (2013, 4/13). Asetuksen sovelta-
minen maaritellaan seuraavasti:

"Tata asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa kdytetdaan energiaa valais-
tukseen, tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen tai jadhdytykseen tarkoi-
tuksenmukaisten sisdilmasto-olosuhteiden yllapitamiseksi ja joissa teh-
ddan maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) mukaan rakennus- tai toi-
menpideluvanvaraista korjaus- tai muutosty6ta tai joiden kdyttotarkoi-
tusta muutetaan.”

Rakennusten energiatehokkuuden laskenta ja vaatimustenmukaisuus
osoitetaan Suomen rakentamismaardyskokoelman energiatehokkuutta
maarittavien ohjeiden mukaisesti.
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Tama opinndytetyo painottuu rakenteelliseen energiatehokkuuteen, joka
sisaltaa rakennusvaipan johtumislampdhavion ja vuotoilmavirran eli vai-
pan ilmantiiveyden tarkastelun. Tarkastelut tehddan olemassa oleville ra-
kenteille. Tarkastelun avulla pyritdan loytdamaan suurimmat johtumislam-
pohavion aiheuttavat rakenteet, joiden peruskorjauksella kyettdisiin saa-
maan suhteellisesti parhain energiansaasto ja jotka olisivat myos helposti
toteutettavissa kaytanndssa.

3.5.1 Lammodnlapaisykertoimien vertailuarvot

Rakennuksen lampohavio on rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilman-
vaihdon yhteenlaskettu lampdohavié. Rakennuksen lampdhavio voi olla
enintdaan yhta suuri kuin vertailuarvoilla maaritetty vertailulampdhavio.
Rakennuksen [ampd6havidille asetettu vaatimus koskee erikseen rakennuk-
sen |lampimia ja puolilampimia tiloja.

Teollisuusrakennusten l[ammdneristystasossa voidaan poiketa rakennus-
maardysten edellyttdmasta vahimmaistasosta, jos tuotantoprosessit ai-
heuttavat lampokuorman, joka vastaa rakennuksen l[ammitysenergiatar-
vetta. Vahimmaistasosta voidaan poiketa myds silloin, kun tuotantopro-
sessi aiheuttaa niin suuren l[ampdékuorman lammityskauden ulkopuolella,
etta tilassa tarvitaan jadhdytysta.

Lampiman tai jaahdytettavan kylman tilan rakennuksen vaipan lampdha-

vion vertailuarvo on laskettava kdyttamalla rakennusosien lammonlapaisy-

kertoimina seuraavia vertailuarvoja:

— ulkoseind 0,17 W/(m?K)

— vylapohija ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m?K)

— ryomintéatilaan rajoittuva alapohja (tuuletusaukkoja enint. 8 promillea
alapohjan pinta-alasta) 0,17 W/(m?K)

— maata vasten oleva rakennusosa 0,16 W/(m?K)

— ikkunat, ovet, savunpoistoluukut, uloskdyntiluukut 1,0 W/(m?2K).

Puolilampiman tilan lammonlapaisykertoimien vertailuarvoina kaytetaan

seuraavia vertailuarvoja:

— ulkosein& 0,26 W/(m?K)

— vylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,14 W/(m?K)

— rydmintatilaan rajoittuva alapohja (tuuletusaukkoja enint. 8 promillea
alapohjan pinta-alasta) 0,26 W/(m?K)

— maata vasten oleva rakennusosa 0,24 W/(m?K)

— ikkunat, ovet, savunpoistoluukut, uloskdyntiluukut 1,4 W/(m?2K).

Ympaéristoministerion asetuksessa 4/13 (2013) rakennuksen energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa erotellaan kolme erilaista
tapaa sen toteuttamiselle. Korjaushankkeeseen ryhtyvan on rakennus- tai
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toimenpidelupasuunnitelmissa esitettava toimenpiteet, joilla energiate-
hokkuutta parannetaan rakennusosittain, jarjestelmittain tai koko raken-
nuksesta. Jonkin osa-alueen tekematta jattdmista voidaan kompensoida
tekemalla toinen osa-alue maadraysten mukainen vaatimustaso ylittaen.

Vanhan rakennuksen korjaus- ja muutostoissa kaytetaan rakennusvaipan
[ammonlapaisykertoimien vertailuarvoina seuraavia lukuja:

— ulkoseina: alkuperdinen U-arvo * 0,5, kuitenkin enintdan 0,17
W/(mZ2K). Rakennuksen kayttétarkoituksen muutoksen yhteydessi al-
kuperdinen U-arvo * 0,5, kuitenkin vdhintaan 0,60 W/(m?2K) tai pa-
rempi.

— vylapohja: alkuperdinen U-arvo * 0,5, kuitenkin enintdan 0,09 W/(m?K).
Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa alkuperdinen
U-arvo * 0,5, kuitenkin vahintdan 0,60 W/(m?K) tai parempi.

— alapohja: energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.

— uusien ikkunoiden ja ulko-ovien on oltava vahintaan 1,0 W/(m?2K). Van-
hoja korjattaessa on lammonpitavyytta parannettava mahdollisuuk-
sien mukaan.

3.5.2 Rakennusvaipan ilmanvuotoluku

IImanvuotoluvulla gso tarkoitetaan rakennusvaipan keskimaaraista vuo-
toilmavirtaa tunnin aikana rakennusvaipan neliometria kohden paine-
erossa 50 Pa. Rakennusvaipan pinta-ala maaritetaan kokonaismittojen mu-
kaisesti.

Rakennusvaipan IlImanvuotoluvun qso laskennallinen vertailuarvo on 2
(m3/(h m?)). Jos ilmanvuotolukua ei ole mittauksin tai muulla soveltuvalla
tavalla voitu osoittaa, kdytetdan gso-arvona 4 (m3/(h m?)), joka on myos
sallittu raja-arvo. limanvuotoluku saa ylittd4 asetetun raja-arvon 4 (m3/(h
m?)) jos rakennuksen kaytosta johtuvat rakenteelliset ratkaisut sit3 vaati-
vat.

3.5.3 Energiaa saastavan rakennuksen yleispiirteet

Energiaa sdastavan rakennuksen rakentamiskustannukset ovat uudisra-
kennusten osalta arviolta 5 % korkeammat kuin tavanomaisen rakennuk-
sen. Rakennuksen elinkaarikustannukset ovat kuitenkin arviolta 10-30 %
alhaisemmat kuin tavanomaisen rakennuksen (KH 90-40073 2007, 3). Kor-
keampi rakentamiskustannus saadaan takaisin rakennuksen tehokkaalla
toiminnalla, joka koostuu tehokkaista rakenteista, materiaaleista ja mo-
derneista teknisista jarjestelmista.
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Hyvalla lammoneristykselld ja tiiveydellda saavutetaan tehokas vaippara-
kenne. KH 90-40073:n (2007, 8) mukaan energiatehokkaita lammoneris-
tyspaksuuksia ovat

— ylapohjassa 400-600 mm lammaoneristeesta riippuen

— ulkoseinissa 250-300 mm mineraalivillaa

— ulkoseinissa 180-200 mm polyuretaania

— alapohjassa 200—300 mm polystyreenia.

Rakennuksen ilmanpitavyys on tdrkea osatekija rakennuksen energiate-
hokkuudessa. IImanvuotoluku gso kuvaa ilmatilavuuden vaihtumisen luku-
maaraa rakennuksen ulkovaipan lapi 50 Pa:n painerossa vaipan yli. Jokai-
nen gso-kokonaisluvun muutos vaikuttaa lammontarpeeseen keskimaarin
7 %. Tavanomainen arvo on 4,0 I/h, joten ilmanpitavyyden ollessa 1,0 I/h
saastetaan lammontarpeesta 21 %. (KH 90-40073 2007, 9.)

Talotekniikan osa-alueella on huomattava maara erilaisia vaihtoehtoja
energiatehokkaan rakennuksen saavuttamiseksi. Ilmanvaihtojarjestelma
ja lammitysjarjestelma ovat keskeisimmassa osassa. Vaihtoehtoja ovat:

— lammontalteenotto poistoilmasta

— ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus

— tuloilman lammitys ilmanvaihdon lammontalteenotolla

— energiansaastolamput

— valaistuksen ohjaus

— lampopumput (maa, ilma, vesi). (KH 90-40073 2007, 10.)

Lisaksi teollisuusrakennuksissa tehokas energiaa sadstava tekninen rat-
kaisu on suurien ulko-ovien ilmaverhojarjestelmat. llmaverhoilla estetaan
oven avautuessa ulko- ja sisdilman sekoittuminen. Jarjestelma sadstaa
[ammitysenergiaa ja parantaa sisdilmasto-olosuhteita vahentamalla vedon
tunnetta ja lampéotilaeroja.

4 RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMIVUUS JA
RAKENNUSFYSIIKKA

Rakennuksissa olevat vauriot voivat aiheutua esimerkiksi virheellisista
suunnitteluratkaisuista, rakennusvirheista, lilan suuresta kuormituksesta
(kinostunut lumi katolla) tai mekaanisesta vauriosta. Rakenteiden vaurioi-
tumiseen liittyy hyvin usein kosteuden tai vapaan veden paasy rakentee-
seen, mika johtaa kosteusvaurioon. Toistuva kosteusrasitus aiheuttaa ma-
teriaalien homehtumista ja mikrobikasvustoja, jotka aiheuttavat sisdilman
laadun heikkenemista seka rakenteen laadun, turvallisuuden ja terveelli-
syyden heikkenemisen. Kosteuden aiheuttamat vauriot rakennuksissa ai-
heuttavat rakennusten kayttdjille vakavia terveyshaittoja.
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Rakennuksen ulkovaipan tarkoituksena on suojata sisatiloja ulkoilman kos-
teusrasitukselta, eristda lampoa ja daanta seka toimia kantavana raken-
teena. Ulkovaippaan kohdistuu sade- ja sulamisvesien aiheuttamaa rasi-
tusta sekda maaperankosteuden aiheuttamaa rasitusta. Ulkovaipan toimin-
takyvyn sadilymiseksi tulee varmistua ulkopuolisten kosteusrasitusten ai-
heuttamien haittojen minimoimisesta. Ulkovaipan kosteusteknista toimi-
vuutta parannetaan usein rakenteessa olevalla tuuletusraolla. Lisaksi tulee
varmistua rakenteen kuivumiskyvysta.

1 sade, lumi, j&4, katto- ja
valumavedet

2 salaojien puuttuminen
tai puutteellinen toiminta

3 maakosteus

4 l|&pivientien, kiinnitysten
ja liittymien vuodot

5 puutteellinen l@&mmén-
eristys, kosteuden
kondensoituminen

6 sybksytorvien ja pel-

litysten vuodot

raystéiden vuodot

putkivuodot, laitevauriot

sisdilman vuodot,

konvektio ja kosteuden

kondensoituminen

10 vedeneristysten vuodot

| - — . - 11 rakennuskosteus
= ]
C? 3? x 2

I
|
I
© =~

-

Kuva 1.
Yleisid rakennuksen kosteuden ldhteitsd ja vaurioriskeja.

Kuva 3. Rakennuksen kosteuden ldhteita (RT 80-10712 1999, 4).

Rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta saadetdaan ymparistominis-
terion asetuksessa rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta
(782/2017).

4.1 Rakenteiden rakennusfysikaaliset toimintakriteerit

Rakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu on olennainen osa uusien ja
vanhojen rakennusten korjaussuunnittelua. RIL 255-1-2014:n mukaan ra-
kennusfysikaalisella suunnittelulla vaikutetaan rakenteiden toimintaan ja
rakennuksen ominaisuuksiin ja olosuhteisiin. Rakennusfysikaalisilla toimin-
takriteereilld ja niihin liittyvilld mitattavilla ja/tai laskennallisesti todennet-
tavilla suureilla voidaan kuvata rakennuksen ja rakenteiden rakennusfysi-
kaalista toimintaa. Hyvaksyttavan toimivuuden ehtona voidaan usein aset-
taa toimintakriteeria kuvaavalle suureelle raja-arvo. Rakennusfysikaalista
varmuuskerroinajattelua voidaan soveltaa naihin liittyvissa rakennusfysi-
kaalisissa laskelmissa ja hyvadksyttavien raja-arvojen asettamisessa.
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RIL 255-1-2014:n (24) toimintakriteerit voidaan jakaa kolmeen osa-aluee-

seen:

— rakennuksen kokonaistoiminta ja sisdailmasto

o

O O O O O

energiankulutus

sisdilman lampdtila- ja kosteusolosuhteet
kriittiset suhteelliset kosteudet

vedon tunne ja sisdpintojen lampdtilat
materiaalien emissiot

haitallisten aineiden pitoisuudet sisdilmassa

— rakenteiden lampo- ja kosteustekninen toimivuus

o

@)
@)
@)
@)

kosteuden kondensoituminen

homeen ja mikrobien kasvu

liimojen ja maalien tartunnan pettaminen

rakenteiden lampotilamuodonmuutokset

rakenteiden kosteudenmuodonmuutokset

— rakenteiden ja materiaalien sailyvyys, joihin vaikuttavat lamp6- ja
kosteustekniset rasitukset

o

o O O O

4.2 llman kosteus

betonin karbonatisoituminen ja betoniraudoitteiden ruos-
tuminen

metallien korroosio

materiaalien ja rakenteiden lujuuden heikkeneminen
eloperdisen materiaalin lahoaminen

materiaalien varimuutokset ja maalipinnan hilseily.

IIman kosteuspitoisuuden maara voidaan ilmoittaa vesihOyryn maarana
(g/m3), vesihdyryn osapaineena (Pa) tai ilman suhteellisena kosteutena
(RH%). Suhteellinen kosteus tarkoittaa ilmassa olevan vesihGyryn maaran
suhdetta ilman lampdtilaa vastaavaan kyllastyskosteuteen. Ulkoilman suh-
teellinen kosteus on talviaikana suurempi kuin kesdaikana, mutta talviai-
kana ilman sisaltdma kosteuden maira (g/m3) on alhaisempi kuin kesalla.
Auringon sateilyn vaikutuksesta ilman suhteellisen kosteuden vaihtelut
ovat kesaaikana suurempia kuin talviaikana.

Suhteellinen kosteus ( %RH )

100

50

talvi kesa talvi

veden méaara kuutiometrissa ilmaa
(g/m?)
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Kuva 4. llman kosteuden vaihtelu eri vuodenaikoina RT 05-10710
1999, 2).

Kyllastyskosteus on se vesihdyryn maara, joka tietyssa ilman l[ampotilassa
voi tiivistymatta nesteeksi enintdan olla. Limmin ilma sisdltdd enemman
vesihdyrya kuin kylma ilma.

Huoneilman (sisdilman) kosteuden maardan vaikuttavat ulkoilman kos-
teus, sisatilojen kosteudentuotto ja ilmanvaihto. Sisatilojen kosteuden
tuotolle on annettu ohjearvoja, jotka riippuvat tilojen kayttétarkoituk-
sesta. Taulukossa 6 on esitetty RIL 107-2012 mukaisia kosteuslisia erilaisille
rakennuksille.

Taulukko 6. Kosteuslisat rakennuksien sisdilmassa (RIL 107-2012; Knuu-
tila 2017a).

Kosteusluokka | Kosteuslisin mitoitusarve Rakennustwppi':'”

talvella (T =5 "C)
1 sspfm Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, panimot, kirjapainat,
kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit, maatalouden
tuotantorakennukset, elainsuojat, teollisuuden kosteusrasitetut tilat

2 5 g/m’ Asuinrakennukset, toimisto- ja likerakennukset, hotellit ja
majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja jublatilat,
opetusrakennukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitokset, museot,

liikuntahallit ja -tilat, jahallit ja jashdytetyt likuntatilat ™ ©, kylmé- ja
pakkashucneet ™ t talviasuttavat vapaa-ajan asunnot
3 3g/m " Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmillaan olevat rakennukset,

varastot ja sailytystilat, ajoneuvosuojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja
siirrettavat rakennukset

4.3 Vesihoyryn diffuusio

Diffuusiossa ilman sisdltama vesihdyry pyrkii tasoittumaan suuremmasta
pitoisuudesta pienempdan pitoisuuteen eli suuremmasta osapaineesta
pienempdan osapaineeseen (RT 05-10710 1999, 1).

Rakennuksen ulkovaippaa rasittaa sisdpuolelta sisdilman sisaltama kos-
teus. Kosteus pyrkii tasaantumaan diffuusion avulla kylmind vuoden-
aikoina ulkoilmaan vaipparakenteen lapi. Tama johtuu siita, etta sisdilman
suurempi vesihdyryn maara eli suurempi vesihéyryn osapaine pyrkii ta-
saantumaan ulkoilman pienemman vesihoyryn osapaineen kanssa. Raken-
teet suojataan vesihoyryn diffuusiolta hoyrynsulun avulla ja konvektiolta
ilmansulun avulla. Vesihoyryn diffuusion- ja ilmansulkuna toimii usein
sama materiaalikerros. (RIL 255-1-2014, 39-41.)
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4.4 Konvektio ja rakenteen sisdainen konvektio

Konvektio on huokoisten ja hyvin ilmaa lapdisevien materiaalien ja raken-
nusvaipassa olevien rakojen kautta tapahtuvaa ilman virtausta. Rakennus-
vaipan eri puolilla vallitseva kokonaispaine-ero synnyttaa virtauksia raken-
teiden lapi. Sisdilman kosteutta voi kulkeutua vaipparakenteisiin konvek-
tiovirtausten mukana. Konvektion syntymista pyritaan hallitsemaan raken-
teessa olevan ilmansulkukerroksen avulla. (RT 05-10710 1999, 2-3.)

Avohuokoisissa lammaoneristeissa kuten lasi- ja kivivillaeristeiden sisalla voi
esiintyd ilmavirtauksia. IImi6ta kutsutaan rakenteen tai materiaalin si-
saiseksi konvektioksi. Sisdista konvektiota aiheuttavat tyypillisesti lampo-
tilaerot, mutta myo6s tuuli voi aiheuttaa tai voimistaa virtauksia. Sisdinen
konvektio heikentaa lammoneristeiden lammoneristyskykya ja vaikuttaa
rakenteen kosteustekniseen toimintaan kerdaamalla kosteuskertymia ilma-
virtauksen alueille. (RIL 255-1-2014, 47.)

Sisdisen konvektion riski lisdantyy, kun [ammaodneristeelld on hyva ilmanla-
paisykyky ja yhtendisen lammoneristekerroksen paksuus kasvaa. Konvek-
tion syntymisen riskia voidaan rajoittaa kayttamalla tiheampaa lam-
moneristetta ja pienentamalla yhtendisen eristekerroksen paksuutta eris-
tekerrokseen asennettavan ilmansulkukalvon avulla. (RIL 255-1-2014, 47.)

4.5 Paine-erot rakenteen yli

Paine-ero syntyy sisa- ja ulkoilman valille tuulen, lampdtilaerojen ja ilman-
vaihdon vaikutuksista. Kun rakennusvaippa on tasatiivis ja sisailman lam-
potila on tasainen, lampdétilaeroista aiheutuva neutraaliakseli sijaitsee yh-
tenaisen sisakorkeuden puolivalissa. Imanvaihto ja tuuliolosuhteet vaikut-
tavat paine-eron suuruuteen ja jakautumiseen, joten myos neutraaliakseli
mukautuu olosuhteiden mukana. Yldpohjarakenteissa lampoétilaeron ai-
heuttama paine-ero on samansuuruinen kuin seindan yldosassa. Ylapohjan
ollessa harjan muotoinen vaikuttaa suurin paine-ero harjan kohdalla. (RIL
255-1-2014, 70-72.)

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmd, painovoimainen tai koneellinen
poistoilmanvaihto, synnyttavat rakennuksen sisdlle alipaineen. Koneelli-
nen tulo- ja poistoilmanvaihto saadetdaan synnyttamaan rakennuksen si-
salle vahaisen alipaineen, joka on suuruudeltaan noin 5 Pa. Paine-erolla
pyritdan talloin hallitsemaan sisdilman sisdltdman vesihdyryn padasya ra-
kennusvaippaan eli estdamaan diffuusiota ja konvektiovirtausten synty-
mista. (RIL 255-1-2014, 70-72.)

Olosuhteessa, jossa sisatilassa vallitsee ylipaine ja rakenteen ilmansulussa
on vuotokohtia, ilmanpaine-erosta aiheutuva ilmavirtaus sisatilasta ulkoil-
maan kuljettaa mukanaan vesihdyryad. Kylmana vuodenaikana vesihdyry
voi kondensoitua (tiivistyd) vedeksi rakenteen kylméassa osassa.
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Yleensa sisatilan ylipaineelle herkin rakennusosa on ylapohja, koska sisati-
lassa lampimampi ilma nousee ylos ja viileampi ilma laskeutuu alas. Lam-
min ilma rakennuksen yldosassa aiheuttaa paine-eron kasvun ulkotilaan,
esimerkiksi ylapohjan tuuletustilaan, nahden. Paine-ero pyrkii tasoittu-
maan vuotokohtien kautta.

Savupiippuvaikutus limanvaihdon vaikutus Tuulen vaikutus

v
;wwww v

e o A N
[ammin ilma

ylipaine

B — —3]
b nousee ylés 1 ‘ . L . =4 33
Y SR S neutraaliakseli = alipaine = =3
Yoy ) & lipaine 3 =3 -3
5 ) 2l al 1 3 -3 .
AN E] e = 3
_'l
Ylipaine nousee neutraaliakselista noin Sisétilassa yll&pidetdan ilmanvaih- o
0.9 Pa/m, kun sisa- ja ulkeilman lampd&- dolla enintdén 30 Pa:nn aIqu‘i_nelta.
tilojen ero on 20 °. Ylipaine on merkitté- RakMK D2 Rakennuksen sisailmas-
va yli 10 m korkeissa sisatiloissa. Savu- to ja ilmanvaihto. Mééréykset ja oh-
piippuvaikutus on viiledna vuodenaika- Jeet 1987.

na voimakkaampi kuin lampimana

Savupiippuvaikutuksen, imanvaihdon ja
tuulen yhteisvaikutus ulkoseiniin. Periaa-
tekuva.

Kuva 5. Rakennuksen sisdisid paine-eroja (RT 05-10710 1999, 3).

4.6 Kosteuden kondensoituminen

Tietyssa lampotilassa, kastepisteessd, ilma voi sisdltdad enintdaan tietyn
maaran vesihoyrya. Tata vesihoyry- eli kosteusmaaraa kutsutaan kyllastys-
kosteudeksi. Kyllastyskosteus on riippuvainen ilman lampédtilasta siten,
ettda mita korkeampi lampétila, sitd suurempi on kyllastyskosteus. lima
jaahtyy koskettaessaan kylmaa materiaalin pintaa. Jos pinnan lampdtila on
alle kastepistelampdtilan, se aiheuttaa ilman sisaltaman vesihodyryn tiivis-
tymisen vedeksi materiaalin pinnalle. Tiivistymisreaktio on sama myds
huokoisten materiaalien sisalla. Huokosten sisdlla oleva huokosilman vesi-
hoyry tiivistyy viiledn huokosseinaman pinnalle. (RIL 255-1-2014, 59.)

Rakenteen sisdinen kosteudentiivistyminen materiaalien rajapinnassa on
vahadisempaa, jos materiaaleilla on tiivis kontaktipinta. Talloin kapillaari-
sempi materiaali kykenee imemaan itseensa osan lisddntyneestd kosteu-
desta. Kosteuden tiivistymista kasvattavat tiiviit pinnat kuten metalli. (RIL
255-1-2014, 59.)

Tilanteessa, jossa materiaalien valilla ei ole tiivista kontaktia, tiiviiseen pin-
taan tiivistyy vettd, vaikka toinen materiaaleista olisikin kapillaarinen tai
hygroskooppinen. Rajapintaan tiivistyva kosteus saattaa myo6s valua paino-
voiman vaikutuksesta rakenteen alaosiin ja synnyttda kosteuskertymia.
Kun rajapinnan lampdtila laskee alle +0 °C:n, voi tiivistyva kosteus muuttua
jadksi, eika se padse imeytymaan kapillaarisempaan materiaaliin. Kapillaa-
risessa materiaalissa kapillaarinen kosteudensiirto toimii yleensa kaikissa
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lampoolosuhteissa. Useimmissa rakenteissa tapahtuu hallitsematonta kos-

teuden tiivistymista. Tiivistyminen on riippuvainen ympariston olosuh-
teista, joten sita tapahtuu usein vain hetkellisesti. (RIL 255-1-2014, 59.)

Kosteuspitoisuus ( g/m’ )

L T
100% RH
e DR Sy 80% RH
B R S 60% RH
LU 40% RH
S ; [~ 20% RH
0 T TT TTTT i TTTT TTTT i TTTT T TT i TTTT | TTTT TTTT T TTT i
20 -10 0 10 20 30
Lampatila ( °C )
Kuva 1.

limassa olevan vesthdyryn méaara ilman lampotilan ja suhteellisen kosteuden mukaan,
penaatekuva. Tdssd kuvassa esitetddn vérllisella vivalla esimerkki suhteellisen
kosteuden kayrdaston kaytosta. Siitd voidaan nahdéa rakennusosan likimaaradinen
lampdtila, jossa vesihéyry kondensoituu. Esimerkissa ilman lampétila on 20 °C ja
suhteellinen kosteus on 40 %. Vesihdyry kondensoituu aineen pinnalle tai sen sisédén,
kun sen lampatila on noin 5 °C. Kun aineen suhteellinen kosteus on 80 % ja lampdtila
n. 9 9, siina voi kasvaa mikrobeja. llman kyllastyskosteus (vesihoyryn kyllastyspaine
ja -pitoisuus) ilman lampdtilan mukaan esitetddn Suomen Rakennusinsingdrien jul-
kaisussa RIL 155 Lammdn- ja kosteudeneristys. Ldhde: Kosteus- ja homevaurioitu-
neen rakennuksen kuntotutkimus. Ymparistoministerio. Ymparisttopas 28.

Kuva 6. llman sisadltaman vesihoyryn tiivistymispisteiden kuvaaja (RT 05-
10710 1999, 2).

Kuvaajan esimerkki olosuhteen lamp6étilassa 20 °C ilman kyllastyskosteu-
den arvo (kriittinen vesihdyry pitoisuus) on 17,28 g/m3, kun ilman suhteel-
linen kosteus RH on 100 %. Kun RH on 40 %, on todellinen vesihdyryn
maara silloin 0,40 * 17,28 g/m3=6,91 g/m3. Kuvaajan esittiman kondensoi-
tumista aiheuttavan lampétilan 5 °C kyll&styskosteuden arvo on 6,84 g/m?3,
kun RH on 100 %, mika vastaa laskettua todellista vesihdyrypitoisuutta.
Tama vastaavuus tarkoittaa, etta ilman sisaltama vesihoyry tiivistyy ve-
deksi. (Knuutila 2017b.) Edellisen esimerkin myota voidaan kuvaajaa hyo-
dyntda likimaardisesti arvioitaessa mahdollista kondensoitumisolosuh-
detta, kun ilman lampétila ja suhteellinen kosteus tunnetaan. Kuvaaja ei
huomioi kondensoitumiseen vaikuttavia muita tekijoitd kuten materiaali-
kerroksia ja vesihoyryn sulkua rakenteen sisdpinnassa.



25

4.7 Kosteus- ja mikrobivauriot

Mahdolliset kosteusvauriot ja niiden riskirakenteet selvitetdaan kiinteiston
kuntoarviossa lahtotietoihin ja kiinteistotarkastukseen perustuen. Jos kun-
toarviossa loydetadn kosteusvaurioituneita rakenteita tai on epaily kos-
teusvaurioituneesta rakenteesta, tulee myohemmin tehda jatkotutkimuk-
sia tulevia korjaussuunnitelmia varten.

Kosteus- ja mikrobivauriotapauksissa rakenteet ja niiden korjaukset tulee
suunnitella niin, etta ne ovat kosteusteknisesti toimivia ja kestavat luotet-
tavasti suunnitellun kayttéian. Ratkaisuissa tulisi pyrkia siihen, etta satun-
naiset kosteusvauriot eivat aiheuta rakenteen kastumista laajasti eivatka
aiheuta laajoja vaurioita. Korjausten yhteydessa varmistetaan ilmanvaih-
don toimivuus ja sen vaikutukset rakenteille. (RT 80-10712 1999, 1.)

Kosteusvauriota voidaan epadilld, jos rakennuksen kayttadjilla on silmien,
ihon ja hengitysteiden arsytysta ja tulehduksia, kuumeilua, astmaa ja aller-
gioita (my06s muita terveyshaittoja voi esiintya). Mikrobivauriot voivat mer-
kittavasti heikentaa sisailman laatua. Rakennusosissa olevan mikrobikas-
vun itioita ja hajuja voi kulkeutua sisdgilmaan rakennusvaipassa olevien
vuotojen kautta. Sisatilojen ilmanvaihto ja paine-erot kuljettavat epapuh-
tauksia rakennuksen sisallda. Suurimmat itiomaarat esiintyvat usein silloin,
kun rakenne kuivuu. Voimakkaimmat hajut esiintyvat usein silloin, kun
mikrobikasvusto kasvaa. Laajat ja vakavat mikrobiongelmat voivat estaa
kokonaisen rakennuksen kadyton. (RT 05-10710 1999, 6.)

Home- ja mikrobikasvusto alkavat kasvaa ilman suhteellisen kosteuden ol-
lessa yli 70 % ja lampdotilan yli +0 astetta. Orgaaniset aineet kuten puu tai
kipsilevyn pinnoituspahvi ovat suotuisia kasvustojen kasvualustoja, mutta
muutkin materiaalit soveltuvat kasvualustaksi. Kun ilman suhteellinen kos-
teus on yli 90 %, lampdtila noin +20 astetta ja kasvualusta suotuisa, on
home- ja mikrobikasvustojen kasvu nopeimmillaan. Mikrobikasvustoilla on
tyypillisesti kyky taantua lepotilaan olosuhteiden huonontuessa niiden
kasvun kannalta ja vastaavasti herdta uudelleen kasvuun, kun olosuhteet
ovat taas suotuisat. (RT 05-10710 1999, 6.)

Materiaalien homehtumisherkkyys voidaan luokitella seuraavasti (RIL 255-
1-2014, 61):

hyvin herkka HHL1
karkeasahattu ja mitallistettu manty ja kuusi puutavara, hoylatty manty

herkka HHL2
hoylatty kuusi, paperipohjaiset materiaalit, puupohjaiset levyt, kipsilevy

kohtalaisen kestava HHL3
mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabetoni,
karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet
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kestava HHL4
lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita sisalta-
vat materiaalit.

Yleensd home kasvaa materiaalien pinnoilla, mutta avohuokoisilla lam-
moneristeilla home voi kasvaa my6s lammoneristeiden sisdlla materiaalin
huokosissa. Avohuokoisen materiaalin homehtuessa voi homekasvun ko-
konaismaara olla huomattavasti suurempi kuin materiaaleissa, joissa
home kykenee kasvamaan ainoastaan materiaalin pinnalla. (RIL 255-1-
2014, 63.)

5 KOHDEKIINTEISTON RAKENTEIDEN TUTKIMUS JA KORJAUKSEN
ESISUUNNITTELU

Opinnadytetyon esimerkkikohde on teollisuushalli Varsinais-Suomessa.
Kiinteisto kasittda kolme teollisuuskaytdssa olevaa tuotantorakennusta ja
autokatoksen. Tontti on pinta-alaltaan 6500 m? ja se sijaitsee kaava-alu-
eella. Kiinteiston rakennuskanta on rakennettu neljassa eri vaiheessa.
Tassa tyossa kasitelladn L-muotoisen teollisuushallin rakenteita ja syven-
nytdan sandwich-ulkoseindrakenteen toimintaan ja peruskorjaukseen.

Kiinteiston omistajalla on ldhitulevaisuudessa tarkoituksena rakentaa uusi
tuotantotila olemassa olevaa rakennusta laajentaen. Laajennuksen yhtey-
dessa myos olemassa olevia rakennuksia aiotaan peruskorjata. Kohdera-
kennus on rakennettu kahdessa osassa, joista ensimmainen on valmistu-
nut vuonna 1989 ja toinen osa vuonna 2001. Kiinteisto toimii terasraken-
teita valmistavan yrityksen toimitilana.

KOILLISEEN
Kuva 7. Kohdekiinteisté 2001. PLH Oy 2018.

Kiinteiston rakennusten rakenteet ovat tyypillisia teollisuus -ja tuotantora-
kennuksille. Runkojarjestelmana on pilari-palkkirunko, minka varaan on ra-
kennettu sandwich-elementeista ulkoseinéat ja vesikattorakenteet. Kasitel-
tavassa kohdekiinteistdssa on kaytetty kolmentyyppisia elementtejs, joi-
den tekniset ominaisuudet poikkeavat hieman toisistaan. Kadytetyt ele-
menttityypit ovat Paroc 150 pelti-villa-peltielementti, Isora 150- ja 175-
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pelti-polystyreeni-peltielementti ja EKE k-105 -pelti-polyuretaani-peltiele-
mentti. Paroc 150 poikkeaa ominaisuuksiltaan kahdesta muusta element-
tityypista alemmalla U-arvolla, mutta vastaavasti paremmalla palonkesta-
vyydellaan. Rakennusten rakennusluvan mukainen paloluokka on P3.

Rakennusten kantavat rakenteet on perustettu anturoiden varaan ja ala-
pohja on toteutettu maanvaraisena lammoneristettyna terasbetonilaat-
tana. Ulkoseindelementtien perustuksena toimivat terasbetoniset sokkeli-
palkit, jotka tukeutuvat anturoihin. Sokkelipalkeissa on toteutettu sokkeli-
halkaisu 30 mm:n Finnfoam-lammoneristeella.

Rakennukset on salaojitettu, mutta kattosadevesien viemardointijarjestel-
maa ei ole rakennettu. Katto- ja pintasadevedet johdetaan tontilla oleviin
ojiin maanpinnan kallistuksilla.

Korjauksen tavoitteet ja lahtokohdat:

Kohdekiinteistossa ulkoseindelementtien ulkopuolisella lisalammonerityk-
sella pyritdan saavuttamaan seindrakenteelle pienempi johtumislampdha-
vi0 ja parempi ilmantiiveys. Lisdaksi sen avulla saadaan hallittua rakentee-
seen kohdistuvia kosteusrasituksia ja mahdollisesti parannetaan seindele-
menttien pitkdaikaiskestavyytta. Lampdotilan nousu lisalammaoneristetyssa
rakenteessa osaltaan vahentaa kosteuden kondensoitumista elementin ul-
kopinnan vyohykkeelle. Lisdksi sen avulla pyritdan vahentamaan elementin
ulkopinnalla tapahtuvaa lampétilan syklittaista vaihtelua, materiaalien
lampoliikkeita ja jaatymis-sulamisrasitusta.

Rakenteeseen kerdantyvan kosteuden kuivumisen mahdollisuudesta tulee
varmistua mahdollista lisdlammoneristystd asennettaessa. Lisdlam-
moneristyksen ulkopuolelle jatetaan vahintaan 25 mm:n alhaalta yl6s tuu-
lettuva tuuletusrako. Tuuletusraon riittava tuulettavuus tulee tarkastaa
erikseen. Tuuletusrako estda tehokkaasti kosteuden siirtymisen ulkopuo-
lelta rakenteeseen. Ulkopintaan asennetaan rakennuksen ulkonakdon so-
veltuva ja hyvin sddolosuhteita kestava julkisivumateriaali, esimerkiksi pel-
tiverhoilu.

Kohdekiinteiston omistajalla on tarkoituksena ldhitulevaisuudessa raken-
taa uusi tuotantotila vuonna 2001 valmistuneen rakennuksen jatkoksi. Uu-
dessa rakennuksessa tulee olemaan paksummat seindelementit U-arvota-
son vaatimuksen tayttamiseksi. Vanhan ja uuden rakenteen julkisivulle ha-
lutaan yhtenainen ilme, joten tulevan rakennuksen ulkoseindelementin ul-
kopinta maarittelee osaltaan vanhojen seinien lisdlammaoneristyksen pak-
suuden ja uuden ulkoverhouksen.

Uuden rakennuksen ulkoseinien elementtityypeiksi soveltuisivat Ther-
misolin 225 mm:n elementti ja Parocin 240 mm:n elementti. Paroc-ele-
menttien kayttd uudessa rakennuksessa antaisi mahdollisuuden paksum-
man lisalammaoneristyksen asentamiselle vanhoihin ulkoseindrakenteisiin.
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Paroc-elementilla saavutetaan myos parempi palonkestavyys. Molemmat
elementtityypit tayttavat U-arvovaatimuksen.

Liitteessa 3 on esitetty kohteen rakenteista riskiarviointi, jonka perusteella
laaditaan esisuunnitteluvaiheen korjaussuunnitelma.

5.1 Lampo- ja kosteustase, rakenteen suhteellisen kosteuden tulokset

Seindelementtien Paroc 150 ja Isora 150 ulkopinnan lampétilaa tarkastel-
tiin rakenteen tasapainotilan diffuusiolaskelmilla. Laskelmat tehtiin seina-
rakenteille ilman lisalammoneristysta ja erilaisilla lisalammaoneristyvaihto-
ehdoilla. Kasitellyt rakenneratkaisut esitetdaan alla olevassa taulukossa.
Laskelmien ilmasto-olosuhteena kadytetdaan keskimaaraisia vuoden kyl-
mimman kuukauden olosuhteita Turun alueella. llmasto-olosuhteet ovat
taulukoituja arvoja Tm 1961...1990 (RIL 107-2000, Taulukko 1.5).

| —
+17 °C -62°C
RH 52,7% RH 87%

\ lampétila ja RH%

rajapinnassa?

A,

NN

Rakenneosat:

- |l. olemassa oleva ulkoseindrekenne; Paroc 150 tai Isora 150 sand-
wichelementti (terdsohutlevy-lammoneriste-terdsohutlevy)

— 2. ulkopuolinen lisdlamméneriste

— 3. ulkopuolinen vertikaalinen tuuletusrako ja julkisivumateriaali

Kuva 8. Laskelmien rakennemalli (Koskenoja 2018).

Taulukossa 7 esitetddn tasapainotilan diffuusiolaskelmien tuloksia. Taulu-
kossa kuvaillaan rakenne, elementin ulkopinnan lampétila ja elementin ul-
kopinnan suhteellinen kosteus RH%. Kuvassa 8 esitetdan rakennemalli las-
kelmille, joissa ulkopuolinen lisdlammoneristyksen materiaali ja paksuus
vaihtelevat (rakennemallin numeroitu osa 2.). Rakennemallissa on myds
kuvailtuna olosuhde (lampétilat ja suhteellinen kosteus), jossa laskelmat
on suoritettu.



Taulukko 7. Laskelmien tulokset (Koskenoja 2018).
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seindelementti | lisdlammaodneristys; materi- | elementin ulkopin- | elementin ulkopin-
aali ja paksuus nan lampétila °C nan kosteus RH%

Paroc 150 eiole -5,9°C 100 %

Isora 150 eiole -6,0 °C 100 %

Paroc 150 polyuretaani 50 mm +2,0°C 95 %

Isora 150 polyuretaani 50 mm +0,3 °C 100 %

Paroc 150 polyuretaani 70 mm +3,1°C 88,3 %

Isora 150 polyuretaani 70 mm +3,0°C 88 %

Paroc 150 mineraalivilla 50 mm -0,4 °C 100 %

Isora 150 mineraalivilla 50 mm -1,8 °C 100 %

Paroc 150 XPS 70 mm +3,0°C 88,4 %

Isora 150 XPS 70 mm +1,1°C 100 %

Paroc 150 XPS 100 mm +3,3°C 88 %

Isora 150 XPS 100 mm +3,1°C 88 %

Polyuretaanilisalammoneristyksilla 70 mm ja XPS 100 mm saavutetaan
noin +3,0 °C:n lampotilaolosuhteet vanhan ulkoseindrakenteen ulkopin-
nassa molemmilla elementtityypeilld. Suhteellisesti tehokkaampi lisdlam-
moneristysvaihtoehto on 70 mm:n polyuretaani, joten tarkastellaan saa-
tuja lampotilan ja RH:n arvoja kastepisteen muodostumisen kannalta yk-
sinkertaistetusti perustuen taulukoituihin kyllastyskosteuden ja sitd vas-
taavien lampétilojen arvoihin. (Knuutila 2017b.)

Isora-elementin ulkopinnan lampétilan ollessa +3,0 °C on lampétilaa vas-
taava kyllastyskosteus (kriittinen vesihdyrypitoisuus) 5,98 g/m3, kun RH on
100 %. Suhteellisen kosteuden ollessa 88,4 % on todellinen lamp6otilaa vas-
taava kosteuden méaara 5,29 g/m3. Kosteusmaaraa vastaava kyllastyskos-
teuden arvo tayttyy lampdtilan ollessa 1,2 °C, jolloin tama lampdtila toimii
kastepisteena kyseisissa olosuhteissa. Vastaavassa olosuhteessa laskettu
vesihdyryn osapaine on 673 Pa, joka vastaa ilman lampétilan 1,25 °C kriit-
tistd osapainetta, kun RH on 100 %. Tdsta voidaan paatella, etta lasketuilla
arvoilla +3,0 °C ja RH 88,4 % ei rakenteessa tapahdu kosteuden tiivisty-
mista. Mahdollisten rakenteessa olevien paikallisten kylmasiltojen alueella
kyseisessa olosuhteessa voidaan olettaa tapahtuvan paikallista kosteuden
tiivistymista alentuneen paikallisen [amp6tilan vuoksi.

Kun mietitddn vaihtoehtoisena eristratkaisuna 70 mm:n XPS-
[ammoneristettad (saavutetaan samat dimensiot rakenteelle), on Isora-ele-
mentin ulkopinnan lampdtila +1,1 °C. Tall6in lampdtilaa vastaava kyllastys-
kosteus on 5,24 g/m3, kun RH on 100 %. Vastaavassa olosuhteessa laskettu
vesihOyryn osapaine on 673 Pa, joka vastaa ilman l[amp6tilan 1,25 °C osa-
painetta, kun RH on 100 %. Tasta voidaan paatelld, etta lasketuilla arvoilla
rakenteessa tapahtuisi kosteuden tiivistymista.
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Tarkastetaan edellinen paatelma Isora-elementille luvussa 7.6 Kosteuden
kondensoituminen sivulla 22 esitetylla kuvaajalla Kondensoitumisen tarvit-
semat ldmpdtilat:

Isora 150 + 70 mm -polyuretaanieriste. Olosuhteena elementin ulko-
vybhykkeen lampdétila +3 °Cja RH 88,4 %, joille luetaan kuvaajasta vastaava
kastepistelampotila.

Taulukko 8. Lampotilaa vastaava tiivistymispiste rakenteessa (Koskenoja
2018).

Kosteuspitoisuus ( g/m’ )

L e e L L L e e L L LI LEEE L
100% RH
e R S 80% RH
T R SR 60% RH
L N G i 40% RH
O b T T T -+=2: 20% RH
O T | TTTT i rTTT " LI T T 1T ‘ L i TTTT | TTTT ‘ TTTT I TTTT i
-20 -10 0 10 20 30
Lampéatila ( °C )

1’2 ?\g 3 i‘;\

Kuvaaja ilmoittaa vastaavan kastepistelampotilan 1,2 °C kuten kriittisten
vesihdyrypitoisuuksien ja vastaavien lampétilojen taulukoidut arvotkin.

Tulosten tulkinta

Tulosten perusteella Isora-elementin parempi lammaoneristyskyky vahen-
taa lampovirtaa sisalta ulos ja ndin laskee elementin ulkovyéhykkeen [am-
potilaa erilaisista lisdilammoneristyksista huolimatta. Tulosten mukaan
[ampdotilan nousu elementin ulkovydhykkeelld alentaa myos siella esiinty-
vaa suhteellista kosteutta. Lampotilan noustessa huokosilman vesihoyry-
kapasiteetti kasvaa, jolloin kriittinen kosteus ja kondenssin muodostumi-
nen vahenevat. Myos terasohutlevyn ja ulkovydhykkeen lammoneristema-
teriaalin pintalampétilat nousevat, jolloin kondensoitumisen tarvitsema
viiled materiaalin pinta lampenee. Laskelmien pohjalta 70 mm:n polyure-
taanilisalammoneristys olisi edelld mainituista toimivin vaihtoehto nos-
taen molempien elementtityyppien ulkopinnan lampdolosuhteita keski-
maaraisissa ulkoilman olosuhteissa tietylla sisdilman vesihdyryn lisalla (esi-
merkkiolosuhde). Paroc 150 -lisdlammoneristaminen polyuretaani 70 mm
-eristeelld nostaa ulkopinnan lampdtilaa 9,0 °C ja Isora 150 ulkopinnan
[ampdotilaa 8,9 °C. Vaihtoehtoisesti Paroc 150 -lisdlammaoneristaminen XPS
70 mm -eristeelld nostaa ulkopinnan lampédtilaa 8,9 °C ja Isora 150 ulko-
pinnan lampéotilaa 7,3 °C. Liitteessd 4 on esitetty laskentapohja ja 1ampo-
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ja kosteustaselaskelmat molemmille elementtityypeille 70 mm XPS -lisa-
[ammoneristyksella.

Seindrakenteen lisdlammoneristyksen toteuttamisen taloudellisuuden pe-
rusteella jatkossa tdssda tyossa kasitellddn ainoastaan  XPS-
lammoneristevaihtoehtoja, koska XPS- ja polyuretaanituotteiden vililla on
huomattava hintaero (euroa/m?), mika vaikuttaa korjaustoimenpiteen ko-
konaiskustannukseen ja takaisinmaksuaikaan merkittavasti.

5.2 Lampo- ja kosteustase, rakenteen suhteellisen kosteuden jakauma

Seindrakenteen suhteellisen kosteuden jakautuminen rakenteen sisdlla
riippuu sisa- ja ulkolampatilasta, ulkoilman suhteellisesta kosteudesta, si-
sdilman suhteellisesta kosteudesta seka rakenteen materiaalien ominai-
suuksista, joita ovat lammonjohtavuus ja vesihdyrynvastus. Seindraken-
teen RH-jakauman laskenta on neljavaiheinen. Vaiheiden jarjestys on

— rakenteen sisdinen lampdtilajakauma

—  kriittisen vesihdyrynosapaineen maarittdminen

— rakenteen sisdinen vesihdyryn osapaineen jakauma

— rakenteen sisdainen RH-jakauma.

Seindrakenteen lampétilajakauman maarittaminen:

Rakenteen sisdisen [ampotaseen avulla saadaan ratkaistua [amp6étila yksit-
tdisessa pisteessa, kuten kahden materiaalin rajapinnassa. Tasapainotilan-
teessa lampétilajakauma muuttuu materiaalikerrosten [ammaonvastusten
suhteessa. Jokaiselle materiaalikerrokselle maaritetaan oma suhteellinen
[ammonvastus. Seindrakenteen sisa- ja ulkopinnalla on omat pintavastuk-
sensa.

Rakenteen lampétilat

Rakenteen lampdtilajakautuma voidaan laskea, kun tunnetaan
ainekerrosten lammonvastukset ja pintavastukset seka sisa- ja
ulkolampdtilat T, ja T,,.

Limpoétilat rajapinnoissa 1 :
12 3 a0 T, =Tg- T': (Ts -Ty)

2 R, +R,
Ts \ —V . T:fﬁ[h- HR = (TN -Tul

=\ R.+R,+..+R
. (;:— """\,_ Tu Tp=Tg- - k

. T

= (Tg-Ty)

R, R;s Ry Ry R, .-'}mclfc.n'okussa rajapintojen vililld
limpdtilan oletetaan muuttuvan
lincaarisest

Rakenteen lammonvastus:
Rr=Ri*+Riz*Rys+ ..+ R0 R =dy/hy; Jne.
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Kuva 9. Lampdtilajakauma (Knuutila 2017b, 12).

Taulukossa 9 esitettdan laskelmissa kdytettavia pintavastuksia, jotka ku-
vastavat lukuarvollisesti rakenteen sisa- ja ulkopinnan lammadnjohtumista
rajoittavaa vastusta. Pintavastuksen numeerinen suuruus vaihtelee [ampo-
virran suunnan mukaan.

Taulukko 9. Rakenteen pintavastukset (Knuutila 2017b, 11).

Pintavastukset R tai R
sl se

Pintavastus Limpovirran suunta

T
m KW Ylospiin | Vaakasuoraan | Alaspiin
sisiipuolen pintavastus (Rg;) 0,10 0,13 0,17
ulkopuolen pintavastus (Re.) 0,04 0,04 0,04

Materiaalikerroksen oma suhteellinen lammonvastus maaritetaan kaa-
valla:

Lammadnsiirtymisvastus

1 >

R =
R =ZR,

Kuva 10. Materiaalin lammonsiirtymisvastuksen maarittaminen (Knuutila
2017b, 12).

Kriittisen vesihdyrynosapainejakauman maarittaminen:

Kun seindrakenteen sisdinen lampotilajakauma on madritetty, voidaan
kriittinen vesihGyryn osapainejakauma maarittaa rakenteessa yksittdisten
pisteiden lampdtilojen perusteella. Maaritys voidaan tehda kayttdaen tau-
lukoituja arvoja, jotka on esitetty kaavakokoelmassa (Liite 1).

Rakenteen sisdinen vesihdyryn osapaineen jakauma:

Tasapainotilanteessa vesihdyryn osapainejakauma muuttuu seindraken-
teen materiaalikerrosten vesihOyrynvastusten suhteessa. Materiaaliomi-
naisuuksia on esitetty rakennusfysiikan kaavakokoelmassa sekd materiaa-
livalmistajien tuotetiedoissa. Osapaine voidaan maarittaa yksittaisessa pis-
teessa, kuten kahden materiaalin rajapinnassa.
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_ o Zpl +Zp2
P23 s ¥ Zy ¥+ Zpm

: (ps - pu)

Kuva 11. VesihOyryn osapaineen maarittaminen (Knuutila 2017a).

Ps = vesihdyryn osapaine sisdilmassa

Pu= vesihdyryn osapaine ulkoilmassa

Z, = materiaalinkerroksen vesihdyrynvastus.

Rakenteen sisdinen RH-jakauma:

Rakenteen sisdinen suhteellisen kosteuden jakauma maaritetaan kriittisen

vesihOyrynosapaineen ja vesihdyryn osapaineen mukaan seuraavasti:

Vallitseva vesihdyryn osapaine

Suhteellinen kosteus = X100 %

Kyllistystilan vesihdyryn osapaine

Laskelmien suorittaminen:

Laskelmat tehtiin Excel-pohjaisessa laskentamallissa lammdneristeiden
suunnitteluarvojen ja materiaalikerroksien mukaisesti. Laskelmat perustu-
vat rakennusfysiikan [amp06- ja kosteustaseeseen ja suhteellisen kosteuden
jakaumaan (Knuutila 2017a). Laskentakaavat ja laskentajarjestys on esi-
tetty edelld, ja liitteessa 4 on esitetty lisdlammoneristetyn rakenteen las-
kelmat molemmilla elementtityypeilla. Laskelmat antavat likiarvotuloksen
rakenteen toiminnasta ja tulee huomioida todellisen |ampo- ja kosteus-
kayttaytymisen olevan monimutkaisempaa riippuen monista eri tekijoista.
Materiaaliominaisuudet perustuvat rakennusfysiikan kaavakokoelmaan
(Knuutila 2017b). Terasohutlevylle ei monista lahteistd huolimatta I6ytynyt
suoraa kosteudenlapaisyn Zp-arvoa, joten laskelmissa on kaytetty likiar-
voa, joka vastaa vesihoyrya lapdisematonta ainekerrosta. Ulkolampdtila on
Turussa vuoden kylmimman kuukauden keskilampétila -6,2 °C ja kylmim-
man kuukauden keskimaardinen ilman suhteellinen kosteus RH 87 %. Si-
sdilman kosteuslisdnad on kiytetty 5 g/m3, joka vastaa normaaleja asuinti-
loja. Metalliteollisuuden tuotantotilan kosteustuotto on yleensa melko va-
hdinen tilojen kayttotarkoituksesta johtuen, mutta ajoittain muun muassa
autojen pesu sisatiloissa nostaa kosteustasoa merkittavasti, joten kosteus-
lisd on “varmalla puolella”.

5.3 Lisalammoéneristetyn rakenteen U-arvo

Ulkoseinarakenteen U-arvon tulee tayttada muutos- ja korjaustdiden aset-
tama ehto rakenneosan energiatehokkuuden parantamiselle. Ulkoseinille
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tama tarkoittaa, etta rakenteen tulee tayttdaa maardysten mukainen ver-
tailutaso 0,17 W/(m2K) tai vanha U-arvo * 0,5 W/(m?K). Laskelma on tehty
Puurakenteen U-arvo versio 1.03.xls -ohjelmalla (Puuinfo.fi n.d.).

Taulukko 10. U-arvojen vertailu (Koskenoja 2018).

elementtityyppi | alkuperdinen U-arvo | lisdlammoneristys | Uusi U-arvo
Isora 150 0,23 W/(m?K) 70 mm XPS 0,158 W/(m?K)
Paroc 150 0,26 W/(m?K) 70 mm XPS 0,187 W/(m?K)
Isora 150 0,23 W/(m?K) 100 mm XPS 0,15 W/(m?K)
Paroc 150 0,26 W/(mZK) 100 mm XPS 0,172 W/(mZK)

Laskelman perusteella Paroc 150 -seindelementin lisdlammoneristaminen
70 mm:n XPS-levylla ei tayta U-arvovaatimusta. Samanaikaisesti tehdyilla
muilla korjaustoimenpiteilla kuten ikkunoiden uusimisella ja rakenteen tii-
vistamiselld sekd Isora-elementin vaatimustasoa paremmalla U-arvolla
saadaan mahdollisesti aikaan vaatimustasot tayttdva kokonaisratkaisu.
Kayttamalla ulkopuolisena lisdlammoneristyksena Paroc 150:n 100 mm:n
XPS-lamméneristettad saavutetaan 0,172 W/(m?K):n U-arvo, joka on vaati-
mustason 0,17 W/(m?2K) mukainen, mutta 100 mm:n ldmmaoneriste kasvat-
taa rakenteen kokonaispaksuutta ja vaikuttaa myos korjauksen kokonais-
kustannukseen.

5.4 Sandwich-rakenteen tiivistyskorjaus

Korjaustoimenpiteen onnistumisen kannalta on oleellista, etta korjaus to-
teutetaan aina kokonaisuutena. Tilanteessa, jossa vain osa ilmavuotorei-
teista tiivistetaan, saattaa jaljelle jaaneiden ilmavuotoreittien vuodot kas-
vaa ja lopputulos olla huonompi kuin alkuperdinen tilanne. Tiiveyskorjauk-
sen yhteydessa on usein my0s tarpeellista korjata tai tasapainottaa raken-
nuksen ilmanvaihtojarjestelma. Tiiveyskorjauksessa pitdaa huomioida alus-
rakenteen muodonmuutokset lampdtilan ja kosteuden vaihteluista ja tii-
vistysmateriaalien tartunnasta alusrakenteena olevaan materiaaliin.
Tiiveyskorjauksen kayttoika on kokemusperaisen tiedon pohjalta 10-15
vuotta (Liite 2 lausuntokierros 3/2018, 153—155).

5.5 Rakennusvaipan energiatehokkuus ja sen parantaminen

Kiinteiston energiatalous on laaja kokonaisuus, joka kostuu rakenteiden
ominaisuuksista ja laadusta, ilmanvaihdon- ja lammitysjarjestelman toi-
minnasta seka kiinteiston kayttajien kayttotottumuksista. Kiinteiston kayt-
tajien tietoisuus omien kayttotottumuksiensa vaikutuksesta rakennuksen
energiataloudessa on tarkedssa osassa energiankdyton tehostamisessa.
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Kiinteistdssa olevien vanhojen ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien saa-
dolla ja huollolla saadaan myds optimoitua vanhojen jarjestelmien toimin-
taa ilman suuria taloudellisia investointeja.

Tuotantorakennuksien rakenteista ulkoseinien, ylapohjan ja alapohjan eli
rakennusvaipan osuus rakennuksen l[ampohaviosta on merkittavin. Erityi-
sesti ulkoseinat ovat korkeita ja leveita, jolloin jo tuulen jaahdyttava vaiku-
tus on huomattava. Rakennuksen lkkunoiden ja ovien tiiveys on myos tar-
keaa vaipan ilmavuotojen hallinnassa.

Rakennuksen energiatehokkuutta on lain mukaan parannettava luvanva-
raisen korjaustyon yhteydessa aina, kun se on teknisesti, toiminnallisesti ja
taloudellisesti jarkevaa. Korjaustoimenpiteet voivat kohdistua rakennuk-
sen teknisiin jarjestelmiin, rakenteisiin tai rakennusosiin. Jos kiinteistossa
ei ole muuta korjaustarvetta, ei energiatehokkuutta tarvitse yksistaan al-
kaa parantamaan. Kiinteisténomistajalla on oikeus valita kaytettavat kei-
not energiantehokkuuden parantamiseksi.

Tuotantorakennuksissa on usein suuria ovia materiaalin kuormaukseen ja
vastaanottoon. Ovien laadulla ja tiiveydellda on huomattava vaikutus vai-
pan kokonaistoimivuudessa. Suurten ovien kadytto tulisi minimoida lammi-
tyskaudella suurten hetkellisten lampdhukkien valttamiseksi.

5.6 Vaipan energiatehokkuuden osoittaminen

Vaipan energiatehokkuuden keskeisimmat osa-alueet ovat lammoneris-
tyskyky ja tiiveys. Rakennusten energiatehokkuuden laskenta ja vaatimus-
tenmukaisuus osoitetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman Energia-
tehokkuus-osan mukaisesti (2018) mukaisesti. Lisdksi tarvitaan kohteen
yksilolliset suunnitteluarvot. Kun kyseessa on vanha rakennus, pitaa raken-
teiden suunnitteluarvot maarittaa laskelmia varten.

Rakennuksen energiankulutustietojen kannalta on valttamatonta selvittaa
rakenteiden tekniset ominaisuudet Iammonlapaisyn osalta seka tarkastella
rakenneosien tiiveytta laskennallisesti. Tiiveystarkastelun tarkkuus vastaa
paremmin todellisia olosuhteita, jos rakennuksessa toteutetaan tiiveysmit-
taus. Muutoin kaytetdan maarayksissa annettua arvoa.

Vanhan rakennuksen maanvastaisen alapohjan lampo6teknisia ominaisuuk-
sia on vaikeaa parantaa, varsinkin jos alapohjan tulee kantaa koneista ja
laitteista aiheutuvia kuormituksia ja vanhan alapohjarakenteen kosteus-
teknisestd toimivuudesta ei ole varmuutta. Maarayksissa ei vaadita ala-
pohjarakenteen lammoneristavyyden parantamista korjaus- ja muutostoi-
den yhteydessa. Tasta syysta alapohja rajataan nyt tarkastelujen ulkopuo-
lelle ja kasitelldan rakennusvaipan muita rakennusosia.
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Laskelmien kautta kyetdan I6ytamaan mahdolliset rakenteiden heikot osa-
alueet ja ndin saadaan korjaustoimenpiteet kohdistettua oikeisiin raken-
teisiin.

5.6.1 Rakennusvaipan johtumislampdhavio

Rakennusvaipan johtumislampdhaviolla tarkoitetaan lampdvirran suu-
ruutta sisalta ulos. Limpdvirta on sitd suurempi, mita heikompi on raken-
teen lammoneristavyys. Rakennusvaipan johtumislampohavion maaraa
kuvataan yksikolla kWh, mika kuvastaa rakennusvaipan lapi haviavan lam-
poenergian maaraa. Havinnyt lampo pitdaa korvata lammitysjarjestelman
tuottamalla [ammolla.

Rakennusvaipan kokonaisjohtumislampohavio maaritetdaan summaamalla
rakennusosakohtaiset johtumislampoéhaviot.

Rakennusvaipan johtumislampoéhavion maarittaminen:

— johtumislampdohaviot rakennusvaipan lapi (Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma, Energiatehokkuus-osa 2018, 17 ja 18)

— rakennusosakohtainen johtumislampohavio (mt., 18)

— rakennusvaipan kylmasiltojen aiheuttama johtumislampo6havio (mt.);
viilvamaisten kylmasiltojen ohjearvoja esitetdan lahteen taulukoissa
3.1-3.3 sivulla 19.

5.6.2 Rakennusvaipan johtumislampohavio alkuperaisilla rakenteilla

Rakennusosan johtumislampohavié maaritetaan alla esitetylla kaavalla
Qrakosa=zui A (Ts'Tu) At/lOOO

[Iman keskimaaradiset lamp6étilat eri kuukausina Tm 1961...1990 (RIL 107-
2000 Taulukko 1.5.). RIL 107-2000 julkaisussa esitetdan vuoden keskimaa-
raisia lampdotiloja, joista olen hyddyntanyt laskelmissani vuoden kylmim-
man kuukauden keskimaaraista lampdtilaa, jolloin saadaan lammitysener-
gian kulutushuippu maaritettya. Vuoden keskiarvo lampétilaa hyddynnet-
tdessd saadaan maaritettya rakennuksen keskimaarainen lammitysenergi-
antarve johtumislampohavion avulla.

Alla esitettdvissa taulukoissa 11 ja 12 on rakennusvaipan johtumislam-
pohavididen laskelmat vuonna 2001 valmistuneelle hallirakennukselle.
Taulukoissa esitetdaan rakennusosakohtaiset johtumislampohaviot vuoden
keskimaaraisessa lampotilassa ja vuoden kylmimman kuukauden mukai-
sesti. Laskelmien tarkkuustaso on likimaarainen, minka avulla kyetdan ar-
vioimaan kunkin rakennusosan suhteellista osuutta ja kokonaisjohtumis-
[dampohadvidn suuruutta.



Taulukko 11. Vuonna 2001 rakennettu halli.
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Vuoden keskilampotilan mukaisesti, Turussa 4,8 astetta ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-alam? | W/m?K kWh/vrk
ulkoseina Paroc 150 250 0,26 19
ulko-ovi Paroc 50 18 0,77 4,1
ylapohja EKE 105 200 0,22 13
ikkunat 2*lasi 29,4 2 17,3

Taulukko 12. Vuonna 2001 rakennettu halli.

johtumislampo6havi6 yhteensa 53,4 kWh/vrk

Vuoden kylmimman kuukauden mukaisesti, Turussa helmikuu -6,2 astetta

ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-alam? | W/m?K kWh/vrk
ulkoseina Paroc 150 250 0,26 36,2
ulko-ovi Paroc 50 18 0,77 7,72
yldpohja EKE 105 200 0,22 24,5
ikkunat 2*lasi 29,4 2 32,4

johtumislampo6havié yhteensa 100 kWh/vrk

Alla esitettdvissa taulukoissa 13 ja 14 on rakennusvaipan johtumislam-
pohavididen laskelmat vuonna 1989 valmistuneelle hallirakennukselle.
Taulukoissa esitetdaan rakennusosakohtaiset johtumislampoéhaviot vuoden
keskimaaraisessa lampotilassa ja vuoden kylmimman kuukauden mukai-
sesti. Laskelmien tarkkuustaso on likimaarainen, minka avulla kyetdan ar-
vioimaan kunkin rakennusosan suhteellista osuutta ja kokonaisjohtumis-
ldampohadvion suuruutta.

Taulukko 13. Vuonna 1989 rakennettu halli.

Vuoden keskilampotilan mukaisesti, Turussa 4,8 astetta ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-alam? | W/m2K kWh/vrk
ulkoseina Isora 150 300 0,23 19,3
ulko-ovi Paroc 50 15,3 0,77 3,5
yldpohja Isora 175 310 0,22 19,9
ikkunat 1*lasi 30 3 26,4

johtumislampo6havi6 yhteensa 69,2 kWh/vrk
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Taulukko 14. Vuonna 1989 rakennettu halli.

Vuoden kylmimman kuukauden mukaisesti, Turussa helmikuu -6,2 astetta
ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-alam? | W/m2K kWh/vrk
ulkoseina Isora 150 300 0,23 36,8
ulko-ovi Paroc 50 15,3 0,77 6,6
ylapohja Isora 175 310 0,22 38
ikkunat 1*lasi 30 3 50,2

johtumislampohavio yhteensd 131,6 kWh/vrk

Rakenneosista ikkunoiden vaikutus rakennusvaipan johtumislampdhavi-
00n on suurin. Varsinkin vanhemman hallin ikkunoiden |ampdhavié on
huomattava suhteessa muihin rakennusosiin. Ikkunoiden osuus rakennuk-
sen johtumislampdhavidsta on noin 35,6 %. Korjattaessa ikkunat vastaa-
maan nykyisid maarayksia, joissa ikkunoille annetaan ylarajaksi 1,0 W/m?2K,
saadaan jo huomattava energian sdasto.

5.6.3 Rakennusvaipan johtumislampohavion tarkastelu lisdlam-
moneristyksella ja uusilla ikkunoilla

Rakennusosan johtumislampohavié maaritetaan alla esitetylla kaavalla
Qrakosazzui A (Ts'Tu) At/lOOO

lIman keskimdaaraiset lampotilat eri kuukausina Tm 1961...1990 (RIL 107-
2000 Taulukko 1.5). RIL 107-2000 julkaisussa esitetddan vuoden keskimaa-
raisia lampdotiloja, joista olen hyddyntanyt laskelmissani vuoden kylmim-
man kuukauden keskimaaraista lampdtilaa, jolloin saadaan lammitysener-
gian kulutushuippu maaritettya. Vuoden keskiarvo l[ampétilaa hyddynnet-
tdessd saadaan maaritettya rakennuksen keskimaarainen lammitysenergi-
antarve johtumislampoéhavion avulla.

Alla esitettavissa taulukoissa 15—18 on rakennusvaipan johtumislampoha-
vididen laskelmat vuonna 2001 valmistuneelle hallirakennukselle. Taulu-
koissa esitetddan rakennusosakohtaiset johtumislampohaviot ja ulkosei-
nien osalta 70 mm:n ja 100 mm:n XPS-lammoneristysvaihtoehdoilla. Las-
kelmien tarkkuustaso on likimadarainen, minka avulla kyetdan arvioimaan
kunkin rakennusosan suhteellista osuutta ja kokonaisjohtumislampoha-
vién suuruutta.
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Taulukko 15. Johtumislampdhavid, kun lisalammaoneristys 70 XPS.

Vuoden keskilampotilan mukaisesti, Turussa 4,8 astetta ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-ala | W/m?K kWh/vrk
mZ

ulkoseina Paroc 150+70 XPS | 250 0,187 13,7

ulko-ovi Paroc 50 18 0,77 4,1

ylapohja EKE 105 200 0,22 13

ikkunat uusi 29,4 0,9 7,75

johtumislampohavio yhteensa 38,55 kWh/vrk

Taulukko 16. Johtumislampohavio, kun lisdlammoneristys 100 XPS.

Vuoden keskilampotilan mukaisesti, Turussa 4,8 astetta ja t=24 tuntia.

Rakenne materiaali pinta-ala | W/m?K kWh/vrk
m2
ulkoseina Paroc  150+100 | 250 0,17 12,4
XPS
ulko-ovi Paroc 50 18 0,77 4,1
ylapohja EKE 105 200 0,22 13
ikkunat uusi 29,4 0,9 7,75

johtumislampohavio yhteensa 37,3 kWh/vrk

Taulukko 17. Johtumislampo6havio, kun lisdlammoneristys 70 XPS.

Vuoden kylmimman kuukauden mukaisesti, Turussa helmikuu -6,2 astetta

ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-ala | W/m2K kWh/vrk
mZ

ulkoseina Paroc 150+70 XPS | 250 0,187 26

ulko-ovi Paroc 50 18 0,77 4,1

ylapohja EKE 105 200 0,22 13

ikkunat uusi 29,4 0,9 14,7

johtumislampohavio yhteensa 57,8 kWh/vrk
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Taulukko 18. Johtumislampdhavid, kun lisalammaoneristys 100 XPS.

Vuoden kylmimman kuukauden mukaisesti, Turussa helmikuu -6,2 astetta

ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-ala | W/m?K kWh/vrk
mZ
ulkoseina Paroc  150+100 | 250 0,17 23,7
XPS
ulko-ovi Paroc 50 18 0,77 4,1
ylapohja EKE 105 200 0,22 13
ikkunat uusi 29,4 0,9 14,7

johtumislampohavio yhteensa 55,5 kWh/vrk

Alla esitettavissa taulukoissa 19-22 on rakennusvaipan johtumislampdéha-
vididen laskelmat vuonna 1989 valmistuneelle hallirakennukselle. Taulu-
koissa esitetdadan rakennusosakohtaiset johtumislampohaviét ja ulkosei-
nien osalta 70 mm:n ja 100 mm:n XPS-lisdalammoneristyksilla. Laskelmien
tarkkuustaso on likimaarainen, minka avulla kyetaan arvioimaan kunkin ra-
kennusosan suhteellista osuutta ja kokonaisjohtumislampdhavion suu-

ruutta.

Taulukko 19. Johtumislampo6havio, kun lisalammoneristys 70 XPS.

Vuoden keskilampotilan mukaisesti, Turussa 4,8 astetta ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-ala m? | W/m?K | kWh/vrk
ulkoseina Isora 150+70 XPS 300 0,158 13,9
ulko-ovi Paroc 50 15,3 0,77 3,5
ylapohja Isora 175 310 0,22 19,9
ikkunat uusi 30 0,9 7,9

johtumislampohavio yhteensa 45,2 kWh/vrk

Taulukko 20. Johtumislamp6havio, kun lisdlammoneristys 100 XPS.

Vuoden keskilampotilan mukaisesti, Turussa 4,8 astetta ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-ala m? | W/m?K | kWh/vrk
ulkoseina Isora 150+100 XPS | 300 0,15 13,2
ulko-ovi Paroc 50 15,3 0,77 3,5
yldpohja Isora 175 310 0,22 19,9
ikkunat uusi 30 0,9 7,9

johtumislampohavio yhteensd 44,5 kWh/vrk



Taulukko 21. Johtumislampdhavid, kun lisalammaoneristys 70 XPS.
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Vuoden kylmimman kuukauden mukaisesti, Turussa helmikuu -6,2 astetta

ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-ala m? | W/m?K | kWh/vrk
ulkoseina Isora 150+70 XPS 300 0,158 26,4
ulko-ovi Paroc 50 15,3 0,77 3,5
ylapohja Isora 175 310 0,22 19,9
ikkunat uusi 30 0,9 15

johtumislampohavio yhteensa 64,8 kWh/vrk

Taulukko 22. Johtumislampdhavid, kun lisalammaoneristys 70 XPS.

Vuoden kylmimman kuukauden mukaisesti, Turussa helmikuu -6,2 astetta

ja t=24 tuntia.

rakenne materiaali pinta-ala m? | W/m?K | kWh/vrk
ulkoseina Isora 150+100 XPS | 300 0,15 25,1
ulko-ovi Paroc 50 15,3 0,77 3,5
ylapohja Isora 175 310 0,22 19,9
ikkunat uusi 30 0,9 15

Tulosten tulkinta:

johtumislampohavio yhteensa 63,5 kWh/vrk

Laskelmien mukaiset tulokset on koottu taulukoihin 23 ja 24. Taulukoissa
esitetddn johtumislampohavididen suuruudet koko kiinteistdn osalta vuo-
den keskilampétilan mukaisesti ja vuoden kylmimman kuukauden mukai-
sesti. Vertailun tulokset esitetdan prosentuaalisesti, mika ilmentdaa muu-
toksen suuruuden selkeasti.

Taulukko 23. Vertailu rakennusvaipan johtumislampohaviolle.

Rakennuksen peruskorjaus sisaltaa ulkoseinien lisalammadneristamisen 70
mm:n XPS-eristeell3 ja ikkunoiden vaihdon uusiin 0,9 W/m?K:n U-arvolla.

teet

rakennukset koko- | vuoden keskilampd- | vuoden kylmin kuu-

naisuutena tilan mukaan | kausi mukaisesti
KWh/vrk KWh/vrk

alkuperadiset raken- | 122,6 KWh/vrk 231,6 KWh/vrk

peruskorjatut raken-
teet

84,1 KWh/vrk

122,6 KWh/vrk

muutos KWh/vrk

38,5 KWh/vrk

109,6 KWh/vrk

muutos %

31,4 %

47,3 %
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Taulukko 24. Vertailu rakennusvaipan johtumislampdhavidgille.

Rakennuksen peruskorjaus sisdltda ulkoseinien lisalammaoneristamisen
100 mm:n XPS-eristeelld ja ikkunoiden vaihdon uusiin 0,9 W/m?K:n U-ar-

volla.
rakennukset kokonai- | vuoden keskilampdti- | vuoden kylmin kuukausi
suutena lan mukaan KWh/vrk | mukaisesti KWh/vrk
alkuperaiset  raken- | 122,6 KWh/vrk 231,6 KWh/vrk
teet
peruskorjatut raken- | 81,8 KWh/vrk 119 KWh/vrk
teet
muutos KWh/vrk 40,8 KWh/vrk 112,6 KWh/vrk
muutos % 33,2% 48,6 %

Esisuunnitteluvaiheen laskelmat antavat likiarvon peruskorjauksen tuo-
man energiansaaston suuruudesta. Korjauksen takaisinmaksuaika saadaan
arvioitua korjauksen kustannuksien ja saatavan energiansaaston pohjalta.
Korjauskustannuksien arvioimista varten on myéhemmassa suunnittelu-
vaiheessa pyydettava materiaalintoimittajilta materiaalien hinnat todellis-
ten madrien mukaisesti. Mahdollisilta urakoitsijoilta on pyydettava tar-
joukset tyon kustannuksista.

5.6.4 Rakennusvaipan vuotoilmavirta

Vuotoilmavirta rakennusvaipan lapi aiheutuu tuulen ja lampétilaerojen ai-
heuttamasta paine-erosta. Vuotoilmavirran suuruuteen vaikuttavat raken-
nuksen sijainti, korkeus, ilmanvaihtojarjestelma ja rakennusvaipan ilman-
pitavyys eli tiiveys. Vuotoilmavirtaan ei lasketa kuuluvan ilmanvaihtojar-
jestelman aiheuttaman alipaineen aikaansaamaa vuotoilmavirtaa vaipan
lapi.

Vanhan rakennuksen vuotoilmavirran suuruutta voidaan myds arvioida
mittauksen avulla. Mittaus antaa todellisen kuvan rakennuksen tiivey-
destd, kun taas laskennallinen tarkastelu perustuu enemman olettamuk-

siin ja maarayksissa annettuihin arvoihin.

Vuotoilmavirta maaritetdan Suomen rakentamismaarayskokoelman Ener-
giatehokkuus-osan (2018, 21) mukaisesti kaavalla:

CIv,vuotoiImazq50/(3600*)() *Avaippa

gso-arvona kdytetdan mairayksen mukaista 4 m3/(h*m?), koska rakennuk-
sen tiiveytta ei ole mittauksin tai muulla luotettavalla tavalla osoitettu.

Valitaan kertoimelle x=24, joka vastaa rakennuksen korkeutta.
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Qv,vuotoilma =0,0534 m3/s
Talléin vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve on 66 kWh/vrk.

Vertailuna valitaan gso -arvoksi 2m3/(h*m?) ja x=24.

QV,vuotoiIma=0,0267 ma/S
Talloin vuotoilman lampenemisen lampdodenergian tarve on 33 kWh/vrk..

Vertailuna valitaan gso arvoksi 1m3/(h*m?) ja x=24

QV,vuotoiIma=0,0133 ma/S
Talloin vuotoilman [ampenemisen lampdenergian tarve on 16,5 kWh/vrk.

Edellinen vertailu osoittaa rakennusvaipan tiiveyden vaikutuksen raken-
nuksen lampdenergian tarpeeseen. Kun gse-vuotoilma-arvo puolittuu,
puolittuu myos lampoenergian tarve. Qsparvolla 1, joka on jo varsin korkea
tavoitetaso, saavutetaan 49,5 kWh/vrk:n energian saasto. Saasto vastaa 75
%:n tasoa.

5.6.5 Lammitysenergian tarve

Lammitysenergian tarve alkuperaisilla rakenteilla

Rakennusten paalammitysjarjestelmana ovat polttodljykayttoiset lam-
minilmakehittimet. Kohteen rakennuksissa on kulunut polttoainetta keski-
maarin 4800-5500 litraa vuodessa. Sahkon kulutus on keskimaarin 25000—
30000 kWh vuodessa, ja se kuluu padasiassa koneiden kayttoon ja hitsaus-
laitteisiin.

Rakennuksen kokonaislampohavio rakenteiden osalta on rakennusvaipan
johtumislampdhavio ja vuotoilmavirta. Huomioidaan nyt ainoastaan ra-
kennusvaipan johtumislampdhaviéo vuoden keskimdardisen lampdotilan
mukaan alkuperdisilla rakenteilla = 122,6 kWh/vrk, mika vastaa 44749
KWh/vuosi -tarvetta.

Huomiona on, ettd maanvaraisen alapohjan johtumislampdhaviota ei ole
huomioitu laskelmissa, koska kyseisen rakennusosan energiatehokkuuden
parantaminen on hankalaa ja rakentamismaaraykset eivat velvoita maan-
varaisen alapohjarakenteen energiatehokkuuden parantamista korjausten
yhteydessa.

Polttoaineen tarpeen maarittdminen
PAIémmitys, osto=QIémmitys/onIttoaine, omin

jossa
PAismmitys, osto rakennukseen ostettava polttoainemaara mittayksikossa
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Qusmmitys ldammitysjarjestelman lampdenergian kulutus, kWh/a
Qpolttoaine, omin polttoaineen tehollinen lampo6arvo, kWh/polttoaineen
mittayksikko

Polttodljyn tehollinen I[dmpdarvo on 10 kWh/dm? ja Idmmitystarve on ra-
kennusvaipan johtumislampohavio, niin saadaan tulokseksi 4 400 lit-
raa/vuosi. Kustannuksena tdma vastaa noin 4 400 euroa/vuosi.

Kun otetaan huomioon rakennusvaipan vuotoilmavirta arvolla gqso 4
m3/(h*m?), on ldmmdntarve vuoden keskiméaardisen lampétilan mukaan
122,6 kWh/vrk + 66 kWh/vrk = 188,6 kWh/vrk.

Polttodljyn tehollinen I[dmpdarvo on 10 kWh/dm? ja Idmmitystarve on ra-
kennusvaipan johtumislampohavié + rakennusvaipan vuotoilmavirta, niin
saadaan tulokseksi 6 800 litraa/vuosi. Tulos on huomattavasti ylitse todel-
lisen kulutuksen, joten voidaan todeta, etta polttoaineen kulutuksen pe-
rusteella rakennusvaippa on todellisuudessa tiiviimpi kuin gso4 m3/(h*m?),
jota maarayksen mukaan kaytetaan laskenta-arvona. Tata tukee myos se,
ettd alapohjan johtumislampdohaviota ei ole huomioitu.

Lammitysenergian tarve peruskorjatuilla rakenteilla

Peruskorjatuilla rakenteilla (70 mm:n XPS ja uudet ikkunat) rakennusvai-
pan johtumislampohavio vuoden keskimaardisen lampotilan mukaan =
84,1 kWh/vrk, mika vastaa 30 696 KWh/vuosi -tarvetta.

Huomiona on, ettd maanvaraisen alapohjan johtumislampdhaviota ei ole
huomioitu laskelmissa, koska kyseisen rakennusosan energiatehokkuuden
parantaminen on hankalaa kohde kiinteistossa.

Polttodljyn tehollinen I[dmpdarvo on 10 kWh/dm? ja Idmmitystarve on ra-
kennusvaipan johtumislampohavio, niin saadaan tulokseksi 3 069 lit-
raa/vuosi. Kustannuksena tama vastaa noin 3 070 euroa/vuosi.

Taulukossa 25 esitetddn vertailu korjaustoimenpiteiden vaikutuksesta lam-
mitysenergian (polttoaineen) kulutukseen.

Taulukko 25. Vertailu polttoaineen kulutuksesta 70mm XPS lisalam-
méneristyksell3 ja uusilla ikkunoilla 0,9 W/m?2K.

rakenne laskennallinen kulutus johtumislampdhaviosta
alkuperdinen 4 400 litraa/vuosi

peruskorjattu 3 070 litraa/vuosi

muutos litroina 1 330 litraa/vuosi

muutos euroina 1 330 euroa/vuosi

muutos-% 30,2 %
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Taulukossa 26 esitetadn vertailu korjaustoimenpiteiden vaikutuksesta lam-
mitysenergian (polttoaineen) kulutukseen.

Taulukko 26. Vertailu polttoaineen kulutuksesta 100mm XPS lisalam-
méneristyksell3 ja uusilla ikkunoilla 0,9 W/m?K

rakenne laskennallinen kulutus johtumislampdhavidsta
alkuperdinen 4 400 litraa/vuosi

peruskorjattu 2 980 litraa/vuosi

muutos litroina 1 420 litraa/vuosi

muutos euroina 1 420 euroa/vuosi

muutos-% 32,3 %

Tuloksia vertailemalla voi todeta, etta rakennusten lammittamiseen kulu-
van polttoaineen kulutuksen vahentymisen perusteella 100 XPS ei ole sel-
kedsti parempi lisdlammaoneristyksen vaihtoehto. Kasvanut korjauksen ko-
konaiskustannus paksumman lammoneristemateriaalin vuoksi ei ole valt-
tamatta kilpailukykyinen verrattuna 70 XPS -lisdlammaoneristykseen.

6 KORJAUSEHDOTUKSET

Rakennusten energiatehokkuutta voi parantaa kevyilla ratkaisuilla tai ko-
konaisvaltaisella energiaremontilla. Kevyet ratkaisut ovat edullisia ja hel-
posti toteutettavissa. Niitd ovat rakenteissa olevien saumojen tiivistami-
nen, rakenneliittymien tiivistiminen seka ikkunoiden huoltokorjaus tai
vaihtaminen. Rakennusvaipan tiivistdminen on myds tehokas tapa, kuten
aiemmin esitetyt tulokset rakennusvaipan vuotoilmamaarista osoittivat.

Kokonaisvaltainen energiaremontti vaatii huolellista suunnittelua ja kattaa
ulkoseinien lisdlammoneristyksen ja uuden verhouksen. Lisaksi on mahdol-
lista toteuttaa ylapohjan lisdlammaodneristys, joka voidaan toteuttaa helpoi-
ten yldpohjan sisdpintaan asennettavilla lammoneristelevyilla. Kyseista
vaihtoehtoa ei ole tassa tyossa laskelmien avulla osoitettu. Tdma nostaa
myos korjauskustannuksia. Toinen vaihtoehto yldpohjan lisdlammoneris-
tamiseksi on tehda ulkopuolinen lisderistys ja asentaa uusi vesikate.

Vaihtoehtona on myo6s parantaa kiinteistossa olevia jarjestelmia. llman-
vaihdon poistoilman lammon talteenoton lisdys toisi merkittavid saastoja.
Koneellisen tuloilman rakentaminen ja poistoilman [ammon talteenoton
hyédyntaminen tuloilman lammityksessa olisi toimiva ratkaisu.
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6.1.1 Ikkunat

Rakennusvaipan johtumislampoéhavididen perusteella on tehokkainta uu-
distaa rakennusten ikkunat. Ikkunoiden johtumislampdhavioé on noin 36 %
vaipan johtumislampohaviosta. Uudistamalla ikkunat tasoon 0,9 W/m2K
saadaan ikkunoiden johtumislampohavion osuus laskettua 16,6 %:iin vai-
pan johtumislampohaviostd. Energian sadstona tama tarkoittaa 28,1
kWh/vrk vuoden keskilampotilan mukaan laskettuna. Energian sadsto vuo-
sitasolla on noin 10 200 kWh keskilampaotilan mukaan laskettuna.

Jos ikkunoiden uusimiseen ryhdytaan, tulee tehda tarkemmat laskelmat ik-
kunatoimittajan antamilla teknisilla arvoilla. Korjauksen kannattavuuteen
vaikuttaa myds takaisinmaksuaika, jonka saa laskettua ikkunatoimittajien
antamien tarjousten pohjalta.

6.1.2 Ulkoseinien tiivistyskorjaus

Ulkoseinat ovat elementtirakenteiset. Elementtien paatysaumat on pei-
tetty suojapellityksilla ulkopuolelta. Korjausehdotuksena on, etta pellityk-
set poistetaan ja elementtien saumojen tiivistykset tarkastetaan ja korja-
taan. Lampoa eristava tiivistys voidaan toteuttaa joustavalla polyuretaa-
nivaahdolla, jonka paalle toteutetaan tiivistys esimerkiksi elementti-
saumausmassalla. Pellitykset asennetaan paikoilleen, kun tiivistystyé on
toteutettu.

Ulkoseinien ja vesikaton liittyma on tarkastettava poistamalla pellitykset
sisa- ja ulkopuolelta. Rakenteiden liittyma tiivistetadn joustavalla polyure-
taanivaahdolla ja ulkopuolella esimerkiksi elementtisaumausmassalla. Pel-
litykset asennetaan paikoilleen, kun tiivistystyo on toteutettu. Katon ja ul-
koseindn liittyma on lampdoteknisesti kriittinen, koska rakennuksen yldosa
on herkin ylipaineelle, jolloin [dmminta ja kosteaa sisdilmaa paasee virtaa-
maan rakenteen lapi. llman sisdltdma kosteus voi tiivistya vedeksi kylmilla
pinnoilla ja aiheuttaa kosteusvaurioita.

6.1.3 Ulkoseinien lisdlammoneristys, uusi ulkoverhous ja uudet ikkunat

Kuten edelld on esitetty, saadaan ulkoseinien ulkopuolisella lisdlam-
moneristamiselld ja ikkunoiden uusimisella huomattavaa sadstoa energi-
ankulutukseen. Limmitykseen kaytettavan polttoaineen vuosikulutus ale-
nee yli 30 %. Ulkopuolinen ulkoseindrakenteen korjaus toteutetaan P3-luo-
kan mukaisesti vaadittavilta osin (D-s2, d2).

Toteutettaessa kyseinen korjausratkaisu tulisi myds samalla suorittaa seu-
raavat korjaukset:

— salaojien uusiminen

— sadevesiviemardinnin uusiminen

— sokkelin lisdlammoneristys (seindrakenteen mukaisesti)



47

— patolevytys ja veden ohjaukseen betoniviiste sokkelin alakulmaan
— salaojasorastus sokkelin ja anturan vierustalle

— routaeristeet

— pintamaan muotoilu pois rakennuksesta

— pintavesien hallinta yleisesti (johtaminen ojiin ja kaivoihin).

Korjausehdotukset perustuvat tunnettuihin teknisiin kayttoikiin seka puut-
teisiin eri rakennusosissa. Rakennuksen perustusten ja alapohjan kosteus-
teknisen toimivuuden varmistaminen muiden korjaustoimenpiteiden yh-
teydessa on tarkoituksenmukaista. Kokonaiskorjausratkaisulla saadaan
[ampo6- ja kosteusteknisesti toimiva rakennus.

Ulko-ovia ei laskelmissa “parannettu”, koska ne tayttavat U-arvovaatimuk-
sen. Ulko-ovien toimivuutta kannattaa korjausten yhteydessa parantaa
esimerkiksi uusimalla tiivisteet. Ovilehtien ulkopuolista lisdlammoneritysta
voi myods harkita, mutta toimenpiteelld ei varmastikaan saavuteta merkit-
tavia hyotyja energiataloudellisesti.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaan on jarkevaa toteuttaa parannuksia
muiden korjaustoimenpiteiden yhteydessa. Limmon talteenoton lisaami-
nen poistoilmalaitteistoon on hyodyllinen investointi rakennuksen koko-
naisenergiankulutuksen kannalta. Samassa yhteydessa tulee kiinnittaa
huomiota tuloilmalaitteistoon ja sen riittavyyteen. Tyoskentelysta peraisin
olevien sisdilman epdpuhtauksien hallintaan on rakennuksessa jo kaytdssa
useita kohdepoistolaitteistoja, mutta korjausten yhteydessa tatakin kan-
nattaa kehittaa.
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sokkelin ja ahturan vierustalle

Styrox 100mm tms. salaojaputki, Tupla 110

sadevesiputki 110

Kuva 12. Ehdotus korjauskokonaisuudesta (Koskenoja 2018).

7 YHTEENVETO

Opinnaytetyo oli mielenkiintoinen ja opettavainen projekti. Se antoi uutta
tietoa siitd, kuinka laaja-alainen jo ainoastaan korjaussuunnittelun esi-
suunnitteluvaihe on, jossa hahmotellaan korjaushankkeen &dariviivoja. Kor-
jausten tulee pohjautua todelliseen korjaustarpeeseen ja tehtavien kor-
jaustoimenpiteiden hyodyista ja oikeasta toteutustavasta pitaad varmistua.

Opinnaytetyostd saamani tieto pohjautuu kirjallisuusselvitykseen ja suorit-
tamiini laskelmiin, joilla arvioin rakennusten rakennusvaipan alkuperaista
energiankulutustasoa ja vertailin sita erilaisilla lisalammoneristysvaihtoeh-
doilla. Lisdksi arvioin laskennallisesti nykyisten ikkunoiden suhteellista vai-
kutusta rakennusten energiakulutukseen. Vertailuksi tein laskelmia, joissa
ikkunat uusitaan maaraysten mukaiseen U-arvotasoon ja joissa tdman vai-
kutus otettiin huomioon vyksittdistoimenpiteena ja yhdessa lisdlam-
moneristyksen kanssa. Laskelmat osoittivat, etta ikkunat ovat rakennusvai-
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pan heikoin osa-alue. Uusimalla ikkunat vuoden 2018 maaraysten mukai-
seen U-arvovaatimukseen saavutetaan suhteellisesti paras hyoty raken-
nusvaipan johtumislampohaviota pienennettdessa.

Ulkoseinien ulkopuolisella lisalammoneristykselld ja sen myota uudella jul-
kisivurakenteella saavutetaan muitakin hyotyja kuin energian saasto. Ra-
kennuksen ulkoseinat ovat sdadolosuhteille alttiina, joten uudet ulkopuoli-
set rakenteet ja julkisivuverhouksen tuuletusrako parantavat ulkoseindn
toimivuutta viistosadetta, auringon lampoa ja tuulta vastaan.

Ulkoseinien ulkopuolisella lisalammaoneristyksella saavutetaan myos lam-
potilan nousua vanhan ulkoseindarakenteen ulkopinnalla. Lampdtilan
nousu alentaa riskia kosteuden tiivistymiselle ja kertymiselle rakenteen si-
saan. Rakenteen sisdisen lampdtilan nousua ja sen vaikutusta kosteusmaa-
raan ja suhteellisen kosteuteen on arvioitu tasapainotilan diffuusiolaskel-
milla. Erilaisilla lisdlammoneristysvaihtoehdoilla laaditut laskelmien tulok-
set on esitetty opinnaytetydssa (Taulukko 8). Laskelmien perusteella lam-
potilan nousu rakenteessa alentaa suhteellista kosteutta rakenteen sisalla
RH 88-90 % -tasoon, kun vastaavissa olosuhteissa alkuperaisilla rakenteilla
on RH 100 %. Lampdolosuhteena tama vastaa 7-9 celciusasteen nousua
rakenteesta riippuen. On tarkeda huomioida, etta laskelmat antavat aino-
astaan likiarvotuloksia ja niihin vaikuttaa huomattava maara erilaisia epa-
tarkkuustekijoita (rakenteen/materiaalin homogeenisuus, ilmavirtaukset
rakenteessa, paine-erot, lampdtilaerot tms.).

Opinnaytetyon tuloksina on saatu selville erilaisten ulkopuolisten lisdlam-
moneristysten ja ikkunoiden uusimisen vaikutus rakennuksien rakennus-
vaipan johtumislampdhavioon. Vaikutukset on laskettu myds euromaarai-
sena ja prosentuaalisesti. Yhteenvetona voidaan todeta lisdlammoneris-
tyksen ja uusien ikkunoiden pienentavan lammityksesta aiheutuvia kuluja
yli 30 % vuodessa.

Taman opinndytetyon tulokset palvelevat yritysta, joka on sekd omistaja
ettd toimija kyseisissa tuotantotiloissa. Tarkempien korjaussuunnitelmien
pohjaksi tulee laatia vield lisda selvityksia ja laskelmia eri korjausvaihtoeh-
doista ja korjausten laajuudesta. Korjausratkaisujen taloudellista kannat-
tavuutta tulee vertailla tarkemmin myoéhemmassa vaiheessa, jotta saa-
daan toteutettua taloudellisesti jarkeva ja takaisinmaksuajaltaan kohtuul-
linen korjauskokonaisuus. Tassa tyossa esitetyt tulokset toimivat korjaus-
suunnittelun lahtotietojen hankintana ja ehdotuksena toteutettavasta
korjauskokonaisuudesta esisuunnittelutasolla (Kuva 11). Ennen varsinais-
ten korjaussuunnitelmien laatimista suosittelen tekemaan kohteessa laa-
jempia ja yksityiskohtaisempia rakenteiden kuntotarkastuksia. Tall6in me-
netelmind voidaan hyodyntda myos lampdkuvausta ja rakennuksen
tilveysmittausta.
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Rakennusfysiikan kaavakokoelma. Iiman kriittiset vesihoyrynpitoisuudet.
-Krittiset vesihdyrynpiteisuudet o ja -csapainest Py

Lampa-  wesi- |Lalmp«:|- vasi- vasi- Lampe-  wesi- wESi- Lampa-  wesi- wEsi-
il Py - e hiwrm-  hone tila hayryne  hoyry- dils héyryn-  hyTy-
["] csapaine  plosuus |[C] osapaine  piosws |'C] osapaine [ pitoisuus [7C] osapaine  pitoisuus
[Pa] Jorm=a] [Fa] [gm*) [Pa] Jgm*3) [P'a] gm*3) |
-20 102.3 0.86 -13 200.4 1.687 -5 3734 3.08| 1 8586 5.21
-10h (IIER| 088 ] 2023 168 5.9 A2 G 31 1.1 GE35 524
-10.E 104 0.80 -12.8 204.3 1.7 -5.8 3E5.8 313 12 BEE4 5.2E|
-1aT 1045 0.5 SET 2063 1.7 5.7 loR| 315 13 G734 532
-10.6 105.6 k] -12.6 20E.3 1.73 -5.8 3023 3.18 14 BTE3 5.35|
-85 1067 0.1 -124 204 1.75) 55 3056 32 15 GR3L3 5.30
-18.4 1076 0.92 =124 24 1.77] -5.4 3039 3.23 16 BEE 4 543
-193 1086 0.0 S123 2145 1.78 5.3 4023 3 1.7 G4 547
-18.2 1085 0.93 -12.2 ES 1.5 5.2 40586 3.28 18 GEE. S 5.51
-18.1 110.5 .64/ =121 2E.6 1.32 5.1 403 3.31 19 TO3T 5.54,
-1 s 0.95 -12 2208 183 -3 4124 333 2 Too8 0,08
-1B8 1125 0.96) -11.8 2228 1.35 -49 41548 3.36 P | 714 5.82
S1BE 1136 n.ar -11.8 25 1.487 4.4 4193 3 22 T2 .G
-1BT 1146 0.9E -7 2272 1.38, 4.7 4227 341 23 T24.4 5T
S8 (REN 008 -1 2204 1. 45 4HG 2 344 24 T207 5.74)
-1B5 1MET 0.9 -11.5 2316 1.92 -4.5 4737 34T 25 T35 5.TE
-84 1M7E 1 S11.4 2308 1.94 4.4 4332 340 ] T4 5.0
-1B.3 1168 1.01 =113 236 1.95 -4.3 4358 3.52 2T TA4ST 5.86
S1B2 1201 .02 -11.2 ] 1.97 42 4403 355 28 TE11 50
-16.1 121.2 1.03 -11.1 240.5 1.9 -4.1 4439 3.58 29 T56.6 5.84,
-8 1224 .04 -1 2438 20 -4 447 5 EX] 3 T2 .08
-178 1235 1.05 -10.8 2451 203 -39 4512 363 & | TET.S 6.02
-1T.E 1247 1.06 =108 2474 204 -3.8 4548 366 3z T3 6.06
SATT 1258 1.07] ST 2407 2086 37 450 5 LB 13 TrRE 81
-17.6 1271 1.0B -10.6 2521 2.08 -3.6 4622 372 34 TE4.Z B.15]
TS 1284 .08 -10.5 2544 21 33 4650 av4 15 TEh e G189
-17.4 1286 11 -10.4 256.6 212 -3.4 4697 37T i6 7RSS 6.23
ST 1505 .11 -10.3 2502 214 33 47314 38 a7 aniz 6.27
-17.2 1322 1.12 -10.2 261.6 218 -3.2 4772 3.63 8 anes 6.31
-7 1335 .13 =101 2641 218 31 481 354 10 2128 .36
=17 1546 1.14, -10 266.5 2.2 -3 4E4.9 369 4 3184 [
-G8 1361 1.15) B G0 22 29 4847 a0 41 2242 fi.d44
-16.8 137.5 116 -0.E amMs 223 -28 402 5 3.05) 432 3301 E.40)
BT 1388 1.17] B 274 225 27 40 5 308 4.3 a3 653
-16.6 1402 1.1E -0.6 2Te.5 227 -8 5005 4.01 4.4 410 E.5T]
-16.5 141.6 1.3 -0.5 7o 2.20 -5 504 .4 4.04 4.5 470 E.EZ|
S164 143 .21 4 2816 23 24 S04 4 4.07 448 4535 £ G
-16.3 1dd.4 1.2 0.3 2842 233 -23 5124 4.1 47 a5oo B.T1
S162 1456 1.2 2 2868 235 -2 5164 413 448 A6 6.75
-16.1 147.3 .24 0.1 280.4 2.38) 2.1 5205 4.1 4.9 dr2.1 6B
-6 1488 1.25) -8 22 24 -2 24 5 ERE] 5 are fi.84
-158 1503 1.27 -B.8 204 6 243 -19 5238 4 22 51 4644 6.80
-15.8 1518 .28 B8 2073 244 -1.4 3248 4.2 52 L .43
-157 153.3 1.28 BT oo 2.46) -1.7 5359 4 .28 53 1= 6.8E
-156 154 0 1.3 B A T 2.40 -1 5411 4.5 5.4 a0 T
-155 1564 1.32 -B.5 305.4 2.5 -1.5 5453 4 .35 o3 a09.4 .07
-154 156 1.3 B4 ENLR 252 -1.4 540 5 438 5 58 T
-15.3 1586 1.534 -B.3 3De 254 -1.3 55317 441 5T 8221 7T
-152 1612 .35 B2 ERRN 257 -1.2 558 445 58 0286 .21
-15.1 1625 .37 -B.1 JE.4 250 -1.1 5623 4 48 50 35 7.26
-15 164 .4 1.36 -8 ez 281 -1 5666 451 6 941.5 7.3
S48 1661 130 -ra 32z 263 0.9 ar 455 g1 Q481 736
-14.B 167.7 1.41 ] 324 .8 2.85 1.8 5753 4 58 62 954 & 741
S14.7 1604 142 Ty 2Te 268 07 aTeT 461 63 613 746
-14.6 1 1.43 -T.B 3307 2.7 0.6 SE4.2 4 65| €4 9679 7.5
S14.5 1T28 145 1A ExEN] 272 03 S84 6 4 G 6.5 ar4 6 T.85
-14.4 1T4.5 1.46 T4 336.5 274 -0.4 5831 4.7 66 981.3 7.6
-S43 1T |48 -1 3304 2.77 0.3 ST 6 475 &7 agea 765
S142 178 .48 -T2 x4 2.7 0.2 G021 478 L] 04 & T
S14.1 1708 1.5 -1 345.3 2.81 0.1 G047 452 &0 10017 T.75
-14 181.6 1.52 -T JE.3 284 [1} 6113 4 B5| T 10086 7.6
-3 134 1.5 .49 14 285 0 G150 4 B8 71 10158 785
-13.8 1852 1.55 -£.8 354 .4 2.38 0.2 8205 4.02 T2 10225 7.8
-13.7 iar 1.56 £.7 3574 29 0.3 6252 4.05) T3 10205 T.0E|
S13E 113 158 6 605 293 04 G D 4.0 74 1036 6 a0
-13.5 1006 1.50 6.5 3636 2.98 0.5 6348 5.03 75 10437 B.0E|
-134 1T 161 4 Eor 298 0.8 G 3 5.0 T8 10508 B
-13.3 1046 .62 6.3 3600 3 a7 6441 51 TT 1058 B.16|
-1z 1965 (R .2 ara 303 04 Gl B 513 T8 1065 F 822
-13.1 1064 .65 6.1 IT6.2 3.05 0.9 6537 517 ik 10724 5.27
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tia heyrym-  hayry-  [oa heyryn-  hiyry-  [tila héyrym- heyry- [iila hoyrym-  hdyry-
| osapaine  pitoisuus |[°C) csapaing  pitoisuus |[CC] asapaine [ piloisuus |[7C] osapaing  pitoiuus

[Fa] [9m*3) [Pa] [oirm*3) [Pa] [aim*3] [Fa] [imi*3]
1a7ar &3z 14 16034 121 20  z3ara 1728 26 33571 2432
a1 10871 E.38 14.1 1613.T 121 201 23522 17.38 21 33768 24 48
82 10844 Ed3 142 18241 122 202 I3B/e7 17.49 »3 33965 24 58|
83 1019 E.48 14.3 1634.5 12, 203 2381.3 17.58 23 3317 24.73
a4 1108.3 E.54) 14.4 1645.1 1 204 2356 17.68 264 34373 24.87
a5 1116.8 E.69 14.5 16666 124 20.5 2107 17.79 285 34578 25,01
a8 11244 E.BS 148 1666.2 12.5 206 2425.5 17.9 ME M7a 25,15
a7 132 =) 147 16769 128 207 24404 18| w7 24988 25,29
a8 1139.6 E.T8 148 16ET.T 12 20.8 2455.4 181 BE 35192 25.43|
2.9 1147.3 E.B2 14,2 1688.6 127 20.9 2470.5 18.21 2.9 35359 25,67
] 1156 B.AT 15 17094 12 21 2485.8 18,31 7 356608 2571
%1 11628 £.93 151 17203 1283 21 28008 18.42 271 3saT 2585
52 1706 B.55 15.2 1731.3 13.01 212 253162 16.53 72 36028 26
- 3] 11765 8.04 153 17423 13,058 21.3 28318 18.63 i i 3824 2614
G4 1186.4 .1 15.4 17534 13,17 214 25471 16.74 274 36453 26.29|
1] 11843 816 158 1764 .6 13,258 218 2862 8 18.35 278 3566.7 28643
56 1202.3 822 156 17758 13.33 216 25783 16.96 276 3638.2 26.58
a7 1210.4 8,27 187 17E7.2 1341 21.7 2554 19.07 T 37008 26,73
2.8 12184 8.33) 158 17986 1349 21.8 2509.8 19,18| 2TE 3TIE 26,87
9.9 12266 8,39 16,9 1810 13.57] 21.9 2525.8 19.29 79 37634 27.02
W 12348 5.45 16 18216 136 22 2salg 15,4 2B 37754 AT
10.1 1243 8.561 18.1 1833 137 221 28578 19.61 A 37976 27,32
102 1261.3 5,67 182 18446 13E 22.2 2874 19,62 a2 @197 2T AT
10.3 12588.6 563 16.3 1856.3 13 223 265803 18.73 .3 3842 27.62
10.4 1268 8,68 16.4 1868.1 13.8 224 27066 19.35 234 3864.4 777
10.5 127T6.4 5,75 16.5 1879.9 14.0 225 TR 19.96 4.8 3386.9 27.93
106 12848 881 166 1891.8 14.1 226 27395 20.08 e 38096 28.08
10.7 12834 5.88 16.7 1803.7 14.2 22T 2756.2 2018 T 38323 28.23
10.8 13019 5,84 16.8 191588 14. 228 27725 2031 e 1 385582 28.39
10.9 1310.5 10 16,9 19278 14.41 28 2789.8 20,42 8.8 24782 28,54
11 1318.2 10.08{ 7 1320 4.4 23 2806.5 20,54 28 4001.4 28,7
11.1 1327.9 1012 171 1962.2 14 231 28235 20,66 21 40248 2B.86
11.2 1336.7 10,19 17.2 19645 14 23.2 28408 20,77 a2 4048 29,02
11.3 13456 10.25 17.3 19789 4.7 233 8a7.7 20,89 B3 4071.4 29,18
114 13643 10,32 174 19E88.3 14 234 28749 21.01 34 4005 29,33
11.5 1363.3 10.38 178 20018 14.8 2358 28823 2113 - 1. 41183 28,45
116 13722 1044 176 20144 15 236 25087 21.25 256 41426 2866
1.7 1381.2 10.51 17.7 22T 151 23T 28072 21.37 37T 4166.6 2882
11.8 13803 10.57 78 20387 181 238 2544 5 21.48| 28 4180.7 25,98
11.8 1385.4 10.54 17.59 20525 18.2) 238 2562.6 21,62 2598 4214.9 30.14
12 14086 10.71 18 20683 183 24 2580.4 21.74 30 42382 30.31
121 1417.8 10,77 18.1 207E3 154 241 2398.3 21,86
122 14271 10.84 18.2 20913 15 242 163 21.98
123 14564 10,91 183 21043 15,8 24.3 0344 22,11
124 14458 10,97 184 21176 18,7 244 628 22,23
125 14882 11.04 185 21307 15.8 245 0708 22,38
126 14647 1.1 188 21439 158 246 0a9.2 22.48
127 14743 11.18 18.7 21873 18, 24.7 3a7.7 2261
128 1483.9 11.25 18.8 21707 181 24.8 3126.3 22.74
128 14835 11.32 18.9 2184.2 16.21 24.8 3145 22.a7
13 1503.2 11.39 18 21878 16, 25 3163.7 23
131 1813 1146 19.1 22115 16. 281 31828 2313
132 15228 11.53 19.2 22262 15, /2 BNE 23,28/
13.3 1532.7 11.8 19.3 2239 8.5 253 32207 23,39
134 1542.8 11.67 19.4 226249 18,8 254 32393 23,52
13.56 1562.6 11.74 19.5 22658 &7 25.5 326491 23,65
138 1562.6 1181 19.8 22809 188 256 275 23,78
137 1672.7 11.88 197 2296 18 257 s 23,92
13.8 1582.9 11,96 19.8 23092 17 288 aMTe 24,08
13.9 1593, 1 12.03 19,9 23234 17.1 25.9 3337.3 24,19
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Liite 2
Ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen paloluokkavaatimukset.
Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 16.
Kiyttdtarkoitus ja palaluoklka Ulkoseinin | Tosletusvi- | Tusletwivilin  |Ebdot
" ulkepints | lim ulkopinia |sizdpinta laokkien
kavtalle
TH 56 m korkea rakennus Al-sl, dD Al-al, 40 Alal, db
Fl-paloluokan enintiin 56 m Lorkea rakennus, vieensd |E-sl, 40 E-al, d0 B-al, d0 1)
Enintidn 13 m korkea asuin- ja nvdpaikkarakennus, viesned |B-s2, 40 B-sl, d0 B-al, d0 )]
- mﬂnlm:.nr hm ja exsutostySund on ledy B-sl, d0 B-42, 40 B-sl, 40 7
-ll iyl eristdvikg ul.lh:l.lrgr
|.1 dnﬂmuj:. pakwuus oo enintiis 100 mm
= ulicossindn ulkopinnan ous mikil cias v Dol 41 Dl d2 B-al, d0 &)
rakentest suojasvat seindpintaa paloa lev h:l
= asuinrakenzus, ylin kerros D-al, d2 D-al, d2 Alal, d0 ) 4)
Yhi 14 m ja enintiin 28 m corkea avuin- ja tyépatkkaraken- D2, d2 = [D-sl, d2 = |B-sl, 40 1)) 3)4)
|nus b2}
Enimeidn 14 m korkea avzin- ja ryépaikicarakennas D-ad, d2 D-al, d2 B-al, d0 1323 3)4)
1=2-kesroksinen ja enintiin 28 m kerkea nuotanto- i D-s2, 42 D-s2, d2 B-1l, d0 BIOEL
varastoraksnnas skl kokoontumis- ja lilkerakennay )
Pl-paloluokan ralesnu
Yl 2-kerrokuines jo enintifs 18 m korioe rakesmus, B-al, d0* B-al 40 * K; 10, AZal, a0
yieanid
= ayufn-, majoitu- ja tropalicsralesnnas sekd kokoonta- [D-al, 41 Dl d2 * K3 10, Al-sl, 40| 2) 3)4) 5)
mis- ja Hikerakennus
YH 2-kerraksines ja enintiln |4 m korioes sanisralesnnas, |D-a2, 41 D-sl, d2 B-sl, 40 )34
jomka kellari ja kerrakcver kuulavat asuinaoinain samaan
asuinhusoneistoon
Enintiin kaksikerrokyinen rakennos, yvleansd Dl d2 D-sl, dl D-al, d2
= hoitolastokiat B-sl,d0 B-al, 40 B-al, d0
(D-12, 42 #)¥) | (D-12, d2 ="
Pl-paloluokan rakesnus D-sl, 42 D-sl, d2 & vaatimusta

kivtoda suaamitellun
laskas vii 2-kerraksiien ¢
tarkoitikiban
Avoimen

Tubtikivtivin paliit ja pilarit voivat olla D-ad, 42 - mun.
maattizella I-p.lm{.llgtllilm.ll.. ".'l.lt:tnnhlt eivit koske 1.'{':&!1

Julkeisiviverhailos felinmitysteryikcicsst vaivat vikiivessl midrin olla D-12, 42 -lusikss snintile 15 m korkeasia rakoes-

nukseusa.

eftdl yuejans vastaa EI 30 rakensusosas tad
houksalla

viod vasrantas varstien kivia

rashuonees ulkessinin mwuletasviliia on cltava estefty.

4) Jou limmoOsarivte &l anstiviltl osaltass tivid

heakyalla

Parvekkeliia soudatetaas ulkossinds ulkopinnan vastimukals, Kuitenkin snintddn 28 metid korkean rakennsken varstie-
‘ekleen ‘aatimus, pois lukien latiat, on B-3l, 40, Edelld mainitusia Pl

pm“mh“phlnjnmt pﬁ ja pdlasit wh::i:ﬂ.l Deal, A2 -luckicss, jos mﬁmﬂ

‘alls sutomasttisells sammutualaseitells, Vaatmmakciet aivat kodlor viBdn pintop, kotes kKanijobtaita,

s-kermoiciisen PI-paloluokan
esEukien

uloskiytiville asetetinja vaatimuksia. Kuitenkin
rakenmakyen lubtikdyidvin seindt ja pilarit voivat olla D-al, d -heokkas YU I-kerroksiven P2-palolsckan rak

o8 varusteth tarkoitukyeen sopivalla sato-

ioaten

* Rakentui on varustetty tarkoitaksesn sopivalls sutomaattisella samosutualaitteistalla,

1) Jou limmoneriste e eristivilid osaltaan tivid B-sl, dd-vaatimuosta, ulkopinnan pintarakenteiden on suojatiava erisieid
palalea niis, nauletusvilis shidpint en varustestava K- 30, Al-sl 40 suejavesr-

2) Lulcuun ottamatta ensimmaiisti kerrosta ja varateiden v1i- ja alapuclella olevia pintoja, joiden osallisumizes palooa
3) Palon leviimisen raulstovviling on oltava rajoitem kerrokaintain ja palon levidmines vaaksrrennana slantoidan par-

4) Palon beviimised jullcivivuata ullakkoon ja ylipohjaan oo rajoiteftava niin ofd se vastaa El 30-rakennusosas
5} Julkisivorakentesn lasjojen onlen putoamists Ellm gL O rajoitenava

sl, dl-vaatimusta, ulkopinnan pintirakentdiden on sadjaftava erstetid
palolta niis eftd yuwojaus vastaa E1 15 rakensusosas u.{mjlturl.'lﬁ:l lh.l;lnl:lnn varustetiava K;10, A2-a], 40 suojaves-

77 25 §n mukaista eristeicerroksen katkaisua vaakssuunnassa ef edellyvtetd, jos huomautuicsen &) vastimukeet vty vt
1) Ulkoseindn ikkunoinesn ja muine aukkoinsen on tiyteiivd EI 30 vaatimuas.
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Kohteen ulkovaipan riskiarviointi korjaussuunnittelua varten

Koskenoja Tommi 2018

Arvio sisaltaa rakennusvaipan mahdollisia vaurioiden aiheuttajia seka kiin-
teistokierroksella havaittuja puutteita ja vaurioita. Vaurioiden arviointi pai-
nottuu kosteusrasitusta aiheuttaviin syihin. Riskiarviointi toimii kohteen
alustavien korjaussuunnitelmien pohjatietoina. Kiinteistokierroksella teh-

tyja havaintoja dokumentoitiin valokuvin.

Arviointi perustuu vanhojen suunnitelmien tutkimiseen etsien niista mah-
dollisia riskirakenteita seka kiinteistokierrokseen.

Salaojat ja perustusten kuivatus

— Rakennuksen perustusten ja alapohjan korkeusasema suhteessa ym-
pardivaan maastoon on riskitekija. Alapohjan tulee olla riittavasti
ylempéana, jotta valtetdan mahdolliset kosteusvauriot.

— Salaojien toimimattomuus: putket ovat teknisen kayttoikansa padssa
ja saattavat olla tukkeutuneet, koska tayttokiviaines on hienoa hiek-
kaa eika suodatinkangasta ole kaytetty erottamaan maa-aineksia.
Maaperadn painumat ovat saattaneet synnyttaa salaojiin notkoja,
jotka vaikeuttavat veden poistumista.

— Kattosadevesille ei ole omaa poistoputkistoa, jolloin sadevesia paatyy
salaojiin ja se rasittaa perustuksia.

— Salaojien toimintavarmuudesta ei ole tietoa. Salaojien huoltoa ei ole
toteutettu sadannollisesti.

— Perustusten alustdytto on hienorakeista kiviainesta, jolloin kapillaari-
nen veden nousu saattaa olla runsasta anturan kautta sokkeliin.
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Maanvarainen alapohja

— Kattosadevesien johtaminen rakennuksen vierustalle aiheuttaa suu-
ren kosteusriskin; roiskevedet kastelevat sokkelia ja seindn alaosia,
sadevesi padsee salaojiin, vesi kulkeutuu alapohjan alle ja aiheuttaa
kosteusrasitusta alapohjaan.

— Alapohjan taytto toteutettu hienorakeisella maa- tai kiviaineksella,
jolloin vesi padsee kapillaarisesti nousemaan rakenteisiin (RH 100 %
alapohjan alla). Salaojien toimiminen on valttamatonta, jotta kos-
teusrasitusta saadaan rajoitettua.

— Puisten rakennusosien kosketuspinta betoniin (kantavat liimapuupila-
rit).

— Pintavesia ei ole ohjattu hallitusti pois rakennuksen vierustalta ja
tonttialue on hyvin tasainen (vastakallistukset puuttuvat).

— Alapohjan korkeusasema suhteessa ymparisto6n; perustettu liilan ma-
talalle tai ymparoiva maanpinta on noussut vuosikymmenten aikana.
Lattiapinta on ymparoivaa maanpintaa ylempana keskimaarin 150—
200 mm.

— Puutteellinen roudaneristys voi aiheuttaa perustusten routimisliik-
keitd ja vaurioittaa rakenteita. Halkeamista vesi paasee kulkeutu-
maan betonirakenteeseen ja jadtyessaan syntyy mahdollisesti rapau-
tumista.

— Sokkelin lampo6halkaisu on toteutettu puutteellisesti tai sita ei ole.
Voi aiheuttaa betonirakenteen [amp6étilan voimakasta laskua talviai-
kana ja sisdilman kosteus voi tiivistya rakenteeseen lattiarakenteen
reuna-alueilla.

— Piha-alueen pintavesien poisjohtamisessa on puutteita.
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Kuva 13. Tuotantohallin kdyttamatonta takapiha-aluetta.

Kuva 14. Kuvassa 10 on havaittavissa pahoin heinittynyt piha-alue, jossa
ei aistinvaraisesti tarkasteltuna ole pintamaan kallistuksia, jol-
loin pintavedet jaavat rakennuksen vierustoille. Rakennusta ym-
pardiva maanpinta on myos melko lahella sisatilojen lattian pin-
taa, mika voi aiheuttaa kosteusrasitusta alapohja- ja ulkoseina-
rakenteisiin.

Ulkoseinat

Seindelementtien sauma ja liittyminen kantavaan pilariin:

Liufntl_pyupllori

Kansiruuvi & 12 mm_gagly k 1200
(. Polyuretaanivaahto
Silitek - tiivistemassa A Silitek - tiivistemassa
tai vastaava f/ tai vgstaavg
R l / /
o - 3 —i
B H 30 ‘
i !
} |

l I F |
—/ \f_eu.mwf &0 =13 Kk 300
Galv. terdslotto 139 = 278x 3
Terdschutlevylisia
d=07mm [SO 005

— Vesivuodot ikkunoiden ja ovien seinaliittymistd, joista kosteus voi
padsta seindrakenteeseen.

— Vesivuodot raystas -, ikkuna- ja kynnyspelleista, joista kosteus voi
pddsta seindrakenteeseen.

— Sadevesikourujen ja syoksytorvien vesivuodot, joista kosteus voi
pddsta seindrakenteeseen.

— Ulkoseinien tekniikka- ja rakenneasennuset, kuten hormi ja huolto-
portaat, kiinnitysten mahdolliset vesivuodot rakenteeseen.

— Matalasta perustamistavasta johtuen ulkoseinan alapaa on lahella
maanpintaa, jolloin kosteutta voi paatya seindan esimerkiksi talviai-
kana seinustalle kinostuneesta lumesta tai kesdaikana sadeveden
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roiskeista. My0s seinien vieressa kasvava kasvillisuus voi pitdaa seina-
rakennetta kosteana.

— Kosteudeneristyksen puuttuminen seinarakenteen ja betonisokke-
lin/laatan valilta.

— Seindelementtien alapaan liittyminen betonisokkeliin; miten ilman-
/hoyrynsulku on toteutettu (tiiviste, uretaani tms.?)

— Seindelementtien pystysaumojen tiivistys ja lammoneristys.

— llman/ho6yrynsulun ilmavuodot; rakenneliittymat, ldpiviennit ja sdh-
kdasennukset.

— Puutteellinen lammadneristys tai lammoneristyksen vuotokohdat.

— Rakenteelliset kylmasillat.

— Elementtiseinien saumojen puutteellinen tiivistys ja suojaaminen ve-
delta ovat mahdollisia.

Kuva 15. Seindelementtien sauma. Saumapelti on poistettu tarkastusta
varten ja osoittautui, ettd sauman eristyksessa on puutteita. Li-
saksi nakyvissa lievid kosteuden aiheuttamia jalkia (tummunut
materiaali).



59
Liite 3, sivu 5
Ikkunat ja ovet
— Vesipeltien kaltevuudet ja toteutus ovat paikoin puutteellisia (tiivis-
tysmassojen hapertuminen ja kovettuminen).
— Ulkopuolisten tiivistysmassojen, listojen ja tiivisteiden puutteellinen
asennus tai vauriot.
— Mahdollisesti ikkunankarmien puutteellinen tiivistaminen ja eristami-
nen, jotka aiheuttavat ilmavuotoja rakenteen lapi.
— Mahdollisesti sisdailman kosteuden tiivistyminen ikkunan lasipinnalle.

Ylapohja ja vesikatto

Kattoelementtien harjaliitos:

Polyuretaanivaahte

Batustrip-
kaistoe~"-0

Itseporautuva ruuvi 4,2x19 toi__mingrgglivillg
k 100 + aluslevy ja neopree -
i i i avg Konesauma S
i { Terdsohut|evylista ng 2
Batustrip - ' f ,|"
—kaistg ==& r ____1_———______-#- / I / rox -sgirg =2 - =35

15

— llman-/hdyrynsulkua ei ole tai se on vaarin toteutettu. Sisatiloissa on
havaittavissa lievia kosteusjalkia harjalinjalla, mika viittaa kyseisiin
puutteisiin harjarakenteessa.

— llman-/héyrynsulun ilmavuodot; rakenneliittymat, lapiviennit ja sdh-
kéasennukset.

— Puutteellinen lammaoneristys tai lammoneristyksen vuotokohdat. Si-
satiloissa on havaittavissa lievid kosteusjalkia harjalinjalla, mika viit-
taa kyseisiin puutteisiin harjarakenteessa.

— Rakenteelliset kylmasillat.

— vesikatteen vuodot riskind, koska vesikatteen kayttoika on jo pitkalla.
Tilojen kayttdjat eivat ole havainneet vuotoja, eika sisatiloissa ole ha-
vaittavissa kosteusjalkia. Vesikate on aistinvaraisesti tarkasteltuna hy-
vassd kunnossa.
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— Kantavan rakenteen painumat ja liikkeet voivat vaurioittaa ylapohja-
rakennetta; rakenteiden liikkeita voi aiheuttaa esimerkiksi suuri lumi-

kuorma tai rakennuksen perustusten painumat.

Kattoelementin ja seindelementin liittyminen paatyraystaalla:

Terdsohutlevylista d=07 mm

Poraruuvi £2x19 neop-
. = Kansiruuvi x "
reenialuslevylld
: Galv. lattaterds 3 = 139 = 278
Latan jo elementin véliin
Siti _— |sili tek - tiivistysmassa

Pt

Uretaani -
vaahto '
Silitek - tiivistemassa tai wvast.
Evacoia i leuy ke = oo 1
~
Sekundadri
[ — (Liimapuupal kki )
Hattulista -
d= 07 mm Pogtypallcki

Kattoelementin ja seindelementin liittyminen sivuraystaalla:

e

Puusoire 45 x 95
[painekylldstetty §

Peltiylitys tai- Konesaguma
vutetaan alas kou-
rujen asennuksen

al Ll 70
-+

0.5

Puuruuvi 13

e

1“&

Peltiruuvi
40 =13 k 300

R4nnit eivdt kuu- ‘
lu lIsoram lista-
toimituksiin Silitek- tiiviste -

massa_tai vast.
Terasohutlevylista d=Q7 mm

Polyuretaanisau -
Peltiruuvi 40 x 13 k 300 mausvaahto

Terdsohutlevylista d=07 mm
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Kuva 16. Seindelementin ja kattoelementin liitos sivuraystaalla.

Kuvassa 13 on selkeasti havaittavissa ruoste- ja likakertymia raystasraken-
teen alapuolella, jossa sijaitsee seindelementin ja kattoelementin liittyma.
Vauriojalkien perusteella voidaan olettaa liittyman tiivistysten ja lam-
moneristysten olevan korjauksen tarpeessa.

Vesikatto

— Alusrakenteen painumat ja liikkeet voivat vaurioittaa vesi- ja aluska-
tetta; rakenteiden liikkeita voi aiheuttaa esimerkiksi suuri lumi-
kuorma tai rakennuksen perustusten painumat.

— Mahdollinen vuotoilma sisétiloista, jonka sisaltdma kosteus tiivistyy
rakenteisiin.

— Mahdolliset vesikatteen vuodot (ei viitteita vuodoista).

— Katolla olevien tekniikka- ja rakenneasennusten kiinnitysten aiheutta-
mat vuodot (tiivistysmassojen hapertuminen).

— Sadevesikourujen ja syoksytorvien tukkeutuminen.

— Auringon lammon vaikutus vesikatteeseen; lampoliike saattaa vau-
rioittaa saumoja tai materiaaleja.

— Raystas- ja myrskypeltien osittain puutteellinen toteutus.
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Paroc 150 -ulkoseindelementin lisdlammaoneristys 70 mm:n XPS-lammaoneristelevylla.
Lampo- ja kosteustaselaskelma materiaalikerrosten rajapinnoissa
Ulkoilmanlampétila -6,2 °C, RH 87% ja sisdilman l[ampdtila 17 °C.
Tommi Koskenoja 2018

. Materiaalin Materiaalin Osuus rakenteen N N
Materiaali Paksuus . . . - L . Lampdtilan muutos | Lampéatila
l&mménjohtavuus IEmmanvastus kokonaislammanvastuksesta
d A R (dIA) R / Rtot AT = R/Rtot * [Ts-Tu)
m Wim °C mz"cw % i c
17
Sisapinta 0,13 0,0251 2,51 0,6
16,4
terdsohutlevy 0,005 50 0,000 0,0000 0,00 0,0
16,4
mineraalivilla 0415 0,05 3,000 0,5800 58,00 135
30
terdschutlewvy 0,005 50 0,000 0,0000 0,00 0,0
3.0
XPS 0,07 0,035 2,000 0,3868 38,68 9.0
-6,0
Ulkopinta 0,04 0,0077 077 0,2
-6,2
Rtot = 5,170
Sisalampaotila Ts 17 [
Ulkoldmpdstila Tu -6,2
Lampétilaera Ts-Tu 232
héyrynosapaine,| Materiaalikerroksen Osuus rakenteen Suhteellinen . B
o ) héyrynosapaine
max kosteudenlapdisyvastus | kokonaiskosteuden- kosteus
(taulukosta) Zp |apaisyvastuksesta RH % -
Zp*10° ZpiZtot
1840 52,7 10224
1868,1 54,7 10224
10000 0,499
1868,1 36,1 6739
1,5 0,000
762 38,4 673,8
10000 0,499
762 42,7 3254
25 0,001
3794 85,6 3247
373 a7 3245
[ Ztot = 20026,5|
C g/m3 (100 %) RH%  g/m3, todellinen P
Ulkoilma -6,2 3,03 a7 2,64 3245
Sizdilman kosteuslisa 5,00
Sisdilma 17 14,49 52,7 764 10224
Ps - Pu 6979
Tulokset:

Elementin ulkopinnan lampétila 3,0 °C ja suhteellinen kosteus 88,4 %.
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Isora 150 -ulkoseindaelementin lisilammaoneristys 70 mm:n XPS-lammaoneristelevylla.
Ldmpo- ja kosteustaselaskelma materiaalikerrosten rajapinnoissa.
Ulkoilmanlampétila -6,2 °C, RH 87 % ja sisdilman lampdtila 17 °C.
Tommi Koskenoja 2018

hdyrynosapaine,| Materiaalikerroksen Osuus rakenteen Suhteellinen ) )
R . héyrynosapaine
max kosteudenl&psisyvastus | kokonaiskosteuden- kosteus
{taulukosta) Zn I&paisyvasiuksesta RH % =
Zp 107 ZpiZtot
1940 52,7 10224
1879,9 54,4 10224
10000 0,499
18799 359 6743
25 0,001
663,5 1015 673.4
10000 0,499
663,5 49,0 325,4
25 0,001
376,2 86,3 3247
373 87 3245
[ Ztot = 20050]
C gfm3 (100%) RH%  g/m3, todellinen P
Ulkoilma -6,2 3,03 a7 2,64 3245
Sisdilman kosteuslisa 5,00
Sisailma 17 14,49 52,7 7,64 1022,4
Pz - Pu 6979
Tulokset:

Elementin ulkopinnan lampédtila 1,1 °C ja suhteellinen kosteus 100 %

Materiaali Paksuus N Maite_riaalin .-Mat?r'laa]in O.SU..US ra}(enteen Lampotilan muutos | Lampétila
l&mménjohtavuus |&mmanvastus kokenaislamménvastuksesta
d A R (dih) R / Rtot AT = R/Rtot * (Ts-Tu)
Wim *C mzcw % C 'C
17
Sisapinta 0,13 0,0201 2,01 05
16,5
terdsohutlevy 0,005 50 0,000 0,0000 0,00 0,0
16,5
polystyreeni 0,15 0,035 4,290 0,6640 66,40 154
1,1
|ter asohutlevy 0,005 50 0,000 0,0000 0,00 0,0
1,1
XPS 0,07 0,035 2,000 0,3096 30,96 7.2
-6,1
Ulkopinta 0,04 0,0062 0,62 0,1
-6,2
Rtot = 6,460
Sis&lampaotila Ts 17
Ulkolampétila Tu -6,2
Lampéatilaero Ts-Tu 23,2




