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Kosteusteknisesti toimivia korjausrakentamisen periaateratkaisuja

Jyri Nieminen, llpo Kouhia, Tuomo Ojanen & Antti Knuuti.
Espoo 2013. VTT Technology 144. 131 s. + liitt. 8 s.

Tiivistelméa

Tassd hankkeessa selvitettiin, millaisilla korjausrakenteiden periaateratkaisuilla
1950-, 1960- ja 1970-lukujen kerros-, rivi- ja pientalotalojen tyyppirakenteet voidaan
korjata. Tavoitteena oli lammonlapaisykertoimien (U-arvojen) puolitus alkuperaisesta
ja kosteusteknisen toimivuuden varmistus ainakin alkuperaisen rakenteen tasolle.

Korjausratkaisujen kosteustekninen toimivuus varmistettiin laskennallisin simu-
loinnein. Laskenta antaa yleiskasityksen ratkaisun kuivumiskyvysta ja materiaaliva-
lintoihin liittyvista riskeista. Laskennan liséksi arvioitiin laskennan ulkopuolelle jaavien
tekijoiden vaikutusta kosteustekniseen toimivuuteen ja siihen liittyviin riskeihin.

Detaljiratkaisuilla on suuri vaikutus rakenteiden toimivuuteen.

Korjaustapausten energiatehokkuuden kannattavuutta arvioitiin elinkaarikus-
tannuslaskennan avulla. Tuloksissa on paljon vaihtelua riippuen siita, mita lisatoita
lisdlammoneristaminen edellyttaé kohteessa, ja siten kohteet ovat varsin yksildllisia.

Kiinteistdnpidolla voidaan merkittéavasti vaikuttaa tarvittavien korjausten ajoitukseen
ja laajuuteen. Aktiivinen kunnossapito voi pidentad kiinteiston eri osien kayttoikaa, ja
suuret korjaukset voidaan tehd& hyvin ennakoituina.

Lahtokohtana korjausrakentamisessa on vanhassa rakenteessa mahdollisesti
havaittujen kosteusvaurioiden tai kosteusperdisten sisdilmaongelmien syiden ja
seurausten selvitys ja poisto. Kohteeseen valittavien ratkaisujen toimivuus tulee
varmistaa erikseen kokonaisuus huomioiden, ja tasta vastaavat suunnittelijat omien
suunnittelualueidensa osalta. Rakenteiden ja rakennedetaljien mitoitus tulee tehda
kohdekohtaisesti suunnitellen esimerkiksi tdssa esitettyjen periaatteiden mukaan.
Vastuu suunnittelusta ja toteutettavasta korjausratkaisusta yksittaisessa hank-
keessa on rakennushankkeeseen ryhtyvalld. Urakoitsijan vastuista sovitaan sopimus-
asiakirjoissa.

Asiasanat Korjausrakentaminen, kosteus, energiatehokkuus,
lisdlammoneristaminen, kustannukset, kerrostalot, pientalot



Alkusanat

VTT:ssa kdynnistettiin vuonna 2011 ymparistdministerion rahoittama tutkimushanke
"Kosteusteknisesti turvalliset korjausrakentamisen malliratkaisut” (KORMA), jonka
tavoitteena oli koota tyypillisimmat 1950-, 1960- ja 1970-lukujen talotyypit raken-
neratkaisuineen ja julkaista niihin soveltuvia korjausrakentamisen periaateratkai-
suja ja -suunnitelmia. Energiatehokkuuden osalta tavoitetasoksi oli asetettu raken-
teiden lampohavididen pienentdminen vahintdan 50 %:lla alkuperdisen rakenteen
suunnitellusta arvosta. Esitettyjen korjausrakentamisen periaateratkaisujen tulee
olla kosteusteknisesti toimivia, ja niiden energiatehokkuuden parantamisen kus-
tannusvaikutukset on osoitettu esimerkkilaskelmin.

Korjausten lahtokohtana on useimmiten rakenteen jonkin osan vaurioituminen,
joten rakennuksen kunnon selvittéminen on tehtdva ennen korjauksen suunnitte-
lun aloittamista. Rakennushankkeeseen ryhtyvan kayttdman suunnittelijan on aina
varmistettava erikseen tasséa esitettyjen korjausten periaateratkaisujen soveltuminen
kuhunkin kohteeseen.

Ympaéristdministeridssa projektista vastasivat rakennusneuvos Erkki Laitinen ja
yli-insindéri Katja Outinen.

Tyd tehtiin VTT:ss&, hankkeesta vastasi asiakaspaallikkd Jyri Nieminen, ja
muut hankkeeseen osallistuneet olivat erikoistutkijat llpo Kouhia ja Tuomo Ojanen
seka tutkija Antti Knuuti.

Projektille perustettiin ohjausryhmé, joka kokoontui 15.12.2011 ja 28.5.2013 vali-
send aikana yhteensa 14 kertaa. Ohjausryhméan puheenjohtajana toimi Erkki Laitinen
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Erkki Laitinen, ympéaristéministeri
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1. Johdanto

Suomessa rakennettiin 1960-1970-luvuilla noin 1 250 000 asuntoa, kuva 1. Ra-
kentamisessa siirryttiin paikalla rakentamisesta elementtirakentamiseen. Tavoit-
teena oli vastata voimakkaan muuttoliikkeen ja kaupungistumisen aiheuttamaan
asuntotarpeeseen etenkin kerrostaloasuntojen osalta. Rakennusten energiatehok-
kuus ja rakentamisen laatu olivat heikkoja erityisesti tdman paivan nakokulmasta
arvioiden, mutta tuolloin oli ensisijaisesti kyse akuutin asuntopulan maarallisten
tarpeiden toteuttamisesta. Tuon ajan rakennuskanta on nyt korjausvaiheessa.
Etenkin halvan energian aikana 1960- ja 1970-luvuilla rakennettu kerrostalokanta
on varsin energiatehotonta, eli muun kunnossapidon liséksi myds samassa yhtey-
dessé tehtaville energiakorjauksille on huomattava tarve.

4] 000 kpl Yhteensa n. 2,6 miljoonaa asuntoa

300 4

250 +

200 +

150 ~

100

50 ~
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W Erilliset pientalot W Asuinkerrostalot O Rivi- Ja kefjutalot
Detached houses  Block of flats Attached houses

Lahde:Tilastokeskus

Kuva 1. Suomen asuntokanta [1].

Korjausrakentamisella on suuri merkitys Suomen pyrkimykseen saavuttaa si-
toumukset, joilla hillitdé&n ilmastonmuutosta. Korjausrakentaminen kokonaisuutena
on tehokas keino vahentda energiankulutusta ja pienentaa rakennusten energian-
kaytosta aiheutuvia paastoja.



1. Johdanto

Rakennuksilla on tarkeda olla kunnossapitosuunnitelma (PTS), joka sisaltaa
mm. kiinteistonpitoon kuuluvat yllapito- ja korjaustoimenpiteet karkeine aikataului-
neen. Korjaussuunnitelmat perustuvat tehtéviin kuntoarvioihin ja kuntotutkimuksiin.
Ulkovaipan kunnon heiketessé aikaa myoten vaihtoehtoisina suunnitelman mukai-
sina toimintamalleina voi olla esimerkiksi julkisivun elinkaaren jatkaminen paik-
kauskorjauksilla tai julkisivun kayttdminen elinkaarensa loppuun, minka jalkeen
peruskorjaus on valttdamaton. Peruskorjauksessa julkisivupinta puretaan ja ulko-
seindt rakennetaan |ldmmoneristyskerroksesta ulospéain kokonaan uudestaan.
Vaihtoehtona on my6s julkisivun lisdlammaoneristdminen. LisdlAmmoneristysrat-
kaisun edellytyksena on se, etta julkisivun kunto on riittéva, jotta se voidaan jattaa
paikalleen sellaisenaan tai kayttamalla mahdollisesti lisékiinnikkeitd sisempiin
rakennekerroksiin.  Lisalammoneristysvaihtoehdossa rakennuksen julkisivuun
asennetaan uusi julkisivupinta.

Rakenteiden rakennusfysikaalinen toimivuus ja sailyvyys riippuvat erityisesti ra-
kenteiden kosteudenhallinnasta sekéd rakennustyon etté kayton aikana. Rakennusten
ulkovaipparakenteet joutuvat tulevaisuudessa toimimaan entistd vaikeammassa
tilanteessa. llmastonmuutos vaikuttaa ulkoilman kautta rakenteisiin kohdistuviin
kosteuskuormiin ja rakenteiden kuivumiskykyyn. Parantuva energiatehokkuus
pienentdd lampohavidita, jolloin rakennuksen ulko-osat ovat lahellda ulkoilman
olosuhteita, eika turhia lampohavidita voi hyddyntad ylimaaraisten kosteuskuormien
kuivaamiseen. Suurin vaikuttava tekija on kuitenkin rakentamisen laatu, josta
korjausrakentamisen osalta on vasta vahan tutkittua tietoa.

Korjausrakentamisen prosessin tarkein vaihe on rakennusta koskevien lahtétie-
tojen selvitys, johon kuuluvat mm. rakennuksen korjaushistorian tunteminen seka
rakenteiden ja laitejarjestelmien kunnon ja ulkovaipan ilmanpitdvyyden luotettava
selvittdminen. Naiden ja kiinteiston omistajan tavoitteiden pohjalta voidaan laatia
korjaussuunnitelmat ja kéynnistd& korjausrakentaminen suunnitelmien mukaisesti.
Kiinteiston kunnon selvittdminen on térked osa korjauksen valmistelua ennen
korjauksen suunnittelun aloittamista. Korjausrakentamisessa korostuvat rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan, paasuunnittelijan, erityisalojen suunnittelijoiden, projektin
johtajan ja tydmaan vastaavan mestarin toiminta ja vastuut. Jotta korjausrakentamisen
prosessi olisi sujuva, on kaytettdvien ratkaisujen oltava toistettavia (kokemusten
karttuminen), helposti asennettavia ja tuotteistettuja (tydmaan sujuvuus).

Taulukko 1 esittaa rakennuksen ulkovaipan osien lammoneristavyydelle asetetut
tavoitteet ja vaatimukset.

Projektissa Kosteusteknisesti turvalliset korjausrakentamisen malliratkaisut (Korma)
korjausrakentamisen rakenneratkaisujen vaurioherkkyytta tarkasteltiin rakenteen
kosteustilan ja kuivumiskyvyn perusteella. Lampdtilan, kosteuden ja niiden vaikutus-
ajan perusteella saatavan kuormitustiedon avulla arvioitiin rakenteen toimivuutta
homeen ja mikrobien kasvun, lahon ja korroosion suhteen. Léhtokohtana oli, etta
rakennetta tai materiaaleja ei paastetad kastumaan missééan vaiheessa.

Lisalammaoneristamisen vaikutukset rakenteiden ulkon&kdon vaihtelevat tapauk-
sittain. Tassa asetettu tavoite puolittaa rakenteen U-arvo alkuperéisen rakenteen
suunnitteluarvosta ei valttamatta vaikuta rakennuksen ulkondk6o6n juuri lainkaan.
Esimerkiksi lammoneristeen uusiminen nykyaikaisella eristetuotteella ei valttamatta
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kasvata vaadittavaa lopullista eristepaksuutta merkittavasti, ja julkisivun toteutuk-
sesta riippuen rakenteen kokonaispaksuus voi pysya alkuperdisend. Sen sijaan
lisdlammoneristamisen yhteydessd voidaan rakennuksen arkkitehtonista ilmetta
haluttaessa muuttaa, milla voidaan parantaa rakennuksen yleisilmetta ja arvoa.
Esimerkkeja korjausrakentamisen vaikutuksesta julkisivun ulkondkdén esitetdan
eri aikakausien ja eri talotyyppien osalta.

Taulukko 1. Rakenteiden ldmmonléapdaisykertoimet [2]. Kahden ensimmaisen
sarakkeen arvot ovat RIL:n esittdmi& ohjearvoja, loput (1976 alkaen) perustuvat
Suomen rakentamismaarayskokoelman maarayksiin.

Rakennusluvan vireilletulovuosi

-1969 ‘ 1969- ‘ 1976-

1978- ‘ 1985-

10/2003- ‘ 2008- ‘ 2010- ‘ 2012

Lampimat tilat

Ulkaseins 0,81 081 | 0,40 | 0,35 | 0,28 0,25 0,24 | 0,17 | 0,17
Maavarainen alapohja 0,47 0,47 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
Rydmintatilainen alapohja 0,47 0,47 | 0,40 0,40 0,40 0,20 0,20 | 0,17 0,17
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,35 0,35 0,35 0,29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09
Ylapohja 0,47 047 | 0,35 | 0,29 | 0,22 0,16 0,15 | 0,09 | 0,09
ovi 2,2 2,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,0 1,0
Ikkuna 2,8 2,8 2,1 2,1 2,1 1,4 14 1,0 1,0

Puolilampimat tilat

Ulkoseina 0,81 0,81 | 0,70 | 0,60 | 0,45 0,40 0,38 | 0,26 | 0,26
Maavarainen alapohja 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,36 0,34 0,24 0,24
Rydmintatilainen alapohja 0,60 0,60 | 0,60 0,60 0,40 0,30 0,28 | 0,26 0,26
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,30 0,28 0,14 0,14
Ylapohja 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,30 0,28 | 0,14 | 0,14
Ovi 2,2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,4 14
lkkuna 3,1 33 3,1 3,1 3,1 1,8 1,8 1,4 1,4

Rakenteiden lisdlammadoneristamisen menetelmét tunnetaan, mutta hyvin lisélam-
moneristettyjen rakenteiden toimivuudesta ja elinkaarivaikutuksista on yha epétie-
toisuutta. Projektin tavoitteena on julkaista korjausrakentamista varten toimivia
periaateratkaisuja liitos- ja detaljiratkaisuineen. Projektin osatavoitteet ovat:

1) Energiatehokkaan korjausrakentamisen kosteusteknisen toimivuuden ar-
viointi. Tavoitteena on rakennusosien (ulkoseing, yla- ja alapohja) lampo-
havididen pienentaminen vahintdan 50 %.

2) Tyypillisimpien 1950-, 1960- ja 1970-lukujen kerros-, rivi- ja pientalotalojen
tyyppirakenteet (ulkovaipparakenteet: ulkoseind, yla- ja alapohja seka ik-
kunat ja ovet) ja niiden kosteusturvalliset korjausratkaisut, joilla saavutetaan
rakennusosien huomattava lammityksen energiansaasto.

10



1. Johdanto

3) Selvittéda erilaisten korjausratkaisujen toimivuuden periaatteet ja asettaa
vaatimukset korjausrakentamisen suunnittelulle ja toteutukselle kosteus-
teknisen toimivuuden varmistamiseksi.

4) Selvittda valittujen korjauskohteiden avulla korjausratkaisujen elinkaari-
kustannukset kahdessa tapauksessa:

o Korjausrakentaminen liittyy muuhun valittdmaan korjaustarpeeseen.

e Korjaustoimenpiteet tehdéén energiakorjauksena ja samalla enna-
koivina korjaustoimenpiteind esimerkiksi julkisivujen yllapitokorjausten
sijaan.

Tavoitteena on myds 16ytaa elinkaarikustannuksiltaan jarkevia kokonaisratkaisuja:

5) Laatia toimivista korjausratkaisuista tyyppipiirustukset liitos- ja detaljirat-
kaisuineen (rakennusosien liitokset, julkisivun vedenpitavyys, lapiviennit,
tikkaat, ikkuna- ja ovilitokset, maata vasten olevat rakennusosat, ve-
deneristaminen).

11



2. Tarkasteltava rakennuskanta ja niiden
tyyppirakenteet

Taulukko 2 esittaa talojen tyypilliset rakenneratkaisut 1950-1970-luvuilla.

Taulukko 2. Talojen tyypilliset rakenteet eri vuosikymmenilla.

Kerrostalot Rivitalot Pientalot
1950-luku | Tiilirakenne, paikalla Tiillirakenne, paikalla Puurakenne,
rakennettu, harjakatto | rakennettu, harjakatto harjakatto
1960-luku | Betonielementtirakenne, | Betonielementtirakenne, Puurakenne puu-
kuorimuuri tai kuori- tai sandwichelementti, |tai tiiliverhouksella,
sandwichelementti, puurakenne puu- tai tiiliver- | harkkorakenne, tasa-
tasakatto houksella, tasakatto tai loiva |katto tai loiva harja-
harjakatto katto
1970-luku | Betonielementtirakenne, | Betonielementtirakenne, Puurakenne puu-
sandwichelementti, kuori- tai sandwichelementti, |tai tiiliverhouksella,
kuorimuuri, tasakatto harkkorakenne, puurakenne |harkkorakenne,
puu- tai tiliverhouksella, tasakatto tai loiva
tasakatto tai loiva harjakatto |harjakatto

Kerrostalot rakennettiin aina 1950-luvun lopulle asti paikalla rakennettuina ja yleisin
rakennusaine ulkoseiniin oli tiili. Ulkoseinarakenteet ovat kaksikuorisia, ja kuorien
vélissd on mit& erilaisimpia lammoneristysaineita aina koksikuonaa mydéten. Vali-
pohjat ovat betonilaattoja, joiden paalla voi olla puurakenteinen koolattu lattia.
1950-luvun lopulla betonielementtitekniikka alkoi yleistya ja paikalla rakentami-
sesta siirryttiin vahitellen elementtirakentamiseen. Betonielementit olivat joko
kuori- tai sandwichelementteja. Kuorielementtitaloissa varsin yleinen julkisivumate-
riaali on tiili joko puhtaaksi muurattuna tai rapattuna. 1960-luvun loppupuolella
kerrostalorakentaminen oli siirtynyt miltei kokonaan elementtitekniikkaan.
1970-luvun kerrostalot ovat miltei yksinomaan betonisandwichrakenteita. Myos
vélipohjat ja ylapohjan kantavat rakenteet ovat elementeista rakennettuja. Tyypilli-
sesti elementtitaloissa on ns. tasakatot. Tasakatoissa on tyypillisesti sadeveden
viemarointi rakennuksen l&pi, niissa on loiva kallistus viemarikaivoon pdin, eika
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2. Tarkasteltava rakennuskanta ja niiden tyyppirakenteet

niissa ole ulkonevia raystaita. Kerrostalojen parvekeseinat voivat olla puurakenteisia,
ja niiden liitokset betonirakenteisiin ovat tyypillisia ilmanpitavyyden ongelmakohtia.

1950-luvun rivitalot ovat padosin kerrostalojen tapaan paikalla rakennettuja tiili-
taloja. Kattorakenteet ovat yleisesti puurakenteisia harjakattoja. Kattorakenteen
kantava rakenne on yleisesti betonilaatta, jonka varaan puurakenteiset korotusra-
kenteet on tuettu.

1960-luvulla puurakenteiset rivitalot yleistyivat ja ulkoseinien verhousmateriaali
on joko puuta tai tiiltd. Kattomuoto on joko loiva harjakatto tai tasakatto.

1970-luvun rivitalojen vallitseva rakennusmateriaali on puuta, julkisivuverhousten
ollessa joko puuta tai tiilta.

1950-luvun alkupuolen pientalot ovat p&dosin ns. rintamamiestaloja, jotka ovat
1 ¥»-kerroksisia puurakenteisia taloja. Yleisesti 100 mm:n runkovélien lammoneristys
on sahanpurua tai kutterinlastua.

1960-luvulla etenkin pientalojen vallitseva arkkitehtuuri muuttui ns. tasakattoi-
seksi tai loivaksi harjakattoiseksi, 1-kerroksiseksi. Vallitseva materiaali on puuta ja
ulkoverhous on joko puuta tai tiiltd. 1960-luvulla puutalojen elementtitekniikka ja
rakennusosien esivalmistus alkoi yleistya

1970-luvun pientalojen rakenteet ovat 1960-luvun kaltaisia. 1970-luvun puolivalin
aikaan pientalojen puurakenteisten ulkoseinien runkopaksuus kasvoi 120 tai
140 mm:iin aiemmin yleisestd 100 mm:sta (vrt. taulukko 1).
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3. Rakenteiden kosteusteknisen
toimivuuden laskenta

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden arvioinnissa kaytettiin apuna laskennal-
lisia simulointiohjelmia. Korjausrakenteiden toimivuus ja niiden riskit arvioitiin yh-
distamalla laskentatulosten antama kuva asiantuntijoiden ndkemyksiin perustuviin
kosteusriskeihin eri tapauksissa. Korjausrakenteen toimintaa verrattiin alkuperaisen
korjattavan rakenteen vastaavaan. Vahimmaistavoitteena oli, etta kosteusteknisen
toimintavarmuuden tulisi séilya tai parantua korjauksessa.

Jos alkuperdisessa rakenteessa on havaittu kosteusvaurioita, on niiden alkupera
ensin selvitettdva, niiden syyt poistettava ja korjausrakenteen toimivuus on varmis-
tettava korjauksen suunnittelussa niin, ettei samantyyppinen vaurio voi uusiutua.
Riittava selvitys edellyttdd yleensad kuntotutkimuksen teettamista. Sen suositusten
perusteella esimerkiksi kastuneet ja mikrobiologisesti tai muutoin vaurioituneet
eristeet ja rakenteet tulee poistaa ja korjaus tehdaan suunnittelijan maaraamassa
laajuudessa.

3.1 Laskennallinen simulointi

Laskennallinen tarkastelu kuvaa ideaalisen rakenneleikkauksen toimintaa vali-
tuissa lampdtila- ja kosteusrasitusoloissa ja niilla materiaaliominaisuuksilla, joita
rakenteen kerroksiin on asetettu. Laskennalla voidaan vertailla eri vaihtoehtojen
toimivuutta samoissa oloissa ja pitkdan jatkuvan sisé- ja ulkopuolisen kosteusrasi-
tuksen aikana. Alkuperdisen, kosteusteknisesti toimivan rakenteen ja uusien kor-
jausrakenteiden vertailu antaa tietoa korjauksen vaikutuksista toimintavarmuuteen.
Pelkk& laskennallisesti todettu toimivuus ei riitd osoittamaan rakenteita turvallisiksi.
Taman liséksi on arvioitava rakenteiden riskeja kohteessa ja riskien vaikutuksia
toimivuuteen.

Laskennalla voitaisiin kuvata rakenteellisia epaideaalisuuksia ja virheitd, jotka
tulee asettaa oletettuina ominaisuuksina rakenteeseen. TAma ei kuitenkaan kuvaa
kuin yhta valittua ja ominaisuuksiltaan oletettua virhetilannetta, mik& ei olennaisesti
anna lisdé tietoa rakenteen toimivuudesta. Téssa tarkastelussa kuvattiin vain
ideaalisten rakenteiden toimintaa. Lisavarmuutta toimivuuteen saatiin kohtuullisen
korkeaksi asetetun alkukosteuden edellyttdmasta lisdkuivumiskyvysta. Hyvakaan
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3. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden laskenta

kuivumiskyky ei esté virheiden aiheuttamia vaurioita. Toteutuksen yhteydessa on
aina huolellisesti varmistettava, ettéd materiaalit ja rakenteet eivét kastu tyon, kulje-
tuksen tai varastoinnin aikana.

Laskennallisen selvityksen tdydentamiseksi tarvitaan asiantuntijandkemysta ar-
vioimaan hankekohtaisesti toisaalta laskennan tulosten kriittisyyttd ja toisaalta
laskennan ulkopuolelle jaavien tekijdiden vaikutusta kosteustekniseen toimivuuteen
ja muihin kohteeseen liittyviin riskeihin.

Selvitys tehtiin laskennallisesti kéayttden lampo- ja kosteusteknisen toimivuuden
simulointiin WUFI 5.1 Pro -ohjelmaa [3]. Ohjelmalla voidaan ratkaista 1-ulotteisen
rakenneleikkauksen kosteustekninen toimivuus tunneittain muuttuvissa ulko- ja
siséilman olosuhteissa.

3.2 llmastotiedot ja kosteuskuormitukset

Laskennassa kaytettiin uusittuja kosteusteknisen mitoituksen ilmastotietoja, jotka
ovat tuulettumattomille rakenteille Vantaan 2007 ja tuuletetuille Jokioisten 2004
vuosisaatietoja. Vantaan saatiedosto kuvaa paremmin viistosateen vaikutusta
pintaan ja Jokioisten séétiedosto leudon ja kostean vuoden vaikutusta tuuletetun
rakenteen toimivuuteen. Saatiedoissa esitetdén ilman lampdétila, suhteellinen kos-
teus, sade- ja tuulitiedot sekd auringon séteilytiedot tuntiarvoina. Useimmissa
tapauksissa leuto ja sateinen vuosi kuvaa suurinta kosteusteknisen toimivuuden
riskitilannetta rakenteille.

Siséilman olosuhteet asetettiin standardin EN15026 [4] mukaisesti normaalia
kosteuskuormaa vastaavaksi. Tassa sisdilman lampétila on vakio +20 °C silloin,
kun ulkoilman l|ampétila on alle +10 °C. Kun ulkoilman lampétila muuttuu
+10 °C:sta +20 °C:seen, kasvaa sisailman lampdtila lineaarisesti +10 °C:sta
+25 °C:seen. Tatd korkeammilla ulkoilman lampdtiloilla sisdilman lampétila on
vakio +25 °C.

Kun ulkoilman lampétila on alle -10°C, on siséilman suhteellinen kosteus
30 % RH. Sisédilman suhteellinen kosteus kasvaa tasté lineaarisesti RH 60 %:iin
ulkoilman lampétilan kasvaessa -10 °C:sta +20 °C:seen. Sisdilman suhteellinen
kosteus on maksimissaan 60 % RH.

Esitetty kosteuskuormitus vastaa kuivien asuintilojen siséilman kosteutta ja si-
séltaa liséksi jonkin verran varmuutta.

Kaikkien materiaalikerrosten alkukosteus oletettiin 80 % RH suhteellista kosteutta
vastaavaan tasapainokosteuteen, joka vastaa karkeasti tydmaaolosuhteissa sa-
teelta suojattuina olevien materiaalien kosteutta.

3.3 Tarkastelujen lahtdoletukset ja sisaltd

Alkuperdiset rakenteet oletettiin tarkastelussa suunnitelmien mukaiseksi. Ne eivét
valttamatta vastaa kaikilta osin suunniteltuja, ja korjauksen tavoitteena onkin pa-
rantaa niiden toimintaa. Heikentynyt sisdpuolinen lammoneristys ei yleensa tuo
ylimaaraista riskia kosteustekniseen toimivuuteen, joten suunnitelmien mukainen
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3. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden laskenta

toteutus néiltd osin vastaa korkeimman riskin tilannetta. Sisapuolisten kerrosten
mahdolliset muut vauriot on selvitettdva ennen korjaukseen ryhtymista ja korjaus-
toimet on suunniteltava n@ma huomioon ottaen. Siten laskennassa tarkasteltiin vain
oletuksen mukaisesti toteutettuja alkuperaisia rakenteita ja vain joissain tapauksissa
tehtiin naihin riskeihin liittyvia lisatarkasteluja.

Rakenteet oletettiin tarkasteluissa ilmatiiviiksi, jolloin rakenteiden kautta tai niiden
lapi ilmavirtausten mukana kuljettuva kosteus ei aiheuta kosteusriskia. Rakenteiden
kautta tapahtuviin ilmavuotoihin liittyvat riskit liittyvat koko (korjatun) rakennuksen
toimintaan, sen ulkovaipan ilmatiiviyteen, korkeuteen, eri kerrosten véliseen ilma-
tiiviyteen, ilmanvaihtojérjestelméan toimintaan ja asetettujen painesuhteiden yllapitoon.
limavirtaukset erityisesti sisdilmasta rakenteiden kautta ulos aiheuttavat pitkakes-
toisina merkittdvan kosteusriskin, mutta niiden vaikutusten analysointi rakenteiden
toimivuuden yhteydessa ei ole tarpeenmukaista. Ylimaardinen kosteuskuormitus
otetaan huomioon laskennassa kaytetyn korkean alkukosteuden avulla.

Lisaksi oletettiin, etté rakenteiden siséaén ei padse tunkeutumaan nestemaista
vettad tai lunta. Kuormittavia tekijoitd ovat sisa- ja ulkoilman kosteus, ulkopintaan
kohdistuva viistosade ja rakenteen alkukosteus.

Tyypillisesti pahin kosteuskuormitus on varjossa olevalla rakenteella, johon
kohdistuu viistosade vuotuisen voimakkaimman sateen suunnasta. Seinérakenteet
suunnattiin  suurimman viistosateen suuntaan: Vantaan ilmastossa eteldan ja
Jokioisten ilmastoa kaytettaessa lounaaseen.

Viistosateen aiheuttama kuormitus riippuu erityisesti rakenteen korkeudesta.
WUFI-ohjelmassa on kayttajan vapaasti maarattavissa olevien parametrien lisaksi
nelja eritasoista oletusta viistosateen kuormituksesta: korkean rakennuksen alaosa
(< 10 m), matala rakennus (< 10 m), korkean rakennuksen keskiosa (10-20 m) ja
korkean rakennuksen ylédosa (> 20 m). Sadekuorman yhtaléssa tuulen nopeuden
kerroin on naisséa tapauksissa vastaavasti 0,05, 0,07, 0,10 ja 0,20. Tarkasteltaes-
sa kerrostalon korjausratkaisuja on tarkastelussa kaytetty suurinta sadekuorma-
oletusta (korkean rakennuksen yldosa), jollei muuta mainita. Oletus lisda tarkaste-
lun varmuutta suuressa osassa tapauksia. Pientalojen rakenteiden analysoinnissa
kaytetddn matalan rakennuksen sadekuormitusta.

Laskennassa tarkasteltu sateen aiheuttama kuormitus kuvaa rakenteen ulko-
pintaan kohdistuvaa viistosateen vaikutusta. Laskennassa ei oteta huomioon
myrskytuulen aiheuttamaa sateen tunkeutumista rakenteen sisddn, mika on aina
toimivuuden virhetilanne. Téllaiset padasiassa rakennedetaljien (tuuletusaukot,
tuuletusvalin rakenteet, pellitykset jne.) suunnitteluun ja toteutukseen liittyvat riski-
tekijat on arvioitava erikseen ja niihin on varauduttava mm. rakennuksen sijainnin
aiheuttamat erityisolosuhteet huomioiden. Rakenteiden kuivumiskyvyn mitoitusta
satunnaisten virhetilanteiden mukaan ei ole mahdollista tehdé luotettavasti.

Auringon séteilya tai taivaan vastaséteilya ei laskennassa otettu huomioon, jollei
sité ole erikseen mainittu.
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3. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden laskenta

3.4 Materiaaliominaisuudet

Laskennassa kaytetyt materiaaliominaisuudet ovat laskentaohjelmassa [3] annet-
tuja, ja lAmmdnjohtavuuden osalta kaytettyja arvoja on uusien materiaalien osalta
jonkin verran parannettu. Materiaaliominaisuudet on koottu kattavasti mm. kan-
sainvalisessa yhteistydssa tehdyissa hankkeissa [5]. Taulukko 3 esittaa lasken-
nassa kaytettyjen uusien ja vanhojen rakenteiden materiaalien |&mmonjohtavuu-
den ja vesihdyryn lapaisykertoimien arvot. Uusien lAmmdneristeiden osalta valittiin
kohtuullisen hyvaa nykytasoa kuvaavat ominaisuudet. Vanhojen lammdneristeiden
osalta kaytetyt lammaonjohtavuudet ovat suhteellisen korkeat, mika lisda tarkaste-
lun varmuutta, koska kriittinen rajapinta vanhan ja uuden eristeen valilla on taméan
oletuksen seurauksena mahdollisimman alhainen.

Taulukko 3. Kosteusteknisen toimivuuden laskennassa kaytetyt materiaalien
lammonjohtavuudet ja niiden vesihdyryn lapéaisyominaisuudet.

Materiaalikerros Lammaonjohtavuus Vesihoyryn diffuusiovastus-
kuivalle materiaalille kerroin kuivassatilassa

W/Km -

Betoni, vanha ja uusi 1,7 180

Mineraalivilla, vanha 0,040 34

Mineraalivilla, uusi 0,035 13

EPS, vanha 0,040 50

EPS, uusi 0,035 50

Sahanpuru 0,055 8, f(RH)

Tuulensuojavilla 0,040 3

Puu 0,12 200-10, f(RH)

Kipsituulensuojalevy 0,21 8,3

Tiilimuuraus 0,60 10

3.5 Homekasvun tarkastelu VTT:n homemallilla

Laskennallinen tarkastelu tehdaén 1-dimensioiselle rakenneleikkaukselle. Rakenteen
simulointilaskenta alkaa lokakuun 1. paivasta ja jatkuu valitun tarkastelujakson
ajan saman mitoitusvuoden sddoloja kayttden. Tyypillisesti kaytettiin viiden vuoden
tarkastelujaksoa. Tuloksena saatiin rakenteen kriittisimpien kohtien l[ampétila- ja
kosteusolosuhteiden arvot tunneittain. Naiden perusteella voitiin edelleen arvioida
kriittisten kohtien toimintaa.

Homeen kasvu on ensimmaisia merkkeja, joita liika kosteus aiheuttaa raken-
teissa. Homeen kasvua voidaan arvioida laskennallisesti kayttamalla tulosten
jalkikasittelyssa VTT:ssé kehitettyd homemallia [6] (kuva 2), johon on yhdistetty
tyypillisten rakennusmateriaalien homehtumisherkkyytta kuvaava luokitus [7].
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Lampotila [°C]
Home- | Luokitusperusteet ) )
indeksi
0 Ei kasvua, pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu,
Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Mikroskoopilla havaittava kasvu,
useita rihmastopesakkeita muodostunut
3 Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto alle 10 % alasta (alkavaa itididen
muodostusta)
TAI
Mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto alle 50 %
4 Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto noin 10-50 % alasta
TAI
Mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto yli 50 %
5 Silmin havaittava kasvu, paikoin runsas tai rihmaston peitto yli 50 % alasta
6 Erittain runsas kasvu, rihmaston peitto Idhes 100 %

Homemallin avulla homeen kasvua voidaan arvioida laskennallisesti. Kiriittisiksi
kohdiksi valittujen pintojen olosuhteiden perusteella voitiin laskea néille kohdille

Kuva 2. VTT:n homemalli.

homeen kasvun tasoa kuvaava homeindeksi [0, 6].

Homeindeksin arvo 1 kuvaa ensimmaista mikroskoopilla havaittavaa alkavaa
homekasvua ja taso 3 ensimmaisté paljain silmin havaittavaa kasvua tai kun mik-

roskooppihavainnoissa on yli 50 % homepeittoa pinnalla.
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3. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden laskenta

Homeen kasvu riippuu kasvualustan homehtumisherkkyydestéa. Materiaaleja on
luokiteltu neljaén eri ryhmééan niiden homehtumisherkkyyden mukaan:

1. luokka: Erittdin herkka. Herkin taso vastaa kasittelematdntd mannyn pin-
tapuuta.

2. luokka: Herkka. Homehtumisherkkyysluokka herkkd vastaa tyypillisesti
puupohjaisia tai paperipintaisia tuotteita, hoylattya kuusta ja kipsilevya.

3. luokka: Kohtalaisen kestéava vastaa sementti- ja muovipohjaisten materiaa-
lien sek& mineraalivillatuotteiden homehtumisherkkyytta.

4. luokka: Kestava. Hometta vastustava taso 4 vastaa lasi-, metalli- yms. pintoja
sek& materiaaleja, jotka on kasitelty homeen kasvua estavilla tuotteilla.

Tyypillisesti laskennassa kaytettiin luokan 2 (herkk&) oletusta silloin, kun rakenteen
kriittisen kohdan laheisyydessa oli puuta, puupohjaisia tai paperipintaisia materiaaleja.
Muissa tapauksissa kaytettiin luokan 3 (kohtalaisen kestava) oletusta.

Laskennallinen homeindeksi alenee kuivien ja kylmien jaksojen aikana, mika
kuvaa homeen taantumaa. Homeindeksin laskennallisen taantumisen kertoimena
kaytettiin laskennassa kerrointa 0,25. Tama kuvaa homeindeksin laskennallista
alentumisnopeutta kasvulle epaedullisissa oloissa verrattuna erittédin herkan puun
vastaavaan arvoon.

Kosteusteknisen toimivuuden arvioinnissa kiinnitetddn huomio rakenteen kui-
vumiseen asetetusta alkukosteudesta sekd kuivumisen aikaiseen kosteuden uu-
delleenjakautumiseen rakenteen eri kerroksissa. Rakenteiden tulee olla kuivuvia
alkutilanteeksi asetetusta kaikkien materiaalikerrosten 80 % RH alkukosteudesta,
eika rakenteeseen saa muodostua rakentamisen tai kaytdn aikana sellaista pitka-
aikaista, paikallista kosteuskertymag, joka johtaisi esimerkiksi homeen kasvuun.

Homekasvun kriittiset raja-arvot

Homekasvun kriteereitéd arvioitaessa on otettava huomioon tarkastelukohdan
sijainti siséilmaan nahden. Tarkastelu kohdistuu rakenteen kriittisille pinnoille, joita
ovat tyypillisesti vanhan rakenteen ja sen ulkopuolisten korjauskerrosten rajapinta
seka uloimman lammoneristekerroksen ja sen ulkopuolisen kerroksen rajapinta.

Rakenteiden sisdpinnan ja sisdilmaan kosketuksissa olevien osien kriteerind
kaytetadn homeindeksille vaatimustasoa < 1, eli mitaan laskennallisesti mahdollista
homeen kasvua ei sallita nailla pinnoilla.

Ulkopinnan lahell& olevien kerrosten rajana on usein taso 3. Ulkoilman olosuh-
teet johtavat herkasti homeen kasvumahdollisuuteen rakenteen ulkopinnassa, joka
ole suoraan kosketuksiin sisdilman kanssa. Rakenteen ulko-osien lievan home-
kasvun aiheuttama riski sisdilmalle on siten huomattavasti pienempi kuin sisdilmaan
rajoittuvien rakenneosien. Tat& riskia voidaan verrata ulkoilman aiheuttamaan
riskiin siséilmalle. Homeindeksille laskennassa saadun arvon liséksi rakenteiden
kosteusteknisen toimivuuden arvioinnissa on kiinnitettdvéd huomio rakenteiden ja
sen eri materiaalikerrosten kuivumiskykyyn.
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3. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden laskenta

Jos laskennallinen homeindeksi saavuttaa rakenteen ulkopinnassa tason 3
usean vuoden jalkeen, ei tilanne valttdmatta viela merkitse toimimatonta rakennetta,
jos rakenteet ovat alkutilasta hyvin kuivuvia eikd paikallista kosteuskertyméaa
esiinny ja jos rakenteet toimivat alkuperdistd (toimivaa) rakennetta paremmin
(laskennallinen homeindeksin kehitys on hitaampi). Esimerkkin& on suljettu, rapattu
rakenne, johon ei paédse tuuletusvirtauksen mukana homeitidité tai ravinteita, eika
rakenteen I8pi sisdilmaan ole merkittavia ilmavuotoja. Talldin juuri nékyvélle tasolle
laskennallisesti paatyvan homekasvun siséilmavaikutukset ovat olemattomat.

Korjausrakentamisen tarkasteluissa kaytetdan vertailukohtana vanhaa, toimivaa
rakennetta ja sen kriittisille kohdille laskettuja homeindeksin tasoja. Vaatimuksena
on, ettd korjausrakenteelle laskennallisesti arvioitu homehtumisriski on pienempi
tai korkeintaan samaa tasoa toimivan vanhan rakenteen kanssa.

On huomattava, ettd homeen kasvu sinallaan ei johda rakenteiden vaurioitumi-
seen. Sen olennaisin merkitys on sisdilmaan mahdollisesti kohdistuva riski. Ra-
kenteen eri kerrosten pinnoille laskettua homeindeksia ei siten voida suoraan
kayttda ehdottomana raja-arvona, vaan kokonaisuus ratkaisee arvioitaessa korjaus-
ratkaisujen toimivuutta ja turvallisuutta.
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4. Lisalammoneristettavien rakenteiden
riskiarvio

4.1 Rakenteiden toimivuuteen vaikuttavat tekijat

Laskennallinen analyysi rakenteiden kosteusteknisesté toimivuudesta rajoittuu
ideaalisiin rakenteisiin. Laskenta ei tuo esiin laheskaan kaikkia korjausratkaisuun
littyvia riskitekijoita. Laskennallisen selvityksen tdydentédmiseksi tarvitaan asian-
tuntijandkemysté arvioimaan toisaalta laskennan tulosten kriittisyytta ja toisaalta
laskennan ulkopuolelle jadvien tekijdiden vaikutusta kosteustekniseen toimivuuteen
ja siihen liittyviin riskeihin.

Rakenteissa todetut vauriot, niiden syyt ja seuraukset on otettava huomioon
korjausratkaisuja suunniteltaessa ja toteutettaessa. Vanhat viat eivat valttamatta
korjaannu paikkaamalla rakenne korjauksen periaateratkaisulla. Ongelmien syyt
on selvitettava ja poistettava ensin, jotta korjausratkaisusta voidaan saada tarkoi-
tuksenmukainen. Vaurioitumisen syyt voivat olla muualla kuin siina rakenteessa,
jossa ongelmat esiintyvat.

Tassa piilee periaateratkaisujen riski: mikdan esimerkkirakenne ei valttamatta
sovellu kaikkiin kohteisiin tai poista kohteessa jo havaittuja kosteusvaurioita.
Suunnittelijan on aina varmistettava valittujen ratkaisujen soveltuvuus kohteeseen.

Uudet rakenteet riskialttissa kokonaisuudessa eivét ole kestava ratkaisu. Hyva-
k&an rakenne ei voi toimia turvallisesti, jos esimerkiksi rakennuksen painesuhteet
eivat ole hallinnassa. Siséilman ylipaine ja siitd aiheutuvat ilmavuodot eivét poistu
vain rakenteita uusimalla, vaan korjauksessa on varmistuttava rakennusvaipan
tarpeenmukaisen ilmatiiviyden toteutumisesta ja suunniteltava myds mahdolliset
ilmanvaihdon korjaustoimet siten, etté sisdilma on paasaantdisesti alipaineinen.
lImanvaihdon toimivuus on korjaustoimenpiteiden jalkeen aina varmistettava.

Poistoilmanvaihdon tapauksessa on varmistettava korvausilman riittdvyys esi-
merkiksi asentamalla raitisilmaventtiileitd ja tulo-poistoilmajérjestelméassa jarjes-
telm& on tasapainotettava siten, ettd painesuhteet ovat toimivat (lievasti alipainei-
nen sisdilma). Myds energiatehokkuuden parantamisen suunnitteluun on kiinnitet-
tdva huomiota (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13: 2§ ja 118) [24]. Jollei tasapainotus-
ta tai riittavaa korvausilman saantia ole varmistettu, voi rakennuksen ilmatiiviyden
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parantuminen johtaa hallitsemattomiin vuotoilmareitteihin rakenteiden kautta.
Tama voi johtaa siihen, etta rakenteiden epapuhtauksia ja mahdollista mikrobikas-
vustoa kulkeutuu sisédilmaan, jolloin sen laatu heikkenee ja pahimmillaan voi riski-
né olla tilojen kayttajien terveyden vaarantuminen. Hyvin toimivat korjausrakenteet
eivat pelkastaan riitd varmistamaan korjausrakentamisen tuloksen onnistumista,
vaan suunnittelijan on osattava ottaa huomioon kaikki rakennuksen toimivuuteen
vaikuttavat tekijat hyvan siséilmaston varmistamiseksi.

Kuormitusolosuhteiden muutos liittyy rakennuksen kéayttétapaan ja siihen, voiko
sen olosuhteissa tapahtua kosteuskuormitukseen vaikuttavia muutoksia valittujen
rakenneratkaisujen elinaikana.

Rakenneleikkauksen toimivuuden laskennallinen selvitys antaa yleiskasityksen
ratkaisun kuivumiskyvysta ja materiaalivalintoihin liittyvista riskeistd. Jos vetta
paasee tunkeutumaan rakenteeseen, aiheutuu siité kaikille rakenteille huomattava
riski. Detaljiratkaisujen suunnittelussa on otettava huomioon erityisesti veden
paasyn estaminen rakenteisiin. Tuulettuvissa rakenteissa on varmistuttava veden
ja lumen kulkeutumisen estamisestd, mahdollisen yliméaraisen veden johtamisesta
ulos rakenteesta ja tuuletuskyvystd. Rakenneosien vaaranlainen keskinainen
sijoittelu voi johtaa liitoskohtien kylmasiltoihin ja paikallisen kosteusriskin kasvuun.

Detaljeihin liittyvien riskitekijdiden ja -kohtien kartoitus parantaa mahdollisuuk-
sia valttdd naista aiheutuvia ylimaaraisid kosteuskuormia hyvan suunnittelun ja
toteutuksen avulla. Korjausrakentamisessa voidaan esimerkiksi soveltaa uudisra-
kenteissa hyvaksi havaittuja lapivientidetaljeja, kun suunnitelmissa otetaan huomioon
materiaalien yhteensopivuus korjauskohteessa.

Jos rakenteen toimivuus riippuu yhdestd rakenneosasta tai materiaalikerrok-
sesta, on kyseisen osan tai materiaalin vaurioituminen ulkoisen syyn tai ikaanty-
misen seurauksena mahdollinen riski koko rakenteen toimivuudelle. Tahan liittyy
arvio riskin todennakdisyydestd, seurauksista, havaittavuudesta ja korjausmahdol-
lisuudesta seké& huollon ja kunnossapidon tarve rakennuksen kayttdian aikana.

Rakenneratkaisuilla on erilainen herkkyys esimerkiksi alkukosteustasojen osalta.
Vanhan rakenteen korkea alkukosteus tai rakentamisen yhteydessa kastuneet uudet
materiaalikerrokset voivat muodostaa merkittavia riskitekijoitd. Alkukosteuksien
tasojen ja tydmaan kosteushallinnan varmistaminen on otettava tdssa huomioon.
Samoin korjaussuunnittelun yhteydessa tulee suunnitella myds tydmaan saa- ja
olosuhdesuojaus seka tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma. Liian suuri alkukos-
teus on syyta kuivata ennen Kkorjausttitd. On myos selvitettdva kostumisen syy ja
poistettava se, jotta ongelmat eivét toistu. Paasaantoisesti kaikkien ulkovaipparaken-
teen materiaalien tulisi olla vahintaan ilmakuivia, eli niiden alkukosteuden tulee olla
pienempi kuin tasapainokosteus 80 % ilman suhteellisessa kosteudessa.

4.2 Toimivuus ja riskitasojen arviointi

Kosteusteknisen toimivuuden laskennallisen tarkastelun tulosten ja eri riskeja
kartoittavan asiantuntija-arvion yhdistelména saadaan kuva rakenteisiin liittyvasta
kokonaisriskista.
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Naiden yhdistdminen yksiselitteisesti rakenteiden toimivuuden arviointiin on
yleisella tasolla 1ahes mahdoton tehtévé, koska korjauskohteissa tulee aina ottaa
huomioon kohteen erityispiirteet.

Téassa hankkeessa arvio tehddan ilman yksittdisen kohteen tietoja. Joitain
suuntaa antavia asiantuntemukseen ja kokemuksiin perustuvia ohjeita ja arvioita
voidaan esittdd helpottamaan korjausrakenteiden valintaa ja suunnittelua.

Suunnittelijan ja urakoitsijan tulee tehda tai teettéé riskiarvio kohdekohtaisesti
siten, ettd se kattaa rakentamisen aikaiset rakennuksen, sisdympériston ja raken-
teiden turvallisuuteen, terveyteen ja kosteustekniseen toimivuuteen liittyvat riskite-
kijat. Riskien kartoitus parantaa edellytyksid varautua kohteen erityisoloihin ja
esimerkiksi suojausten erityisvaatimuksiin.

4.3 Rakennusosien tyypillisimmat kosteusriskit

Kuvassa 3 on esitetty rakennusten tyypilliset kosteuden lahteet ja kosteusvaurioiden
aiheuttajat. Sadeveden tai lumen sulamisvesien paasy rakenteisiin, rakennuskos-
teus, vedeneristysten puutteet ja vesivahingot aiheuttavat valtaosan rakennusten
kosteusvaurioista.

Ullakon huono
tuulettuminen

i Kosteuden SIS,
esikaton tiivi i v
;E%drgitﬁtl;neﬂ vag?grgg::;enteisiin g;/;/{;ﬂ/{/
L

limavuodotulos: Vesinoyryn

%
; .7 /
lampohaviotja diffuusio: fﬂ///

H tiivistyminen
vesihdyryn i ¥/ i
tiivistyminen Fakenteisiin /’/ﬁ’%
rakentaisiin liman kosteus £ : /
Vesn_/ahmgot. & Sadevesivuodot
putkivuodot @ _ ‘ rakenteisiin
Vedeneristysten I~
: ; ; tteetja veden il dotsisas
Pinta- ja roiskevedet, puu h ) mavuodotsisaan,
lumen sulamisvedet] | Meytyminen el Kylmasillat: veto, pintojen
rakenteisiin kosteat materiaalit kosteusriski

Pinta-ja roiskevedet,
lumen sulamisvedet

¥ Maasta haintuvd
kosteus

Kuva 3. Kosteuden lahteet.

4.3.1 Liitosrakenteet

Lapivientien tiiveydelld on sek& rakennuksen ilmanpitédvyyden ettd sadeveden
rakenteeseen tunkeutumisen kannalta suuri merkitys, kuvat 4 ja 5. Olemassa
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olevien lapivientien osalta joudutaan tiivistdmisessa usein kayttdmaan erilaisia
massoja ja kitteja. Mahdollisissa uusissa lapivienneissa seka lisdlammoneristysra-
kenteessa tulisi kayttdd suunnittelijan hyvaksymia lapivientiratkaisuja. Erilaisia
soveltuvia lapivientikappaleita on olemassa esimerkiksi sahkolapivienteihin. Suu-
rempien |&pivientien, kuten ilmanvaihtoputkistojen, viemérituuletusputkien, anten-
nien, kiinnityspollareiden yms., ilman- ja sateenpitédvyyden varmistamiseen on
kehitetty lapivientiosia.

Léapivientikappaleita on kiinteitd, liimattavia, mekaanisesti kiinnitettavia, joustavia
seka tiivisteellisia joustavia malleja. Katon vedeneristyksen lapivientien toimivuus
on erityisen tarkeda, ja edelld mainittuun tarkoitettuja lapivientiosia voidaan sovel-
tuvin osin kayttdd myds muiden rakenneosien lapivienneissa, kun varmistutaan
suunnittelullisilla ratkaisuilla kaytettavan ratkaisun toimivuus. Erityisen tarkeda on
varmistua materiaalien yhteensopivuudesta.

Lisdlammdneristamisessa ja julkisivun uusimisessa on olennaista liitosratkaisun
ilmatiiviys ja sadevedenpitdvyys. Raystasrakenteissa, ikkuna- ja ovilittymissa,
sisdankayntikatosten kattorakenteiden raystaissa ja liittymissa rakennukseen seka
julkisivutasosta ulkonevien perustusten ylareunoissa on kaytettava suojapellityksia
vahintddnkin suojaamaan muita tiivistysmenetelmid. Loivien kattojen raystdiden
myrskypellit ovat oleellisia. Rakennusten pellitysten tulee olla sellaisia, ettd ne
ohjaavat sadeveden julkisivun ulkopuolelle. Esimerkiksi sisénurkassa olevan ikkunan
pellityksen tulee olla muotoiltu siten, ettei vesi ohjaudu julkisivuun.

i

Kuva 4. Tuuletetun alapohjan saumojen tiivistiminen betonivalulla. Menetelméan
riskeja ovat tydn laadun varmistaminen ja massan ja elementtien ja massan tar-
tunta elementteihin ja tartunnan puutteesta syntyvét raot.
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Kuva 5. Suurten Iapivientien tiivistdminen lapivientikappaleilla.

Tuuletetuissa julkisivuissa rakenneosien liitokset eivéat saa sulkea tuuletusrakoa.
Julkisivuun avautuvien tuuletusaukkojen tulee olla sellaisia, ettei sadevesi paase
tunkeutumaan rakenteeseen aukkorakenteesta eika sen liittymista.

Suojapellityksilla on ensiarvoisen téarkea tehtava (olla estdmassa tai) estda sa-
deveden tunkeutuminen rakenteisiin. Suojapellityksissa tulee kayttda oikeita, so-
velluskohteeseen sopivia liitostapoja. Kuvissa 6-9 on esitetty erilaisia pellityksia,
pellitysten liitostapoja ja niiden sovelluskohteita.
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a) b)
c) d)
w Y |
e) f)
= {T—
9) h)

Kuva 6. Erilaisia peltisaumoja. a) Yksinkertainen pystysauma. Kayttokohteina mm.
suojapellitysten jatkosaumat. b) Kaksinkertainen pystysauma. Kayttokohteina ovat
katteiden saumat seka pystypintojen saumat. Saumaratkaisussa kaytetédan yleensa
tiivistysta. c) Hitsattu pystysauma. Kayttokohteina ovat ruostumattomasta terak-
sesta tehdyt pellitykset. d) Kaksinkertainen hakasauma. Kayttékohteina mm. pelti-
kattojen peltirivien jatkosaumat. e€) Yksinkertainen lukkosauma. Kayttokohteina
esimerkiksi sydksytorvien jatkokset. f) Penaalisauma. Kayttokohteita mm. peltilistojen
ja -verhousten jatkokset. g) Listasauma. Kayttokohteita esimerkiksi pystypintojen
pellitysten saumat myos sisétiloissa. h) Yksinkertainen kulmasauma. Pellitysten
kulmasaumat, esimerkiksi savupiippujen pystysaumat. i) Yksinkertainen reunasauma.
Kéaytetaan pellitysten kulmasaumoissa esimerkiksi paatyraystaan listoissa. j) Yksinker-
tainen hakasauma. Kéayttokohteita mm. pystypintojen jatkosaumat.
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Kuva 7. Ikkunan kulmapellitys esimerkiksi erkkerikulmassa (ylld) ja muurin tai
kaiteen suojapellityksia (alla).
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1 hyonteisverkko
myrskypelti

>=70

| >=20 10 I
[

Kuva 8. Ulkonevan paatyraystaan raystaslista (ylld) ja bitumikermeilla vedeneris-

tetyn katon raystaspellitys (alla).
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Kuva 9. Esimerkkeja suojapellityksista. Ylla sisddnkayntikatoksen raystaspellityksen
nurkka, keskella nurkkapilasterin suojapellitys (vasen) ja lapivienteja kallistettuna
ulospéin julkisivusta (oikea) seka alla ikkunapellin paan liityminen julkisivuun
(vasen) ja ulkonevan julkisivun suojapellitys peltiverhouksen alapuolella (oikea).
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4.3.2 Alapohjat ja maanvastaiset rakenteet

Perustusten ja alapohjarakenteiden tyypilliset ongelmat liittyvat kosteuteen. Ra-
kenteiden kastuminen johtuu rakennuksen vierusten puutteellisista pintavesijarjes-
telyista, salaojien puuttumisesta tai tukkeutumista tai alapohjan alustan virheelli-
sestd tdytemateriaalista johtuvasta kapillaarisesta vedennoususta. Puutteita on
myds perusmuurien ja osittain maanpinnan alapuolella olevien seinien suojauk-
sessa ulkopuoliselta vedeltd. Piharakentaminen ja pohjarakentamisen puutteet,
istutukset tms. ovat voineet muuttaa pihan kuivana pidon ratkaisuja esimerkiksi
kallistusten suhteen rakennuksen kayttdaikana.

Kerrostalojen alimman kerroksen tilat ovat usein sdilytystiloja tai varastoja, jotka
voivat olla joko osaksi tai kokonaan maan alla. Pientalojen kellareissa on usein
sauna-, varasto- tai askartelutiloja. 1950-luvun taloissa on useimmiten tehty kella-
ritilojen kayttotarkoituksen muutos esimerkiksi juuri saunatiloiksi. Tilojen kayttétar-
koituksen muuttaminen esimerkiksi sauna-, kokous- tai kerhotiloiksi edellyttda
yleensd myds huoneilman |&mpdtilatason nostamista uutta kaytta vastaavalle
tasolle.

Huonetilojen sisapintojen pinnoittaminen sisdpuolelta vanhan, usein kostean
rakenteen paalle voi johtaa kosteusvaurioihin. Pinnoittaminen tulee tehda vain
kuivan rakenteen paélle. Rakenteiden kosteus voi myos yllapitaé korkeata kosteutta
tiloissa. Rakenteiden sisdpuolinen lisdlammoneristdminen voi johtaa lisdlam-
moneristysrakenteiden kosteusvaurioihin ja homeen ja mikrobien kasvuun raken-
teessa. Adarimmaisissa tapauksissa varastotilojen lattioille on voinut nousta vetta
puutteellisten sadevesijarjestelyjen tai pohjaveden hetkellisen nousun takia.

4.3.3 Ulkoseinat

Ulkoseinarakenteiden merkittdvimmat kosteusriskit ovat sadeveden tai lumen
sulamisvesien paasy rakenteisiin tai imeytyminen julkisivumateriaaleihin sek&
sadsuojauksen puutteet julkisivuja purettaessa. Sadevesien pitkdaikainen ajoittai-
nenkin paasy lammoneristysrakenteisiin johtaa vaistamatta kosteus-, home- tai
laho-ongelmiin. Rakenteen sisékerrosten ilmanpitavyys on vanhassa rakennus-
kannassa usein riittdméaton, jolloin paine-erojen vaikutuksesta esimerkiksi homeitididen
paasy huoneilmaan on mahdollista.

Sisétilojen riittAmatdn ilmanvaihto tehostaa mikrobeille ja itidille herkistymista.
Siksi ulkovaipan korjaustoimenpiteiden yhteydessa on syytd kiinnittdd erityista
huomiota ulkovaipan ilmanpitavyyden parantamiseen ja ilmanvaihdon toimivuuden
varmistamiseen. Kun rakenteita korjataan, painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta-
periaatteet muuttuvat. llmanvaihdon suunnittelu uutta tilannetta vastaavaksi on
liitettdva korjaussuunnitteluun.

Veden imeytyminen itse julkisivumateriaaliin ja lampétilamuutoksista johtuva
jadatyminen ja sulaminen voivat rapauttaa julkisivumateriaalia (esimerkiksi poltetut
tiilet). Samalla julkisivun kestévyys erilaisten kiinnitysten kannalta heikkenee.
Esimerkiksi betonisandwichrakenteiden ulkokuoret eivét silloin kesté lisadlammoneris-
tysrakenteiden kiinnittamista. Liséksi betonin karbonatisoitumisesta johtuva betoni-
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raudoitusten korroosio heikentd& betonin kestavyyttd. Ongelmat ovat suurimmillaan
silloin, kun betonikerros ei suojaa riittavasti raudoitusta.

4.3.4 Ylapohjat

VTT:n tekemien ylapohjien kosteustutkimusten [8, 9] perusteella noin 30 % ennen
vuotta 1985 rakennetuista loivista katoista on kérsinyt jonkinasteisista kosteuson-
gelmista. Kaytdnnodssa kaikkien vanhan rakennuskannan loivien kattojen ve-
deneristykset on vahintdan kerran uusittu. Myos kattojen lAmmdneristavyytta on
parannettu, mutta korjausten péaéaasiallinen tavoite oli varmistaa katon toimivuus ja
vedeneristeen kestavyys. Jo tehdyt korjaukset ovat kohdistuneet liikuntasaumojen,
katon ylésnostojen ja lapivientien uusimiseen vedenpitéavyyden ja katteiden kayt-
toolosuhteiden parantamiseksi. Samalla uudet katteet, erityisesti kumibitumikermit,
ovat lisdnneet vedeneristyksen kestavyyttd ulkopuolisia mekaanisia rasituksia
vastaan.

Ylapohjarakenteiden korjaustekniikoita ja uusia tuotteita korjausratkaisujen toi-
mivuuden varmistamiseksi kehitettiin erityisesti 1980-luvun lopun ja 1990-luvun
alun kehityshankkeissa [10]. Naissa selvityksissd saatuja kokemuksia voidaan
hyddyntéa ylapohjien lisdlammoneristamisessa. Esimerkiksi loivien kattojen tuule-
tettujen lammoneristeiden kaytto lisdantyi voimakkaasti jo 1980-luvun lopulla ra-
kenneperiaatteesta saatujen hyvien kokemusten perusteella. Taté eristysratkaisua
on my6hemmin kaytetty juuri ylapohjien lisdlammaoneristdmisen ratkaisuna.

Harjakattojen keskeisin riski liittyy ullakkotilojen puutteelliseen tuulettumiseen ja
ylapohjan huonosta ilmanpitdvyydesta johtuvaan kostean siséilman virtaamiseen
ullakkotiloihin. Harjakattoisen yléapohjan lisdlammoneristiminen voi entisestaan
pienentaa ullakkotilan tuulettumista ja hidastaa rakenteiden kuivumista. Harjakatot
ovat yleensa vanhoja loivia kattoja varmatoimisempia, mutta niidenkin detaljira-
kenteiden toteutuksella on suuri merkitys katon sateenpitévyyteen.
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Laskennallisessa tarkastelussa yhdistettiin eri tapauksia siten, ettd muuten sa-
mankaltaisten rakenteiden tapauksissa tarkastelu tehtiin ensisijaisesti pahinta
riskitilannetta kuvaaville tapauksille. Esimerkiksi tiili- ja betonikuorirakenteiden
tapauksissa tarkastelut tehtiin olettaen ohuin annettu sisékuoren paksuus. Tama
edustaa kyseisen rakenteen pahinta riskia, koska sisépuolen kerroksen vesi-
hodyryn vastus on ohuimmalla sisdkuorella pienin. Naiden tarkastelujen tulokset
patevat (ylimaaraistd varmuutta siséltden) vastaaville rakenteille, joissa on tarkas-
teltua paksumpi sisékuori.

Laskennassa on joissain tapauksissa tarkasteltu korjausratkaisuja, joissa on
kuvissa esitettyd suuremmat lammoneristyspaksuudet. Tallgin toimiviksi havaitut,
ulkopuolelta eristetyt rakenteet ovat toimivia myos pienemmilla lammoneristepak-
suuksilla, kun [Ammdneristeen tyyppi ja korjaustapa ovat muuten samat.

Kaikissa laskentatapauksissa valittiin korjausrakenteiden kriittiset kohdat (mate-
riaalien rajapinnat), joiden kosteusolosuhteet ja homeen kasvuedellytykset selvi-
tettiin tarkasti. Kriittisia pintoja ovat tyypillisesti vanhan rakenteen ja sen ulkopuo-
listen korjauskerrosten rajapinta seka uloimman lammdoneristekerroksen ja sen
ulkopuolisen kerroksen rajapinta. Kaikissa laskentatapauksissa selvitettiin naiden
kohtien homehtumisriski ja liséksi tapauskohtaisesti erikseen mainittujen muiden
mahdollisten kriittisten pintojen riski.

5.1 Lisalammoneristamistavan vaikutus kosteusriskeihin

Téssa tydssa tarkasteltin vain ulkopuolista (lis&)lammdneristamista, jossa uusi
lammoneristyskerros asennetaan aina hdyryn/iimansulun tai sitd vastaavan ker-
roksen ulkopuolelle. Joissain tapauksissa toteutuksen niin vaatiessa uuden lam-
moneristekerroksen asennus voidaan tehda myds sisakautta.

Sisapuolinen lammadneristdéminen johtaa useissa tapauksissa ratkaisuihin, joiden
kosteusteknistéa toimivuutta ei voida taata. Vaikka itse rakenneleikkaus vaikuttaisi
toimivalta, voivat erilaiset detaljit, kuten véliseinat ja -pohjat yms., vaikuttaa rakenteen
ilma- ja hoyrytiiviyteen niin, ettd rakennusvaippaan muodostuu kosteuskertyméan
mahdollistavat olosuhteet. Sisdpuolista korjauseristémista ei voida suositella yleisena
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ratkaisuna, ja erityistapauksissa toteutettaessa sen toimivuus on selvitettdva raken-
nusdetaljit, rakennuksen ilmatiiviys, painesuhteiden hallinta yms. tekijat huomioiden.

5.2 Kerrostalojen periaaterakenteiden
lisalammaoneristysratkaisut

Kerrostalojen paaasialliset seindrakenteet tarkastelukaudella eli 1950-1970-
luvuilla olivat betonisandwichrakenne ja tiilimuurattu rakenne.

5.2.1 Betonisandwichrakenteen korjaus

Korjausratkaisut

Kuva 10 esittda tarkasteluun valitun alkuperdisen betonisandwichrakenteen. Kor-
jauksessa vanha rakenne voidaan eristdd ulkopdin tai sen ulkokuori ja lam-
moneristekerros puretaan ja vanhan sisdkuoren ulkopuolelle asennetaan uusi
lAmmoneristekerros (kuva 11). Jalkimmainen tapaus on tyypillisempi, koska korjaus
perustuu usein ulkokuoren vaurioitumiseen, joka edellyttdd vanhojen rakenneosien
purkamista. Naiden korjausratkaisujen toteutukseen liittyvia tekijoita ja riskeja on
kasitelty tarkemmin rakenteiden asiantuntija-arvion yhteydessa.

12 3
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Kuva 10. Korjattava betonisandwichseindrakenne.
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Kuva 11. Tuulettamattomat korjausratkaisut. Vanha rakenne on ulkopuolelta lisa-
lammoneristetty ja rapattu (yll&). Alla tapaus, jossa vanha ulkokuori ja lammdoneris-
tekerros on purettu ja korvattu ulkopinnasta rapatulla lammoneristekerroksella.

Korjatun rakenteen toteutus perustuu usein ulkopinnastaan rapattuun, tuulettamat-
tomaan ratkaisuun. Talléin kosteusteknisen toimivuuden haasteet ja vaatimukset
kohdistuvat rappauksen ominaisuuksiin ja tdman toteutuksen onnistumiseen.
Rapattujen rakenteiden lisdksi selvityksesséa tarkasteltin myds kosteusteknisesti
varmempaa tuulettua ratkaisua (kuva 12). Seuraavaksi esitetdan eri tapausten
tarkastelun tulokset.

Julkisivuverhous
Tuuletusvali 25 mm
Tuulensuojavilla 50 mm
Mineraalivilla 250 mm
Vanha betonikuori 150 mm

>

Kuva 12. Tuuletettu korjausrakenne.
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5. Korjausratkaisujen toimivuuden ja riskien arviointi

Materiaaliominaisuudet

Taulukko 4 esittdd eri materiaalikerrokset ja niiden vesihdyryn lapéisyominaisuudet
rappauskerroksia lukuun ottamatta. Valittujen rappausten ominaisuudet esitetdan
erikseen rappaustapausten kuvauksessa.

Taulukko 4. Materiaalikerrokset ja niiden vesihdyryn lapaisyominaisuudet [3].

Materiaalikerros Kerros- Vesihodyryn Vesihoyryn diffuusiovastus
paksuus, diffuusio- (ekvivalenttina ilmakerroksen
mm vastuskerroin paksuutena)

M- Sd, m
Betoni 150 203 30,4
Mineraalivilla, vanha 100 34 0,34
Mineraalivilla, uusi 70 13 0,1
EPS 70 50 35
Tyylensuomwlla + 50 3 025
saasuojakerros

Rappaustapaukset

Rappauskerroksen ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti rakenteen kuivumisky-
kyyn ja viistosateen aiheuttamaan kosteuskuormitukseen. Kriittinen kohta tuulet-
tamattomien korjausrakenteiden toimivuudessa on rappauksen ja lammaoneristeen
rajapinta, joten koko rappauskerroksen nopea kastuminen sateen vaikutuksesta ja
hidas kuivumiskyky voivat johtaa tassa tarkastelukohdassa pitk@aikaisiin korkeisiin
kosteuspitoisuuksiin. Rappauksen ominaisuuksien merkityksen arvioimiseksi valit-
tiin tarkasteluun erilaisia rappaustapauksia.

Perustapauksena oli 10 mm ohutrappaus, jonka eri kerrosten ominaisuudet
ovat samanlaiset. Ohutrappaukseksi valittiin sementtipohjainen rappaus tai mine-
raalirappaus [3]. Koska havaittiin, ettd sementtirappauskerros kastui nopeasti
viistosateen vaikutuksesta, tehtiin lisatarkastelu asettamalla sen ulkopintaan 3 mm
paksuinen lisékerros, joka tehokkaasti katkaisi kapillaarisen kosteudensiirron
rakenteeseen pdin (pintakerroksen ominaisuudet [11]). Kuva 13 esittd& sementti-
rappauksen ja sille kaytetyn pintakerroksen ominaisuudet. Sementtipohjainen
ohutrappaus ilman pintakerrosta kuvaa julkisivun ominaisuuksien ja sateen suojauk-
sen kannalta pahinta tilannetta.

Toisena ohutrappauksena selvityksessé kaytettyd mineraalirappausta (paksuus
10 mm) ei tarkasteltu pinnoitettuna, koska rappauksen omat ominaisuudet riittivat
rajoittamaan rappauksen kapillaarista kastumista (kuva 14).

Lisaksi tarkasteltiin kolmikerrosrappaustapausta. Kolmesta kerroksesta koostu-
van rappauksen kokonaispaksuus oli 20 mm, ja rappauksen eri kerroksilla oli
erilaiset kapillaariset ominaisuudet (kuva 15).
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5. Korjausratkaisujen toimivuuden ja riskien arviointi

Ohutrappaustapauksessa sementtirappaus merkittiin laskennassa koodilla r1,
pinnoitettu sementtirappaus r1_pinn, yksikerroksinen mineraalirappaus koodilla r2
ja kolmikerrosrappaus koodilla r4. Ohutrappauksen vesihdyryn lapéisevyys oli
huomattavasti korkeampi kuin kolmikerrosrappauksen, mutta pinnoittamattomana
sementtirappauksen kapillaarinen suojaus oli heikko.

Tavoitteena oli selvittda tyypillisten rappausten ominaisuuksien vaikutus raken-
teen kosteustekniseen toimivuuteen ja erityisesti uloimman kriittisen rajapinnan
kosteusolosuhteisiin.

Sementtirappaus rl Pinnoitekerros (optio)
7 108 - 109
E E
£ 109 ] E 10710
= L~ 3 /
2 k]
£ 10710 ,/ 2 oM /
: / : /
o o
B 5
w
2 o1 £ 1012 /
L Lz
= 5 /
X q0-12 2 4013
0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08 10
Normalisoitu Vesipitoisuus [ - ] Normalisoitu Vesipitoisuus [ -]
diffuusiovastuskerroin p = 25, d = 10 mm d=8,1,d=3mm

Kuva 13. Kapillaariset ominaisuudet ja vesihdyryn diffuusiovastuskerroin yksiker-
roksiselle sementtirappaukselle r1 (vasen) ja sen pintakerrokselle /3, 11/ (oikea).

Mineraalirappaus r2
g 109
Ep-100 y.
o
E1 0-1 1.0
z //
840-12.0 /
&
:C-1 0—12_5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalisoitu Vesipitoisuus [ - ]
diffuusiovastuskerroin p = 25, d = 10 mm

Kuva 14. Kapillaariset ominaisuudet ja vesihdyryn diffuusiovastuskerroin yksiker-
roksiselle mineraalirappaukselle r2 [3, 11].
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Kolmikerrosrappaus r4

Ulkopintarappaus A
kerros 1/3 ulkopinta
d=4mm

Kapillaariset ominaisuudet [m?'s]
g
[==]

0 02 04 06 08 10
Normalisoitu Vesipitoisuus | - |
Ulkopintarappaus A = 101"
kerros 2/3 it /
d=1mm g 10-12 /
3
7] /
(1)
= 10-13
E 4
5 10-14
E_
" 10-15
0 02 04 06 08 10
Normalisoitu Vesipitoisuus [ -]
Ulkopintarappaus A 1068
kerros 3/3 E 1072
d=15mm 3 /
3 1076 7
/
£ 41980
£10 /
o o84
FAlhe 7
8,08/
= /
h' 10-9.2
0 02 04 06 08 10
Normalisoitu Vesipitoisuus [ - ]
Kaikki rappauskerrokset 350
Vesihdyryn diffuusiovastus- v,
kerroin — 280 74
“ //
2 210
= V4
3 S
g 140
=]
F /
fal ?G//
0

0 02 04 06 08 1.0
Suhteellinen kosteus [ - |

Kuva 15. Laskennassa kaytetyn kolmikerrosrappauksen eri kerrosten kapillaariset
ominaisuudet (kolme ylinté kuvaa) ja vesihoyryn diffuusiovastuskerroin (alin kuva).
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Tarkastelujen lahtboletukset ja siséltd

Rakenteet oletettiin tarkasteluissa ilmatiiviiksi, jolloin rakenteen lapi ilmavirtausten
mukana kuljettuva kosteus ei aiheuta kosteusriskia. Lisaksi oletettiin, etté raken-
teiden sisdan ei paase tunkeutumaan nestemaista vettd muuta kuin kapillaarisesti
materiaalikerrosten lapi. Kuormittavia tekijoitd ovat sisd- ja ulkoilman kosteus,
viistosade ja rakenteen alkukosteus. Viistosade asetettiin ndilla rakenteilla vas-
taamaan yli 20 m korkean rakennuksen yldosaan kohdistuvaa kuormitusta.
Tyypillisesti pahin kosteuskuormitus on varjossa olevalla rakenteella. Auringon
séteilya tai taivaan vastasateilya ei ole laskennassa otettu huomioon, jollei tapa-
uksen kasittelyn yhteydessa ole muuta mainittu. Tapauksissa, joissa sateily on
huomioitu, on rakenteen pinnan absorptiokerroin asetettu vastaamaan pieninta
mahdollista tapausta, esimerkiksi rappaustapauksissa pinta on oletettu uudeksi
valkoiseksi rappaukseksi, jonka séteilyn absorptiokerroin on 0,20. Oletus pitéda
sisdlladn varmuutta ja se antaa kuvan sateilyn vaikutuksesta kosteustasoihin.

Laskentatulokset lisdlammaoneristettyjen betonisandwichrakenteiden tapauksissa

Taulukko 5 esittéaa téssa tarkastellut laskentatapaukset tilanteessa, jossa vanhan
rakenteen ulkopintaan asennetaan lAmmdneristys, joka rapataan.

Taulukko 5. Laskentatapaukset betonisandwichrakenteen korjaukselle silloin, kun
vanha rakenne on ulkopuolelta lisdlammdoneristetty ja rapattu.

Tapaus Lammoneriste Ulkokuori Muuta
120 mm mineraalivilla . . Alkuperéinen
BS_Alkup. (MW) Betonikuori rakenne

Korjatut rakenteet: Alkuperdinen rakenne + lisdlammaoneristekerrokset + rappaus

Tapaus Lisadlammaoneriste Rappaus Muuta

BS_mw70_rl 50 mm + 70 mm MW yksikerros sementti

BS_mw70_r1_pinn

50 mm + 70 mm MW

yksikerros sementti +

pinnoite
BS_mw70_r2 50 mm + 70 mm MW yksikerros mineraali
BS_mw70_r4 50 mm + 70 mm MW Kolmikerrosrappaus

Auringon séteilyn

BS_mw70_r4_S02 50 mm + 70 mm MW Kolmikerrosrappaus absorptiokerroin
0,20

BS_eps70_r1 50 mm + 70 mm EPS yksikerros sementti

BS_eps70_r2 50 mm + 70 mm EPS | yksikerros mineraali

BS_eps70_r4 50 mm + 70 mm EPS Kolmikerrosrappaus
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Kriittisia rajapintoja tassa korjaustapauksessa olivat rappauksen ja eristeen raja-
pinta sek&a vanhan rakenteen uloimman betonikuoren sisépinta.

Laskennassa tarkasteltujen lisdlammoneristystapausten tulokset esitetdan seu-
raavassa. Tapaustunniste BS viittaa vanhan betonisandwich rakenteen sailyttéami-
seen ja lisdlammoneristdmiseen, EPS70 ja mw70 uuden eristeen materiaaliin ja
paksuuteen, rl ja r4 rappauksen tyyppiin. BS_Alkup on vanhan rakenteen tunnus.

Kuva 16 esittéda tarkastellun rakenneleikkauksen kokonaiskosteuden muutoksen
viiden tarkasteluvuoden aikana alkukosteuden ollessa 80 % RH kaikissa materiaali-
kerroksissa.

Vanhan rakenteen kosteustaso ei olennaisesti alentunut tarkastelujakson aikana,
mutta korjattujen rakenteiden kosteudet alenivat kaikissa tapauksissa. Kosteuden
muutos jatkui viel& viimeisen tarkasteluvuoden aikana. Pitkdaikainen, vuositasolla
jatkuva rakenteen kuivuminen viittaa hyvaan kosteustekniseen toimivuuteen Kkui-
vumiskyvyn osalta.

EPS-eristetyilla rakenteilla oli jonkin verran hitaampi kuivumisnopeus kuin mi-
neraalivillaeristeisilla, koska EPS-kerros hidastaa diffuusiomuotoista kosteuden
kuivumista rakenteesta. EPS-eristeen tapauksessa rappaus rl johti suurempiin
vuotuisiin kosteusmaariin rakenteessa, koska kolmikerrosrappaus r4 esti rakenteen
kastumisen samalla tavoin viistosateen vaikutuksesta. Rappauksella r2 kuivuminen
oli hieman nopeampaa kuin kolmikerrosrappauksen r4 tapauksessa.

Mineraalivillaeristeilla ero rappausten rl ja r4 valilla oli samansuuntainen, mutta
pienempi kuin EPS-lammdneristeelld. Kun ohutrappaus oli pinnoitettu kapillaarista
kosteuden siirtymista vastustavalla ja hyvin diffuusiota lapaisevalla pinnoitteella
(BS_mw70_r1_pinn), oli rakenteen vuotuinen kosteustaso alimmillaan ja kuivumi-
nen nopeinta. Yksikerroksisella mineraalirappauksella r2 rakenteen kuivumiskyky
oli jokseenkin yhta hyva kuin pinnoitetun rappauksen tapauksessa.

Jatkuvasti alkukosteudesta laskeva kosteustaso viittaa hyvaan kosteustekni-
seen toimivuuteen myods verrattuna alkuperdiseen rakenteeseen. Pelkka kosteus-
tason alentuminen ei riitd varmistamaan turvallista kosteusteknistd toimivuutta.
Kosteuden jakautuminen rakenteessa voi aiheuttaa paikallisesti sellaiset olosuhteet
(kosteustaso, lampdétila ja vaikutusaika), jotka voivat johtaa esimerkiksi homeen
kasvuun. Toimivuus varmistettiin siksi my6s kriittisten rakennekohtien tarkastelulla.

Kuva 17 esittdd pinnoittamattomien ohutrappaustapausten kriittisten kohtien
(rappauksen ja eristeen rajapinta sekd vanhan rakenteen uloimman betonikuoren
sisapinta) olosuhteiden perusteella lasketut homeindeksin arvot. Vaikka rakentei-
den kosteustasojen muutos vaikutti toimivalta, saivat homeindeksin arvot alkupe-
raista rakennetta vastaavat tai hieman korkeammat arvot talla rappaustapauksella.
Vanhan rakenteen kosteustasot johtivat selvasti alkuperaista pienempéan homeen
kasvuun lisdlammoneristdmisen jalkeen. Lisdlammoneristaminen parantaa vanhan
rakenteen kosteustasoja ja vahentda olennaisesti kosteus- ja homeriskeja vanhan
rakenteen osalta. Pinnoittamattoman ohutrappauksen tapauksessa homeen kasvu-
riski séilyy alkuperaisen rakenteen tasolla, mutta kriittinen kohta siirtyy rappauksen
ja eristeen rajapintaan.
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Kuva 16. Kokonaiskosteudet alkuperédisen vanhan rakenteen ja lisdlammaneristet-
tyjen korjausrakenteiden leikkauksissa viiden vuoden laskennallisen tarkastelujak-
son aikana, kun alkukosteus kaikissa kerroksissa oli 80 % RH tasapainotilaa vas-
taava. Ylemmassa kuvassa mineraalivillaeristeiset ja alemmassa EPS-eristeiset

korjausrakenteet.
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Kuva 17. Laskennallinen homeindeksin kehitys rakenteen kriittisissé kohdissa
(rappauksen ja eristeen rajapinta seka vanhan rakenteen uloimman betonikuoren
sisapinta (mw,old-)) lisdlammdoneristetyn korjausrakenteen tapauksessa, kun ulko-
pinnan rappaus on yksikerroksinen sementtirappaus ilman suojaavaa pintakerrosta.

Ulkopinnan viereisten kerrosten homeindeksin taso noin 3 ei vield merkitse sita,
etté rakenne olisi toimimaton. Homeen kasvuriski on samaa luokkaa kuin alkupe-
raisessa rakenteessa, mutta sen esiintymiskohta korjatussa rakenteessa on aiem-
paa useamman kerroksen paassa sisdilmasta. Siten sen riski aiheuttaa sisailma-
ongelmia on alkuperdista pienempi. Taté riskid voidaan kuitenkin pienentaa valit-
semalla rappauskerroksen kosteudenlapaisyominaisuudet sopiviksi.

Pinnoitetun sementtirappauksen (rl_pinn.) ja mineraalirappauksen r2 homein-
deksit jaivat turvalliselle tasolle seké rappauksen ja eristeen rajapinnassa (kuva 18)
ettéd vanhan eristeen ja betonikuoren rajapinnassa (kuva 19). Naissa tapauksissa
(rl_pinn. ja r2) homeindeksi jéi viiden vuoden aikana tasolle 1 tai sen alle, ts. riski
homeen kasvusta oli merkityksettn laskennallisesti tarkastellussa ideaalisen tilanteen
rakenneleikkauksissa. Pinnoittamattoman rappauksen rl tapauksessa homeindeksi oli
alkuperaisen rakenteen kanssa samalla tasolla.

Kolmikerrosrappausten tapauksissa (kuva 20) tulos oli sama, eli rakenteessa ei
ollut homeen kasvuriskia.

My®s auringon séteily kuivattaa rappausta. Auringonséteily ei olennaisesti vaikuta
alkuperéisen betonirakenteen toimintaan (BS_mw70_r4_S02), koska betonin ulko-
kuoren termisen massan ja korkean kosteuskapasiteetin takia olosuhteet sailyvéat
rakenteen téssa kohtaa lahella tilannetta, jossa auringon séteily ei kohdistu pintaan.
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Kuva 18. Laskennallinen homeindeksin kehitys kriittisessa kohdassa rappauksen
ja lammoneristeen rajapinnalla lisdlammoneristetyn korjausrakenteen tapauksessa.
Ulkopinnan ohutrappauksen (sementtirappaus) pinnassa on kapillaariselta kos-
teuden siirtymiseltd suojaava kerros (BS_mw70_rl pinn.) tai rappauksena on

mineraalirappaus r2.
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Kuva 19. Laskennallinen homeindeksin kehitys kriittisessé kohdassa uloimman
betonikuoren ja vanhan lammoneristeen rajapinnalla lisdlammdneristetyn korjaus-
rakenteen tapauksessa. Ulkopinnan ohutrappauksen (sementtirappaus) pinnassa
on kapillaariselta kosteuden siirtymiselté suojaava kerros (BS_mw70_r1_pinn.) tai
rappauksena on mineraalirappaus r2.
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Kuva 20. Laskennallinen homeindeksin kehitys rakenteen kriittisessé kohdassa
rappauksen ja eristeen rajapinnalla. Lisdlammoneristetty korjausrakenne, jossa on
kolmikerrosrappaus r4. Auringon séateilyn absorptiokerroin 0,20 tapauksessa
BS_mw70_r4_S02. Tapaukset (mw,old-) kuvaavat vanhan ldmmoneristeen ja
ulomman betonikuoren rajapintaa.

Yhteenveto lisdlammodneristysrakenteen toimivuudesta

Johtopaattksena betonisandwichrakenteen ulkopuolisesta lisdlammdoneristysrat-
kaisusta rapattuna voidaan todeta, ettd vanhan rakenteen kosteustekninen toiminta
muuttuu alkuperdista turvallisemmaksi, kun lammoneristeend on mineraalivilla tai
EPS. Toteutus 70 mm paksulla uudella lAmmdneristekerroksella ja rappauksella
on toimiva, kun otetaan huomioon vaatimukset rappauksen ominaisuuksista.
Olennaista on, ettd alkuperdisen rakenteen kosteus paésee kuivumaan uusien
eriste- ja rappauskerrosten kautta. Betoniin verrattuna EPS:n vesihdyryn |&-
paisevyys on suuri, joten se ei muodosta merkittdvaa estettd rakenteen kuivumi-
selle. Riskina voi olla tilanne, jossa kosteutta tunkeutuu eristetilaan, mutta tama
tilanne on riski kaikilla rakenneratkaisuilla.

Tulosten perusteella ohutrappaus on hyva suojata kapillaarista veden tunkeu-
tumista hidastavalla kerroksella, jos rappauksen omat ominaisuudet eivat ole
tahéan riittavat. Kolmikerrosrappausten erilaiset kerrokset rajoittavat yleensa kapil-
laarista kosteudensiirtoa riittavasti.

Alkukosteuksien pitéa olla kohtuullisella tasolla ennen uuden rakennekerroksen
asennusta. Vanhan betonirakenteen ulkokuoren kosteuden tulee olla 80 % RH
tasapainokosteutta vastaavalla tasolla tai kuivempi. Korkeamman kosteuden ta-
pauksessa uuden rakenteen riittdva kuivumiskyky tulee varmistaa.
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Vanha sisakuori ja uusittu lAmmd&neristekerros rapattuna

Tésséa tapauksessa vanha ulkokuori ja lammdneristekerros on purettu ja korvattu
ulkopinnasta rapatulla lammdneristekerroksella. Tarkastelussa kéaytettiin 300 mm
paksuista lammoneristekerrosta, joka siséltdd kosteusteknisen toimivuuden osalta
huomattavaa varmuutta verrattuna tavoitteen mukaiseen 50 % parannukseen
alkuperaisesta U-arvosta.

Rappauksina kaytettiin samoja yksi- ja kolmikerrosrappauksia kuin ulkopuolelta
lisdlammoneristettyjen korjausrakenteiden tapauksissa. Ohutrappauksen toimintaa
tarkasteltiin lisdpinnoituksen tapauksessa. Liséksi tarkasteltiin tuuletetun rakenteen
toimintaa (kuva 12).

Taulukko 6 esittda tarkastellut laskentatapaukset tilanteessa, jossa vanhasta
rakenteesta sailytetddn sisékuori ja sen ulkopuolelle asennetaan l[Bmmdneristys,
joka rapataan.

Taulukko 6. Laskentatapaukset betonisandwichrakenteen korjaukselle silloin, kun
vanhasta rakenteesta sailytetdan vain sisakuori.

Tapaus Lammoneriste Ulkokuori Muuta
120 mm mineraalivilla . . Alkuperéinen
BS_Alkup. (MW) Betonikuori rakenne
Korjatut rakenteet: Alkuperéinen sisékuori + lisdlammoneristekerrokset + rappaus
Tapaus Lisadlammaoneriste Rappaus Muuta
BS_300 mw_rl 300 mm MW yksikerros sementti
BS_300 mw_rl_pinn 300 mm MW yksikerros sementti +
pinnoite
BS_300 mw _r2 300 mm MW yksikerros mineraali
BS_300 mw_r4 300 mm MW Kolmikerrosrappaus
BS_300 eps_r1 300 mm EPS yksikerros sementti
BS_300 eps_r2 300 mm EPS yksikerros mineraali
BS_300 eps70_r4 300 mm EPS Kolmikerrosrappaus

Kuva 21 esittédd kokonaiskosteudet eri rakennetapausten leikkauskohdissa ja kuva
22 lisaksi pinnoituksen vaikutuksen ohutrappauksella ja tuuletetun rakenteen
kosteustason muutoksen.

Kun seka rappaus ettd lammoneristekerros olivat kosteutta hyvin lapaisevia,
vaihteli rakenteen kokonaiskosteus vuoden aikana huomattavasti enemman kuin
muissa tapauksissa ja liséksi kuivuminen oli muita tapauksia hitaampaa. Kolmiker-
rosrappaus esti rakenteen merkittdvan kastumisen sateen vaikutuksesta mineraa-
livillaeristeen tapauksessa. EPS-lammoneristeen tapauksessa ero yksi- ja kolmi-
kerrosrappausten vlilla oli hyvin pieni.
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Kuva 21. Kokonaiskosteudet alkuperdisen vanhan rakenteen ja korjausrakentei-
den leikkauksissa viiden vuoden laskennallisen tarkastelujakson aikana. Korjauk-
sessa vanhan rakenteen ulkokuori ja lammoneristekerros on purettu ja korvattu
ulkopinnasta rapatulla 300 mm paksuisella lammoneristekerroksella. Rappauksena
on yksi- (rl) tai kolmikerrosrappaus (r4).

Ohutrappauksen suojaus pinnoitteella [12] paransi mineraalivillaeristeisen raken-
teen toimintaa huomattavasti (kuva 22). Kokonaiskosteuden vuotuinen vaihtelu-
alue ja kokonaismuutos olivat samaa luokkaa kuin kolmikerrosrappauksen tapa-
uksessa. Tuuletetun rakenteen kosteustaso vaihteli voimakkaasti ulkoilman kos-
teuden vaihdellessa, mutta kokonaistaso oli jokseenkin samankaltainen edellisten
tapausten (r1_pinn. ja r4) kanssa.

Kuva 23 esittda laskennallisen homeindeksin kehityksen rakenteen kriittisessa
kohdassa rappauksen ja eristeen rajapinnalla ohutrappauksen sovelluksissa. Jollei
rappausta ole suojattu pinnoitteella, ovat laskennallisen homeindeksin arvot korja-
usrakenteiden kriittisissd kohdissa samaa luokkaa tai hieman korkeampia kuin
alkuperaisen rakenteen kriittisessa kohdassa. Pinnoite poistaa homehtumisriskin
laskentatapauksessa jokseenkin kokonaan ja homeindeksi jaa tasolle 0. Tulokset
ovat lisdksi jokseenkin yhtenevét ulkopuolelta lisdlammdneristetyn ja rapatun (rl)
rakenteen tulosten kanssa.
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Kuva 22. Kokonaiskosteudet korjausrakenteiden leikkauksissa. Korjauksessa
vanhan rakenteen ulkokuori ja lammdoneristekerros on korvattu ulkopinnasta rapa-
tulla 300 mm lammoneristekerroksella, jossa on ohutrappaus (rl) pinnoitteella
(pinn.) tai ilman. Liséksi esitetdan tuuletetun (40 1/h ilmanvaihto tuuletustilassa)
rakenteen kokonaiskosteuden kehitys (tuul_n40).
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Kuva 23. Laskennallinen homeindeksin kehitys rakenteen kriittisessa kohdassa
rappauksen ja eristeen rajapinnalla. Korjauksessa vanhan rakenteen ulkokuori ja
lammoneristekerros on korvattu ulkopinnasta rapatulla 300 mm lammoneristeker-
roksella, jossa on ohutrappaus (r1) pinnoitteella (pinn.) tai ilman.
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Kuvassa 24 on laskennallisen homeindeksin kehitys rakenteen kriittisess& koh-
dassa rappauksen ja eristeen rajapinnalla kolmikerrosrappauksen sovelluksissa.
Talldin homeindeksi jaa tasolle 1, miké edustaa kosteusteknisesti turvallista toi-
mintaa. Tuuletetun rakenteen tapauksessa kriittisten kohtien homeindeksi jai tason
1 alapuolelle, mik& edustaa kosteusteknisesti turvallista toimintaa, kuva 25.
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Kuva 24. Laskennallinen homeindeksin kehitys rakenteen kriittisessé kohdassa
rappauksen ja eristeen rajapinnalla. Korjauksessa vanhan rakenteen ulkokuori ja
lammoneristekerros on korvattu ulkopinnasta rapatulla 300 mm lammoneristeker-
roksella, jossa on kolmikerrosrappaus (r4) tai mineraalirappaus (r2).
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Kuva 25. Laskennallinen homeindeksin kehitys tuuletetun rakenteen kriittisissa
kohdissa: tuuletusraossa (tuul.rako), uuden eristeen ulkopinnassa (mw,new-) ja
tuulensuojapinnoitteen sisapinnassa (mw,TS+).

Yhteenveto tapauksista, joissa on vanha sisdkuori ja uusittu lamméoneristekerros

Selvityksen perusteella rakenteet voidaan toteuttaa kosteusteknisesti toimivina
kayttden 300 mm paksuista mineraalivilla- tai EPS-lammoneristetté ja siihen sovel-
tuvaa rappausta. Tatd ohuempi lammoneristekerros lisda toimintavarmuutta, kun
muut toimivuuteen vaikuttavat tekijat otetaan toteutuksessa huomioon selvityksen
tulosten mukaisesti.

Kuten ulkopuolisessa lisdlammoneristamistapauksessa, myds tassa tapauk-
sessa rappauskerroksella tulisi olla veden imeytymista ulkopinnasta kapillaarisesti
sisdanpain estava kerros siirtyvaa sadekuormitusta vastaan. Liika kapillaarinen
kosteuskuormitus voidaan katkaista esimerkiksi kolmikerrosrappauksen eri kerros-
ten, ohutrappauksen pinnoitteen tai ohutrappauksen omilla sopivilla kosteudensiir-
to-ominaisuuksilla. Tapausten analysoinnissa kaytettiin voimakasta viistosade-
kuormitusta (korkean rakennuksen yldosa), joten tarkastellut tilanteet siséltavat
varmuutta keskiméaaraiseen ulkopuoliseen kosteuskuormitukseen nahden. Liséaksi
auringon séteily parantaa kosteusteknista toimintaa kaytanndsséa nyt tarkasteltuihin
tapauksiin verrattuna.

Vanhan rakenneosan alkukosteus on tassé tapauksessa harvoin kriittinen, koska
vanhasta rakenteesta jaa vain yleensa suhteellisen kuivana sailynyt sisékuori.

Tuuletetun rakenteen toimintavarmuus on rapattuihin verrattuna ylivoimainen.
Se on suositeltava ratkaisu silloin, kun se on toteutuksena mahdollinen ja taloudel-
lisesti perusteltu.
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Paatelmia rappaukselta vaadittavista ominaisuuksista

Kuva 26 esittédd laskennassa kaytettyjen kolmen eri rappauksen kapillaarisia kosteu-
densiirto-ominaisuuksia kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteuden funktioina [5].
Tulosten perusteella rappaus rl (sementtirappaus) johti useissa tapauksissa korkei-
siin kosteuspitoisuuksiin rappauksen ja lammoneristeen rajapinnassa. Vaikka
kyseisen rappauksen vesihoyrynlapaisevyys on korkea ja siten sen kuivumiskyky on
hyva, ei tama yksin riitd takaamaan turvallista kosteusteknista toimintaa rakenteelle.

Ohutrappauksella r2 (mineraalirappaus) ja kolmikerrosrappauksella r4 on kapil-
laarista kosteudensiirtoa rajoittavia ominaisuuksia, jotka osaltaan suojaavat raken-
teen kastumiselta viistosateen aikana. Kun rakenteen kastuminen tapahtuu kapil-
laarisesti rappauksen kautta, ei rakenteeseen padse vapaata vettd, mutta sen
kriittinen rajapinta rappauksen ja eristeen vélissa saa pitkaksi aikaa suuria suh-
teellisen kosteuden arvoja. Tdma voi johtaa esimerkiksi homeen kasvuriskiin.
Kapillaarista kosteudensiirtoa rajoittava rappauskerros pienentda rakenteen kos-
tumista ja homeen kasvuriskia.

Materiaaliominaisuuksien perusteella heikosti rakennetta suojaavan rappauk-
sen rl kapillaariset siirto-ominaisuudet ovat 20-30-kertaiset rappaukseen r2 ver-
rattuna lahes koko suhteellisen kosteuden alueella. Kolmikerrosrappauksen ker-
roksista osalla on viel& huomattavasti rappausta r2 alempia kapillaarisuusarvoja.
Ehdottomien raja-arvojen asettaminen pelkastédéan naiden tulosten perusteella on
vaikeaa. Suosituksena voidaan antaa rappauksen kapillaariselle kosteudenjohta-
vuudelle maksimitaso noin 1e-10 m2/s, kun suhteellinen kosteus on alle 98 % RH
ja kapillaarisesti kyllaisessa tilassa suositusarvo on korkeintaan 3e-10 m?%s.
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Kuva 26. Rappausten kapillaarinen absorptio kosteuspitoisuuden (ylld) ja suhteel-
lisen kosteuden funktiona (alla).

Muut kosteusteknisen toimivuuden riskit

Rapatuilla rakenteilla suurimmat riskit liittyvét ulkopuolisen veden tunkeutumiseen
rakenteen siséan. TAman voi aiheuttaa vaarin suunniteltu tai toteutettu lapivienti,
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puutteellinen suojapellitys ikkunoissa tai rappauksen vaurioituminen pinnaltaan
kosteutta paremmin lapéisevaksi tai kokonaan paikallisesti esimerkiksi mekaani-
sen vaurion tai rappauksen ikaantymisen vuoksi niin, ettd sadevesi voi paasta
suoraan lammaoneristekerrokseen.

Rappauksen kunnon ja sen liitos- ja lapivientidetaljien toimivuuden varmistaminen
edellyttdd rappauksen tarkistusta maaréaajoin. Paédosin silmamaaraiseen arviointiin
perustuva tarkistus on ohjeistettava kaytt6- ja huolto-ohjeessa. Tarkistusten tulos-
ten perusteella voidaan rappausrakenteen heikot kohdat havaita ja korjata ennen
ongelmien syntymista.

Lapiviennit voidaan toteuttaa uudisrakentamiseen tarkoitetuilla ratkaisuilla. L&-
pivientiratkaisun valinta riippuu myds valitusta korjaustuotteesta. Esimerkiksi rap-
paustuotevalmistajien esittaémia lapivientiratkaisuja on syytd noudattaa mm. vas-
tuukysymysten selkeyttdémiseksi.

5.2.2 Muuratut tiiliseinarakenteet

Lammaoneristetyt muuratut rakenteet

Tarkastelussa alkuperdisessa rakenteessa (kuva 27) on 270 mm tiilimuuraus
sisdkuorena, 100 mm mineraalivillalammoneristekerros, mahdollisesti tuuletusrako
30 mm ja ulkokuorena tiiliverhoilu 135 mm.

e 1. THLIVERHOUS 135 MM
- —] + 2. LAMMONERISTYS 100 MM
3. 1-KIVEN TIILISEINA 270 MM

U =0,3 Wm?K

Kuva 27. Lammoneristetty Y2-kiven tiiliseina.

Korjausrakenteena esitetdan tapaus, jossa ulkokuori ja vanha l[&mmdneristys on
poistettu ja korvattu uudella mineraalivillaeristeella 120 mm + 50 mm (rappausvillaa)
ja pintarappauksella (kuva 28). Korjausrakenteen tarkastelu tehtiin kahdella eri
pintarappaustapauksella: toisessa kaytettiin yksikerroksista mineraalirappausta r2
ja toisessa kolmikerrosrappausta r4.
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Kuva 28. Tuulettumaton lisdlammoneristetty tiiliseing, josta ulkoverhous on purettu
ja korvattu ohutrappauksella.

Tuuletetussa korjausrakenteessa on 30 mm tuuletusrako ja sen ulkopuolella
85 mm tiilinen moduulikiviulkokuori (kuva 29). Ulkoverhous on alttiina viistosateelle,
mutta suojaa sisapuolista rakennetta sateelta.

1 23 4 5
- ;Q I N 1. TILIVERHOUS 135
2. TUULETUSRAKO 30 MM
] 3. TUULENSULKU,
MINERAALIVILLA 50MM
|| 4. LAMMONERISTYS,
MINERAALIVILLA 150 MM
5. 1-KIVEN TIILISEINA 270 MM
\/\
—— I U = 0,16 W/m?K

Kuva 29. Tuuletettu tiiliseind, josta vanha julkisivu on purettu ja lisdlammoneristetty
rakenne on verhottu uudella tuuletetulla tiilijulkisivulla.

Taulukko 7 esittéa tarkasteltujen tiiliseinien laskentatapausten merkintatavan.
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Taulukko 7. Laskentatapaukset tiiliseindrakenteiden korjauksissa ja niiden tulosten

merkintatapa.

Tapaus Lammoneriste Tuuletus Muuta
V,n=0, 100 mm mineraalivilla n=01/h Vanha, alkuperéinen
Vantaa (MW) B rakenne, Vantaan saa
V,n=10, 100 mm mineraalivilla n=101h Vanha, alkuperéinen
Vantaa (MW) B rakenne, Vantaan saa
V, n =10, 100 mm mineraalivilla n=101/h Vanha, alkuperéinen
Jokioinen (MW) B rakenne, Jokioisten s&a
V,n=10,S 0,4, | 100 mm mineraalivilla _ Vanha, alkgp_erame_rj“
Jokioinen (MW) n=101/h rakenne, Jok|0|:_~:ten séaa,

aur.sat.absorbtiok. 0,40
Kuvan 28 mukaisesti korjatut rakenteet:

Tapaus Lammoneriste Rappaus Muuta

U, mw200_r2 200 mm MW yksikerros mineraali

0,
U, r_m_NZOO_ 200 mm MW yksikerros mineraali Alkukoste_us E.SS 76 RH
r2_ini65% tasapainotilassa
U, mw200_r4 200 mm MW Kolmikerrosrappaus
U, mw200_ . Alkukosteus 65 % RH
r4_ini65% 200 mm MW Kolmikerrosrappaus tasapainotilassa
Kuvan 29 mukaisesti korjatut rakenteet:

Tapaus Lammoneriste Tuuletus Muuta
U_n20 200 mm MW n=201/h
U_n20_ (puu) 200 mm MW n=201/h Oletus, ettd julkisivu on

puuverhoiltu

Kuva 30 esittdéd homeindeksin kehittymisen vanhassa rakenteessa Vantaan ja
Jokioisten sééoloissa tuulettamattomien (n = 0 1/h) ja lievasti tuuletettujen (n = 10 1/h)
rakenteiden tapauksissa. Lisdksi kuvassa esitetdan auringon séteilyn vaikutus
homehtumiseen, kun auringon séteilyn absorptio tiilipintaan on 0,40 (vaalea pinta).

Tuuletuksen lisddminen paransi tilannetta vain hieman: homeindeksi oli
n=01/h ja n=101/h -tapauksissa lahes samaa luokkaa. Jokioisten ilmasto ja
lieva tuuletus johtivat pienempaén homeen kasvuun kuin Vantaan saé. Jos raken-
teeseen osui auringon sateily, pysyi laskennallinen homeindeksi tuuletetulla raken-
teella koko tarkastelujakson ajan selkeésti turvallisella tasolla.
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Kuva 31 esittdd homeindeksin kehittymisen rapattujen korjausrakenteiden kriit-
tisessé kohdassa rappauksen ja lammoneristeen rajapinnalla Vantaan saéoloissa.
Vertailukohtana on vanha, tuulettamaton rakenne. Kun kaytettiin kolmikerrosrap-
pausta (r4, kuva 24), sai laskennallinen homeindeksi jokseenkin samansuuruiset
arvot kuin tuulettamaton vanha vertailurakenne. Jos sis@puolisen tiilimuurauksen
alkukosteus oli 65 % RH, hidastui homeindeksin kasvu hieman, mutta suunta oli
sama kuin alkuperaisen rakenteen tapauksessa. Kaytettdessa ohutrappausta (r2,
kuva 31) pysyi homeindeksi koko tarkastelujakson selkeasti turvallisella tasolla.

Tiillirakenteiden tapauksessa lammdoneristeen ulkopintaan tulevan rappauksen
tulee olla riittdvan hyvin vesihdyrya lapéiseva, jotta tilimuurauksesta tuleva koste-
us voi kuivua rakenteesta haittaa aiheuttamatta. Tassa tapauksessa rappauksen
r2 vesihdyrynvastus Sd =0,25 m varmisti riittdvan kuivumiskyvyn. Kolmikerros-
rappauksen r4 vesihdyrynvastusarvo Sd =6 m oli liilan korkea kaytettavaksi tiili-
seinén korjauksen yhteydessd, vaikka betonikuoren tapauksessa se toimi hyvin.

—\/, n=0, Vantaa
5 ——V, n=10,Vantaa

—\/, =10, Jokioinen
V, n=10, S 0,4, Jokioinen

3 — ~

2 s
1 L~
0 - //‘\/

T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Homeindeksi

Aika, vuosia

Kuva 30. Tillimuuratun seindrakenteen homeindeksin kehitys tuulettamattomassa
ja tuuletetussa (n = 10 1/h) tilanteessa Vantaan (V) ja Jokioisten (J) saéoloissa.
Lisaksi tapaus, jossa auringon séateilyn absorptiokerroin pinnalle oli 0,40.
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Kuva 31. Laskennallinen homeindeksi tuulettamattoman vanhan rakenteen tiiliul-
koverhouksen sisgpinnassa (Mo,tu+) ja kuvan 28 mukaisten rapattujen korjausra-
kenteiden lammoneristeiden ulkopinnassa, kun sisépuolen tiilimuurauksen alku-
kosteus on joko 80 % RH (-) tai 65 % RH (in65%) tasapainotilaa vastaava.

Kuva 32 esittdd tuuletettujen rakenteiden kriittisten kohtien homeindeksin arvot.
Korjatussa rakenteessa tuuletus oli varmistettu ja sille kaytettiin arvoa n =20 1/h.
Lasketut homeindeksit olivat vanhalla ja uudella rakenteella jokseenkin samat. Mine-
raalivillaeristeen kylman pinnan arvot jaivat turvalliselle tasolle, ja ilmaraon seka
tiliverhouksen arvot saivat korkeampia arvoja. Tuuletetun ratkaisun toimivuus on
tulosten perusteella yhté turvallinen kuin vanhan tuuletetun rakenteen toiminta.

Edell& esitettyjen tarkasteluiden liséksi tehtiin vertailulaskelma, jossa tuuletettu
korjausrakenne oletettiin puujulkisivuiseksi. Tuuletusraon (30 mm) ilmanvaihtoker-
roin oli sama 20 1/h kuin tiiliverhotussa tapauksessa. Kuva 33 esittda lasketut
homeindeksit tdssa korjaustapauksessa, vertailukohtana vanha rakenne. Korjaus-
rakenteen homehtumisherkkyys asetettiin tdssa tapauksessa luokkaan herkka, ts.
puupohjaisille materiaaleille soveltuvaksi.

Puuverhouksen kosteuskapasiteetti ja kapillaarinen kosteudensiirto on tiiliver-
housta pienempi, mik& on luultavasti syyna keskimaarin alempiin suhteellisen
kosteuden arvoihin rakenteen tuuletusvélissa ja siihen rajoittuvissa pinnoissa.
Tama johti puuverhouksen tapauksessa tiiliverhousta alempaan laskennalliseen
homeindeksiin.

Yleensd rakenteiden varmuus homehtumista vastaan lisdéntyy, kun lam-
moneristeen ulkopuolisten rakenneosien materiaalit eivat ole herkkia homehtu-
maan. Luvussa 3.5 kasitellddn tarkemmin materiaalien homehtumisherkkyytta.
Homehtumisherkkyysluokka herkka vastaa tyypillisesti puupohjaisia tai paperipin-
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taisia tuotteita, hoylattya kuusta ja kipsilevya ja luokka kohtalaisen kestava vastaa
sementti- ja muovipohjaisia materiaaleja seka mineraalivillatuotteita.

Tuloksen perusteella kosteusteknisesti mahdollisimman turvallinen tuuletettu
julkisivuratkaisu on sellainen, jossa julkisivuverhous katkaisee tehokkaasti sdarasi-
tuksen, eikd siihen sitoudu merkittédvia maaria kosteutta, joka tulisi kuivata pois
tuuletuksen avulla. Toimintavarmuutta parantaa, jos tuuletusraon viereiset materiaalit
ovat mahdollisimman hyvin homehtumista vastustavia, ts. niiden homehtumisherk-
kyysluokka on kohtalaisen kestava.

6
=\ _n10_Mo,i+
5 ——V _n10_Mo,tu+
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_ 4 ——U_n20_Mo,tu+
(%]
° ——U_n20_Mo,mw-
© 3 - =
c
‘©
g 7
:,C:’ 2 PN
1 M
0 - . . . )
0 1 2 3 4 5
Aika, vuosia

Kuva 32. Laskennallisen homeindeksin vertailu vanhan (V) ja kuvan 29 mukaisen
korjausrakenteen (U) tapauksissa, kun molemmat rakenteet ovat tuulettuvia. Ho-
meindeksin arvot esitetty kohdille tuuletusrako (Mo,i), tuuletusraon sisapinta
(Mo,i+), uloimman tiilen sisé@pinta (tu+) ja mineraalivillan ulkopinta (Mo,mw-).
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Kuva 33. Laskennallisen homeindeksin vertailu vanhan (V) ja puujulkisivuisen
korjausrakenteen (puu) tapauksissa, kun molemmat rakenteet ovat tuulettuvia.
Homeindeksin arvot on esitetty kohdille tuuletusrako (Mo,i), tuuletusraon siséapinta
(Mo,i+), uloimman tiilen sisépinta (tu+) ja mineraalivillan ulkopinta (Mo,mw-).

Muurattu 1% tiilen ulkoseina

Téssé rakenteessa sisakuori on 1% tiilen paksuinen ja sen ulkopuolinen eristeker-
ros on tyypillisesti ohut. Rakenteen korjaustapana esitetdédn vanhan ulkopinnan
(rappauksen) ja lAmmdneristeen poistoa ja sen korvaamista 70 mm mineraalivilla-
eristykselld, joka rapataan ulkopinnastaan.

Kosteusteknisen toimivuuden kannalta rakenne on jokseenkin identtinen edella
esitetyn yhden kiven (270 mm tiilimuuraus) seindrakenteen kanssa. Téaméan korjauk-
sena tarkasteltiin tapausta, jossa oli uutta mineraalivillaeristettd 120 mm + 50 mm ja
pintarappaus. Tama korjaustapa todettiin kosteusteknisesti turvalliseksi ja toimivaksi.

Koska 1,5 kiven tiiliseindn vesihdyrynsiirtovastus on suurempi kuin yhden ki-
ven, on sisdilman aiheuttama kosteuskuormitus rakenteeseen hieman pienempi
kuin ohuemmalla tiilirakenteella. Korjauksena esitetty 70 mm |Ammadneristekerros
muuttaa rakenteen lampdétilakenttdd vahemman kuin 170 mm eriste. L&mp6haviot
korjatun rakenteen lapi ovat edelleen melko korkeat, mik& edistéa jonkin verran
kosteuden kuivumista rakenteesta. Siten esitetty ulkopuolelta lisdlammoneristetty
ja rapattu korjausrakenne on kosteusteknisesti ainakin yhta turvallinen kuin yhden
kiven tiiliseinén korjausrakenne, eik& sen toimivuuden tarkastelun laskentatuloksia
ole syyta esittaa erikseen.

Korjausrakenteena 1,5 kiven tiiliseindlle voitaisiin kayttdd samaa |lAmmaneriste-
paksuutta (120 mm + 50 mm) ulkopinnastaan rapattuna kuin ohuemman rakenteen
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tapauksessa. Laskennan perusteella kosteustekninen toimivuus on jokseenkin
samanlainen ohuemman rakenteen kanssa.

Tiilikerroksen kosteuskapasiteetti on suuri, joten sen korkea alkukosteustaso
voi lisata puutteellisen kosteusteknisen toimivuuden riskia. Tassé rakennetapauk-
sessa on erityisesti varmistettava, ettd paksun tiilikerroksen alkukosteus ennen
korjausta on riittdvén alhainen, alle 80 % RH tasapainotilaa vastaava. Tama taso
voi ylittyd, jos rakenne on paassyt kastumaan kayton tai korjauksen aikana.

Muuten tahan rapattuun korjausrakenteeseen liittyvat riskit ovat samoja kuin
ohuemman tiiliseinan rapatulla korjausrakenteella.

Muut kosteusteknisen toimivuuden riskit ja toimivuuden edellytykset tiilirakenteilla

Rapatuilla rakenteilla riskit ja niihin liittyvat tarkastus- ja huoltotoimet ovat samat
kuin edella betonisandwichrakenteen rapatuissa korjaustapauksissa. Sisailmasta
rakenteeseen tulevat kosteuskuormat ovat korkeammat betonisandwichrakenteilla,
mik& on otettava huomioon korjausratkaisuissa.

Tiilijulkisivun uusiminen edellyttda ilmastoon sopivien, pakkasta ja jaatymis- ja
sulamissykleja riittavasti kestavien tuotteiden kayttda.

Tuuletettujen rakenteiden tuuletuksen on oltava koko rakenteen kattavaa siten,
ettei rakenteeseen jaa tuulettamattomia katvealueita.

5.2.3 Betoni-tiiliseinarakenteet

Rakenteessa on betoninen 120 mm sisékuori, 100 mm mineraalivillaeristys ja
(lievasti) tuuletettu tiiliverhous, kuva 34. Tama korjataan poistamalla tiiliverhous ja
eristys, asentamalla uusi lammoneristekerros (110 mm mineraalivilla ja 50 mm
rappausvillaa) ja tekemalla pintarappaus. Rakenteen U-arvo puolittuu, kun vanha
eristemateriaali korvataan uudella, jonka lammonjohtavuus on olennaisesti vanhaa
pienempi ja eristepaksuutta kasvatetaan.

123 4
_______ o %o | 1. TILIVERHOUS 135 MM
- ] o | 2. TUULETUSRAKO 30 MM
—1g =D 3. LAMMONERISTYS,
= MINERAALIVILLA 100 MM
gl LT 4. TERASBETONIKUORI 200 MM
k— OQ QD )
= s DD
=° ° 5 U =0,36 Wim?K
0= ® oA

Kuva 34. Lievasti tuuletettu betoni-tiiliulkoseinarakenne.

Osittain tuuletettu rakenne muutetaan korjauksessa tuulettamattomaksi rakenteeksi
(kuva 35), mika periaatteessa kasvattaa kosteusteknisen toimivuuden riskeja.
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Kuva 35. Tuulettumaton lisdlammdneristetty rakenne, josta vanha julkisivu on
purettu ja korvattu rappauksella.

Korjausrakenteen tarkastelu tehtiin kahdella eri pintarappaustapauksella: toisessa
kaytettiin yksikerroksista mineraalirappausta r2 ja toisessa kolmikerrosrappausta
r4. Vanhan rakenteen tuuletusvélin ilmanvaihtokertoimeksi asetettiin n =10 1/h.
Laskenta tehtiin Jokioisten saatiedoilla ja materiaalikerrokset oletettiin homehtumista
vastustaviksi (medium resistant). Taulukko 8 esittaa tarkastellut laskentatapaukset.

Taulukko 8. Laskentatapaukset betoni-tiiliseindrakenteiden korjauksissa.

Tapaus Lammoneriste Ulkopinta Muuta
BetTiili 100 mm mineraalivilla Tiili Vanha, alkuperéinen
(MW) rakenne
Bet_mw160 _r2 160 mm mineraalivilla Rappaus, Kuvan 35 mukainen
(MW) mineraali korjausrakenne
Bet_mw160 _r4 160 mm mineraalivilla Kolmikerros- Kuvan 35 mukainen
(MW) rappaus korjausrakenne

Kuva 36 esittdd vanhan ja uuden rakenteen kosteusméaaran muutoksen laskenta-
jakson aikana ja kuva 37 homeindeksin laskennalliset arvot rakenteiden kriittisissa
kohdissa. Korjattujen rakenteiden kokonaiskosteus oli aleneva toisin kuin alkupe-
raisen rakenteen, ja rapattujen korjausrakenteiden kriittisen kohdan homeindeksit
jaivat maksimissaan tasolle 0,2 laskentajakson aikana, kun vanhalla rakenteella
tuuletusraon homeindeksi lahestyi tasoa 3 ja lAmmoneristeen homeindeksi saavutti
tason 1. Korjausrakenne on vanhaa paremmin toimiva ja laskennan perusteella
kosteusteknisesti turvallinen.
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Kuva 36. Kokonaiskosteuden muutos alkuperaisella rakenteella (BetTiili) ja korjaus-
rakenteella (Bet_mw160_r2) tarkastelujakson aikana.
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Kuva 37. Lasketut homeindeksit vanhan rakenteen ja korjattujen rakenteiden
kriittisissé kohdissa. Homeindeksin arvot on esitetty kohdille tuuletusrako (Mo,i),
tiilen sisapinta (t+) ja lAmmdoneristeen ulkopinta (Mo, le-).
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5.2.4 Loivakatto

Katto (kuva 38) koostuu 250 mm betonilaatasta, sen paalla olevasta hdyrynsulusta,
120 mm kovasta mineraalivillaeristyksesta ja vesikatteesta. Katto on tuulettamaton.

-1 1. VEDENERISTYS
2 2. LAMMONERISTYS,
3 MINERAALIVILLA 100 MM
— . . O, ° | 3. HOYRYNSULKU
P00 5 ° 4. TERASBETONILAATTA 250 MM
o DdO o OD o o ga d 4
[~ o _ 2
_éoaa?ﬂg“ — v U =0,36 Wm2K
s

Kuva 38. Tuulettumaton loiva katto.

Korjausrakenteena on lisdlammoneristys vanhan katteen paalle, vanhan katteen
poisto ja lisdlammoneristys tai lisdlammoneristys uravilloilla, jotka tuuletetaan
ulkoilmaan. Katteena on samankaltainen tiivis bitumikate kuin vanhassa raken-
teessa. (Kuva 39.)
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Kuva 39. Lisdlammoneristetty, tuuletusurien kautta tuuletettu loiva katto.

Uritetun lammoneristeen kautta tapahtuva tuuletus riippuu mm. virtausreitin pituu-
desta, vapaasta virtausaukkojen pinta-alasta, muista virtausvastuksista virtausrei-
tilla ja painesuhteista virtausaukkojen kohdissa. Urien oletettiin olevan 15 mm x
20 mm kokoiset 120 mm jaolla, jolloin urituksen vapaa virtausala vastaa 2,5 mm
korkuista yhtenaista rakoa eristeessa. Urituksen ilmanvaihdolle kaytettiin kahta
arvoa: 4 1/h ja 8 1/h. Kun kattolappeen tuuletusvalin pituus on 10 m, edellyttas 8-
kertainen ilmanvaihto noin 2 cm/s virtausnopeutta urissa, mikd on useissa tapauk-
sissa helposti saavutettavissa. Taulukko 9 esittda tarkastellut laskentatapaukset.
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Taulukko 9. Laskentatapaukset betoni-tiiliseindrakenteiden korjauksissa.

Tapaus Lammoneriste Tuuletus | Ulkopinta Muuta
V_n0 100 mm mineraalivilla (MW) n=0 Veden- Vanha, alkuperéinen
eristyskate rakenne
Ul n0 100 mm + 80 mm uritettu n=0 Veden- Kuvan 39 mukainen
+20 mm (MW) eristyskate | korjausrakenne. Vanha
vesikate jatetty raken-
teen sisaan.
U2 n0 100 mm + 80 mm uritettu n=0 Veden- Kuvan 39 mukainen
+20 mm (MW) eristyskate | korjausrakenne, mutta
vanha vesikate poistettu.
U2 n4 100 mm + 80 mm uritettu n=4 Veden- Kuvan 39 mukainen
+20 mm (MW) eristyskate | korjausrakenne, mutta
vanha vesikate poistettu.
U2 _n8 100 mm + 80 mm uritettu n=8 Veden- Kuvan 39 mukainen
+20 mm (MW) eristyskate | korjausrakenne, mutta
vanha vesikate poistettu.

Kuva 40 esittdd eri tapausten kosteusmaaran muutoksen rakenneleikkauksessa
laskentajakson aikana. Kuva 41 esittdé tuulettamattomien rakenteiden kriittisten
kohtien laskennallisen homeindeksin, kun materiaalit on asetettu homeluokkaan
kohtalaisen kestava. Vastaavasti kuva 42 esittda lasketut kriittisten kohtien ho-
meindeksit tuuletettujen kattorakenteiden tapauksissa.
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Kuva 40. Rakenneleikkauksen kokonaiskosteudet vanhalla ja korjatuilla rakenteilla.
Tapauksessa Ul vanha vesikate on jatetty rakenteeseen, tapauksessa U2 vanha
vesikate on poistettu ja katto on tuuletettu villan urien kautta.
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Kuva 41. Laskennallinen homeen kasvu vanhan (e) tai uuden (mwu) lammoneris-
teen ulkopinnoilla vanhan (V) ja korjatun uuden rakenteen (U1, vanha vesikate
jaljelld; U2, vanha vesikate poistettu) tapauksissa, kun rakenne ei ole tuulettuva.
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Homeindeksi

Kuva 42. Laskennallinen homeen kasvu vanhan (e) tai uuden (mwu) lammoneris-
teen ulkopinnoilla ja tuuletusilmatilassa i. Vanhan (V) ja korjatun, urien kautta
tuuletetun rakenteen (U2, vanha vesikate poistettu) tapauksissa. Tuuletusurien
ilmanvaihtokerroin on 4 1/h tai 8 1/h.
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Tulosten perusteella tuulettamattomissa korjausrakenteissa homeen kasvuriski on
samaa luokkaa kuin alkuperdisessa rakenteessa. Toimivuuden kannalta kriittinen
kohta riippuu korjauksen tavasta. Jos vanha vesikate poistetaan, on homeen kas-
vuriski uuden katteen alapuolella jokseenkin sama kuin vanhassa rakenteessa.
Jos rakenteessa sdilytetddn vanha vesikate, pienenee riski hieman alkuperaiseen
verrattuna. Tallgin kriittisia kohtia ovat molempien bitumikatteiden alapinnat. Olen-
nainen riski aiheutuu vanhassa rakenteessa mahdollisesti olevasta ylimaaraisesta
kosteudesta, jonka kuivuminen hidastuu entisestdan. Kun vanhan lammdoneristeen
lampdtila on lisdlammoneristetyssa rakenteessa aiempaa korkeampi, kasvaa
myds ylimaaraisen kosteuden aiheuttama homeen kasvuriski.

Tuuletetussa tapauksissa vanha vesikate on poistettava, jotta tuuletuksen tuoma
kuivumiskyky voidaan hyddyntdéd alkuperdisen lammoneristyksen kuivattamiseksi.
lImanvaihtokerroin noin 8 tai enemman riitti tarkastelutilanteessa pitdmaan kriittisten
kohtien homeindeksin alle tason 1, ts. riskittomalla tasolla. Mika tahansa tuule-
tusilmanvaihto parantaa rakenteen toimintaa, kunhan sen toteutus ei lisda veden
tunkeutumisriskia rakenteeseen. Tavoitetaso n =8 1/h on yleensa helposti toteu-
tettavissa.

Koska pienikin tuuletus parantaa rakenteen kosteusteknista toimintavarmuutta,
on korjausrakenne suositeltavaa tehda tuuletetuksi esimerkiksi uravilloituksen
avulla. Talléin on varmistettava, etté villaurien paat ovat yhteydesséa ulkoilmaan.
Tuuletusaukot on tehtéva siten, etté viistosade tai lumi ei pddse tunkeutumaan
rakenteeseen tata kautta tuulen painevaikutusten takia.

Muut kosteusteknisen toimivuuden riskit ja toimivuuden edellytykset

Liika alkukosteus tulee kuivata vanhasta rakenteesta ennen korjausta ja mahdolli-
sesti vaurioituneet lammoneristyskerrokset on uusittava. Jos vanhan rakenteen
kosteustaso voi olla liian korkea, on vanha vesikate syytd poistaa ennen uuden
lisdlammoneristeen ja vesikatteen asentamista.

Loivien kattojen tuulettamiseen on perinteisesti kaytetty alipainetuulettimia.
Kostean rakenteen kuivuminen pelkkien alipainetuulettimien kautta on hidasta ja
voi kestaa jopa vuosikymmenid. 1980-luvulla otettiin kayttdon uritetut villarakenteet,
joiden tarkoituksena on tehostaa katon tuulettumista tuuletusurien kautta.

Uritetun villarakenteen kuivuminen perustuu tuuletusilman lampenemiseen tuu-
letusurassa, jolloin sen kyky kuljettaa kosteutta kasvaa. Auringon l[Ammittdméasséa
katossa ilman |ampétila urassa voi olla yli 50 °C. Tuuletusilma pystyy aurinkoisen
kes&paivan aikana kuivattamaan kosteutta katosta 0,5 litraa yhden metrin levyiselta
kaistalta keskimaaraisella tuuletusilmavirralla.

Kuivumispotentiaali riippuu tuuletusilmamaérista [10]. Urasta mitatut tuuletusil-
mavirran nopeudet ovat olleet 0,01-0,1 m/s. Tuuletus kasvattaa rakenteen [ampo-
haviotd tuulettamattomaan rakenteeseen verrattuna lahinnd |&hella raystasta
olevilla alueilla. Tuuletusjrjestelyjen (uran pinta-ala alle 0,001 m?) voidaan arvioida
lisdavan katon kokonaislampohaviotd 0-5 % katon eristyspaksuudesta riippuen.
Tuulettaminen edellyttdd hyvaa eristystyota, jotta eristysvirheet eivat vaikuta ra-
kenteen lampotekniseen toimivuuteen.

64



5. Korjausratkaisujen toimivuuden ja riskien arviointi

Kattorakenteiden kayton aikainen kosteusrasitus riippuu ilmastosta, rakennuk-
sen sijainnista, korkeudesta, muodosta sekd rakennevalinnoista, rakennuksen
kayttotarkoituksesta ja sisdilmastosta. Kosteus kulkeutuu siséilmasta rakenteisiin
vesihdyryn osapaine-eron aiheuttamana vesihoyryn diffuusiona tai ilmavirtausten
mukana. Kostea siséilma voi virrata kattorakenteeseen sisdpuolisen ylipaineen
vaikutuksesta.

Koneellinen poistoilmanvaihto ei yksindan riitd varmistamaan rakennuksen
kaikkien osien alipainetta. Paineoloihin vaikuttavat rakennusvaipan ilmatiiviys ja
vuotoreittien sijainti, tilan korkeus ja ldmpotilaeron aiheuttama noste seka tuulen
painevaikutukset. Esimerkiksi hataran rakennuksen ylimmissa kerroksissa voi
pakkaskaudella olla sisailman ylipainetta, mik&a aiheuttaa ilmavuotoa rakenteisiin
pain. Kaytannossa tilapaista ja paikallista sisailman ylipaineisuutta esiintyy l&dhes
poikkeuksetta kaikissa rakennuksissa, mutta tyypillisesti vasta pitkdan (viikkoja)
vallitseva ylipaine aiheuttaa olennaisen riskin rakenteille. Riski riippuu mm. ilman-
vuotoreittien sijainnista ja sisdilman kosteuskuormista.

Loiva, tuulettamaton kattorakenne voi toimia siten, ettd se kostuu sisailman
kosteuden vaikutuksesta talvella ja kuivuu sisdilmaan kesélla auringon lammon
vaikutuksesta. Kosteus ei silloin valttamatta aiheuta valitonté kosteusvauriota, joka
ilmenisi esimerkiksi vuotoina sisélle.

Erillisen hdyrynsulkukerroksen (samalla ilmansulku) kayttd kermikatteisessa ra-
kenteessa on suositeltava rakenteiden pitk&aikaisen kestavyyden turvaamiseksi.
Hoyrynsulun asentaminen edellyttdd suurta huolellisuutta, jotta hdyrynsulun jatko-
saumat ja liittyminen katon lapivienteihin saadaan tiiviiksi.

Lammoneristeet kiinnitetddn kantavaan rakenteeseen yleensd pistemaisesti
kiinnikkeilla. Siksi hdyrynsulkumateriaalin tulee olla kestavaa, jotta se ei repeile
kiinnikeasennusten yhteydessa. Kun katon hdyryn- ja ilmansulkukerros on kunnol-
lisesti toimiva, katto voidaan tuulettaa esimerkiksi uritetun lammaoneristyskerroksen
avulla. Tuuletus kuivattaa rakenteeseen hdyryn- ja ilmansulun vahéisten puutteiden
johdosta paéasevan kosteuden.

Kermikatteen korjauksen suunnittelussa voidaan kayttéa apuna tuotevalmistajien
suosittelemia rakenneperiaatteita ja detaljiratkaisuja. Suunnittelija kuitenkin aina
paattaa, mita ratkaisuja kohteessa voidaan kayttaa.

5.2.5 Kevytsoraeristeinen katto

Kevytsoralla l[d&mmdneristetyn loivan katon (kuva 43) toimivuus perustuu lam-
moneristyskerroksen tuuletukseen. Tuuletusilma virtaa kevytsorakerroksessa
hitaasti, jolloin se lAmmetessaan pystyy sitomaan kosteutta lAmmdoneristyskerrok-
sesta ja kuljettamaan sen ulos rakenteesta. Kevytsorakerrokseen asennetut il-
manvaihtokanavat tai muut asennukset ovat rakenteen toimivuuden riski. Ne voi-
vat pienentdd paikallisesti rakenteen tuulettumista ja samalla vaikuttaa rakenteen
kuivana pysymiseen.
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Kuva 43. Kevytsoralla lammoneristetty loiva katto.

Mikali kevytsorakatto on kastunut katteen vesivuotojen vaikutuksesta, on rakenne
korjattava vaihtamalla lammo&neristys. Kastunut kevytsorakerros pystyy pidatta-
maan vettd, mika hidastaa merkittavasti tuuletukseen perustuvaa kuivumista.
Kuiva rakenne voidaan lisdlammoneristéda vedeneristyksen paalle, kuva 44.

Mikali rakenteessa on kosteusmittausten perusteella pienid maéria kosteutta,
lisdlammoneristaminen kohottaa alkuperdisen rakenteen lampdtiloja talvella ja
tehostaa kuivumista. Kevytsorakatossa on usein ilmanvaihtokanavia ja muita
talotekniikan asennuksia, jotka vaikuttavat myds ilman liikkeeseen lammdneristys-
kerroksessa. Kuivumismahdollisuuksien varmistaminen on siksi tarke& osa korjauksen
suunnittelua.
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Kuva 44. Lisalammoneristetty kevytsorakatto. Lisdlammoneristamisen yhteydessa
sisapuolisella vedenpoistolla varustetun katon kallistuksia voidaan parantaa veden-
poiston tehostamiseksi.

5.2.6 Raystas- ja perustusleikkaukset

Rakennusosien ja detaljien liitosratkaisut muuttuvat lisdlammaoneristamisen yhtey-
dessa. Suunnittelijan tulee suunnitella tapauskohtaisesti rakennusosien ja detaljien
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litosratkaisut. TAssa voidaan kayttdd apuna materiaali- ja tuotevalmistajien anta-
mia suosituksia ja ohjeita. Tama koskee erityisesti rapattuja julkisivuja ja loivan
katon vedeneristyksen toteuttamista.

Vanhan betonirakennuskannan perustuksen ja ulkoseinén liitoskohdassa voi olla
huomattavia kylmasiltoja, kuva 45. Siksi ulkoseinien lisdlammaoneristamisen yh-
teydessa kannattaa harkita myos peruutusten lisdlammoneristamistd, vaikka
maanpaallisessa sokkelirakenteessa ei olisikaan vaurioita. Kuvissa 45-47 on
esimerkkeja raystés- ja perustusleikkausten rakentamisesta lisdlammaoneristyksen
yhteydessa.

Kuva 45. 1970-luvun kerrostalon perustus on vaurioitunut ja sen betoniraudoitteet
ovat paikoin paljastuneet. Ulkoseinan lisdlammoneristamisen yhteydessda myds
perustusrakenne kannattaa lisdlammoneristad, koska rakenne on joka tapauksessa
korjattava.
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1. SEINAN LISALAMMONERISTYS

2. RAPPAUS

3. PERUSTUKSEN LAMMONERISTYS
4. RAPPAUS

Kuva 46. Lisdlammoneristetyn ulkoseindn ja perustuksen liitosratkaisu. TAmé on
periaatepiirros ja rakenteet on suunniteltava aina kohdekohtaisesti.
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1. RAYSTASPELLITYS

2. VEDENERISTYS

3. RAYSTASKOROTUS

4. KATONLAMMONERISTYS

5. BETONILAATTA / ONTELOLAATTA
6. BETONI SANDWICH-ELEMENTTI

1. RAYSTASPELLITYS

2. UUSI VEDENERISTYS

3. RAYSTASKOROTUS

4. NAULALEVYRAKENTEINEN
PUUKROSSI K 600

5. KATON LISALAMMONERISTYS

6. SEINAN LISALAMMONERISTYS

Kuva 47. Loivan katon raystasratkaisu (ylakuva) ja lisdlammaoneristdmisen yhtey-
dessé tehtava lisdrakenne. Tdma on periaatepiirros ja rakenteet on suunniteltava
aina kohdekohtaisesti.
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5.3 Pientalojen periaaterakenteiden
lisalammaodneristysratkaisut

5.3.1 Purueristetyn seinén energiatehokkuuden parantaminen

Vanha sahanpurueristeinen seindrakenne on tyypillisesti tuulettamaton, ja sen
ulkopinnassa on tervapaperi, vinolaudoitus ja julkisivulaudoitus, kuva 48. Rakenteet
ovat kosteusteknisesti yleensa varsin toimivia.
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Kuva 48. Pientalon purueristeinen ulkoseind ja ryémintétilainen alapohja.

Vanhaa sahanpuruseinda ei tule korjata ulkopuolen tuulettamattomalla eristerap-
pauksella. Ylimaaraiset kosteuskuormat saattavat tallaisessa tapauksessa aiheuttaa
kosteuskertymid lammoneristeeseen, mika voi helposti johtaa homeen kasvuun ja
mahdolliseen puuosien lahoon. Hallitsemattomat kosteusvirtaukset vanhan sisa-
puolisen rakenteen kautta ovat ilmeinen riski, koska rakenteen riittdvaa hoyry- ja
ilmatiiviyttd ei saada varmistettua tavanomaisessa korjauksessa. Tuulettamaton
korjausrakenne liséisi tdssa tapauksessa olennaisesti kosteusriskia.

Sahanpurueristeisen seindrakenteen suositeltuina korjaustapoina on tassa esitetty
kaksi tuuletettua rakennetta: Toisessa asennetaan koolaus ja 50 mm mineraalivil-
laeristys vanhan rakenteen ulkopuolelle, tuulensuojaksi asennetaan huokoinen
kuitulevy 25 mm ja tdmén ulkopuolella 23 mm tuuletusvali ja ulkoverhouslaudoitus.
Toisessa tapauksessa rakenteen sahanpurueristys vaihdetaan ulkoa péin mine-
raalivillaan ja lisatdan 25 mm huokoinen kuitulevy tuulensuojaksi. Téméan ulkopuo-
lelle tulee 23 mm tuuletusvdli ja ulkoverhouslaudoitus. Molemmissa tapauksissa
uudesta rakenteesta tulee tuulettuva (kuva 49).
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Kuva 49. Pientalon purueristeisen seinédn ja alapohjan lisdlAmmadoneristaminen.
Tama on periaatepiirros ja rakenteet on suunniteltava aina kohdekohtaisesti.

Laskennan perustapauksen oletuksena on, etté rakenteen siséaverhouksena on
kipsilevy, verhouslaudoitus ja tervapaperi. Sisa- ja ulkopuolinen tervapaperi oletettiin
samoiksi ja vesihdyrynvastukseltaan suhteellisen pieneksi (Sd = 0,41-0,12 m, kun
RH on 0-100 %).

On mahdollista, ettéd sahanpuru on vanhassa rakenteessa painunut niin, ettei
sité ole joka kohdassa rakennetta. Tama vaikuttaa hieman uuden rakenteen sisa-
puolen kosteudensiirtovastukseen, mutta suurin merkitys on rajapinnan lampétila-
kentdn muutoksella. Alkuperaista heikommin sisépuolelta eristetty rakenne johtaa
kriittisen rajapinnan lampdétilatason kasvuun, joten tdméan pinnan kosteusriski
pienenee alkuperdiseen rakenteeseen verrattuna. Liséksi ulkopuolinen l&mmdon-
eristys tasaa téllaisen eristdmattoméan kohdan kylmasiltavaikutuksia ja pienenta&a
sisdpinnan kondenssiriskia.

Suurin riski liittyy sisapinnan vesihdyryn lapaisyominaisuuksiin. Alkuperdisessa
rakenteessa sisdpuolen laudoitus muodostaa merkittdvan vastuksen vesihdyryn
diffuusiolle. TAman perustapauksen liséksi tehtiin laskennallinen tarkastelu tapa-
ukselle, jossa sisemman tervapaperin sisdpuolella on vain maalattu kipsilevy,
mutta purukerros vastaa alkuperéisté. Talldin sisdilman aiheuttama kosteuskuor-
mitus rakenteeseen kasvaa perustapaukseen verrattuna ja vanhan rakenteen
ulkopinnan lampétila on mahdollisimman alhainen, ts. se edistéda kosteuden mah-
dollista kerdantymista rakenteeseen.
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Laskennassa rakennuksen korkeus oli pientaloa vastaava, alle 10 m. Ulkoil-
mastona kaytettiin Jokioisten 2004 ilmastoa ja seina oli suunnattu voimakkaimman
viistosateen suuntaan lounaaseen. Tuuletetuissa tapauksissa tuuletusvalin ilman-
vaihtokertoimeksi asetettiin n = 20 1/h. Taulukko 10 esittda tarkastellut laskenta-
tapaukset.

Taulukko 10. Laskentatapaukset betoni-tiilliseindrakenteiden korjauksissa.

100 mm MW + 25 mm
huok. tuulensuojalevy

Tapaus Lammoneriste Tuuletus Muuta
Puru_V Sahanpuru 100 mm n=0 Vanha, alkuperéinen rakenne
Puru_V+mw-+tuul. Puru_V + 50 mm MW |n =20 Kuvan 49 mukainen
+ 25 mm huok. tuu- korjausrakenne.
lensuojalevy
Puru_V+mw+tuul._2 |Puru_V +50 mm mw |n =20 Kuvan 49 mukainen korjausra-
+ 25 mm huok. tuu- kenne. Vanhassa rakenteessa
lensuojalevy vain kipsilevy siséverhouksena.
U_mw-+tuul. Uusittu eriste: n=20 Sahanpuru vaihdettu mineraa-

livillaan, tuuletettu rakenne.
Vanhassa rakenteessa vain

kipsilevy siséverhouksena.

Kuva 50 esittaa tarkastellun rakenteen eristekohdan leikkauksen kokonaiskosteu-
den muutoksen alkutilanteesta (80 % RH tasapainotilanne). Kaikki rakenteet ovat
kuivuvia, ja niiden lahtétasot riippuvat materiaalikerrosten kosteuskapasiteetista.
Voimakkain suhteellinen kuivuminen oli korjatulla rakenteella, jossa purukerroksen
ulkopuolelle oli asennettu uusi eristekerros. Sisapuolisen laudoituskerroksen puut-
tuminen hidasti kuivumista, mik& nékyi voimakkaimmin kokonaan mineraalivillalla
eristetysséa korjaustapauksessa.

Kuva 51 esittdd vanhan puruseinan ulkopuolen eri kerroksille laskettuja homein-
deksin arvoja. Laskennassa kaytettin homehtumisen herkkyysluokkaa herkka. Vain
ulkoverhouksen ulkopinnalla oli homeen kasvua, joka ylitti tason yksi. Tama vastaa
mikroskoopilla tehtyja homeen kasvun havaintoja pinnoittamattomalla puupinnalla.

Korjatuilla rakenteilla julkisivun sis@puolisia kriittisia kohtia ovat tuuletusrako,
tuulensuojan sisapinta ja vanhan rakenteen purukerroksen ja tervapaperin rajapinta.
Naille lasketut homeindeksin arvot eivat olennaisesti poikenneet nollasta, ts. alku-
vaiheen kuivuminen oli turvallisempaa kuin alkuperdisen rakenteen tapauksessa.
Naiden homekasvun tuloksista on esitetty vain yksi (Puru_V+mw+tuul._2), jossa
homeen kasvuedellytykset laskennan alussa antoivat hieman nollasta poikkeavan
tuloksen. Tehty riskitapauksen lisétarkastelu, jossa rakenteen siséverhouksen
lautakerros puuttui, ei myodskaan johtanut homeen kasvuun rakenteen kriittisilla
pinnoilla tarkastelussa kéaytetyissa kuormitusoloissa.

Laskennallisen tarkastelun ja siina kaytettyjen oletusten perusteella nyt tarkas-
tellut korjatut, ulkopuolelta eristetyt ja tuuletetut rakenteet vaikuttavat kosteustek-
nisesti yhté turvallisilta kuin alkuperéainen sahanpurueristeinen rakenne.
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Kuva 50. Rakenneleikkauksen kokonaiskosteus eri tapauksissa.
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Kuva 51. Vanhan, korjaamattoman purueristeisen seindrakenteen homekasvun
laskennallinen ennuste rakenteen eri kerrosten kriittisilla rajapinnoilla: Ulkoverhouksen
ulkopinta (ulkov.-), vinolaudoituksen sisdpinta (vinolaud+) ja sahanpurun kylméa
pinta (puru-) seké yhden korjatun rakenteen tapauksessa tuuletusvalin kylmé pinta

(Puru_V+mw+tuul._2_Mo,i-).
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Muut kosteusteknisen toimivuuden riskit sahanpurueristeisen seindn korjausrakenteilla

Vaikka korjausrakenteet ovat tuuletettuja, tulee sisédpuolen kosteuskuormien olla
kohtuullisella tasolla. Puutteellinen ilmanvaihto tai muut syyt, jotka aiheuttavat
sisailman korkeita kosteuksia, voivat aiheuttaa liian korkeita kosteuskuormia rakenteille.

Sisépuolen ilmatiiviyden toteutus on varmistettava sille tasolle, etta sisédilmassa
voidaan yllapitaéd padsaantodinen alipaine ja estaa pitkaaikaiset sisailman vuotovir-
taukset ulos rakenteen kautta. Hataran (huono ilmatiiviys) rakenteen lisalam-
moneristaminen siséltdd kohonneita kosteusriskeja, eika sen [Ampdotekninen toimi-
vuus valttamatta parane suunnitellulla tavalla. Siksi rakennusvaipan ja erityisesti
korjattavan rakenteen ilmatiiviys tulisi korjata sellaiselle tasolle, ettd turhat ilma-
vuodot voidaan estéa.

Sahanpurueristys voi olla painunut niin, ettei vanhassa rakenteessa ole joka
kohdassa lainkaan lammoneristystd. Tama on otettava huomioon korjauksen
suunnittelussa. Koska sahanpurulla lammadneristettyjen rakennusten ilmanvaihto
on painovoimainen, on korjaustoimenpiteiden yhteydessa varmistuttava ilman-
vaihdon toimivuudesta myds korjauksen jalkeen.

5.3.2 Tuuletettu, sahanpurueristeinen alapohja

Vanhan alapohjarakenteen materiaalikerrokset ovat sisétilasta alaspéin lukien:
lattialaudoitus 25 mm, tervapaperi, sahanpurueriste 125 mm, tervapaperi ja eris-
teen kannatuslaudoitus 20 mm (kuva 48).

Korjauksessa tdma rakenne lammoneristetaén alapuolelta 75 mm mineraalivil-
lalevyilla siten, ettéd uuden lAmmdneristeen alapintaan ei tule herkasti homehtuvia
materiaaleja (puuta tai puupohjaisia tuotteita).

Tuuletetun alapohjan olosuhteet ovat tapauksesta riippuvia. Esimerkiksi toteu-
tunut tuuletusmaard, sisdilmasta ja erityisesti maaperasta tuleva kosteus voivat
vaihdella kohteen ja ajankohdan mukaan paljon. Tassé tapauksessa olosuhteet
asetettiin sellaisiksi, ettd puupohjaiset materiaalit ovat homehtumisen rajoilla.

Kuva 52 esittdad asetettuja tuuletustilan olosuhteita. Lampétila vaihteli vuoden
aikana sinikayran muotoisesti keskilampétilan ollessa +8 °C ja amplitudin 10 °C, ja
maksimi oli elokuun 15. péiva. Suhteellinen kosteus vaihteli vastaavasti keskiarvon
ollessa 88 % RH ja amplitudin 12 % RH, maksimin ajankohta oli helmikuun 15:s.

Kuva 53 esittéda ulkopinnalle lasketut homeindeksin arvot vanhan ja korjatun ra-
kenteen tapauksessa. Tassa oletettiin, ettd myds korjatun rakenteen alapinnalla
olisi homeherkkyysluokkaan herkk& kuuluvia materiaaleja (puuta tai puupohjaisia
materiaaleja). LAmmoneristystason parantamisen vaikutus rakenteen alapinnan
homeindeksitasossa nékyy lahes olemattomana muutoksena. Siten tehty lampo-
tekninen parannus ei lisdd homehtumisriskia rakenteessa.

Kun korjatun rakenteen alapinnan materiaalien homehtumisherkkyysluokka oli
kohtalaisen kestava (sementti- ja muovipohjaiset materiaalit, mineraalivillatuotteet),
ei laskennallinen homekasvu poikennut nollasta asetetuissa tarkasteluolosuhteissa.
Korjauksessa voidaan materiaalivalinnoilla pienentaa rakenteen homehtumisriskia.
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Kuva 52. Laskennassa tuuletetulle alapohjalle kaytetty oletus lampdétilan ja suh-
teellisen kosteuden vuotuisesta vaihtelusta.
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Kuva 53. Vanhan ja korjatun rakenteen laskennallinen homeindeksi tuuletetun
alapohjan alapinnassa, kun molemmissa tapauksissa materiaalin homehtumis-
herkkyysluokka on herkka.
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Kuva 54 esittdéd sahanpurueristeen ulkopinnalle lasketut homeindeksin arvot vanhan
ja korjatun rakenteen tapauksessa. Sahanpuru oletettiin homeherkkyysluokkaan
herkka kuuluvaksi. Vanhan rakenteen homeindeksin kasvu tasolle noin 1,6 johtui
korkeasta alkukosteudesta, joka kuivuessaan alaspéin kohotti rajapinnan kosteutta
ensimmaisen vuoden aikana. Korjatussa rakenteessa ulkopinnan avoin lammon-
eristekerros paransi rakenteen kuivumiskykyd, eikd sahanpurun alapinnalla ollut
laskennallisesti edes alkavaa homehtumisriskié.
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Kuva 54. Vanhan ja korjatun rakenteen laskennallinen homeindeksi vanhan sa-
hanpurueristeen alapinnassa (homehtumisherkkyysluokka on herkka).

Tuuletetun alapohjan alapuolinen lisdlammoneristdéminen voidaan tehd& kosteus-
teknisesti toimivaksi ja materiaalivalinnoin voidaan pienentaa alapohjan homeen-
kasvuriskia.

Muut kosteusteknisen toimivuuden riskit sahanpurueristeisen alapohjan
korjausrakenteilla

Jos vanhan alapohjan tuuletusvalin puolella on merkittéavasti hometta, on ilmeista,
etta sitd voi kehittyd myds uuden, korjatun rakenteen pintaan. Alapohjan kosteus-
kuormat on saatettava sellaiselle tasolle, etteivdat ne aiheuta merkittavaa homeh-
tumisriskia rakenteeseen.

Maaperasta tuleva kosteusvirtaus on rajoitettava esimerkiksi alapohjan maa-
pinnan lammadneristamisella. Samalla on suositeltavaa eristdd perustusten pysty-
seindmat, mika voidaan tehda rakenteen sisapuolelta. Nain tuuletetun alapohjan
lampétilataso kohoaa hieman ja [ampétilaero maahan nédhden vahentaa diffuusista
kosteusvirtausta maaperasta tuuletusvaliin. Korjauksen yhteydessa kaikki orgaaninen
aines tulee poistaa tuuletustilan pohjalta, jottei se edistéisi homeen kasvua tilassa.
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Jos alapohjan maapohjan pinnalla on ajoittain vapaata vettd, on vedenpoisto ja
kosteussuojaus suunniteltava ja toteutettava kokonaan uudelleen kosteusteknisesti
turvallisten olosuhteiden varmistamiseksi.

5.3.3 Tuuletettu, sahanpurueristeinen ylapohja

Taman rakenteen (kuva 55) korjauksessa vaihdetaan sahanpurueristeet uusiin
mineraalivillalevyihin (kuva 56). Kaytdnndssa eristepaksuus sdilyy samana, mutta
rakenteen lammonlapaisykerroin paranee uuden materiaalin huomattavasti sahan-
purua pienemman lammonjohtavuuden takia.
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Kuva 55. Purueristeinen pientalon ylapohja.

Lammoneristeiden vaihdon yhteydessa varmistetaan tuuletusraon yhtendisyys ja
sen riittava ja tarkoituksenmukaisesti suojattu yhteys ulkoilmaan. Mahdollinen
aluskate asennetaan siten, ettd se johtaa kondenssivedet rakennuksen ulkopuolelle.
Katto on korjattu aluskatteen alapuolelta tuuletetuksi.
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Rakenteen sisapuolelle asennetaan hdyryn/ilmansulku, jonka detaljit on suunni-
teltava ja voitava toteuttaa siten, ettd se muodostaa yhtendisen kerroksen ilman
vuotovirtauksia vastaan. Riskitekijand ovat esimerkiksi véliseinarakenteet, joiden
kautta ilmavuotoja voi tapahtua yldpohjaan. Naiden detaljien toimivuus on varmis-
tettava aina tapauskohtaisesti.
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Kuva 56. Pientalon purueristeisen ylapohjan energiakorjaus vinon katto-osan
lammoneristeitéd vaihtamalla ja vaakaosien ulkopuolisella lisalammoneristyksella.
Katon kalteva osa korjataan tuulettuvaksi. Taméa on periaatepiirros ja rakenteet on
suunniteltava aina kohdekohtaisesti.
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5. Korjausratkaisujen toimivuuden ja riskien arviointi

Korjatun, tuuletetun kattorakenteen toiminta on yhta varmaa ja siihen liittyvéat sa-
mat riskit kuin yleensa tuuletettujen rakenteiden toimintaan. Sen laskennallinen
tarkastelu vanhan rakenteen mahdollistamilla |&mmoneristepaksuuksilla ei tuo
uutta tietoa toimivuuden riskeistéa.

Kosteusteknisen toimivuuden riskit

Riskit ovat samoja kuin yleensa tuuletettujen yléapohjien tapauksessa. Vesivuodot
tai sateen tai lumen merkittdva tunkeutuminen rakenteen tuuletusaukkojen kautta
rakenteeseen on estettdva. Veden kondensoitumisen estaminen katteen alapuolelle
on estettéva rakenteellisesti tai rakenne on suojattava toimivan aluskatteen avulla.

Merkittéavat ja pitkdaikaiset ilmavuodot sisdilmasta rakenteeseen on estettava
varmistamalla rakenteen riittava ilmatiiviys ja rakennuksen painesuhteiden hallinta.
Diffuusinen kosteudensiirtyminen siséilmasta rakenteeseen rajoitetaan hdyrynsulun
avulla.
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6. Lisalammoneristamisen
elinkaarikustannukset

Tarkastelussa olevat kohteet ovat esimerkkitapauksia. Koska elinkaarikustannuk-
set kohdistuvat vain tarkasteltavaan rakennukseen, toimenpiteiden kustannukset
ovat hankekohtaisia; kustannustarkasteluiden tarkoitus on valottaa sitd, miten eri-
ikaisten ja erilaisten rakennusten korjausten yhteydessa tehtavien energiatehok-
kuutta parantavien toimenpiteiden kustannukset muodostuvat. Tapauksista ei voi
vetada johtopaétostd, ettéd energiatehokkuuden parantaminen olisi tai ei olisi aina
kustannustehokasta esimerkkitapausten kaltaisissa kohteissa. Rakennukset ovat
uniikkeja ja elinkaaren eri vaiheissa. Mikéli kannattavuuden perusteella halutaan
hakea poikkeusta luvan hakemisen yhteydessa, kustannusten tarkastelu tehdaéan
hankekohtaisesti ja kyseisen rakennuksen ominaispiirteiden mukaisesti.

Tutkimuksessa hyddynnettavaa elinkaarikustannuslaskentaa, mukaan lukien
herkkyystarkastelut, on mahdollista soveltaa vaihtoehtoisilla lahtdarvoilla. Laskenta-
menetelm& on kuvattu luvussa 6.2. Elinkaarikustannuslaskennan tarkasteluajaksi
on valittu 30 vuotta. Tama ei kuvaa rakenteiden kayttdikada, johon tutkimuksessa ei
oteta kantaa. Tarkoituksena on sen sijaan yhtenaistaa energiatehokkuuden paran-
tamisen lisékustannusten tarkastelutapaa, kun oletuksena on sijoituksen arvon
nollaantuminen 30 vuodessa.

Elinkaarikustannuslaskennan tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd on monia, ja jo-
kaista kustannusta ja kustannukseen vaikuttavaa tekijad on mahdoton huomioida,
etenkin tarkasteluajan ollessa pitk&. Elinkaarikustannuslaskennan lopputuloksia on
siis tulkittava harkiten.

6.1 Tausta

Rakennuksen elinkaarikustannukset ovat yksi merkittdvimmista tekijoista remonttien
laajuudesta paatettdessa. Laskennan avulla on mahdollista tarkastella korjaus-
vaihtoehtojen elinkaaren aikaisia kustannuksia ja investoinnin taloudellista kannat-
tavuutta. Menetelm& kannustaa valitsemaan energiatehokkaita ja -taloudellisia
ratkaisuja — mika vaihtoehtoisista sijoituksista on pitkalla aikavalilla kannattavin.
Elinkaarikustannustarkastelu tarjoaa suunnittelijoille ja myds asiakkaille perustelu-
ja energiatehokkuusinvestoinneille, mik& kannustaa energiatehokkuutta parantavien
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rakenteiden ja laitteiden asentamiseen. Tama "liséinvestointien” kannattavuus on
mahdollista osoittaa tapauskohtaisilla elinkaaritaloudellisilla laskelmilla.

Kéytannossa laskenta toteutetaan kahden tai useamman vaihtoehtoisen korjaus-
toimenpiteen elinkaarikustannusten vertailuna. Investoinnin edullisuutta tarkastel-
taessa oletetaan, etté valitulla tarkasteluajanjaksolla toimintaympéristossa ei ta-
pahdu sellaisia muutoksia, joita ei voida tunnistaa ja ennustaa nykyhetkelld. Energia-
tehokkaat rakenteet, laitteet ja asennukset yhdessa oikeaoppisen kayton, huollon
ja kunnossapidon kanssa realisoituvat rakennuksen elinkaaren matalampina kaytto-
kustannuksina. Lammitysjarjestelmien kannattavuus on vahvasti riippuvainen
muun muassa laatuvaatimuksista ja kayttbajoista [12].

Elinkaarikustannuslaskennan tavoitteena on esittédd suuruusluokkia korjaustyon
yhteydessa toteutettavien lisdlammoneristystdiden elinkaarikustannuksista. Koska
elinkaarikustannukset kohdistuvat vain tarkasteltavaan rakennukseen, toimenpi-
teiden kustannukset ovat hankekohtaisia. Maankayttd- ja rakennuslaki ei edellyta
elinkaarikustannusten laskentaa.

6.2 Elinkaarikustannusten laskenta

6.2.1 Laskentamenetelma

Perinteiset investointilaskennan menetelmat toimivat elinkaarikustannuslaskelmien
taustalla, mutta elinkaarikustannuslaskelmissa huomioidaan myos yksityiskohtai-
sempia tietoja, kuten laitteiden tai jarjestelmien energiankulutus, huoltotarve,
ikdantymisen vaikutus sekd muut elinkaaren aikana aiheutuvat kustannukset.
Liséerona investointilaskentaan on kannattavuusehto: elinkaarikustannuslaskennan
tulos eli suositus on elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto [13].

Jéarjestelman elinkaarenaikaiset kustannukset muodostuvat investointi-, energia-,
huolto- ja kunnossapitokustannuksista (kaava 1).

Kaava 1. Elinkaarikustannusten muodostuminen, kustannusten nykyarvo.

LCCTOT = Ki + Ke +Kh + Kk

LCCror=Kustannusten nykyarvo

K; = Investointikustannus

K, = Energiakustannusten nykyarvo

Ky, = Huoltokustannusten nykyarvo (sadnnélliset laitehuollot)

Kj, = Kunnossapitokustannusten nykyarvo (episaannélliset, laitteiden uusimiset)

Elinkaarikustannuslaskenta tarkastelee tuotejarjestelmén koko elinkaarta aina
valmistuksesta kaytdsta poistamiseen asti. Pitkalla aikavalilla edullinenkin investointi
voi osoittautua kannattamattomaksi, mikd saattaa johtua esimerkiksi energia-,
huolto- ja kunnossapitokustannusten muutoksista [13].

Selvityksessa on tarkasteltu merkittavimpia elinkaarikustannuksiin vaikuttavia
tekijoita ja niiden vaikutuksia, kuten alkuinvestointikustannuksia ja energiakustan-
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nuksia. Huolto- ja kunnossapitokustannuksilla ei ole merkitysté energiatehokkuuden
parantamisen (EP), energiatehokkuuden parantamisen mukaan lukien ylapohjan
energiatehokkuuden parantaminen (EP+YP) ja julkisivukorjauksen (JK) vélisissa
kannattavuustarkasteluissa, koska kustannukset ovat jokaisessa tapauksessa
yhté suuret.

6.2.2 Investointikustannukset

Tarkastelussa olevien viiden eri rakennuksen korjauskustannukset on esitetty alla
(Taulukko 11). Taulukkoihin on koottu julkisivukorjauksen (JK) kustannukset
ilman energiatehokkuuden parantamista (EP) ja energiatehokkuuden parantami-
seen korjaustydn yhteydessa liittyvat kustannukset. Energiatehokkuuden paran-
tamiskustannuksiin lasketaan vain ne kustannukset, jotka aiheutuvat energiate-
hokkuuden parantamisesta muun luvanvaraisen korjauksen yhteydessa. Rivitalo-
esimerkisséa myos sokkelin lisderistys ja rappaus on laskettu kokonaisuudessaan
energiatehokkuuden parantamisen kustannukseksi, vaikka se tehdéaan ilman kor-
jaustarvetta ja on nain ollen vapaaehtoinen toimenpide, jota ei pida laskea saan-
nosten mukaisessa tilanteessa néihin kustannuksiin. Taulukossa 11 olevien koh-
teiden esitetyt kustannukset ovat arviokustannuksia, jotka perustuvat aiemmin
toteutetuista korjauskohteista saatuihin tietoihin, arvioihin toimenpiteiden kustan-
nuksista ja asiantuntijalausuntoihin.

Taulukko 11. Esimerkkitalojen julkisivujen korjaamisen suuntaa antavat kustan-
nukset ja energiatehokkuuden parantamisen kustannukset korjaamisen yhteydessa
seka vaikutukset energiankulutukseen. Lahtdarvot perustuvat toteutuneisiin korjaus-
hankkeisiin ja asiantuntijalausuntoihin. JK tarkoittaa julkisivukorjausta, EP energia-
tehokkuuden parantamista ja YP ylapohjan energiatehokkuuden parantamista.
Kustannusten kertyminen on esitetty liitteessa 1.

Talo ja ulkoseinén rakenne Ldmmitysenergia (MWh) |Kustannukset (€)
796 JK 131614
Taloyhti6 1972 - Lisdlammdneristetty betonisandwich 715 EP 243809
675 EP+YP 254 349
796 JK 571764
Taloyhti® 1972 —Julkisivun uusiminen 715 EP 686 117
675 EP+YP 696 657
Kerrostalo 1952 - Lisdlammaoneristetty 1%-kiven 144 JK 78343
tiiliseina 99 EP 120528
Yksikerroksinen rivitalo 1976 —Lisadlammadneristetty 62 X 18253
rakenne puuverhouksella ST EP 35712
54 EP+YP 38490
1,5-kerroksinen pientalo 1952 - Lisdlammoneriste tty 34 JK 14787
rakenne puuverhouksella 28 EP 27900

Mikali luvanvarainen hanke siséltdd myos sokkelin korjauksen, energiatehokkuu-
den parantamisen kustannus muodostuu lisdlAammdneristeestd ja sen lisaédmisesta
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aiheutuvasta ylimaaraisesta tyostd. Pinnoitus on osa korjauskustannuksia, jotka
olisivat olemassa muutenkin. Esimerkki kuvaa hyvin kustannustarkastelun herk-
kyytta oikeiden kustannusten tunnistamisessa.

Liitetiedoissa (liite 2) on lisdksi esimerkki VVO:n korjauskohteesta. Kerrostalo
on rakennettu vuonna 1969 ja se on peruskorjattu vuonna 2007. Liitetietoihin on
keratty muun muassa kuvaus peruskorjauksen laajuudesta ja toteutuneet kustannus-
ja energiakulutustiedot.

6.2.3 Energiakustannukset

Rakennuksen kaytonaikaiset energiakustannukset muodostuvat energian tarpeesta
(energian tarve x energian hinta) ja mahdollisista perusmaksuista. Energian tar-
peella ja energian hinnalla ja sen tulevaisuuden kehityksella on suuri merkitys
tarkastelukohteiden elinkaarikustannuksiin. Energian verollinen hinta ja sen kehitys
esitetddn taulukossa 12. Kaukolammon hinta vaihtelee liittyman tilausvesivirran
mukaan. Kaukolammon kokonaishinta riippuu palvelun tarjoajan kokonaistarjouk-
sesta. Sahkdenergian hinta on myods riippuvainen tarjotusta kokonaispaketista.
Téassa projektissa kaytetdéan tyyppikuluttajahinnoittelua, jolloin perusmaksut oletetaan
muuttumattomiksi ja ne siséltyvéat kokonaishintaan.

Taulukko 12. Laht6hinnat arvioituina tyyppikuluttajan yksikkdhintoina (€/kwh) ja
energiamaksujen kehitys vuodessa (%/a).

Energialihde Kokonaishinta Energian hintakehitys
9 €/kWh %Hvuosi

Pientalo, suora séhkdlammitys 2 0,125 +2,0 %, 2,6 %, 4,0 %

Kerrostalo, kaukolampd 3 0,069 +2,0 %, 2,6 %, 4,0 %

1) Kiintedt maksut oletetaan korjaamattomassa ja korjatussa rakennuksessa samaksi, eli tehontarve tai
tilausvesivirta ei muutu. Kiinteat maksut on otettu huomioon energian hinnassa.

2) Energiamarkkinavirasto 1.1.2013, luvut perustuvat ainoastaan julkisiin hintoihin.
3) http://www.energia.fi/tilastot/kaukolammon-hinnat-tyyppitaloissa-eri-paikkakunnilla.

6.2.4 Jaanndsarvo

Jaannosarvo tarkoittaa investoinnin arvoa investointiajanjakson lopulla. Arvo voi
olla myds negatiivinen. Taloteknisten jarjestelmien jadnndsarvoksi asetetaan
yleenséa nolla, koska investoinnin pitoaika on pitka ja pitoajan jéalkeen diskontattu-
na jaanndsarvon nykyarvo on pieni. Jadnndsarvo huomioidaan yleensa, jos las-
kentajakso on lyhyempi kuin kayttdikd ja vaihtoehtojen valilla on selkeitéd eroja
maksimikayttoidssa [13]. Esimerkiksi eristeiden kohdalla voi olla perusteltua huo-
mioida jadnndsarvo, koska rakenteet sdilyvat pitkia aikoja kunnossa eli sailyttavéat
arvoaan. Energiatehokkuuden parantamisen jadnnosarvon tarkkaa maarda on
vaikea arvioida, joten se on lahtdkohtaisesti jatetty laskelmista pois.
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6.2.5 Elinkaaritaloudellinen vertailu nykyarvona

Julkisivun korjaus on pitk&aikainen investointi, ja tarkasteluajan pituus voi vaihdella
paljon. Tarkasteluaikavalin pituudesta johtuen muuttuvia tekij6itd on monia, mika
hankaloittaa elinkaarikustannuslaskentaa ja luo siihen samalla my6s epatarkkuutta.
Esimerkiksi rakennuksen energiakustannuksien markkinakehityksen tai sdanndllisten
huoltokustannusten (ei tarkastelussa mukana) tarkkaan ennakointiin liittyy epa-
varmuutta.

Pidemmalla tarkasteluvalilla on olennaista huomioida rahan nykyarvo, silla tule-
vaisuuden kustannukset ovat nykyhetkeen verrattuna pienemmat. TAma perustuu
siihen, ettd reaaliarvoltaan samansuuruinen maksusuoritus on saajalleen arvok-
kaampi nyt kuin vasta vuosien paasta. Eri ajankohtina syntyvét tuotot ja kustan-
nukset eivat sellaisinaan ole keskendan suoraan vertailukelpoisia. Vasta vuosien
paasta tapahtuva suoritus on mahdollista saada nykyhetken kanssa vertailukel-
poiseksi diskonttaamalla. Mitd suurempi on paédomalle vaadittu reaalikorko, sita
pienempi on diskontatun suorituksen arvo [15].

Nykyarvomenetelmé on yleensa kaytdssa kustannuksia laskettaessa, varsinkin
kun tarkastelussa on pidempiaikainen investointi. Ennen laskemista tuotot ja vuo-
tuiset kustannukset diskontataan arviointihetkeen (kuva 57).

i

Kuva 57. Nykyarvomenetelmén periaate; tulevaisuuden tuotot ja kustannukset
diskontataan arviointihetkeen [15].

Elinkaarikustannusten laskeminen suoritetaan kaavojen 2—4 mukaisesti.
Kaava 2. Energiakustannusten nykyarvo.

K —E-H 1+r)"—-1
€  or (14T

K, = Energiakustannusten nykyarvo

F = Vuotuinen energian kulutus (MWh/a)

H, = Energian hinta nykyhetkella (€/MWh)

1, = Energiakustannusten laskentakorko (%,/100)
n = Tarkasteluajan pituus (a)
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Kaava 3. Huoltokustannusten nykyarvo.

(@+nr-1

Ku=H r-(1+r)n

Ky = Tasasuuruisten vuotuisten hultokustannusten nykyarvo
H = Vuotuinen huoltokustannus (€/a)

r = Laskentakorko (%/100)

n = Tarkasteluajan pituus (a)

Kaava 4. Kunnossapitokustannuksen nykyarvo. Kaavalla on mahdollista laskea
myds jaadnnosarvon nykyarvo (pitoajan lopussa).

1

Kp=Hp + ——
=Tk 14y

Ky = Yksittiisen kunnossapitokustannuksen nykyarvo

Hy = Yksittiinen kunnossapitokustannus (€)

r = Laskentakorko (%/100)

i = Tarkasteltava vuosi nykyhetkesti lukien, johon kyseinen kustannus liittyy

6.2.6 Elinkaaren pituus

Elinkaaren pituus eli pitoaika tarkoittaa elinikéd, joka kuluu tarkastelussa olevien
rakenteiden kayttddnotosta niiden uudistamiseen, poistoon tai hajottamiseen.
Investointilaskelmissa pitoaika tarkoittaa investoinnin arvioitua elinikdd ottaen
huomioon sen taloudellisen ja teknisen vanhentumisen. Taloudellisella pitoajalla,
jota tulee hyodyntad& investointilaskelmissa, viitataan kayttdaikaan, jonka aikana
hyddyketté kaytetaan.

Tulevaisuuden tapahtumien ennustamiseen liittyy aina epavarmuutta, silla on
mahdoton arvioida tarkalleen, kuinka esimerkiksi energian hinnat kehittyvat, ketka
vastaavat tulevaisuudenpaatoksista tai minkalainen ymparistd milloinkin vallitsee.
Téaman vuoksi ei taloudellisia laskelmia laadittaessa ole mielekasta valita elinkaa-
ren pituudeksi lilan pitkda aikaa, vaan laskenta-aikana on perusteltua kayttaa
taloudellista pitoaikaa eli aikavalid remontin valmistumisesta ensimmaiseen pe-
ruskorjaukseen tai uusimiseen [13].

Elinkaaren pituutta on vaikea arvioida etukateen, koska siihen vaikuttaa olen-
naisesti muun muassa huollon laatu: pitoaika voi olla merkittavasti lyhyempi tai
pidempi kuin fyysisen kestavyyden ennuste. Fyysinen ik& voikin olla moninkertai-
nen taloudelliseen ikd&n verrattuna. Lisdksi teknologian vanhentumisen vuoksi
laitteen taloudellinen pitoaika saattaa olla lyhyempi kuin laitteen maksimipitoaika.
Erityisesti taloteknisissa jarjestelmissé taloudellinen pitoaika on tavallisesti maksimi-
kayttdaikaa lyhyempi [15].
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Taloudellisesti toteutettavalla ratkaisulla tarkoitetaan ratkaisua, joka on elinkaari-
kustannustarkastelun perusteella kustannustehokas. Naita edellytyksia sovelletaan
teknisten vaatimusten tayttamisessa.

Taloudellisessa tarkastelussa kaytetdadn soveltuvin osin samoja muuttujia kuin
kansallisien vaatimustasojen yleisessa arvioinnissa kaytettdvassa kustannusopti-
maalisuuslaskennassa; tarkastelujaksona kaytetddn asuinrakennuksissa 30:t&
vuotta ja muissa rakennuksissa 20:té vuotta, jos tarkasteltavan rakennusosan tai
jarjestelméan tai sen osan normaali elinkaari ei ole tata lyhyempi [23]. Tassa hank-
keessa elinkaarikustannuslaskennan pitoajaksi on maaritelty 30 vuotta.

6.2.7 Laskentakorko

Elinkaaren kustannuksia arvioitaessa on huomioitava ajan vaikutus rahan arvoon,
koska inflaation vaikutuksesta se alenee jatkuvasti. Laskentakorkokantaa mééari-
tettdessa eli arviota tehtdessad on tarkkailtava my0s tuottovaatimusta, joka on
sidoksissa maailmantalouden tilanteeseen.

Nimelliskorko tarkoittaa koron maaraa suhteessa padomaan (tuottovaade) las-
kentajakson aikana, jossa ei ole huomioitu inflaatiota. Inflaatio kuvaa tuotteiden ja
palvelujen hinnannousua. Koska tuotteiden ja palvelujen hinnat kehittyvat eri ta-
voin, huomioidaan inflaation maérittelyssa kaikkien tuotteiden hintavaihtelujen
keskiarvot. Keskiarvoista heijastuvat myds mahdolliset tuoteryhmien laatutasojen
kehitykset.

Elinkaarikustannuslaskennan reaalikoroksi on maéritelty Kosteusteknisesti tur-
valliset korjausrakentamisen malliratkaisut -hankkeen ohjausryhmén péaatdksen
(ohjausryhmén kokous 5.3.2013) mukaisesti 1 %. Nimelliskorko 4 % perustuu
Valtiokonttorin suositusten (1997-2012) keskiarvoon pyoristettyna [&himpaéan
kokonaislukuun [16]. Laskelmissa kaytetty 1 %:n reaalikorkokanta on hyvin alhai-
nen, eikd "normaalia” laskentakorkoa kaytettdessd kymmenien vuosien kuluttua
tulevilla saastoilla ole merkittavia vaikutuksia laskennalliseen kannattavuuteen.

6.2.8 Herkkyysanalyysi

Elinkaaritaloudellisiin laskelmiin siséltyy epavarmuutta, silla laskelmissa joudutaan
aina ennakoimaan tulevaisuutta — usein varsin pitkallekin. Laskelmia tehtédessa
useat lopputuloksen kannalta keskeiset muuttujat ovat tuntemattomia, ja asiantun-
tijat pyrkivat arvioimaan niitd parhaalla mahdollisella tavalla. Osa ennusteista
onkin vain asiantuntijoiden parhaita arvauksia. Esimerkiksi julkisivuremontin lopul-
linen hinta riippuu rakenteiden ominaisuuksista, neuvottelutaidoista ja tarjouksista.
Muita muuttuvia epévarmuustekijoité ovat seuraavat:

— Energian hintakehitysté on vaikea arvioida.

Energiankulutuksen arviointi tarkasti on hankalaa.

Kustannusten allokointi sisaltd& usein tulkinnanvaraa.

— Laskenta-ajanjakson pituuden maarittdminen (erilaisia lahtdkohtia).
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— Rakenteiden todellinen kayttdiké on aina arvio.
— Laskentakorko voi perustua joko nimelliskorkoon tai reaalikorkoon.
—  Virheet lahtoarvoissa.

Tulevaisuuden ennustamisen vaikeuden vuoksi on usein tehtéva oletuksia, koska
luvut ja/tai laadullinen tieto saattavat uupua tai lahtbarvot ovat epéluotettavia.
Myds tiedon ja oletusten valintaan liittyy epavarmuutta. Rakenteiden kayttoikaa
maadriteltdessa tehdaén oletuksia rakenteiden kaytosta ja huollosta; ilman huoltoa
rakenteet saattavat kestaa vain vuosia, kun taas hyvin pidettynd vuosikymmenia [14].

Laskelmien epavarmuustekijoitd voidaan tarkastella herkkyysanalyyseilla tai to-
dennéakoisyyksilla. Herkkyystarkastelulla pyritdén selvittdmaan, mitka tekijat vai-
kuttavat millakin tavalla lopputulokseen. Herkkyysanalyysin avulla voidaan selvit-
taa laskelmien ja tulosten herkkyytta laskennassa kaytettavia lahtétietoja (yhta tai
useampaa) muuttamalla. Tyypillisid herkkyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat inves-
tointikohteen pitoaika, korkotasot, energian hintamuutokset sek& tulevaisuuden
kayttajat ja kiinteistdn, rakenteiden ja laitteiden kestavyys.

Elinkaarilaskelmien herkkyytta voidaan tutkia esimerkiksi etsimélla lahtttiedoista
sellaisia arvoja, joilla investointi on juuri ja juuri kannattava tai joilla investointivaih-
toehtojen kannattavuusjarjestys muuttuu. Jokaisen muutoksen jélkeen tutkitaan,
millainen vaikutus sillda on investoinnin kannattavuuteen. Olennaista on pyrkia
havaitsemaan epéedullisimmat arviointivirheet, joiden I6ytymisen jalkeen arvioita-
van kohteen kannattavuutta voidaan tarkastella yha kriittisemmin. Taloudellisen
riskin vuoksi on keskeista tutkia juuri epéedullisesti vaikuttavia arviointivirheita.

Epévarmuuden liséksi investointeihin liittyy riski, joka tulee erottaa epéavarmuu-
desta. Riskien uskotaan olevan tunnettuja, asiasta ollaan varmempia ja riskien
sattumistodennakdisyyden oletetaan olevan tiedossa, kun taas epavarmuuden
tuomia tapahtumia ja niiden toteutumisajankohtia on mahdoton aavistaa. "Koska
investointi on lahes aina pitk&vaikutteinen tapahtuma, on seka riskiin etté varsinkin
epavarmuuteen varauduttava tekemalld vaihtoehtoisia laskelmia”, kuten Saari
toteaa [15].

Pulakka ym. [13] ovat arvioineet, ettd esimerkiksi 15 vuoden elinkaarella elin-
kaarikustannuslaskennan tarkkuustaso on + 10 % ja 25-30 vuoden elinkaarella +
25 %. Vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa kayttdjan toiminnan jatkuvuus,
energiakustannusten kehittyminen, huolto- ja kunnossapitokustannusten reaalinen
kehitys, kayttdjan toiminnan vaikutukset sekéd ennakoimattomat, vaurioista aiheu-
tuneet kunnossapitotarpeet.

Edella mainittujen seikkojen vuoksi elinkaarikustannuksiin vaikuttavia kustan-
nuksia on selvitetty seuraavin herkkyystarkasteluin:

— pitoaika 20 tai 40 vuotta (l&ahtdarvo 30 vuotta)

— energian hinta +2,0 %, 2,6 % ja 4,0 %

— energiatehokkuuden investointikustannus -15 %
— energiatehokkuuden investointikustannus +15 %
— energiantarve -10 %.
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6. Lisdlammoneristamisen elinkaarikustannukset

6.3 Energiatehokkuuden parantamisen kannattavuus
6.3.1 Laskentatulokset

Elinkaarikustannuslaskennan periaatteiden mukaan edullisin vaihtoehto on kan-
nattavin. Tarkasteluajanhetken (3/2013) mukaisilla lahtdarvoilla ja Kosteusteknisesti
turvalliset korjausrakentamisen malliratkaisut -hankkeen ohjausryhmén maaritte-
lemilla (ohjausryhméan kokous 5.3.2013) lahtdolettamuksilla laskettuna energiate-
hokkuuden parantaminen (EP) rakennusosaan kohdistuvan korjaustydn yhteydessa
osoittautui kannattavaksi muissa paitsi yhdesséa kohteessa (kuvat 58a—e).

Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta
Taloyhti6 1972 - betonisandwich
® Investointikustannukset ™ Energian kok.kust. (diskontattu nykyarvo pitoajalle)
1600 000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €
800 000 €
600 000 €
400 000 €
200 000 €
0€
Taloyhtio 1972 - betonisandwich  Taloyhtié 1972 - betonisandwich  Taloyhtié 1972 - betonisandwich
(JK) (EP) (EP+YP)

Kuva 58a. Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta. Taloyhtié 1972 — betonisand-
wich -kohteen lammitystapana on kaukoldmpo. JK tarkoittaa julkisivukorjausta, EP
energiatehokkuuden parantamista ja YP ylapohjan energiatehokkuuden parantamista.

Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta
Taloyhti6 1972 - uusi julkisivu
o Investointikustannukset ¥ Energian kok.kust. (diskontattu nykyarvo pitoajalle)
2000000 €

1800000 €
1600000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €
800 000 €
600 000 €
400 000 €
200 000 €
0€

Taloyhti6é 1972 - uusi julkisivu (JK) Taloyhtié 1972 - uusi julkisivu (EP)  Taloyhtié 1972 - uusi julkisivu
(EP+YP)

Kuva 58b. Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta. Taloyhtid 1972 — uusi julkisivu
-kohteen lammitystapana on kaukolampd. JK tarkoittaa julkisivukorjausta, EP energia-
tehokkuuden parantamista ja YP ylédpohjan energiatehokkuuden parantamista.
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Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta
Kerrostalo 1952
M Investointikustannukset m Energian kok.kust. (diskontattu nykyarvo pitoajalle)

360 000 €
320000 €
280000 €
240000 €
200000 €
160 000 €
120 000 €
80000 €
40000 €
0€

Kerrostalo 1952 (JK) Kerrostalo 1952 (EP)

Kuva 58c. Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta. Kerrostalo 1952 -kohteen
lammitystapana on kaukolampd. JK tarkoittaa julkisivukorjausta ja EP energiate-
hokkuuden parantamista.

Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta
Yksikerroksinen rivitalo 1976
M Investointikustannukset m Energian kok.kust. (diskontattu nykyarvo pitoajalle)
140 000 €

120000 €
100 000 €
80000 €
60000 €
40000 €
20000 €
0€

Yksikerroksinen rivitalo 1976 (JK)  Yksikerroksinen rivitalo 1976 (EP) Yksikerroksinen rivitalo 1976
(EP+YP)

Kuva 58d. Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta. Yksikerroksinen rivitalo 1976
-kohteen lammitystapana on kaukolampd. JK tarkoittaa julkisivukorjausta, EP ener-
giatehokkuuden parantamista ja YP ylapohjan energiatehokkuuden parantamista.
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Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta
1,5 kerroksinen pientalo 1976
o Investointikustannukset M Energian kok.kust. (diskontattu nykyarvo pitoajalle)
140 000 €
120 000 €
100 000 €
80000 €
60000 €
40000 €
20000 €
0€
1,5 kerroksinen pientalo 1976 (JK) 1,5 kerroksinen pientalo 1976 (EP)

Kuva 58e. Elinkaarikustannukset (€) 30 vuoden ajalta. 1,5 kerroksinen pientalo
1976 -kohteen lammitystapana on suoraséhkd. JK tarkoittaa julkisivukorjausta ja EP
energiatehokkuuden parantamista.

Kannattavinta energiatehokkuuden parantaminen (EP) on tarkastelukohteessa
"Kerrostalo 1952 — lisdlammoneristetty rakenne”, jossa elinkaarikustannukset ovat
11 % matalammat kuin julkisivukorjauksen elinkaarikustannukset. Tama johtuu
siitd, ettéd Kerrostalo 1952 -kohteen energiatehokkuuden parantamisella (EP) on
mahdollista saavuttaa suurimmat energiankulutuksen saastét. Muiden tarkastelu-
kohteiden elinkaarikustannusten ero (prosenttiluku) julkisivuremontin ja energiate-
hokkuuden parantamisen (EP) valilla on pienempi:

— "Taloyhti¢ 1972 — lisdlammoneristetty betonisandwich” -2 %
— "Taloyhti¢ 1972 — julkisivun uusiminen” -2 %

— "1,5 kerroksinen pientalo 1976 — lisdlAmmdneristetty rakenne puuver-
houksella” -5 %.

"Yksikerroksinen rivitalo 1976 — lisdlammoneristetty rakenne puuverhouksella
-kohteen energiatehokkuuden parantamisen (EP) elinkaarikustannukset ovat +7 %
korkeammat kuin julkisivukorjauksen elinkaarikustannukset.

Mikali energiatehokkuuden parantamisen (EP) yhteydessa parannetaan liséksi
ylapohjan energiatehokkuutta (EP+YP), muuttuu kannattavuus suhteessa pelkkaan
energiatehokkuuden parantamiseen (EP):

— "Taloyhti¢ 1972 — lisdlammoneristetty betonisandwich” -6 %
— "Taloyhti¢ 1972 — julkisivun uusiminen” -5 %

— "Yksikerroksinen rivitalo 1976 — lisdlammoneristetty rakenne puuver-
houksella” +5 %.

Elinkaarikustannuslaskelmissa energiatehokkuuden parantamisen (EP ja EP+YP)
jddnnosarvoksi ei annettu lainkaan arvoa. Jos jaanndsarvolle annetaan arvoa,
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paranee energiatehokkuuden parantamisen kannattavuus, mutta ei merkittavasti.
Suurin yksittdinen kannattavuuteen vaikuttava tekija on energiankulutus, joten
kannattavuuslaskelmien olennaisin riski kohdistuu energianhinnan kehittymiseen
seuraavien 30 vuoden aikana. Poyryn [14] tutkimuksessa on ennustettu kauko-
[Bmmon hinnan kohoavan vuoteen 2020 mennessa noin 20 prosentilla. S&ahkon
hintakehityksen arvellaan olevan maltillisempaa, koska sdhkontuotantokapasiteetti
tulee lahivuosina lisdantymaan tuuli- ja ydinvoiman johdosta. Toisaalta sahkdveron
kiristyminen vuonna 2014 aiheuttanee sahkon hinnalle kasvupaineita.

Viiden vertailukohteen elinkaarikustannusten erot (julkisivukorjaus/energiatehok-
kuuden parantaminen/energiatehokkuuden parantaminen mukaan lukien yléapohja)
ovat pienid. Pulakka ym. [13] ovat arvioineet, etta elinkaarikustannuslaskennan
tarkkuustaso 15 vuoden elinkaarella on +10 % ja 25-30 vuoden elinkaarella
+ 25 %. Tarkkuuteen vaikuttavia tekijéitd ovat muun muassa kayttajan toiminnan
jatkuvuus, energiakustannusten kehittyminen, huolto- ja kunnossapitokustannus-
ten reaalinen kehitys, kayttdjan toiminnan vaikutukset sekd ennakoimattomat
vaurioista aiheutuvat kunnossapitotarpeet. Jokaista kustannusta ja kustannukseen
vaikuttavaa tekijad on mahdoton huomioida, etenkin tarkasteluajan ollessa pitké.
Elinkaarikustannuslaskennan lopputuloksia on siis tulkittava harkiten.

Rakennukset ovat uniikkeja ja eri elinkaaren vaiheissa. Talléin myos korjaus-
suunnitelmat ja kannattavuusarviot on tehtdva tapauskohtaisesti. Tutkimuksen
tulosten perusteella, kun vertailukohteiden keskindiset erot ovat pienid, ei voi
tehda paatelmia energiatehokkuuden parantamisen yleisestd kannattavuudesta
muissa kuin tarkastelukohteissa.

Energiatehokkuuden parantaminen on mahdollista tehda myés vaiheittain. Toi-
sin sanoen rakennukseen eri vaiheissa tehtdvien korjausten yhteydessa tehtavat
energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet on mahdollista suunnitella yhdella
kertaa, mutta toteuttaa ne samassa tahdissa kuin rakennuksen korjaukset muu-
tenkin tehtaisiin. Vaiheittain korjaaminen on Suomessa tyypillisempééa kuin koko
rakennuksen korjaaminen Kkerralla. Vanhojen rakennusten kayttdtarkoituksen
muutokset ovat tyypillisin tilanne, joissa koko rakennus korjataan kerralla. Myds
vuokrataloyhtidissa tehdaan kattavia korjauksia jonkin verran.

6.3.2 Herkkyystarkastelut

Elinkaarikustannuksiin vaikuttavia kustannuksia on selvitetty seuraavin herkkyys-
tarkasteluin:

—  pitoaika 20 tai 40 vuotta (l&ahtdarvo 30 vuotta)

— energian hinta +2,0 %, 2,6 % ja 4,0 %

— energiatehokkuuden investointikustannus -15 %
— energiatehokkuuden investointikustannus +15 %
— energiantarve -10 %.

Herkkyystarkastelun tulokset on esitetty kuvissa 59—63. Korjatut rakenteet, kuten
eristemateriaalit, kestavat tarkasteluaikaa (30 vuotta) pidemman ajan, joten on
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perusteltua tarkastella myds pidempia pitoaikojen vaikutuksia sijoituksen kannat-
tavuuteen. Investointi energiatehokkuuden parantamiseen (EP ja EP+YP) muuttuu
sitéd kannattavammaksi, mita pidempéa pitoaikaa laskelmissa kaytetaan.

Energian hinnan kohoaminen tekee energiatehokkuuden parantamisesta (EP)
yha kannattavampaa verrattuna julkisivukorjaukseen (JK). Kokonaiselinkaarikustan-
nusten lahtékohdasta tarkastelukohteiden kannattavuuserot ovat kuitenkin pienia.

Jos energiatehokkuuden parantamisen (EP) investointikustannukset kohoavat
(+15 %), ovat enda kohteet "Kerrostalo 1952” ja "1,5-kerroksinen pientalo 1976”
elinkaarikustannuksiltaan julkisivukorjausta (JK) edullisempia. Energiatehokkuu-
den parantaminen, mukaan lukien ylapohjan energiatehokkuuden parantaminen
(EP+YP), sen sijaan tekee lisaksi kohteesta "Taloyhtid 1972 — lisdlammoneristetty
betonisandwich” kannattavan. Energiatehokkuuden parantamisesta (EP) aiheutu-
vien investointikustannusten madaltuminen (-15 %) parantaa tarkastelukohteiden
kannattavuutta, joskaan "Yksikerroksinen rivitalo 1976 ei viela talléinkdan ole
kannattava.

Energian tarpeen vahentyessa (-10 %) kasvaa energiatehokkuuden parantami-
sen kannattavuus (EP ja EP+YP). Talloin myds tarkastelussa olleiden ratkaisujen
mukaisesti "Yksikerroksinen rivitalo 1976" -kohteen energiatehokkuutta kannattaa
parantaa.
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ammaoneristetty betonisandwich
kok.kust.

Elinkaarikustannukset (30 vuotta) ja herkkyystarkastelut,
aloyhti6 1972 - lisal

0€

2800000 €
2600000 €
2400000 €
2200000 €
2000000 €
1800000 €
1600000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €

800000 €

600 000 €

400 000 €

200000 €

Kuva 59. Herkkyystarkastelut, Taloyhtié 1972 — lisdlammoneristetty betonisandwich.
Lammitystapana kaukolampd. JK tarkoittaa julkisivukorjausta, EP energiatehok-
kuuden parantamista ja YP ylapohjan energiatehokkuuden parantamista.
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Isivun uusiminen

® Energian kok.kust. (diskontattu nykyarvo pitoajalle)

Taloyhti6 1972 - julk

M Investointikustannukset

Elinkaarikustannukset (30 vuotta) ja herkkyystarkastelut,

0€

3200000 €
3000000 €
2800000 €
2600000 €
2400000 €
2200000 €
2000000 €
1800000 €
1600000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €

800000 €

600 000 €

400000 €

200000 €

Kuva 60. Herkkyystarkastelut, Taloyhtid 1972 — julkisivun uusiminen. LAmmitystapana
kaukolampo. JK tarkoittaa julkisivukorjausta, EP energiatehokkuuden parantamista ja
YP ylapohjan energiatehokkuuden parantamista.
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nykyarvo pif
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tetty rakenne

isderis
kok.kust.

Kerrostalo 1952 - |

Elinkaarikustannukset (30 vuotta) ja herkkyystarkastelut

0€
&
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550000 €
500000 €
450000 €
400000 €
350000 €
300000 €
250000 €
200000 €
150000 €
100000 €
50000 €
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Kuva 61. Herkkyystarkastelut, Kerrostalo 1952 — lisdlammoneristetty rakenne.
Lammitystapana kaukolampd. JK tarkoittaa julkisivukorjausta ja EP energiatehok-
kuuden parantamista.
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Kuva 62. Herkkyystarkastelut, Yksikerroksinen rivitalo 1976 — lisdlammoneristetty

rakenne puuverhouksella. Lammitystapana kaukolampd. JK tarkoittaa julkisivukor-

jausta, EP energiatehokkuuden parantamista ja YP yléapohjan energiatehokkuuden

parantamista.
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™ Energian kok.kust. (diskontattu nykyarvo pitoajalle)
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M Investointikustannukset

Elinkaarikustannukset (30 vuotta) ja herkkyystarkastelut
1,5 kerroksinen pientalo 1976 - lisderistetty rakenne puuverhouksella

220000 €
200000 €
180000 €
160000 €
140000 €
120000 €
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80000 €
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40000 €
20000 €
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Kuva 63. Herkkyystarkastelut, 1,5-kerroksinen pientalo 1976 — lisdlammoneristetty
rakenne puuverhouksella. LAmmitystapana suoraséhkd. JK tarkoittaa julkisivukor-
jausta ja EP energiatehokkuuden parantamista.
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7. Kosteusteknisen toimivuuden
varmistaminen

7.1 Korjaustyon edellyttamat selvitykset

Kuntoarvio on asiantuntija-arvio rakennuksen kunnosta arviointiajankohtana.
Kuntoarvio on silmdmaarainen ja aistinvarainen menetelma rakennuksen kunnon
arvioimiseksi tulevia korjaustarpeita varten. Vaikka kuntoarvio on oleellinen osa
rakennuksen yllapitoa, se ei ole riittdva toimenpide esimerkiksi julkisivujen lisa-
lammoneristysmenetelmien valinnan tueksi. Kuntoarvion yhteydessa laaditaan
kunnossapitosuunnitelmaehdotus (PTS-ehdotus). Ehdotuksen korjausperusteiden
ja niiden ajoitusten hyvaksytty (esim. taloyhtion yhtitkokous) versio on kunnossa-
pitosuunnitelma, joka siis sisaltda kiinteiston omistajan nékemyksen korjaustavoista
ja korjausten kohdentamisesta ja ajoituksesta.

Kuntotutkimuksessa asiantuntija tutkii lisdlammaoneristettavan rakennusosan
siten, etté kyseisen osa-alueen kunto, vauriomekanismit, soveltuvat korjausmene-
telmét ja korjausten suositeltava ajankohta saadaan selville riittavalla tarkkuudella
korjausratkaisujen valitsemiseksi. Julkisivujen korjauksissa kuntotutkimus on syyta
tehda etenkin silloin, kun rakennuksen ulkovaippa lisdlammoneristetdan. Vaikka
ulkoseinien lisdlammoneristysratkaisut tyypillisesti kiinnitetddn ulkoseinén kanta-
vaan rakenteeseen, kiinnitetdan lisdlammoneristys joskus myds esimerkiksi betoni-
sandwichelementin ulkokuoreen. Jotta voidaan varmistua ratkaisun toimivuudesta,
on ulkokuoren tekninen kunto ja soveltuvuus kiinnitysalustaksi selvitettdva kunto-
tutkimuksella.

Rakenteista on kuntotutkimuksen yhteydessa syytd tehda kosteusmittauksia
mahdollisten piilevien kosteusvaurioiden selvittamiseksi. Olemassa olevan raken-
teen kosteudenmittauksen menetelmid ovat pintakosteuden mittaukset, rakenteen
suhteellisen kosteuden mittaus seké naytepalojen ottaminen rakenteesta ja niiden
kosteuspitoisuuden maéarittdminen painoprosentteina kuivapainosta. Kuivapaino
maadritetddn punnitsemalla naytteet kuivauksen jalkeen.

Pintakosteuden mittaaminen ei valttdmatta kerro rakenteen kosteustilaa. Rapa-
tuista rakenteista voidaan selvittda julkisivun eri osien kosteuseroja noin 50 mm
syvyyteen saakka. Betonisandwichrakenteesta saadaan selville ainoastaan ele-
mentin ulkokuoren kosteudenvaihtelut, jotka voivat samalla indikoida ulkokuoren
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raudoituksen korroosion mahdollisuutta. Rakenteen todellinen kosteus voidaan
sitten maarittdd esimerkiksi naytteista.

Suhteellisen kosteuden mittaus rakenteeseen poratuista rei'istd kertoo rakenteen
senhetkisen kosteustilan mittaussyvyydelld. Suhteellisen kosteuden mittaus soveltuu
esimerkiksi ilmaa lapéisevien lAmmdneristyskerrosten kosteuden arviointiin.

Puurakenteiden kosteudesta saa melko luotettavan kuvan vastusmittauksella.
Puun kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteuden yhteys eri lampdtiloissa tunnetaan
huomattavasti paremmin kuin muilla rakennusmateriaaleilla. Mittaus edellyttaa
osittaista puurakenteita peittévien kerrosten purkamista.

Kosteusmittausten ongelmana on niiden kohdistaminen oikeille alueille. Toden-
nakoisia kosteita alueita ovat ulkoseinén alaosat ja sokkelihalkaisulla varustetut
perustukset, ikkunoiden, julkisivuihin tehtyjen kiinnitysten ja lapivientien ympéarys-
tat, nurkat ja kulmaukset ja etenkin naiden yléaosat seka julkisivun erilaiset sauma-
rakenteet ja raystasrakenteet. Loivien kattojen ongelma-alueita ovat katon ylos-
nostot ja likuntasaumat seka kattokaivojen ymparystat. Yksikerros- ja kermikat-
teissa voi kuitenkin olla katon huollon tai muun katolla likkumisen aiheuttamia
katevaurioita sekd myds jaan aiheuttamia vaurioita etenkin rakenteissa, joiden
kaltevuudet ovat liian loivia.

Tuulettumattomien rakenteiden ulkopuolisen lampokuvauksen avulla voidaan
kartoittaa julkisivun ilmavuotokohtia ja sopivan sééan vallitessa myés pintakerros-
ten kosteita alueita. Menettely ei ole tarkka, ja se soveltuu lahinna hyvin kosteiden
betonielementtirakenteiden ja taystillirakenteiden arviointiin. Toimenpide voi onnistua
vain vahintdan vuorokauden pituisen tyynen ja pilvisen séaan aikana, kun lampétila-
ero sisé- ja ulkoilman valilla on yli 20 °C.

7.2 Korjaustavan valinta

Korjaustavan valinnan tulee perustua rakennuksen kunnossapitosuunnitelmaan
(PTS), joka sisaltda mm. kiinteistonpitoon kuuluvat yllapito- ja korjaussuunnitelmat
aikatauluineen, ja usein julkisivun kuntoa tarkentavaan kuntotutkimukseen. Esi-
merkiksi julkisivujen osalta suunnitelma siséltda periaatepaatokset siitd, kayte-
taanko julkisivut elinkaarensa loppuun ja uusitaan vasta, kun se on valttdmatonta.
Julkisivujen elinkaarta voidaan pidentaa edell& mainitussa tapauksessa kohdenne-
tuilla paikkakorjauksilla.

Peruskorjauksessa vanha julkisivupinta puretaan ja ulkoseinat rakennetaan
lammoneristyskerroksesta ulospéin kokonaan uudestaan. Vaihtoehtona on mydés
vanhan julkisivun lisdlammoneristaminen purkamatta vanhoja rakenteita. Lisa-
lammoneristysratkaisun edellytyksena on se, etta julkisivun kunto on riittava, jotta
se voidaan jattéa paikalleen sellaisenaan tai kayttdamalla mahdollisesti lisakiinnik-
keité4 sisempiin rakennekerroksiin. Lisdlammdoneristysvaihtoehdossa rakennuksen
julkisivuun asennetaan uusi julkisivupinta. Lisdlammoneristysvaihtoehtoon liittyy
usein myos ikkunoiden aseman siirto ulommas tai ikkunoiden vaihto. Rakenneosien
littymat, kuten ikkunoiden, ovien, rakennukseen liittyvien katosten ja parvekkeiden
littymat, joudutaan tekemaan uudelleen.

98



7. Kosteusteknisen toimivuuden varmistaminen

Kuva 64 esittéda kiinteistonpidon paatdksentekoon vaikuttavat tekijat ja toimin-
taperusteet. Useissa tapauksissa kohdennetut korjaukset ja hyva kiinteistonpito
lisdavat rakennuksen kayttdikdd merkittdvasti ennen pakollisia peruskorjauksia.
Hyva kiinteistonpito edellyttda jatkuvaa yllapitoa ja pienid paikkakorjauksia, joilla
yllapidetdén rakennuksen toimintaa ja parannetaan rakennusosien kayttoikaa ja
joiden avulla voidaan ennakoida tulevat merkittavat korjaustarpeet.

Kuva 65 hahmottaa eroja hyvin hoidetun ja vain pakollisiin korjauksiin keskitty-
van kiinteistonpidon vaikutuksista rakennuksen ja rakennusosien tai -jarjestelmien
kuntoon. Jos yllapito ja kunnossapitotoimet laiminlyddéan, peruskorjaustarve voi
tulla lyhyenkin kayttdajan jalkeen ja monesti ilman, ettd siihen voidaan huolella
valmistautua. Hyva kunnossapito ennakoi suuret korjaukset, pidentaa rakennus-
osien kayttoikaa ja yllapitaa kiinteistdn kuntoa ja arvoa.

PTS
HUOLTO- YLLARITO
CORJAUSOHIELMA

PAIKKAUS-

KORJAUKSET

LISAERISTYS+
uusl
JULKISIVU

Kuva 64. Kiinteistonpidon kunnossapito- ja korjausstrategian pelkistetty kuvaus.
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Tehdaan vain pakolliset korjaukset

e Hyw@n kunnossapitostrategian mukainen toiminta

RLN

Kunto

Korjaustarpeen lrittinen raja \ ~

Aika

Kuva 65. Periaatteellinen kuvaus hyvan ja heikon kunnossapidon vaikutuksesta
rakennuksen kuntoon.

7.3 Rakennusten kunnossapito

Asiantuntijoiden laatiman kunnossapitosuunnitelman pohjalta taloyhtion kasittele-
ma kunnossapitosuunnitelma (PTS) kuvaa kiinteiston omistajan (taloyhtion) na-
kemysta siitd, kuinka taloyhti6ta tullaan tulevaisuudessa hoitamaan, korjaamaan ja
kehittdmaan. Jarjestelmallisen kiinteistonpidon avulla on mahdollista pitda rakennuk-
sen rakenteet ja tekniset jarjestelmét kunnossa, mika voi realisoitua rakenteiden ja
laitteiden elinkaarien pituuden kasvuna ja energiankulutuksen pienentymisena.

Tehokkaan kiinteisténpidon apuvaline on Kiinteistdn huoltokirja, jossa on koottuna
muun muassa laitteiden ja rakenteiden kayttdohjeet, tekniset kayttdiat ja huolto- ja
kunnossapito-ohjeet huoltoaikatauluineen. Asuintalon huoltokirjan kayttd -ohjekortissa
(KH 90-00268) esitetadn, miten huoltokirjaa voidaan kayttaa kiinteistonhoidon, huollon
ja kunnossapidon sopimusasiakirjana, suoritusohjeena ja valvonnan apuna. Kaytto-
ja huolto-ohje on pakollinen uudisrakentamisessa ja rakennuslupaa vaativissa
korjaushankkeissa (Maankaytto- ja rakennuslaki 958/2012).

Jarjestelméllinen ja suunnitelmallinen kunnossapito auttaa pitdmaan kiinteis-
tonhoitokustannukset hallinnassa. Korjausten aikataulutusta ja suunnittelua varten
on olemassa muun muassa selainpohjaisia sovelluksia, kuten NCC:n As Oy Kor-
jauskalenteri Taloyhtidon kunnossapitoon. Lisdmaarayksid ja ohjeita rakennuksen
kaytto- ja huolto-ohjeesta I16ytyy Suomen rakentamismaarayskokoelmasta (RakMk A4)
ja maankaytto- ja rakennuslaista (958/2012) [20-23].

Rakennustieto on julkaissut Asuinkiinteiston kuntoarvio -ohjekortin (KH 90-00294)
[22], jossa kaydaan lapi kaikki kiinteistdon kunnon ja korjaustarpeiden kannalta
keskeiset osa-alueet, kuten rakenteet, rakennustekniikka ja kiinteiston tilat; LVI-
jarjestelméat; sahko- ja tietojarjestelmat; hissit, tilaajan maarittelemalla tavalla;
energiatalous; sisdolot, turvallisuus, terveellisyys ja ympéaristovaikutukset seka
kiinteistonhoidon kehitystarpeet.
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Kiinteiston kunnossapitosuunnitelma (PTS) siséltdd seuraavien kymmenen
vuoden kunnossapito- ja korjausty6t arviokustannuksineen. Suunnitelman ja pit-
kan téhtdimen suunnitelman pohjalta on mahdollista laatia korjausohjelma, jossa
huomioidaan kaikki tarkasteluaikana suoritettavat korjaustoimenpiteet ja tehtavét,
kuten perusparannukset ja -korjaukset sekéd kunnossapito- ja korjaustoimenpiteet.
Korjaushankkeen suunnittelussa selvitetddn edelld mainittujen kohtien pohjalta
muun muassa korjaustoimenpiteiden siséltd ja laajuus, korjausvaihtoehdot ja
niiden keskindinen paremmuus, aikataulut, kustannukset ja rahoitustavat.

7.4 Tuuletettu vai tuulettamaton rakenne

Rakenteet voidaan jakaa niiden tuuletustavan perusteella tuuletettuihin, tuuletta-
mattomiin ja lievasti tuuletettuihin rakenteisiin.

Rakentamismaarayskokoelman (osa C4 [17]) mukaan tuulettuva ilmakerros on
rakennusosassa oleva ilmavali, jonka kautta tuulettava ilmavirtaus kulkee raken-
nusosan reunalta toiselle. Tuulettuva ilmakerros on joko lievasti tuulettuva tai
hyvin tuulettuva riippuen ilmavaliin johtavien aukkojen suuruudesta.

limakerros on lievasti tuulettava, kun ilmakerrokseen johtavien aukkojen yh-
teenlaskettu pinta-ala on seuraavissa rajoissa:

-~ enemman kuin 500 mm%m, mutta enintaan 1500 mm?%m pystysuorassa
rakenteessa olevan pystysuoran ilmakerroksen pituusyksikkoa kohti

—  enemman kuin 500 mm?%m?, mutta enintadan 1500 mm?%m? vaakasuoran
ilmakerroksen pinta-alayksikkda kohti.

Esimerkiksi 3 m korkean seindrakenteen normaalikokoisista reikatiilistdé muuratun
julkisivun aukkojen pinta-ala voi lievasti tuuletetussa tapauksessa olla 1500—
4500 mm? valilla, mika vastaa rakenteen leveysmetria kohden 1-3 pystysauman
jattamista auki seindn ala- ja ylapaissa.

Maaritelm& on asetettu lampoteknisen toimivuuden ja ilmavalin lammaéonsiirto-
vastuksen kannalta, mutta se antaa kuvan myos tuuletuksen merkityksesta kos-
teuden kuivumiseen. Tuulettuvissa rakenteissa ilmavalin ilmanvaihtokerroin on
useita kymmenia kertoja tunnissa, ja se tehostaa ja varmistaa kuivumista. Lievasti
tuulettuvissa rakenteissa tuuletus riittdéd rakenteeseen tulevien pienten kosteus-
kuormien poistamiseen.

Useimmissa tapauksissa tuuletetut rakenteet ovat kosteusteknisesti toiminta-
varmempia kuin tuulettamattomat. Siten tuuletusta tulisi kdyttda korjausrakenteis-
sa silloin, kun se on mahdollista. Olemassa olevien tuuletettujen rakenteiden
muuttaminen korjauksessa tuulettamattomiksi edellyttdé korjausrakenteiden toimi-
vuuden tarkkaa selvitystad. Jos olemassa oleva rakenne on tuuletettuna toiminut
hyvin siihen tulevissa kosteuskuormituksissa, voi sen toimivuus vaarantua, jos
kosteuden kuivumista rakenteesta heikennetéén. Lahtokohtana tulisi olla tuuletettu
korjausrakenne, jollei rakenteen toimintaperiaatteen muuttamiseen ole perusteluita
ja sen toimivuus ole varmistettu.
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Tuuletettu korjausrakenne ei kuitenkaan ole yksiselitteisesti aina ainoa toimiva
tai edes paras ratkaisu. Tuulettamattomalla korjausrakenteella voidaan parantaa
rakenteen muita ominaisuuksia, esimerkiksi ilmatiiviyttd ja suojausta saaoloja
vastaan, tai sen materiaalit ovat homehtumista paremmin vastustavia kuin esimer-
kiksi alkuperédisen tuuletetun ratkaisun. Tallin tuulettamaton rakenne voi olla
hyvin perusteltu korjausratkaisu.

7.5 Lisalammoneristamisen vaikutus rakennuksen
ulkonakoon

Julkisivun uusiminen tai lisdlammoneristaminen vaikuttaa miltei poikkeuksetta
rakennuksen ulkonakéon. Mikali julkisivu uusitaan siten, etté seinien [Bmmoneris-
tyspaksuutta lisataan tai mikali julkisivuun asennetaan lisdlammoneristys, jul-
kisivupinta siirtyy aiempaa ulommaksi. Seindpaksuuden muutos riippuu valitusta
lisdlammoneristystasosta ja mm. julkisivun pinnoitustavan valinnasta. Esimerkiksi
tiilikuoren vaihtaminen rapattuun julkisivuun keventaa lisdlammaoneristyksen aiheut-
tamaa rakennepaksuuden kasvua.

Kun seinarakenteiden paksuutta kasvatetaan, lyhenevéat raystaat julkisivupin-
taan ndhden. Samoin ikkunat ja mahdollisesti perustukset jaavat julkisivupintaan
nahden sisemmaksi. Jos rakennuksen ulkondkd halutaan sailyttdéd ennallaan,
tulee korjaustoimien kohdistua myds ikkuna-, perustus- ja raystasrakenteisiin.

Julkisivun uusimisen tai lisdlammaoneristyksen asennuksen yhteydessa voidaan
vaikuttaa rakennuksen ulkondkédn myds suunnittelun keinoin. Arkkitehtuuriin
voidaan vaikuttaa ulkopinnan laadun, vérien ja ulkopinnan muotoilun avulla. Ku-
vissa 66-70 esitetddn korjauksen vaikutuksia kerrostalon ulkondkdon. Osalle
rakennuksista on saatu uudet ilmeet julkisivujen pintojen eritasoisuudella, parvek-
keiden uudelleen rakentamisella ja vareilla.
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Kuva 66. Peruskorjausta odottava rakennus (ylld) ja sama rakennus korjauksen
lopussa (alla).
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Kuva 67. Vanha rakennus ylla ja rakennus peruskorjauksen jalkeen alla.
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Kuva 68. 1970-luvun kerrostalo ennen peruskorjausta (yll&) ja peruskorjauksen
jalkeen (alla).
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Arkkitehtitoimisto Erat Oy

Jakoméen kerrostalot, peruskorjaus

Louhikkotie 20 a ennen ja nyt

Kuva 69. 1970-luvun kerrostalo, jonka ulkondkd on korjauksessa muuttunut mer-

kittavasti. Talo ennen peruskorjausta (ylld) ja peruskorjauksen jalkeen (alla).
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Kuva 70. 1940-luvun omakotitalo ennen peruskorjausta (ylld) ja havainnekuva
suunnitellusta peruskorjauksesta (alla). (Lahde: Arkkitehtuuritoimisto Kimmo Lyly-
kangas Oy.)
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7.6 Korjaustydn hankinta

Korjaustydn hankinta edellyttaé tarvittavien selvitysten teettamistd, jotta korjaustyon
laajuus voidaan arvioida ja tydlle asettaa tavoitteet. Korjaustyon organisointi riippuu
valitusta tyon toimitustavasta. Kerrostalon ilmastonmuutos — KIMU -projektissa [18]
tarkasteltin  korjaushankkeen toteutustapoja asunto-osakeyhtididen kannalta.
Yleensa taloyhtididen korjaushankkeet toteutetaan p&ééurakkamuotoisina, jolloin
taloyhtio siirtdd vastuun hankkeen tehtavien suorittamisesta urakoitsijalle toteutus-
suunnittelun jéalkeen. Talldin suunnittelu ja rakentaminen ostetaan erillisilla sopi-
muksilla.

P&aurakkamuodon heikkoutena on muun muassa sen monivaiheisuus, joka al-
tistaa korjaushankkeen useille riskeille. Padurakkamuotoisessa toteutustavassa
suunnittelija ei yleensa tieda tulevaa urakoitsijaa eikéd voi hyddyntdd urakoitsijan
kustannustietoutta ja tuotantotapoja. Padurakkamuodon etuna on kuitenkin urak-
kamuodon tunnettuus muihin urakkamuotoihin verrattuna.

Korjaushankkeen toteutustapa eli urakkamuoto maaraytyy yleensa sen perus-
teella, siirtdédkd rakennuttaja hankkeen tehtévien suoritusvastuun urakoitsijalle
hankesuunnitteluvaiheessa, sen jéalkeen vai toteutussuunnittelun jalkeen. Kuvan
71 periaatepiirroksessa on kuvattu pdaurakkamuotoisen hankkeen periaatteelliset
vaiheet.

HYVAT SUUNNITELMAT — VAHEMMAN LISATOITA

RITTAVAT HYVAT SUUNNITELMAT
LAHTOTIEDOT ¥ [LAADUKAS TARJOUS ¥

Korjaus- tat Urakoitstjan
muutostarve valinta

Suunnittelu- ja .
valvontasopimus ‘ Urakkasopimus

T SOPIMUKSISSA HUOMIOON? T

Kuva 71. Esimerkki padurakkamuotoisesta hankkeesta, jossa suunnittelu ja ura-
kointi hankitaan erillisilla sopimuksilla. (Léahde: Korjaushanke haltuun -pikaopas,
Kiinteistdliitto [25].)
Asunto-osakeyhtio tilaajana eli rakennuttajana [25]:

—  maarittda, mita halutaan tehda

— organisoi hankkeen (eri osapuolten roolit, kuka tekee mitékin)
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— vastaa suunnittelusta: valitsee hankkeelle péatevan projektinjohtajan,
suunnittelijan, urakoitsijan ja valvojan kilpailutuksen kautta

— nimeda hankkeeseen sen vaativuutta vastaavan patevan turvallisuus-
koordinaattorin

— huolehtii tilaajavastuulain mukaisten velvollisuuksien tayttémisesta

— vastaa esimerkiksi suunnittelijalle antamistaan tiedoista ja tarvittavien vi-
ranomaislupien hakemisesta (ks. tarkemmin jéljempéana tilaajan velvolli-
suudet korjaushankkeessa)

— taloyhtion johdon (hallitus, isénnditsija) tehtdvand on valvoa sopi-
musosapuolten (projektinjohtaja, suunnittelija, valvoja) toimintaa ja huo-
lehtia tarvittavien paatosten tekemisestd yhtiossa sekd jarjestad hank-
keenaikainen tiedottaminen.

Projektinjohtaja:

— vastaa rakennuttamistehtévien suorittamisesta ja paatdsten valmistelusta
tilaajalle, joka tekee lopulliset paatokset.

Paaurakoitsija:

— vastaa urakkasopimuksen mukaisen tydsuorituksen aikaansaamisesta
sovitussa ajassa tilaajalle — vastuu perustuu siis urakkasopimukseen

— vastaa taysin aliurakoitsijoiden toimista suhteessa tilaajaan.
Suunnittelija ja valvoja:

— vastaa konsulttisopimuksen perusteella tilaajalle oman ty6suorituksensa
asianmukaisuudesta.

Hankesuunnitteluvaiheen periaatteellinen vaiheistus on esitetty kuvassa 72 [19].
Hankesuunnittelun avulla selvitetdan korjaushankkeen siséltd siten, etta taloyhtio
voi pyytaa yksildidyt tarjouspyynnoét joko pelksté suunnittelusta tai suunnittelusta
ja toteutuksesta.

Hankesuunnittelun p&aévaiheita ovat hankkeen organisointi, hankeselvityksen
laadinta ja paatosten kirjaaminen hankeohjelmaksi. Hankeselvitysvaiheen tehta-
viin kuuluvat kiinteistdn perustietojen kokoaminen, nykytilan selvitys, soveltuvien
korjausvaihtoehtojen ja toteutustapojen selvitys ja vertailu, hankeaikataulun teke-
minen, rahoitusvaihtoehtojen ja mahdollisten avustusten selvittdminen seka arvio
riskeista ja turvallisuusasioista.

Hankeselvitysvaiheeseen kuuluu myds rakennuslupaedellytysten selvittdminen
rakennusvalvontaviranomaisilta ja osakkaiden tahtotilan selvittdminen.

Korjaustydlle valitaan paasuunnittelija ja etenkin laajoissa korjauksissa myds
mahdollinen energiakonsultti erillisen tarjouspyyntémenettelyn tai rakennuttajan
suoran tilauksen kautta. Liséksi hankkeen onnistuminen edellyttda tilaajan oma-
valvontaa suunnittelusta toteutukseen ja kayttddonottoon. Hankesuunnitelmassa
tulee esittdd laadunvarmistuksen perusteet ja tarkastuspisteet. Julkisivujen lisa-
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lammoneristamisessa oleellisen tarked& on varmistaa erilaisten detaljirakenteiden
toteutuksen laatu.

KORJAUSHANKKEEN HANKESUUNNITTELU

ORGANISOINTI YARSINAINEN HANKESUUNNITTELU
YIESTINTA 1n¥0
Yhtio- Investainti-
kokous paitss
0
z Projekti- Sopimuk ALust;v-an Hanke- Hanke-
3 Hallitus paallikon ‘I’IP;('!“'. .st:n a"‘tj selvityksen ohjelman
2 valinta allekirjoitus I:u::l:‘; man [Ty o) Sksymi hyviksymi
= v yminen l
" Alustavan
Osakkaat ! ha'—‘be; ! Osakkaiden | Ht
{ kommentointi |
v [ . | Yaltuutus
Projektinjo hto- Han:;l - | 14an P Hankanhial | varsinaisen
TuoTOoS sopimus s""“.'!.'ﬁ S | Y ) suunnittelun
paatos ] . ' kaynnistamiseen.
Loty | | Alustavan |
. Projekti- sopimulisen B hanke-
Isannditsija | |o55llikkoesitys I"adinh ‘sulinn:‘telman {
aadinta
-
2 Projekti- A:‘ust;(w_an Hanke- Hanke-
g "’oile'kk a'.'t:l selvityksen ohjelman
5 pLINIRRD s“‘i::ain::an laatiminen laatiminen
c
2
°
2 | Suunnittelija
L
-9
Turvallisuus-/ | | !
Kuntotutkija tewele .tvws- :Kuntot\n:kimus \
selvitys !
Yiranomaiset EI::::::;

Kuva 72. Hankesuunnittelun periaatteellinen vaiheistus [19].

Korjaustydn suunnitteluvaiheessa on syyta valita korjauksessa kaytettavat tuote-
ratkaisut, joista voidaan poiketa vain tilaajan hyvaksynnalla. Rakennuttaja tai kohteen
energiakonsultti laatii energiatalouteen liittyvan tarjouspyyntdmateriaalin.
Molemmissa esitetyissd toteutusmalleissa on kuitenkin jo tarjouspyynttvai-
heessa esitettava vaatimukset toteutukselle ja sen laadun valvonnalle. Suurissa
korjaushakkeissa tulisi esittéda ainakin seuraavat asiat jo tarjouspyynndgissa:

toteutusorganisaatio

osallistuvien yritysten kokemus ja referenssit energiakorjausten toteutuksesta
laadunvarmistusmenettelyt

tydmaan johto

tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma

kayttoonottotarkastukset.
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7.7 Kosteudenhallinta korjausprosessissa

Korjausprosessin keskeinen tavoite on tuottaa toimiva lisdlammoneristysratkaisu.
Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden varmistaminen on toimivuuden edellytys.
Rakenteiden kosteustekninen suunnittelu perustuu kosteusriskien tunnistamiseen,
niiden vaikutuksen rajoittamiseen ja rakenteen kosteusteknisen varmuuden (kui-
vumiskyvyn) varmistamiseen. Periaatteena on, etté rakenteeseen tulevan kosteuden
tulee tuulettua siita pois ilman, etté se aiheuttaa kosteusvaurioriskia.

Seuraavassa on esitetty lisdlammoneristystydmaan kosteudenhallintasuunni-
telman laatimisen perusperiaatteet. Samassa yhteydessa on syytd suunnitella
myds séd- ja olosuhdesuojaus sekd materiaalien suojaus varastoinnin ja asen-
nuksen aikana. Suojauksessa on otettava huomioon mm. suojaus sadetta vas-
taan, myrskytuulen aiheuttama sateen ja lumen tunkeutuminen suojaukseen seka
suojausten rikkoutumisriskin ehkaisy, suojaus maaperastd nousevaa kosteutta
vastaan sekd suojauspaikan maan kallistusten ja pintavesien virtausten vaikutus
kastumisriskiin.

Kosteudenhallintasuunnitelma _on oleellinen osa projektin laadunvarmistusta
(ks. esim. RATU S-1232, 2013 Rakennustydmaan sdasuojaus). Suojauksen tavoi-
tetason on oltava osa tarjouspyyntdasiakirjoja. Suunnitelmassa maaritetdan ura-
koitsijan toimenpiteet ja seurantatavat, joilla hallitaan korjausrakentamisen koste-
usriskeja. Rakennustydmaan kosteudenhallinnan tavoitteena on estda kosteus-
vaurioiden synty, varmistaa, etta korjattavat rakenteet pysyvat kuivina tai kuivuvat
tavoitekosteustilaansa ilman aikatauluviivytyksid, sekd vahentda rakenteiden kui-
vatustarvetta ja materiaalihukkaa.

Kosteudenhallinta koostuu ennakkosuunnittelusta, tydmaan toimenpiteistd, do-
kumentoinnista ja valvonnasta. Kosteudenhallintasuunnitelma tehdaan yksilollisesti
kullekin tydmaalle. Suunnitelmaa laadittaessa kiinnitetdéan erityistd huomioita raken-
teiden kosteustekniseen toimivuuteen, kuivatustarpeeseen, materiaalien kosteuden-
sietokykyyn seka kosteusteknisesti kriittisten rakenneosien toteuttamiseen.

Kosteudenhallintasuunnitelma on p&aurakoitsijan laatima projektikohtainen
suunnitelma. Sivu-urakoitsijat ovat velvollisia osallistumaan suunnitelman laatimiseen.
Suunnitelmaan tulee siséllyttaa ainakin seuraavat asiat:

1. kosteusriskien kartoitus

2. kosteusmittaussuunnitelma

3. tydbmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelu

4. kosteudenhallinnan organisointi, seuranta ja valvonta.

Kosteusriskien kartoituksessa tarkastetaan kohteen rakennus- ja rakennesuunni-
telmat ja kartoitetaan kosteusteknisesti kriittiset rakenteet, tuotteet ja materiaalit.
Tavoitteena on selvittdd, onko kohteessa sellaisia rakenneratkaisuja, joilla on
vaikutusta lisdlammoneristystydn toteutukseen ja mahdollisiin kosteusriskeihin.
Samalla voidaan eliminoida mahdolliset rakennusfysikaaliset suunnitteluvirheet.
Kosteudenhallintasuunnitelmassa yleisesti huomioitavia kohtia ovat mm.

— pintavesien ohjaaminen ja kuivatusjarjestelméat
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— salagjitus

—  perustusrakenteet

— alapohjarakenteet

— maanpaineseinat

— julkisivut ja niiden detaljirakenteet

—  parvekkeiden rakennedetaljit ja litokset
—  vesikatot

—  pihakannet

—  markatilat

— vesijohdot ja viemarit.

Rakennesuunnitelmien tavoitteena on estéa liiallisen kosteuden péasy rakenteisiin.
Suunnittelussa ja toteutuksessa on kuitenkin otettava huomioon myods ylimaarai-
sen kosteuden poistumistiet ja rakenteiden kuivattamisen mahdollisuus. Kosteus-
riskien kartoituksessa arvioidaan riskeja eri rakenteiden mahdollisista kosteuson-
gelmista. Kartoituksessa kootaan luettelo kosteusteknisesti kriittisista ja riskialttiista
rakenteista, joiden suunnitteluun ja toteutukseen tydmaalla voi liittya kosteusteknisia
ongelmia tai joissa mychemmin on riski kosteusvaurioiden synnylle. Luettelon
perusteella tydnjohto voi valvonnassaan kiinnittdd huomiota ndiden rakenneyksityis-
kohtien toteutukseen ja suojaukseen kosteudelta.

Rakennusmateriaalit ja rakenteet voivat siséltdd rakennuskosteutta eli valmis-
tuksen jaljiltd materiaaliin jaanytté kosteutta. Materiaalien kosteustaso ei kuiten-
kaan saa kasvaa varastoinnin, kuljetuksen ja asennustdiden aikana. Ylin hyvaksyt-
tava alkukosteustaso on korkeintaan 80 % RH tasapainotilassa hygroskooppisesti
sitoutunut kosteusmaara, mutta pyrkimys on selvasti tata alempiin kosteuksiin. Jos
materiaalit kastuvat, niiden kosteus ylittdd tdméan tason huomattavasti. Kaikki
yliméaarainen kosteus tulee kuivata asennettavista materiaaleista ennen asennusta, tai
ne on vaihdettava kuiviin.

Kosteuden vaikutukset rakenteisiin ja materiaaleihin riippuvat materiaalien ja
rakenteiden kosteudenkestavyydestd ja kuivumisominaisuuksista. Suurimmasta
osasta rakenteita rakennuskosteus kuivuu aiheuttamatta rakenteelle tai sen ympéa-
ristélle ongelmia. Joissakin rakenteissa kosteuden poistuminen voi kuitenkin olla
liian hidasta suhteessa rakenteen kosteudensietokykyyn. Téllaisia rakenteita ovat
esimerkiksi huonosti tuulettuvat kevyet ulkoseinéarakenteet, joissa tuulensulun
vesihdyrynlapaisevyys on pieni.

Kosteudenmittaussuunnitelman tarkoituksena on varmistaa, ettd korjattavaan
tai sailytettdvaan rakenteeseen ei jaa haitallista kosteutta. Alkuperaisen rakenteen
mittauksessa voidaan kayttda ainetta rikkovia menetelmia. Uusitun julkisivun kos-
teuden mittauksessa on syyta kayttda ainetta rikkomattomia menetelmia tai ra-
kennusvaiheessa rakenteisiin asennettavia ja sinne jatettévia kosteusantureita.
Suunnitelmassa esitetddn mittausaikataulu ja mittauspisteet. Kosteudenhallinta-
suunnitelmassa tulee myos esittéad hyvaksyttavéat kosteustasot ja mittausmenetelma.

Tydmaalla olevat rakennusmateriaalit tulee suojata asianmukaisesti myos
maakosteudelta, esimerkiksi huolehtimalla riittdvasta tuuletuksesta ja eristamalla
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rakennusmateriaalit maasta, jotta kosteus ei padse nousemaan maasta raken-
nusmateriaaleihin.

Tydmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelun tarkoituksena on méaaritella toi-
menpiteet, joilla estetdén rakenteiden ja rakennusmateriaalien tydmaa-aikainen
kastuminen sek& luodaan kohteeseen optimaaliset olosuhteet alkuperéisten ra-
kenteiden kuivattamiseksi. Kosteudenhallinta edellyttdd rakenteiden ja materiaalien
sadsuojauksen toteutusta ja tarvittaessa rakenteiden kuivatuksen jarjestamista ja
kuivatuksen onnistumisen todentamista ennen kuin rakenteet pinnoitetaan. Suo-
jaustarve voidaan jaotella seuraavasti [20]:

e Ulkona peitettyna varastoitavat

0 Betonituotteet
0 Metallituotteet
0 Muovipohjaiset lammoneristeet

o Kosteudelta ja auringolta suojattavat

Muuraustuotteet
Runkopuutavara
Julkisivutuotteet
Talotekniikan putket
Mineraalivillaeristeet

O O O 0O

¢ Kylmavarastossa (kontissa) varastoitavat

o0 Ikkunat ja ovet
0 Arvokas talotekniikka, laitteet, valaisimet, kaapelit

e Lampimassa ja kuivassa varastoitavat

o0 Pintatuotteet kuten parketit, tapetit, maalit, tasoitteet
o Kalusteet, varusteet, hanat, kodinkoneet.

Kosteudenhallinnan organisointi, seuranta ja valvonta ovat osa paaurakoitsijan
laadunvarmistussuunnitelmaa. Sopimusasiakirjoissa sovitaan eri osapuolten teh-
tavat ja vastuut kosteudenhallinnan osalta. Kosteudenhallinta perustuu rakennuk-
sesta tehtyyn kosteusriskien kartoitukseen sekd korjauskohteessa kaytettévien
tuoteratkaisujen asentamisesta annettuihin ohjeisiin suositeltavine asennusolosuh-
teineen. Kosteudenhallinta edellyttda, etté poikkeusolosuhteet, vesivahingot, kos-
teudenmittausten tulokset sek&a tydmaa-aikataulusta ja tehdyistd suunnitelmista
poikkeamiset dokumentoidaan. Vastuu kosteudenhallinnasta tulisi antaa tydmaan
suunnittelussa maaratyille henkildille.
Kosteudenhallintaan liittyvia k&ytannodn ohjeita ovat mm. seuraavat [20]:

e Tybmaamontun kuivatus

o Tarvittaessa tydnaikaiset pumput
0 Salaojitus ja pohjan kuivatuskerrokset tehddan ensimmaiseksi
o0 Tarkasta, ettd pohja kuivaa sateella, kaadot oikein, salaojat toimivat
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e Materiaalien varastointitilat kuntoon, pressut yms.

e Betonin, muurausten ja tasoitteiden kuivamisajat lasketaan/arvioidaan
rakennesuunnittelijan kanssa

e  Keskity runkotydn nopeuteen, suojaa tydvaiheet vedenohjaimilla ja pressuilla

e Tee vesikatto paalle heti ja suojaa aukot (ikkunat ja ovet mielellaan pai-
kalleen tai muovisuojaus)

e Aloita kuivatus (lammét paélle) ja veda hetki henked tai tee ulkotoéita

e Kuivatuksessa l[ampd ja ilmanvaihto tarke&d, pakkasilman l[Ammittaminen
ja sisédan siirtdminen kuivaa tehokkaasti

o  Kayta tarvittaessa kuivaimia ja [ampopuhaltimia nurkissa
e Betonilattia ei kuiva, jos pintakalvoa hierreté rikki

e Betonin raekoko mahdollisimman suuri ja vesisementtisuhde pieni, kuivaa
nopeammin

e Tasoitety6t, kun runko on kuiva, tee kerralla pois ja kuivata uudestaan
e Laatoitustoista tulee kosteutta sisdan, kuivata

e TyOmailla sattuu usein vesivahinkoja:

o Putkiliitosten vuotoja

0 Vesimittarin tai putkien jaatymisia

0 Ampaéreiden kaatumisia
e Ennaltaehkaise vuotoja olemalla huolellinen
e Kuivaa vuodot heti

e Henkildkunnan ohjeistus ja perehdyttaminen vesivahingon varalta: miten
toimia heti, kun havaitaan vesivahinko tai sen riski.

Taulukko 13 kuvaa, miten toimivuus varmistetaan prosessin eri vaiheissa. Alku-
peréisten rakenteiden kosteusriskit tulee kartoittaa.
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Taulukko 13. Kosteusteknisen toimivuuden varmistaminen rakenteiden ulkopuoli-
sessa lisdlammoneristamisessa.

Rakentamisen
vaihe

Toimenpiteet, vaikutusmahdollisuudet, keinot yms.

Tavoite-
asetanta,
kilpailutus

Kosteudenhallintasuunnitelman vaatiminen (vrt. Oulun Rakennusvalvonta)
Suunnittelun ja toteutuksen laatukriteerit kilpailuttamista varten

Lammoneristavyyden ja ilmanpitavyyden varmistaminen seké sadeveden
paasyn estaminen rakenteeseen

Kuivumiskyvyn ja kosteusteknisen toimintavarmuuden séilyttaminen tai
parantaminen alkuperéiseen verrattuna

Kosteusteknisen toimivuuden tavoitearvot: iimavuotoluku, rakennekerrosten
kosteudensiirto-ominaisuudet

Rakennuksen vaipan ja taloteknisten jarjestelmien toimivuus yhdessa:
tarvittavat selvitykset ja mittaukset

Suunnittelu

Rakennetyyppien suunnittelu rakennusfysikaalisesti toimiviksi kaytanndssa
toteutettavin ratkaisuin

Detaljisuunnittelu viistosateiden kannalta

Tuuletetut julkisivut: tuuletuksen toimivuus, tuulensuojaus, séasuojaus,
veden tunkeutumisen estéminen sisépuolisiin rakenteisiin, veden viema-
réinti ulos haittaa aiheuttamatta, ulkoverhouksen toimivuus

Rapattu, tuulettumaton julkisivu: rappauksen ja sen alustan vesihoyrynla-
paisyominaisuudet verrattuna kuivumiskykyvaatimuksiin, toimivuuden muut
kriteerit, kuten korroosioriski, kestavyys iskuja tai muita kuormia vastaan,
aukotusten viimeistely veden tunkeutumista vastaan

Sisépuolisten kosteuskuormien, alkukosteuksien ja mitoitukseen mukaan
otettavan lisdvarmuuden arviointi ja ndiden perusteella asetettava kuivu-
miskykyvaatimus

Ulkopuoliset kosteuskuormat suunnittelun mukaisessa tilanteessa ja riskit
yliméaaraisisté kuormista ulkoa arvioidaan

Kesékondenssin riskin arviointi véhintaan rakennuksissa, joissa on tarve
sisdilman lampétilojen hallintaan jaahdytyksen avulla

Suunnitteluratkaisulla varmistetaan, ett tavoitearvot saavutetaan ja seka
ulko- etté sisépuolinen kosteuden siirtyminen ja hallitsematon ilmanvirtaus
minimoidaan rakenteellisin keinoin ja materiaalivalinnoin

Rakenteen toimivuuden varmistaminen kosteusteknisella simuloinnilla
vahintaan silloin, kun suunnitteluratkaisusta ei ole tarvittavia ohjeita toimi-
vuuden varmistamiseksi

Energiakorjausten yhteydesséa annetaan ohjeistus sisépuolisten korjaus-
toimenpiteiden kuten mérkatilojen uusimisen suunnittelussa kaytettavista
hyvéksi koetuista ratkaisuista kosteusteknisen toimivuuden lisavarmistami-
seksi (suihkukaapit, vedeneristyksen laatuvaatimukset)

Sé&é- ja olosuhdesuojauksen suunnittelu ja suojaustehtévien vastuuttaminen
Detaljiratkaisut tydmaadokumentteihin

Rakennustyodselityksessa yksiloidaan kaytettavat tuotteet ja tarvikkeet, jotta
kosteudenhallintasuunnitelman tavoitteet voidaan toteuttaa

Suunnittelukokouksissa kaydaan lapi kosteustekninen toiminta ottaen
huomioon myds lammitys- ja ilmanvaihtojérjestelmén toiminta
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Varmistetaan se, etté rakennesuunnitteluun ei mene rakennusfysikaaliselta
toimivuudeltaan epéilyttavia ratkaisuja (erityisesti jos korkeita tiloja). Mikali
kéaytetddn vesihoyrya sitovia eristeitd, kuten selluvillaa, varmistetaan etta
rakenne toimii oikein

Linjasaneerausten yhteydessé putkivetojen ja lapivientien suunnittelu siten,
ettd mahdolliset ulkovaipparakenteiden kostumiseen johtavat vuodot havaitaan
heti

Rakentamisen
valmistelu

Tarjousasiakirjojen esittely, jotta tarjouspyyntdasiakirjojen sisélté on ym-
mérretty oikein

Laadunvarmistuksen vaatimukset
Tyéturvallisuuteen liittyvat vaatimukset

Rakentaminen

Toteutuksen ohjeistus
Korjaustyon valvonta: suunnitelmien noudattaminen, huolellinen tyon toteutus
Tyon laadun varmistaminen hyvaksyntamenettelyilla

Tydmaan tiedonkulun varmistaminen: tiedonkulku tydmaalla molempiin
suuntiin ja esille tulevien ongelmien ratkaisu yhteistydssé suunnittelijoiden
kanssa

Julkisivun sateenpitavyyden varmistaminen suunnitelmien mukaisella
toteutuksella

Tydmaakokoukset:
e Suunnitteludetaljit ja niiden kdytannon toteutus
e Asennusten ja lopputuloksen valvonta ja hyvaksyntéa

Kayttéonotto

Tyon tuloksen silimamaarainen tarkastus erityisesti detaljien toteutuksen
osalta. Kayttéonottokokeet:

e Ulkovaipan ilmanpitavyys

e Lampokuvaus tai savukokeet

¢ lImanvaihdon tasapainotus painesuhteiden hallitsemiseksi
e Korkeiden tilojen painesuhteiden tarkastus

Kaytto ja
yllapito

Varmistetaan, etta lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmét toimivat suunnitel-
lulla tavalla

Méaaraaikaiset silmamaaraiset tarkastukset

Vaurioitumisen ja toimivuuden seuranta ja vaurioiden ja virheiden valiton
korjaaminen

Huoltotoimenpiteind kittausten, kiinnikkeiden, maalausten yms. tarkistukset
ja tarvittaessa huoltokorjaukset jo ennen vaurioitumista

Rapattujen tuulettumattomien julkisivujen vaurioitumisen seuranta, tarkas-
tukset, pellitysten toimivuuden varmistus, detaljien tiivistysten korjaukset

Kuvissa 73-77 esitetddn muutamia kaytdnndn suojaustoteutuksia korjausraken-
tamisen aikana. Rakennustydmaan suojaus sateelta ja tuulelta on térkeda kaikkina
vuodenaikoina. My6s rakennusmateriaalit tulisi suojata hyvin sateelta, maaperén
kosteudelta ja pintavesilta.
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Kuva 73. Rakennuksen saasuojaus on kattava, mutta materiaalien suojauksesta
ei ole huolehdittu.
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Kuva 74. Rivitalon kattokorjauksessa koko katto on séasuojattu. Osa materiaaleista
on varastoitu sdasuojan alle, osa suojattuina ulos.
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Kuva 75. Koulurakennuksen suojaus korjausvaiheessa (vasen kuva) ja rakennuksen
korjattu osa (oikeanpuoleinen kuva).

Kuva 76. Kerrostalon kattosuojauksen rakentamisvaihe.
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Kuva 77. Tarkoituksenmukainen suojaus parvekesaneeraustydmaalla.

120



8. Kayttdoonotto, kaytto ja huolto ja
kunnossapito

Rakennuksen ulkovaippaan kohdistuvan korjaustarpeen ja korjausten ajoituksen
perustana tulee olla riittava rakenteen kunnon arviointi. Kuntotutkimuksella voidaan
selvittaa rakenteen kunto erityisesti kerrostalojen korjauksissa. Kuntotutkimuksella
arvioidaan rakenteen tila, jotta pystytdan arvioimaan rakenteen jaljella oleva kaytto-
ikd. Naiden tietojen avulla voidaan hankesuunnittelussa ajoittaa korjaukset oikein
ja korjauksen suunnittelu voidaan toteuttaa kuntoa vastaavalla laajuudella. Kun
rakenteen kunto tunnetaan, rakenne voidaan hyddyntéaa joko sen teknisen elinkaa-
ren loppuun tai korjata esimerkiksi energiakorjausten yhteydessd ennakoivana
korjauksena tai valttamattdmien yllapitokorjausten yhteydessa.

Kuntoarvio ja -tutkimus voivat antaa tuloksena tiedon siitd, etté raudoitusten ja
etenkin ulkokuoren kunto edellyttdd korjauksia. Tuloksista tulisi selvitéa arvioitu
aikajanne, jona aikana ulkokuoren kunto huononee purkukuntoon. Tall6in kiinteiston
omistaja joutuu tekemaan periaatepaatoksen siité, tehdaanko kohteessa lisalam-
moneristystyyppinen korjaus vai kaytetdanko julkisivut teknisen elinkaaren lop-
puun, jolloin julkisivun purkamiseen perustuva korjaus on toimenpiteena raskaampi.

Rakennuksen méaéraaikaisissa tarkastuksissa tulee selvittd& eri rakennusosien
kayttdolosuhteissa tapahtuneet muutokset riskivaikutuksineen. Taulukko 14 esittda
toimenpiteita, joiden avulla voidaan vahentaa rakenteiden kosteusriskeja.
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Taulukko 14. Kosteusriskien kartoitus ja valttdminen.

Tarkastuskohta

Kosteusriskien kartoitus ja toimenpiteet lisdlammaoneristyksen
yhteydesséa

Piharakenteet

Maan kallistus ulospdin perustusrakenteista on varmistettava sa-
moin kuin perustusrakenteiden ulkopuolisten tayttéjen maa-
aineksen laatu. Pihakansien liittyminen rakennuksen rakenteisiin on
selvitettdva tapauskohtaisesti, silla vanhojen rakennekuvien antamat
tiedot eivat valttamatta pida paikkaansa.

Salaojat

Salaojien toimimattomuus on yksi perustusrakenteiden kosteusvau-
rioiden syntymisen syista. Salaojat tarkistetaan kuvaamalla ja niiden
toimivuus tarvittaessa vesikokeella. Samalla arvioidaan, onko sala-
ojakerroksen sorastus tarkoituksenmukainen ja riittdvan lapaiseva.
Tarvittaessa salaojakerros uusitaan maa-aineksella, joka lapaisee
vetta ja jossa veden kapillaarinen nousu on vahaista. Anturan lahei-
syydessé kapillaarisen vedennousun katkaisevaa maa-ainesta tulee
olla vahintdan 0,2 m. Salaojaputkea ympérdivan salaojituskerroksen
tulee olla putken alla ja sivuilla vahintéan 0,1 m ja p&alla vahintaéan
0,2 m. Kellarin sein&éa vasten olevan kerroksen tulee olla vahintéaan
0,2 m.

Kellarien seinat,
perustusrakenteet
jamaanpaine-
seinat

Maata vasten olevat seinét on syyta lisdlammoneristéaa ulkopuolelta
lammoneristeilld, joiden vesihdyrynlépéisevyys on pieni. Lisalam-
moneristys suojataan vedeneristeella ja sen ulkopuolisella patolevylla
ja patolevya vasten olevalla vetté lapaisevalla 0,2 m maakerroksella.

Lisdlammaoneristamisen jalkeen vanha rakenne pyrkii kuivumaan
sisdilmaan. Siksi seinéan pitd4 antaa kuivua hyvin tuuletettuun tilaan
ennen mahdollista uudelleenpinnoittamista.

Maanvaraiset
alapohjat

Paasaantoisesti maanvaraisia lattiarakenteita ei kannata purkaa
lisdlammoneristamista varten. Jos rakenteissa on kosteusvaurioita
ja purkaminen on valttamatontd, maanvaraisen laatan ja lam-
moneristyksen alla tulee olla véhintaén 0,2 m kapillaarisen veden-
nousun katkaisevaa soraa tai sepelia (raekoko 6—-30 mm). Laatta
tulee lammoneristaa kauttaaltaan, jotta rakennuksen keskella maan
lampétila ei kohoa laatan lampétilan tasolle. Laatan alla olevat
putket tulee eristaa niin, etteivat ne lammitéd maaperaa.

Laattaa ei saa valaa kiinni seinérakenteeseen. Rakennetta ei suosi-
tella paallystettavan tiiviilla kosteusherkéalla materiaalilla. Rakenne-
kosteuden on poistuttava riittavasti ennen lattian paallystamista. Jos
lattiaan tulee lattialammitysputkia, kosteusmittauspisteet tulee mer-
kité etukateen.

Rydmintétilaiset
alapohjat

Ryomintatilainen alapohja tulee lisdlammaoneristad alapuolelta.
Ryomintatilan maanpinta kallistetaan perustuksiin ja salaojiin péin ja
varmistetaan, etta tilaan ei jaa vetta keréavia painanteita. Lammi-
koiden syntyminen rydmintétilaan estetédan sepelikerroksella

(0,2 mm), joka samalla véhentd& maaperan kosteustuottoa rydmintéati-
lan iimaan. Ryomintétilan tuuletus varmistetaan (iimanvaihto 1...2 I/h).

Ryoémintatilan korkeuden olisi oltava vahintaan 0,8 m, jotta rydminta-
tilan tarkastus on mahdollista. Rydmintétilassa ei saa olla rakennus-
jatetta eika lahoavaa orgaanista ainetta.
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Ulkoseinat

Sadeveden péaasy ulkoseinarakenteisiin on ylivoimaisesti merkittavin
kosteusvaurioiden aiheuttaja. Lisdlammoneristyksen yhteydessa
sdilytettavan rakenteen kosteustila on syyta tarkastaa kosteusmit-
tauksin. Ulkoseiniin rajoittuvien méarkatilojen vedeneristysten tila ja
korjaustarpeet on myds syyta kartoittaa. Jos vanha julkisivu jatetéén
lisdlammoneristyksen alle, sen on paastava kuivumaan liséalam-
moneristysrakenteen |&pi. Jos julkisivu puretaan, on rakennuksen
ulkovaipan ilmanpitavyytta parannettava vanhan rakenteen ulkopin-
nalta. Uuden julkisivun l&pivientien ja muiden detaljirakenteiden
tarkastukset on liséttava tarjouspyyntoihin ja urakkaohjelmaan.

Tybaikaisen kastumisen estamiseksi materiaalit ja seinérakenteet
tulee suojata kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana.

Loiva, tuulettu-
maton katto

Katon lammoneristyksen kosteustila tulee tarkastaa kosteusmittauk-
sin sisdpuolisten vedenpoistojen, liikuntasaumojen ja katon ylésnos-
tojen laheisyydesta. Bitumikermikatteella varustettu loiva katto
voidaan lisdlammoneristéd vanhan katteen péaélle, jos alkuperédinen
rakenne on kuiva. Vanhan lammoneristyskerroksen alipainetuuletti-
met poistetaan. Lisdlammoneristys voidaan tehda lAmmoneristyksen
urien kautta tuuletettavana rakenteena, milla varmistetaan raken-
nuskosteuden kuivuminen.

Kastunut lammoneristys tulee uusia, ja samalla rakenteen hdyryn- ja
ilmansulkukerrosta voidaan tiivistdd. Syyt kastumiseen tulee selvittaéa
ja korjata.

Loiva tuuletettu
katto

Loivat tuuletetut kattorakenteet ovat tyypillisesti puurakenteita.
Nama rakenteet on syyta uusia harjakattoisiksi lisdlammoneristamisen
yhteydessé&. Uusimisen yhteydessa rakenteiden ilman- ja hdyrynsulun
kunto tulee selvittaa.

Loiva lammoéneris-
tyksen urituksen
kautta tuuletettu
katto

Laajoissa katoissa tuuletusurat on yhdistetty kokoajakanavilla ali-
painetuulettimiin. Katto lisdlammoneristetdan vanhan katteen paalta
ja samalla alkuperéisen rakenteen alipainetuulettimia korotetaan.

Kiinteistdn omistaja on vastuussa rakennuksen kunnosta ja taloudellisesta kaytosta.
Kiinteiston omistajan paatehtaviin kuuluu tietdd rakennustensa kunto ja toimia
rakennuttajana seka uudis- ettd korjaushankkeissa. Rakennusten yllapidon ja
kiinteistonhoidon tavoitteena on pyrkid pitdmaan rakennus ja asunnot hyvassa
teknisessa kunnossa ja yllapitoon liittyva peruskorjausvali mahdollisimman pitk&ana.
Tama edellyttda rakennuksen hoidon ja huolto- ja yllapitokorjausten pitkén téhtdimen
suunnittelua, jotta tulevat laajemmat korjaustoimet voidaan ennakoida riittdvan
ajoissa. Rakennusten yllapidossa tarkeita tekijoita ja toimintoja ovat seuraavat:

e Huolto otetaan huomioon rakennuksen ja peruskorjauksen suunnittelussa.

e Taloyhtitn hallitus sitoutuu pitk&janteiseen rakennuksen yllapitoon.

e Kunnossapito on jatkuvaa ja suunnitelmallista.

e Rakennuksen huollossa ja kunnossapidossa pyritédn pitkaaikaisiin sopi-
muksiin, jotka Kkilpailutetaan erityisesti laadun, osaamisen, toiminnan
joustavuuden ja hinnan perusteella.
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e Rakennusosien tulevat korjaustarpeet kartoitetaan 5-10 vuoden ajalle
riittdvan usein toistettavilla kuntoarvioilla ja -tarkastuksilla.

e Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen otetaan huomioon pitkén
tahtdimen korjaussuunnittelussa.

e Rakennuksen siséilmasto-ongelmiin puututaan heti niiden ilmettya.

Rakennusten sisailmasto-ongelmista on tullut yksi keskeisistd ennenaikaisten
korjausten syistd. Ongelmat johtuvat valtaosaltaan rakenteiden kosteusvaurioista,
joiden korjaamisessa keskitytddn usein vain akuutin ongelman poistamiseen tai
sen rajoittamiseen. Pientalojen kosteusriskeille alttiita rakenteita ja niiden kosteus-
riskien tunnistamista varten on laadittu opetusmateriaalia Kosteus- ja hometalkoot
-hankkeessa [19].
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Téassa hankkeessa selvitettiin, millaisilla korjausrakenteiden periaateratkaisuilla
voidaan korjata 1950-, 1960- ja 1970-lukujen kerros-, rivi- ja pientalotalojen tyyppi-
rakenteet, jotta rakenteiden toimivuus ja energiatehokkuus olisivat korjauksen
jalkeen tarkoituksenmukaiset. Tavoitteena oli lammonlapéisykertoimien (U-
arvojen) puolitus alkuperaisesta ja kosteusteknisen toimivuuden varmistus ainakin
alkuperaisen rakenteen tasolle.

Esimerkiksi 1950-luvun kerrostalot olivat useimmiten tiilesté paikalla rakennet-
tuja. Sen jalkeen alkoi yleistya elementtitekniikka: aluksi betonielementit olivat joko
kuori- tai sandwichelementteja ja 1970-luvulla miltei yksinomaan betonisandwich-
rakenteita, joissa parvekeseinat olivat usein puurakenteisia. LAmmaoneristemateriaa-
lit olivat vanhemman ikaluokan kerrostaloissa vaihtelevia, mutta 1960-luvun ra-
kennuksissa kaytettiin jo tyypillisesti mineraalikuitueristeita.

Rivitalot olivat 1950-luvulla paaosin paikalla rakennettuja tiilitaloja. 1960-luvulta
alkaen puurakenteiset rivitalot yleistyivat ja ulkoseinien verhousmateriaali oli joko
puuta tai tiilta.

1950-luvun alkupuolen pientalot ovat padosin 1v2-kerroksisia puurakenteisia ns.
rintamamiestaloja, joissa 100 mm:n rungon lammaoneristeend oli sahanpurua tai
kutterinlastua. 1960-luvulla mineraalivilla alkoi yleistya lammoneristeend, ja 1970-
luvun puolivalin aikaan pientalojen puurakenteisten ulkoseinien tyypillinen runko-
paksuus oli 120-150 mm.

Téssa tydssa tarkasteltiin vain ulkopuolista lisdlammdoneristamista, jossa uusi
lammoneristyskerros asennetaan hdyryn/iimansulun tai sitd vastaavan kerroksen
ja rakenteeseen mahdollisesti jadvan vanhan lammdneristekerroksen ulkopuolelle.
Ulkopuolinen lisdlammoneriste voidaan tehda yhtendisena kerroksena, eikd vanha
rakenne aiheuta sen |lapaisevia kylmasiltoja. Liséksi vanhan rakenteen kylmasilto-
jen vaikutukset lieventyvat, esimerkiksi sisdpinnan lampétilat tasoittuvat ja sisé-
pinnan kosteusriskit pienenevéat alkuperdiseen verrattuna. Tallaisen korjausraken-
teen kriittinen kohta ulkopinnan viereisten rajakerrosten lisdksi on vanhan ja uuden
rakenteen rajapinta, jonka toimivuus on huomioitu esitetyissa korjausratkaisuissa.

Tyyppirakenteille esitettiin niille soveltuvat korjauksen periaateratkaisut. Korjaus-
ratkaisuissa lammoneristyksen lisédminen paransi rakenteen U-arvoa ainakin
50 % alkuperaiseen suunnitteluratkaisuun verrattuna. Korjausratkaisujen kosteus-
tekninen toimivuus varmistettiin laskennallisin simuloinnein. Simuloinnissa rakenteen
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toimintaa arvioitiin useiden vuosien jakson ajan kayttéden ulkoilman oloina kosteus-
teknista toimintaa varten valittuja mitoitussaatietoja. Kriteereind kaytettiin rakenteen
kuivumiskykya ja homeen kasvuriskia rakenteen kriittisilla rajapinnoilla. Vertailu-
kohtana oli alkuperainen toimiva rakenne.

Laskennallinen analyysi rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta rajoittui
ideaalisiin rakenteisiin, eli tarkastelussa ei otettu huomioon mahdollisten virheiden
vaikutusta toimivuuteen. Laskenta antaa yleiskasityksen ratkaisun kuivumiskyvysta
ja materiaalivalintoihin liittyvista riskeistd. Tarkastelut tehtiin olettaen varmuutta
kuormitusoloihin: seindrakenteet oli suunnattu pahimman viistosateen suuntaan,
auringon sateilya ei otettu huomioon ja alkukosteustaso oletettiin korkeaksi. Las-
kenta ei kuitenkaan tuo esiin kaikkia korjausratkaisuun tai korjausrakentamisen
toteutukseen liittyvia riskitekijoita.

Laskennan liséksi arvioitiin laskennan ulkopuolelle jaavien tekijoiden vaikutusta
kosteustekniseen toimivuuteen ja siihen liittyviin riskeihin. Tallaisia riskitekij6ita
ovat mm. detaljien toimivuus erilaisissa séarasituksissa, korjattavan rakenteen
alkukosteuksien mahdollisten kosteusvaurioiden havaitseminen seka kuivatus ja
poisto, kokonaisuuden huomiointi ja mm. ilmanvaihdon ja tarkoituksenmukaisten
painesuhteiden hallinta korjatussa rakenteessa, jossa riskind on korvausilman
vuoto vanhojen rakenteiden kautta sisdilmaan. On huomattava, ettd mikaan peri-
aaterakenneratkaisu ei valttamatta sovellu kaikkiin kohteisiin tai poista kohteessa
jo havaittuja kosteusvaurioita. Suunnittelijan on aina varmistettava valittujen rat-
kaisujen soveltuvuus kohteeseen.

Tyypillisesti korjausrakenne voidaan tehda tuulettamattomaksi, jos alkuperai-
nenkin rakenne on tuulettamaton. Esimerkiksi tuulettamattoman betonisandwich-
rakenteen korjaukseen soveltuu rapattu eristerakenne. Rappauksen ominaisuudet
vaikuttavat rakenteen kuivumiskykyyn ja kapillaarisen kosteuden  siirto-
ominaisuudet rakenteen paikalliseen kostumiseen viistosateella.

Tuulettuvien rakenteiden kuivumiskyky on tyypillisesti tuulettamattomia parempi.
Tuulettuvat rakenteet ovat suositeltavia silloin, kun rakenteeseen tulevat kosteus-
kuormat voivat olla korkeat, esimerkiksi kun hdéyryn/ilmansulkukerros ei riittavasti
rajoita kosteuden siirtymista sisailmasta rakenteeseen tai rakenne on alttiina voi-
makkaille viistosateille. Ratkaisuissa on otettava huomioon kéaytettyjen materiaalien
homehtumisherkkyys, joka vaikuttaa korjausratkaisujen toimivuuden edellytyksiin.
Erityisesti ulkopinnan lahella ja kosteudelle alttiissa rakenneosissa on hyva suosia
homehtumista vastustavia materiaaleja.

Detaljiratkaisuilla on suuri vaikutus rakenteiden toimivuuteen. Jos vetta paasee
tunkeutumaan rakenteeseen, aiheutuu siitd kaikentyyppisille rakenteille huomattava
riski. Tydssé esitettiin periaateratkaisut liitos- ja lapivientiratkaisuille ja tuuletukselle.
Tuulettuvissa rakenteissa on varmistuttava, ettei rakenteeseen paase kulkeutumaan
vettd tai lunta tai etté se johdetaan rakenteesta ulos siten, ettei siitd aiheudu haittaa
rakenteelle.

Korjaustapausten energiatehokkuuden kannattavuutta arvioitiin elinkaarikus-
tannuslaskennan avulla. Usein lisdlammoneristdminen parantaa sisdymparistdn
termista viihtyisyytta, joten sen hyotyja ei voida arvioida pelkastaéan energiansaaston
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kautta. Naitd muita hy6tyja ei arvioitu tdssa tutkimuksessa, silla ne ovat taysin
tapauskohtaisia eika niille voida helposti esittda yhteismitallista vertailua.

Elinkaarikustannusten laskenta perustui tarkasteluajanhetken (3/2013) mukai-
siin lahtdarvoihin ja ohjausryhmén asettamiin l&htdolettamuksiin. Tutkimuksen
tarkastelukohteet olivat esimerkkitapauksia. Koska elinkaarikustannukset kohdis-
tuvat vain tarkasteltavaan rakennukseen, toimenpiteiden kustannukset ovat talo-
kohtaisia. Tulokset ovat suuntaa antavia, eika niiden perusteella voi tehda paatel-
mi& energiatehokkuuden parantamisen yleisestéd kannattavuudesta muissa kuin
tutkimuksen tarkastelukohteissa. Rakennukset ovat uniikkeja ja elinkaaren eri
vaiheissa. Talloin myds korjaussuunnitelmat ja kannattavuusarviot on tehtava
tapauskohtaisesti.

Elinkaarikustannuslaskennan tarkasteluajaksi valittin 30 vuotta. TAma ei kuvaa
rakenteiden kayttdikaa, johon tutkimuksessa ei ole otettu kantaa. Tarkoituksena
on ollut yhtenaistaa energiatehokkuuden parantamisen lisdkustannusten tarkaste-
lutapaa, kun oletuksena on sijoituksen arvon nollaantuminen 30 vuodessa.

Rakennusosaan kohdistuvan energiatehokkuuden parantamisen korjaustyd
osoittautui elinkaarikustannuslaskennan lahtokohdasta tarkasteltuna kannattavaksi
muissa paitsi yhdessa tapauksessa. Valituissa esimerkkitapauksissa energiate-
hokkuuden parantaminen oli kannattavinta vuoden 1952 kerrostalokohteessa.
Tuloksissa on paljon vaihtelua riippuen siité, mitéa lisatoita lisdlammaoneristdaminen
edellyttdd kohteessa. Elinkaarikustannuslaskennan tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita
on monia, ja jokaista kustannusta ja kustannukseen vaikuttavaa tekijad on mahdoton
huomioida, etenkin tarkasteluajan ollessa pitkd. Elinkaarikustannuslaskennan
lopputuloksia on siis tulkittava harkiten.
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Korjausrakentamisella on suuri merkitys Suomen pyrkimykseen saavuttaa tavoit-
teet, jotka on asetettu ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Korjausrakentamiseen
vaikuttaminen on tehokas keino pienentéd rakennusten energiankaytosta aiheutuvia
paastoja.

Suomessa on 1960-1970-luvuilla rakennettu noin 1 250 000 asuntoa. Raken-
nusten energiatehokkuus ja rakentamisen laatu olivat tuolloin tyypillisesti heikkoja,
ja tama rakennuskanta alkaa nyt olla korjausvaiheessa. Energiakorjausten yhdis-
tdminen rakennusten muuhun peruskorjaukseen on paastdvaikutusten lisaksi
perusteltua sisdilman termisten olosuhteiden parantumisen ja energiakustannusten
saastojen kannalta.

Rakenteiden rakennusfysikaalinen toimivuus ja sailyvyys riippuvat erityisesti ra-
kenteiden kosteuden hallinnasta. Vanhojen rakenteiden lammaonlapaisykertoimien
parantaminen muuttaa niiden lampétilaoloja, ja uudet rakennekerrokset vaikuttavat
kosteuden siirtymiseen rakenteissa. Lisalammoneristimisen kosteustekniset vai-
kutukset ja rakenteiden toimivuus on varmistettava niiden suunnittelussa, toteu-
tuksessa ja kaytdon aikana. llmastonmuutoksen tuoma kosteuden ulkopuolinen
lisdkuormitus on otettava huomioon korjausrakenteiden suunnittelussa.

Lisdhaasteena korjausrakentamisessa on se, ettd korjaukseen ryhtymisen
erdana tyypillisenad syyna ovat vanhassa rakenteessa havaitut kosteusvauriot tai
kosteusperdiset ongelmat sisdilmassa. Korjauksessa naiden vaurioiden ja ongel-
mien syyt ja seuraukset on ensisijaisesti poistettava, vasta sitten voidaan parantaa
energiatehokkuutta. Korjaukseen valitun rakenneratkaisun tulee olla kosteustekni-
selta toimintavarmuudeltaan vahintdan alkuperaista tasoa.

Tavoitteena "Kosteusteknisesti turvalliset korjausrakentamisen malliratkaisut”
(KORMA) -projektissa oli esittdad periaateratkaisuja tyypillisille, peruskorjaukseen
tuleville 1950-, 1960- ja 1970-lukujen kerros-, rivi- ja pientalotalojen tyyppirakenteille.
Energiatehokkuuden parantamiselle asetettuna tavoitteena oli rakennusosien
(ulkoseind, yla- ja alapohja) ldmpdhavididen pienentdminen vahintdan 50 %, ts.
lammonlapaisykertoimien (U-arvojen) puolitus alkuperéaisesta.

Lisdldmmdneristamisen vaikutukset rakenteiden ulkonakdon riippuvat alkupe-
raisestd rakenteesta ja sille valitusta korjaustavasta. Asetettu tavoite puolittaa
rakenteen U-arvo alkuperéisesta ei valttamatta vaikuta rakennuksen ulkonakdon
juuri lainkaan. Esimerkiksi lAmmoneristeen uusiminen nykyaikaisella eristetuotteella
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ei kasvata vaadittavaa lopullista eristepaksuutta merkittévasti, ja julkisivun toteu-
tuksesta riippuen rakenteen kokonaispaksuus voi pysya alkuperdisend. Sen sijaan
lisdlammoneristamisen yhteydessd voidaan rakennuksen arkkitehtonista ilmetta
haluttaessa muuttaa, milla voidaan parantaa rakennuksen yleisiimetté ja arvoa.

Hankkeessa analysoitiin laskennallisesti erityyppisten korjausrakenteiden koste-
usteknisen toimivuuden periaatteet ja asetettiin vaatimukset korjausrakentamisen
suunnittelulle ja toteutukselle kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi. Toi-
mivuuden kriteereind kaytettiin rakenteen kuivumiskykya ja sen kriittisten kohtien
homehtumisriskid. Korjausratkaisuille esitettiin yleistason ratkaisut niiden raken-
nedetaljien toteutukseen mm. rakennusosien liitosten, julkisivun vedenpitéavyyden,
lapivientien, tikkaiden ja ikkuna- ja oviliitosten kannalta. Lisaksi arvioitiin korjaus-
ratkaisujen energiatehokkuutta parantavien toimien elinkaarikustannuksia.

Merkittavin rakentamisen lopputulokseen vaikuttava tekija on rakentamisen laatu,
josta korjausrakentamisen osalta on vasta vahan tutkittua tietoa. Rakentamisen
laatuun vaikuttaa olennaisesti korjausprosessin hallinta. Alkutilanteessa térkeinta
on rakennusta koskevien tietojen ja korjaushistorian tunteminen ja tarvittavien
liséselvitysten ja kuntotutkimusten teettdminen, jotta tiedon pohjalta voidaan laatia
tarkoituksenmukainen korjaussuunnitelma ja vieda korjaushanke Iapi suunnitelmien
mukaisesti.

Korjausrakentamisessa korostuvat rakennushankkeeseen ryhtyvan, suunnitteli-
joiden, projektin johtajan ja tydbmaan vastaavan mestarin toiminta ja vastuut. Jotta
korjausrakentamisen prosessi olisi sujuva, on kaytettavien ratkaisujen oltava tois-
tettavia (kokemusten karttuminen), helposti asennettavia ja ratkaisuiksi tuotteistet-
tuja (tydmaan sujuvuus).

Taman tutkimuksen tuloksena esitetdén periaateratkaisuja eri ikékausien raken-
nusten korjausrakenteiksi. Periaateratkaisut ovat tyypillisissa korjaustapauksissa
kosteusteknisesti toimivia niille esitettyjen detaljiratkaisujen kanssa, ja korjausten
energiatehokkuuden parantaminen on myds elinkaarikustannusten kannalta pe-
rusteltua.

Rakennus on kokonaisuus, joten yksittdisen rakenteen tai rakennusosan vaikutus
kokonaisuuteen on tunnettava, jotta korjausrakenteiden toimivuus voidaan varmistaa
kaikissa tapauksissa. Korjausrakentamisen luonteesta johtuen kohteeseen valittavat
ratkaisut on syyta suunnitella erikseen kokonaisuus huomioiden. Rakennedetaljien
mitoitus tulee tehdd kohdekohtaisesti suunnitellen esimerkiksi tassa esitettyjen
periaatteiden mukaan. Samoin kustannustarkastelut patevat tassa tehdyin oletuksin,
mutta kohdekohtaisia eroja aiheutuu mm. toteutusten vaatimien poikkeavien rat-
kaisujen, rakennuksen sijainnin ja rakennusalan suhdanteiden takia.

Energiatehokkuuden parantaminen on mahdollista tehda myés vaiheittain. Toi-
sin sanoen rakennukseen eri vaiheissa tehtdvien korjausten yhteydessa tehtavat
energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet on mahdollista suunnitella yhdella
kertaa, mutta toteuttaa ne samassa tahdissa kuin rakennuksen korjaukset muu-
tenkin tehtaisiin.
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Liite 1: Esimerkkeja korjausten kustannuksista

Energiankulutukset ja energiatehokkuuden parantamisen kustannukset ovat suuntaa
antavia. Arvot perustuvat toteutuneisiin korjaushankkeisiin ja asiantuntijalausuntoihin.

LISALAMMONERISTETTY BETONI-SANDWITCH

1. OHUTRAPPAUS

2. RAPPAUSVILLA

3. LISALAMMONERISTYS
MINERAALIVILLALLA 50 MM

4. BETONIKUORI 80 MM

5. LAMMONERISTYS 120 MM

6. BETONISISAKUORI 200 MM

U=0,16 Wim?K

Ylapohjan lisdlammoneristys esitetty kuvassa 44.

Rakennuksen kuvaus:
- Taloyhtio 1972
- Nettoala 1740 m?
- Ulkoseinan pinta-ala 1190 m®
- Ylapohjan pinta-ala 500 m?

Lammityksen kokonaisenergia:

- Ennen lisdlammoneristamistéa 796 MWh

- Energiatehokkuuden parantaminen 715 MWh

- Energiatehokkuuden parantaminen mukaan
lukien ylapohja 675 MWh

Kustannukset €/netto-m? Julkisivun | Energiatehokkuuden parantaminen

korjaus | (ylapohjan energiatehokkuuden paran-
tamisesta aiheutuvat kulut sulkeissa)

Julkisivukorjaus, paikkaus ja pinnoitus 47

Julkisivun lampdrappaus, lisdkustannus 19

Sokkelin lisdlammoneristys + rappaus 8

Raystaiden korjaus 190 €/m 13

Valilliset kustannukset 30 % 14 12

Ylépohjan energiatehokkuuden parantaminen a7

Alv. 24 % 15 12 (17)

Yhteensa 76 64 (86)

LISALAMMONERISTETTY BETONI-SANDWITCH

1. OHUTRAPPAUS

2. RAPPAUSVILLA

3. LISALAMMONERISTYS
MINERAALIVILLALLA 50 MM

4. BETONIKUORI 80 MM

5. LAMMONERISTYS 120 MM

6. BETONISISAKUORI 200 MM

U=0,16 Wim?K

Ylapohjan lisdlammoneristys esitetty kuvassa 44.

Rakennuksen kuvaus:
- Taloyhtio 1972
- Nettoala 1740 m?
- Ulkoseinan pinta-ala 1190 m®
- Ylapohjan pinta-ala 500 m?

Lammityksen kokonaisenergia:
- Ennen lisdlammoneristamista 796 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen 715 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen (mukaan
lukien ylapohja) 675 MWh
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Liite 1: Esimerkkeja korjausten kustannuksista

Kustannukset € Julkisivun | Energiatehokkuuden parantaminen

korjaus | (ylapohjan energiatehokkuuden paran-
tamisesta aiheutuvat kulut sulkeissa)

Julkisivukorjaus, paikkaus ja pinnoitus 81780

Julkisivun lampdrappaus, lisdkustannus 33060

Sokkelin lisdlammoneristys + rappaus 13920

Raystaiden korjaus 190 €/m 22620

Valilliset kustannukset 30 % 24360 20880

Ylépohjan energiatehokkuuden parantaminen (8500)

Alv. 24 % 25474 21715 (23755)

Yhteensa 131614 112195 (122735)

JULKISIVUN UUSIMINEN

o %Yo 1. BETONISISAKUORI 200 MM

co%° 2. RAPPAUVILLA 50 MM
3. LAMMONERISTYS 170 MM

U =0,16 Wm?K

Ylapohjan lisdlammoneristys esitetty kuvassa 44.

4. BETONISISAKUORI 200 MM

Rakennuksen kuvaus:
- Taloyhtio 1972
- Nettoala 1740 m?
- Ulkoseinan pinta-ala 1190 m®
- Ylapohjan pinta-ala 500 m?

Lammityksen kokonaisenergia:

- Ennen lisdlammoneristamista 796 MWh

- Energiatehokkuuden ja ilmanpitavyyden
parantaminen 715 MWh

- Energiatehokkuuden (mukaan lukien yléapohja)
jailmanpitavyyden parantaminen 675 MWh

Kustannukset €/netto-m? Julkisivun Energiatehokkuuden parantaminen
korjaus (ylapohjan energiatehokkuuden paran-

tamisesta aiheutuvat kulut sulkeissa)

Julkisivun purku 102

Alustan tasoitus ja ilmanpitavyyden parannus

Lamporappaus (110 mm) ml. aukkodetaljit 102

Lisdlammoneristys 110 mm 20

Sokkelin lisalammoneristys + rappaus 8

Raystaiden korjaus 190 €/m 13

Valilliset kustannukset 30 % 61 12

Ylépohjan energiatehokkuuden parantaminen a7

Alv. 24 % 64 13 (17)

Yhteensa 329 66 (87)
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Liite 1: Esimerkkeja korjausten kustannuksista

JULKISIVUN UUSIMINEN

o %Yo 1. BETONISISAKUORI 200 MM
% * 2. RAPPAUVILLA 50 MM

= 0 3. LAMMONERISTYS 170 MM
° 4. BETONISISAKUORI 200 MM

U =0,16 Wim?K

P Jo 9 .

Ylapohjan lisdlammaoneristys esitetty kuvassa 44.

Rakennuksen kuvaus:
- Taloyhtio 1972
- Nettoala 1740 m?
- Ulkoseinan pinta-ala 1190 m®
- Ylapohjan pinta-ala 500 m?

Lammityksen kokonaisenergia:
- Ennen lisdlammoneristamista 796 MWh
- Energiatehokkuuden ja ilmanpitavyyden pa-
rantaminen 715 MWh
- Energiatehokkuuden (mukaan lukien yléapohja)
ja ilmanpitavyyden parantaminen 675 MWh

Kustannukset € Julkisivun Energiatehokkuuden parantaminen
korjaus (ylapohjan energiatehokkuuden paran-

tamisesta aiheutuvat kulut sulkeissa)

Julkisivun purku 177480

Alustan tasoitus ja ilmanpitavyyden parannus

Lamporappaus (110 mm) ml. aukkodetaljit 177480

Lisdlammoneristys 110 mm 34800

Sokkelin lisalammoneristys + rappaus 13920

Raystaiden korjaus 190 €/m 22620

Valilliset kustannukset 30 % 106140 20880

Ylépohjan energiatehokkuuden parantaminen (8500)

Alv. 24 % 110664 22133 (24173)

Yhteensa 571764 114353 (124893)

1/3




Liite 1: Esimerkkeja korjausten kustannuksista

LISAERISTETTY RAKENNE

| SISARAPPAUS

. “ 1%-KIVEN TIILISEINA
” LISALAMMONERISTYS
” RAPPAUS / TIILIKUORI

Lammityksen kokonaisenergia:

- Ennen lisdlammoneristamista 144 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen 99 MWh

Rakennuksen kuvaus:

- Kerrostalo 1952

- Nettoala 810 m?

- Ulkoseinan pinta-ala 690 m*

Kustannukset €/netto-m? Julkisivun Energiatehokkuuden
korjaus parantaminen

Julkisivun korjaus 60

Lamporappaus (100 mm) 20

Ikkunapellit

Sokkelin lisalammoneristys + rappaus 12

Valilliset kustannukset 30 % 18 10

Alv. 24 % 19 10

Yhteensa 97 52

LISAERISTETTY RAKENNE
It SISARAPPAUS
. ” 1%-KIVEN TIILISEINA

H . LISALAMMONERISTYS

” RAPPAUS / TIILIKUORI

Lammityksen kokonaisenergia:

- Ennen lisdlammoneristamista 144 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen 99 MWh

Rakennuksen kuvaus:
- Kerrostalo 1952

- Nettoala 810 m?
- Ulkoseinan pinta-ala 690 m*

Kustannukset € Julkisivun Energiatehokkuuden parantaminen
korjaus

Julkisivun korjaus 48600

Lamporappaus (100 mm) 16200

Ikkunapellit

Sokkelin lisdlammoneristys + rappaus 9720

Valilliset kustannukset 30 % 14580 8100

Alv. 24 % 15163 8165

Yhteensa 78343 42185

1/4




Liite 1: Esimerkkeja korjausten kustannuksista

LISAERISTETTY RAKENNE PUUVERHOUKSELLA
2 4 6 8

13 5 7 1. LAUTAVERHOUS 23 MM

2. ILMARAKO / KOOLAUS 23 MM

3. TUULENSUOJALEVY 12 MM

4. LISALAMMONERISTYS
MINERAALIVILLA / RUNKO 100 MM

5. TUULENSUOJALEVY 12 MM

6. LAMMONERISTYS
MINERAALIVILLA / RUNKO 100 MM

7. HOYRYSULKU

6. SISAVERHOUSLEVY 12 MM

U =0,18 Wim’K

Rakennuksen kuvaus:
- Yksikerroksinen rivitalo 1976, 4 as.
- Padjulkisivut: Puuverhous
- Paadyt: tiilliverhous (ei toimenpiteitd)
- Nettoala 320 m?, julkisivu 227 m?

Lammityksen kokonaisenergia:

- Ennen lisdlammoneristamistéa 62 MWh

- Energiatehokkuuden parantaminen 57 MWh

- Energiatehokkuuden parantaminen (mukaan
lukien ylapohja) 54 MWh

Kustannukset €/netto-m? Julkisivun Energiatehokkuuden parantaminen
korjaus (ylapohjan energiatehokkuuden paran-

tamisesta aiheutuvat kulut sulkeissa)

Telinekustannus 5

Puurakenteisen julkisivun purku 5

Puurakenteisen julkisivun uusiminen 15

Maalaus 10

Lisakoolaus + lisdlammdneristys 100 mm

Uusi tuulensulkulevy

Sokkelin lisdlammoneristys + rappaus 16

Aukkodetaljien rakentaminen 5

Ikkunapellit

Vaélilliset kustannukset 15 % 6

Ylapohjan energiatehokkuuden parantaminen, (@)

puhallusvilla 200 mm

Alv. 24 % 11 11 (12)

Yhteensa 57 55 (63)

LISAERISTETTY RAKENNE PUUVERHOUKSELLA

2 4 6
13 5 7 1. LAUTAVERHOUS 23 MM
- 2. ILMARAKO / KOOLAUS

3. TUULENSUOJALEVY 12

4. LISALAMMONERISTYS
MINERAALIVILLA / RUNH

5. TUULENSUOJALEVY 12

6. LAMMONERISTYS

MINERAALIVILLA / RUNH

7. HOYRYSULKU

6. SISAVERHOUSLEVY 12

U =0,18 Wm?K

Rakennuksen kuvaus:

- Yksikerroksinen rivitalo 1976, 4 as.
- Pa&djulkisivut: Puuverhous

- Paadyt: tiiliverhous (ei toimenpiteit&)
- Nettoala 320 m?, julkisivu 227 m?

Lammityksen kokonaisenergia:
- Ennen lisdlammoneristamista 62 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen 57 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen (mukaan lukien
ylapohja) 54 MWh
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Liite 1: Esimerkkeja korjausten kustannuksista

Kustannukset € Julkisivun Energiatehokkuuden parantaminen
korjaus (ylapohjan energiatehokkuuden paran-

tamisesta aiheutuvat kulut sulkeissa)

Telinekustannus 1600

Puurakenteisen julkisivun purku 1600

Puurakenteisen julkisivun uusiminen 4800

Maalaus 3200

Lisékoolaus + lisdlammdneristys 100 mm 2240

Uusi tuulensulkulevy 1600

Sokkelin lisdlammoneristys + rappaus 5120

Aukkodetaljien rakentaminen 1600 1600

Ikkunapellit 1600

Vaélilliset kustannukset 15 % 1920 1920

Ylapohjan energiatehokkuuden parantaminen, (2240)

puhallusvilla 200 mm

Alv. 24 % 3533 3379 (3917)

Yhteensa 18253 17459 (20237)

LISAERISTETTY RAKENNE PUUVERHOUKSELLA
2 6

13 5 7 1. LAUTAVERHOUS 23 MM
2. ILMARAKO / KOOLAUS 23 MM
3. TUULENSUOJALEVY 12 MM
4. LISALAMMONERISTYS

MINERAALIVILLA / RUNKO 100 MM

5. TUULENSUOJALEVY 12 MM
6. LAMMONERISTYS

MINERAALIVILLA / RUNKO 100 MM

7. HOYRYSULKU
6. SISAVERHOUSLEVY 12 MM

U =0,18 Wim*K

Rakennuksen kuvaus:
1,5 kerroksinen pientalo 1976
- Puuverhous
- Nettoala 225 m?, julkisivu 215 m?

Lammityksen kokonaisenergia:

- Ennen lisdlammoneristamistd 34 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen 28 MWh

Kustannukset €/netto-m? Julkisivun Energiatehokkuuden
korjaus parantaminen

Telinekustannus 8

Puurakenteisen julkisivun purku 8

Puurakenteisen julkisivun uusiminen 15

Maalaus 10

Lisdkoolaus + lisdlammdneristys 100 mm 7

Uusi tuulensulkulevy 5
Sokkelin lisalammoneristdminen + rappaus 19
Aukkodetaljien rakentaminen 5 5
Ikkunapellit 5
Valilliset kustannukset 15 % 7 6

Alv. 24 % 13 11
Yhteensa 66 58
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Liite 1: Esimerkkeja korjausten kustannuksista

LISAERISTETTY RAKENNE PUUVERHOUKSELLA

2 4
13 5 6 7 1. LAUTAVERHOUS 23 MM

2. ILMARAKO / KOOLAUS 23 MM

3. TUULENSUOJUALEVY 12 MM

4. LISALAMMONERISTYS
MINERAALIVILLA / RUNKO 100 MM

5. TUULENSUOJALEVY 12 MM

6. LAMMONERISTYS
MINERAALIVILLA / RUNKO 100 MM

7. HOYRYSULKU

6. SISAVERHOUSLEVY 12 MM

U =0,18 Wim?K

Rakennuksen kuvaus:
1,5 kerroksinen pientalo 1976
- Puuverhous
- Nettoala 225 m?, julkisivu 215 m?

Lammityksen kokonaisenergia:

- Ennen lisdlammoneristamistd 34 MWh
- Energiatehokkuuden parantaminen 28 MWh

Kustannukset € Julkisivun Energiatehokkuuden
korjaus parantaminen

Telinekustannus 1800

Puurakenteisen julkisivun purku 1800

Puurakenteisen julkisivun uusiminen 3375

Maalaus 2250

Lisdkoolaus + lisdlammdneristys 100 mm 1575
Uusi tuulensulkulevy 1125
Sokkelin lisdlammaoneristdminen + rappaus 4275
Aukkodetaljien rakentaminen 1125 1125
Ikkunapellit 1125
Valilliset kustannukset 15 % 1575 1350
Alv. 24 % 2862 2538
Yhteensa 14787 13113
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Liite 2. Esimerkkeja korjausten kustannuksista

KERROSTALO 1969 (Lahde: VVO, vuosi 2013)

Sijainti: Vantaa,
Valmistunut: 1969
Asukkaita: 66 kpl
Asuinala: 4725
Kerroksia 1+7 kpl
Porrashuoneita: 5kpl
PERUSKORJAUS 2007

Julkisivut uusittu (paatyjen muuraus, pitkat sivut ohutrappaus), lisalammoneristys 70mm (alkup. 70mm mineraalivilla)
Parvekkeet: raskas paikkakorjaus, suojapinnoitus ja lasitus

Ikkunat uusittu: MSE, U=1,1 W/m2/K (alkup. 2-lasiset vm. 1969), Uo:t uusittu

Asuntojen pinnat ja kalusteet uusittu, kylpyhuone vedeneristetty

Vesijohdot ja viemarit uusittu

IImanvaihto: koneel. Poisto: koneet uusittu +lisatty korvausilmaventtiilit

Séhkojarjestelma ja tele/antennijarjestelma uusittu

Huom: Ylapohjan lammoneristys erittain heikko, parantaminen ei mahdollinen katon rakenteita purkamatta,

tehdaan kun katteen kayttoika loppu (ennuste 2024-2025).

KUSTANNUKSET

Peruskorjaus yhteensa: 5500000€ (n.1165€/as-m2)

Julkisivun osuus: Noin 700000 € (n. 150€/as-m2)

Ikkunoiden ja ulko-ovien osuus: Noin 300000 € (63 €/as-m2)
ENERGIANKULUTUSTIEEDOT 2005 2006 2007 2008 2009
Lammankulutus (MWh) 907 823 852 793 789
Ominaislampd (KWh/Rm3) 474 42,9 44,5 41,4 41,2
Normeerattu [ampé (MWh) 942 866 908 8386 806
Lampgindeksi (KWh/Rm3) 49,2 45,2 474 46,2 2.1
Vedenkulutus (m3) 8572 5008 9125 8960, 8016
Veden ominaiskulutus (I/Rm3) 447 261 476 468 418
Veden ominaiskulutu (I/as,vrk) 118] 69 126 123] 129
Sahkénkulutus (kwh) 68119] 80973 115245 113442| 125116
S&hkon ominaiskulutus (kWh/Rm3) 3,6 4,2 6 5,9 6,5
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